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1. Bevezetés

Az utobbi évek hiradasaibol egyre tobben szembesiilnek azzal a ténnyel, hogy
Magyarorszagon igenis eldfordulnak tornadok, sét, évente tobb tiz eset is feljegyezhetd. Az
elmult években a médiaban egyre nagyobb figyelmet kapnak a heves iddjarasi események,
viharvadaszokkal készitenek interjut, egész oldalas cikkek jelennek meg iddjaras témaban
egy-egy eseménydusabb nap utan. Az ezredfordul6 utan indult, mara mar tobb tizezer vizualis
amatér megfigyeldt tomoritd iddjarasi weboldalak észlelései, az Internet, illetve a digitalis
technika hasznalatanak elterjedése egyiittesen segitik az olyan kisskalaju jelenségek kutatasat,

mint amilyenek a tornadok.

A legintenzivebb torndddk ugyan gyakran szupercellds zivatarok mezociklonjaval
hozhatok Gsszefiiggésbe (Fujita, 1981), azonban térségiinkben is kialakulnak pusztitast okozo
tornddok szupercella kialakuldsdhoz kedvezdtlen kérnyezetben (Polyanszky és Molnar, 2007,
Caruso és Davies, 2005). Elozetes vizsgalatok alapjan ezek aranya térségiinkben a
mezociklonalis tipuséhoz képest akar nagyobb is lehet (Polydnszky és Molnar, 2007). A nem
mezociklonalis folyamatok (Brady és Szdke, 1989) révén kialakulo tornadokat idénként "nem
szupercellas" (Wakimoto és Wilson, 1989) vagy "landspout™ (Bluestein, 1985) kifejezéssel
illetik.

Vizsgalataink soran a 2007. évben feljegyzett 6 esetbdl 4 felh6toleséres, 1 tornados és 1
un. gustnado-s eset keriilt feldolgozasra. Minden esetet sikeriilt foton vagy videofelvételen is
megorokiteni, valamint minden alkalomrol részletes beszamolot is kaptunk az észlel6tdl.
Tobbek kozott feldolgoztuk a 2007.05.15-én, Domoszlon észlelt esetet, ahol a vizsgalatok
szerint egy downburst, illetve annak peremén feltételezhetden kialakult gustnado okozott
jelentds kart, egy hazrdl teljesen letépte a tetdszerkezetet, tobbet silyosan megrongalt és fakat
csavart ki. A rakovetkezd év 2008.08.24-én Ipolytarnocon Fl-es erdsségii (Fujita, 1973) nem
mezociklonalis tornadd pusztitott, Gtja soran 15 haz tetejét rongalta meg, személyi sériilés

szerencsére nem tortént.

A feldolgozashoz radar- és mitholdképek, szinoptikus talaj- és magassagi térképek allnak
rendelkezésre, illetve olyan specialis nagy felbontdsu konvektiv paraméter analizis térképeket
szamitottunk ki a 10 km-es felbontasi WRF modell (Skamarock et al., 2008), illetve a
magyarorszagi automata mér6halozat adatainak asszimildlasdval, amelyek a konvektiv

folyamatokhoz kothetd jelenségek kialakuldsanak kornyezeti feltételeit jol kozelitik.



Vizsgalataink célja, hogy a térséglinkben is pusztitast okozd tornadoétipus eldrejelzési
modszereit fejlessziik, az ezeket kialakitd kornyezeti feltételeket jobban megismerjiik. Ezaltal
lehetdség nyilik a hatékonyabb felkésziilésre €s karmegeldzésre, melynek elsdsorban az élet-

¢s vagyonvédelem szempontjabol van nagy jelentdsége.

A szakdolgozatban az amerikai és a hazai szakirodalom attekintése utan a nem
mezociklonalis tornddok kialakuldsat és ennek sziikséges kornyezeti feltételeit részletezem a
3. fejezetben. Az ilyen tornadokat négy osztalyba sorolhatjuk, amelyek alapvetd
tulajdonsagait a 4. fejezetben foglalom 6ssze. Az 5. és 6. fejezetben vizsgalataim modszerét,
majd 2007-b6él konkrét esettanulmanyokat mutatok be. Végiil a 7. fejezetben Osszegzem

eredményeimet, szakdolgozati munkdm legfontosabb kovetkeztetéseit.



2. A téma maultja és jelene

2.1 A téma multja és jelene az Egyesiilt Allamokban

Alfred Wegener 1917-ben igy definialta a tornadot:

»Nagy vertikalis tengelyli 6rvény, amely a Cumulonimbus felh6 alapjatol a foldfelszinig ér,
amely a kondenzadlodo vizgéz kovetkeztében teljesen vagy részben lathatd. Az alsd részét
tolcsér vagy oszlop alakban por is megfestheti. Haladasi utvonalanak szélessége jellemzden
100 méteres nagysagrendii, az Orvény felé iranyuld erételjes konvergencia - melyet az
orvényben jelent0sen lecsokkent légnyomds okoz - eredményezi altaldban a karokozast,

melyhez foghat6 erdsségilit még a legnagyobb és legerdsebb viharok soran sem tapasztalni.”

A sokaig leggyakrabban idézett, tornadora vonatkozé definiciot 1959-ben Huschke alkotta
meg: ,,Cumulonimbus felh6bdl lenytld, hevesen 6rvényld 1égoszlop, amely szinte mindig
2000-ben a Glossary of Meteorology masodik kiadasaban: ,,A talajjal kapcsolatban allo,
hevesen Orvénylo légoszlop, amely gomolyos szerkezetli felhobol nyulik le vagy az alatt

talalhatd. Gyakran, de nem mindig lathaté felh6tolesér formajaban.”

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban kezdetekté]l fogva nagy hangsulyt fektettek a heves
id6jarasi események kutatasara. A tornadok altal okozott kdzvetlen és kozvetett karok Brooks
¢s Doswell (2000) kimutatasa alapjan 1950 és 1995 kozott évente atlagosan 420 millio dollar
koriil alakultak. Az évente keletkezd jégkarok atlagosan 1,2 milliard dollarra becsiilhetdk
(Changnon,1999). Az eddigi legnagyobb anyagi kart egy F5-6s (1. fliggelék) (Fujita és
Pearson, 1973) torndd6 okozta, amely 1999-ben Oklahoma City Moore nevli kiilvarosat
rombolta porig, a becslések alapjan 1 milliard dollar feletti pusztitast végzett (Branick, 1994).
A legnagyobb jégesds pusztitasra 1990 jaliusdban, Denverben keriilt sor 625 milli6 dollarnyi

értékben.

Néha olyan esetek is eléfordultak, melyeket a meteorologusok akkori tuddsukkal nem
tudtak megmagyarazni. Davis-Jones és Kessler (1974) munkajaban két tornadotipust
hatarozott meg, egyik az Un. ,.flanking-line tipus”, melyet Bates (1968) irt le, masik pedig a
hagyomanyos, szupercelldhoz kothetd tornado. Szupercelldnak nevezziik az olyan zivatarokat,
amely tartdos kozépszintli mezociklonnal rendelkezik, és amelynek Orvényessége eléri a

102 1/s értéket (Doswell, 1996). Flanking-line-nak, a szupercella hatoldali ledramlési



teriiletének peremén, a felszinre ledramlo levegd okozta konvergenciat értjiikk, amely mentén

gomolyfelhdk tornek a magasba (Browning és Donaldson, 1963).

Burgess és Donaldson (1979) szintén elvalasztotta egymastol a mezociklonalis és a nem

mezociklonbdl kialakuld tornadokat:

a) Tornadok, melyek a zivatar életének korai stddiumaban nem mezociklonbodl fejlédnek

ki. Ezek altalaban kisebbek, gyengébbek és rovidebb élettartamuak.

b) Doppler radar altal is azonosithatd, mezociklonbol kifejlddé tornadd, mely a zivatar

fejlett allapotaban jelenik meg, nagyobb €s erdsebb, mint az el6z6 tipus.

1983-ban Forbes ¢s Wakimoto egy olyan F2-es és F3-as tornadot vizsgalt, melyek nem
tornadot figyeltek meg, amelyek nem produkaltak tolcsérfelhét, és nem is mind

Cumulonimbus felhdbé] nyultak le. Igy 6ij definiciot javasoltak:

., Egy orvényt akkor neveziink tornadonak, ha 1) legalabb F0-as mértékii kart okoz, vagy
hasonlo karokozasra képes szélsebesség jellemzi és 2) keletkezése a zivatar szélmezejével all
kapcsolatban vagy annak mezoskdlaju sajatossagaival, mint példaul a gust front vagy a

flanking-Zine. ” (Forbes és Wakimoto, 1983)

1985-ben Bluestein vezette be a landspout kifejezést, amelyet a gomolyfelhdk alatt
gyorsan fejlodo tornadokra hasznalt, melyek a viztolcséreknek szarazfoldi megfeleléi. Wilson
(1985) tovabbi esettanulmanyokat készitett ,,gyantis” esetekrél. Doppler radaros mérésekhez
kifejlesztették az un. ,,tornado vortex signature” (tornddd Srvényességi jel) nevil algoritmust,
viszonyitott szélmezdben egyfajta irdnybeli és erdsségbeli valtozas sziikséges. Szamos
vizsgalt forgdszél azonban e modszer alapjan nem volt szignifikdns, mert az orvény
kozépszinten nem volt detektalhato és a legalabb 3 km-es vertikalis kiterjedést sem érte el
(JDOP Staff, 1979).

Wilson 1985-6s tanulmanyaban olyan tornadokeletkezésre mutatott ra, mely nem a
lehullé csapadék altal generalt szélnyirasos kornyezetben alakult ki. Miiller 1987-es
munkdjaban, a zivataros kifutdész¢él dinamikéjat igyekezett feltarni. A tudomany eljutott odaig,

hogy 1j terminologiat alkothatott.

Wakimoto és Wilson (1988) a ,,nem szupercellas tornad6”-kat, Brady és Szdke (1989) a

»hem mezociklondlis tornadd”-kat igen részletesen elemezték tanulmanyukban. Azoéta az
6



elmult 20 év alatt rengeteg esettanulmany sziiletett, ezéaltal egyre jobban megismerjik a
jelenségkort. A numerikus modellezés fejlodése ujabb attdrést hozott, megemlitendd Lee és
Wilhelmson irasa, mely ,,Nem szupercellas tornadoképz6dés numerikus szimulacidja” cimmel

jelent meg 1995-ben.

Doswell és Burgess foglaltak 6ssze 1993-ban megjelent tanulmanyukban az addigi
eredményeket s megkisérelték korrektiil osztalyozni a nem mezociklonalis tornddokat. Ezen
tornaddé tipusok ugyan nem mezociklonhoz kapcsolddnak, de ez nem feltételen jelenti azt,
hogy adott esetben kevesebb emberéletet, vagy kart okozndnak, vagy révidebb lenne az
¢lettartamuk. Példa erre a Caruso és Davies (2005) altal vizsgalt 2004-es eset, amikor is
augusztus 27-én a Kansas allambeli Wellingtonban 20 percig érintette az F2-es erdsségii

tolcsér a talajt.

2006-os cikkében Szoke et al. a Denver kornyéki radarhéalozat bévitését szorgalmazta,
miutan feliilvizsgalta 1984-ben irt tanulmanyat, amely a Denver kornyéki konvergens,
orvényes teriiletr6l (Denver Convergence and Vorticity Zone - DCVZ) szol. Specialisan
délkeleti aramléds esetén ezen a teriileten a domborzat miatt kialakul egy alacsonyszintli
konvergens ¢s orvényességi teriilet. Ez pedig kivald taptalajaul szolgdl a nem szupercellas

tornadok keletkezésének. (Szdke et al., 1984)



2.2 A téma multja és jelene Magyarorszagon

A magyarorszagi szakirodalom attekintésénél mar nem tudunk olyan régre visszanyulni,
mint ahogyan azt az Egyesiilt Allamok esetében tettilk. A legerdsebb hazai tornadd, melyet
megfigyeltek és dokumentaltak, 1924-ben Biatorbagy és Vac kozott rombolt, erésége alapjan
valdszinilileg az F4-as kategoridba sorolhatd. Korabeli hiradasok szerint Bia telepiilésen

450-b61 400 haz esett aldozataul az eseménynek. (1. abra)

1. abra - Utcakép Bian a pusztitas utan. Forras: Vorosvari Ujsag, IV. évf., 7. szam

Hazéankban torndddkkal elsd izben Kecskés Laszlo biatorbagyi tandr foglalkozott,
akinek 1988-ban a Légkor folyoiratban jelent meg a Tornddok és eldforduldsuk
Magyarorszagon cimli cikke. Ebben még a kovetkezd definicidt hasznélja a tornadora: ,,A
tornado nagy intenzitdsu, kis horizontalis kiterjedésii ciklondlis orvény, amely a
zivatarfelh6bol a talaj iranydba terjed.” Ttthon joval szerényebb adatbazis allt rendelkezésre
kutatisaihoz, hiszen 1889 és 1972 kozott Magyarorszagon minddssze 17 esetet jegyeztek fel.
Megvizsgalta ezen esetek sordn a tornddok haladasi sebességét, vonuldsi iranyat és
palyaszélességét. Arra a koOvetkeztetésre jutott, hogy a magyarorszagi esetek atlagosan

gyengébbek amerikai tarsaiknal.

1997-ben, egyesiilt allamokbeli wtjarol hazatérve Dr. Horvath Akosnak jelent meg
cikke a témaban. Harom eseményt vizsgalt irasaban, az 1996. jinius 21-i somogyi, az 1995.
junius 1-1i jaszsagi és az 1997. november 11-1 kunszentmartoni tornadokat. Az utobbi a legelsd

olyan eset, amelyrdl videofelvétel is késziilt. A somogyi egy lassan mozgd északnyugati
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hidegfronthoz, a jaszsagi egy délnyugati instabilitasi vonalhoz, a kunszentmartoni pedig egy
délnyugat-északkelet irdnyban huzodé konvergenciavonalhoz kapcsolddott. Megallapitotta,
hogy mindharom esetben a dinamikus €s a nedves instabilitds megfeleld aranya jatszott
szerepet a tornado kialakuldsaban. A harom esetbdl a legnagyobb pusztitast a harmadik

végezte: mintegy 50-150 méter széles sdvban 10 percen at tevékenykedett.

Diplomamunkéjaban Botkos Tamds (1998) szintén emlitést tesz arrol, hogy tornadok
mezociklon jelenléte nélkiil is kialakulhatnak. Kialakuldsukat kétfelé tipusba sorolja, az elsd
lehetéség, hogy Cumulus felhd alatt a konvekcido és a planetaris hatarrétegben kialakult
Orvényességi maximum metszésbe keriilnek egymassal. Masik esetben pedig a felhdben 1évo

rotacid és valamilyen felszini kényszer (kifutdszél) 1€ép egymassal kdlesonhatésba.

Az els6 Karpat-medencében jol dokumentélt eset, mely feltételezhetben nem
mezociklonalis eredetii, 2002. junius 10-én, Nagyszalontan tortént. Egy a zart felhétakard
alatt kialakul6 Cumulus congestusbdl a felhdalaptol 400 méter mélyre lenytld tubat figyelt
meg Kosa-Kiss Attila, mely esetre Horvath Akos adott magyarazatot. Azaz a dinamikus és
nedves instabilitds mellett az alacsonyszintli konvergencia is legalabb olyan fontos szerepet
jatszik mezociklonalis és nem mezociklonalis tornadok keletkezésekor. Ezek viszont altalaban

joval gyengébbek szupercellas tarsaiknal (Kosa-Kiss és Horvath, 2002).

Csaknem masfél évtizeddel ezel6tt, 1995-ben Molnar Kdaroly sajat erejébol
adatgylijtésbe kezdett. Az 1889-t61 1993-ig tartdé periddusban a tdrténelmi Magyarorszag
teriiletén feljegyzett minddssze 18 darab tornadot sikeriilt jocskan felillmulnia, hiszen 1995 és
1998 kozott 23 tornddds napot jegyzett fel, Osszesen 34 darab tornadoval. Ez alapjan
elmondhato, hogy a vizsgalt 4 évben durvan 50-100-szor nagyobb volt a dokumentalt éves
tornadogyakorisag, mint korabban. Tuba Zoltan (2003) diplomamunkajaban 6t kiilonbozo
napon hat kiilonbozo esetet vizsgalt. Altalaban elmondhaté, hogy mindegyik esetekben
rendelkezésre allt a megfeleld erdsségli légkori labilitds és szélnyirds szupercella
kialakulasahoz, ezek kozil négy alkalommal egy-egy hatarozott konvergenciavonal is

segithette a tornado kialakulasat.

Sarkozi Szilard 2005-ben 6sszesen 18 esetet vizsgalt meg, melyek 1996 és 2001 fordultak elo.
A tornadok altal okozott karok ebben az iddszakban ndvekedtek, amely a polgari védelem
helyreallitasi munkalataibol szarmazo6 kiadasok és a koztulajdonban esett kdrokra vonatkozé
kovetelések alapjan volt lathatd. Vizsgéalatai szerint leggyakrabban majustol janiusig,
altalaban kés6 délutdn fordulnak el hazankban tornadok, melyek f6 vonuldsi irdanya

délnyugat-északkeleti tengelyti (2. abra).
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2. dbra — 1996 és 2001 kozotti olyan zivatarok utvonala, melyek tornadot is produkaltak.

(Sarkozi, 2002)

Sarkozi 5 szinoptikus helyzetbe sorolta az eseteket: (1) A jet-tipus, (2) a maganyos tipus, (3) a
melegszektorban képzd6do zivatarlancok, (4) a hidegfrontba beagyazottak és (5) a squall-line-
tipusuak. A jet-tipusu helyzetben hazank felett hizdodik egy erds polaris jet, mikozben meleg
¢és nedves levegd tolti ki az alacsonyabb szinteket. A leggyakoribbnak bizonyuld6 magéanyos-
tipus (18-bol 7 eset) esetben mizoskalajh izolalt cellak figyelhetok meg az instabil 1égkdrben.
Erre a tipusra jellemz0, hogy a zivatarok ttjuk sordn egy ¢éles kanyart tesznek meg. Az esetek
negyedét az tigynevezett melegszektorban képz6dd zivatarlancok adjak, amely esetében az
északnyugati iranybdl érkezd hidegfront az Alpok hatasara lelassul. A megndvekvd
instabilitas hatasara heves és jol szervezett zivatarrendszerek alakulnak ki. A hidegfrontba
beagyazodo tipusban, az Eszaki-Karpatok hatraltatja vagy akadalyozza meg a front hazankon
torténd athaladasat, ekkor mezo-a skaldju instabilitasi vonalak 1épnek be az orszagba. Squall-
line-tipust helyzetben a tornado hidegfront eldtti squall-line-on vagy front utani instabilitasi

vonalon alakult ki. Erdsségiiket a TORRO skala (2. fiiggelék) alapjan becsiilte.

Polyanszky Zoltan diplomamunkajadban (2004) - mely a Karpat-medencében
eléforduld szupercellakkal foglalkozik - roviden kitér a nem szupercellakbdl kialakulod
tornadok kialakulasanak fizikai feltételeire is. Ha egy konvergenciavonal mentén, a

horizontélis sz€lnyirds hatasara létrejott vertikalis tengelyli 0rvényességi maximum egybeesik
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a konvergenciavonalon kialakult feldramlasi maximummal, akkor a képzd8dd orvény akar

tornadova is fejlodhet.

Polyanszky és Molnar (2007) 6 olyan magyarorszagi esetet vizsgalt, mely soran tuba,
vagy tornado fordult eld. Ezekrdl egyértelmilien bizonyithatdo, hogy nem mezociklonhoz
kapcsolodtak. Minden esetben jelen volt egy konvergenciavonal, vagy egy konvergens zonat
kialakité okklazios front. Ezek az Gsszearamlasi zonak stacionariusak voltak, altalaban mar
orakkal a megfigyelt eset elott a térségben huzoddtak. A nem mezociklonalis esetek masik
feltétele az alacsonyszinten realizal6do labilitas, a vertikalis hdmérsékleti gradiens értékei

0,8-1,3 °C/100 m kozott szorodtak.

Polyanszky (2009) a 2005, 2006, 2008 és 2009-es nem mezociklonalis tubds, tornados
esetek kornyezeti feltételeit vizsgalta az ECSS' konferenciara készitett poszterén. Ezek koziil
kizarta a potencidlisan gustnadds eseteket. Kovetkeztetéseiben leirja, hogy a kiszamolt
konvektiv paraméterek (0-3 km-es CAPE? 10 m-es nedvességkonvergencia, stb.) bar
alkalmasak lehetnek e jelenségek potencidljanak megallapitisara, nagysagukbol nem lehet
egyértelmilen kovetkeztetni a tubdk, tornadok erdsségére, illetve adott esetben kialakulési
helyére sem. Ennek oka feltételezhetéen nagyobbrészt a kisebb skalaju folyamatokban rejlik
(10 km-es vagy azt meghaladd nagysagrendii folyamatokat vizsgalt), igy tovabbi
vizsgalatokat tartott sziikségesnek. A kornyezeti feltételek erdssége alapjan feltételezte, hogy
hazénkban e tipusi tornaddk a mezociklonalis tarsaiknal akar nagyobb aranyban is

elofordulhatnak.

! ECSS: European Conference on Severe Storms (Eurdpai konferencia a heves zivatarok
témakorében)

2 CAPE: Convective Available Potential Energy (hozzaférheté konvektiv potencialis energia)
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3. Nem mezociklonalis tornadok kialakulasa és megfigyelése

A 2002-es eurdpai heves zivatarok témakdrében rendezett konferencia (ECSS) szervezoéi a
28 orszagbol érkezd részvevoket kérték meg, hogy nyilatkozzanak az orszagukban eléforduld
tornadok szamarol. Az Osszesitett dokumentalt esetek alapjan Eurdpaban hétszer kevesebb
tornadot figyelnek meg, mint az Egyesiilt Allamokban (169/1170). A résztvevok Aéltal
megadott becsléseket is figyelembe véve viszont mar csak négyszer kevesebb tornado fordul
elé6 Europaban (304/1170). Fontos azonban megjegyezni, hogy mig Europaban a
viztoleséreket is beleszamoljak a statisztikdkba, addig az Egyesiilt Allamokban ezeket nem
veszik szamitasba. Magyarorszag esetében a szarazfold felett kialakul6 tornadok atlagos éves
szdmat 8-9-re, mig éves maximalis szdmat 10-13-ra becsiilték. Vizfelszin felett ugyanezen

kérdésekre egyet, illetve kettdt valaszoltak (Dotzek, 2003).

3.1. Radaros és vizualis megfigyelés

A mezociklonalis €s nem mezociklonalis tornadok elkiilonitéséhez egyrészt a vizualis
megfigyeléseket, masrészt pedig a radarméréseket hivhatjuk segitségiil. Mivel a nem
szupercellas tornddokhoz nem tartozik tartés €s mély mezociklon, ezért a radaron csak a
legerésebb eseteket lehet detektalni, a tobbinél til gyenge a cirkulacio. Igy elérejelzésiikhoz
és a roluk szolo riasztas kiadasdhoz a kedvezo kornyezeti feltételek ismerete elengedhetetlen

(Lane és Moore, 2006).

A Brady és Szdke (1988) altal vizsgalt esetben a tornadd egy gyorsan fejlodd, de majdnem
egyhelyben all6 multicellas zivatarbol alakult ki. Az o6rvénylés atmérdje a legerdsebb
allapotaban koriilbeliil 470 méter volt, ez alapjan mizociklonnak nevezheté (Fujita, 1981).
Ekkor jelent meg a tuba, az atlagos orvényesség szintén a legmagasabb értékét, 0,067 1/s-ot
vette fel. Negyedora elteltével, a ledramlas dominanssa valdsakor jelentdsen megndtt az

orvény atmérdje, ezzel egyiitt csokkent az atlagos drvényessége.

Wakimoto és Wilson (1988) a Denver kornyéki konvergens, orvényes teriilet mentén 47
napon keresztiil végzett radaros, vizudlis és miszeres méréseket, megfigyeléseket. 27 lathato
orvényt figyeltek meg, melyek koziil csak 4 esetben ért le az Orvény a talajra. Mindegyik
esetben ciklonalis forgasiranyt észleltek és egy kivételével ezek az 6rvények alacsony szinten,
2 km magassag alatt alakultak ki és onnan fejlédtek tovabb felfelé. A 27-bdl csak 17 esetben

észlelték radarral is a lathatd orvényeket, melyek atmérdje 130 és 1000 méter kozott volt,
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tovabba joval sekélyebbek is voltak, mint a mezociklonalis tornadok. A nem szupercellas

tornadohoz kapcsol6do gomolyfelhdk gyakran zivatarfelhdvé fejlodtek.
3.2. A kialakulasuk €s az ahhoz sziikséges kornyezeti feltételek

A nem mezociklonalis tornadok kialakulasdhoz lassan mozgd, vagy stacionarius
talajkozeli konvergencia sziikséges, amelyek mentén a tOmegmegmaradas térvénye miatt
felaramlasok alakulnak ki. (3. 4bra) A horizontalis szélnyirds kovetkeztében a
konvergenciavonal mentén vertikalis tengelyli 6rvények johetnek 1étre. Erdteljes felaramléssal
parosulva az ilyen oOrvény fliggblegesen megnyulik, az Orvény sugara csokken, és az
impulzusmomentum megmaraddsa értelmében tornado erejii forgas fejlédhet ki (Polydnszky

€s Molnar, 2007). Az 6rvény a talajrél indul, s csokkend nyomas miatt a felhdalap kozelében

kondenzalodik a vizgoz.

3. abra — Nem mezociklonalis tornado életciklusanak sematikus modellje. (Wakimoto és Wilson, 1989)

Szamos amerikai statisztikai elemzésben, amelyekben nagy szamban vizsgaltdk a
szupercellas zivatarok mért, illetve modellezett kornyezeti feltételeit, minimalisan 15 m/s
koriili 0-6 km-es atlagos vertikalis szélnyiras adodott hatarértéknek az egyéb sziikséges
kornyezeti feltételek fenndlldsa mellett (Rasmussen és Blanchard, 1998). Ehhez képest nem
mezociklonalis tornadok el6fordulasakor a mérések szerint joval kisebb volt ebben a
tartomanyban a szélnyiras. Brady és Szdke 1988-ban egy a Colorado allam északkeleti
részében kialakult mezociklonalis tornadot tanulmanyozott. Ennek a kdrnyezetében a 0-6 km-
s sz¢élnyirds még 5 m/s-ndl is kisebb volt. Polyanszky és Molnar (2006) munkéjaban a vizsgalt

hat esetbdl egyszer sem haladta meg a 0-6 km-es szélnyiras a 10 m/s-ot.

Davies 2006-ban harom nem mezociklonalis eset megvizsgalasa utan arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a 4. abran lathaté meteorologiai helyzet kedvez a nem szupercellds tornadok

kialakulasanak.
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4. dbra — Nem mezociklonalis tornadoképzddésnek kedvezd helyzet: Ott a legnagyobb az esély a
kialakulasukra, ahol a nagy hémérsékleti gradiens értékeket 6sszekotd vonalak metszik a megfeleld 0-

3 km-es MLCAPE? értékeket. (Davies, 2006) (A kép magyar verzidja: Polydnszky és Molndr, 2007)

A Denver kornyéki konvergens, Orvényes teriileten tartdos délkeleti aramlas esetén
nagytérségii konvergencia alakul ki. Wakimoto és Wilson (1988), valamint Brady és Szdke
(1988) is végzett megfigyeléseket, méréseket a térségben. Kivétel nélkiill minden esetben

felismerhetd volt a térségben htizodo lassan mozgd vagy vesztegld konvergenciavonal.

Davies 2006-os tanulmanyaban az alabbi két tényez6t tartja alapvetd fontossagiinak a nem

mezociklondlis tornddoképzddést tekintve:

e Egy lassan mozgd vagy vesztegld konvergenciavonal és itt kialakulod vertikalis

tengelyli 6rvényesség.

e A konvergenciavonal és a felaramlas egymassal metszésbe valod keriilése. Ilyen

esetben az alacsony szintii vertikalis 6rvény fliggéleges iranyban kiterjed.

Mivel elsésorban alacsonyszinten kell rendelkezésre allnia elegendd instabilitasnak, ezért
a homérsékleti gradiens értékét is itt, az alsdé 2 vagy 3 km vastag légrétegben célszerii
vizsgélni. A CAPE - mely a légoszlop nedvességi és a hOmérsékleti viszonyai alapjan
meghatdrozott érték - segitségével megkapjuk az emelkedd 1égelem Utja soran felszabaduld

potencialis energiat. Az MLCAPE esetében pedig ugyanezt az alsd6 3 km-es réteg kevert

¥ MLCAPE: (Mixed-Layer Convective Available Potential Energy (kevert rétegre vonatkozo
hozzaférhet6 konvektiv potencialis energia)
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nedvességi és hémérsékleti értékeire kapjuk meg. Minél alacsonyabb az MLCIN? értéke,
annal kisebb ellenallasba iitkozik a vertikalisan megnytlo alacsonyszintli 6rvény. Wakimoto
¢és Wilson (1988) kutatasa esetében atlagosan 450 J/kg, Polydnszky és Molndr (2007) esetében
atlagosan koriilbeliil 200 J/kg CAPE érték adodik, de elmondhatd, hogy nem mezociklonalis

tornadok eléforduldsuk idejében altalaban gyenge vagy mérsékelt CAPE jellemzo.

Szamszerlsitve az eddig elmondottakat feltételezhetden az aldbbi értékek kedveznek a nem

mezociklonalis tornadok keletkezésének:

e Nagy vertikalis hémérsékleti gradiens az alsé 2-3 km-en - durvan 8-9 °C/km vagy
nagyobb, mely megkozeliti a szaraz adiabatikus vertikalis hdmérsékleti gradiens (10

°C/km) értékét.
e MLCIN értéke kevesebb, mint 25 J/kg.

e Az MLLCL® joval magasabb is lehet, mint szupercellds tornadoknal. (gyakran 1500-
2000 méter a felszin felett).

Ahogy azt az 5. abran is latni, az erds délutani besugarzas hatdsara nagy vertikalis
hémérsékleti gradiens alakul ki az als6 2,5 km-en, mely a szaraz adiabatikus profilt is
meghaladja, emellett a CIN jelentéktelen nagysagu. Ilyen kornyezeti profil esetén a

bekeveredés hatasa elhanyagolhat6 az alsé 2-3 km-en.
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5. abra - Kedvez6 feltételek nem mezociklonalis tornadoé kialakulasahoz. (Davies, 2006)

* MLCIN: Mixed-Layer Convective Inhibition (a 0-3 km-es réteg konvektiv gatlasa)

® MLLCL: Mixed-Layer Lifted Condensation Level (emelési kondenzacios szint, mely az alsé 100
hPa-os réteg 6sszekeverésébdl adodik)
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Szupercelldk esetében kdzépszinten mezociklon detektalhatd, melybdl ha tornaddéd alakul
ki, akkor az a mezociklon felszin fel¢ vald er6sodését jelzi. Nem mezociklonalis tornadok
esetében alacsonyszinten észlelhetd a legerdsebb orvénylés, mely a fejlodés folyamatdban
folyamatosan mélyiil és egyre intenzivebbé valik. Szupercellds tornadok a zivatar érett
szakaszaban alakulnak ki, amikor is a learamlas €s a gust front jol szervezeté valik (Wakimoto
és Wilson, 1988). Lemon és Doswell (1979) felvetette, hogy a kozépszinti mezociklon
kialakulasa alacsonyabb szintr6l eredhet. De kapcsolat a mezociklon 4altal okozott
alacsonyszintli 6rvénylés a tornado kialakuldsa k6zott maig megoldatlan problémanak szamit.
A legerdsebb (F3-F5) tornadok létrejottéhez valdszintlileg sziikséges, hogy a hatarrétegben
kialakulo Orvényesség és a kozépszintli mezociklon atfedésbe keriiljenek egymassal. Igy
egyik folyamat a madsikat kolcsondsen erdsitené. Nem szupercellds tornadok esetében

valoszintileg ez a kedvez6 egyiittallas hianyozhat. (Wakimoto és Wilson, 1988)

Brady és Szdke (1988) a viztolcsérekkel hasonlitotta 6ssze a szarazfold felett kialakulod
nem szupercellas tornaddokat. A gyenge Orvények viztdlcsérré valdo erdsodésében fontos
tényez0 mas zivatarcellak learamlasanak taldlkozasa, de a vizsgalt tornad6 esetében ilyen
helyzet nem allt fenn. Ez feltehetéen nem is kritériuma a nem mezociklonalis tornadok
kialakuldsédnak, mert a konvergenciavonallal 4tfedésbe keriild vertikalis tengelyli 6rvényesség
hasonl6 folyamatot valt ki és jelen esetben ez a feltétel rendelkezésre is allt. Golden (1974)
megfigyelte, hogy a vizfelszinen ,,s6tét foltok™ jelennek meg viztdlcsér kialakulasa el6tt.
Radar segitségével a DCVZ mentén szamos orvényt figyeltek meg, de ezekbdl csak kettd
fejlodott tubava vagy tornadova. Ezek az orvények kissé gyengébbek és nagyobb atmérdjiiek,
mint az ugynevezett ,,s6tét foltok”. A Colorado-i tornado fejlédési szakasza szintén sok

elemében hasonlitott a viztdlcsérek esetében megfigyelt folyamatra.
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4. Nem mezociklonalis tornadotipusok

4.1 Landspout

A kifejezést Howard. B. Bluestein alkotta meg 1983-ban. A Glossary of Meteorology a

kovetkez6 definiciot tartalmazza:

., Olyan tornadok, melyek keletkezésében a hatarréteg orvényessége fontos szerepet jatszik. A
felhd, melyhez kapcsolodik, nem tartalmaz kozépszintii mezociklont. Hasonlit a Florida Keys-i

’

viztolcsérhez.’

Gyenge szélnyiras és gyenge szinoptikus kényszerfeltételek mellett fejlodnek ki. A talaj
kozelében kialakuld orvényességi mez6 fliggdleges iranyban megnyulik a komoly instabilitas
hatasara (Sills és King, 2000). Az ilyen 6rvény atmérdje (6. abra) 2 kilométernél kisebb, ezt
mizociklonnak nevezte Fujita (1981). Vizfelszin felett kialakuld valtozata a viztolcsér, am az
ezt 1étrehozo fizikai folyamatok teljesen megegyeznek a landspoutot kialakitokkal (Brady és
Szdke, 1988). Akar az F3-as erdsséget is elérhetik (Wakimoto és Wilson, 1988).

© 1991 C. Doswell

6. abra - Nem szupercellas tornadé. Foto: C. Doswell
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4.2  Cold pool vortex

Egyediil Cooley (1978) foglalkozott veliik behatobban. Ebben a tanulméanyaban csak
michigani eseteket vizsgalt, a Michigan-t6 pedig egyik fontos alkotéeleme az itt fejlodott

tubaknak ¢és tornadoknak. Munkéjanak 6sszegzése:

e Ugy talalta, hogy a cold pool vortex-ek szezonja késd tavasztél kora &szig tart,

leggyakrabban a dél koriili érakban jelennek meg.

e Alacsonynyomasu teknd hétoldalan képzddnek, 18-24 o6rdval a hidegfront athaladasa
utan. Az erds besugarzas és a tdé nedvességpotld hatdsira erdsen labilissd valik a

1égkor.

e Ezen képzdédmények élettartama csupan néhany perc. Ritka esetben viszont akar fél
oran at is észlelhetéek. Sokkal kisebbek, mint a tornadok, ritkan érik el a talajt, akkor

is csupan révid idore, a karokozas pedig akkor is csak csekély mértékd.

4.3 Gustnado

A gustnado kifejezés harom sz6 0sszekapcsolasabol jott 1étre, a teljes elnevezésiik gust front
tornado. Kisméretli sekély 6rvény, mely hidegfront mentén vagy kifutéfront mentén jon létre
a talaj felett, mély konvekcioval vagy anélkiil (Idso, 1974). Legtobbszor nincsenek lathatod
kapcsolatban az dket 1étrehozé zivatarral vagy zaporral, hiszen azok el6tt, a gust front mentén
képzddnek. 10-100 méter magasak legfeljebb, s legtobbszor az altaluk felkavart por és
tormelék festi meg Oket, kondenzacids tolcsér nem alakul ki (7. &bra). Forgési sebességiik
elérheti a 100-130 km/h-at is és FO-as vagy Fl-es tornadohoz hasonlé mértékii pusztitast is
tudnak végezni (National Weather Service, Weather Forecast Office). Elorejelzésiik igen
bonyolult feladat, hiszen kiilonb6z6 kornyezeti feltételek mellett és kiilonbozd tipust
zivatarok, s6t zaporok mentén is kialakulhatnak. De koziiliik a legerdsebbek squall line-ok
mentén ¢és kiilonosképpen bow echo-s zivatarok mentén keletkeznek (Smith, 1996). A

felaramlas megerdsodésével akar landspout-ta is fejlédhetnek (Doswell és Burgess, 1993).
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© 1982 C. Doswell

7. abra - Gust front menti 6rvény, olykor gustnadonak is nevezik. Fot6: C. Doswell

4.4  Fair weather vortex (szép-id6 orvény)

Fontos elkiiloniteni a porforgatagoktol, hiszen kialakuldsuk fizikai folyamatai alapvetd
eltérést mutatnak. Mig a porforgatagok erds kapcsolatban allnak a talaj felmelegedésével,
addig a szép id6 forgoszelek Cumulus felh6ébdl nyalnak ala (8. abra), de a talajt csak a
legritkabb esetben érik el. Az elnevezést Doswell alkotta, jelenleg nincs ra teljesen elfogadott
terminologia. Kicsit eltérd képzédmények az un. ,horseshoe-vortex”-ek (patké alaka
orvények) (9. abra), de jelentdségiik elhanyagolhatd. Ezek 1étrejottét orografikus kényszerhez
vagy egy kisméretli felaramlashoz kotik, amikor is a horizontalis tengelyli Orvényesség

megddl és vertikalisan kiterjeszkedik (Bergen, 1976).
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© 1983 C. Doswell

8. abra - Fair weather vortex kozonséges

gomolyfelhével. Foto: C. Doswell

@ 1976 C. Doswell

9. abra - Gomolyfelho feloszlasaval
kapcsolatban allo 6rvény, néha horseshoe-

vortex-ként hivatkoznak ra. Fotd: C. Doswell
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5. A vizsgalat modszere

Az internet adta lehet6ségeket felhasznalva felkutattam a 2007-ben hazankban el6fordult
tubds és tornados eseteket, amelyek tipikusan nem szupercellds zivatarhoz kapcsolodtak.
2007-ben mar jelentds létszammal birt a hazai amatér meteorologus tarsadalom, sok vizualis
¢észlelés, megfigyelés volt nekik koszonhetd. A feldolgozott hat esetbdl 6tot ezen észlelok
dokumentaltak, egy eset volt, amelyet hivatalos meteorologiai allomason észleltek. Az
ESWD® szintén segitségemre volt, bar ekkor még kevés bejelentést rogzitettek

Magyarorszagrol.

A vizsgélathoz az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ), az Egyesiilt Kiralysag
Meteorologiai Szolgalatanak (UKMO), illetve a Német Meteorologiai Szolgéalat (DWD)
europai kivagatu szinoptikus analizis térképei, valamint az OMSZ haromoéranként analizalt
mezotérképei lettek felhasznalva. Az OMSZ radarhdlozatanak orszdgos kompozit képei ¢€s
nagyfelbontdsu mérései, illetve az infravords és lathatd tartoményban késziilt mitholdképek
alapjan a tubat vagy tornaddot okozo anyacellat lehetett azonositani, illetve annak fontosabb

tulajdonsagairol képet kapni.

A hidrosztatikus, 10 km-es horizontalis felbontisi WRF ARW 3.1-es modell” futtatdsahoz
sziikséges 1 fokos GFS® peremfeltételeket a NOAA?® archivumabél tdltottem le. fgy egy
elézetes képet kaptunk az események iddpontjdban fenndlld kornyezeti feltételekrdl. Elso
korben a nagytérségi helyzet elemzése kovetkezett, amelyhez elsésorban az 500, 700 és 850
hPa-os magassagi, illetve az 500 és 700 hPa-os orvényességi térképeket, labilitasi mezoket,
valamint a 850 hPa-os szint ekvipotencialis homérsékletének térképeit hasznaltam fel. Ezt
kovetéen a talajszinti nyomastérképeken kirajzolddd szinoptikus képzddményeket,
konvergenciavonalakat és aramlasi mezdket tekintettiik at. Kiilon figyelmet forditottunk a
kiilonb6z6 magassagi szintek nedvességi viszonyaira, valamint a 0-6 km-es és a 0-1 km-es
sz¢€lnyirasra. A kiilonb6z6 magassagi szintek szél-, hdmérsekleti, magassagi, orvényességi és
nedvességi mezdin, a szélnyirason és kiilonbozd, a konvekceiot jellemzo értékeken kiviil két

tovabbi paraméterrel bdvitettem a programot, igy késziilhetett el a 10 méterre szamitott relativ

® ESWD: European Severe Weather Database (Eurdpai heves id6jarasi események adatbazisa)

" WRF ARW modell: Weather Research and Forecasting Advanced Research WRF (az idéjaras
kutatasara ¢€s eldrejelzésére alkalmas modell)

8 GFS: Global Forecast System (globalis elérejelz6 rendszer)

® NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Amerikai Egyesiilt Allamok
Oceanogréfiai és Meteoroldgiai Hivatala)
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orvényesség és a 0-1 km-es rétegre szamitott konvergencia, melyek késébb igen hasznosnak
bizonyultak. E fazis utan a GFS modell 6 orankénti analizis és 3 oras elérejelzési mezdje
szolgalt peremfeltételéiil a WRF 3.1-es modell nem hidrosztatikus kozelitéssel szamolt 10
km-es horizontalis felbontasu futdsaihoz. A szamitas eredményeként kapott grib formatumu
fajlokbol szintén képeket generaltam, hogy lehetévé valjon a vizsgalt jelenség kornyezeti
feltételeinek nagyobb felbontdsu vizsgalata. Hangsulyozni kell, hogy a dolgozat célja a nem
mezociklonalis tubakat, tornadokat kialakitd celldk modellel torténd kozvetlen kiszamitasa
volt, hanem sokkal inkabb a jelenség kialakuldsahoz sziikséges kornyezeti feltételeinek minél
pontosabb eldallitasa, ezért esett a valasztas a 10 km-es horizontalis felbontas mellett a
hidrosztatikus kozelitésre. Ennek 6 oka az volt, hogy igy konnyebben lehet kdvetkeztetni a
jelenséget kialakito alapvetd fizikai folyamatokra, mint egy modell altal kdzvetleniil szamolt,
adott esetben annak hibas, zajosabb mezdjébdl. Az OMSZ biztositotta az események
idépontja koriili idészakra a magyarorszagi automata allomasok adatait (kevéssel 100 feletti
megfigyelési adatot), amely a WRF modell nagyfelbontdsu horizontdlis mezdjébe lett
asszimilalva. Igy j6 mindségii analizis térképek élltak eld olyan specialis paraméterekre, mint
a 0-1 km-es nedvességkonvergencia, A@¢ max'", 0-3 km-es rétegre szamitott CAPE, 0-2 km-es
rétegre vonatkozd vertikalis homérsékleti gradiens és a 10 méterre szamitott drvényesség,
amelyek varakozasaink, illetve a szakirodalom szerint jol hasznélhatoak a targyalt jelenségkor
kornyezeti feltételeinek részletes vizsgalatira. Osszesen 6 esetet vizsgaltunk meg, amelyek
kozott akad tipikus konvergenciavonalhoz kotheté nem mezociklonalis felhétdlesér, valamint

kisebb skalaji folyamatok 4ltal kialakitott gustnado is.

A@e max: Az @ hdmérsékletkiilonbség, ami tigy all eld, hogy egy adott légoszlopban a leginkabb
szaraz és hideg szint ekvipotencialis homérsékletébdl kivonjuk a felszin ekvipotencialis hdmérsékletét.
Nagysaga ardnyos a nedves adiabatan ereszked6 learamlés erdsségével, azaz a felszini kifutoszéllel.
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6. Esettanulmanyok

6.1 Esettanulmany: 2007.05.15-i gustnado

1. Beszamolé (Leviczky Gergely, MetNet.hu)

»(...) FO-F1-es lehetett (Fujita, 1971) (...) 1 haztetét teljesen levitt, tobb tet6t megrongalt,
fakat csavart ki, és a falu melletti tanyan is pusztitott. Itt a juhdsz részletesen el is mondta,
hogy milyen magas és széles lehetett a tolcsér. (10. dbra) (...) Mivel a vihar eleje pont
keresztbe kapott el, nagyokat 16kott a kocsin, de szerencsére nem tett ki a rétre. Viszont
szerencsém volt, mert par masodpercen mult, hogy nem ért utol, pont azon a teriileten voltak a

legnagyobb karok, tobbek kozott egy leszakitott haztetd (11.4abra). (...)”

2. Beszamolé (Molnar Akos, szupercella.hu)

»(...) A terepszemlén szimpla heves kifutdszélre jellemz6 €s forgasra utalé nyomok egyarant

fellehetoek voltak, a helyszin meglehetdsen vegyes képet mutatott. (...)”

S w

10. abra — Fotd: Leviczky Gergely, MetNet.hu
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Meteorologiai jellemzok

11. abra — Foto6: Leviczky Gergely, MetNet.hu

Egy a Nyugat-Eurdpa iddjarasait mar napok ota meghatdrozé hosszahulldmu teknd
helyezddott kelet felé, amelyhez kapcsolodva tobbfelé fordult elé heves iddjarasi esemény. A
hozza tartozé kozépszintli jet stream tobb agra tagolodva, jet streak formajaban helyezddott
hazank folé a kérdéses napon. Ennek hatasara a 0-6 km-es szélnyiras is er6sodott, korilbeliil
15 m/s-r6l 20-22 m/s-ra. Ekozben a talajon egy a kdzéppontjaval a Skandinav-félsziget felett
orvényld polaris ciklon hidegfrontja érte el 2007.05.15-én a Karpat-medencét, melynek déli
aga a Balkan-félsziget felett lelassult és hullamot vetett. Mig az esemény id6pontjaban 500
hPa-on hidegadvekcié zajlott, addig a délnyugat-északkeleti iranya meleg nedves
szallitoszalag mentén 700 és 850 hPa-on gyenge melegadvekceid tortént. Ezek hatasara tovabb
labilizalodott a légkor és kozépszinteken érkezé erds oOrvényességi maximumok révén
jelentdssé volt a differencialt 6rvényességi advekcio. Igy az erds hattéremelés is hozzajarult

az erds konvektiv folyamatok kialakuldsédhoz.

A hidegfront mar a hajnali o6rdkban is a nyugati hatdr mentén hullamzott. Déleldtt a
besugarzas erdsodésével beindult a konvekcio. El6szor a Dunantal délnyugati részén, majd a
Duna-Tisza kozén is heves zivatarok alakultak ki, melyek egy délnyugat-északkelet tengely
mentén haladtak a front eldterében. A front elétt jellemzd volt a rendkiviil erds kiszaradas,
amelyet a A max paraméter (Wakimoto, 1985) 14 fokos értéke jol jellemzett (12. bra). igy

az intenziv konvektiv csapadék, a még at nem nedvesedett, tobb szinten erdteljes kiszaradast
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mutaté kornyezetbe hullva, a csapadék erbteljes parolgasa révén Ilégzuhatagok (Un.
downburst-ok) (Fujita, 1985) alakultak ki (13. abra). A WRF ARW el6rejelzési modell
allomasadatokkal vald asszimilacidja utan kapott 0-3 km-es talajalapt CAPE értéke
koriilbeliil 175-200 J/kg volt, jelentds alacsonyszint{i nedvességkonvergencia és 20 m/s koriili
0-6 km-es szélnyiras keriilt fedésbe egymassal a Duna-Tisza kozén. Délutan 14:15 UTC
kornyékén pattant ki az a zivatar, mely késobb szupercellava fejlodott és Domoszlo

térségében gustnadot produkalt.

12. abra - A nyillal jel6lt teriileten a A®, max igen magas értéket, kortilbeliil 14 K-t vett fel.
(A WRF ARW modell 2007.05.15. 15 UTC-re vonatkozd AQe max €l6rejelzése az OMSZ méréhaldzat

adatainak asszimilacioja utan.)

Koriilbeliil 17 UTC-kor érte el a telepiilést a szupercella, mely a pusztitas idépontjaban 55-60
dBz reflektivitasu volt. Tetoket rongalt meg, fakat csavart ki a gustnado, melynek a talajon
vald Orvénylését egyértelmilen meg lehetett allapitani a dokumentalt, alapos karfelmérés

soran.

Ennek az esetnek a tanulsdga, hogy nem csak a mezociklonalis tornadok okozhatnak jelentds
kart kornyezetiikben, hanem olyan kisskalaja jelenségek is, mint a nem mezociklonalis
tornadok kozé sorolandd gustnado, amely most ebben a specialis esetben a felmért karok
alapjan egy downburst mentén jelenhetett meg, ugyanis erds talajszintli divergenciara és
orvénylésre utald nyomok is vegyesen léptek fel. Ezek eldrejelzéséhez mas paraméterek

vizsgalatara van sziikség, mint a konvergencia mentén képz6dé orvényekhez. Gustnado-k
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kifutéfront vagy downburst mentén alakulnak ki leggyakrabban, igy célszeri a kornyezeti

nedvességprofilra is nagy figyelmet forditani.
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13. abra - Megfigyelhet az alacsonyszinten kialakulo erds kiszaradas.
(A WRF ARW modell 2007.05.15. 17 UTC-re vonatkoz6 emagram-eldrejelzése az OMSZ

mérohalozat adatainak asszimilacioja utan.)
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6.2 Esettanulmany: 2007.05.28-1 nem mezociklonalis tuba

1. Beszamolé (Lorincz Norbert, viharvadaszok.hu)

»A tolcsér pontosan a Medves-fennsik (szerk: 520-570 méter magas fennsik, Nograd megye)
felett volt megfigyelhetd egy elvonuldo multicellas-zivatarrendszer hatoldalan, ami délkelet
felol érkezett a megyébe. A jelenség nem percekben, hanem madasodpercekben volt csak
megfigyelhetd. (...) A rendszerre jellemzd volt egy viszonylag latvanyos peremfelhd valamint
az igen heves kifutdszél (...) az id6 rovidsége, a tavolsag €s a gyenge latasi viszonyok miatt
nem jelenthetem ki egyértelmiien, hogy tornadot lattunk-e, de az biztos, hogy egy tuba volt a
fennsik felett (14. abra).”

14. dbra — Fot6: Lorincz Norbert, viharvadaszok.hu
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Meteorologiai jellemzok

Ko6zép-Europa felett egy mély, tobbkozéppontt ciklon orvénylett. A Skandinav-félsziget déli
peremétdl egészen Eszak-Afrikaig huzodo frontrendszer stacionarius szakasza volt hazanktol
kissé keletre. Jelentésnek mondhatd hémérsékleti advekcid egyik szinten sem zajlott le, am a
délutani ordkra egy gyenge nyomadsi teknd helyezddott az északi orszagrész f6l¢, mely tobb
szinten is emlitésre méltd pozitiv drvényességi advekcidval jart (15. abra). Az alacsonyabb
szintek a tobb oraja ¢él6 nedvességkonvergencia (16. abra) miatt kelléen nedvesek voltak,
mely kedvezett a felhdtolcsér kondenzalodasdhoz. A két méteren jellemzé 23 fokos
homérsékletbdl és a 15 fokos harmatpontbdl inditott felszallas alapjan koriilbeliil 150 J/kg-nyi
felszinalapi CAPE allt rendelkezésre az als6 3 km-es rétegben, a 0-2 km-re szamitott
vertikalis hdmérsékleti gradiens értéke pedig 0,9 fok/100 m-nek adodott (17. abra). A 0-6 km-
es sz€lnyiras értéke a délutdn folyamdn allandonak volt tekinthetd (18. abra), koriilbeliil 10
m/s-os értéket vett fel, mig 0-1 km-en nem volt jelentSs szélnyiras (19. abra). Igy a
szupercella kialakulasahoz sziikséges a szakirodalomban (Rasmussen és Blanchard, 1998)
valosziniisitett szélnyirds érték tehdt nem dalltak rendelkezésre s a készitett fotokon,
radarképeken sem figyelheté meg szupercellara utald struktira. A Medves-fennsiktol délre, az
esemény eldtt koriilbeliil fél oraval pattant ki egy zapor, mely a konvergencia mentén ¢észak
felé vonulva a tuba észlelésének idOpontjara, 14:30 UTC-re érte el legerdsebb allapotat, a
koriilbeliil 50 dBz-s reflektivitast. A radarképeket tovabb kovetve kortilbelil 15:15 UTC-re
teljesen el is halt az eseményt okozd cella. Az orszadg mas részein is az egycellas, multicellas
jelleg volt a jellemzo. Eleinte csak a Dunantulon, késdbb mas orszagrészekben is a meleg
nedves szallitoszalag jelenlétére utald csapadéktombok vonultak délrdl északnak. Ezek a
radarképen (20. abra) is lathato egycellds zivataroknal nagyobb kiterjedésiiek. kevésbé magas

reflektivitasuak, am eléfordulnak benniik intenzivebb gocok is.
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15. 4bra - A nyillal jelolt teriileten jelentds 10 méteres 6rvényesség
tdmogatta a felhotolesér kialakuléasat.
(A WRF ARW modell 2007.05.28. 14 UTC-re vonatkoz6 10 méteres drvényesség és a tengerszintre

redukalt 1égnyomas eldrejelzése az OMSZ mérdhaldzat adatainak asszimilacidja utan.)

10 méteres nedvességkomergencia (10e-1 m/s) és drannonalak

16. abra - Jelent6s 10 méteres nedvességkonvergencia a nyillal jelolt térségben.
(A WRF ARW modell 2007.05.28. 14 UTC-re vonatkozd 10 méteres nedvességkonvergencia

elérejelzése az OMSZ mér6haldzat adatainak asszimilacidja utan.)
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0-3 km-es ShGAPE [szinezett] [}/kgl és 0-2 km-esvertikalis hdmérsékleti gradiens [piros szaggatottvonalakl [G/k
e

17. abra - Az eldrejelzés alapjan a 0-3 km-es SbCAPE értéke a Matra kozeli racspont,
illetve az alkalmazott interpolacios eljaras miatt ebben az esetben inkabb csak
kozelit6leg olvashato le, koriilbeliil 100- 150 J/kg-nak adodott.
(A WRF ARW modell 2007.05.28. 14 UTC-re vonatkoz6 0-3 km-es SbCAPE és 0-2 km-es vertikalis

hémérsékleti gradiens elérejelzése az OMSZ mérdhaldzat adatainak asszimilacioja utan.)
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18. abra - Elégséges szélnyiras hianyaban nem tudtak szupercellava fejlédni a kialakult zivatarok.
(A WRF ARW modell 2007.05.28. 14 UTC-re vonatkozd emagram-eldrejelzése az OMSZ

mérohalozat adatainak asszimilacioja utan.)
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WRF3/ARW 10km Valid:12Z28MAY2007 Mon (Init:12Z28MAY2007 + 02h)
0-1 és 0-6 km-es szélnyiras (m/s)
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19. abra - Orszagszerte koriilbeliil 10 m/s volt a 0-6 km-es szélnyiras értéke.
(A WRF ARW modell 2007.05.28. 14 UTC-re vonatkozo6 0-1 km-es és

0-6 km-es sz¢élnyiras elérejelzése.)
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20. abra - MNSZ-hez, valamint egycellas, multicellas konvekciohoz koéthetd csapadéktombok
(forras: OMSZ)
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6.3  Esettanulmany: 2007.05.30-i nem mezociklonalis tuba

1. Beszamolé (Loérincz Norbert, viharvadaszok.hu)

»(...) emlékeim szerint ez egy K-NY mozgast zivatarcella volt. A képek egyébként Paszto €s
Tar kozotti utrol késziiltek és kb. Matraverebély telepiilése felett alakulhatott ki a tuba. (...)
arra lettem figyelmes, hogy a bearamlasi zona viszonylag latvanyosan rotal. (...)
Osszességében 15 perc lehetett az, amig a jelenséget figyelemmel kisérhettiik. A cella

egyebként viszonylag lassu mozgasu volt (...) és igen siirlin lecsapo villamokat is produkalt.

C.y
2. Beszamolo (Balazs David, MetNet.hu)

»(...) az ¢észlelés pontosan Matraverebély-Kényasrol tortént, onnan észak-északnyugati
iranyban volt lathato. (...) hirtelen feltdmadt a szél, kinéztem ¢és akkor lattam észak felé a
tubat (...) az els6 fényképezést6l mar gyengiilében, szétesdben volt. Tehat kb. a fejiink felett
kezdhetett el kialakulni és észak-északnyugat felé haladt, mar amennyit megtett. (...) még a
szelét is lehetett érezni, talan még egy kicsit kiillonds hangja is volt (...) és tényleg nagyon
kozel volt, sotét ég, erds sz€l és ott szinte néhany szaz méterre ez. 1 km-en beliil volt, az

biztos. Talajt nem fogott, de nem sok kellett volna hozza (21. és 22. abra).”

21. abra — A felhétolesér. Fotd: Balazs David, MetNet.hu
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22. 4bra — Igy festett tavolrol a tuba. Foté: Lérincz Norbert, viharvadaszok.hu

A két nappal korabbi esethez hasonléan tovabbra is egy tobbkozéppontu ciklon hatarozta
Kozép-Eurdpa idéjarasat. Az alacsonynyomasu teknd tovabb kozeledett keleti iranyba. A
Karpat-medence iddjarasat kozvetleniil egy az 500 és 700 hPa-0s magassagi térképeken zart
izohipszékkal rendelkez6 magassagi hidegorvény hatdrozta meg (23. &bra). Jelentds
hémérsékleti advekcid egyik szinten sem zajlott le. A tuba észlelésének iddpontjaban
kozépszintig elegendden nedves volt a levegd, a 0-3 km-es atlagos relativ paratartalom 70-
75% kozotti volt. Kortilbeliil 850 hPa-tol a felszinig gyenge valtozé iranya légmozgas volt
tapasztalhatd, mig e szint felett hatdrozott délkeleti &ramlds mutatkozott, igy tehat a tubat a

hidegorvény eldoldalan észlelték. Tovabba erds orvényességi advekeio volt kozépszinten.

A 0-1 km-es rétegben és 10 méteren is jelentés konvergencia volt jellemzd, valamint az
esemény idépontjara folyamatosan er6sodott az 10 méteres és a 0-6 km-es réteg atlagos
orvényessége. A talajalapu, 0-3 km-es réteg konvektiv felhasznalhatd konvektiv potencialis
energidjanak érteke 100-200 J/kg kozott volt, igy minden sziikséges paraméter adott volt a
felhotolesér kialakulasahoz (24. abra). A 0-6 km-es szélnyiras értéke 15-20 m/s volt, mely
elégséges lett volna elegendéen nagy labilitas mellett szupercella és ezzel egyiitt
mezociklonalis tornadé kialakulasahoz. Am a 25. abran bekarikazott, korilbeliil 45 dBz
intenzitasu konvektiv cella, mely a tubat produkalta, mindossze két radarfelvételen, azaz
kortilbeliil 30 percen at €lt. A tuba kialakulasaval egy idében széler6sodést jelentett az észleld,
ez a konvektiv cellabdl torténd learamlas okozta kifutdszél kdvetkezménye, mely tovabbi
alacsonyszintli orvényességgel jarulhatott hozza az 6rvény fejlddéséhez. A foton nem lathato
szupercellara utald struktira. Maga a felh6tolesér az észleldk elmondésa alapjan koriilbeliil 5

percig élt, ezt kovetden feloszlott (26. abra).
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23. abra - A GFS 500 hPa-os szint magassaganak elorejelzési térképe. Hidegorvények felismeréséhez

ilyen magassagi térképeket haszndlnak a talajtérképek helyett.

Matraverebely

200

LI:
KEI:

<gn 58I

CAPE:
CIN:

TOP:

400 gr;
LEC:

S00

enn

HE
e
12

oo

Ggoo

Y B IV I N S

Goo

loo0

70 -60 -50 -40 =20 =20 -10 o

20

40

a0

1.2
27.5
3.3
228.8
1z20.0

424
558
765

24. abra - Az OMSZ adatokkal tortént asszimilacié utan kapott felszallasbol jol kivehet6 a 800 hPa

kornyékén torténd, koriilbeliil 90 fokos szélfordulas, valamint a vékony, elnytjtott CAPE vertikalis

tagolodasa, amely csak az also6 3,5-4 km-es szintre korlatozodott.
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25, abra - A térség masodik legerdsebb cellaja, amely a tubat produkalta. (forras: OMSZ)

26. abra - A gyengiil6 félben 1év6 tuba. (Foto: Balazs David, MetNet.hu)
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6.4 Esettanulmany: 2007.08.11-i nem mezociklonalis tuba
Az esetrdl a kovetkezo két szemtanu beszamoldjabol értestiltiink:
1. Beszamol6 (Horvath Zoltan, MetNet.hu)

»(...) délutan kb. 14:50 UTC koriil (...) amikor Balatonfékajarnal jart a vonat (...) mar
nagyon borult délkelet feldl. Hirtelen, ahogy ment a vonat egy tubat figyeltem meg (...) nem
ért talajt természetesen, de szépen lenyult az égbdl és egy kicsit més szine is volt, mint a
felh6zetnek tehat még jobban kivehetd volt (27. kép). (...) az északnyugati palyat figyelembe
véve, ez a tuba Balatonfokajarrol Papkeszi felé ment (...) Tobben lattuk a vonatrol és

csodaltuk par percig majd eltlint és jott a zivatar. (...) ”
2. Beszamolo (Szeless Péter, Idokep.hu)

»A kép 2007. augusztus 11-én 15 ora 11 UTC-Kkor késziilt (28. abra) (...) Sarszentmihaly
hataraban (Sarszentmihaly és Szabadbattyan kozott), és délnyugati irdnyba néz. A tavolsagot
csak megbecsiilni tudom, de szerintem hozzavetdlegesen 10-15 kilométerre lehetett télem.
(...) Eppen Veszprémbél utaztunk hazafelé autoval, amikor felfigyeltem egy felhdbél lejove
nyulvanyra. (...) A jelenség kortilbeliil 4-5 percen keresztiil tarthatott, majd visszahuzodott.”

27. dbra — Nem zarhato ki, hogy foldet ért. Foto: Szeless Péter, Idokep.hu
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28. abra — Tuba Sarszentmihaly hataraban. Fotd: Szeless Péter, Idokep.hu

Kozéppontjaval Eszaknyugat-Oroszorszag felett egy ciklon 6rvénylett, melyhez kapcsoldédd
lasst mozgast, kvazi-stacionarius front a Skandinav-félszigeten keresztiil Lengyelorszdgon ¢és
Gorogorszagon at egészen Libia tengerparti hatardig felismerhetd volt (29. abra). Hazanktol
délnyugatra taldlhatd kozépponttal egy magassagi hidegorvény helyezkedett el. A Karpat-
medencén beliil nagyjabol a Budapest-Szeged tengely mentén hullamzott a front 11 6rakor. A
WRF ARW eldrejelzési modell térképeinek segitségével sikeresen analizdlni lehetett az
esemény elott koriilbeliil 1-2 6raval a Szentgotthardtél Sidfokon at Budapestig huzodo
konvergens zonat (30. abra). A relativ nedvesség minden szinten elég magas volt, a Balaton
északkeleti teriiletein 16 °C koriili harmatpont mértek. A 24 °C-os 2 méteres hdmérsékletbdl
¢s 16 °C-os harmatpontbdl szamitott 0-3 km-es SbCAPE értéke koriilbeliil 100-125 J/kg
értéket vett fel (31. abra). A reggeli 6rakban még 15 m/s koriili 0-6 km-es szélnyiras volt
tapasztalhato, de ez az esemény idGpontjara 8-9 m/s-ig csokkent (32. abra). Az orszag egyik
teriiletén sem volt szupercelldhoz megfeleld mértékii szélnyiras és a fényképeken sem lathato
szupercellara utal6 struktura. Magasabb szinteken gyenge melegadvekcid zajlott, valamint 10

méteren erds orvényesség volt jellemz6 (33. abra).

14:15 UTC koriil Varpalota kornyékén kipattant egy zaporgde, s a konvergencia
mentén tovabbi cellak alakultak ki a térségben északnyugat-délkeleti tengelyen. 15 UTC koriil
koril - a tuba megfigyelésének idépontjaban - egy 45-50 dBz-s zaporcella tartdzkodott abban
a térségben. A cella legerdsebb allapotat épp a tuba kialakulasanak idépontban érte el, jelezve

ezzel a kornyéken itt el6forduld legnagyobb mértékii alacsonyszintii instabilitast.
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29. abra - A DWD 2007.08.11. 12 UTC-re vonatkozo szinoptikus talajtérképe. Megtigyelhetd rajta a

kontinenst atszeld hullamzo frontrendszer. (forrds: www.wetter3.de)

30. abra - A nyillal jelolt térségben - ahol a tubat észlelték - markans konvergenciazéna huzodik.
(A WRF ARW modell 2007.08.11. 15 UTC-re vonatkoz6 nedvesség konvergencia és aramlasi mez6

elérejelzése az OMSZ mérdhalozat adatainak asszimilacidja utan.)
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0-3 km-es ShGAPE [szinezett) I/kgl és 0-2 km-es vertikalis hdmérsékleti gradiens [piros szaggatott vonalakl [G/kml
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31. abra - Az elérejelzés alapjan a 0-3 km-es SbCAPE értéke 100-125 J/kg koriil volt, valamint
a 0-2 km-es vertikalis hémérsékleti gradiens értéke elérte a 0,8 °C/100 m-t.
(A WRF ARW modell 2007.08.11. 15 UTC-re vonatkoz6 0-3 km-es SbCAPE és 0-2 km-es vertikalis

hémérsekleti gradiens elérejelzése az OMSZ mérdhaldzat adatainak asszimilacioja utan.)

WRF3/ARW 10km Valid:00Z11AUGR007 Sat (Init:00Z11AUGR007 + 15h)
0-1 és 0-6 km-es szélnyiras (m/s)
AN

49N 1

32. abra - Lathat6, hogy a 0-6 km-es szélnyirds még a 10 m/s-ot sem érte el.
(A WRF ARW modell 2007.08.11 15 UTC-re vonatkozo6 0-1 km-es és 0-6 km-es szélnyiras

elorejelzése.)
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10 méterre szamitott dvényesség (10e-6 1/s) és tengerszintre redukalt Iégnyomas
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33. abra - A nyillal jelolt teriileten jelentds 10 méteres drvényesség
tdmogatta a felhotolesér kialakulasat.
(A WRF ARW modell 2007.08.11. 15 UTC-re vonatkoz6 10 méteres drvényesség és a tengerszintre

redukalt 1égnyomas elérejelzése az OMSZ méréhaldzat adatainak asszimilacioja utan.)
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6.5 Esettanulmany: 2007.08.20-i nem mezociklonalis felh6- és viztolcsér

1. Beszamolo6 (Csirmaz Kalman, OMSZ)

»Aznap erds kifutoszéllel vonult &t rajtunk egy zivatarlanc még a front eldtt. (...) Aztan
ahogy athaladt rajtunk északkeleti irdnyba, lelassult, és a csapadékmentes felhdalap elkezdett
veszettlil kavarogni, mikézben folyamatosan szivta fel a fractusokat magaba. (...) A nagy
kavargasban egy egészen aprd, de hatdrozott kontura felh6tdlesért sikeriilt megorokiteni,
aztan viszont egy hatarozott bugyor keletkezett, ami egyre lejjebb nyult, fokozatosan ormanyt
eresztett, majd egy par pillanatra lathatova valt a teljes 1égoszlop forgasa a felszin illetve a
felhd kozott. A foldet érés kb. 15 masodpercig tarthatott, annal tovabb nem, aztin

visszahuzodott (34. abra). (...)”

34. abra — A tuba kialakulasa. Foto: Csirmaz Kalman, OMSZ
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Meteorologiai jellemzok

Augusztus 20-an Eurdpa jelentds teriiletei egy sekély, tobbkézéppontt ciklon befolyésa alatt
alltak. Koriilbeliil Hollandiatél Eszak-Olaszorszagig huzodott egy lassan mozgd front, mely
csak augusztus 21-re érte el a Karpat-medencét. Az alacsonynyomast teknd kozeledtével a
Dunantulon magasabb szinteken gyenge hidegadvekcio, mig 850 hPa-on gyenge
melegadvekcio zajlott. A teknd masnapra elszakadt a hidegbazistol és hidegcseppként
folytatta utjat. Siofokot az esemény eldtt néhany oraval mar konvergens teriiletként
jellemezhetjiik, mely kiterjedt a teljes alsd 1 km-re. 10 méteren és kdzépszinten erds pozitiv
orvényesség volt jellemzd. A 850 hPa-os ekvipotencialis hémérséklet 60 fok koriil volt, ami
igen magasnak mondhat6. Egy délkelet-északnyugat iranyultsagu meleg nedves szallitoszalag
huzodott hazank felett, a 1égkor alacsonyabb szintjei elegendden kedvesek voltak. Kortlbeliil
15 m/s-0s 0-6 km-es szélnyiras volt jelen az esemény idépontjaban. 13 UTC-re 200 J/kg-nyi
talajtol szamitott CAPE halmozodott fel 0-3 km-en, a 0-2 km-es vertikalis homérsékleti
gradiens értéke is igen magas volt, 0,8 fok/100 méter (35. abra). 14 UTC-kor délnyugati
iranybol elérte Siofokot egy zivatarlanc, a legerdsebb radarjel koriilbeliil 50-55 dBz-s
reflektivitasi értékrol tanuskodik. Még a hidegfront eldtt alakult ki a kérdéses zivatarlanc, ez a
radarképekbdl egyértelmiien megallapithatd. Maga a front csak 15:30 UTC-kor érte el a

siofoki meteorologiai allomast (36. és 37. abra).

0-3 km-es ShGAPE [szinezett) I/kgl és 0-2 km-esvertikalis hdmérsékleti gradiens [piros szaggatottvonalak] [G/kml
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35. abra - Az elérejelzés alapjan a 0-3 km-es SbCAPE értéke 200 J/kg koriil volt, valamint
a 0-2 km-es vertikalis hémérsékleti gradiens értéke elérte a 0,8 °C/100 m-t.
(A WRF ARW modell 2007.08.20. 13 UTC-re vonatkozé 0-3 km-es SbCAPE és 0-2 km-es vertikalis

hémérsekleti gradiens elérejelzése az OMSZ méréhaldzat adatainak asszimilacidja utan.)
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36. abra - A hidegfront helyzete az esemény idépontjaban. (forras: OMSZ)
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37. abra - A GFS modell 850 hPa-os szint magassaganak és hdmérsékletének eldrejelzési

térképe. JOI kivehetd rajta a hullamzo6 hidegfront.



6.6  Esettanulmany: 2007.09.11-i nem mezociklonalis tuba

1. Beszamolé (Kovacs Attila, MetNet.hu)

»(--.) A délutan folyaman erdsen novekedtek a gomolyfelhdk. 14 UTC kdrnyékén mar
latszott, komoly gocok érkeznek Jasz-Nagykun-Szolnok megye feldl a térségbe. (...) 14:45
UTC és 15 UTC kozott folyamatossa valtak a dorgések. Ezt kdvetden, a zivatartevékenység
gyengililése utan jelent meg a tuba/tornado (allitélag nagyon kozel volt a tdlesér a f6ldhoz a
"csucsiddben", igy lehetséges, hogy a talajon is okozott 6rvénylést) a varostol északkeleti
iranyban. A jelenség kb. 10 percig tartott, a vége lett megdrokitve. (...) Feltlind volt még,
hogy a felhdalap igen alacsonyan helyezkedett el, illetve, hogy mar a zivatarcella kialakulasa

el6tt is jol megfigyelhetd volt a felhdzet forgd mozgasa. (38. abra)”

38. abra — Felh6tolcsér Oroshaza felett. Felvétel: Kovacs Attila, MetNet.hu
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Meteorologiai jellemzok

Az Atlanti-6cean felett kialakuld anticiklon peremén hideg légtomegek érték el Kozép-
Eur6pat, majd e magasnyomasu légkori képzodmény keletebbre valo athelyezddésével hazank
folé helyez6dott egy magassagi hidegérvény, mely jelentdés negativ hOmérsékleti és erds
pozitiv drvényességi advekcidval jart. Még a nap elsd felében elhagyta az orszagot egy lassan
mozg6 frontrendszer, mely mogott északi-északnyugati iranybol hidegebb és szarazabb
levegd aramlott a Karpat-medencébe. A talajtérképek elemzését kovetden feltételezhetd, hogy
a kozéppontjaval toliink délkeletre talalhatd sekély ciklon okkluzids frontja nyult vissza a
keleti orszagrészbe. Ezzel pedig néhany oOran at egy tartdos konvergenciavonal (39. abra)

hazodott a térségre, melyhez jelentés 10 méteres pozitiv 6rvényesség is tarsult (40. abra)

10 méteres nedvességkomergencia (10e-7 m/s) és aranvonalak

Y YoV Ve
S

39. abra - Jelentds 10 méteres nedvességkonvergencia Oroshaza térségében is.
(A WRF ARW modell 2007.09.11. 15 UTC-re vonatkoz6 10 méteres nedvességkonvergencia

elorejelzése az OMSZ mérdhalozat adatainak asszimilacidja utan.)

Az Gsszearamlasnak koszonhetden jelentds nedvesség halmozddott fel alacsonyszinten, a 15
fokos homérsékletbdl és 11 fokos harmatpontbol szamitott CAPE 0-3 km-re vonatkoz6 értéke
kortilbeliil 150 J/kg-nak adddott (41. abra). A 0-6 km-es szélnyiras folyamatosan csokkent a
délutan folyaman, az esemény idépontjaban 15 m/s koriili volt, ezzel ellentétben a 0-1 km-es
sz¢lnyiras értéke emelkedett €s elérte a 8 m/s-ot. A radarképeket megvizsgalva koriilbeliil 30
perccel a tuba kialakuldsa eldtt, 14:30 UTC-kor keletkezett egy zivatarcella Oroshazatol
északnyugatra, mely az uralkod6 dramléassal 15 UTC-re érkezett meg a varos térségébe. Az 50

dBz reflektivitdsu cella ezutdn még koriilbeliil még 45 percig ¢€lt, majd elgyengiilt. A
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radarképek ¢és a készitett videofelvétel sem multicellds, sem szupercellas zivatarra nem enged

kovetkeztetni.

10 méterre szamitott drvényesséy [10e-6 1/s) és tengerszintre redukalt Iégnyomas
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40. abra - Jelentds 10 méteres drvényesség tamogatta a felhdtdlesér kialakulasat.
(A WRF ARW modell 2007.09.11. 15 UTC-re vonatkoz6 10 méteres drvényesség és a tengerszintre

redukalt 1égnyomas eldrejelzése az OMSZ mérdhaldzat adatainak asszimilacioja utan.)

0-3 km-es ShGAPE [szinezett] [J/kgl és 0-2 km-es vertikilis hdmérsékleti gradiens [piros szaggatottvonalak] [G/kml
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41. abra - Az elOrejelzés alapjan a 0-3 km-es SbCAPE értéke 150 J/kg koril volt, valamint
a 0-2 km-es vertikalis hémérsékleti gradiens értéke elérte a 0,75 °C/100 m-t.
(A WRF ARW modell 2007.09.11. 15 UTC-re vonatkoz6 0-3 km-es SbCAPE és 0-2 km-es vertikalis

hémérsékleti gradiens elérejelzése az OMSZ mérdhaldzat adatainak asszimilacioja utan.)
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7. Osszefoglalas

A hazankban el6forduld6 nem mezociklonalis tornadds €s tubés esetek vizsgalatat azért tlztiik
ki célunknak, mert az utdbbi években elszaporodott a megfigyelésiik és rendkiviil nagy
karokozasra is képesek. Az esetek nagyobb részében hazankban nem érnek el olyan erdsséget,
amely valdban pusztitast komoly okozna, de néhany eset minden évben el6fordul, amikor
egy-egy nem mezociklonalis tornadé épiiletekben vagy a kornyezetben okoz jelentds kart

(Polydnszky és Molnar, 2007; Polyanszky, 2009).

Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk az ilyen tipust tornadok keletkezési koriilményeit. Ugy a

nagytérségli folyamatokat, mint a helyi hatasokat, s ezekbdl kovetkeztetéseket vonjunk le.

A témaban valo elmélyedéshez eldszor a nem mezociklonalis tornadokrol sz6l6 nemzetkdzi
¢s hazai szakirodalmat tekintettem at. Ezt kovetden eldrejelzési és analizis térképeket
gyartottunk, melyeket elemezve képet kaptunk az ilyen tipust iddjarasi jelenségek
kialakulasnak kornyezeti feltételeir6l. A kornyezeti feltételekre fektettiik a legnagyobb
hangsulyt a kiértékelésnél, mert ebben a dolgozatban nem tartottuk fontosnak, hogy a modell
kiszdmolja nekiink a tubat vagy a tornadot okozd zapor- vagy zivatarcellat, ezért nem is
hasznaltunk finomabb racsfelbontast az esetekhez. Igy a GFS modell segitségével
megvizsgaltuk a legfontosabb fdizobarszintek magassagi, hdmérsékleti, nedvességi,
orvényességi és sz€lmezoit, valamint a sz€lnyirast €s az alapvetd konvektiv paramétereket. A
finomabb felbontast WRF ARW modellel ezt még részletesebben megtettiik, majd a WRF
horizontélis mezdjébe asszimildlt OMSZ alloméshalozati adatokbdl ujabb, sokkal pontosabb
térképeket gyartottunk. Ezek kozott szerepel a 10 méteres szint nedvességkonvergenciaja, a
0-3 km-es SbCAPE, a 0-2 km-es vertikalis hdmérsékleti gradiens, a 10 méteres 6rvényesség

és a A®gmax IS.

Elmondhat6, hogy a klasszikus, konvergenciavonal mentén kialakuld nem mezociklonalis
esetek mindegyikében ki tudtunk zéarni a tartés kdzépszintli mezociklon jelenlétét. Bizonyos
esetekben ennek bizonyitasahoz elegendd lett volna csak a kdrnyezeti feltételek attekintése,
am el6fordult olyan is, ahol nélkiilozhetetlennek bizonyult az eseményrdl késziilt fénykép,

illetve radarfelvétel.

Az 500 hPa-os magassagi térképeket és a talajtérképeket attekintve elmondhato, hogy vagy
egy magassagi hidegorvény, vagy egy hullamzé front befolyasa alatt alakultak ki a nem
mezociklonalis esetek. 700 hPa-on az esetek nagyobb részében =zart izohipszak és

alacsonynyomads volt jellemzd, a tobbi esetben pedig egy alacsonynyomadsu teknd tengelye
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volt hazank kozelében. A tipikus konvergencia menti orvények kialakuldsakor nem volt
magassagi futéaramlat felettiink, melynek egyenes kovetkezménye, hogy ezekben az
esetekben nem is volt jelents a 0-6 km-es szélnyiras értéke. A kisebb skalaju folyamatokat
tekintve  egyértelmiien latszik, hogy kivétel nélkiil jelen volt a markans
nedvességkonvergencia, legtobbszor nem csak 10 méteren, hanem a teljes 0-1 km-es
rétegben. E konvergenciavonalak mentén mindig jelen volt tobb-kevesebb 10 méteres pozitiv
orvényesség is, mely az atlagosan 150-200 J/kg-nyi 0-3 km-es SbCAPE-pel parosulva
vertikalis tengelyli O6rvényeket hozott létre. Ezek a talajrol induld 6rvények a meglévo
nedvességi viszonyoktol fiiggden tolcsérfelhd formajaban kikondenzalddtak és elérték vagy
megkozelitették a talajt. A domoszloi esetet kivéve jelentds karokozasrol nem értesiiltiink a
2007. évbdl, am tobb izben is csak kevésen mulott, hogy az oOrvény elérje a felszint.
Matraverebélyen és Oroshazan is lakott teriilet felett alakult ki a felhdtolesér, mely képes lett
volna kart tenni a haztetokben vagy a kornyezetben. 2008. 08. 24-én Ipolytarndcon
bizonyitottan egy Fl-es erdsségli nem mezociklondlis tornadé okozott 15 hazban komoly
karokat, személyi sériilés szerencsére nem tortént. Tehat a veszély minden olyan alkalommal
megvan, amikor ilyen tipusi orvények fel tudnak épiilni. S mivel keletkezési koriilményeit
tekintve el6fordulhat, hogy gyakrabban fordulnak el6, mint mezociklonalis tarsaik

(Polydnszky és Molnar, 2007), ezért kiemelt figyelmet érdemelnek a jovében is.

Tanulsagos volt a paraméterek vizsgadlata az események kornyezetében, segitségiikkel a
jelenséget kialakitd fizikai folyamatokrol vonhattunk le pontosabb kovetkeztetéseket.
Vizsgalataink hasznosak lehetnek az ilyen tipust, eddig kevéssé ismert, potencidlisan
karokozé idGjarasi jelenségek kialakulasi feltételeinek megismeréséhez. Igy munkank
segitheti a veszélyes id6jarasi jelenségekkel foglalkozo eldrejelz6k munkajat, de tovabbi

vizsgalatok sziikségesek még a tudomany e teriiletén.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonom témavezetdmnek, Polyanszky Zoltannak, hogy elvéllalta a témavezetésemet s
tirelmével, tanicsaival és szaktudasaval az elsé alkalomtol kezdve a dolgozat leadasaig

segitette munkamat.

Ko6szondm belsés konzulensemnek dr. Pongracz Ritdnak, hogy segitett a dolgozatom formai

kovetelményeinek elsajatitdsaban €s véglegesitésében.

Koszonetet mondok a hazai amatér meteorologus tarsadalomnak, hogy rendelkezésemre

bocsatottak az esetekrdl késziilt felvételeket és megosztottak velem esetleirasaikat.

Koszonetet mondok a MetNet.hu-nak, Magyarorszdg legnagyobb nonprofit amator
meteorologiai internetes oldalanak és a szupercella.hu-nak, az A-MET viharvadaszattal,
viharkutatassal és ismeretterjesztéssel foglalkozd oldalanak, hiszen a témakorben vald

ismeretem alapjait e két oldalon sajatitottam el.

Ko6szonom az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsainak, hogy a modellfuttatashoz

szlikséges hazai allomashalozat mérési adataival ellattak.

Koszonom Kern Anikénak, hogy rendelkezésemre bocsatotta az esetek vizsgalatdhoz

sziikséges nagyfelbontdsu mitholdképeket, melyeket az ELTE miiholdvevé allomésa készitett.

Kiilon koszonom Leviczky Gergelynek (A-MET) a WRF modellfuttatashoz kapcsolodo

munk4jat, valamint Bondor Gyuldnak az asszimilacié soran nyujtott segitségét.

Koszonom csaladomnak a biztatasukat, tdmogatasukat, mellyel végigkisérték e dolgozat

elkészilését.
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1. fiiggelék:

A Fujita skala

(Fujita és Pearson, 1973)

Fokozat Szélsebesség Pusztitas mértéke
: fadgakat szakit le, sekély gyokérzeti fakat tép ki a foldbol
Fo 65-115 km/h Gyenge aziga a srza. 1’ e’, se fe y gyor érzetli fa a’ ¢ép ki a 61dbdl,
kozlekedési tablakat és kéményeket rongal meg.
F1 116-180 km/h Meérsékelt: tetoszerkf:zen anyagokat srzo’rh;’lt szet', lako6autokat dont fel,
autokat sodor le az Utrol és borit fel.
Erds: nagyobb fak gyokerestiil kiszakadnak, hazak teljes tetoszerkezetét
F2 181-250 km/h letépi, vasuti szerelvényeket és potkocsikat borit fel, a sebesen szaguldo
apr6 tormelék is veszélyforrassa valik.
F3 251-330 km/h Heves: teljes erdok pus?tul.r.lalf eL VOIrlat’Ok so.dr(')dflak 1”6 a sinpalyarol, hazak
falait donti ki, letépi a teljes haztet6t.
F4 331-420 km/h Pusztit6: hazakat és egyéb k}s epltm’enyeket tftsz a fold szinével egyenl6ve,
autokat repit a levegdben.
5 421-510 km/h Elképesztd: az autok 16vedékként repiilnek a levegdben, vasbeton hazak

komolyabban megsériilnek.
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2. fiiggelék - A TORRO skala

(Meaden, 1976)

TORRO ; i Tornado L, L,
. ., Szélsebesség o Pusztitas mértéke
intenzitas jelzdje
To 61 - 86 km/h Enyhe Felkapja a talajr’(')l a konnyt .szemete.t, lartzébb cserepeket
elmozdit, felborogatja a kerti butorokat.
T1 87 - 115 km/h Gyenge K.énrrlyebb sériirlé.seket okoz bokrokban és fakban, fést:rt
kissé megrongalja, cserepeket komolyabban elmozgatja.
T 116 - 147 km/h Meérsékelt Nehéz lerlk(')kocsikat l.lelyez arrébb, lejrombolja a fé"szert,
kisebb fakat csavar ki, gyenge vagy oreg falakat dont le.
Lakokocsikat fordit fel és rongal meg komolyabban,
(rsokat és kénnviiszerkezetd énitmeénvek 1
T3 148 - 184 km/h Erés garazsokat és ’onnyuszer c?zetu epltmeny’e et 1tombcr) e,
nagyobb fakat csavar ki, a sebesen szaguldo aprd
tormelék is veszélyforrassa valik.
Gépkocsikat emel a magasba, lakokocsikat tor romma,
T4 185 - 220 km/h Heves néhany haz tetejét teljesen leszakitja, néhany nagyobb fat
kitép és magaval visz a sz¢él.
Nehezebb gépkocsikat emel a magasba, butorokat
T5 221 - 259 km/h Intenziv szippant ki a hazakbol, gyengébb vagy oregebb
épiileteket dont dssze.
. Szilardabb hazakat is elpusztit, a tégla és tormelék
Mérsékelten , e e v g aien . .
T6 260 - 299 km/h . veszélyes repiild 10vedékke valik, villanyoszlopokat dont
pusztito .
ki.
Téglaépiileteket és f: k hazak folddel
T7 300-342 km/h | Erésen pusztité églaépiilete eE e§ aszerkezetes aza’ at tc—::sz a foldde
egyenlévé, mozdonyokat repit arrébb.
T8 343 - 385 km/h Heves’e’n Gepl'<0051k"at n’agy tavolsagba re’p}t, Vast?eton épiiletekben
pusztitd tesz jelentds kart, komoly pusztitas a teljes nyomvonalon.
T9 386 - 432 km/h Intenmrv?n Sok Vasbe.ton epgleV:t Pusztul el, a% lf';llioss"ag talélése a
pusztitd foldalatti 6vohely meglététdl fiigg.
Teljes épiiletek emelkednek a magasba és repiilnek
T10 433 - 482 km/h Szuper hosszu szakaszon keresztiil, teljes pusztitas a

kornyezetben.
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