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Iskola és program vezető
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Konvekció

A légköri konvekció egy olyan, a meteorológia minden skáláján nagy jelentőséggel

b́ıró, függőleges tömegmozgásban realizálódó energiaátviteli forma, amely a légkör

állapothatározóinak átadását és keveredését eredményezi turbulens módon. A folyama-

tot leggyakrabban a sűrűségváltozásból eredő felhajtóerő idézi elő (szabad konvekció),

de egyéb mechanikai erők következtében is létrejöhet (kényszer konvekció). Két t́ıpusa:

a sekély és a mély konvekció.

A kutatás tárgya és céljai

A doktori disszertációban két újszerű és egyedi elmélet kidolgozása kerül bemutatásra,

egy a sekély és egy a mély konvekció vonatkozásában. A sekély konvekciós kutatás célja

egy olyan területileg átlagolt planetáris határréteg magasság (Planetary Boundary

Layer Height – PBLH) napi menet forma klasszifikáció megalkotása volt, amellyel

makroszinoptikus időjárási helyzetek jellemezhetők objekt́ıv, numerikus módon. A

mély konvekciós vizsgálat esetén pedig a legnagyobb villámlással járó zivatarcellák jel-

lemzése az egyes zivatarok által rendelkezésre álló levegő mennyiségének és minőségének

függvényében volt a kutatás fő célja. A teória a léggyűjtő elmélet elnevezést kapta.

Továbbá az értekezésben egy átfogó, hároméves zivatarcella és villámlás statisztikai

elemzés is szerepel.

Adatok és eszközök

A sekély konvekciós kutatáshoz a PBLH értékek WRF (Weather Research and Fore-

casting) modell szimulációk formájában álltak elő. A modell futtatások horizontális fel-

bontása 5× 5 km-es, vertikális szintjeinek száma 44 volt (a felsźın közelében sűrűbben

elhelyezkedő szintekkel), illetve a PBLH parametrizációját a Yonsei Univerity séma

(Hong et al., 2006) alapján számı́totta a WRF. A modellezési tartomány a teljes

Kárpát-medencét magába foglalta. A modelladatok a 2012-es, a 2013-as, és a 2014-es

évek nyári napjaira lettek előálĺıtva, 15 percenkénti kíıratás mellett. A feldolgozást

a kutatás során késźıtett algoritmus végezte el, amely C programnyelven ı́ródott. Az

eredményként kapott PBLH napi menet forma kategóriák megfeleltetését a nagyskálájú

időjárási helyzetekkel, a Péczely-féle makroszinoptikus kódokkal (Péczely, 1957) való

összevetés igazolta. A Péczely-féle helyzetek Károssy (2018) munkájának köszönhetően

voltak elérhetők.
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A mély konvekció esetén, az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) RADAR

kompozit és LINET villámlokalizációs adatait felhasználva, tisztán mérési alapon folyt

a kutatás. A RADAR adatok 5 perces időbeli és 1 × 1 km-es térbeli, a villámlási

adatok 1 µs-os időbeli és ezredfokos térbeli felbontásban voltak elérhetőek. A teljes

2012-es, 2013-as, és 2014-es év volt a vizsgálat időszaka. Az adatfeldolgozás a feladat-

hoz célirányosan meǵırt C programok seǵıtségével zajlott. A zivatarcellák azonośıtása

és követése egy TITAN alapú, egyedi fejlesztésű rendszer, a radarTrack seǵıtségével

történt. A radarTrack egy egyszerűśıtett változata az OMSZ nowcasting rendszerében

operat́ıvan alkalmazott algoritmusnak (Horváth & Nagy, 2015; Horváth et al., 2012),

viszont a finomabb időlépték és a cellákhoz tárśıtott villámok miatt jelentősen eltér

egymástól a két eljárás.

Mindkét kutatási rész során az adatok kezelése bash, a statisztikák késźıtése awk,

és az ábrák generálása gnuplot scripteket seǵıtségével történt.

A PBLH napi menet klasszifikációs algoritmus

A sekély konvekciós kutatás motivációja: a planetáris határréteg magasság napi me-

netének részletes megismerése volt. A kutatás során a WRF modellel számı́tott PBLH

adatmezőn belül két alföldi régió lett kijelölve, amelyek az Alpokalja és a Pannon-alföld

elnevezést kapták a munka során. Továbbá a vizsgálatok során a PBLH napi menete

a következő részekre lett osztva:

• az éjszakai szakasz, ami az előző nap napnyugtájától az adott nap napkeltéig,

• a felépülési szakasz, a napkeltétől a napi menet stagnálásáig tart,

• a plató, amelynek során a napi menet stagnál (nem változik jelentősen),

• és az összeomlási szakasz, ami a platót átvezeti az éjszakai határrétegbe.

A napi menet formáját osztályozó algoritmus a következő lépeseket végzi el mindkét

vizsgálati régióra:

1. Adatok előkésźıtése: Az algoritmus beolvassa az adott nap modelladatait és kiszá-

mı́tja adott régióra vonatkozóan a területi átlagot minden időlépcső esetén, ı́gy

előálĺıtva a PBLH napi menetét. Emellett kiszámı́tja a napi menet maximumát

és átlagát is. Az algoritmus tovább halad a 2. lépésre.

2. Lokális maximum keresés: Amennyiben egy napi menet elemre teljesül, hogy egy

adott intervallumon belül maximumnak tekinthető és nem egyezik meg a napi
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menet maximumával, akkor a formát kétcsúcs-nak ı́téli az algoritmus. Ez esetben

meghatározza az alkategóriát a két maximum közötti különbségek alapján, majd

pedig tovább lép a 6. lépésre. Minden más esetben halad tovább a 3. lépésre.

3. Felépülési szakasz meghatározása: Amennyiben a napi menet változásában leg-

alább 8 időlépcsőn (2 órán) keresztül figyelhető meg időlépcsőnként 45 méteres

növekedés, akkor az algoritmus tovább lép a 4. lépésre. Ha ez nem teljesül, akkor

ugrik az 5. lépésre.

4. Plató meghatározása: Amennyiben a napi menet változásában legalább 8 időlép-

csőn (2 órán) keresztül figyelhető meg oszcilláció, akkor az algoritmus a formát

trapéz -nak ı́téli és meghatározza a plató hossza alapján az alkategóriát. Ez eset-

ben az algoritmus ugrik a 6. lépésre, minden más esetben az 5. lépéssel folytatja

tovább.

5. Háromszög vagy lapos forma meǵıtélése: Az algoritmus a 3. lépéshez hasonlóan

megvizsgálja az összeomlási szakasz
”
hosszát” is, de ez esetben -45 méteres időlép-

csőnkénti napi menet változás a feltétel, szintén 8 időlépcső hosszan. Amennyi-

ben vagy a felépülési szakasz, vagy az összeomlási szakasz hosszára, vagy esetleg

mindkettőre teljesül a feltétel, akkor a formát háromszög-nek ı́téli az algoritmus.

A forma alkategóriáját az alapján választja ki, hogy a három lehetőség közül

melyik teljesült. Abban az esetben, ha egyik feltétel sem teljesül, akkor a formát

lapos-nak ı́téli. Az utolsó lépés minden esetben a 6. lépés.

6. Karakterisztikus magasság megállaṕıtása: Az algoritmus meghatározza a formát

leginkább reprezentáló magasság kódját. Ez kétféleképpen történhet, vagy a na-

pi menet maximumára teljesülő, vagy a napi menet átlagára teljesülő feltétel

alapján. Mindig a magasabb alkategóriát adja az algoritmus a forma karakterisz-

tikus magasságának.

Az algoritmus feltételrendszerében számos – itt nem emĺıtett – további konstans és

kisebb kikötés is szerepel, amelyek biztośıtják az algoritmus optimális működését. A

konstansok változtatásával az eljárás egyedi feladatokra vagy konkrét helyzetek vizsgá-

latára is bekalibrálható.

Az algoritmus futtatását végző script gnuplot seǵıtségével ábrákat késźıt a napi

menetekről és az ábra ćımsorában feltünteti a napi menethez meghatározott forma

három (lapos forma esetén két) karakteres kódját.
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A napi menet formák jellemzése

A PBLH napi menetek klasszifikálását követően a formák jellemzése és a hozzájuk

tárśıtott nagyskálájú időjárási helyzetek ismertetése következik. Illetve megemĺıtésre

kerül, hogy a vizsgálati időszak összesen 276 napja során hány százalékban fordult elő

az adott forma.

Trapéz forma: Meredeken feĺıvelő felépülési szakaszból, platóból, és meredeken

léıvelő összeomlási szakaszból áll. A napi menet jellemzően magas. A forma anticik-

lonális időjárási helyzetben alakul ki. A PBLH napi menet ideális alakjának tekinthető,

vagyis ha külső hatások nem befolyásolják, akkor a napi menet a trapéz formát veszi fel.

Az Alpokalja régiónál az esetek 66,7%-ában, a Pannon-alföld régió esetén 80,1%-ában

fordult elő ez a forma.

Háromszög forma: Meredeken feĺıvelő felépülési és/vagy léıvelő összeomlási sza-

kasszal jellemezhető, platóval nem rendelkezik. A napi menet magassága változó,

gyakran magas. A forma jellemzően gyors mozgású (hideg) front esetén alakul ki.

A háromszög forma
”
dőlése” a front áthaladásának napszakára utal. Az Alpokalja

régiónál az esetek 21,4%-ában, a Pannon-alföld régió esetén 13,8%-ában fordult elő ez

a forma.

Lapos forma: Nem rendelkezik meredeken feĺıvelő felépülési szakasszal, sem merede-

ken léıvelő összeomlási szakasszal, ı́gy jellegzetes platója sincs. A napi menet jellemzően

alacsony. A forma front átvonulása után, nedves időjárási helyzetben alakul ki. Az Al-

pokalja régiónál az esetek 7,6%-ában, a Pannon-alföld régió esetén 5,8%-ában fordult

elő ez a forma.

Kétcsúcs forma: Leginkább egy olyan trapéz -ra hasonĺıt, amelyben a plató helyén

egy határozott lokális minimum hely figyelhető meg. Ennek köszönhetően a napi menet

egy
”
M” betűre emlékeztető alakot vesz fel. A napi menet általában magas. A forma

gyors leforgású, erőteljes helyi vagyis mezoskálájú hatás következtében alakul ki. Az

Alpokalja régiónál az esetek 4,3%-ában, a Pannon-alföld régiónál csupán egy esetben

fordult elő ez a forma.
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Az eredmények összevetése a Péczely-kódokkal

A formákhoz tárśıtott időjárási helyzetek hiteleśıtése a Péczely-féle makroszinoptikus

helyzetek alapján történt. Péczely (1957) az alacsony és a magas nyomás középpontok

Magyarországhoz viszonýıtott poźıciója alapján, hat ciklonális és hét anticiklonális

helyzet t́ıpust különböztetett meg.

Az összehasonĺıtás során az egyes formáknál tapasztalt Péczely-helyzetek esetszáma

került ábrázolásra. Továbbá minden egyes forma esetén felsorolásra kerültek azok a

Péczely-kódok, amelyek várhatóan eredményezhetik az adott forma létrejöttét. Így az

alapján, hogy hány százalékban teljesültek az előzetes elvárások, a formákhoz tárśıtott

időjárási helyzet alátámasztható egy mérhető eredménnyel.

Trapéz forma: Az Alpokalja régió esetén 86%-ban, a Pannon-alföld régió esetén

84%-ban teljesültek a formára vonatkozó elvárások. Tehát a formához anticiklonális

időjárási helyzet tárśıtható.

Háromszög forma: Az Alpokalja régió esetén 80%-ban, a Pannon-alföld régió esetén

82%-ban teljesültek a formára vonatkozó elvárások. Tehát a formához frontátvonulásos

időjárási helyzet tárśıtható.

Lapos forma: Az Alpokalja régió esetén 81%-ban, a Pannon-alföld régió esetén

100%-ban teljesültek a formára vonatkozó elvárások. Tehát a formához front mögötti

vagy nedves időjárási helyzet tárśıtható.

Kétcsúcs forma: A formára vonatkozó elvárások csupán 68%-ban teljesültek. Ám

ez könnyen megmagyarázható azzal, hogy egy alapvetően ritka formáról van szó, és a

Péczely-kódok makroszinoptikus helyzetet ı́rnak le, mı́g a kétcsúcs-hoz mezoszinoptikus

időjárás tárśıtható. Az eredmények részletes elemzése alapján a formához tárśıtott helyi

hatású időjárási szituáció helytállónak mondható.

Az eredmények összességében igazolták, hogy a planetáris határréteg területileg

átlagot napi menetének négy forma t́ıpusához meghatározott időjárási helyzetek tárśıt-

hatók. A trapéz formához anticiklonális, a háromszög formához frontátvonulásos,

a lapos formához nedves időjárási helyzet, illetve a kétcsúcs formához mezoskálájú

hatás köthető (Mona et al., 2016a,b). Így a klasszifikációs eljárás alkalmas lehet nyári

időjárási helyzetek numerikus és objekt́ıv kategorizálására, valamint seǵıtséget jelent-

het modell futtatások gyors kielemzésében.
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A napi menet klasszifikációs algoritmus alapvetően a sekély konvekció megismerésére

lett kifejlesztve, de a munka során tágabb értelmezésre adott lehetőséget. Így olyan

forma és időjárási t́ıpusok is a kutatás tárgyát képezték, amelyeknél a mély konvekció

szerepe a domináns. Habár az emberi élettérre közvetlen hatással van a sekély konvek-

ció, mégis a veszélyes időjárási helyzetek általában a mély konvekcióhoz köthetők. A

legszélsőségesebb mély konvekciós folyamat pedig a villámlás és a zivatar tevékenység.

radarTrack

A zivatarok leképezése az OMSZ nowcasting rendszerében alkalmazott, TITAN alapú

(Dixon & Wiener, 1993) cella-azonośıtó és követő algoritmus egy átdolgozott változa-

tával történt. A módszer a radarTrack elnevezést kapta. Lényege, hogy egy bizonyos

RADAR reflektivitási értéket (45 dBZ) meghaladó egybefüggő területeket (minimum

8 pixel) azonośıt, majd ezeket a területeket ellipszisekkel közeĺıti, és az ı́gy kapott

cellákhoz villám adatokat rendel. Az előálĺıtott zivatarcellák követéséhez, megfigyeli

volt-e a cella egy szűk környezetében egy hozzá nagyon hasonló mérettartományba tar-

tozó cella a következő időpillanatban. Amennyiben igen, akkor a cellákat összeköti. Ezt

követően az algoritmus előálĺıtja a zivatarcellák statisztikai adatait, a teljes vizsgálati

időszakra, illetve az egyes évekre vonatkozóan.

Zivatarcella és villám statisztikákból levont következtetések

A elemzések során felmerült az a probléma, hogy a rövid életű zivatarcellák nem biz-

tośıtanak kellően reprezentat́ıv képet a zivatarokról, és nagy számukból kifolyólag ma-

guk felé torźıtják az eredményeket. Ezért a radarTrack szűrt és szűretlen zivatarcella

statisztikákat álĺıt elő, az alapján, hogy a cellák élethossza meghaladja-e a 15 perces

(3 időlépcsős) minimumot. A kiértékelések után a következő megállaṕıtások tehetők:

• Egy átlagos zivatarcella élethossza 40 perc, területe 40 km2, átmérője 7 km,

haladási sebessége 8,6 m
s

, és haladási iránya Észak-Északnyugati. Élete során

átlagosan 200 darab villámmal 2 MegaA áramot generál és a villámok 22%-ban

lecsapó villámok.

• A szűrés hiányában a cellák átlagos élethossza a felére, mérete a kétharmadára,

sebessége pedig 7,2 m
s

-ra csökken. Továbbá a villám teljeśıtmény is megfeleződik,

viszont a lecsapó villámok aránya nem módosul számottevően.
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• Tehát a rövid életű cellákat érdemes kiszűrni a vizsgálati adatbázisból, hiszen

rövid élethosszuk, kis méretük és alacsony villámmennyiségük csupán zajként

jelentkezik az adatsorban.

• Bevezetésre került a fajlagos áram fogalma, ami ı́géretes paraméternek tűnt az

elektromos szempontból legakt́ıvabb zivatarok kiválogatására, de nem váltotta

be a hozzá fűzött reményeket. Nagyon magas szórása megb́ızhatatlanná teszi.

• A LINET felülbecsli a lecsapó villámok arányát a mérőállomások környezetében,

de ez a hiba nincs hatással az össześıtett villámmennyiségre.

• Érdemes a legnagyobb elektromos aktivitású zivatarokat az alapján meghatározni,

hogy időlépcsőnként mely cellák teljeśıtettek villámlási maximumot.

Léggyűjtő

A hipotézis az volt, hogy azok a zivatarok lesznek légköri elektromos szempontból a

legakt́ıvabbak, amelyek életük során magukba sźıvták a konvekciót előseǵıtő, meleg

és nedves légtömegeket. Az, hogy egy zivatar milyen mennyiségű és minőségű le-

vegőt képes magába sźıvni, függ a rendelkezésre álló légtömegtől. Ennek jellemzésére a

léggyűjtő fogalma lett bevezetve. Ez alapján azok a cellák lesznek a legvillámosabbak,

amelyek léggyűjtője meleg és nedves légtömeggel rendelkezik. Az elmélet igazolására

lett kidolgozva egy olyan komplex algoritmus, amely képes megbecsülni a zivatarcellák

léggyűjtőjének méretét és minőségét (Mona et al., 2016c). Az eljárás az alábbi elveket

követve működik:

• A zivatarcellák mozgásuk során az előttük levő területről sźıvják be a légtömeg-

eket, ezért egy cella léggyűjtője egy adott időlépcsőben közeĺıthető egy a cella

haladási iránya felé nýıló körcikkel.

• A körcikk sugara arányos a cella légbesźıvási sebességével. A paraméter hiányában

a sugár helyetteśıthető az egyes cella helyzetek közötti R távolsággal.

• A körcikk Φ nýılásszöge jó közeĺıtéssel 90◦-osnak tekinthető.

• Horváth et al. (2006) alapján egy cella elhaladását követően a légkör 3 óra után

tartalmaz újra a konvekciót előseǵıtő légtömegeket. Ez az idő a léggyűjtő τ

megújulási idejének nevezhető. Vagyis egy cella léggyűjtője konvekciót előseǵıtő

légtömeget tartalmaz, ha abban τ megújulási időn belül más cella nem haladt át.
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Élenhaladóság

A gyakorlatban tehát azok lesznek nagy és jó léggyűjtővel rendelkező cellák, amelyek-

nek R sugarú és Φ nýılásszögű léggyűjtőjében nem haladt el más cella az elmúlt τ

idő alatt. Vagyis az adott cellának élenhaladónak kell lenni a cellák egymáshoz vi-

szonýıtott mozgási rendszerében. A léggyűjtő elmélet akkor számı́t megalapozottnak,

ha az időlépcsőnként villámlási maximumot teljeśıtő zivatarcellák élenhaladónak te-

kinthetők.

Az eredményekből levont következtetések

Az algoritmus léırása során ismertetve lettek az optimális beálĺıtási értékeket, de érzé-

kenységi vizsgálatok is készültek, amelyek rámutattak az eljárás korlátaira. Az algorit-

mus működése esettanulmányokon keresztül lett demonstrálva. A hároméves vizsgálati

időszak zivataros napjaira kapott eredmények alapján az alábbi következtetések von-

hatók le:

• Az algoritmus – figyelembe véve a beálĺıtási értékhatárokat – stabilan működik.

• 500 lehetséges beálĺıtás alapján a modell hatékonysága 82%-osnak mondható.

• Optimális beálĺıtások esetén 86,2%-ban igaz, hogy az elektromos szempontból

legakt́ıvabb zivatarok
”
nagy és jó” léggyűjtővel rendelkeztek.

Tézisek

1. A planetáris határréteg magasság területileg átlagolt napi menete négy forma

t́ıpusba sorolható, amelyek alkalmasak a makroszinoptikus időjárási helyzetek

osztályozására nyári helyzetben (Mona et al., 2016a,b).

2. A nagy villámlás gyakoriságú zivatarok nagy mennyiségű, a konvekciót serkentő

(meleg, nedves) légtömeget sźıvtak magukba (Mona et al., 2016c).
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