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Bevezetés

A szupercelldk olyan zivatarok, amelyeknek tartds, mély forgd feldramlassal (mezociklonnal)
rendelkeznek, életutjuk meghaladja az egy orat (Davies-Jones, 2015). A szupercellak gyakran
nagyméretli jégesot, szélvihart, tornddot produkalnak (Blair et al., 2011, 2017; Pucik et al.,
2015). Mind az Amerikai Egyesiilt Allamokban, mind pedig Eurépaban a viharkarok komoly
terhet ronak a gazdasagra, gyakran slirlin lakott teriileteket érintve (Taszarek et al., 2020;
Feldmann et al., 2025), pontos elérejelzésiik pedig komoly kihivasok elé allitjak a nemzeti
meteoroldgiai szolgalatokat.

A szupercelldk intenzitasat alapvetéen meghatarozza a kornyezet, amelyben kialakulnak,
fejlédnek (Flournoy et al., 2020; Nixon & Allen, 2022). Azonban a természetben gyakran
eléfordul, hogy a szupercelldk nem individudlisan haladnak, hanem mas zivatarokkal, vagy
egyéb kornyezeti heterogenitasokkal kapcsolatba 1épnek, amelyek segithetik a szupercellak
intenzivebbé valdsat (Nixon et al.,, 2024). Jelen tanulményban azokat a kornyezeti
heterogenitasokat  vizsgaljuk, amikor a szupercella eltér6 hOmérsékletl  és
légnedvességtartalmi hatarvonalak kornyezetében halad. Ezen hatarvonalak mentén nagy
mennyiségll horizontalis (szolenoidalis) drvényesség allhat rendelkezésre, amelyek bekeriilve
a szupercellak feldramlasaba, fokozhatjdk a mezociklon intenzitasat (Maddox et al., 1980;
Markowski et al., 1998; Boustead et al., 2013; stb). Jelen tanulmanyban ezeket a
hatarvonalakat egységesen sekély baroklin zdénanak (tovabbiakban: SBZ) nevezzik.
Numerikus szimulaciok (Atkins et al., 1999, Laflin & Houston, 2012) ¢és megfigyelések
(Bunkers et al., 2006, Magee & Davenport, 2020) megerdsitik, hogy a szupercelldk szamara
az a legkedvezObb, ha a cella lehetdleg minél kisebb szogben (< 45°), fokozatosan tér at az
SBZ meleg oldalarél a hiivésebb oldalra. Ez a konfiguracié lehetéveé teszi a szupercella
szamara, hogy a gazdag, kornyezeti drvényesség forras tartdsan a felaramlasi régio kozelében
maradjon és fokozodjon a tornaddhajlam (Skinner et al., 2014; Fischer & Dahl, 2023). Az
SBZ azonban kartékony is lehet a tornadogenezis szempontjabol, amennyiben a szupercella
tul hamar, a hideg, stabil oldalra keriil (Doswell et al., 2002; Blanchard, 2008). Ugyan a
tornadogenezis szempontjabol kartékony lehet az SBZ hiivos oldala, azonban szamos eset azt
mutatja, hogy a szupercelldk még ebben a régidban is heves kisérdjelenségeket
produkalhatnak, féként nagyméretli jégesé formdjaban (Magee & Davenport, 2020, Nixon et
al., 2024).

Jelen tanulméanyban idealizalt szimuldcidkat futtatunk a Bryan Cloud Model (CMI)
segitségével, ahol a szupercellak eldterébe mesterséges hideg légtomeget helyeztiink el,
megvizsgalva, hogy mennyire ¢érzékenyen reagdl a cella a kiilonb6zd tavolsagokba
elhelyezett, eltérd vastagsagl €s intenzitasu SBZ-kre.
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Modszertan

A vizsgalathoz sziikséges szimulaciok elvégzéséhez a CMI1 modellt hasznéltuk (Bryan &
Fritsch, 2002). A CMI1 egy haromdimenzids, nemhidrosztatikus, idealizalt modell, amelyet
kifejezetten mélykonvekcios rendszerek, példaul szupercelldk kontrollalt kornyezetben
torténd vizsgalatara terveztek. A modell inicializalasa meleg légbuborékokkal tortént, a
kornyezeti profilt pedig a Weisman—Klemp-féle analitikus felszallas szolgaltatta (Weisman &
Klemp, 1982). A modell domain mérete 666 x 666 x 20 km volt, mig a horizontélis
racsfelbontas egységesen 300 m. A szimuldciok 60 vertikalis szintet tartalmaztak, a legalsé
modellszint magassaga 50 m volt. A modellmezdbe vertikalis nyujtast helyeztiink el,
amelynek eredményeként az alsd 1500 m-es rétegben egységesen 100 m-es lett a vertikalis
felbontas, mig az 1500 és 5000 m kozotti tartomanyban a racstavolsag logaritmikusan nott
500 m-re. Az 5000 m feletti rétegben a vertikalis racsk6z mar egységesen 500 m volt. Ez a
felépités lehetdvé tette, hogy a 1égkor alsd 1500 m-es rétegét sokkal finomabb felbontéssal
vizsgaljuk, a szamitdsi igény jelentds megnovekedése nélkil. A szimulacid sordn
kétmomentumos Morrison-mikrofizikai sémat alkalmaztunk (Morrison & Milbrandt, 2015). A
szimulacid bedllitasai szerint a modell a graupel kategoriat jégszemként (hail) kezeli, igy az
elemzés sordn a két hidrometeortipus kozott nem tesziink kiilonbséget, a két elnevezést
szinonimaként hasznaljuk. A szimuldciok iddtartama egységesen 12 000 s volt, 3,5 s-os
id6lépcsdvel. Az eredményfajlok 100 s-onként keriiltek kiirdsra.

A modellmezdben 6sszesen 16 db honyel6ét helyeztiink el Fischer & Dahl (2020, 2023)
munkait alapul véve. A hdelvonds meghatdrozott, 4 km sugar és eltérd vastagsagu
hengerekben tortént. Az egyes hengerek kozéppontjaban egységes, elore definialt intenzitassal
zajlott a hdelvonas, amely a kozépponttdl a henger faldig exponencialisan csokkent. A
honyel6k egységesen a szimulaciok felezépontjdban, 6000 s-nal kapcsolodtak be, a jobbra
haladé szupercella eldterében, haladési irdnyaval parhuzamosan. A hdényeldékbdl kialakuld
hideg 1égtomeg (SBZ) elhelyezkedését tekintve haromféle konfiguraciot alkalmaztunk: 1.) a
hideg légtomeg tengelye a jobbra halado szupercella eldoldali csapadékzondjanak legészakibb
pontjaval legyen parhuzamos, 2.) az 1.) ponttél 10 km-rel északabbra, 3.) az 1.) ponttol
20 km-rel északabbra helyezkedjen el (/. a—c dbra).

a) DB: cmlout_300m_1000m_par0]_d00_K0005.nc b) DB: cmlout_300m_1000m_par0]_d01_K0005.nc C) DB: crlout_300m_1000m parQ1_d02 K000S.nc
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1. dbra: A jobbra, illetve balra halad6 szimulalt szupercella (fekete dBz kontir vonalak) és az SBZ

egymashoz viszonyitott pozicidja 6200 s-kor: a) a jobbra halado szupercella legészakibb pontjaval

parhuzamosan; b) ettél 10 km-rel északabbra; ¢) a) pozicidjatol 20 km-rel északabbra. A szinezett
terlilet a potencialis hdmérséklet perturbacios mezét jeloli.
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A szimulalt SBZ horizontalis terjedését az hatdrozta meg, hogy milyen vastagsagban ¢és
milyen intenzitassal tortént a hdelvonas a modellmezében. Az SBZ vastagsagat a kiilonb6zo
szimulaciokban 1000 m, 1200 m és 1500 m értékre allitottuk (2. dbra), mig a hdelvonas
intenzitasa rendre 0,0002 Ks™', 0,0005 Ks™!, illetve 0,0007 Ks™ volt. Az SBZ
elhelyezkedésének, vertikdlis kiterjedésének ¢és intenzitdsdnak varidldsdval Osszesen
3 x 3 x3=27 kilonboz8 szimulaciot készitettink, amelyeket a kontroll taggal' vetettiink
Ossze.

A vizsgalat célja annak feltarasa volt, hogy az SBZ egyes jellemz6i (elhelyezkedése,
vastagsaga ¢és intenzitdsa) milyen hatdst gyakorolnak a kifejlett szupercellara. Az egyes
paraméterek kiilon-kiilon torténd elemzése mellett azok egyiittes hatasat is értékeltiik. Ennek
érdekében definidltunk egy Osszesité paramétert, a Boundary Indexet (tovabbiakban: BI),
amely az SBZ harom {6 tulajdonséagat egyesiti. Feltételeztiik, hogy a leggyengébb hatast az a
konfiguracio fejti ki, amelyben az SBZ a legtavolabb helyezkedik el, a legkisebb vertikalis
kiterjedéssel és a legalacsonyabb intenzitassal rendelkezik. Ezzel szemben a legerdsebb hatast
a legkozelebbi, legvastagabb ¢s legintenzivebb SBZ valtja ki. Az egyes tulajdonsagokat 0 és 1
k6zé normalizaltuk, majd lineéris sulyozéas nélkiil 0sszegeztiik ket. Ennek megfeleléen a
legkevésbé hatékony SBZ BI értéke 0, mig a legerdteljesebb konfiguracioé 3 lett. Ez az index
lehetdséget biztositott arra, hogy az SBZ tulajdonsagainak kombinalt hatdsat kvantitativan
értelmezziik.

Z [km]

2. abra: A modellmezében elhelyezett honyeldk vertikalis kiterjedése és pozicioja
a kiilonbdz6 szimulaciok soran: 1000 m (s6tétkék hengerek); 1200 m (azarkék hengerek);
1500 m (vilagoskék hengerek).

! A kontroll szimuléci6 a Weisman-Klemp analitikai felszallas (Weisman & Klemp, 1982) altal kialakitott
szupercellat tartalmazta, homogén kérnyezetben.
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A vizsgalat soran elsdsorban a szupercelldk felszini jégesdtermelésére, valamint a felszin
kozeli tornado-szerli 6rvényesség (a tovabbiakban: tornddo) erdsségére dsszpontositottunk. A
jégesOtermelés jellemzéséhez meghataroztuk a jobbra halado szupercella kozvetleniil felszin
feletti egységnyi térfogatt teriiletére (a 45 dBz-es szimulalt reflektivitasi izovonal alapjan
kijelolt tartomanyra) integralt graupel 6sszmennyiséget, kg m™> egységben kifejezve. Ezt az
integralt értéket a szupercella teljes vertikalis térfogatara vonatkoztatva is kiszamitottuk. A
tornadd intenzitdsat a 4. modellszinten (~300 m-rel a felszin felett) szamitott vertikalis

crcr

beliil.
CM1 szimulacio eredmények

A szimulaciok kiértékelését a jégesére vonatkozd eredmények ismertetésével kezdjiik. A
kontroll szimuldcidban a maximalis felszini graupel mennyiség 31 411 kg volt, amely 8600 s-
nal jelentkezett. A 27 tesztszimulacio koziil mindossze négy esetben fordult eld, hogy a
felszini graupel 6sszmennyisége alacsonyabb volt a kontroll értékénél. Ezek mindegyike a
20 km-re elhelyezett SBZ konfiguraciokhoz tartozott, koziilik a legalacsonyabb érték
31224 kg volt. A legmagasabb értékeket rendre a 0 km-es tavolsagba elhelyezett SBZ
szimulaciok produkaltak, a maximalis érték 53 506 kg volt, amelyet a 0 km-re 1év6, 1500 m
vastagsaga ¢és 0,0005 K s hdelvonasi intenzitassal jellemzett futtatis mutatott, 11600 s-kor.
Ez a graupel termelés 71,3%-kal haladta meg a kontroll futasét. A 0 km-re elhelyezett
esetekben jellemzden a 0,0005 K s és 0,0007 K s™' intenzitdsi szimuldcidk hoztdk a
legnagyobb graupel mennyiségeket, amelyek mindegyike meghaladta a 40 000 kg-ot.

Ezeknél a futdsoknal a felszini potencidlis hdmérséklet (0) rendre alacsonyabb volt (289,1—
290,7 K), mint a kontroll szimulaciéban (291,1 K), ami valdsziniileg mérsékelte a felszinre
jutd jégszemek olvadasat. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
felszini jégtermelés szempontjabol a kozelebb elhelyezkedd és intenzivebb (azaz hiivésebb)
SBZ-k hatékonyabbak voltak. Ezt BI is aldtdmasztja (3. abra). A Bl-re elvégzett korrelacios
vizsgalat alapjan (Spearman r = 0,739; p =0,00001) statisztikailag szignifikans Osszefiiggés
mutatkozott. A linedris regresszios illesztés (Montgomery et al., 2012) egyértelmiien pozitiv
meredekségli trendet mutat, azonban kiilonésen a magasabb BI értékeknél jelentds szoras
figyelheté meg, ami arra utal, hogy a graupel termelést tovabbi tényezdk is befolyasolhatjak.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy bar a felszini jégesd Ossztomegben jelentds
novekmény adodott a magas BI értékli szimulacidk esetén, a jégszemek méretében szinte
egyaltalan nem mutatkozott eltérés. A kontroll szimuldcidoban a maximalis jégszematmeérd
2,50 cm volt, mig a legnagyobb értéket produkald szimuldcidban — amely a 0 km-es, 1500 m
vastagsagu, 0,0005 K s intenzitasu SBZ-vel futott — ez csupan 0,04 cm-rel haladta meg a
kontroll értékét.

A szimulalt szupercellak teljes vertikumara is meghataroztuk a maximalis graupel tomeget.
A kontroll futds maximalis értéke 16 421 888 kg volt. Ezzel a szimulacidk rangsordban a 14.
helyet foglalta el. Erdekesség azonban, hogy a legnagyobb felszini termelést produkald
szimuldcid ebben a viszonylatban a kontroll tagnal gyengébben teljesitett, a cella teljes
vertikumara integralt jégesé Ossztomeg 15 740 201 kg volt, ez 4,15%-kal kisebb, mint a
kontroll futasé. A legnagyobb Ossztomeget (18 201 254 kg) a 0 km-re elhelyezett, 1500 m
vastagsagt és 0,0002 K s intenzitdsi SBZ-t tartalmazé szimuldcié produkalta. A BI
értekeket vizsgalva statisztikailag nem talalhatd szignifikdns Osszefiiggés (Spearman r=—
0,077; p=0,70294) az SBZ karakterisztikdja és a cellak teljes vertikumara integralt graupel
Ossztomeg Osszefiiggésében.
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3. abra: Szorasdiagram a felszini integralt maximalis graupel dssztermelés (kg) a jobbra halado
szupercella teriiletén és a BI fiiggvényében. A fekete kor a kontroll futas, mig a kék korok az egyes
SBZ-s futasok értékeit mutatjak. A piros vonal a lineéris trend.

A jégesO termelés mellett a szupercelldk maximalis Orvényességét is megvizsgaltuk,
kiemelten a felszin kozeli légrétegben (~300 m, 4. modellszint), amellyel a cellak
tornadopotencialjarél kaptunk képet. A kontroll tag maximalis Orvényessége a 4.
modellszinten 0,0705 s volt, amellyel a szimulaciok rangsoraban a 16. helyet foglalta el. Ez
fontos eredmény, ugyanis ebbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az SBZ-t tartalmazé
szimuldciok tobb, mint felében a mesterséges hideg Iégtomeg gyengitette a tornadok
intenzitasat. Ezen szimuldciok kozott nem fedezhetd fel kiilondsebb Osszefliggés, valtozatos
tavolsagl, vastagsagl é€s intenzitasi SBZ-k is képesek voltak gyengiteni az Orvényességi
mezOt. Akadnak azonban szimuldcidk, amelyek kiilondsen kedveztek a tornadok
megerdsodésének. A legdominansabb Orvényességi érték a 10 km tavolsagt, 1500 m
vastagsagli és 0,0007 K s intenzitisi SBZ és szupercella interakciojabol adédott. A
maximalis Orvényesség ezen szimulacid esetében 0,103 s volt. Mindez 46,1%-0s
intenzitasnovekedést jelentett a kontroll futashoz képest. A kontrollnal erésebb 6rvényességi
értekek valtozatos karakterisztikdju SBZ-k mellett alakultak ki, a felszini graupel termeléshez
hasonl6 mintdzat nem latszik. Mindebbdl arra kdvetkeztetiink, hogy a tornadok intenzitasanak
alakulasa sokkal érzékenyebb az egyes SBZ tulajdonsdgok megvaltoztatasara, szlik
tartomanyon beliil extrémen erds, de akar a kontrollnal gyengébb felszin-kozeli 6rvények is
kialakulhatnak.

A kovetkezOkben Osszehasonlitjuk a legintenzivebb felszini jégesdtermeld €s
legintenzivebb tornadot produkald szupercelldkat. A két szimulacid kozotti eltérés az SBZ
tulajdonsagait tekintve a kovetkezd: mig a legjelentdsebb jégtermeld cella egy 0 km
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tavolsagra elhelyezett, 1500 m vastagsaga és 0,0005 K s intenzitasa hideg 1égtomeggel 1épett
interakcidba, addig a legerdsebb tornadét produkéld szimulacidban egy 10 km tavolsagra
talalhatd, 1500 m vastag és 0,0007 K s intenzitisi SBZ volt elhelyezve. A legfébb
kiilonbség tehat a tavolsag és az intenzitds kozott volt. A felszini jégtermelés maximuma
11 600 s-kor, mig a legerésebb tornadd 11 800 s-kor jelentkezett az egyes szimulacidokban.

A két szimulacio kozott a legfobb kiilonbség az SBZ ¢és a szupercella egymashoz
viszonyitott helyzetében rejlik (4. a, b abra). A legnagyobb jégtermelést produkald cella
egyértelmiien az SBZ hiivos, stabil oldalan helyezkedett el, a zivatarhoz viszonyitott aramlasi
mez06 alapjan a szupercella bedramlési régidjat mar jellemzden a hiivos 1égtomeg toltotte ki. A
szupercella az SBZ-vel torténd interakcioja soran fokozatosan elvesztette a kapcsolatot a
felszini vertikalis Orvényességgel, ahogyan az SBZ hatdrvonala aldvagta a felaramlasi
csatornat, a szupercella emelt konvekciods jelleget kezdett mutatni.
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4. abra: a) szimulalt szupercellak (45 dBz reflektivitasi érték fekete felszini izovonalai) és az SBZ
hatarvonala (—1 K perturbalt potencialis hoémérséklet tiirkiz szaggatott izentrdp vonal) egymashoz
viszonyitott helyzete a legnagyobb felszini jégtermelést (sargabol sotétkékbe hajlo szinezett teriilet)
okozo cella esetén; illetve b) a legerdsebb tornadd orvényességet (kékbol pirosba hajlé szinezett
tertiilet) produkal6 futas esetén. A kék nyilak a hiivos oldalrol térténd zivatarhoz viszonyitott
bearamlast jelolik (a), mig a piros nyilak a meleg oldalrdl torténd zivatar-relativ aramlast (b).

A pirosbol kékbe hajlo szinezett nyil a meleg és hiivos 1égtomeg
atmeneti zonajabol torténd bearamlast mutatja (a).

Ezzel szemben a legerésebb tornadot produkdld szimuldcid esetén az SBZ szinte
tokéletesen 1lleszkedett a szupercella ledramlési teriileteinek hatarvonalaival, amelynek
kdszonhetden a szupercella bearamlasa még egyértelmiien a felszini, meleg, instabil oldalrél
tortént. A cellan beliili learamléasi régiok oOrvényessége és az SBZ keltette kornyezeti
orvényesség egylittesen pedig tobblet Orvényességgel jarulhatott hozzd a tornado
megerdsodéséhez.

Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban a CM1 modell segitségével idealizalt szupercelldkat vizsgaltunk, amelyek
termikus hatarvonalakkal (sekély baroklin zéna — SBZ) léptek interakcioba. Osszesen 28
szimulacio késziilt, melyek koziil 1 a kontroll tag volt (nem tartalmazott mesterséges hideg
légtomeget, a szupercella homogén mezdben terjedt), mig a tobbi 27 szimulacio eltérd
karakterisztikaja SBZ-ket tartalmazott. A szupercelldk minden szimuldcidban az SBZ-vel
parhuzamosan haladtak. Jelen tanulméanyban a cellak jégesdtermelését és tornadd potencialjat
vizsgaltuk. A jégesd szempontjabol egyértelmil, szignifikans 0sszefiiggések adodtak a felszini
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graupel Ossztermelés, illetve az SBZ tavolsaga és intenzitdsa kozott (Spearman r = 0,739;
p=0,00001). Min¢él kozelebbi, intenzivebb volt a hdelnyelés a modellmezdben, annal
nagyobb 0Ossztomegli jégesé termelést produkaltak a celldk. Ezen szimulacidokban a
szupercellak jellemzOon az SBZ hatarvonala mogott helyezkedtek el, bearamlési teriiletiik a
hiivos, stabilabb 1égtomegbdl tortént, s fokozatosan emelt konvekcids jelleget mutattak.
Mindez 0Osszecseng megfigyelésekkel is, miszerint a jégesdtermelés szempontjabol a
szupercellak szamara kedvezdbb lehet a termikus hatarvonalak hiivésebb oldala (Magee &
Davenport, 2020; Nixon et al., 2024) és nem ritka, hogy az emelt konvekcids zivatarok esetén
is fennallhat az intenziv jéges6termelés (Nixon et al., 2023). Fontos azonban kiemelni, hogy a
szimulacioink soran az SBZ-k latszélag nem fejtettek ki hatast a cella teljes vertikumara vett
graupel Ossztomeg termelésére, ahogyan a jégszemek maximalis méretét sem befolyasoltak.

A tornadokat illetéen — ellentétben a jégesOtermeléssel — nem taldltunk statisztikailag
szignifikans Osszefiiggéseket az egyes SBZ karakterisztikdk és a maximalis Orvényesség
értekek kozott. A legerdsebb tornadot produkald szimulacidban azonban jol megfigyelhetd
volt, hogy a szupercella SBZ hatarvonala a szupercella ledramlasi teriileteinek hatarvonalai
kozvetlen kozelében helyezkedett el, amely egyfel6l tovabbi tartdés Orvényességforrast
biztositott a feldramlds szamara, masfeldl pedig lehetdvé tette, hogy a bearamlasi régio az
eldoldali, meleg, instabil légrétegben maradjon.

A megfigyelések alapjan a tornadok sokkal érzékenyebbek a kdrnyezeti véaltozékonysagra
¢és csak 7 esetben tapasztaltunk a kontroll tag orvényességénél jelentdsebb (> 10%), pozitiv
eltérést. Mindez nem meglepetés, hiszen jol ismert, hogy a tornadok dinamikdja rendkiviil
Osszetett ¢és cellan kiviili és beliili folyamatok egységes, megfeleld egyensulya sziikséges
kialakulasukhoz (pl. Fischer et al., 2024). A vizsgalatunk sordn tapasztalt megfigyelések
alatdmasztasahoz azonban tovabbi, mélyebb elemzésre van sziikség. Mindazonaltal, a kutatés
kezdeti eredményei Osszhangban allnak a nemzetkdzi szakirodalomban leirtakkal, igy
megfeleld kiindulasi alapot nyujtanak a jovobeli vizsgalatokhoz.
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