
Bevezetés
Az idôjárási veszélyjelzések, különösen az ultrarövidtávú

(nowcasting) prognózisok készítése során fontos feladat a

különösen veszedelmes örvénylô zivatarok, a szupercellák

felismerése (Horváth 1997). Egy szupercella átvonulása a

legtöbbször orkán erôsségû széllel, jégesôvel, hirtelen le-

zúduló jelentôsebb csapadékkal jár, néha azonban még tor-

nádók is kialakulhatnak. Ellentétben az átlagos zivata-

rokkal, a szupercellák többnyire hosszabb élettartamú

jelenségek. 

Szupercella volt a 2007. 06. 25. zivatar is, ami Kelet-

Szlovákia déli részében keletkezett, majd a magyar-ukrán

határ mentén délkeletre vonult és fôként Délkelet-

Szlovákiában okozott anyagi károkat. Az elmúlt években

több írás is foglalkozott a Szlovákiában, Magyarországon

illetve Horvátországban elôforduló szupercellákkal

(Kanák et al., 2007, Mahovic et al., 2007,  Horváth et al.,
2006) illetve azok nem hidrosztatikus numerikus model-

lekkel történô elôrejelezhetôségével (Horváth et al., 2007).
Ebben az írásban egy, az operatív alkalmazásra került nagy

felbontású MM5 modell által is sikeresen elôrejelzett

szupercellás esetet mutatunk be.

Szinoptikus körülmények
A vizsgált idôpontban egy, a középpontjával Nagy-

Britannia felett elhelyezkedô ciklon alakította térségünk

idôjárását, és a 2007. 06. 25. 12 UTC talaj, 925 és 850 hPa

ECMWF analíziseken (1. ábra) látható, hogy a ciklonhoz

kapcsolódó alacsony nyomású teknô Szlovákia és

Magyarország fölé is benyúlt. A ciklon elôoldalán fújó

délnyugati széllel a 925 és 850 hPa-on viszonylag meleg és

nedves levegô advektálódott Magyarország és Szlovákia

déli része fölé, míg 700 hPa-on szárazabb levegô áramlását

lehetett megfigyelni (2. ábra). Ugyancsak a 700 hPa-os

szinten a budapesti 12 UTC rádiószondás felszállás szerint

egy jelentôs inverzió választja ketté az alacsonyabb és

magasabb szinteken található instabil rétegeket (3. ábra),
ami alapján feltételezhetô, hogy a CAPE (konvektív

hasznosítható potenciális energia) értéke viszonylag
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2.ábra: Geopotenciál  (folytonos vonal, méterben megadva), 
relatív nedvesség (szürke skála) és a szél mezô a 700 hPa-os szinten

az ECMWF 2007.06.25. 12:00 UTC analízisbôl.

3. ábra: Budapest-Lôrinc rádiószondás mérés 2007.06.25. 
12:00 UTC-kor. A sötét (világos) szürke színek a stabil (instabil)

területeket ábrázolják.

1. ábra: Talajszinti légnyomás (folytonos vonal, hPa), 850 hPa
hômérséklet (szaggatott vonal) és 925 hPa szél mezô az ECMWF

2007.06.25. 12:00 UTC analízisbôl.



alacsony, 1000 J/kg alatt volt. Ugyancsak a budapesti

mérésen figyelhetô meg a viszonylag nagy vertikális

szélnyírás (20 m/s szél 500 hPa szinten) amely nemcsak a

sebesség változásában, de a szélfordulásban is megtalál-

ható: az inverzió fölött élesen jobbra fordult a szél. A

jobboldali szélfordulás keltette örvényesség tengelye az

áramlás irányába néz (a szakirodalom erre használja a

streamwise vorticity kifejezést), amely tengely feláramlás

hatására vertikálisba fordulhat át (ezt tilting mechanism

néven említik) és így ciklonális örvényesség alakulhat ki.

A szükséges feláramlás legkönnyebben erôs zivatarokban

jön létre, és ez az oka, ha a zivatar ciklonális forgásba kezd.

A fentiekbôl látható, hogy az idôjárási körülmények

támogatták a szupercella kialakulását.

Megfigyelések 
A legfontosabb megfigyelések a napkori Doppler radar

256 km és 128 km sugarú méréseibôl származnak. A

zivatarcella eredetét egy alacsony reflektivitású gomoly-

felhôben lehetett felismerni, ami Szlovákia területén

(Hidasnémeti automata állomástól északnyugatra) 12:10

UTC-kor alakult ki. A felhô eleinte északkeleti irányba

vonult, majd 13:30 UTC táján a Slanské vrchy (Szalánci-

hegység) környékén a zivatar jelentôsen jobbra fordult.

Ebben az idôben már magas, 55 dBz feletti maximális

visszaverôdési jeleket mért a radar. 

A zivatar 14:00 UTC körül elérte Trebišov (Tôketerebes)
várost, ahol, fôleg a város központjában pusztító erejû

szélvihart, jégesôt és áradást okozott (Petrovic, 2007,

Trebišov város honlapja). A szél hat családi házon le-

döntötte a tetôt, a vásárcsarnok fémes tetejét felemelte és a

szomszéd házra dobta. A viharos szél és heves esô miatt

több épületen károk keletkeztek, a városban és városi

körzetekben több mint 17 fa kidôlt. A városközponttól kb.

5 km-re északra lévô szinoptikus állomáson (Milhostov

városrész) a szél délnyugati irányból (220 fok) délkeletire

(130-140 fok) fordult és14:20 UTC-kor 20 m/s széllökést

észleltek (az automata mérés szerint a legerôsebb széllökés

14:30 UTC-kor következett be: 17,2 m/s). A zivatar alatt

összesen 15 mm csapadékot mértek az állomáson. Ebben a

stádiumban a reflektivitási mezôben egy WER (Weak Echo

Reflectivity) ekhó található a zivatar déli oldalán a 128 km

sugarú PPI mérésben (4. ábra), amely több további

mérésen is megfigyelhetô volt. A zivatarfelhô 15:00 UTC

körül a szlovák, magyar és ukrán hármas határhoz helyezô-

dött, Záhony állomáson 15:17 UTC kor 18,5 m/s szelet

észleltek. Ezután a zivatar, még mindig a magyar határhoz

közel, délkeleti irányba vonult, továbbra is 50-60 dBz

reflektvitást mutatva. A zivatar 17:00 UTC körül erôsen

gyengülni kezdett, keleti irányba fordult, majd szétesett.

Számítógépes modellezés 
Az operatív, 2.5 km felbontású MM5 modell 2007. 06. 25.

00 UTC futtatásában már 12 UTC körül látható a zivatar

cella Északkelet-Magyarország és Délkelet-Szlovákia

határánál (kb. 30 km-rel keletre a valódi zivatar kialakulási

helyétôl). A szimulált cellában 925 hPa-os szinten jelentôs

konvergencia figyelhetô meg, valamint egy pszeudofron-

tális hullám alakulása is analizálható (meleg advekció a

cella délkeleti oldalán, hideg advekció a cella északnyugati

oldalán). A 13:00 UTC képen a zivatar már Délkelet-

Szlovákia felett található és szupercelláris struktúrát mutat

– 925 hPa szinten kimutatható ciklonális örvény a cella
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4. ábra: A napkori radar 128 km sugarú reflektivitás mérése (dBz)
14:10 UTC kor és a 14:00 UTC SYNOP jelentés. A nagyméretû

szélzászlók az 500 hPa szelet mutatják az ECMWF +3 órás elôre-
jelzés alapján (ECMWF 2007.06.25. 12:00 UTC futtatása). 

A kisméretû szélzászlók a Milhostov és Záhony állomásokon mért
maximális széllökést ábrázolják 14:20, illetve 15:17 UTC kor. Az
ellipszisek a zivatar magas reflektivitású (50 dBz feletti) területét

ábrázolják, és az ellipszisek központjait összeköttetô vonal a zivatar
szubjektív módon analizált pályáját mutatja.

5. a. ábra:  Az MM5 modell által 2007.06.25.13:00 UTC-re 
elôrejelzett 925 hPa geopotenciál (folytonos vonal méterben), szél és

hômérséklet (satírozott) mezôk.

^



déli oldalán és az ehhez fûzôdô pszeudofrontális rendszer.

A rendszer melegszektorában feltûnô az alacsony reflek-

tivitású levegô beáramlása (5 a. ábra). Az elôrejelzett

maximális radar reflektivitás (63 dBz) meglepôen pontosan

megegyezik a megfigyelésekkel (5 b. ábra). Ebben a stádi-

umban már jelentôs (20 m/s) széllökések figyelhetôk meg

a hideg pszeudofront (gust-front) mögött és a szimulált

zivatar is jelentôsen jobbra fordult a magassági áramláshoz

képest. A mezociklon 14:00 UTC körül 925 hPa szinten a

zivatar keleti oldalán található. A szimulált zivatar egészen

16:00 UTC-ig felismerhetô és tovább vonul délkeletre,

jelentôs csapadékot (10–20 mm/óra) produkálva.

Következtetések
A zivatar hosszú élettartama (mintegy 5 óra), valamint a

vezetô áramláshoz képest történô jelentôs jobboldali eltérése

(15–25 fok az 500 hPa szélirányhoz viszonyítva) nagyon

valószínûvé teszi annak szupercellás eredetét (Browning,
1964). Ezt tovább erôsíti a radar képeken látható egycellás

struktúra, a fordított S alakú pálya és a hosszabb ideig

fennmaradó WER ekhó a zivatar déli oldalán. (A WER ekhó

a telítetlen levegô mezociklonba történô beáramlásának a

következménye.) Megjelenése alapján a zivatar a nagy

csapadékos (HP: heavy precipitation) szupercellák

osztályába sorolható (Moller et al., 1994).
A Trebišov városban keletkezett károkat legnagyobb

valószínûséggel egy nagyon erôs leáramlás és az azt

követô kifutó szél (downburst) okozta. Ezt a feltételezést

támasztja alá az, hogy a város központja a zivatar nagyon

magas reflektivitású FFD (Forward Flank Downdraft)

szektorába került, így a károkat okozó szelet nagyon heves

csapadék is kísérte. Nagy intenzitású légzuhatagok

(downburstok) körül a talaj közelében horizontális

tengelyû örvény keletkezik, ami lokálisan erôs feláramlást

és F0–F2 tornádó erejû szelet produkálhat (Fujita, 1985).
A HP szupercellákat a klasszikus szupercellákhoz képest

ritkábban kísérik tornádók, ráadásul ezeket többnyire

nehéz is észlelni, mert a szupercellás mezociklon nagy

része csapadékban van.

Az MM5 modell numerikus szimulációja kb. 1 órás

idôbeli eltérés ellenére nagyon jó térbeli pontossággal követi

a zivatar pályáját. Ezzel szemben a lineáris MEANDER

nowcasting rendszer nem jelezte elôre a cella jobboldali

eltérését (viszont, éppen ezért ez az információ is hasznos

lehet a szupercella detektálásához). Az örvényesség jól

kimutatható a 925 hPa szél mezôben, de a jelenléte

felismerhetô a középsô troposzféra szinteken is (700 és 500

hPa szinteken), ami bizonyítja, hogy szupercellás

mezociklonról van szó (csak elegendôen mély és elterjedt

mezociklon tudja meghatározni a zivatar mozgását és

idôtartalmát). A 13:00 UTC-s szimulációban látható a meleg

és labilis levegô beáramlása a zivatar déli oldalán, ami a

14:00 UTC-kor a valódi zivatarnál megfigyelt WER

ekhónak az okozója lehet. A beáramlás valószínûleg fontos

szerepet játszott a zivatarfelhô fenntartásában, még akkor is,

ha magát a szupercellát fôleg a szélnyírásból következô

örvényesség transzformáció hozta létre.

A légköri nedvességi viszonyok is nagyban befolyásolják

a HP szupercella dinamikus egyensúlyát, és feltételezhetô,

hogy a 700 hPa-os szinten lejátszódó száraz levegô

beáramlás támogatta a hevesebb légzuhatagok (down-

burstok) kialakulását (Brooks et al., 1994a és 1994b). Az

Országos Meteorológiai Szolgálatnál alkalmazott MM5

modell operatív verziója is alkalmas volt a szupercella

elôrejelzésére. (Az MM5 modell 2007 tavasza óta 2.5 km-es

horizontális felbontással fut, ami lehetôvé teszi, hogy a

konvektív folyamatokat parametrizáció nélkül vegyük

figyelembe. Ennek köszönhetô többek között a szupercellák

sikeres szimulációja is.) A részletekbe menô vizsgálatokhoz

azonban a fentieknél is részletesebb numerikus vizsgálatokra

(pl. a NEST technika alkalmazására) illetve a radarok terén a

Doppler mérések elemzésére van szükség.

A fenti vizsgálatok a Jedlik Ányos pályázat támogatásával

készültek.
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5.   b. ábra: Az MM5 modell által 2007.06.25.13:00 UTC-re elôre-
jelzett maximális radar reflektivitás (folytonos vonal, dBz), 850 hPa
szint függôleges sebessége (világosan satírozott  területek a leáram-
lási zónákat, a sötétebb területek a feláramlási zónákat mutatják), és

a 925 hPa szél mezeje.
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regolit
Kereszturi Á.: Éghajlatváltozás a Marson

A szilárd felszínû bolygókon idôjárási hatásra vagy mete-

oritok becsapódása nyomán létrejövô, finom szemcsés

kôzettörmelék-réteg. (A görög eredetû, "borító kôzet" jelen-

tésû szót George Merrill amerikai geológus használta elôször

1897-ben a különbözô – földi – talajféleségek együttes elne-

vezésére, majd késôbb a Hold, a Mars és más égitestek fel-

színét borító finom por megnevezése lett.) 

illók migrációja
Kereszturi Á.: Éghajlatváltozás a Marson

Illékony, azaz a környezet hômérsékletének és/vagy

nyomásának kicsiny változására könnyen gáznemû halmazál-

lapotúvá váló anyagok geológiai skálájú áramlása.

juvenilis vulkán
Kereszturi Á.: Éghajlatváltozás a Marson

Fiatal, a legutóbbi földtörténeti korban keletkezett vulkán.

Tharsis
Kereszturi Á.: Éghajlatváltozás a Marson

A Mars felszínén az ún. Olympos Monstól 1000 km-re

délkeletre húzódó, 5000 km hosszú és 10 km magas fennsík.

Három óriási vulkáni pajzs alkotja: az Arsia Mons, a Pavonis

Mons és az Ascreaus Mons.

eróziós ráta
Kereszturi Á.: Éghajlatváltozás a Marson

A bolygófelszín alakjának megváltozását (geomorfológiai

átalakulását) jellemzô tényezô.

PPM (perfekt prognózis módszer)
Fövényi A.: Statisztikai módszer …

Olyan elôrejelzési módszer, amelyhez egy numerikus mo-

dell elôrejelzéseit használjuk prediktor(ok)ként. A predik-

tor(ok) és a prediktandusz valós (mért) értékei közötti statisz-

tikai kapcsolat ismeretében – feltételezve a prediktor(ok)

numerikus elôrejelzésének tökéletes pontosságát (perfekt

voltát) – adjuk meg a prediktandusz értékét. Az ún. modell out-

put statisztika (MOS) ezzel szemben a prediktorok elôrejelzett

értékei és a prediktandusz közötti statisztikai kapcsolatra épít.

pontkisülés
Szász G. és tsai: A zivatarok statisztikai elemzése
Debrecenben

Az elektromos áram áthatolása szigetelôanyag rétegen

pontszerûnek tekinthetô elektromos vezetôszál jelenlétében.

Rendszeres mérését az MTA Geodéziai és Geofizikai

Kutatóintézetének munkatársai végzik a nagycenki Széchenyi

István Geofizikai Obszervatóriumban. A méréshez kis méretû,

rozsdamentes acélgömböt használnak. A pontkisülés erôs-

ségét az egységnyi idô alatt traszportált töltések mennyiségé-

vel mérik. Mértékegysége Coulomb/sec. 

biotrópikus reakció
Fejes E. és Fülöp A.: Frontérzékenységi teszt eredmények

Egy élô szervezetben valamilyen külsô hatásra létrejövô

élettani elváltozás.

PAL (present atmospheric level)
Koppány Gy.: Ami kimaradt ...

Olyan mértékegység egy légköri összetevô mennyiségének

meghatározására, ami az adott összetevônek a jelenlegi meny-

nyiségét tekinti viszonyítási alapnak (present atmospheric

level = a jelenlegi légköri mennyiség/szint).

Karbon
Koppány Gy.: Ami kimaradt ...

A földtörténeti óidô (paleozoikum, azaz ôsállati idô) utolsó

elôtti idôszaka 350-tôl 280 millió évvel ezelôttig. Ebben az

idôszakban voltak a legelterjedtebbek a harasztok és a

kétéltûek, és ekkor jelentek meg a hüllôk. A harasztokból

képzôdtek a korunkban is kitermelés alatt álló kôszéntelepek,

ezért kapta nevét az idôszak a szénrôl, ami latinul carbonium.

Az idôszak két részre osztható: elsô harmada a kora-karbon

(más néven mississippi karbon), második része a késô-karbon

(más néven pennsylvaniai karbon).

fosszilis
Koppány Gy.: Ami kimaradt ...

A földkéregben fellelhetô, biológiai eredetû (szerves)

anyag, ill. az abból készíthetô, kémiai energiát hordozó (elé-

gethetô) anyag. Legismertebb formái: szén, kôolaj, földgáz.

Összeállította: Gyuró György

KISLEXIKON
[Cikkeinkben csillag jelzi azokat a kifejezéseket, amelyeket a kislexikonban szerepelnek]
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