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Termodinamikai diagramok

A |égkori allapothatarozok (pl. nedvesség, hémérséklet) vertikalis elrendezésére altalaban de-
rékszogl koordinatarendszerben értelmezett diagramokat hasznalunk. A diagramok x tenge-
lyét valamely allapothatarozé (pl. h6mérséklet, nyomas, vagy ezek valamely fiiggvénye),
mint flggetlen valtozo fesziti ki. Az y tengelyt altaldban a magassaghoz kéthet6é vagy a ma-
gassagnak egyértelmlen megfeleltethet6 mennyiség adja. A diagramon az allandé hémérsék-
letl, allando keverési aranyu, allando potencidlis hémérsékletli, allandd ekvipotencialis ho-
meérsékletl gorbéket szokas felrajzolni. Ezen gorbék alakjat, elhelyezkedését a kilonféle ter-
modinamikai 0sszefliggések adott koordinatarendszerben érvényes alakja hatarozza meg. Az
allandé hémérsékletl gorbét izotermanak, az allando keverési aranyld goérbét izogramnak, az
allandé potencidlis hGmérsékletli gorbét szaraz adiabatanak, az allandd ekvipotencialis hé6-
meérsékletl gorbét pszeudo-nedves vagy roviden nedves adiabatanak nevezzilk.

Az effajta diagramok féként a konvekcio, ill. a konvekcidt befolydsol6 |égkéri instabilitds ta-
nulmanyozasara alkalmasak a klilonféle paraméterek, leginkdabb a hémérséklet és a harmat-
pont vertikalis profiljanak ismeretében. Ezen profilt altalaban egy magaslégkéri radidszonda-
zas, mas néven felszallds mérései szolgaltatjak. A szondazas alapjan be tudjuk rajzolni a di-
agramon a légkoér h6mérsékletének, harmatpontjanak valtozdsat a magassag fliggvényében
(ne feledjik, a diagram y tengelye a magassag egyértelmi figgvénye). Az igy kapott profil
ad képet az adott szondazasi pont felett a hémérsékleti és nedvességi rétegzettségrdl. Ezek
utdn megrajzolhatjuk azt a gérbét is, amit egy, a felszinrél induld egyedi Iégelem képviselne a
diagramon. Ekkor kapjuk meg az Un. termodinamikai Utvonalat. A termodinamikai Utvonal és
a szondazas altal nyert profil egymashoz vald viszonya ad képet az esetleges konvekcié erGs-
ségérll, az azt elGseqitd és gatld tényezOkrol, a 1égkori instabilitasrol.

A fent felvazolt diagramoknak egy specidlis fajtdja az un. termodinamikai diagram, ahol is a
profil h6mérsékleti gorbéje, ill. a termodinamikai Utvonal gorbéje altal bezart terilet aranyos
a munkavégzéssel (azaz mennyi munkat végez a kérnyezet az emelkedd légrészen, ill. a Iég-
résznek mennyi munkat kell végeznie a kornyezettel szemben). A ~ ezaltal alkalmas a
konvekcié soran felszabaduld energiat, a konvekcié erdsségét jellemz6 CAPE kdzvetlen becs-
lésére, emellett képet kaphatunk a felaramlast gatlé tényezOkrdl is, ugymint inverzid, a CIN
nagysaga, de kiszamithatunk segitségével t6bb mas labilitasi paramétert is (pl. Lifted Index,
SSI, K index stb.).
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1)

A leggyakrabban hasznalt ~ok az emagram és a skew-T diagram (de pl. a Stlive-diagram
nem ~). A ~ specidlis fajtdja az Un. pszeudo-temp, amikor is a légkor profiljat el6rejelzett,

modellezett értékek adjak.

A labilitassal, felhajtéer6vel kapcsolatos alapismereteknek, az ezekkel 6sszefliggd paraméte-

reknek

részletesebben a http://www.szupercella.hu/index.php?x=comet conv _lab cimen

nézhettek utana.
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1. CAPE, CIN

CAPE [J/kg]
Convective Available Potential Energy (hozzaférhetb konvektiv potencialis energia)

Egy, a felszintdl induld, a kdrnyezetétdl elszigetelt Iégelem fliggbleges emelkedésekor fel-
szabaduldé maximalis energia. Masképpen a termodinamikai diagramon a pozitiv terilet
nagysaga. A konvekcid valdszinliségének és er6sségének megallapitasara hasznaljuk. A
CAPE az elmondottak alapjan SBCAPE-ként (Surface-Based CAPE - talajalapi CAPE) is
hasznalatos.

CIN [1/kg]
Convective Inhibition (konvektiv gatlas)

Azt a munkat jelenti, amely a légrész emelkedéséhez sziikséges a nala melegebb kdrnye-
zetben. A CIN-t a felszin és a szabad konvekcids szint kdzoétti negativ terlletként is defini-
alhatjuk. CIN fennalldsa esetén tehat feldramlas (a felszin és szabad konvekcids szint ko-
zG6tt) csak ugy tud kialakulni, ha a kdrnyezet munkat végez a légelemen. Ez megvaldsul-
hat pl. egy hegyoldalon vagy egy frontfellileten térténé felsiklaskor, vagy egy 6sszearam-
lasi vonal felett.

2. MLCAPE (als6 100 hPa), NCAPE

MLCAPE (als6 100 hPa) [J/kg]
Mixed-Layer Convective Available Potential Energy (kevert rétegii CAPE)

Hasonlé az SBCAPE-hez, viszont itt a légelem nem a felszin hGmérsékleti és nedvességi
értékeivel indul, hanem az alsé 100 hPa-os (kb. 1 km vastag) réteg Osszekevert nedves-
ségi és hOmérsékleti értékeivel. Az MLCAPE értelme, hogy figyelembe veszi a nappali
orakban kialakulé hatarréteg er6s atkeverédését, azaz az MLCAPE elmélete szerint a
konvekcid nem szigortan a felszin kozelébdl indul, hanem az erésen atkevert hatarréteg-
b6l ered. EbbdI kifolydlag az MLCAPE altalaban kisebb, mint az ugyanarra a térbeli pontra
vonatkozé SBCAPE. Emelt konvekcié esetén (jellemzben inverzids helyzetekben) azonban
az MLCAPE nagyobb lehet az SBCAPE-nél.

NCAPE [J/kg/m]
Normalized CAPE (normalizalt CAPE)

Ertékébdl a CAPE vertikalis eloszldsara kovetkeztethetiink. Ugy all eld, hogy a CAPE-et
(amely a szabad konvekcids és az egyensulyi szint kozotti pozitiv tertilet nagysaga) eloszt-
juk a szabad konvekcids és egyensulyi szint magassaganak kilonbségével. Ugyanazon
CAPE érték a termodinamikai diagramokon vékony, de magas (alacsony NCAPE), ill. ala-
csony, de vastag (magas NCAPE) terilet integralasabdl is el6allhat. A fenti kilonbség elté-
ré fizikai folyamatokat jelent, amely pedig a zivatarfelhGk felépitésében, kiséréjelenségei-
ben okoz eltérést.
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3. MUCAPE, MUCAPE szintje

MUCAPE [J/kg]
Most Unstable CAPE (leglabilisabb CAPE)

Hasonlé az SBCAPE-hez, viszont itt a |égelemet tobb vertikalis szintbdl (nagyjabdl 500
hPa-ig) inditjuk, majd mindegyik inditashoz kiszamoljuk a felszabadulé energiat. Az igy
kapott CAPE értékekbdl a maximalisat tartjuk meg. A MUCAPE az emelt, ill. az éjszakai
konvekcid eldrejelzésénél lehet segitséglinkre, amikor a légrész nem a talajrél, hanem
magasabb szintekrdl, pl. az inverzidé szintjérdl indulhat. A MUCAPE mindig nagyobb vagy
egyenld az SBCAPE-nél.

MUCAPE szintje [100 m AGL]

Az a magassagi szint, ahonnan a légrészt inditva a legnagyobb CAPE-értéket, tehat a
MUCAPE-et kapjuk. Ezen szintek térképes megjelenitése gyors attekintést nyudjt a
konvekcié varhatdé induldsi magassagarol, tipusardl (talajalapt konvekcid, emelt
konvekcio).

4. TI, BLI, 0-6 km-es atlagszél

KI [°C]
K Index (K-index)

A 850 hPa-o0s és az 500 hPa-os szintek kozotti réteg stabilitasat méré paraméter, az SSI-
tol eltérben viszont fokozottabban figyelembe veszi a réteg nedvességi viszonyait.

A KI a kovetkez6 képlettel all eld:
(T850 - T500) + T4850 - (T700 - T4700)

T850: a 850 hPa-os nyomasi szint h6mérséklete
T500: az 500 hPa-os nyomasi szint hOmérséklete
T4850: a 850 hPa-os nyomasi szint harmatpontja
T700: a 700 hPa-os nyomasi szint h6mérséklete
T4700: a 700 hPa-os nyomasi szint harmatpontja

Mindegyik mennyiséget °C-ban kell megadni. A képlet alapjan lathatd, hogy az indexet a
850 és az 500 hPa-os szint h6mérsékletkilénbsége, és a 850 hPa-os ill. a 700 hPa-os szint
nedvességi viszonyai hatarozzak meg. Ennek az indexnek elénye, hogy figyelembe veszi a
légkor felsObb rétegeinek nedvességét, ami Iényeges tényez6 a zivatarok kialakulasanal,
viszont nem vesz tudomast a felszin kozeli h6mérsékleti viszonyokrdl, noha a nappali nya-
ri konvekcid tulnyomoéan a 850 hPa alatti rétegekbdl indul, ezért a zivatarok elGrejelzésé-
nél a KI sokszor félrevezetd lehet. Azonban ez lehet az el6nye is, hiszen emiatt nincsen
napi menete, igy a |égkor allapotat napszaktdl fliggetlentl is képes jellemezni.
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A KI kliszobértékei a konvekcid valdszinliségére vonatkozdan:

= 20-25 kOzott zapor ill. zivatar esélye csekély

= 26-30 kozott kozott zapor ill. gyenge zivatar kialakulhat

= 31-35 kozott zapor ill. zivatar 60 szazalékot meghaladd valdszinliséggel kialakul-
hat

=  36-40 ko6z6tt zapor ill. zivatar esélye 80-90 szazalék

= 40 felett zivatar valdszinlisége 90 szazalék folotti

- LI[°C]
Lifted Index (emelési index)

Az LI meghatarozasakor a homérséklet-klilonbséget egyetlen szinten, az 500 hPa-os
féizobar-szinten vesszlk figyelembe. A kornyezet homérsékleti profilja és az emelked6
légrész hililési profilja alapjan szamitott hémérsékletek klilonbségét kell képezni (a két
profil egy-egy pontban metszi az 500 hPa-os szintet). A kérnyezet hémérsékletébdl kivon-
va a légelem hémérsékletét megkapjuk az emelési indexet.

A konvekcio szempontjabdl az a megfelel, ha a légelem melegebb a kérnyezeténél (tehat
az LI negativ), azaz minél alacsonyabb az LI, annal kedvezGbbek a feltételek a zivatarok
kialakuldsahoz.

A Lifted index tovabbfejlesztése a térképeinken is megjelenitett BLI (4-layer Best Lifted
Index). Szamitasakor a modell legalsdé négy szintjébdl indulunk ki, és mindegyikhez meg-
hatarozzuk a hozzajuk tartozé LI-t. Ezek kozil azt valasztjuk, amelyik a leglabilisabb (azaz
a legalacsonyabb) értéket adja vissza. ElI6nye a hagyomanyos LI-vel szemben, hogy nem-
csak a felszinrdl ered6 konvekciot veszi figyelembe, hanem azzal is szamol, hogy mennyi
lesz a labilitds, ha esetlegesen a részecske egy magasabb szintrdl indul.

A megallapitott kiiszobértékek:

= 2 felett zapor, zivatar nem valdszin(

= 0 és 2 kozott hevességét tekintve nem jelentGs zapor, zivatar el6fordulhat

= -2 és 0 kozott zivatar valdszin(i

= -4 és -2 ko6z6tt zivatar kialakuldsa nagyon valdszinl, akar a heves kategoriat is
elérheti

= -4 alatt heves zivatar egészen valdszin(

- TI[°C]
Thompson Index (Thompson-index)

A Thompson-index a K-index ill. a BLI kiilénbségébdl szamolddik. 16l alkalmazhaté para-
méter, mivel egyesiti az emlitett két index elényos tulajdonsagait, nevezetesen a K-index
esetében a magasabb |égrétegek labilitasat és nedvességi viszonyait, valamint LI eseté-
ben a felszin kdzelébdl induld konvekcid er6sségét. A Thompson-indexre megallapitott k-
szObértékek a kovetkezOk:

» 25 alatt zivatar nem valészini

= 25-29 koz6tt zapor ill. gyenge zivatar kialakulhat kis eséllyel

= 30-34 kozott kialakulhatnak zivatarok, amelyek kozott egy-egy intenziv is lehet

= 35-39 kozott zivatar nagy valdszinlséggel sokfelé kialakulhat, amelyek kozil né-
hany intenziv is lehet

= 40 vagy afelett heves zivatar nagy valdszinliséggel kialakulhat, toébbfelé varhaté
intenziv zivatar
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0-6 km-es atlagszél [m/s]

E mennyiség, ahogy a neve is mutatja, a légkoér alsé 6 kilométerében el6forduld szélse-
bességek atlagat adja meg, amelynek nagysaga és iranya megadja az egycellas zivatarok
€s a toébbcellas (multicellas) zivatarrendszereken bellili egyes celldk athelyez6désének
nagysagat és iranyat. Igy jél alkalmazhat6 paraméter a celldk athelyezddési sebességének
el6rejelzésére, altaldban kis (<5-10 m/s) 0-6 km-es vertikalis szélnyirasos helyzetben.

5. TT, SSI

TT [°C]
Total Totals

A |égkor labilitdsanak mérésére szolgald paraméter. Az index a kovetkez6 képlettel all eld:
TT = (T850 - T500) + (T4850 - T500)

T850: a 850 hPa-0s nyomasi szint hGmérséklete
T500: az 500 hPa-os nyomasi szint hémérséklete
T4850: a 850 hPa harmatpontja

A TT megallapitott kiliszobértékei a kbvetkezdk:

44 alatt konvekcié nem valdszin(

44-50 kozott zivatar valdszinld (nem heves)

51-52 kozott izoladltan heves zivatarok el6fordulhatnak
53-56 k6z6tt szorvanyosan heves zivatarok el6fordulhatnak
56 felett heves zivatarok tobbfelé el6fordulhatnak

Ebben az indexben tehat benne van a kb. 1500 (850 hPa) és kb. 5500 (500 hPa) méter
kozotti hémérséklet-kildnbség, ami a |égkor labilitdsat hivatott visszaadni, ill. a 850 hPa-
os harmatpont, amely mar az also szintek nedvességérdl is visz be informaciét a formula-
ba.

SSI [°C]
Showalter Stability Index

Homérsékletkulénbség, ami Ggy all eld, hogy a légelemet a 850 hPa-os nyomasi szintrol
inditjuk, majd a szaraz adiabata mentén h(itjik a kondenzacids szintig, ezt kovetéen pedig
a nedves adiabata mentén emeljik 500 hPa-ig, ahol a légelem hémérsékletét kivonjuk a
kérnyezet hémérsékletébdl. Minél kisebb értéket kapunk, annal labilisabb a 850 és 500
hPa kozotti lIégréteg. Masképpen a konvekcié szempontjabol az a megfelel§, ha a légelem
melegebb a kérnyezeténél (tehat az SSI negativ), azaz minél alacsonyabb az SSI, annal
kedvezObbek a feltételek a zivatarok kialakulasahoz. Az 6kolszabaly szerint altalaban 0 °C
alatt zivatar, 0 és 3 °C ko6z6tt zapor valdszin(, 3 °C felett pedig nem valdszin(i konvekcio.
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6. 10 m-es aramvonalak, nedvesség-konvergencia

10 m-es aramvonalak

Aramvonalnak definidljuk azt a gorbét, amelynek érintéje minden pontban parhuzamos az
adott id6épontban ott uralkodd aramlas sebességével, azaz a mozgas minden iddpillanat-
ban az aramvonalak mentén toérténik. A 10 m-es aramvonalak segitségével leggyakrabban
a talajkozeli konvergencia-zéndkat, frontvonalakat jeloljuk ki.

nedvesség-konvergencia [g/(kg*s)]

Egy adott terlleten a nedves levegd 6sszearamlasanak mértéke, figyelembe véve a szél-
mez06 konvergenciajat (6sszearamlasat) és a nedvesség advekcidjat (horizontalis szél altali
szallitddasat). A tartdés nedvesség-konvergencia terlilete kedvez a zivatarok kialakulasa-
nak, ha egyéb jellemz6k (mint pl. az instabilitds) rendelkezésre allnak. Emellett a megfe-
leléen erds alacsonyszint( felaramlasokon és a kell6en nagy mérték(d horizontdlis szélnyi-
rason keresztlil lehet6séget teremthet nem mezociklonalis tubak, tornaddk kialakulasahoz.

7. 0-3 km-es atlagos relativ nedvesség, kihullhaté viz, NI

0-3 km-es atlagos relativ nedvesség [%]

A talajrdl induld feladramlasokhoz kapcsolodo zivatarok kialakulasahoz alapvet6en az alsé
0-3 km-en el6forduld nedvességnek van fontos szerepe. Azokban az esetekben, ha ez az
érték tul alacsony, a magas CAPE értékek ellenére sem tud kialakulni zivatar. Ilyen helyzet
akkor allhat eld, amikor alul ugyan magasak a hGmérsékletek és harmatpontok, tovabba a
légkor fugglleges homérsékleti rétegz6dése is kedvez a zivatarok kialakuldasanak, de az
eleinte még akar kelléen nedves felaramlasok felfelé haladva a tul szaraz kdrnyezettel ke-
veredve elparolognak.

kihullhaté viz [mm]

Az adott |égoszlop nedvességi viszonyait jellemzi, a 1égkor teljes vertikumara vonatkozé
vizmennyiségét jelenti. Szemléletesen az a viztdmeg, amely egy meghatarozott, egység-
nyi alapterilet( légoszlopbdl nyerhetd lenne, ha a benne foglalt éssze vizgbz kicsapddna
és kihullana. Altaldban minél magasabbak a h6mérsékletek, jellemz6en annal magasabb
ez az érték is. Minél magasabb ez az érték adott hémérséklet profil esetében, annal jel-
lemz6bb lehet a felh6szakadas kialakulasa (féleg ha a cellak athelyez6dési sebessége is
kisebb).

NI [°C]
(nedvesség-index)

A légkor nedvességi viszonyait jellemzi azaltal, hogy a 850, a 700 ill. az 500 hPa-os nyo-
masi szint harmatpont-depresszidjat (h6mérséklet és a harmatpont kilénbsége) ésszegzi.
Ertéke minél kisebb, annal nagyobb az emlitett szintek nedvességtartalma. Az NI-t altala-
ban felhézet el6rejelzésére alkalmazzak (féleg a nyari félévben hasznalhatd jél). 30 fok
folotti értéke folott dltaldaban mar nem tud kialakulni zivatar.
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8. 850 hPa-os ekvipotencialis homérséklet, 850 hPa-os aramvonalak,
500/1000 relativ topografia

850 hPa-os ekvipotencialis homérséklet [°C]
(ekvivalens potencidlis h6mérséklet, 6., Theta-e)

Az ekvipotencialis homérséklet Ugy all el6, hogy a légrész emelkedve (ebben az esetben
850 hPa-rdl indulva) el6bb a szaraz adiabatat, majd a benne |évd vizg6z kicsapodasaval a
nedves adiabatat kéveti mindaddig, amig a légrész vizg6ztartalma zérussa nem valik (a
nedvesség kondenzalddasa és kihullasa kdvetkeztében). A kicsapddas soran a felszabadult
latens hé a |égrész érzékelhetd hétartalmat noveli. Ezt kovetéen a mar teljesen kiszaritott
légrészen adiabatikus (hOcsere- és tomegcserementes) kompresszidét (6sszenyomast)
végzliink mindaddig, amig a nyomasa 1000 hPa-al egyenl6 nem lesz. A légrész ekkor fel-
vett h6mérsékletét ekvipotencialis h6mérsékletnek nevezziik, amely a 850 hPa-os szinthez
tartozik, mivel a légrészek onnan lettek inditva. Az igy el6allitott hGmérséklet annal maga-
sabb lesz, minél melegebb és nedvesebb szinthez tartozik.

Ez a hémérséklet tehat annal magasabb, minél melegebb és nedvesebb 850 hPa-on a le-
vegl. Ezaltal ez a paraméter gyakran jol alkalmazhatd frontok analiziséhez, a hideg sza-
raz, meleg nedves terlletek elklilonitéséhez. A hidegfrontok moégoétt ugyanis a jelentds
hémérséklet-csGkkenés tobb esetben erls kiszaradassal jar egyltt, igy ez a paraméter
ezen esetekben nagyobb valtozast mutat, mintha 6nmagaban csak a hémérsékletet vagy
nedvességet néznénk. JAl hasznalhatd eszkdz a meleg nedves szallitdszalagok felderitésé-
re is, hisz ahogy nevében is benne van, ilyenkor a legmelegebb és egyben legnedvesebb
terlleteket keressuik.

Maga az ekvipotencialis hémérséklet a felaramlasok tanulmanyozasara is hasznalhato, mi-
vel - jé kozelitéssel - a felh6ben emelked6 levegdben olyan folyamatok mennek végbe,
amelyek soran az ekvipotencialis h6mérséklet nem valtozik.

850 hPa-o0s aramvonalak

Aramvonalnak definidljuk azt a gorbét, amelynek érintdje minden pontban parhuzamos az
adott id6pontban ott uralkodd aramlas sebességével, azaz a mozgas minden iddpillanat-
ban az dramvonalak mentén torténik. Ezen szint dramvonalai az aramlas irdnyanak atte-
kintésére, ill. az alacsonyszintli konvergens (0sszearamldsi) terileteke kijel6lésére szol-
galnak.

500/1000 relativ topografia [m]

A |égkor kb. alsd 5-5.5 kilométerének atlaghémérsékletét adja meg. A térképeken az ér-
tékeibdl felrajzolt izovonalak gerince - szélességi korlinkén - a troposzféra alsé felének
legnagyobb atlaghémérséklet(i terileteit jeldl ki, mig a teknGje a legalacsonyabbat.

Az 500/1000 relativ topografia megjelenitése / értelmezése a 50 hPa-os szint fenti két pa-
raméterével egyitt a meleg nedves szallitdszalag tengelyének kijel6lésében segit. A 850
hPa-on szintet nem metsz6 szalagok esetében ugyanezen paraméterek egylittes értelme-
zése magasabb nyomasi szinteken (pl. 700 hPa) is alkalmazhatd.
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9. 2 m-es ekvipotencialis hOmérséklet, VT

2 m-es ekvipotencialis homérséklet [°C]
(ekvivalens potencidlis h6mérséklet, 6., Theta-e)

Az ekvipotencialis h6mérséklet ugy all el6, hogy a légrész emelkedve (ebben az esetben 2
m-r6l indulva) el6bb a szaraz adiabatat, majd a benne 1év6 vizgbz kicsapédasaval a ned-
ves adiabatat kéveti mindaddig, amig a légrész vizgbztartalma zérussa nem valik (a ned-
vesség kondenzalédasa és kihullasa kovetkeztében). A kicsapddas soran a felszabadult 1a-
tens ho a légrész érzékelhetd hétartalmat noveli. Ezt kdvetéen a mar teljesen kiszaritott
légrészen adiabatikus (hOcsere- és tomegcserementes) kompresszidt (6sszenyomast)
végziink mindaddig, amig a nyomasa 1000 hPa-al egyenl6 nem lesz. A légrész ekkor fel-
vett hdmérsékletét ekvipotenciadlis hémérsékletnek nevezzik, amely a 2 m-es szinthez
tartozik, mivel a légrészek onnan lettek inditva. Az igy el6allitott hdmérséklet annal maga-
sabb lesz, minél melegebb és nedvesebb szinthez tartozik.

A térképen ezen hémérséklet legnagyobb értékei a legmagasabb hémérséklet(i és / vagy
legnagyobb harmatpontu terlletet jelentik. Ahol ezen értékek egybeesnek a legnagyobb
VT-indexszel, altaldban ott kaphatjuk a legnagyobb SBCAPE (felszinrdl inditott CAPE) érté-
ket. Ez a térkép tehat arrdl nydjt gyors attekintést, hogy a labilitds a magas hémérsékle-
tekbdl, harmatpontokbdl és / vagy a nagy fliggdleges hGmérsékleti gradiensbdl szarmazik-
e.

VT [°C]
Vertical Totals

A VT a 850 hPa és 500 hPa homérsékletének klilonbségét jelenti. Minél nagyobb az érté-
ke, annal nagyobb fliggbleges felaramlasok realizalddhatnak a Iégkérben. Ha a zivatarkép-
z6déshez megfeleldek a feltételek, akkor értékérdl a kdvetkez6ket mondhatjuk:

= 25-26 kOz06tt a zaporos csapadék a jellemzG, de mar zivatar sem zarhatoé ki

= 27-29 kozott zivatar valdszini

= 30 vagy afelett egyes zivatarok intenzivek is lehetnek és nagyobb méret(i jéges6
is kisérheti 6ket

10. CCL magassaga, konvektiv hOmérséklet

CCL magassaga [m]
Convective Condensation Level (konvektiv v. gomoly-kondenzacids szint)

A termodinamikai diagramon Ugy kapjuk meg a CCL értékét, hogy a felszinkozeli l1égréteg
nedvességi viszonyainak (harmatpontjanak) megfeleld izogramot kévetjlik felfelé, amig az
el nem éri a kérnyezet h6mérsékleti profiljanak vonalat. Ha innen a szaraz adiabata men-
tén az induld szintig haladunk lefelé, megkapjuk azt a hémérsékletet is, amely ahhoz
szlikséges, hogy meginduljon a konvekcié - ezt nevezziik konvektiv hémérsékletnek. Ab-
ban az esetben, ha a konvekcid az alsébb légrétegek melegedésének kbszénhetd (rend-
szerint a besugarzas révén), és nem jatszik szerepet egyéb kényszeritd emeld hatads, a
CCL kozelitéleg a gomolyfelh6zet alapjanak magassagat adja meg. Amennyiben azonban
az emelkedd légrész inditd hOmérséklete mar meghaladja a konvektiv h6mérsékletet, a
melegebb felaramlashoz magasabb felhdalap is tarsul, igy inkabb az LCL lesz a mérvada.
A CCL masképpen megfogalmazva az a magassag, ahova a légrésznek o6nalléan, mas
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emelési folyamattdl mentesen, adiabatikusan fel kell emelkedni ahhoz, hogy éppen telitet-
té valjon (megkezdddjon a kondenzacio).

- konvektiv homérséklet [°C]
(gomolykivalté hémérséklet)

A konvektiv hOmérséklet az az érték, amennyire a légrésznek fel kell melegednie ahhoz,
hogy 6nalléan, mas emelési folyamattdl mentesen, adiabatikusan fel tudjon emelkedni
ahhoz, hogy éppen telitetté valjon (megkezdddjén a kondenzacid, megjelenjen a gomo-
lyos felhGzet). Ez egyéb kényszerit6 emeld hatas hianyaban rendszerint a nappali besu-
garzas révén kovetkezik be.

11. LCL magassaga, LCL és LFC kiilonbsége

- LCL magassaga [m]
Lifting Condensation Level (emelési kondenzacids szint)

A termodinamikai diagramon Ggy kapjuk meg az LCL értékét, hogy a felszin kdzelébdl in-
ditott légrészt addig emeljik a szaraz adiabata mentén, amig telitetté nem valik (megkez-
dédik a kondenzacio). E paraméter nevében az "emelési" azt jelenti, hogy akar a megfele-
I6en labilis légrétegz6dés kovetkeztében magatdl emelkedik a légrész, akar egyéb kény-
szerhatds szikséges a kondenzacidés szint eléréséhez, mindenképpen az aktualis
talajkozeli 1égallapot alapjan szamitjuk a felszalld légrész utjat. Az LCL magassaga jo kor-
relaciot mutat a gomolyfelh6zet alapjaval. Ez egyfel6l 6sszefligg azzal, hogy ha az emel-
kedd légrész inditd hémérséklete mar meghaladja a konvektiv hdmérsékletet, a melegebb
felaramlashoz magasabb felhdalap is tarsul, igy a CCL helyett inkdbb az LCL lesz a mérv-
ado6. Masfeldl az LCL olyan esetekben is megfeleléen hasznalhatd, amikor hattéremelés
segiti a l1égrészek felfelé haladasat, igy a talajkdzelben nem kell elérni a konvektiv h6mér-
sékletet ahhoz, hogy megindulhasson a gomolyfelh6-képz6dés. A CCL inkabb csak akkor
alkalmazhatd, ha a konvekcié az alsébb légrétegek melegedésének kdszonhet6 (rendsze-
rint a besugarzas révén), és nem jatszik szerepet egyéb kényszeritd emeld hatas, ill. a
felszini hOmérséklet még nem haladta meg Iényegesen a konvektiv hémérsékletet.

- LFC magassaga [m]
Level of Free Convection (szabad konvekcid szintje, szabad konvekcios szint)

Alapvet6en azt a magassagot nevezzik LCL-nek, ahol a talaj kézelébdl induld Iégrész ho-
mérséklete el6szér egyezik meg a kdrnyezet hémérsékletével, tovabbi emelkedést kove-
téen pedig mar melegebb a annal. Ez az a pont, ahonnan a levegd szabadon folytathatja
az emelkedést anélkll, hogy a kérnyezet tovabbi energidjara sziksége lenne. E szinttdl
kezdve tehat optimalis esetben a légrész (ami a felh6t képezi) végig (a troposzféra tetejé-
ig) melegebb lesz a kdrnyezd levegénél. A mély konvekcié igy biztositott lesz, ha a kor-
nyezeti feltételekben nem torténik a magassaggal nagyobb valtozas (pl. inverzié megjele-
nése a magasabb szinteken). Ilyenkor azonban, ha az inverzié felett még nagyobb pozitiv
tertilet helyezkedik el, az LFC értéke félrevezetd lehet, mert kis magassagon keresztul
ugyan szabadon emelkedik a |égrész, de az inverzidba (tkdzve ez mar nem all fenn. Ekkor
valéjaban helyesebb lenne az inverzid folotti pozitiv teriilet kezdépontjat LFC-nek nevezni.
Eppen ezért a LFC-nek létezik egy masik meghatérozasa is, amely szerint a termodinami-
kai diagramon azonosithatd legnagyobb teriletl CAPE als6 hatara szamit LFC-nek.
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LFC és LCL kiilonbsége

A rovid vektorok kis klilonbséget jelentenek az LFC és LCL magassaga kozott, amely azt
jelenti, hogy a mar telitetté vald légrészek viszonylag nagy eséllyel elérhetik azt a szintet,
ahonnan mar szabadon (sajat erejiikbdl) emelkedhetnek. Igy tehat kicsi az a magassag-
kilénbség, amely kérdésessé teheti, hogy - egyéb kedvezd feltételek mellett - a konden-
zalodott |égrészekbdl ténylegesen nagyméretl konvektiv felhd képzodik-e. Ekkor nincs
szlikség egyéb olyan extra, vagy atlagosnal er6sebb kényszerhatasra (nagytérségl eme-
lés, erGsebb besugarzas stb.), amely atsegitené a légrészt ezen a kritikus szakaszon.
Ilyenkor altaldban hamarabb is indul a konvekcié. Hosszabb vektorok esetén (ha nagyobb
a kllonbség) mar nehezebben vagy egyaltalan nem valdsulhat meg a zivatarok kialakula-
sa.

12. maximalis felhotet6-magassag, EL (MUCAPE alapjan)

maximalis felhotet6-magassag (MUCAPE alapjan) [m]

Egy, a felszintdl induld, kdrnyezetétdl elszigetelt Iégelem fliggbleges emelkedésekor elért
maximalis magassag. A légelem addig emelkedik, amig a felszabadulé potencidlis energia
gyorsitja. A termodinamikai diagramon ez ott all el6, ahol a negativ terilet egyenlévé valik
pozitiv terllettel. A felhGtets-értékekbdl kovetkeztethetlink a zivatar hevességére. A ma-
ximalis felh6tet6-magassag hozzavetdlegesen megadja a zivatar talnydlé csucsanak ma-
gassagat. Konvektiv térképeinken értékei a MUCAPE alapjan szamolva allnak elé.

EL (MUCAPE alapjan) [m]
Equilibrium Level (egyensulyi szint, kiegyenlitési szint, kiegyenlitédési szint)

Egy, a felszint6l induld, kornyezetétdl elszigetelt légelem fiiggbleges emelkedésekor az a
szint, ahol a labilis zéna utan (ahol a légelem melegebb, mint a kérnyezete) a Iégelem
hémérséklete egyenl6vé valik a kérnyezet hdmérsékletével. Az EL szintje hozzavetdlege-
sen megadja a zivatarfelh6 Gll6jének szintjét. Konvektiv térképeinken értékei a MUCAPE
alapjan szamolva allnak eld.

13. DCAPE, max. delta Theta-e, T2m-T42m

DCAPE [J/kg]
Downdraft CAPE (ledramlasi CAPE)

A zivatarban végbemend, csapadékhullashoz kéthet6 ledramlas maximalis energidja. Minél
szarazabb a kornyezet, amin a csapadék keresztilhullik, annal erésebb a parolgas, annal
hidegebbé valik a ledramlas a kérnyezethez képest. Mindez néveli a negativ felhajtoerot,
ill. a stllyedd, majd felszinen szétteril6 hideg levegd sebességét. A konvektiv képzédmé-
nyekben kialakuld kifutdszelek becsléséhez hasznalhato.

Térképeinken a 700 hPa-os szint alapjan szamoljuk a DCAPE-et. A learamld légrész ter-
modinamikai Gtjat ugy becstilhetjik meg, hogy el6szoér meghatarozzuk az Un. nedves ho-
mérsékletet, majd onnan a nedves adiabatat kdvetve a talajig sullyedink. A termodinami-
kai diagramon ugy hatarozzuk meg az 700 hPa-os szint nedves hémérsékletét, hogy 700
hPa-rdl a szaraz adiabatat addig kdvetjik, amig az a 700 hPa-os szint harmatpontjabdl in-
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ditott izogramot el nem metszi. Ezadltal a légrészt telitésig emeljik, majd a nedves
adiabata mentén a kiinduldsi szintre vissziik. A DCAPE értékét a nedves adiabata mentén
a felszinig tovabb slillyed6 légrész és a kornyezeti h6mérsékleti profil altal bezart terilet
adja.

— max. delta Theta-e [°C]

Egy hémérsékletklilobnbség, ami Ugy all eld, hogy egy adott légoszlopban a leginkabb sza-
raz és hideg (legalacsonyabb ekvipotencialis h6mérséklet() szint ekvipotencialis hémér-
sékletébdl kivonjuk a felszin ekvipotencialis h6mérsékletét. Nagysaga aranyos a nedves
adiabatan ereszked0 ledaramlas erGsségével, azaz a kifutdszéllel a felszinen. A szakiroda-
lom szerint ha a max. delta Theta-e nagyobb, mint 20 °C, zivatarban nagy eséllyel fordul-
hat el6 légzuhatag, de az eddigi tapasztalatok alapjan egyéb feltételek fennalldsa esetén
mar 14-16 °C-os értékeknél is valdszind.

- T2m-T42m [°C]
(harmatpont-depresszid)

A 2 m-es homérséklet és harmatpont kilonbségének mértékébdl tobbek kozott a felhdalap
alatti kiszaradasra kovetkeztethetlink, amely a konvektiv felh6bdl kihullé csapadék parol-
gasaval fugg 6ssze. A kllonbség novekedésével - a konvektiv felhébdl kihulld csapadék in-
tenzivebb parologasa révén - erGsebb zivataros kifutdoszelek alakulhatnak ki. Intenziv za-
poros csapadék kezdetekor egy 20 °C-os harmatpont-depresszid (jellemz6en a nyari dél-
utdnokon, kora estéken) tapasztalatok szerint 80-90 km/h-s széllokésekkel is jarhat a
konvektiv felh6k kornyezetében (kézépszinten "atlagos" nedvességi és szélviszonyok ese-
tén).

14. 0-1 km-es és 0-6 km-es szélnyiras

A szél sebességének térbeli (vizszintes és / vagy fligg6leges) megvaltozasat jelenti. Mivel a
szélsebesség vektormennyiség, tehat van irdnya és nagysaga, igy annak megvaltozasa is
rendelkezik e tulajdonsdgokkal. Igy beszélhetiink a szélnyirdsi vektorok nagysagardl és ira-
nyardl. Ha a szélsebesség (iranya, nagysaga) horizontalisan valtozik, akkor horizontalis szél-
nyirasrol, ha fligg6legesen, akkor vertikalis szélnyirdsrél beszélliink. A vertikalis szélnyiras
nagysaga erdsen befolyasolja a zivatarok szervezettségét, tipusat, szerkezetét.

— 0-1 km-es szélnyiras [m/s]

A 0-1 km-es szélnyiras esetében a talajkézeli és az 1 km-es magassagban fjé szélsebes-
ségek kulénbségvektorat képezzik. NOovekedésével az arra alkalmas zivatarcelldkban a
tornaddé-potencial is novekszik. 10-12.5 m/s feletti értékek mar nagy 0-1 km-es szélnyi-
rasnak szamitanak.

— 0-6 km-es szélnyiras [m/s]

A 0-6 km-es szélnyiras esetében a talajkozeli és a 6 km-es magassagban fujo szélsebes-
ségek kllénbségvektorat képezzik. Nagysaga alapjan kovetkeztetni lehet a zivatarcellak
varhaté tipusara (egycellds, multicellds, szupercellds). Nagy (>=20 m/s) 0-6 km-es szél-
nyirasban kialakuld celldk, ha tartésan életben tudnak maradni, mar szupercellas zivata-
rok lehetnek.
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15. 0-1 km-es SRH, Bunkers zivatarmozgas, STP

0-1 km-es SRH [m?/s?]
Storm-Relative Helicity (zivatarhoz képesti v. viszonyitott helikalitas)

A zivatarhoz képesti helikalitds aranyos a vertikalis szélnyiras generalta horizontalis ten-
gelyl 6rvényesség nagysagaval és a zivatarhoz képesti szélsebességgel, a zivatar haladasi
sebességének figyelembevételével.

A magassaggal térténé széliranyfordulds és / vagy szél nagysaganak fokozdédasa orvé-
nyességet kelt, amely attol fliggben jut be a zivatarfelhdbe és tud annak forgdmozgasahoz
hozzajarulni, hogy a zivatarba bearamlo leveg6 irdnya az alsébb szinteken hogyan viszo-
nyul a keletkez6 6rvények tengelyéhez. Minél jobban egybeesik a bearamld levegd iranya
a keletkez6 Orvényességi vektorok tengelyével, a kérnyezetben keletkez6é 6rvények annal
jobban hozza tudnak jarulni a zivatar (szupercella) forgdmozgasahoz. Ez a paraméter 0-1
km-es rétegvastagsagban vizsgalja a helikalitast. Nagysaga ily médon elsGsorban a torna-
do-potenciallal mutat 6sszefliggést (de a szupercellak kifejlédését is befolyasolja).

Bunkers zivatarmozgas [m/s]

Ez egy olyan statisztikai Uton eldallitott 6sszefliggés eredménye, amely jelenlegi ismerete-
ink alapjan legjobban alkalmazhatd a gyakorlatban szupercellds zivatarok haladasi sebes-
ségének elGrejelzésére. A modszer alapjan a szélnyirasi vektorok magassaggal torténo
valtozasabdl a 0-6 km-es atlagszél sebességéhez képesti eltérilést kapjuk meg. Ezek
alapjan a szélprofil ismeretében jobbra és balra haladd szupercella sebessége is becsilhe-
t8, elérejelezhetd. Altaldnossagban az mondhatd el, hogy a szupercelldk az atlagszélhez
képest 30 fokkal jobbra térilnek el és annak 70%-val haladnak.

STP
Significant Tornado Parameter (szignifikans tornaddé paraméter)

Egy olyan kompozit index, amely a vastagabb és az sekélyebb |égrétegekre vonatkozo
szélnyiras, a CAPE, CIN paraméterek, a zivatarhoz képesti helikalitéas és az LCL magassa-
ganak normalt értékeit tartalmazza. A normaldas soran olyan allandokkal osztjdk a
konvektiv paramétereket, hogy azok heves eseményekre jellemz6é értékei esetén vég-
eredményként 1 kozeli szamot kapjunk.

Vizsgalatok szerint e paraméter alkalmas a szignifikans tornadds és nem tornadds szuper-
cellak elkilonitésére. A szignifikdns tornaddk (F2-es vagy annal er6sebb) tobbsége 1 felet-
ti, mig a nem tornadds szupercelldk 1 alatti értékeknél gyakoribbak. Az index magasabb
értékei mindenképpen jelzésértékliek a heves eseményekre vonatkozdan.

16. 0-3 km-es SRH, Bunkers zivatarmozgas, SCP

0-1 km-es SRH [m?/s?]
Storm-Relative Helicity (zivatarhoz képesti v. viszonyitott helikalitas)

A zivatarhoz képesti helikalitds aranyos a vertikalis szélnyiras generalta horizontalis ten-

gelyl 6rvényesség nagysagaval és a zivatarhoz képesti szélsebességgel, a zivatar haladasi
sebességének figyelembevételével.
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A magassaggal torténé széliranyfordulds és / vagy szél nagysaganak fokozédasa orvé-
nyességet kelt, amely attol figgben jut be a zivatarfelhObe és tud annak forgdmozgasahoz
hozzajarulni, hogy a zivatarba bearamld levegé irdnya az alsébb szinteken hogyan viszo-
nyul a keletkez6 6rvények tengelyéhez. Minél jobban egybeesik a bearamlé levegd iranya
a keletkezd Orvényességi vektorok tengelyével, a kérnyezetben keletkez6 6rvények annal
jobban hozza tudnak jarulni a zivatar (szupercella) forgdmozgasahoz. Ez a paraméter 0-3
km-es rétegvastagsagban vizsgalja a helikalitast. 150 m2/s2 korlli értékei mar kedveznek
a szupercella kialakulasanak, az e felettiek pedig mar a tornadod kialakulasanak esélyét is
novelik.

Bunkers zivatarmozgas [m/s]

Ez egy olyan statisztikai Uton eldallitott 6sszefliggés eredménye, amely jelenlegi ismerete-
ink alapjan legjobban alkalmazhatd a gyakorlatban szupercellds zivatarok haladasi sebes-
ségének elGrejelzésére. A moddszer alapjan a szélnyirasi vektorok magassaggal torténd
valtozasabdl a 0-6 km-es atlagszél sebességéhez képesti eltérilést kapjuk meg. Ezek
alapjan a szélprofil ismeretében jobbra és balra haladd szupercella sebessége is becsiilhe-
t8, elérejelezhetd. Altaldnossagban az mondhatd el, hogy a szupercelldk az atlagszélhez
képest 30 fokkal jobbra térilnek el és annak 70%-val haladnak.

SCP
Supercell Composite Parameter (szupercella kompozit paraméter)

Egy olyan kompozit index, amely a MUCAPE, a zivatarhoz képesti helikalitds (jobbra moz-
go szupercellds zivatarmozgast feltételezve) és a szélnyirds normalt értékeinek szorzata-
bél all. Ezen paraméter elsGsorban a talajalapu labilitdshoz kapcsolédd szupercellas ziva-
tarok el6rejelzésében segit. Vizsgalatok szerint talajalapu labilitdshoz kapcsoldédd (nem
marginalis) szupercellas zivatarok 2 feletti értékeknél valdszinlibbek (25%), mig 10 feletti
értékénél 75% a valdszinlisége. A paraméter 2 alatti értékeinél is kialakulhat marginadlis
szupercella, vagy emelt konvekcid esetén nem marginalis szupercellas zivatar.

17. nedves homérséklet 0 °C-os szintje, MUCAPE

nedves homérséklet 0 °C-os szintje [m]

Az a magassag, ahol a nedves hémérséklet 0 °C-os. Egy adott szint nedves hémérsékletét
a termodinamikai diagramon ugy kapjuk meg, hogy a szaraz adiabata mentén addig emel-
juk a légrészt, amig telitetté nem valik, majd a nedves adiabata mentén visszahozzuk az
eredeti, indulé magassagi szintre.

Ha a nedves hémérséklet 0 °C-os szintje 2300 és 3500 méter kdzé esik, a zivatartevé-
kenységet a talajon (nagy atmérdjli) jég kisérheti. Az ennél magasabb értékekbdl a ko-
zépsO és a magasabb szintek kevésbé labilis voltara kovetkeztethetlink, ill. ekkor mar na-
gyobb az a rétegvastagsag, ahol a hullé jég megolvadhat. Az emlitett intervallumnal ala-
csonyabb értékek pedig gyakran a tul hlivos és stabil alsé troposzférara utalhatnak, amely
nem tamogatja az intenziv konvekcié kialakulasat. Ilyen esetekben inkabb a kisebb mére-
t(i jégeso, jégdara lehet jellemzobb bizonyos konvektiv id6jarasi helyzetekben.
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MUCAPE [J/kg]
Most Unstable CAPE (leglabilisabb CAPE)

Hasonlé az SBCAPE-hez, viszont itt a |égelemet tobb vertikalis szintbdl (nagyjabdl 500
hPa-ig) inditjuk, majd mindegyik inditashoz kiszamoljuk a felszabadulé energiat. Az igy
kapott CAPE értékekbdl a maximalisat tartjuk meg. A MUCAPE az emelt, ill. az éjszakai
konvekcid elGrejelzésénél lehet segitséglinkre, amikor a légrész nem a talajrdl, hanem
magasabb szintekrdl, pl. az inverzidé szintjérdl indulhat. A MUCAPE mindig nagyobb vagy
egyenld az SBCAPE-nél.

18. 0-2.5 km-es szélnyirasi vektor

0-2.5 km-es szélnyirasi vektor

A 0-2.5 km-es szélnyirasi vektoroknak egyrészt a konvekcié vonalba rendez6désében van
szerepe, masrészt a vektorok ezen konvektiv rendszerek élettartamara vannak hatassal.

Minél nagyobb a szélnyirasi vektorok hossza, ill. iranyuk minél merdlegesebb a zivatar-
rendszer vonalara, annal hosszabb élettartamul rendszer valdszinUsithetd. Masképpen
megfogalmazva: a 0-2.5 km-es szélnyirdsi vektorok vonalra merdleges komponensének (a
vonal-normalis nyirasnak) novekedésével feltehet6en a zivatarrendszer élettartama is na-
gyobb lesz.

19. 0-3 km-es SBCAPE, 10 m-es aramvonalak

0-3 km-es SBCAPE [J/kg]

Az SBCAPE 0-tdl 3 km-es magassagig terjedé szakasza. Ha ezen a 3 km-en fokozottan la-
bilis a 1égkor, az erds felaramlast valdszindsit a felszinkodzeli rétegekben, ami a megfeleld
horizontalis szélnyirasi viszonyok (konvergencia) esetén nem mezociklonalis tuba vagy
tornadéd kialakulasat segitheti el6. A konvergenciarél a 10 m-es aramvonalak adnak tajé-
koztatast. Abban az esetben a legvaldszinlibb tuba vagy tornadé kialakuldsa, ha a konver-
gencia és a nagy 0-3km-es SBCAPE terlletei egybeesnek.

10 m-es aramvonalak
Aramvonalnak definidljuk azt a gorbét, amelynek érintéje minden pontban parhuzamos az
adott id6pontban ott uralkodd aramlas sebességével, azaz a mozgas minden iddpillanat-

ban az aramvonalak mentén toérténik. A 10 m-es aramvonalak segitségével leggyakrabban
a talajkozeli konvergencia-zénakat, frontvonalakat jeloljik ki.
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