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Bevezetés

A szupercellak feleldsek a legtobb heves iddjarasi jelenségért Europa szerte (Pucik et al., 2015).
Kialakulasukhoz specialis 1égkori feltételek sziikségesek. A cellak életatjuk soran azonban nem
homogén kdrnyezetben haladnak, €s a kornyezet valtozékonysaga alapvetden befolydsolhatja a
mozgasukat és fejlodésiiket. Mar az 1980-as években megfigyelték, hogy egyes szupercellak
megerdsddése €s tornadok kialakuldsa olyan felszinhez kozeli heterogenitasokhoz vezethetok
vissza, amelyek erds horizontélis tengelyli 6rvényességet generalnak a felszin kdzelében
(Maddox et al., 1980). Ez a kornyezeti 0rvényesség pedig a zivatar felaramlasaba keriilve
zivatarrendszerek kifutofrontvonalai (nemzetk6zi szakirodalomban: outflow boundary), vagy
éppen az eltérd besugarzas hatdsara kialakuld kiilonb6zé homérsékletli térfelszinek kozotti
baroklinitas (Markowski et al., 1998a,b; Rasmussen et al., 2000; Gilmore & Wicker, 2002;
Fierro et al., 2006; Boustead et al., 2013; stb.). Numerikus szimuldciok (Atkins et al., 1999;
Laflin & Houston, 2012; Gray & Frame, 2019) és mérések, megfigyelések (Bunkers et al.,
2006; Magee & Davenport, 2020) is megerdsitik, hogy a szupercelldk — és kiilondsképp az
alacsonyszintli mezociklon — megerdsdodése szempontjabol fontos, hogy a cellak lehetdleg
minél kisebb szOgben (< 45°) keresztezzék a horizontalis orvényességben gazdag zdnakat
(tovabbiakban: sekély baroklin zonak).

Hasonl6 folyamatok a Karpat-medencében is el6fordulhatnak (Komjati et al., 2023),
jellemzden sokkal lokalisabb formaban, mint az USA-ban, a komplexebb domborzat miatt. A
megfigyelések alapjan, a sekély baroklin zondkat keresztezd szupercellak rendszerint rovid
idOn beliil heves iddjarasi jelenségeket (sz€élvihar, nagyméretii jégeso, tornado) produkalhatnak,
amelyek elérhetik esetenként a narancssarga-, illetve a piros riasztés kritériumait is az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat veszélyjelzd rendszerében.

Modszertan

A 2022. aprilis 24-1 eset vizsgalata soran a sekély baroklin zondk azonositdsdhoz az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgélat (tovabbiakban: OMSZ) méréhaldzataban szereplé hdmérséklet, relativ
nedvesség és szélméréseit, illetve mitholdas megfigyeléseket vettiink alapul. A radaros adatok
szintén az OMSZ méréhalozatahoz tartozo dudl-polarizacios doppler radarok segitségével
torténtek [1 — OMSZ].
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A vizsgalathoz a WRF' korlatos tartoméanyd, nem-hidrosztatikus modellt valasztottuk,
amelyhez a sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket az ECMWEF? IFS® modellbdl nyertiik. A
peremfeltételek csatoldsa a szimulacid soran egységesen Ords id6lépcsdkben tortént. A
feldolgozasi teriilet a Karpat-medence €s annak tagabb kdrnyezete volt, 1600 m-es horizontélis
felbontassal, amelybe egy 600 m-es horizontalis racstavolsagu bels6 domaint illesztettiink
(1. abra). A modell 61 vertikalis, felszinkovetd szintet foglalt magaba, s a szimulacidhoz a
kétmomentumos Thompson sémat alkalmaztuk (Thompson et al., 2008). A sekély baroklin zona
azonositasdhoz sziikséges szamitdsokat utofeldolgozas soran végeztiikk el, s a horizontalis
orvényességi tendencia egyenlet tagjait elemeztiik (Klemp, 1987):
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ahol & és m a rotacio vektor (w) horizontalis komponensei, u és v a (v) haromdimenziés
sebességvektor horizontalis komponensei, p a stirliség. Az (1.) és (2.) egyenlet 6sszevonasaval,
a Coriolis (f) és viszkozitasi (F) tagok elhanyagolasaval jutunk el a (3.) egyenlethez, ahol a jobb
oldalon szerepld kifejezések az 6rvényddlés (tilting) és szolenoidalis tagokat reprezentaljak.

e

Ex Q\L e

1. dabra: A vizsgélathoz hasznalt WRF domain (vilagos sziirke tertilet),
illetve a beagyazott, belsé domain (sotét sziirke teriilet) elhelyezkedése.

Esettanulmany - 2022. aprilis 24.

2022. aprilis 24-én a hajnali, reggeli id6szakban egy melegfronti csapadékzona vonult 4t az
orszag ¢szakkeleti harmadan. Az elvonulé csapadekzona ¢s a maradvanyfelhozet hatasara az
Eszaki-kdzéphegység tagabb térségében egy hiivos, &m nedves, jol atkevert légtdmeg alakult
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ki. Mindekdzben a Magyarorszag felett elhelyezkedd sekély ciklondlis mezé melegszektoraban
meleg, szaraz légtomeg advektalodott a fent emlitett térség iranyaba, igy az Eszaki-
kozéphegység vonulatanak délkeleti peremén egy eltérd hdmérsékletii (a hideg oldalon 12—
17 °C, a meleg oldalon 20-22 °C-os kétméteres homérséklet) és nedvességtartalmu (a hideg
oldalon 70-85%, mig a meleg oldalon 40-55% kétméteres relativ nedvesség) légtomeghatar
alakult ki. A délelott folyaman egy sztratiform jellegli csapadékzona alakult ki a Dél-Dunantul
¢s a Duna-Tisza koze térségében, amely fokozatosan északkelet felé helyezddott. A réteges
csapadékba agyazva 11:30 UTC-kor alakult ki az els6¢ zivatarcella, amely 12 UTC-re
megkdzelitette a korabban kialakult sekély baroklin zonat (2. abra). A zéna hatarvonalaval
parhuzamosan haladva a zivatarcella hirtelen meger6sodott, s a radaron szupercellakra jellemz6
jegyeket kezdett mutatni (3. dbra). A szupercella a nap legnagyobb, legerdsebb zivatara volt,
amely nagy méretii (> 2,5 cm) jéges6t és heves szélvihart (> 90 km/h) produkalt, mindezen
feliil tornadd-gyaniis karokat okozott Onod telepiilésen.
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2. dbra: 2022. aprilis 24-én, 12:00 UTC-kor egy zivatarcella (fekete konttirvonal, 40 dBz radarjel)
kozeliti meg az északkeleti orszagrészben kialakult sekély baroklin zonat,

amelyet a két méterre kiszamolt potencialis homérsékleti mezd jelenit meg (szinezés).
A fehér izovonalak az izobarokat, mig a szélzaszlok a 10 m-es szélviszonyokat mutatjak.
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3. abra: Hirtelen megerds0do zivatarcella a maximalis radar reflektivitas térképen (szinezés),
2022. aprilis 22-én, 13:00 UTC-kor. Tovabba, az A—B vonal altal kijel6lt radarmetszeten
megjelenik a szupercellakra jellemz6 kampos radarminta.
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Eredmények

A WRF modell megfelelden szimulalta a 2022. aprilis 24-1 mezoskalaju kornyezetet. A reggeli
orakban atvonuld sztratiform jellegli csapadéktomb atvonulasat kovetden Iétrejott egy éles
légtomeghatar az északkeleti orszagrészben, ahogy az Alfold feldl meleg, szaraz levegd
advektalodott dél fel6l. 12:00 UTC-kor a bels6 domain délnyugati sarkaban egy zivatarcella
tint fel, a termikus hatar meleg oldalan (4. dbra, fent). A cella a nagytérségi aramlas hatdsara
¢szakkeleti iranyba helyez6dott, s fokozatosan a sekély baroklin zona meleg oldalardl a
hiivosebb oldalara kertilt (4. dabra, lent). A zdénat keresztez zivatarcella mindekdzben
megerdsodott, szupercellava fejlodott, s szignifikdns kozeli jégesét (4,5 cm maximalis
jégatmérd) és viharos (80 km/h koriili) széllokést produkalt.
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4. abra: A szimulalt szupercella kdzel parhuzamosan halad (piros nyilak) a potencialis homérsékleti
mezdben (szinezés) megjelend gradiens zonaval (rozsaszin hullimvonallal koriilhatarolt teriilet)
a WRF modellmezdben, 12:00 UTC-kor (fent) és 14:00 UTC-kor (lent). A fekete kontarvonalak
a 40 dBz-s radar reflektivitast, mig a sz¢élzaszlok a 10 m-es sz€lviszonyokat mutatjak.
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A szimulaciot kovetd utdfeldolgozas soran kiszamitottuk a (3) egyenlet jobboldali tagjait,
nevezetesen az Orvénydolés, illetve a szolenoidalis hatas altal generalt horizontalis tengelyli
orvényességet. A szupercella a szolenoidalis mezé maximuma mentén (ami egybeesik a
baroklin zondval) haladt végig, ami arra utal, hogy a baroklin zdna az emlitett tagon keresztiil
hatassal volt a szupercella dinamikdjara (3. dbra). Ennek eredményeképpen, a cella
alacsonyszintli felaramlasa megerdsodott (3 m/s-rol 10 m/s-ra), illetve horizontélis kiterjedése
is kozel duplajara ndvekedett. A zivatarhoz viszonyitott szélvektorok alapjan a szolenoidalis
hatds generalta Orvényesség a szupercella FFD (Forward Flank Downdraft — eldoldali
ledramlas) régiojan keresztiil szallitodott, amely a feldramlas altal felallitddva tovabb
fokozhatta a mezociklon erdsségét (6. abra). A szimulaci6 soran a sekély baroklin zéna mentén
halado6 szupercella volt a legnagyobb kiterjedésii €s leghevesebb kisérdjelenségeket produkalo
zivatarcella.
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5. dabra: Szimulalt sekély baroklin zona a WRF modellben a horizontalis drvényességi egyenlet
szolenoidalis tagjaval (balra) és a potencialis hdmérséklettel (jobbra) abrazolva
980 hPa-os nyomasi szinten. A fekete konturvonalak a 40 dBz-s radar reflektivitast mutatjak.
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6. abra: A szupercella megkozeliti a sekély baroklin zonat (balra), fokozatosan, sekély szogben
keresztezi (k6zépen), majd a hideg oldalra keriil (jobbra) a WRF szimulacidban, az 5. 4bran
rozsaszin bekeretezett teriileten. A szinezett teriilet a horizontalis 6rvényességi mezot, a fekete
konturok a 40 dBz-s radar reflektivitast, a kék izovonalak a 19 és 20 °C fokos izentropokat,
mig a z6ld izovonalak az alacsonyszintii felaramlast abrazoljak.

58



Komjati K., Kurcsics M., Csirmaz K., Breuer H., Horvath A.,KunS.:
Szupercellak és sekély baroklin zonak kapcsolata a Karpat-medencében

Osszefoglalas

A mérési adatokon és WRF szimuldcion keresztiil lathatova valt, hogy a korabbi kutatdsok
eredményeihez hasonléan (pl. Maddox et al., 1980; Markowski et al., 1998a,b; Magee &
Davenport, 2020) a Karpat-medencében is potencidlisan segitheti a szupercellak fejlédését,
hevessé valasat az eltéré hdmérsékleti térfelszinek kozott kialakuld baroklin 6rvényesség. Az
USA-ban tapasztaltakhoz képest azonban jellemzden sokkal lokalisabb skalan jelentkezik a
sekély baroklin zonak hatdsa hazankban, mikézben a domborzat is erdsen befolyasolja
elhelyezkedésiiket, kialakulasukat. Mindezeket figyelembe véve, nehéz megallapitani, hogy a
bemutatott eset soran pontosan milyen mértékben jatszott szerepet az orografikus hatas (felszin
kozeli sz¢lfordulasbol eredd horizontalis sz€Inyiras, orografikus emeldhatas, stb.) a szupercella
megerdsodésében. Ennek kovetkeztében kutatisunk jovObeli célja, hogy a WRF modell
segitségével trajektoria elemzést végezziink el az alacsonyszintii mezciklonba jutd
légelemeken, megvizsgalva az altaluk szallitott 6rvényesség eredetét. Emellett, terveink kozott
szerepel idealizalt, domborzat nélkiili kornyezetben is megvizsgalni a szupercellak és sekély
baroklin zonak kozotti interakcidokat. Tovabbi nyitott kérdés, hogy a sekély baroklin zonak
segithetik-e a zivatarok szupercellavd fejlodését olyan helyzetekben is, amikor a
makroszinoptikai kdrnyezet ezt alapvetden nem tenné lehetdve.

Hivatkozasok

Atkins, N.T., Weisman, M.L., Wicker, L.J., 1999: The influence of preexisting boundaries on
supercell evolution. Monthly Weather Review, 127(12): 2910-2927.
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1999)127%3C2910: TIOPBO%3E2.0.CO;2

Boustead, J., Mayes, B., Gagan, W., Leighton, J., Phillips, G., Schumacher, P, 2013:
Discriminating environmental conditions for significant warm sector and boundary
tornadoes in parts of the Great Plains. Weather and Forecasting, 28: 1498—1523.
https://doi.org/10.1175/WAF-D-12-00102.1.

Bunkers, J.S., Johnson, L.J., Czepyha, J.M., Grzywacz, B.A., Klimowski, M.R., Hjelmfelt,
2006: An observational examination of long-lived supercells. Part II: environmental
conditions and forecasting. Weather and Forecasting, 21: 689-714.
https://doi.org/10.1175/WAF952.1

Fierro, A.O., Gilmore, M.S., Mansell, E.R., Wicker, L.J., Straka, J.M., Fierro, A.O., Mansell,
E.R., 2006: Electrification and Lightning in an Idealized Boundary-Crossing Supercell
Simulation of 2 June 1995. Monthly Weather Review, 134(111): 3149-3172.
https://doi.org/10.1175/MWR3231.1

Gilmore, M.S., Wicker, L.J., 2002: Influences of the Local Environment on Supercell Cloud-
to-Ground Lightning, Radar Characteristics, and Severe Weather on 2 June 1995. Monthly
Weather Review, 130(10): 2349-2372. https://doi.org/10.1175/1520-
0493(2002)130%3C2349:10TLEO%3E2.0.CO:2

Gray, K., Frame, J., 2019: Investigating the transition from elevated multicellular convection
to surface-based supercells during the tornado outbreak of 24 August 2016 using a WRF
Model simulation. Weather and Forecasting, 34: 1051-1079. https://doi.org/10.1175/WAFE-
D-18-0209.1

Klemp, J.B., 1987: Dynamics of Tornadic Thunderstorms. Annual Review of Fluid Mechanics,
19(1): 369—-402. http://doi.org/10.1146/annurev.f1.19.010187.002101

Komyjati, K., Csirmaz, K., Breuer, H., Kurcsics, M., Horvdth, 4., 2023: Supercell interactions
with surface baroclinic zones in the Carpathian Basin. //th European Conference on
Severe Storms, Bucharest, Romania, §—12. May 2023, ECSS2023-39,
https://doi.org/10.5194/ecss2023-39

59


https://doi.org/10.1175/1520-0493(1999)127%3C2910:TIOPBO%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/WAF-D-12-00102.1
https://doi.org/10.1175/WAF952.1
https://doi.org/10.1175/MWR3231.1
https://doi.org/10.1175/1520-0493(2002)130%3C2349:IOTLEO%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(2002)130%3C2349:IOTLEO%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/WAF-D-18-0209.1
https://doi.org/10.1175/WAF-D-18-0209.1
http://doi.org/10.1146/annurev.fl.19.010187.002101
https://doi.org/10.5194/ecss2023-39

Komjati K., Kurcsics M., Csirmaz K., Breuer H., Horvath A.,KunS.:
Szupercellak és sekély baroklin zonak kapcsolata a Karpat-medencében

Laflin, J M., Houston, A.L.,2012: A modeling study of supercell development in the presence
of a preexisting airmass boundary. Electronic Journal of Severe Storms Meteorology, 7(1):
1-29.

Maddox, R.A., Hoxit, L.R., Chappell, C.F,, 1980: A study of tornadic thunderstorm
interactions with thermal boundaries. Monthly Weather Review, 108(3): 322-336.
https://dx.doi.org/doi:10.1175/1520-0493(1980)108%3C0322:ASOTTI%3E2.0.CO:2

Magee, K. M., Davenport, C.E., 2020: An observational analysis quantifying the distance of
supercell-boundary interactions in the great plains. Journal of Operational Meteorology,
8(2): 15-38. https://doi.org/10.15191/nwajom.2020.0802.

Markowski, PM., Rasmussen, E.N., Straka, J.M., 1998a: The occurrence of tornadoes in
supercells interacting with boundaries during VORTEX-95. Weather and Forecasting, 13:
852-859. https://doi.org/10.1175/1520-0434(1998)013%3C0852: TOOTIS%3E2.0.CO:2

Markowski, PM., Rasmussen, E.N., Straka, J.M., Dowell, D.C., 1998b: Observations of low-
level baroclinity generated by anvil shadows. Monthly Weather Review, 126(11): 2942—
2958. https://doi.org/10.1175/1520-0493(1998)126%3C2942:00LLBG%3E2.0.CO:2

Pucik, TP, Groenemeijer, P, Ryva, D., Kolar, M., 2015: Proximity soundings of severe and
nonsevere thunderstorms in Central Europe. Monthly Weather Review, 143(12): 4805—
4821. https://doi.org/10.1175/MWR-D-15-0104.1

Rasmussen, E.N., Richardson, S., Straka, J M., Markowski, PM., Blanchard, D.O., 2000: The
association of significant tornadoes with a baroclinic boundary on 2 June 1995. Monthly
Weather Review, 128(1): 174—191. https://doi.org/10.1175/1520-
0493(2000)128%3C0174: TAOSTW%3E2.0.CO:2

Thompson, G., Field, PR., Rasmussen, R.M., Hall, W.D., 2008: Explicit forecasts of winter
precipitation using an improved bulk microphysics scheme. Part II: Implementation of a
new snow parameterization. Monthly Weather Review, 136(12): 5095-5115.
https://doi.org/10.1175/2008MWR2387.1

Internetes hivatkozasok

[1 — OMSZ] https://www.met.hu/ismertetok/radar_ismerteto.pdf

ORCID

Breuer H. https://orcid.org/0000-0002-0271-095X
Horvath A. https://orcid.org/0000-0002-5724-3869

60


https://dx.doi.org/doi:10.1175/1520-0493(1980)108%3C0322:ASOTTI%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.15191/nwajom.2020.0802
https://doi.org/10.1175/1520-0434(1998)013%3C0852:TOOTIS%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1998)126%3C2942:OOLLBG%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/MWR-D-15-0104.1
https://doi.org/10.1175/1520-0493(2000)128%3C0174:TAOSTW%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(2000)128%3C0174:TAOSTW%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/2008MWR2387.1
https://www.met.hu/ismertetok/radar_ismerteto.pdf
https://orcid.org/0000-0002-0271-095X
https://orcid.org/0000-0002-5724-3869

