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1. Bevezetés

A zivatarlancok hazai kutatdsa régi multra tekint vissza. A Balatonnal 1961 juliusaban az
elorejelzésekhez képest mas iranybdl érkezd, intenzivebb instabilitasi vonal 0j impulzust adott
a hazai mezoszinoptikdnak ¢és ezaltal a rendszerbe szervezddott zivatarok kutatasanak is. A
hazai terminologidban szokas a vonalas szerkezetii zivatarrendszereket zivatarvonalra és
zivatarlancra elkiiloniteni, attol fiiggden, hogy a zivatarok a vonallal parhuzamosan, vagy
merbdlegesen mozognak (Horvadth, 2007), dolgozatomban azonban az ilyen jellegi
megkiilonboztetésre nem keriil sor, egységesen hasznalom a zivatarlanc, esetleg a nemzetkozi
irodalombdl atvett squall line kifejezést. Bar a fentiekben emlitett hirhedt esemény 6ta rengeteg
ismerettel gyarapodott a hazai tuddsanyag, mai napig szdmos kérdés tisztdzatlan a
zivatarlancokkal kapcsolatban. Parker és Johnson (2000) munkassdga ota tudjuk, hogy a
vonalas zivatarrendszereket harom alap kategoriaba sorolhatjuk a réteges csapadéku
(sztratiform) tertilet elhelyezkedése alapjan: hatoldali sztratiform (trailing stratiform — TS),
parhuzamos sztratiform (parallel stratiform — PS), és eldoldali sztratiform (leading stratiform
— LS) rendszerek. A kiilonbozd tipusok mas-mas veszélyes iddjarasi jelenségek kialakulasanak
lehetdségét hordozzak magukban. A TS rendszerek gyakorta heves szélviharok el6idéz6i, mig
a PS és LS rendszerek esetében az Un. torlaszté hatds miatt magas a villamarvizek
kialakuldsanak valoszinlisége. A veszélyes villamarvizek egy ujabb zivatarlanc tipushoz is
kothetdk, amely a klasszikus harom fécsoport mellett, 2005-ben kertilt bevezetésre és a Training
Line/Adjoining Stratiform elnevezést kapta (Schumacher és Johnson, 2005), a magyar
terminoldgiaban egyeldre nincsen honositott megnevezése. A veszélyes iddjarasi jelenségek €s
ezaltal az emberélet és vagyonbiztonsdg [1 — mabisz.hu] megovasa érdekében kiilondsen
indokolt a zivatarrendszerek minél pontosabb megismerése.

Dolgozatom célja, hogy az elmult évtized (2010 — 2019) Karpat-medencében kialakuld
zivatarlancainak kornyezeti feltételeit megvizsgaljuk, elemezziik a konvektiv paramétereket, a
kiilonb6zé meteoroldgiai valtozokat és mindezek tendenciajat (kiilonds tekintettel az
instabilitdst mérd szdmokat, a 1égkdr also 3 km-es 1égnedvességre, illetve a kiillonbdzd szintek
aramlasi- és sz¢élnyirasi viszonyaira) a zivatarlancok kiindulési és érett allapotaban. Kutatasunk
kiemelt célja, hogy a vizsgalandd meteorologiai mezdk kielemzése révén egy eldrejelzési
segédletet tudjunk nyujtani a zivatarldncokra vonatkozoan, meghatarozva, hogy mely
rendszertipus szdmara idealisak a kornyezeti feltételek.

A vizsgalathoz az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

modellbdl rendelkezésre 4ll6 ERAS adatbazis reanalizis mezdit vettiik alapul, szemben korabbi



munkankkal (Komjati, 2019), ahol az NCEP (National Centers of Environmental Prediction)
altal fejlesztett GFS eldrejelzési produktumait hasznaltuk fel. Az 0j adatbazis mar a teljes
évtizedre egységes racsfelbontast tesz elérhetdvé szamunkra (0,25° x 0,25°), amely biztositja a
konzisztenciat — szemben a korabbiakkal. Az egységes meteorologiai mezok segitségével
pontosabb képet kaphatunk a zivatarlancokat érinté kornyezeti feltételekrdl, kiemelten a
konvektiv instabilitast jelzé paraméterekrdl (kiilonbozé CAPE értékek, Best Lifted Index,
Thompson Index, Showalter Index), a 1égkdr alsobb szintjeinek atlagos 1égnedvességérdl, illetve

a vertikalis szélnyirasi profilrol. Dolgozatom eredményeit az 5. fejezetben ismertetem.



2. Elméleti attekintés

A szakirodalmi attekintést, illetve a kutatbmunkam leirasat és eredményeim bemutatasat
megelozden egy rovid elméleti attekintést nytjtok a zivatarlancok kialakuldsarol és azok
szerkezeti felépitésérdl, bevezetve az olvasot a vizsgalando témakdrbe.

A meteorologiai terminoldgidban a legalabb egy kitlintetett irdnyban 100 km-t eléré —
azaz a mezoskalahoz tartozo (Orlanski, 1975), legalabb 3 ora élettartammal rendelkezd
zivatarcsoportosuldsokat mezoskalaja konvektiv rendszereknek (tovabbiakban: MKR)
nevezzik. Az MKR-eket radar- é¢s mitholdképes azonositasuk alapjan kiilonb6z6 kategoéridkba
sorolhatjuk. Kutatasunkban radarképes azonositast alkalmaztunk, amely alapjan két nagy
csoportra bonthatjuk a zivatarrendszereket: nem-linearis €és linedris MKR-ek. Dolgozatom
soran az utobbi tipust vonalas zivatarrendszer, zivatarlanc és zivatar vonal megnevezéssel
egységesen illetem, esetleg a nemzetk6zi szakirodalombol atvett squall line kifejezést is
alkalmazom ra.

A zivatarcellakbol 4ll6, azokbol kozel folytonos vonalat alkotd =zivatarlancok
kialakulasat alapvetden két nagy csoportra oszthatjuk:

- Az elsO tipusba azokat a rendszereket soroljuk, amelyek kezdetben egyedi
zivatarcellabol éllnak, majd a csapadékhullds kovetkeztében kialakuldo hideg légtest
uj cellak alakulnak ki. Hogy a rendszert alkoto cellak propagacidja idében mennyire folytonos,
megkiilonboztetiink diszkrét-, és folytonos propagéciot (Bluestein és Jain, 1985). Mindezek
alapjan, az ily modon kialakul6 MKR-ek egyfajta multicellas rendszerként is értelmezhetok.

- A masodik csoportba azok a rendszerek tartoznak, amelyeket egy nagyobb
skalaju trigger hatas (jellemzden frontvonal, konvergencia) szervez vonalas zivatarrendszerré.

A zivatarlancok belsd szerkezeti felépitését és radaros ismertetd jegyeiket Houze et al.,
1989-ben készitett konceptualis dbrajan keresztiil foglalom dssze. A modell részletesebb leirasa
BSc szakdolgozatomban megtalalhaté (Komjati, 2019). A zivatarlancokat radaros képiik
alapjan alapvetéen harom teriiletre tudjuk felbontani, a magas reflektivitasu vezetd élre, az
atmeneti zonara (Braun és Houze, 1994) és a sztratiform csapadéku teriiletre, amelyben gyakran

egy masodlagos reflektivitdsi maximum is megtalalhato (1. abra).
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1. abra: Egy zivatarlanc radarképes megjelenése, 2015. julius 8-an. A felvételen jol elkiilonithetévé valik a

magas reflektivitasu, konvektiv vezetd €l (a,), az atmeneti zona (b,) és a réteges csapadéku teriilet masodlagos

reflektivitdsi maximuma (c,). Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat.

A zivatarlancok bels6 szerkezetét alapvetden két f6 dramlési rendszer hatarozza meg (2.
abra). Egy, a rendszer vezetd €lén, a zivataros kifutdszél-front (tovabbiakban: gust front) altal
megemelt (meleg) bedramlas, amely a rendszer vezetd ¢le mentén hirtelen emelkedésbe kezd,
majd ezt kdvetden lassti emelkedéssel, vagy emelkedés nélkiil a rendszer sztratiform régioja
felé halad. A masik, egy ezzel ellentétes iranyultsagli aramlas (hatoldali jet, vagy siillyedd hatsé
bedramlés), amely a talajon szétteriild cold pool baroklin orvényessége és a magasban
felszabadulo latens ho keltette baroklin 6rvényesség hatasara alakul ki. A hatoldali jet a rendszer
sztratiform régidja feldl indul meg a konvektiv vezetd él felé a magasban, mikozben

folyamatosan ereszkedik.
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2. abra: Egy zivatarlanc aramlasi mezdjének konceptualis abraja. A sziirkével jelolt teriiletek a vezetd él

mentén folyamatosan kialakuld magas reflektivitast zivatarcellakat, mig a fehér szinezési teriiletek a réteges
csapadék teriiletet reprezentaljak. A két f6 aramlasi rezsimet a piros, illetve a kék folytonos nyilak jeldlik.

Forras: Houze et al. (1989).
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3. Irodalmi attekintés

3.1. A zivatarlancok morfoldgiaja, csoportositasi lehetoségeik

A zivatarlancokat tobbféleképpen is csoportosithatjuk. Ezek a csoportositasi lehetdségek
alapulhatnak a zivatarrendszerek radaros megjelenésén, kialakuldsi mechanizmusukon,
hevességiikon, de a rendszert alkotd cellak mozgasan is.

Kutatasunk soran Parker és Johnson, 2000-ben publikédlt tanulmanya alapjan
kategorizaltuk a rendszereket. A szerzok a zivatarlancokat harom csoportba soroltak, méghozza
az alapjan, hogy a réteges csapadéku terlilet a rendszer magas reflektivitdsu konvektiv
vonaldhoz képest hol helyezkedik el. Mindezek alapjan megkiilonboztettek hatoldali
sztratiform- (TS — Trailing Stratiform), el6oldali sztratiform- (LS — Leading Stratiform) és
parhuzamos sztratiform (PS — Parallel Stratiform) rendszereket (3. dbra).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban végzett kutatasaik soran megallapitottdk, hogy a TS
rendszerek a leggyakoribbak, leggyorsabb mozgastiak és a leghosszabb életiick. Emellett, a
sillyedé hatso ledramlas kovetkeztében gyakorta veszélyes szélviharok is tarsulhatnak
hozzajuk.

Az LS és PS rendszertipusok ritkabban fordultak eld, atlagos haladéasi sebességiiket
kisebbnek talaltak, mint a TS rendszerek esetében. E két rendszertipus esetében a villamarvizek
kialakulasa jelenti a legfébb veszélyforrast, ugyanis, az LS rendszereknél a haladasi irannyal
megegyezden terjedd sztratiform felhdzet lassitja, a rendszer mozgasat, igy a magas
reflektivitdsti zivatarvonal sokaig egy teriilet felett maradhat. A PS rendszerek esetében a
hidrometeorok a magas reflektivitasu konvektiv vonallal parhuzamosan széllitodnak, mig a
rendszerre a hatrafelé épiild kialakulasi metodus a jellemzo (e kialakulasi metodust a fejezet
késobbi részében részletesebben ismertetem), igy ezek a rendszerek is veszélyes villamarvizek
kialakulasdhoz vezethetnek (Parker, 2007b; Hitchcock és Schumacher, 2020). A tanulményban
megemlitenek olyan eseteket is, amelyek radarképes vizsgalata soran nem tudtak egyértelmii
kategorizalast felallitani. Emellett, megallapitottak azt is, hogy azok a rendszerek, amelyeknek
mind az elé-, mind pedig a hatoldalan réteges csapadéku teriilet alakul ki, dramlési viszonyaik
alapjan az LS tipusba sorolandok. Ennek ellenére Zheng et al. 2013-ban megjelent
publikacidjukban az ilyen eseteket kiilon valasztottak az LS rendszerektdl és réteges

csapadékba agyazott rendszereknek kategorizaltak.
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3. abra: A hadrom f6 Parker és Johnson (2000) féle zivatarrendszer-kategoria radarképes megjelenése a

Karpat-medence térségében: PS (parhuzamos sztratiform: baloldali abra), TS (hatoldali sztratiform: kdzéps6

abra) és LS (el6oldali sztratiform: jobboldali abra). Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgélat.

A szerz6 késdbbi munkdiban modellszimulaciok segitségével vizsgalta meg az LS
(Parker és Johnson, 2004a, 2004b) és a PS (Parker, 2007a és 2007b) rendszereket. Az eldoldali
sztratiform rendszereket feldolgozé tanulméanyokban arra keresték a valaszt, hogy a szimulalt
zivatarrendszer mennyire érzékenyen reagal a sztratiform csapadéku, eldoldali, hiivos teriiletrdl
szdrmazo 1égtomeg bearamlésra. A rendszerek kevéssé érzékenynek bizonyultak, azonban az
aramlési viszonyok idealizéltak voltak, a zivatarlanc tipusra jellemzd szélprofila kdrnyezetet
szimulaltak. A kutatok azt talaltdk, hogy az LS rendszereknél is megjelenik a hatoldali jet,
amely fokozza a rendszerek kornyezetének sz€lnyirasat kozép-troposzférikus szinten.

Parker 2007-ben kiadott két tanulményaban a PS rendszertipusokat vizsgalta dinamikai
folyamatok és a csapadékjellemzok alapjan. A haromdimenzids szélprofilok megmutattak,
hogy a nagy vonallal parhuzamos szélnyirasi komponens kovetkeztében valnak a rendszerek
aszimmetrikussa. A PS rendszerek ¢€letitjuk soran gyakran TS rendszerekké alakulnak, amint a
vezetd ¢l mentén megjelend kidramlas domindnssa valik. A szimulaciok soran elvégzett
érzékenységi vizsgalatok azt mutattak, hogy mind az als6-, mind a felsd troposzférikus dramlasi
viszonyok meghatarozok a rendszerek esetében, azaz az alacsony szintek szélnyirasi viszonyai
felelnek a hatrafelé €piild mechanizmusért, mig a magasabb szinteken jelentkezd, ellentétes
iranyitottsagu sz€lnyirasi profil a sztratiform csapadéku teriilet pozicionalasaért felelds. Azok a
rendszerek bizonyultak a leghosszabb életlinek és tudtak legtovabb megtartani a PS jellegiiket,
amelyek esetében nagy, a vonallal parhuzamos szélnyirasi komponens volt megfigyelhetd. A
vonalra parhuzamos szélkomponensek jelentdségét Ito et al., 2020-as tanulménya is bizonyitja.

A zivatarldncok egy masik csoportositasi lehetdségét Bluestein és Jain, 1985-ben
megjelent cikkiikben publikaltak. A kutatok Oklahoma allamban kialakult, vagy athaladt

zivatarlancokat vizsgaltak 1971 és 1981 kozotti idészak aprilis, majus és juniusaban, radaros,
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radioszondas és mitholdas méréhalozattal. Osszesen 52 esetet tudtak kutatdsukban feldolgozni.
Tanulmanyukban 4 kategoriaba soroltak a zivatarrendszereket (4. dbra):

e Szaggatott vonalu (14 eset)

e Hatrafel¢ épiilo (13 eset)

e Toredezett teriileti (8 eset)

e Réteges csapadékba adgyazott (5 eset)

A kutatok megemlitik, hogy 12 esetben nem tudtak kategorizalni az adott zivatarlancot. A
kiilonboz6 rendszertipusok részletes bemutatdsdt a kornyezeti feltételeken keresztiil a
kovetkezo fejezet tartalmazza.

Szaggatott
vonald
(14 eset)

Hatrafela
T[]

(13 eset)
Toredezett | i

teriiletii
B eset)
Rétenes
csapadékba
amprazott
{5 eset)
(= t=At t=24t
A squall line kialakuldsdnak esetei
Midositotta Bluestein és Jain 1985

4. abra: Bluestein és Jain altal felallitott zivatarlanc keletkezési kategoriak. A vizsgalat ideje alatt 9sszesen

41 esetet kategorizaltak. (Forras: szupercella.hu Bluestein és Jain, 1985 nyoman)

A zivatarlancokat azonban nemcsak vizualis megfigyelésiik alapjan csoportosithatjuk,
Cohen et al. (2007) a zivatarlancokat hevességiik alapjan kategorizaltdk. Harom csoportot
hataroztak meg:

e Gyenge mezoskalaju konvektiv rendszer
e Heves, de nem derechot® produkalé mezoskal4ji konvektiv rendszerek
e Derechot produkald mezoskalaja konvektiv rendszerek

A szakirodalomban talalunk példat olyan csoportositasra is, amelyben aszerint

! Derechonak nevezziik azokat a vonalas mezoskalaju konvektiv rendszereket, amelyekben a karokozas
horizontalis kiterjedése eléri a hosszanti 400 km-t és a benniik el6fordulo legerdsebb széllokések meghaladjak a

93 km/h-t. Forras: Corfidi et al., 2016.



kiilonboztetik meg a zivatarlancokat, hogy a gust front el6-, vagy hatoldalaval megegyezo
iranyban terjednek a rendszert alkoto zivatarcelldk (Corfidi, 2003). A csoportositas konceptualis

abraja megfeleltethetd azonban a TS, LS, de akar a PS rendszertipusoknak is. (5. abra).
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5. abra: Zivatarlancok kategorizalasa aszerint, hogy az 1j cellak propagacidja a zivataros kifutofront (gust

front) hatoldalan (fels6 abra — hatra terjed6 zivatarlanc), vagy eléoldalan torténik (alsé abra — eldre terjedd
zivatarlanc). Forras: Corfidi (2003).

Késdbbi tanulméanyok azonban megmutattak, hogy a hatra terjed6 zivatarlanc kialakulasi
forma nem csak az LS és PS rendszerekre lehet jellemz6, hanem egy wjabb zivatarlanc
kategodridra is: a training line/adjoining stratiform (tovabbiakban: TL/AS) zivatarrendszerekre is
(Schumacher és Johnson, 2005; Peters és Schumacher, 2014, 2015; Zhang et al., 2019).
Schumacher és Johnson 2005-6s tanulmanyéaban eldszor emlitette meg ezt az uj zivatarlanc
kategoriat. Felszini mérések és modellszimulacido sordn megallapitottak, hogy ez a tipus
hasonldsdgot mutat a hatrafelé¢ épiild rendszerekkel, a zivatarlanc iranyultsdga kelet-nyugat
tengelyli, mikézben a sztratiform csapadéku teriilet toliikk északra helyezkedik el (6. abra). A
hatrafelé épiilo rendszerekkel ellentétben, ebben az esetben egy nagyobb skalaji kényszer
jelenti a {6 triggert a zivatarldnc szdmadra, illetve a celldk propagécioja és haladdsa megegyez6
iranyu, ellenben a hatrafelé épiild rendszerekkel, ahol a két vektor irdnya ellentétes (Zhang et
al., 2019). A TL/AS rendszerek rendszerint extrém csapadékot okoznak, ezaltal veszélyes

villamarvizek eldidéz6i. Megfigyelésiik alapjdn a zivatarlancok jellemzden lassan mozgo,



kvazistacionarius frontok mogott, azzal, illetve a kozépszintli sz€lnyirasi vektorral (925-500
hPa) parhuzamosan keletkeznek. A tanulmanyban megfigyelt 17 eset koziil 12 db stacionarius
frontokhoz kothetden volt megfigyelhetd, 5 db pedig melegfrontok kdrnyezetében.

Zheng és munkatarsai (2013) a fentieck mellett egy olyan zivatarlanc tipust is
elkiilonitettek, melyhez nem tarsult sztratiform csapadéku teriilet. Ezeket a rendszereket NS

(No Stratiform — Sztratiform nélkiili) elnevezéssel illették.

TRAINING LINE -- ADJOINING STRATIFORM (TL/AS)

e

/
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6. abra: Sematikus abra egy TL/AS zivatarlancrol. A megfigyelések alapjan a lassan mozgd, vagy

kvazistacionarius frontalzonak mogott alakulnak ki. Forras: Schumacher és Johnson, 2005.

Osszességében elmondhatd, hogy a zivatarlancokat nem csak a klasszikus TS, PS és LS
osztalyokba sorolhatjuk be, hanem léteznek mas kategorizalasi mddszerek is. Morfologiajukat
illetden figyelembe vehetlink més folyamatokat is a réteges csapadéku teriilet és a magas
reflektivitasu cellak alkotta vonal egymashoz viszonyitott elhelyezkedésén feliil. Ilyen példaul
a kialakulasi mechanizmus (szaggatott vonala, hatrafelé¢ épiild, toredezett teriiletli, réteges
csapade¢kba agyazott), vagy a kiilonb6z6 cellapropagacido hatdsara torténd morfologiai
kiilonbségek. Emellett természetesen osztalyozhatjuk dket hevességiik alapjan is. A fentiekben
bemutatott kategorizalasok alapjan mégis azt mondhatjuk, hogy ezek a rendszerkategorizalasok
a klasszikus harom alaptipusnak inkabb altipusait jelentik, soksziniisitik 6ket. Egy hatrafelé
épilé rendszer példaul ugyantigy mindsithetd PS tipusnak is, illetve az eld- és hatoldali
csapadékkal rendelkezd zivatarlancok egyarant nevezhetdk réteges csapadékba dgyazott és LS
rendszereknek is. A szaggatott vonala kialakuldsi mechanizmus is 4ltaldban a TS rendszerek
ismérve. Mindezen megfontolasok alapjan dolgozatomban a klasszikus TS, PS, LS osztalyozast

valasztottam.
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3.2. A zivatarlancok kornyezete

A fentiekben bemutattam, hogy milyen modjai vannak a zivatarlancok elkiilonitésének.
Lathato, hogy a leggyakoribb csoportositasi modszer a vizudlis (radarképes) megfigyelésen
alapszik, de a rendszereket hevességiik, illetve terjedési irdnyuk alapjan is kiilon kategoéridkba
sorolhatjuk. A mar bemutatott cikkek jelentdés része amellett, hogy a zivatarlancok
morfologidjaval foglalkozott, rendre mérési eredményeket (rddidszonda, radar), vagy
modellszimulacidkat tartalmazott a rendszerek kornyezeti feltételeit vizsgalva.

Bluestein és Jain (1985) nevéhez kothetd, melyrdl mar az el6zo fejezetben szot ejtettem. Az
oklahomai tanulmény a vizualis kategorizalas mellett radidszondas eredményeket is kdzol. A
két leggyakoribb rendszer tipus koziil a szaggatott vonala rendszerek esetében kimutattak, hogy
altalaban hidegfrontokhoz kapcsolodoan alakulnak ki, kornyezetiiket pedig viszonylag
alacsony vertikalis sz€élnyirds, magas labilitas jellemzi. A zivatarcelldk kérnyezetében alacsony
a zivatarhoz képesti helikalitds (SREH, tovabbiakban: helikalitds). A helikalitds annak a
szamszerusitése, hogy a zivatarcella bedramlasi csatornaja milyen mértékben tudja a kdrnyezeti

orvényességet hasznositani (Davies-Jones, 1984). Az SREH az alabbi képlettel all elo:
SREH = ['(7 - O)@ dz (1.

ahol v a horizontdlis szélvektor, ¢ itt az Ugynevezett szupercelldkra jellemzd
celladthelyezddési (Bunkers-) vektor, mig @ a horizontalis o6rvényességvektor. Az integralast
altalaban a légkor also egy, illetve harom kilométeres szintjére szoktak elvégezni. A szaggatott
vonalu esetben a rendszert alkot6 zivatarokra kevésbé a folytonos propagacid a jellemzo, a
rendszert alkoto cellakat kiilsé kényszer, gyakorta hidegfront indukalja.

A hatrafelé épiild zivatarlancok kialakulasa légtomegen beliili konvergencia z6nahoz
kothetd. Kornyezetiik hasonlésagot mutat a szupercellds zivatarok kornyezetével: erds a
vertikalis sz€lnyirds, magas a labilitas, magas a helikalitds. Kutatdsok bizonyitjdk, hogy a
zivatarlancok hevességét alapvetden meghatarozza a kdrnyezet zivatarhoz képesti helikalitasa
(Bluestein, et al. 1987) A cellakat ebben az esetben a folytonos propagécio jellemzi és nem-
mezoskalaju kényszer indukalja a folyamatokat, hanem ,,belsé” kényszerek alakitjak ki, kezdve
a sz¢lnyiras hatasaval, amely szervezett¢ teszi a konvekcidt (Rotunno és Klemp, 1982).
Bluestein és Jain (1985) kutatasa alapjan kimondhato, hogy a zivatarlancok dontd tobbsége a
szaggatott vonalll és hatrafel¢ épiilé kategdriaba tartozik. A toredezett teriiletli rendszerek

kialakuldsdban a celldk kifutofrontja jatssza az elsddleges szerepet (ellenben példdul a
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szaggatott vonalu rendszerekkel, melyeknél jellemzden a hidegfront jelenti a {6 szervezo erét),
mig réteges csapadékba agyazott squall lineok széles frontalis zondk mentén jelennek meg. Ez
utobbi rendszerek esetében jellemzden alacsony labilitast kdrnyezetet figyeltek meg a kutatok.

Bluestein és munkatarsa (1985) radidészondas mérések alapjan a zivatarlancok
kornyezetét jellemzo sz€lprofilt is vizsgalta, hodografok segitségével. Az egyes esetekbdl és az
Osszes eset atlagabol kompozit hodografokat képeztek. A kutatok azt tapasztaltdk, hogy a
szaggatott vonalu és a hatrafel¢ épiild rendszerek hodografjai nagy hasonlésagot mutatnak
egymassal, s mindemellett az altaluk megfigyelt szupercellak szélprofiljahoz is kozel allnak (7.
abra). A kompozit abrakbol azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a szaggatott vonalu és a
hatrafelé épiild rendszerek merdlegesen orientalddnak a nagyjabol 1,82 km kozotti sz€lnyirasi
vektorra, mikozben 30-40 fokos szdget zarnak be a 3—7 km-es szélnyirdssal. A toredezett
teriiletli és réteges csapadékba dgyazott rendszerek irdnyultsdga a kompozit hodografok alapjan
az 1,8-5 km szélnyirasi vektorral merdlegesek. Az Gsszes zivatarlanc szélprofiljabol eldallitott
kompozit hodograf alapjan azt allapitottdk meg, hogy a rendszerek altalaban a 0—1 km-es
sz€Inyirasi vektor mentén orientalédnak, az 1,4—3 km szélnyirasi vektorral nagyjabol 75 fokos
szoget zarnak be. A 0—6 km-es réteg sz€lnyirasi vektora 40 fokos szoget zart be a zivatarlanccal,
mig a felhdzet alatti réteg nyirdsvektora 30 fokban tért el a vonal iranydhoz képest, a teljes

felhdrétegben eldallitott nyirasvektor 45 fokos szoget zart be a vonallal.
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7. abra: Az 1971 és 1981 ko6zotti idészak aprilis, majus as juniusaban Oklahoma allamban megfigyelt

kiilonboz6 tipust zivatarlancokra (a — e) és szupercellakra (f) jellemz6 kompozit hodografok. Forras: Bluestein

és Jain, 1985.

Wakimoto és munkatarsai, 2015-6s publikdcidjukban repiildgépekre szerelt Doppler
radarok mérési eredményeivel, és radidszondas felszallassal megerdsitettek, hogy az altaluk
vizsgalt zivatarlanc esetében a rendszer iranyultsagat jo kozelitéssel kijelolte a 0-3,5 km-es
sz€Inyirasi vektor, amennyiben pozitiv iranyultsaggal 35 fokos szoggel elforgattak azt (8. dbra).
Meéréseik soran azt tapasztaltak, hogy a zivatarlancok kdrnyezetében az alacsony szintii (0-3
km) szélnyirasi vektor nagy, a zivatar vonaldval parhuzamos komponenssel volt jelen a
légkorben. Hatasara a rendszer iranyaba mutatd, horizontélis kornyezeti 6rvényesség alakult ki.

A cikk azonban megemliti, hogy a rendszerek kozelében eldéfordulhat az is, hogy az

alacsonyszintii sz€Inyirasi vektor nagy, rendszerre meréleges komponenssel bir.
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8. abra: 2003. junius 2-an a Mississippi allamban talalhatd Okolona telepiilésen elvégzett radaros és
radioszondas mérések hodografja: fekete szaggatott vonal: vertikalis (VAD) radarmérés eredménye; sziirke

szaggatott vonal: rddidszondas felszallas. Forras: Wakimoto et. al (2015).

Ennek az elméletét dolgoztak ki 1988-ban (Rotunno et al., 1988) és az tigynevezett RKW
teoria (a szerzOk kezddbetliinek roviditésébdl: Rotunno, Klemp, Weisman) elnevezést kapta. A
kutatok két- illetve haromdimenzios modellszimulaciok segitségével probaltak megallapitani
az alacsonyszintii sz€Inyirds nagysaganak és iranyanak szerepét a zivatarlancok kialakuldsaban
és erdsségiikben. Azt talaltak, hogy az alacsony szintli (0—3 km) szélnyirds nagysagara és
iranyultsagara voltak a legérzékenyebbek a rendszerek. A leghosszabb életli és legerdsebb
zivatarlancok akkor alakultak ki, ha a sz€lnyirdsi vektornak nagy vonalra merdleges
komponense volt. Optimalis esetben, a zivatarlancbol kidramlo és a felszin kozelében szétteriild
hideg 1égtest altal generalt horizontalis tengelyli 6rvényesség €s a kornyezeti szélnyiras altal
eléidézett horizontalis tengelyll Orvényesség nagysdga kozel azonos (9. é&bra). A teoriat
kezdetben kételkedve fogadtdk. ElsOsorban azt kritizaltak, hogy az elmélet talsdgosan kis
skalaju folyamatokra terjed ki, nem veszi figyelembe mezoskalaji dramlasi viszonyokat, mig
masok szerint a modell eredményeket a megfigyelések nem igazoljak kelld mértékben. 2004-
ben végiill Weisman és Rotunno egy Ujabb tanulmanyt publikalt, amelyben megprobaltak

tokéletesiteni teoridjukat, a felmeriild kérdések megvalaszolasaval.
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9. abra: Az RKW tedria sematikus dbraja Weisman et al. (1992) alapjan. A (b) jelzésti kép az optimalis-,
mig az (a) és (c) jelzésii képek a szuboptimalis szélnyirasi allapotot reprezentaljak. Az ideélis allapotban a cold
pool eréssége (C) és a szélnyiras eréssége (AU) kozel azonos. A teoria alapjan az ilyen kérnyezetben kialakuld

zivatarlancok lesznek a leghosszabb életiiek és legerdsebbek. Forras: Weisman és Rotunno, 2004

Aszerzok 1), idealizalt zivatarlanc szimulaciokat futtattak, nagyobb modellezési tertileten
(domain-en), nagyobb felbontissal és valtozatosabb, tobb szintre kiterjedd kornyezeti
sz¢lnyirasi profilokkal, beleértve a mélyebb és a magasabb szintek nyirdsi viszonyait is. A
nagyobb domain kovetkeztében a szuboptimalis kornyezeti feltételekben kialakuld
zivatarlancok hosszabb életlivé valtak, nem jellemezte Oket a korai leépiilés, mint ahogyan azt
a korabbi tanulmanyban tapasztaltdk. Ez természetesen nem céafolja a sz€lnyiras jelentdségét a
zivatarlancok tartdssaga szempontjabol, azonban vélhetéen hatdsa kisebb, mint azt kordbban
feltételeztek. Erre jo példat jelent Evans és Doswell 2001-es esettanulménya, melyben
megmutattak, hogy szuboptimalis nyirasi koriilmények kozott is ki tudnak alakulni hosszi
¢letli, erds zivatarlancok. Bar kivételek ténylegesen akadnak, amelyet Weisman és Rotunno is
elismer, de tigy vélik a teoriajuknak van Iétjogosultsaga, ugyanis altalaban ezek a szuboptimalis
kornyezetben kialakul6 rendszerek révidebb életlinek bizonyulnak az optimalis kérnyezetben

megjelendkhoz képest. Szimuldcios eredményeikbdl pedig azt lathatjuk, hogy a teljes
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tartomanyon vizsgalt legfoképpen az also 2,5-5 km-es réteg sz€Inyirasi viszonyai erdsithetik a
rendszereket. Fontos megjegyezni, hogy a megfigyelésekkel gyakorta nagyon nehéz 6sszevetni
az eredményeket, s legfoképp elkiiloniteni a kiilonb6z6 kornyezeti feltételek hatasat. Ugyanis,
példaul egy szuboptimalis nyirasi helyzetben is rendelkezésre allhat nagy mennyiségi
konvektiv potencidlis energia (CAPE), amely megnoéveli az zivatarok élettartamat. [to és
munkatarsai (2020) Japan teriiletén 2017. julius 5-én kialakult zivatarlancot modelleztek és
megallapitottak, hogy a vertikdlis szélnyirds segitette a rendszerbe szervezddést, de
kolcsonhatdsa a hideglégtesttel nem bizonyult dontének a folyamatok alakuldsaban. Hasonlo
eredményre jutott Stoelinga et al. (2003) is. A hidegfrontokhoz kapcsoldédo zivatarlancok
¢lettartamaban — szimulacidjuk sordn — nem jatszott elengedhetetlen szerepet a cold pool
erdssége a kornyezeti sz€lnyirdssal szemben. Az alacsonyszintli sz€élnyirasi profil mellett a
troposzféra fels6bb szintjeinek sz¢lnyirasi viszonyai is meghatarozok lehetnek a zivatarlancok
¢lettartamdval kapcsolatban, stabilizalhatjdk a rendszerek fejlddését a szuboptimalis
sz€Inyirasos kornyezetben (Coniglio et al., 2006)

A sz€lprofilt Parker és Johnson is megvizsgalta 2000-ben megjelent tanulmanyukban
(10. &bra), méghozza kiilon-kiilon az eltérd rendszertipusok (TS, LS, PS) kornyezetében a
Nemzeti Ocean- és Légkorkutatdsi Hivatal (NOAA) éras windprofiler adatai segitségével.
Ahogyan azt intuitiven gondolni lehet, a TS rendszerek esetében a zivatarlancra merdleges
szélkomponenseket talaltdk domindnsnak, amelyek a konvektiv vonaltol a sztratiform régi6 felé
mutatnak, ezaltal a hidrometeorok a rendszer hétoldala fel¢ szallitodnak, kialakitva a réteges
csapadéku teriiletet. Az LS rendszerek é&ramlasi viszonyai tulajdonképpen a TS-ek
tilkorképének tekinthetok. Mig alacsonyabb szinteken a levegd a magas reflektivitasu
konvektiv vonal felé aramlik a sztratiform régio feldl, addig a magasabb szinteken megfordul
az aramlas irdnya, azaz a vonaltol a sztratiform régio felé aramlik a levegd. A PS rendszerek
esetében alacsony szinten a masik két tipushoz hasonld profil a jellemzd, majd a légkor
magasabb rétegeiben mar a zivatarlanccal parhuzamos, altalaban a vonal haladasi iranyatol vett

bal oldalra torténd, szél altali advekcioja jelenik meg a csapadékelemeknek.
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10. abra: Zivatarlanc tipusokhoz tartozé rendszerre meréleges (—) és azzal parhuzamos (X: lap sikjaba

befelé mutatd; - : lap sikjabol kifelé mutatd) szélkomponensek (ms™*) windprofiler mérések alapjan. Forras:

Parker és Johnson, 2000.

A szélprofil mellett a kutatok az instabilitdsi paramétereket is megvizsgaltdk a
zivatarlancok kornyezetében. A harom rendszertipus esetében azt talaltak, hogy a leglabilisabb
kornyezet a TS rendszereket jellemezte (atlagos SbCAPE= 1605 J/kg, BLI= —5,4 °C), 6ket
kovették az LS rendszerek (4tlagos SbCAPE= 1009 J/kg, BLI= -3,5 °C), s végiil a PS
rendszerek (&tlagos SbCAPE= 813 J/kg, BLI= -2,2 °C). A kutatok azonban csak a
4. fejezetben ismertetem.

A labilitas mértékét Bluestein és Jain is megvizsgalta 1985-6s tanulmanyukban.
Tipusonként az atlagos SbCAPE értékek: szaggatott vonalu: 2820 J/kg; hatrafelé épiilé: 2090
J/kg; toredezett teriiletii: 2120 J/kg; réteges csapadékba dgyazott: 1340 J/kg volt.

Zheng et al. (2019) mar nem vizsgalta a kiilonboz6 zivatarrendszereket kiilon-kiilon,
hanem az instabilitasi paramétereket kiatlagoltak az 0sszes esetre és csak aszerint kiilonitették
el Oket, hogy a rendszerek korai-, vagy késd érésiiek voltak, azaz, hogy a leghevesebb
csapadékhullas a teljes élettartam felénél korabban, vagy késébb kovetkezett be. A korai érésti
zivatarrendszerek kornyezetében jellemzden alacsonyabb CAPE értékeket tapasztaltak,

azonban itt is kiemelték a szélnyirasbol szdrmazo dinamikai adalékot. A késdi érésli squall
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lineok kornyezetét er0sebb délnyugatias alacsonyszintli jet és ezaltal erdsebb szélnyirdsos
kornyezet jellemezte. Sipos és munkatarsai (2021) egy Karpat-medencében kialakult
zivatarlancot vizsgaltak radi6szondas és radaros mérésekkel, amely élettja soran elérte a
derecho besorolést is. A zivatarlanc kornyezetében a legmagasabb CAPE értéket a kezdeti
stadiumaban mérték (1070 J/kg), az instabilitasi paraméterek kevésbé jatszottak fontos szerepet
a derecho kategoria elérésében.

Jirak és Cotton (2007) 1996 és 1998 kozotti idoszakban O0sszesen 387 zivatarrendszer
kornyezetét vizsgalta meg, koztiikk természetesen az instabilitasi paramétereket (SbCAPE és
LI). Tanulmanyukban kiilonos eltérést nem tapasztaltak, a rendszereket instabil 1égallapot
jellemezte, atlagosan 1560 J/kg CAPE ¢s —4,4 °C Lifted Index.

A fentiekben lathattuk, hogy bar a =zivatarlancok kornyezetét rendszerint labilis
1égrétegzddés jellemzi, a f0bb morfologiai sajatossagaikat és hevességiiket sokkal inkabb a
dinamikai kényszerhatdsok (els@sorban a szélnyiras) hatdrozzdk meg. A kornyezeti feltételek
vizsgalatara a mérések és szimulaciok futtatdsa mellett az elmult években mar az ugynevezett
reanalizis mezOk is lehetdséget biztositanak. A reanalizis a multbeli mérések és megfigyelések
mai adatasszimilé4cios technikéval és az ECMWF modell, mint hattérmezd segitségével torténd
ujra analizalasa. Az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) altal
fejlesztett ERAS reanalizis 1979-t61 napjainkig all rendelkezésre, 6ras bontdsban, 0,25° x 0,25°
fokos racsfelbontasban, dsszesen 137 modellszintre. Az elmult években szamos tanulmany
foglalkozott az adatbazis feldolgozasaval, hasznosithatosdgaval konvektiv események
vizsgalatanal (Li et al., 2020, Taszarek et al., 2020; Coffer et al., 2020; Taszarek et al., 2021).
A tanulmdnyok rendszerint elégedettek voltak az adatbazissal, ingyenes, széleskorii
hozzaférhetosége €s az adatok mindsége miatt rendkiviili jelentOséggel bir. Taszarek és
munkatdrsai (2021) az egyik legjobb reanalizis adatbazisként emlitik meg a konvektiv

folyamatok vizsgalatahoz.
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4.  Felhasznalt adatok, alkalmazott médszertan

Kutatasunk sordn az elmult évtized (2010 — 2019) zivataros honapjainak (aprilis
szeptember) azon zivatarlancait valogattuk ki és vizsgaltuk meg a Karpat-medence teljes
terliletén, amelyek legaldbb 2 o6raig jol azonosithatd, 0sszefliggd, érett, vonalas strukturaval
rendelkeztek, elérték a 150 km-es hosszanti kiterjedést, illetve morfologidjukra (azaz a magas
reflektivitasu konvektiv vonal és a sztratiform csapadéku teriilet egymashoz viszonyitott
radarképes elhelyezkedésére) egyértelmii kategorizalast tudtunk felallitani. A fenti fejezetben
(3.1 fejezet) ismertetett kategorizalasi lehetéségek koziil Parker és Johnson 2000-ben publikalt,
sz€leskorben elfogadott csoportositasi modszerét alkalmaztuk, azaz 7S (hatoldali sztratiform),
PS (parhuzamos sztratiform) ¢és LS (eldoldali sztratiform) vonalas zivatarrendszereket
kiilonboztettiink meg. Nem ritkdk azok az esetek sem, amikor egyik rendszertipus életitja soran
egy masik rendszertipusba alakul. Ezeket a folyamatokat jelen dolgozatban nem targyaljuk,
csak és kizardlag az elsddleges rendszertipusok kornyezetét vizsgaltuk. A 3.1 fejezetben
bemutatott, Bluestein és Jain, 1985-0s cikkében leirt hatrafelé épiilé zivatarlancokat
morfoldgiai sajatossdguk — azaz a sztratiform felhdzet parhuzamos terjeszkedése miatt — PS
rendszernek titulaltuk. Vizsgalatunk soran tehat a PS alaptipus esetében mind a hatrafelé-, mind
a sztratiform teriilet irdnyaba torténd cellapropagéaciéo megengedett volt.

A fenti kritériumoknak megfelelden a vizsgalt id6szak soran Gsszesen 40 zivatarlancot
tudtunk megkiilonboztetni, amelyek koziil a PS rendszerek bizonyultak a leggyakoribbnak (22
eset). Gyakran fordultak még eld TS (/4 eset) zivatarrendszerek, legkisebb esetszamban pedig
az LS rendszerek (4 eset) alakultak ki a Karpat-medencében. A szakdolgozatomban (Komjdti,
2019) feltiintetett gyakorisagok (/7 db TS, 11 db PS, 7 db LS) a szigorubb kritériumrendszernek
és a kibdvitett vizsgalando teriiletnek koszonhetéen alaposan megvaltoztak. Mig el6z6
munkankban csak azt tekintettiik sziikséges feltételnek, hogy a vonalba rendezddott struktira
legalabb 2 o6raig fennélljon, addig jelen dolgozatban mar az érett, konvektiv (45 dBz-s
radarreflektivitdst meghaladd) cellak vonalas csoportosuldsanak kellett elérnie a 2 oOras
iddlimitet, de feltétel volt az is, hogy az ezt megeldzden és az ezt kovetd ordban is legalabb 40
dBz-s zivatargocok is legyenek a rendszerben. Ezéltal a vizsgalt zivatarlancok koziil a
veszélyes, j6 eséllyel karokozo6 jelenségeket produkald rendszerekre sziikitettiik a vizsgalandd
idépontokat.

A fenti kritériumokat teljesitd squall line-ok azonositdsdhoz a radarképeket az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat bocsatotta rendelkezésemre. A produktumok 1, illetve 2 km-es

felbontasu, 5 percenként frissiilé, kompozit radarképek voltak. Az esetek kivalogatidsa a
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szakdolgozatomban (Komjati, 2019) mar bemutatott radar-pixelszam azonositdé program
segitségével tortént, amellyel a potencidlisan MKR-es napokat 0jbol kivalogattam. Ezt
kdvetden szubjektiv modon, radarképes morfologiai sajatossaguk alapjan kategorizaltuk a
kiilonbozo rendszertipusokat. A felallitott és fent ismertetett kritériumrendszert alapul véve
Osszesen 40 eset felelt meg ¢és kertlt kivalasztasra. 13 esetben a rendszerek nem érték el a
megallapitott idokorlatot, illetve 3 esetben a sztratiform csapadék teriilet nem jelent meg olyan
formaban és kiterjedésben, hogy azt egyértelmiien besorolhassuk valamely morfoldgiai
alaptipusba. Jelen dolgozat targyat nem képezik ezen zivatarlancok kdrnyezeti sajatossagainak
vizsgalata.

A zivatarrendszerek kornyezeti viszonyainak vizsgalatait az ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) modellbdl eldallitott ERAS adatokbol végeztiik el. Az
adatbazis a teljes id6tartamra egységes, 0,25° x 0,25°-os racsfelbontast biztositott és az adatok
137 modellszintre alltak rendelkezésre. A vizsgalt paramétereket az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal hasznalt programcsomaggal (Csirmaz, 2003) Aallitottuk eld. A BSc
szakdolgozatomban végzett kutatdomunkénkhoz képest (ahol a GFS modell eldrejelzési
kimeneteleit hasznaltuk fel 3 oras idolépcsoben) az ERAS alkalmazasa feltevésiink szerint
pontosabb és konzisztensebb eredményeket szolgaltat.

A zivatarlancok kozvetlen kornyezetének vizsgalatdhoz a radarképeken azonositott
pixeleket meg kellett feleltetni az ERAS mez0 altal meghatarozott racspontoknak. Mindehhez
els6korben egy Shell scriptet irtunk, amely minden egyes radarképes pixel esetén kinyerte az
adott ponthoz tartozo6 reflektivitasi értéket. Ezt kovetden ezeket a pixeleket egy R program
segitségével leképeztik az ERAS racshaldzatra. Az igy eldallo ERAS racshaléra vetitett
radarképeken konnyedén ki tudtuk valasztani a vizsgalando racspontokat.

A teriileti igazitasokat kdvetden szubjektiv modon, radarképes megjelenésiik alapjan az
egyes eseteknél azonositottuk az adott vizsgalandd zivatarlanc egy kezdeti és érett allapotat.
Kezdeti allapoton azt az ERAS iddlépcsot értettiik, amikor a zivatarldnc réteges csapadéku
tertilete még nem fejlodott ki, vagy lathatban még nem alakult ki az adott zivatarlanc tipusra
jellemzd morfoldgia. Az érett allapotnak azt az idépontot tekintettiik, amikor a rendszerben a
legmagasabb reflektivitasi cellak megjelentek és egyértelmiien be tudtuk kategorizalni
valamely rendszertipusba.

A zivatarlancok kdrnyezetében a vizsgalatokat — mind a kezdeti, mind az érett allapotban
— rendre harom pontban végeztiik el, szubjektiv médon meghatarozva a rendszer egy €szaki,
egy kozépso és egy déli pontjat (kelet-nyugati irdnyultsdg esetén értelemszeriien a keleti,

kozépso és nyugati teriiletek), kdzvetleniil a legmagasabb reflektivitast celldk elétti teriiletrol.
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A kornyezet jellemzése tehat e harom racspontbol kinyert adatok alapjan tortént.

A squall lineok kdrnyezetét eldszor kiillonbdzd konvektiv paraméterekkel és a 1égkor also
3 km-es relativ nedvességi mezdje szempontjabol vizsgaltuk meg. A szarmaztatott paraméterek
az alabbiak voltak:

SbCAPE: Surface-based CAPE, azaz talaj alapa CAPE a kozvetleniil felszinrdl inditott
részecskére hato pozitiv felhajtoerdt, azaz a talajalapt konvekcidt szamszerlsitd instabilitasi
paraméter. Mértékegysége J/kg, s értéke annal nagyobb, minél tobb munkat tud végezni az adott
légoszlopban vertikdlisan elmozduld légelemen annak kornyezete (Doswell és Rasmussen,

1994). Az SbCAPE az alabbi képlettel all elo:

EL _,
Iy—Ty

CAPE = f dz )

LFc Y

Ahol g [ms™] a gravitaciés gyorsulas, T, [K] az emelkedd légrész virtualis hdmérséklete,
T, [K] pedig a kornyezet virtualis hémérséklete az LFC (szabad konvekcids szint) €s az EL
(kiegyenlitddési szint) kozott.

MUCAPE: Most Unstable CAPE, azaz a leglabilisabb CAPE. Kiilonbsége abban 4ll az
SbCAPE-hez képest, hogy a légelemet tobb, kiilonb6z6é nyomasi szintrdl inditjuk el és
mindegyik esetében kiszamoljak a légelemre hat6 pozitiv felhajtoerdt, majd mindezek koziil a

maximalisat tartjuk meg (Bluestein, 2013).
BLI: Az LI értékének meghatarozasanal az emelkedd légrész és a kornyezet hdmérséklet
kiilonbségét az 500 hPa-os nyomasi szinten vizsgaljuk (Galway, 1956):
LI=Tk500 - TL500 (3.)
Ahol TL500 az emelkedd 1égelem hdmérséklete az 500 hPa-os féizobar szinten, Tk500
pedig a kornyezet hdmérséklete az 500 hPa-os foizobar szinten. A BLI, azaz a Best Lifted Index
hasonloképpen a MUCAPE-hez, kiilonb6z0 szintekrdl inditott 1égelemek esetén vizsgalja meg

az 500 hPa-os nyomasi szinten az emlitett hdmérséklet kiilonbséget (Fujita et al., 1970), és a

legalacsonyabb értéket tartja meg.

TI: A Thompson Index szintén a 1égkori instabilitas egyik mérdszama, a K Index és a BLI

kiilonbségébdl all eld. A K Indexet az alabbi mddon szamithatjuk:
KI=(T850 — T500) + Td850 — (T700 — Td700) 4.

ahol T850 a 850 hPa-os nyomasi szint hdmérseklete, Td850 a 850 hPa-os nyomasi szint
harmatponti hdmérséklete, T500 az 500 hPa-os nyomasi szint hdmérséklete, T700 a 700 hPa-
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os nyomasi szint homérséklete, illetve Td700 a 700 hPa-os nyomasi szint harmatponti
hémérséklete (George, 1960). A paraméter eldnye, hogy a K Indexen keresztiil a 1égkor

nedvességi viszonyait is figyelembe veszi (Haklander és van Delden, 2003).

SSI: A Showalter Stability Index ugy szamitodik, hogy az adott 1égrészt a 850 hPa-os
nyomasi szintrél szaraz adiabatikus uton telitésig hiitjiik, majd ezt kovetden a nedves adiabata
mentén az 500 hPa-os szintre emeljiik, ahol a légelem hémérsékletét kivonjuk a kdrnyezet

hémérsékletébol (Showalter, 1953).

DCAPE: A Downdraft-CAPE a zivatarokban kialakuld learamlas maximalis energiajat
jellemzd mennyiség, abban az esetben, ha a ledramlas tisztdn termodinamikai hatdsokra alakul
ki és a learamlo csapadék hiité hatasat sem veszi figyelembe. A DCAPE az alabbi integralasbol
all eld:

o
DCAPE=R, [(Tv~Tu)dInp (5.

PsFc
ahol Ty’ a nedves adiabatikusan lefelé¢ elmozduld légelem virtualis homérséklete,
R¢=287,05 [Jkg'K'!], mig a p; szintet a legalacsonyabb ekvipotencialis hémérsékletii szint
kivalasztasaval kapjuk meg az 500 hPa-os nyomasi szintig (Gilmore és Wicker, 1998). A

DCAPE tehat a 1égprofil kiszaradasanak ledramlasra gyakorolt hatasat képes szamszertisiteni.

Delta Theta-E: A paraméter szintén a zivatarokhoz kothetd learamlas erdsségének

becslésére szolgal, azonban a DCAPE-pel ellentétben, itt két érték kiilonbségébdl szamitodik:

Delta®, = 6

ez2m

- @emin (6)

ahol @

om @ 2 méteres szint ekvipotencialis hdmérséklete, &,,,, pedig az adott 1égoszlop

legalacsonyabb ekvipotencialis homérseéklete az 500 hPa-os nyomadsi szintig (Atkins és
Wakimoto, 1991).

0-3 km relativ nedvesség: Diagnosztikai paraméter, amely a légkor als6 3 km-es, a

mélykonvekcio szdmdra alapvetd fontossagu rétegének atlagos relativ nedvességét mutatja
meg.

Az instabilitdsi és légnedvességi paraméterek mellett a zivatarlancokhoz képesti
sz€Ilnyirdsi és atlagszél profilt is megvizsgaltuk, amelyek racsponti értékeit R program
segitségével allitottuk eld. A relativ profilok eldallitadsahoz a zivatarlancok iranyultsagat a 0—
3,5 km-es vertikalis szélnyirds vektor hozzéavetdlegesen 40 fokkal, 6ramutatd jarasaval

ellentétes iranyba torténd elforgatdsaval hataroztuk meg Bluestein és Jain (1985), illetve
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Wakimoto et al. (2015) munkaja alapjan (lasd 8. abra). Az altalunk kivalogatott 40 esetbdl 34
esetben (az esetek 85%-aban) az elforgatott sz&lnyirasi vektor valoban kijeldlte a zivatarlanc
iranyultsagat. A harom rendszertipusra levetitve elmondhatjuk, hogy a PS rendszerek esetében
22 esetbol 19 esetben, TS rendszereknél 14-bdl 12 esetben, mig az LS rendszereknél 4-bol 3
esetben esett egybe az elforgatott 0-3,5 km.es szélnyirasi vektor a zivatarlanc vonaldval. A
kimaradt 6 esetbdl 4 esetben (3 PS, 1 TS) a vektor elforgatas nélkiil pArhuzamosnak bizonyult
a zivatarlanc vonaldval, mig a maradék 2 esetben (1-1 TS és LS) a vektor elforgatas nélkiil
merdleges volt a zivatarlancra, tehat egy 90°-os elforgatas utjan jeldltiik ki az irdnyitottsagot. A
0-3,5 km-es szélnyirasi vektor elforgatasaval tehat jo kozelitéssel megkaptuk a zivatarlancok
iranyultsagat. Ezt kovetéen a zivatarlancon felvettiink egy Descartes-i  derékszogii
koordinatarendszert, méghozza gy, hogy az y tengely a konvektiv vonal irdnyaba essen
(jellemzden a vonal északi végébe mutatva), erre merdlegesen pedig (90 fokkal dramutatd
jarasaval ellentétesen elforgatva, jellemzden keleties irdnyba mutatva) az x tengely. Ennek
eredményeképpen a szélvektorok v komponensei rendre a zivatarlanccal parhuzamos-, mig az
u komponensek a rendszerre mer6leges komponenseket jelolik. Az altalunk kivalasztott rétegek
(0-2 km, 2—6 km, 6-10 km) atlagos sz€l- és szélnyirasi komponenseit transzformaltuk az
elébbiekben leirt koordinatarendszerbe. A rétegek kijeldlését az alabbi szempontok indokolték:
a 0-2 km-es réteg a hatarréteg folyamatait reprezentdlja, a 2-6 km-es réteggel a
kozéptroposzférat kivantuk lefedni, mig a 6-10 km-es réteg a felsd-troposzfeérikus
szélviszonyokat mutatja meg. A rendszer-relativ sz€l- és szélnyiras-profil mellett a 0—6 km-es
hodograf hosszat is meghataroztuk, amely informacidt nyujtott arrol is, hogy az adott hodograf
mennyire volt gorbiilt, ezaltal mennyire allt fenn a lehetdsége, hogy a zivatarldncok
szupercellakra jellemz6 kornyezetben alakulnak ki, ami tovabb fokozhatja a hevességiiket
(Bluestein és Weisman, 2000; Marion és Trapp, 2021). A szupercellas kornyezetet a 3.2.
fejezetben (1. képlet) bemutatott 0-3 km-es zivatarhoz képesti helikalitds kiszdmitasaval
(SREH) is megvizsgaltuk.

A fentiek mellett kerestiik az eldrejelzési paraméterek olyan kombindcigjat, amivel a
kiilonbozé  tipust  zivatarlancok  kornyezetét —megfelelden elkiilonithetjiik, ezzel
elérejelezhetdvé valnanak a kiilonféle tipusok. Mivel az LS rendszerek minddsszesen 4 esetben
fordultak eld, ezért a paraméter-parosok vizsgalatat csak a PS és TS rendszerek esetében
végeztiik el. Ennek megfelelden azzal a feltételezéssel éltiink, hogy az 6sszes squall line ebbe
a kétféle tipusba sorolhat6 be. A paraméter parosok erdsségét a TSS (True Skill Score)
statisztikai mérészammal vizsgaltuk (Hanssen and Kuipers, 1965). A TSS az alabbi képlettel
szamitjuk:
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TSS=—2 — 2 (7.)
A+C B+D

Ahol A azon eseteket jeloli, amikor a vizsgalt paraméter-paros meghaladta az adott
kiiszobértéket és PS rendszer alakult ki TS-sel szemben. C azon esetek szama, amikor az adott
paraméter kombindcio értéke kiiszob alatti volt és mégis PS rendszer alakult ki. B annak az
esetszama, amikor a paraméter kiiszobérték feletti volt, de nem TS rendszer alakult ki. D pedig
abbol all eld, akarhanyszor kiiszobérték alatt volt a vizsgalt paraméter és TS rendszertipus
alakult ki. Minél magasabb az adott kiiszobhoz tartozd TSS, anndl sikeresebb az elkiilonités a
kétféle tipus kozott. A TSS maximalis értéke 1, ebben az esetben a vizsgalt paraméter-parosra
megallapitott kiiszobérték tokéletesen elkiiloniti a két rendszertipust (az Osszes PS eset

kiiszobérték feletti, €s nincs kiiszob érték folotti TS eset).
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5.  Eredmények

Jelen fejezetben a fentiekben emlitett 1¢égkori instabilitasi paraméterekkel és a 1égkor also
3 km-es atlagos relativ nedvességi viszonyaival kapcsolatos paramétereket mutatom be. A
vizsgalatot minden rendszertipus esetén elvégeztiik, az altalunk kijelolt, kornyezetiiket
reprezentald 3 racspontban. A racspontokbol kinyert adatokat végiil atlagoltuk, amellyel
megkaptuk az adott rendszert jellemzd paraméterek atlagos mennyiségét. Az eredményeket
box-whiskers diagramokon abrazoltam, amelyek koziil az SSI, TI és DCAPE értékeket az /1.
dbra jeleniti meg, mig az SbCAPE, a MUCAPE ¢s a BLI a fiiggelék a) jelzésli diagramjan
kertilnek bemutatasra. A PS rendszereket minden box-whiskers diagramon a sziirke-, a TS
rendszereket a narancssarga-, mig az LS rendszereket a citromsarga doboz diagram
reprezentalja. A diagramokon a dobozok alsé hatarat a 25. percentilis, a felst a 75. percentilis
hatarozza meg, mig a dobozokban megjelenitett vizszintes vonal az adatsor medianjat jeloli.

A 1égkori konvekcidhoz alapvetden harom f6 dsszetevd sziikséges: a 1égkdri instabilitas,
a légkori nedvesség €s valamilyen emelOhatds. Ez utobbi vizsgalatatol eltekintiink, hiszen a
zivatarlancok kornyezetében minden esetben rendelkezésre &ll valamilyen kényszerhatas
(példaul front, konvergencia, gust front), amely eldsegiti a rendszerbe szervezddést, illetve
ezeket a kényszerhatasok koriilményes szamszertsiteni.

A vizsgélat eredményeit jellemzden a PS és TS rendszertipusok esetében tekinthetdk
reprezentativnak, ugyanis az LS rendszerek nagyon kis szdmban, 4 esetben teljesitették a
felallitott kritériumokat a vizsgalt iddszakban. Mint az lathato, az LS rendszerek esetében
jellemzden szignifikans kiilonbségek allnak elé a masik két rendszertipushoz képest, azonban
az Osszesen 4 esetnél is helyenként jelentds szorasok fordulnak elé. Ahhoz, hogy a Karpat-
medencében kialakuld LS zivatarlancok kornyezetét érdemben megvizsgalhassuk, jelentdsen
bdviteni szlikséges az esetszamokat. Az elmult évtizedet feloleld vizsgalatunk alapjan azonban

J0 eséllyel igaz az az allitas, hogy az LS rendszerek a legritkdbbak a térségilinkben.

5.1. A zivatarlancok kornyezetének vizsgalata: a 1égkori instabilitas és a
légnedvesség

5.1.1. A kérnyezeti instabilitasi paraméterek

Vizsgalatunk elsé fazisdban a 4. fejezetben bemutatott instabilitdsi paraméterek
vizsgalatat hajtottuk végre. A PS és TS rendszerek kornyezetében a fiiggelék a) jelzésti dbrain
lathato, hogy az SbCAPE, MUCAPE ¢s BLI atlagos értékeiben nem jelentkeznek jelentds

eltérések, mindkét rendszertipus esetében a kezdeti €s érett stddiumban is labilis 1égallapot volt
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a jellemzd. Ezen konvektiv indexek alapjan tehat egyértelmiien elkiiloniteni a két rendszertipust
nem lehet. Ha azonban megvizsgaljuk az /1. dbrat, akkor az SSI esetében mar mutatnak némi
eltérést a PS és TS tipusok kozott, kimondottan a kezdeti allapotukban. Az SSI értéke minél
alacsonyabb, anndl instabilabb légallapotot feltételez. Ez a kiilonbség azonban a rendszerek
¢érett allapotaban kiegyenlitédik. Gyenge kiilonbségek mutatkoznak tovabba a TI esetében is,
mind a kezdeti, mind az érett allapotban. A TI — ahogyan a fentieckben mar bemutattuk —
figyelembe veszi a 1égkdr nedvességi viszonyait a 850 és 500 hPa-os nyomasi szinteken és 700
hPa-on is. A vizsgalt 1égkori instabilitasi paraméterek koziil azonban a DCAPE mutatja a
legszembetlinObb kiilonbségeket a két rendszertipus kozott, a kezdeti és az érett allapotukban
is. Az eredményt figyelembe véve, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a PS-ek esetében a
légkor alsd par km-es rétege szarazabb lehet, mint a TS rendszereknek. Tisztan a DCAPE
alapjan azonban azt nem mondhatjuk, hogy a PS tipusok kornyezetében fordulnak eld
gyakrabban a heves szélviharok, hiszen a valdésagban sokszor nem pusztdn a termodinamikai
folyamatok idézhetik el6 a konvektiv eredett szélviharokat, hanem szerepet jatszik a magassagi
sz¢€l felszinre torténd lekeveredése, illetve a vertikalis sz€élnyirasbol fakad6 dinamikus nyomasi

jéarulékok okozta ledramlas is.

Kezdeti dllapot - SSI [°C] Erett allapot - SSI [°C]
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11. abra: Box-whiskers diagram a kiilonb6z6 rendszertipusok kdrnyezetébdl kinyert instabilitasi paraméterek
szérasa, ERAS reanalizis adatok alapjan a 2010-2019-es idészakban (PS: parhuzamos sztratiform, TS:

hatoldali sztratiform, LS: el6oldali sztratiform).
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5.1.2. A kérnyezeti légnedvességi paraméterek

Az instabilitdsi paramétereket érintd vizsgalatunk végiil nem adott olyan eredményt,
amely alapjan megfeleléen el tudnank kiiloniteni a PS és TS rendszereket, azonban a
légnedvességet is figyelembe vevO paraméterekben mar megmutatkozott bizonyos foku
differencialdé képesség. Emiatt megvizsgaltunk két, az eldrejelzési gyakorlatban is hasznalt
nedvességi karakterisztikat, a Delta Theta-E-t és a 0-3 km-es relativ nedvességet (12. abra). Az
LS rendszerek ezekben az Osszehasonlitasokban is jelentds mértékben eltérnek a masik két
rendszertipushoz képest és szemben a legtobb instabilitasi paraméterrel (a DCAPE kivételével)
szorasuk is kisebb. A nagyon kis esetszdm miatt azonban messzemend kovetkeztetéseket
tovabbra sem vonhatunk le kdrnyezetiik 1égnedvességi viszonyaibdl.

A paraméterek vizsgalatabol lathato, hogy a Delta Theta-E értékek a PS és TS rendszerek
kornyezetében nagy hasonlésagot mutatnak, kiilonosen az érett rendszerallapotban. A 0—3 km-
es relativ nedvességi mezdben ugyan némi kiillonbség mutatkozik (a PS rendszerek némiképp
szarazabb alsé 3 km-es rétegben fejlodnek ki, mint a TS-ek és ez é€letitjuk sordn is fennall),
azonban olyan mértékli eltéréseket nem tapasztalunk, amely alapjan egyértelmiien
elkiilonithetnénk egymastdl a két zivatarlanc tipust.

Az instabilitasi és 1égnedvességi paraméterek koziil tehat csak az SSI, DCAPE és a 0-3
km-es relativ nedvességben talaltunk némi eltérést a PS és TS rendszerek kezdd allapotaban.
Ezek azonban nem bizonyultak olyan markans kiilonbségnek, hogy egyértelmiien ki tudtunk
volna emelni olyan paramétert, vagy paraméter-kombindcidt, ami kell6 mértékben
differencialna a kétféle tipus kozott. Fontos azonban megjegyezni, hogy a vizsgalat relative kis
esetszammal tortént (22 db PS, 14 db TS) és ilyen esetszam mellett is megjelent az SSI,
DCAPE, 0-3 km-es relativ nedvesség paraméterharmas box-whiskers diagramjain némi eltérés.
Egy sokkal nagyobb adatsor esetén elképzelhetd, hogy ezek a paraméterek nagyobb
kiilonbségeket mutatnak a PS €és TS rendszerek kornyezetében. Célunk, hogy a vizsgalatbol
szarmaz6 tapasztalatokat, megfontolasokat atiiltessiik az eldrejelz6i gyakorlatba és ezaltal a
jovoben figyelemmel kisérjiik e paraméter harmas alakuldsat a kialakulo zivatarlancok kezdeti

stddiumanak kornyezetében.
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12. abra: A kiilonb6z6 rendszertipusok kérnyezetébdl kinyert 1égnedvességi paraméterek szorasa, ERAS
reanalizis adatok alapjan a 2010-2019-es id6szakban (PS: parhuzamos sztratiform, TS: hatoldali

sztratiform, LS: el6oldali sztratiform)

5.2. A zivatarlancok kornyezetének vizsgalata: a vertikalis szélnyiras és az
atlagszél
Az instabilitasi €s 1égnedvességi paraméterek vizsgalatat kovetden a kiillonbdzo tipusu

zivatarrendszerek kornyezetének szélnyirasi és atlagszél viszonyait vettiik szemiigyre. A szél
adatokat az instabilitasi indexekhez hasonléan a rendszerek kornyezetének harom kitiintetett
pontjabol, a magas reflektivitdsu konvektiv vonal kdzvetlen eldterébdl nyertiik ki, majd ezeket
esetenként atlagoltuk mind a kezdeti, mind pedig az érett allapotukban. A szélnyirdsi és
atlagsz¢l viszonyokat a 1égkor 10 km-es vertikuman beliil tobb rétegben (0-2, 2—6, 610 km)
is megvizsgaltuk. Ahogyan az az RKW-teoria esetében is tortént (9. dbra), megvizsgaltuk az
alacsonyszinti (0-2,5 km-es réteg) nyélnyiras nagysagat, illetve Bluestein és Jain (1985)
munkdja alapjan (8. dbra) a 0—6 km-es sz€élnyirasi vektor nagysagat is kiértékeltiik. Ez utobbi
réteg esetében a hodografok hosszat is megvizsgaltuk, mely informaciét ad a réteg
sz€lnyirasforduldsarol is. Bluestein és Jain (1985) cikke azonban arra is ramutatott, hogy a
sz€Inyiras nagysaga €s profiljdnak gorbiilete mellett fontos lehet a kdrnyezet helikalitasat (1.
képlet) is megvizsgalni. A sz€lnyirdsi paramétereket (02,5 km szélnyirdas nagysaga, 0—6 km
szélnyiras nagysaga, 0—6 km hodograf hossza, 0-3 km SREH) érintd vizsgélatunkat box-
whiskers diagramokon abrazoltuk, melynek eredményeit a /3. dbra tartalmazza.

A zivatarlancok kezdeti allapotanak kdrnyezetébdl kinyert hodografokat a Fiiggelék b)

(PS rendszerek) és c¢) (TS rendszerek) jelzésii dbraja tartalmazza. A hodografokat a rendszerek
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kezdeti idopontjaiban allitottuk eld, egyetlen racspontbol (a rendszerek magas reflektivitasu
konvektiv vonaldnak kozéppontjabol, kozvetleniil a rendszer el6terében). Vizsgalatunk
eredményeképpen azt mondhatjuk, hogy a kiillonb6zd rendszertipusokat illetden jellemz6

hodograf-mintazatokat nem talaltunk.

5.2.1. A kdrnyezeti szélnyirasi paraméterek

A szélnyirasi feltételeket szemiigyre véve azonban esély mutatkozik a Karpat-
medencében két leggyakrabban el6fordulod zivatarlanc tipusanak elkiilonitésére. Vizsgaljuk
meg eldszor a 02,5 km-es sz€lnyirasi vektor nagysagat (13. dbra). Lathatd, hogy a rendszerek
kezdeti allapotaban viszonylag nagy eltéréseket tapasztalunk az alacsonyszintli sz€lnyirasban,
a TS rendszerek adatsoranak medianja hozzavetdlegesen a PS rendszerek adatsoranak 25.
percentilisével egyezik meg. Emellett a TS rendszerek esetében az extrém, kiugro értékek is a
PS rendszerek 75. percentilis értéke koriil alakulnak. Amint a rendszerek érett allapotukba
keriilnek, az alacsonyszintli szélnyirds nagysdga némiképp ugyan csokken a PS-ek
kornyezetében, mig a TS-ekében alig valtozik, de Osszességében az érett allapotban is a
parhuzamos sztratiform rendszerek kornyezetében magasabbak a 0-2,5 km-es szélnyirasi
értekek.

A 0-6 km-es réteg szélvektorainak kiilonbségét vizsgalva taldn még inkabb szembet{ind
a kiilonbség a PS és TS rendszerek kozott. A TS-ek extrém értékei — akar csak a 0-2,5 km
sz€Ilnyirds esetén — hozzavetdlegesen a PS-ek 75. percentilisével esnek egybe, azonban a
medianjuk mar a PS-ek 25. percentilise alatt helyezkednek el. Az érett allapotukban is ehhez
hasonldan alakul a két rendszertipus kornyezete. A 0—6 km-es réteg esetében azonban nem csak
a két hatarszint szélvektor-kiilonbségeiben akadnak eltérések, hanem a két szint k6zotti szintek
szélnyirasvektorai altal kirajzolt hodograf gorbiiletében is. A PS rendszerek kornyezetében az
altalaban hosszabb hodograf gyakran nagyobb szélnyirasfordulast is jelenthet. Az eredmények
azt sejtetik, hogy a parhuzamos sztratiform rendszerek kornyezete hasonlosagot mutat a
szupercellak kornyezeti feltételeivel, ugyanis, az er0s 0—6 km-es vertikalis szélnyiras és az
erdsen gorbiilt hodograf eldsegitheti a kozépszintli mezociklon kialakulasat (Bluestein, 2013).
Bluestein és Jain (1985) megmutatta, hogy ez a kdrnyezet a hdtrafelé épiild rendszerekre is
jellemz6, most azonban azt latjuk, hogy a PS rendszereket is szupercellas kornyezet alakitja ki.
Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy nem csak morfoldgiai hasonlosdg van a két rendszertipus

kozott, igy valoban tekinthetjlik a hatrafelé épiild rendszereket egy PS altipusnak.
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13. ébra: A kiilonb6z6 rendszertipusok kornyezetébdl kinyert szElnyirasi paraméterek szorasa, ERAS
reanalizis adatok alapjan a 2010-2019-es id6szakban (PS: parhuzamos sztratiform, TS: hatoldali

sztratiform, LS: el6oldali sztratiform).

A szupercelldkat azonban nem csak a 0—6 km-es szélnyirasi profillal jellemezhetjiik,
forgod felaramlasuk kialakuldsanak valoszinliségét a kornyezet zivatarhoz képesti helikalitasaval
(SREH) is kifejezhetjiik. A SREH-t a 0-3 km-es réteg kozott kiintegralva allitottuk el a
kiilonbozd tipusti rendszerek kornyezetében. Eredményeikben az latszik, hogy e paraméter
esetében kiiloniil el legjobban a két vizsgalt rendszertipus. A kezdeti allapotban a TS-ek 75.
percentilise hozzavetdlegesen a PS-ek medianjaval egyezik meg, mig medidnjuk a PS-ek 25.
percentilise alatt alakulnak. Mindezek mellett a TS rendszerek kiugrd értékei is a PS-ek

harmadik kvartilisének értékétdl kisebb értékeket vesznek fel. Az érett allapotban némiképp
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csokken a SREH értéke a parhuzamos sztratiform rendszerek kornyezetében, a doboz
diagramok picit kozelednek egymashoz, de tovabbra is ezeket a tipusokat jellemzi a
helikélisabb kornyezet. Ez utdébbi eredmény tovabbi megerdsitésként szolgal, hogy a PS

rendszertipusok szupercellak kialakulasahoz idealis kornyezeti feltételek mellett alakulnak ki.

5.2.2. Paraméter-paros vizsgalat

Az eredményeink lattan kisérletet tettiink a paraméterekbdl olyan paraméter-parosokat
talalni, amelyek megfelelden elkiilonitik a TS és PS rendszerek kornyezetét. Amennyiben
sikeriil, azaltal mar a rendszerek korai ¢letstddiumaban sejtést kaphatunk arr6l, hogy milyen
tipusu zivatarlanc alakul ki, illetve ezaltal magahoz a rendszerhez milyen veszélyes id6jarasi
jelenségek tarsulhatnak. Mivel kiilon-kiilon a 0—6 km-es szélnyiras és a 0—3 km-es SREH
viszonylag jo differencidlonak bizonyult, ezért azt vartuk, hogy a ketté kombinacidja még
hatékonyabban el tudja kiiloniteni a PS és TS eseteket. A vizsgalathoz az adatsorbol kisziirtiik
a kiugré értékeket: a 25. és a 75. percentilisen kiviil esé értékeket kiszortuk a teljes, azaz
rendszerenként 3-3 racsponti adatbdl allé adatsorbdl. A csonkitast kovetden 32 PS és 21 TS
értek keriilt feltiintetésre. Ugyan a szakirodalmi attekintésben bemutatasra keriilt, hogy az
ERAS adatbazis kimondottan jol szerepelt a légkori konvektiv folyamatokat érintd
vizsgalatokban, ennek ellenére eléfordulhat, hogy a reanalizis adatok nem reprezentaljak

tokéletesen a valdsagban lejatszodo folyamatokat.

2 S e R

0-6 km szélnyiras
ORNWAUVNANOWVLORNWARULGON

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
0-3 km SREH [m2s2]

*PS TS

14. abra: A 0-6 km-es sz€Inyiras €s a 0-3 km-es SREH paraméter-parosa PS (parhuzamos sztratiform) és TS
(hatoldali sztratiform) rendszertipusok kérnyezetében, ERAS reanalizis adatok alapjan a 2010-2019-es
idészakban. Az adatsort a kiugré értékek elhagyasaval abrazoltunk. A piros egyenesek altal koriil zart

teriilet mutatja a PS rendszerre nem jellemz6 szélnyirasi kornyezetet.
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Mindkét paraméter a kornyezeti Orvényességi viszonyoknak egyfajta reprezentéalasa,
ugyanis, amig a vertikalis szélnyiras hatdsara horizontélis tengelyli 6rvényesség jelenik meg a
légkorben, addig a helikalitds azt mutatja meg, hogy ez az Orvényesség mennyire tud a
zivatarcelldk bedramldsaval a rendszerbe jutni €és ott hasznosulni. Ugyan Bluestein és Jain
(1985) mar megmutatta, hogy a hatrafelé épiilé rendszerek gyakran szupercelldkra jellemzo
kornyezettel rendelkeznek (magas vertikalis szélnyirdsi és helikalitasi értékek), ezt a
megallapitast a PS rendszerekre is igazolni probaltuk. A TS és PS rendszereket legjobban
elvalasztd kiiszobparost (a 0—6 km-es szélnyirasra és a 0-3 km-es helikalitasra vonatkozoan) a
kovetkez6 modon allitottuk eld: a két paraméter értékeit egymastol fiiggetleniil valtoztatva
kaptunk egy kiiszobparos sokasagot, ¢s mindegyik paroshoz kiszamoltuk az aktualis TSS-t. A
legjobb elvalasztonak azt a kiiszObparost tekintettiik, amelyhez a legmagasabb TSS érték
tartozott. Ez esetiinkben a 90 m?s2-es helikalitasi érték és a 13 ms™'-os szélnyirasi érték 0,863-
as score-ral, ami azt jelenti, hogy az esetek mintegy 86%-aban a kiiszobparos megfelelden
sorolta be a rendszereket TS vagy PS tipusba. Mindez azt jelenti, hogy 90 m?s2-es 0-3 km-es
helikalitas és 13 ms '-0s 0-6 km-es szélnyiras alatt j6 eséllyel TS tipusti squall line-ok, més
esetben inkdbb PS rendszerek alakulnak ki (természetesen ha a squall line kialakulasahoz
szlikséges feltételek egyaltalan fennallnak). Jelen eredményeinket azonban a kevés esetszdm
némiképp arnyalja, illetve a fent emlitett sziirés hatasat is figyelembe kell venni. Az abrazolt
adatsor értékei emellett nem kiilonboz6 rendszereket jelolnek, mert egy rendszert 3 racsponti
értékkel jellemeztiink. A vizsgélatot elvégeztiik a teljes adatsorra is, ekkor azonban gyengébb
score-t (TSS=0,5) talaltunk, a 13 ms' 0-6 km-es szélnyirds és a 60 m?s2-es 0-3 km-es
helikalitas altal meghatarozott kiiszobérték volt a legerdsebb. A teljes adatsorra kapott
eredményt azonban némiképp arnyalja, hogy a kiugré adatok meghagyasaval negativ SREH
értékek is bekertiltek a TSS szdmitasba.

A paraméter-parosbol megalkotott kiiszobérték tesztelése, illetve a légkori nedvességi
viszonyokbol felallitott sejtésiink — miszerint a PS rendszerek kornyezetét a 1égkor alsd par km-
es rétegében szarazabb rétegzddés jellemzi, mint a TS-ekét — az eldttiink allo 1doszak feladata

lesz. Ennek eredményeképpen a dolgozatom targyat a modszer tesztelése nem képezi.

5.2.3. A kérnyezeti, rendszerhez képesti szélnyirasi profil

Az instabilitas, a 1égnedvességi €s szélnyirasi paramétereken til a PS és TS rendszerek
kornyezetének szélprofiljat is megvizsgaltuk. A 4. fejezetben ismertetett megfontolasok alapjan
a sz¢élnyirasi és atlagsz¢l profilt a rendszerek kezdeti és érett stddiuméban rendre a 0-2, 2—6, 6—

10 km-es rétegben vizsgaltuk, elforgatott koordinata-rendszerben. A transzformaciot kovetden
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a rendszerek északi iranyat az y tengely pozitiv irdnya jeldli ki. Az igy megalkotott viszonyitasi
rendszerben a szélvektorok u komponensei rendre a vonalra merdleges- (pozitiv értékei a
rendszer eldterébe, mig negativ értékei a rendszer hatsé térfelébe mutatnak), mig a v
komponensek a vonallal parhuzamos (pozitiv értékei a rendszer €szaki iranyaba, negativ értékei
a rendszer déli irdnyaba mutatnak, tisztan kelet-nyugat irdnya vonal esetén a pozitiv értékei a
rendszer nyugati, negativ értékei a rendszer keleti iranyaba mutatnak) f6 iranyokat
reprezentaljak.

Sz¢lprofil vizsgalatunk eredményei koziil elsének a =zivatarlanc irdnyultsagdhoz
viszonyitott sz€lnyirasi profilt mutatjuk be. Az elsé megvizsgalt vertikalis rétegiink a 0—2 km-
es réteg volt (/5. abra). Az adatokat a rendszerek kezdeti és érett stddiumaban — a korabbiaknak
megfeleléen — rendre 3-3 racspontbol nyertiik ki, majd a zivatarlancok iranyaba forgatott

komponensek ¢és sz€lnyirasi vektorok hosszat racspontonként kiatlagoltuk.

. 0-2 km 0-2 km 0-2 km . 0-2 km 0-2 km 0-2 km
Kezdeti szélnyiras szélnyiras szélnyiras Erett szélnyiras szélnyiras szélnyiras
éllapot u komponens | vkomponens | abszolutérték él |apot u komponens | vkomponens | abszolutérték
[ms™] [ms™!] [ms™?] [ms™] [ms™] [ms™]
TS 4,1 55 8,9 6,5 6,4 9,6
3,7 4,6 9,1 5,8 6,5 9,6
4,2 5,0 9,7 5,5 6,6 8,9
PS
6,1 10,4 12,5 5,0 9,5 11,3
6,1 10,1 12,3 5,8 9,5 11,5
5,7 9,5 11,5 6,0 9,2 11,5
15. abra: A zivatarldncokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: parhuzamos sztratiform) meréleges (u) és

azokkal parhuzamos (v) atlagos szélnyirasi komponensek, illetve a szélnyirasok abszolutértékei a 0-2 km-es
rétegben, a rendszere kezdeti és érett allapotaban, ERAS reanalizis adatok alapjan 2010-2019-es iddszakra. A

z061d, piros és kék négyzetek a rendszerek kornyezetébdl kinyert racspontok elhelyezkedését mutatjak.

Mindkét rendszertipus esetében megfigyelhetd, hogy kdrnyezetiik 02 km-es rétegében a
sz¢élnyirasi vektorok nagy, vonalra merdleges komponenssel birnak, amely egybecseng a
szakirodalomban leirtakkal. Ez nem meglepd, hiszen a koOrnyezeti sz€lnyirds keltette
horizontalis tengelyli 6rvényesség nagy jelent0séggel bir a rendszerek kialakuldsanal, de
hatéassal lehet szervezettségiikre, hevességiikre is (lasd RKW-teoria a 3.2. fejezetben). A PS
rendszerek esetében azonban mind a kezdeti, mind az érett allapotukban, nagy, vonallal
parhuzamos, a rendszer északi felébe mutatd szélnyirdsi komponensek figyelhetdk meg. Ez

magyardzatot adhat a rendszer aszimmetrikus morfoldgiai sajatossagaira. A szakirodalomban
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tapasztaltakkal ellentétben azonban eredményeinkben nem mutatkoznak délies iranyu
komponensek, amely kdvetkeztében feltételezziik, hogy a Karpat-medencében kialakulé PS
rendszereket nem jellemzi a hatrafelé¢ épiil6 kialakuldsi mechanizmus. A mésik 1ényegi eltérés
— amely természetesen a nagy vonallal parhuzamos ¢€s arra merdleges komponensekbdl fakad —
, hogy a sz¢€lnyirasi vektorok abszolutértékei is a PS rendszerek esetében nagyobbak. A kezdeti
allapotukban 4tlagosan kozel 3 ms™'-mal, mig az érett allapotukban atlagosan kdzel 2 ms™'-mal.

A rendszerhez viszonyitott sz€lnyirasok nagysagaban a PS rendszereknél a 2—6 km-es,
kozéptroposztérat lefedo rétegben 1ényeges csokkenés fedezheto fel (16. abra). Természetesen
ez a rendszerhez viszonyitott parhuzamos és merdleges nyirdsi komponensekre is igaz. A
csokkenés ellenére azonban tovabbra is a rendszerrel parhuzamos komponensek a dominansak,
amely — figyelembe véve a 0—2 km-es rétegben tapasztaltakat is — magyarazatot ad a rendszert
torténd szallitdsara. Ez az aszimmetrikus szélnyirasi profil a PS-ek érett stadiumara is igaz. A
TS rendszerek esetében azonban mar nagyobb szimmetria figyelhetd meg, a rendszerre
merdleges €és azzal parhuzamos szélnyirdsi komponensek kozel hasonlok maradnak a
rendszerek érett dllapotéra is. Az eredmények vizsgalatdnal érdemes figyelembe venni azt, hogy
a rendszerek haladasi sebessége figyelembevétele nélkiil hataroztuk meg a rendszerhez
viszonyitott sz€lnyirasi- és atlagsz¢l profilt. Ennek kovetkeztében — a korabbi megfigyeléseink
szerint (Komjati, 2019) — a PS-eknél gyorsabb mozgasu TS rendszereknél a pozitiv u — azaz a
haladasi irannyal megegyezd sz€lnyirasi vektor érték — a rendszer hatoldala felé is mutathat,

amennyiben a haladas sebessége nagyobb, mint a sz&lnyirasi vektor nagysaga.

. 2-6 km 2-6 km 2-6 km . 2-6 km 2-6 km 2-6 km
Kezdeti szélnyiras szélnyiras szélnyiras Erett szélnyiras szélnyiras szélnyiras
é"apot u komponens | vkomponens | abszolitérték al |apot u komponens | vkomponens | abszolitérték
[ms™] Ims™] [ms”] [ms”] [ms™] [ms]
TS 4,9 5,5 7,6 4,4 3,8 6,3
4,5 5,3 7,1 4,2 4,1 6,7
5,7 58 6,6 4,8 4,4 6,8
PS
3,2 7,4 8,5 3,1 7,5 8,6
3,6 7,6 8,9 3,7 6,7 8,1
3,7 7,6 8,8 3,7 6,5 8,0
16. abra: A zivatarlancokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: parhuzamos sztratiform) merdleges (u) és

azokkal parhuzamos (v) atlagos sz€Ilnyirasi komponensek, illetve a sz€élnyirasok abszolutértékei a 2—6 km-es
rétegben, ERAS reanalizis adatok alapjan 2010-2019-es id0szakra. A zdld, piros és kék négyzetek a rendszerek

kornyezetébol kinyert racspontok elhelyezkedését mutatjak.
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A felsotroposzférikus szélnyirdsi profilt vizsgalva megallapithatjuk, hogy a rendszer-
relativ szélnyirasi vektorok és azok u, illetve v komponenseinek atlagos értékei mindkét
rendszertipus esetében hasonlok (/7. abra), s nagyon kicsi értékeket vesznek fel. Jelzésértéki
azonban, hogy ezzel szemben a szélnyirasi vektorok atlagos hosszai nem kicsik — ugyan
némiképp csokkennek az alsobb szintek szélnyirasi vektorainak hosszahoz képest —, 5 ms™
koriili értékeket mutatnak. Minden bizonnyal ez annak az eredménye, hogy a szélnyirdsi
vektorok irdnyukat illetden erds szorassal vannak jelen ebben a rétegben. Varakozasainknak
némiképp ellentmondo6 eredményre jutottunk, ugyanis arra szamitottunk, hogy a PS rendszerek
esetében tovabbra is a rendszerrel parhuzamos, pozitiv eljelii sz€lnyirasi komponensek lesznek
a jellemzok, mig a TS rendszerek esetében a merdleges komponensek dominancidjara
szamitottunk, ahogyan azt Parker és Johnson (2000) eredményeiben is lathattuk (/0. dbra).
Fontos azonban kihangsulyozni, hogy az amerikai tanulmannyal ellentétben, a mi

eredményeink nem veszik figyelembe a rendszerek atlagos haladdsi sebességét és iranyat.

. 6-10 km 6-10 km 6-10 km L 6-10 km 6-10 km 6-10 km
Kezdeti | inyirss szélnyirés szélnyirés Erett szélnyiras szélnyiras szélnyirds
é"apot u komponens | vkomponens | abszolitérték él |apot u komponens | vkomponens | abszolutérték
[ms™ [ms™] [ms™] [ms™] [ms™) [ms?]
TS -1,1 2,9 5,9 -1,6 0,0 5,1
2,7 0,4 5,7 -1,8 0,6 5,3
3,3 -1,3 5,4 -2,9 0,9 6,3
PS
0,5 2,7 5,2 -0,1 1,5 4,5
0,2 1,5 5,0 0,1 0,6 4,2
0,5 0,8 4,9 -0,7 -0,3 4,7
17. abra: A zivatarlancokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: parhuzamos sztratiform) merdleges (u) és

azokkal parhuzamos (v) atlagos szélnyirasi komponensek, illetve a szélnyirasok abszolutértékei a 610 km-es
rétegben, ERAS reanalizis adatok alapjan 2010-2019-es idészakra. A z6ld, piros €s kék négyzetek a rendszerek
kornyezetébdl kinyert racspontok elhelyezkedését mutatjak.

A szélnyirasi értékek atlagolasa magaban hordozza azt a veszélyt, hogyha hasonlo
nagysagu, am ellentétes eldjelli vonallal parhuzamos ¢és merdleges komponensek is
eléfordulnak a rendszerek kornyezetében, akkor azok atlagai kicsi, nullahoz kozeli értékeket
adnak eredményiil. Az 4atlagos értékek meghatarozdsa mellett tehat a szélnyirasi vektorokat
mindkét rendszertipus kezdeti- és érett allapotaban kiilon-kiilon is abrazoltuk (/8. abra). A
zivatarlancok magas reflektivitasu konvektiv vonala rendre az y tengelybe forgatva

értelmezendok, igy a TS rendszerek sztratiform csapadék teriilete altalaban a masodik, illetve
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a harmadik térnegyedben kell, hogy megjelenjen, mig a PS rendszerek esetében ez a teriilet a

masodik térnegyedben, esetleg az elsé térnegyed y tengelyhez kozel esd teriiletén a

leggyakoribb. A 8. dbrat tekintve, lathat6, hogy mind a TS, mind pedig a PS rendszerek 0-2

km-es, mind pedig a 2—6 km-es réteg sz€lnyiras vektorai az elsd térnegyedbe mutatnak. Ez

varakozasainknak megfeleld, ugyanis a zivatarlancok kialakuldsanak ¢s fennmaradasuknak

sziikséges feltétele, hogy az alacsonyszintli szélnyirasi vektor nagy, vonalra merdleges

komponenssel rendelkezzen. Szembetiind azonban, hogy a PS rendszerek kornyezetét —

ahogyan az az atlagos értékeket bemutatd /5. és 16. abran is lathatd volt — nagy, vonallal

parhuzamos szélnyirasi komponens jellemzi, mely miatt a vektorok sokkal inkdbb az y

tengelyhez kozelitenek. Ez a megallapités kiilondsen igaz a rendszerek kezdeti életszakaszaban.

szélnyiras v komponens

szélnyiras v komponens

18.
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abra: A zivatarlanc-relativ szélnyirasi profil az el6fordulo6 esetekre (2010-2019, ERAS reanalizis adatok

alapjéan), kiilonboz6 zivatarrendszer tipusokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: parhuzamos sztratiform) és

fejlettségi allapotra. A pontok a szélnyirasi vektorok végpontjait reprezentaljak. A zivatarlanc iranyitottsaga az y

tengellyel esik egybe.
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A 6-10 km-es, felsOtroposzférikus réteg szélnyiras vektorai a TS rendszerek esetében —
kiilonosen a kezdeti allapotban — iranyukat tekintve nagy szoérassal rendelkeznek, majd az érett
rendszer-allapotban mar némiképp centralizalédnak a vektorokat reprenzentald pontok a /8.
abran. Osszességében azonban a rendszer hatso térfelébe mutatd szélnyirdsok tiinnek a
jellemzonek.

A PS zivatarlancok esetében a felsOtroposzférikus réteg szélnyirasait reprezental6é pontok
némiképp centralizaltabbak, abszolutértékben kisebbek, mint a TS-eknél mindkét
¢letstadiumban, azonban az iranyukban jelentds szoras tapasztalhato.

Osszességében a rendszerekhez viszonyitott szélnyirasi profilt érintd vizsgalatunkbol
megallapithatjuk, hogy a 0-3,5 km-es sz€lnyirasi vektor elforgatasaval eldrejelzett rendszer
iranyok és az ebbdl meghatarozott rendszer-relativ szélnyirds profilok a kijelolt rétegekben
(kiilonosen a 0-2 km-es és 2—6 km-es rétegben) a szakirodalomban tapasztalt eredményekre
vezettek. Emiatt esély mutatkozik a zivatarlancok irdnyultsdgdhoz viszonyitott szélnyirasi
profil eldrejelzésére, amelyekbdl lehetdségiink nyilik a TS és PS rendszerek prognosztikus
elkiilonitésére. A PS rendszerek esetében a 0-2 km-es és a 2—6 km-es rétegben a TS-ekhez
képest, abszolutértékben nagyobb szélnyirasi értékek a jellemzok, illetve jelentdsen nagyobb
vonallal péarhuzamos komponenssel rendelkeznek. Vérakozasainknak megfeleléen, a TS
rendszerek esetében — a PS-ekkel szemben — sokkal domindnsabbak a vonalra merdleges, u
komponensei a sz€lnyirdsnak az als6- és kozéptroposzferikus rétegben. Ezek az eredmények
lehetdvé teszik a két rendszertipusok elkiilonitését mar a korai élet-stadiumukban is.

A felsbtroposzféra rendszerhez viszonyitott szélnyirasi viszonyok kisebb eltéréseket
mutatnak mar a vizsgalt rendszertipusok kozott, kevésbé tlinnek alkalmasnak a rendszerek
elkiilonitésére. A TS zivatarlancokat jellemzik a magasabb szélnyirasi (abszolut)értékek, s
jellemzden inkabb a rendszerek hatso teriiletére, a sztratiform felhdzet irdnyaba mutatnak. Ezzel
szemben a PS tipusok esetében a vektorok hosszai mar rovidebbek, de iranyat tekintve jobban
szornak.

Fontos kiemelni azonban, hogy a vizsgalatunk nem tartalmazta a zivatarlancok atlagos
haladasi sebességét és az athelyezddés iranyat, emiatt a valosdgban a rendszerek haladasi
iranyaba esd szélnyirasi vektorok némiképp modosulhatnak. Osszességében ez nem probléma,
hiszen a vizsgalatunkkal egy olyan zivatarlanchoz viszonyitott szélprofilt allitottunk eld, amely
fliggetlen a rendszerek mozgésatol, s ebben is észrevehetdk kiilonbségek a két rendszertipushoz
képest. Kérdéses azonban, hogy az ERAS reanalizis adatokban mennyire és milyen értékben
jelentek meg a zivatarlancok és azok hatdsai a kornyezeti paraméterekre, legf6képpen a

troposzférikus szélviszonyokra.
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5.2.4. A kérnyezeti, rendszerhez képesti atlagszél profil

A kornyezeti rendszerhez képesti szélnyirasi profil vizsgalata mellett megvizsgaltuk a
rendszerhez képesti atlagszél profilokat is, valaszt keresve arra, hogy a szélprofil segitségével
el tudjuk-e kiiloniteni az egyes tipusokat. Az atlagos szélprofilt a szélnyirashoz hasonldan a
zivatarlancok irdnyultsagaba forgatott, derékszogli Descartes-i koordindtarendszerben
vizsgaltuk, ahol a pozitiv y irdny jeloli ki a rendszerek északi pontjat. A rendszer-relativ
atlagszelek u,v komponenseit és a vektorok abszolutértékeit racspontonként atlagoltuk a
fentiekben mar bemutatott harom vertikalis rétegben (19. abra).

A 0-2 km-es réteget tekintve elmondhatjuk, hogy abszolutértékét tekintve azonos
nagysagu atlagszél vektorok jellemzik a PS-ek és a TS-ek kornyezetét is, a
vektorkomponenseket illetden azonban mar vannak eltérések. A rendszerhez viszonyitott
sz€Inyirasi profilhoz hasonl6an a PS rendszereket nagyobb vonallal parhuzamos komponensek
jellemzik, kimondottan a kezdeti életstidiumban. A rendszerek ezen fazisaban -
Osszehasonlitva a TS és PS tipusokat — kozel azonos u komponensek figyelhetok meg, a vonallal
parhuzamos, v komponensek azonban a PS-ek esetében kozel kétszeresei a TS-ek
kornyezetében tapasztaltakkal. A rendszerek érett allapotaban ilyen mértékii eltérések mar nem
latszanak, de a PS-eknél tovabbra is dominansabb marad a rendszerrel parhuzamos atlagszél
komponens.

A 2-6 km-es rétegben mar sokkal nagyobb atlagszél vektorok jellemzik a rendszerek
kornyezetét, kiemelten a PS-ek esetében, ott ugyanis tobb mint dupldjara nének ezek hosszai,
de a TS-ek esetében is figyelemreméltd a novekedés. A jelentds ugrds azonban
rendszertipusonként masnak kdszonhetd. A TS-eknél a rendszerre merdleges komponensek
ugrasszerli novekedése figyelhetd meg, ellenben a PS-ekkel, ahol a vonallal parhuzamos
komponenseknél torténik mindez. Erett allapotukban a TS rendszerek esetében is némiképp

megnonek a vonallal parhuzamos komponensek.
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Kezdeti |0-2 km atlagszél|0-2 km atlagszél|0-2 km atlagszél Erett 0-2 km atlagszél|0-2 km atlagszél|0-2 km atlagszél
éllapot u komponens | vkomponens | abszolutérték al Iapot u komponens | vkomponens | abszolutérték
[ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™]
TS 1,9 2,3 6,3 3,9 4,1 7.7
2,5 2,0 6,0 2,8 3,0 6,9
2,9 1,4 5,6 3,2 1,8 6,7
PS
2,3 4,5 6,9 2,4 51 7,3
1,4 4,0 6,8 1,9 4,8 7,0
1,9 4,0 6,8 2,2 4,2 7,1
Kezdeti 26km atlagszél(2-6 km atlagszél[2-6 km atlagszél Erett 2-6 km &tlagszél|2-6 km &tlagszél|2-6 km atlagszél
é"apot u komponens | vkomponens | abszolGtérték al |ap°t u komponens | vkomponens | abszolttérték
[ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™]
5,5 3,0 11,2 6,4 4,6 11,6
5,7 3,3 10,9 5,6 3,9 11,0
5,8 1,8 10,9 5,9 2,9 10,7
PS
4,6 9,7 15,0 5,1 8,7 14,4
3,0 9,0 15,1 3,7 9,9 14,5
4,5 8,5 14,9 4,8 8,7 14,7
. 6-10 km 6-10 km 6-10 km L 6-10 km 6-10 km 6-10 km
Kezdeti atlagszél atlagszél atlagszél Erett atlagszél atlagszél atlagszél
éllapot u komponens | vkomponens | abszolutérték allapot u komponens | vkomponens | abszolGtérték
[ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™] [ms™]
8,1 9,7 14,4 7,0 9,5 12,8
6,2 10,4 13,7 6,7 9,4 12,4
6,4 9,8 13,2 6,8 8,5 12,0
PS
12,7 11,6 17,9 11,5 11,2 16,6
13,5 11,1 18,1 11,5 11,1 16,5
13,4 11,1 17,9 11,4 11,0 16,5
19. abra: A zivatarlancokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: eléoldali sztratiform) merdéleges (u) és azokkal
> g

parhuzamos (v) atlagszél komponensek, illetve a szélnyirasok abszolutértékei a 0-2 km-es (felsé két sor), a 2—6
km-es (k0zEépsd két sor) és a 6-10 km-es (als6 két sor) rétegben. A zold, piros és kék négyzetek a rendszerek

kornyezetébdl kinyert racspontok elhelyezkedését mutatjak.

A 6-10 km-es rétegben tovabbra is magasabb atlagszél értékek uralkodnak a PS
rendszerek kornyezetében, azonban érdekesség, hogy a felsétroposzféraban mar a PS
rendszerek esetében a vonalra merdleges komponensek valnak dominansabba, mig a TS-eknél
éppen forditva, a rendszerrel parhuzamos atlagsz¢l dsszetevok a meghatarozobbak.

Osszefoglalva az atlagszél profilbol kovetkeztethetiink arra, hogy a PS rendszerek
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kornyezetét jellemzik a magasabb atlagszél értékek mindharom vizsgalt, vertikalis rétegben. A
PS rendszereknél a 0-2 km-es és a 2-6 km-es rétegben a rendszerrel parhuzamos
szélkomponensek dominalnak, mig a TS rendszerek esetében a rendszerre merdleges atlagszél
Osszetevok a jellemzobbek. A felsOtroposzférikus rétegben azonban fordulnak a viszonyok, a
TS rendszerek esetében jelentkeznek nagyobb vonallal parhuzamos atlagszél komponensek.

Az atlagos értékek mellett — hasonldan a rendszerhez viszonyitott szélnyirési profilhoz
— magukat az atlagszél vektorokat is abrazoltuk segitve a vizudlis megértését a kornyezeti
sz¢élprofilnak (20. abra). A 18. dbrahoz hasonldan itt is a zivatarlancok magas reflektivitasa
konvektiv vonala rendre az y tengelybe forgatva értelmezendd. Ennek eredményeképpen a TS
rendszerek sztratiform csapadéku tertilete altaldban a masodik, illetve a harmadik térnegyedben
kell, hogy megjelenjen, mig a PS rendszerek esetében ez a teriilet a masodik térnegyedben,
esetleg az elsd térnegyed y tengelyhez kozel eso teriiletén a leggyakoribb.

A 20. abran a TS rendszerek kezdeti és érett allapotat vizsgalva lathatova valik, hogy a
1égkor 0-2 km-es és 2—6 km-es rétegének atlagszél vektorai a rendszerek eléterébe mutatnak,
jellemzden szimmetrikus elrendezéssel jelennek meg a vektorok iranyat reprezentald pontok.
Az atlagsz¢él vektorokban a vartaknak megfeleléen az u komponensek a domindnsak. A
fels6troposzférikus rétegben azonban valtozas figyelhetd meg, ugyanis a vonallal parhuzamos
komponensek megerdsddnek.

A PS rendszertipusok esetében — ahogyan az a 19. dbran is latszott mar — a rendszer
vonalaval parhuzamos komponensek hatarozzdk meg jobban az 4tlagszél vektorok iranyat. A
0-2 km-es, és a 2—6 km-es rétegek atlagsz¢él vektorai jellemzden az y tengely kornyezetében
Osszpontosulnak, szemben a TS rendszerekkel, s abszolutértékei a kozéptroposzféraban
jelentésen nagyobbak. A 6-10 km-es, felsOtroposzférikus rétegben a PS rendszereket
abszolutértékben tovabbra is nagyobb atlagszelek jellemzik. Ugyan a PS-ek esetében a vonalra
merdleges komponensek valnak némiképp meghatarozéva, azonban ez nem befolyasolja olyan
mértékben a szélvektorok irdnyat, amellyel a két rendszertipus elkiilonithetévé valik.

Osszefoglalva a rendszerhez viszonyitott 4tlagszél profilban tapasztaltakat,
elmondhatjuk, hogy a két leggyakrabban kialakul6 rendszertipus morfoldgiai sajatossagaira az
also-, illetve a kozéptroposzféra atlagszél viszonyai vannak a legnagyobb hatdssal. A PS
rendszerek kornyezetében jellemzden sokkal dominansabb vonallal parhuzamos atlagszél
komponensek adddtak, s ezen til — kiemelten a 2—6 km-es rétegben — az atlagsz¢l vektorok
abszolutértékei is jelentdsen nagyobbnak bizonyultak, mint a TS-ek esetében. Ezen eredmények
alapjan ugy tiinik, hogy a PS rendszerek olyan kornyezetben alakulnak ki, amelyeknél mar a

kezdeti élet-stadiumaban az elforgatott 03,5 km-es szélnyirasi vektorhoz viszonyitott 0-2 km-
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es és 2—6 km-es atlagszélvektorok nagy, parhuzamos komponenssel birnak.

TS kezdeti allapot: rendszerhez viszonyitott atlagszél profil [m/s] TS érett allapot: rendszerhez viszonyitott atlagszél profil [m/s]
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20. abra: A zivatarlanc-relativ atlagszél profil az el6forduld esetekre (2010-2019, ERAS reanalizis adatok
alapjan), kiilonboz6 zivatarrendszer tipusokra (TS: hatoldali sztratiform, PS: parhuzamos sztratiform) €s
fejlettségi allapotra. A pontok a sz€lnyirasi vektorok végpontjait reprezentaljak. A zivatarlanc

iranyitottsaga az y tengellyel esik egybe.

A felsOtroposzféra zivatarlanchoz viszonyitott atlagsz¢€l profilja — hasonldéan ugyanezen
szint sz€lnyirdsi profiljadhoz — mar nem mutatott olyan jellegli eltéréseket, amely alapjan

lehetévé valna a rendszerek egyértelmii elkiilonitése.
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6. Osszefoglalas

Kutatomunkank célkitlizése a Karpat-medence térségében kialakulo, kiilonb6z6 tipusa
zivatarlancok kdrnyezetét megvizsgalva olyan jellemz6 karakterisztikakat talaljunk, amelyek
az adott morfoldgidju rendszertipusra jellemzok, ezaltal segitve az orszagos Meteorologiai
Szolgalat Vihar- ¢és Veszélyjelzd Szolgalat operativ munkdjat. A kiilonb6z6 tipusu
zivatarlancokhoz ugyanis eltérd veszelyjelenségek tarsulhatnak. Szakirodalmi kutatomunkank
soran 0sszegyljtottiik a zivatarlancok kategorizalasi lehetdségeit, amelyek alapjan Parker €s
Johnson (2000) munkaja nyoman a klasszikus TS, PS és LS kategorizalasi médszert talaltuk a
leghatékonyabbnak a Karpat-medencei zivatarlancok esetére.

A két leggyakoribb rendszertipusnak a PS (22 eset) és a TS (14 eset) bizonyult a 2010—
2019-es iddszak zivataros honapjait (4prilis—szeptember) felolelé vizsgalatunk soran, LS
rendszerekbdl mindosszesen 4 esetet tudtunk elkiiloniteni. Az esetszamok figyelembevételével
munkank elsdsorban csak a PS és TS rendszerek kornyezeti sajatossagainak vizsgalatara
iranyult. A rendszerek kivalasztdsa radarképes azonositasuk alapjan tortént, amikor érett
allapotukban morfologiailag egyértelmi be tudtuk azokat sorolni valamely tipusba.

A zivatarlancok kornyezetének vizsgalatahoz ERAS reanalizis adatokat hasznaltunk. A
rendszerek kornyezetét rendre 3-3 racsponti értékkel jellemeztiik, amelyek a zivatarlanc kezdeti
¢s érett stadiumaban a magas reflektivitasi konvektiv vonal kézvetlen eléterében helyezkedett
el. A zivatarlancok kornyezetét a gyakorlatban legtobbszér hasznalt instabilitasi-,
légnedvességi-, sz€Inyirasi paraméterekkel vizsgéltuk, emellett a rendszerhez képesti — azaz a
zivatarlanc iranyaba forgatott koordinata rendszerben — kornyezeti szélnyiras- és atlagszél
profilt is megvizsgaltuk.

Vizsgalatunk eredményeképpen elmondhatjuk, hogy a kornyezeti szarmaztatott
instabilitasi paraméterek koziil az SBCAPE, MUCAPE és BLI egyarant labilis 1égallapotot
mutatott mind a PS €s mind a TS rendszerek kdzvetlen kornyezetében, értekeikben olyan jellegli
kiilonbségek, amely alapjan egyértelmiien elkiilonithetévé vélndnak a rendszerek nem
talaltunk.

Az SSI, TI és DACPE esetében — bar némiképp kiilonb6z6 eredményre jutottunk a PS és
TS rendszerek esetében —, szamottevd eltérések szintén nem adodtak. A TI olyan instabilitasi
paraméter, amelyek a kdrnyezet 1égnedvességi viszonyait is szamitasba veszik a 850 és az 500
hPa-os nyomasi szint kozott. A PS rendszerek esetében e paraméter jobban szerepelt, labilisabb,
s nedvesebb kornyezetet feltételezve. Ezzel szemben a DCAPE némiképp magasabb értékeket

mutatott a PS rendszerek kornyezetében, amelybdl arra kovetkeztethetiink, a PS rendszerek
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kornyezetét szarazabb profil jellemezheti a 1¢gkor alsé par km-es rétegében. Ez utobbi tényt a
0-3 km-es relativ nedvességi mezo vizsgalata is alatdmasztja.

Osszességeben az instabilitasi és 1égnedvességi paramétereket illeté vizsgalatunk soran
jelentds eltéréseket nem tapasztaltunk a PS és TS rendszerek kdrnyezetében, csupan sejtéseket
tudunk felallitani.

A 0-2,5 km-es, 0—6 km-es réteg szélnyirasi értékek rendre a PS rendszerek kdrnyezetében
voltak nagyobbak, ahogyan a 0-6 km-es hodograf hossza is. Ez utdbbi tény a nagyobb
sz¢Inyiras fordulasrodl is arulkodhat, amely a nagy 0—6 km-es sz€Inyiras mellett szupercellakra
jellemz6 kornyezeti feltételeket mutat. Megallapitasunkat a 0-3 km-es SREH vizsgalata is
megerdsiti, ugyanis, a PS rendszerek kdzvetlen kdrnyezetében Iényegesen nagyobb helikalitasi
értékek a jellemzok, mint a TS esetekben.

A két rendszertipus kornyezetében a legjelentdsebb eltérést mutatd szélnyirdsi paraméter
a 0—6 km-es sz€lnyiras és a 0-3 km-es SREH volt. Eredményeink lattan kisérletet tettiink a két
legjobban szereplé paraméter-paros alapjan kiiszobértéket feléllitani, amely segitségével
megfelelden elkiilonithetéveé valnak a PS és TS rendszerek. A vizsgalathoz az tigynevezett TSS
(True Skill Score) statisztikai modszert alkalmaztuk, melynek eredményeképpen a 90 m?s 0—
3 km-es SREH és a 13 ms' 0-6 km-es szélnyirasi kiiszobérték mellett valnak leginkabb
elkiilonithetdvé a rendszerek. A kiiszobérték 0,863-o0s score-t ért el a maximalisan 1-ig terjedd
skalan, ami azt jelenti, hogy az esetek 86%-aban megfeleléen azonositotta a kiiszobparost a TS
és PS kornyezeteket.

A paraméterek vizsgalata mellett a rendszerhez viszonyitott sz€lnyirasi és atlagszél profilt
1s megvizsgaltuk. A zivatarlancokhoz viszonyitott szélprofil eléallitasdhoz a lanc irdnyultsagat
a 0-3,5 km-es szélnyirasi vektor oramutatd jarasaval ellentétes iranyba torténd, 40 fokos
elforgatasaval kaptuk meg, amely vektor igy az Gsszes eset 85%-aban megfelelden kijeldlte a
zivatarlancok tényleges irdnyat. A megmarado esetekben a 03,5 km-es szélnyirasi vektor vagy
eleve parhuzamos volt a rendszerekkel, vagy pedig arra merdlegesen allt. A moddszer
segitségével tehat nagy bizonyossaggal elére tudjuk jelezni a rendszerek iranyultsagat, igy
minden esetben, akar prognosztikusan is eldallithatova valik a zivatarlanchoz viszonyitott
sz€Inyirasi és atlagsz¢l profil is.

A sz€lnyirasi profilt érintd vizsgalatunkbol megallapitottuk, hogy mind a PS és mind a
TS rendszerek kornyezetében a 0-2 km-es szélnyirdsi vektor, nagy, vonalra merdleges, a
rendszer iranydba mutatd komponennsel bir. Lényegi kiilonbség azonban a vonallal
parhuzamos komponensekben rejlik, a TS rendszerek kdrnyezetében elhanyagolhato nagysaga

a vonallal parhuzamos komponens, ellenben a PS rendszerekkel. A parhuzamos sztratiform
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zivatarlancok esetében nagy, a vonal északi teriiletei felé mutatdé parhuzamos komponensek is
megjelennek a szélnyirasi vektorban.

A 2-6 km-es, kozéptroposzférikus rétegben a TS rendszereknél tovabbra is a vonalra
merdleges sz€élnyirdsok a dominansak, a vonal iranyaba mutaté komponensei elhanyagolhatok.
A PS rendszereknél a szélnyirasi vektorok tovabbra is nagy, vonallal parhuzamos komponenssel
rendelkeznek, s a rendszer északi teriiletei felé mutatnak.

A vizsgalatunk eredményeképpen megéllapithatjuk, hogy a Karpat-medence teriiletén
leggyakrabban kialakul6 zivatarlanc tipusok morfologiai sajatossagaira a szélnyirasi profil 0—6
km-es rétege van a legnagyobb hatdssal, s ezaltal elkiilonitésiikre is esély mutatkozik. Az
elforgatott 03,5 km-es szélnyirasi vektor altal eldrejelzett zivatarlanc irdnyokhoz viszonyitott
0-2 km-es és 0-6 km-es réteg szélnyirdsai a PS rendszerek kornyezetében nagy, vonallal
parhuzamos, azok északi iranyaba mutatd komponenssel rendelkeznek. Tovabbi kiilonbség
latszik a 0-2 km-es réteg szélnyirasi vektorok abszolutértékében is. A PS-ek jellemzé
kornyezetben az 4tlagos vektor hosszok 11 ms™! felett alakulnak, mikdzben a TS-ek
kornyezetében jellemzéen 9 ms™ koriil adodtak csak.

Az éatlagszél profilt érintd vizsgalatunk eredményeképpen megallapithatjuk, hogy
hasonloan a rendszerhez viszonyitott sz€élnyirasi profilhoz, itt is a 0-2-, illetve a 2—6 km-es
réteg a legmeghatarozobb a rendszerek morfologiai sajatossagaira. Mindkét réteg esetében
megallapitottuk, hogy a PS rendszerek kdrnyezetében jelentdsen nagyobb vonallal parhuzamos
komponensek jelennek meg az atlagszél vektorokban. A legfobb kiilonbség azonban ebben a
vizsgalatban a 2-6 km-es réteg szolgaltatta. A PS rendszerek kornyezetében az atlagszél
vektorok hossza jellemzéen 15 ms™ koriil alakult, mikdzben a TS-eknél ugyanez az érték
4tlagosan 11 ms™.

Osszességében elmondhatjuk, sikeriilt olyan kdrnyezeti paramétereket taldlnunk, amely
alapjan ugy tlinik, hogy valos esély mutatkozhat a PS és TS rendszerek prognosztikai
elkiilonitésére mar a rendszerek kezdeti érettstidiuméban is, amikor a jellemzd radarképes
morfologidjuk még nem alakult ki. Az eredményeket azonban némiképp arnyalja, hogy az egy
évtizedes adatsor ellenére is viszonylag kis esetszammal tudtunk csak dolgozni, aminek
kovetkeztében eredményeink jelenleg csak erds sejtésként értelmezhet6k, mintsem biztos
kijelentésként. Jovdbeli célunk, hogy vizsgalatunkat tovabbi esetek bevonasaval egészitsiik ki,
illetve eredményeinket az eldrejelzéi gyakorlatban is teszteljiik. Tovabbi célunk, hogy a
rendszerekhez viszonyitott, elOrejelzett szélnyirasi- ¢és atlagszél profilbol levont
kovetkeztetések segitségével Gjabb paraméter-kombinaciokat alkossunk meg, amelyek képesek

lesznek a két, leggyakrabban kialakul6 zivatarlanc-tipus kornyezetének elkiilonitésére.
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Fiiggelék

a) A kiilonbo6zo tipusu zivatarlancok kornyezetének instabilitasi paraméterei
(SbCAPE, MUCAPE, BLI).
Kezdeti dllapot - SbCAPE [J/kg] Erett allapot - SbCAPE [J/kg]
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