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A 2007. JANIUS 25-1 SZUPERCELLAS
ZIVATAR ELEMZESE

Bevezetés

Az id&jarasi veszélyjelzések, kiilondsen az ultrarovidtava
(nowcasting) prognézisok készitése sordn fontos feladat a
kiilonosen veszedelmes 6rvényld zivatarok, a szupercelldk
felismerése (Horvdth 1997). Egy szupercella dtvonuldsa a
legtobbszor orkdn erdsségti széllel, jégesdvel, hirtelen le-
ztdul6 jelentSsebb csapadékkal jar, néha azonban még tor-
nadok is kialakulhatnak. Ellentétben az atlagos zivata-
rokkal, a szupercelldk tobbnyire hosszabb élettartamu
jelenségek.

Szupercella volt a 2007. 06. 25. zivatar is, ami Kelet-
Szlovékia déli részében keletkezett, majd a magyar-ukrdn
hatdr mentén délkeletre vonult és f&ként Délkelet-
Szlovédkidban okozott anyagi kdrokat. Az elmult években
tobb irds is foglalkozott a Szlovakidban, Magyarorszdgon
illetve Horvatorszagban el6forduld szupercelldkkal
(Kandk et al., 2007, Mahovic et al., 2007, Horvdth et al.,
2006) illetve azok nem hidrosztatikus numerikus model-
lekkel torténd el6rejelezhetdségével (Horvdth et al., 2007).
Ebben az {rasban egy, az operativ alkalmazasra kertilt nagy
felbontdsi MM5 modell 4ltal is sikeresen eldrejelzett
szupercellds esetet mutatunk be.

Szinoptikus kérilmények

A vizsgalt idSpontban egy, a kozéppontjival Nagy-
Britannia felett elhelyezkedd ciklon alakitotta térségiink
idgjardsat, és a 2007. 06. 25. 12 UTC talaj, 925 és 850 hPa
ECMWF analiziseken (1. dbra) lathat6, hogy a ciklonhoz
kapcsoléd6 alacsony nyomdsd teknd Szlovdkia és

ECMWE Nvomas MSL (h 2:00 UT (+00) NNRER ED IS i F YT
ECUVE Tesiheate) o Y - AR R ]
[ECMWF Sz¢l 925hPa 5 U 6 : - ‘ LL

I R O T Y S IR A o
1. dbra: Talajszinti légnyomds (folytonos vonal, hPa), 850 hPa

homérséklet (szaggatott vonal) és 925 hPa szél mezd az ECMWF
2007.06.25. 12:00 UTC analizisbol.
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2.dbra: Geopotencidl (folytonos vonal, méterben megadva),
relativ nedvesség (sziirke skdla) és a szél mezd a 700 hPa-os szinten
az ECMWEF 2007.06.25. 12:00 UTC analizisbél.
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3. dbra: Budapest-Lorinc rddidszondds mérés 2007.06.25.
12:00 UTC-kor. A sotét (vildgos) sziirke szinek a stabil (instabil)
teriileteket dbrdzoljdk.

Magyarorszdg folé is benyult. A ciklon el§oldalan fijo
délnyugati széllel a 925 és 850 hPa-on viszonylag meleg és
nedves levegé advektdlodott Magyarorszdg é€s Szlovdkia
déli része folé, mig 700 hPa-on szarazabb levegd dramldsat
lehetett megfigyelni (2. dbra). Ugyancsak a 700 hPa-os
szinten a budapesti 12 UTC rddi6észondds felszallds szerint
egy jelentSs inverzié vélasztja ketté az alacsonyabb és
magasabb szinteken taldlhat6 instabil rétegeket (3. dbra),
ami alapjan feltételezhetd, hogy a CAPE (konvektiv
hasznosithatd potencidlis energia) értéke viszonylag
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alacsony, 1000 J/kg alatt volt. Ugyancsak a budapesti
mérésen figyelhetd meg a viszonylag nagy vertikalis
szélnyirds (20 m/s szél 500 hPa szinten) amely nemcsak a
sebesség véltozdsaban, de a szélforduldsban is megtaldl-
hat6: az inverzié folott élesen jobbra fordult a szél. A
jobboldali szélfordulds keltette Orvényesség tengelye az
dramlds irdnydba néz (a szakirodalom erre haszndlja a
streamwise vorticity kifejezést), amely tengely feldramlds
hatdsdra vertikdlisba fordulhat at (ezt tilting mechanism
néven emlitik) és igy ciklondlis 6rvényesség alakulhat ki.
A sziikséges feldramlds legkonnyebben erds zivatarokban
jon 1étre, és ez az oka, ha a zivatar ciklondlis forgdsba kezd.
A fentiekbdl ldthat, hogy az id&jardsi koriilmények
tdmogattdk a szupercella kialakuldsat.

Megfigyelések

A legfontosabb megfigyelések a napkori Doppler radar
256 km és 128 km sugard méréseibsl szdrmaznak. A
zivatarcella eredetét egy alacsony reflektivitdsi gomoly-
felhdben lehetett felismerni, ami Szlovédkia teriiletén
(Hidasnémeti automata 4llomdstdl északnyugatra) 12:10
UTC-kor alakult ki. A felh$ eleinte északkeleti irdnyba
vonult, majd 13:30 UTC t4jan a Slanské vrchy (Szaldnci-
hegység) kornyékén a zivatar jelentGsen jobbra fordult.
Ebben az id6ben mir magas, 55 dBz feletti maximadlis
visszaver6dési jeleket mért a radar.

A zivatar 14:00 UTC koriil elérte TrebiSov (Toketerebes)
vérost, ahol, féleg a vdros kozpontjdban pusztitd erej
szélvihart, jégesGt és draddst okozott (Petrovic, 2007,
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4. dbra: A napkori radar 128 km sugarii reflektivitds mérése (dBz)
14:10 UTC kor és a 14:00 UTC SYNOP jelentés. A nagyméretii
szélzdszlok az 500 hPa szelet mutatjdk az ECMWE +3 ords eldre-
Jjelzés alapjan (ECMWF 2007.06.25. 12:00 UTC futtatdsa).

A kisméretii szélzdszlok a Milhostov és Zdahony dllomdsokon mért
maximdlis széllokést dbrdzoljdk 14:20, illetve 15:17 UTC kor. Az
ellipszisek a zivatar magas reflektivitdsii (50 dBz feletti) teriiletét
dbrdzoljdk, és az ellipszisek kozpontjait dsszekottetd vonal a zivatar
szubjektiv modon analizdlt pdlydjdt mutatja.

Trebisov vdros honlapja). A sz€l hat csalddi hdzon le-
dontotte a tet6t, a vasarcsarnok fémes tetejét felemelte és a
szomszéd hdzra dobta. A viharos szél és heves es§ miatt
tobb épiileten kdrok keletkeztek, a vdrosban és vdrosi
korzetekben tobb mint 17 fa kid6lt. A varoskozponttdl kb.
5 km-re északra 1év§ szinoptikus dllomdson (Milhostov
vérosrész) a sz€l délnyugati irdnybdl (220 fok) délkeletire
(130-140 fok) fordult és14:20 UTC-kor 20 m/s szEllokést
észleltek (az automata mérés szerint a legerGsebb szEél16kés
14:30 UTC-kor kovetkezett be: 17,2 m/s). A zivatar alatt
Osszesen 15 mm csapadékot mértek az dllomdson. Ebben a
stddiumban a reflektivitdsi mez&ben egy WER (Weak Echo
Reflectivity) ekho taldlhato a zivatar déli oldaldn a 128 km
sugard PPI mérésben (4. dbra), amely tobb tovabbi
mérésen is megfigyelhet§ volt. A zivatarfelh 15:00 UTC
koriil a szlovdk, magyar és ukrdn hdrmas hatarhoz helyez6-
dott, Zéhony dllomdson 15:17 UTC kor 18,5 m/s szelet
észleltek. Ezutdn a zivatar, még mindig a magyar hatdrhoz
kozel, délkeleti irdnyba vonult, tovdbbra is 50-60 dBz
reflektvitdst mutatva. A zivatar 17:00 UTC koril erdsen
gyengiilni kezdett, keleti irdnyba fordult, majd szétesett.

Szdmitégépes modellezés

Az operativ, 2.5 km felbontdsi MMS5 modell 2007. 06. 25.
00 UTC futtatdsdban mar 12 UTC koriil lathat6 a zivatar
cella Eszakkelet-Magyarorszdg és Délkelet-Szlovikia
hataranal (kb. 30 km-rel keletre a valddi zivatar kialakuldsi
helyét6l). A szimulalt celldban 925 hPa-os szinten jelentSs
konvergencia figyelhet6 meg, valamint egy pszeudofron-
talis hulldm alakuldsa is analizdlhaté (meleg advekcid a
cella délkeleti oldaldn, hideg advekcid a cella északnyugati
oldaldn). A 13:00 UTC képen a zivatar mir Délkelet-
Szlovékia felett taldlhaté és szupercelldris struktirdt mutat
— 925 hPa szinten kimutathat6 ciklondlis 6rvény a cella
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5. a. dbra: Az MMS5 modell dltal 2007.06.25.13:00 UTC-re
eldrejelzett 925 hPa geopotencidl (folytonos vonal méterben), szél és
hémérséklet (satirozott) mezdk.
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déli oldalan és az ehhez f{iz6d6 pszeudofrontalis rendszer.
A rendszer melegszektordban feltind az alacsony reflek-
tivitdst levegd bedramldsa (5 a. dbra). Az elGrejelzett
maximaélis radar reflektivitds (63 dBz) meglep&en pontosan
megegyezik a megfigyelésekkel (5 b. dbra). Ebben a stadi-
umban mdr jelentds (20 m/s) széllokések figyelhetSk meg
a hideg pszeudofront (gust-front) mogott és a szimulalt
zivatar is jelentdsen jobbra fordult a magassdgi dramlashoz
képest. A mezociklon 14:00 UTC koriil 925 hPa szinten a
zivatar keleti oldaldn taldlhat6. A szimuldlt zivatar egészen
16:00 UTC-ig felismerhet§ és tovabb vonul délkeletre,
jelent6s csapadékot (10-20 mm/éra) produkdlva.
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5. b. dbra: Az MM5 modell dltal 2007.06.25.13:00 UTC-re eldre-
Jelzett maximdlis radar reflektivitds (folytonos vonal, dBz), 850 hPa
szint fiiggdleges sebessége (vildgosan satirozott teriiletek a ledram-
ldsi zondkat, a sotétebb teriiletek a feldramldsi zondkat mutatjdk), és

a 925 hPa szél mezeje.

Kévetkeztetések

A zivatar hosszi élettartama (mintegy 5 6ra), valamint a
vezet6 dramlashoz képest torténd jelentds jobboldali eltérése
(15-25 fok az 500 hPa szélirdnyhoz viszonyitva) nagyon
val6szinlivé teszi annak szupercellds eredetét (Browning,
1964). Ezt tovabb erdsiti a radar képeken lathat6 egycellds
struktdra, a forditott S alaki pdlya és a hosszabb ideig
fennmaradé WER ekho a zivatar déli oldalan. (A WER ekho
a telitetlen levegd mezociklonba torténd bedramldsdnak a
kovetkezménye.) Megjelenése alapjan a zivatar a nagy
csapadékos (HP: heavy precipitation) szupercelldk
osztalydba sorolhaté (Moller et al., 1994).

A TrebiSov vérosban keletkezett kdrokat legnagyobb
valészintiséggel egy nagyon erds ledramlds €s az azt
kovets kifutd sz€él (downburst) okozta. Ezt a feltételezést
tdmasztja ald az, hogy a varos kozpontja a zivatar nagyon
magas reflektivitdisi FFD (Forward Flank Downdraft)
szektordba keriilt, igy a kdrokat okozo szelet nagyon heves

csapadék is kisérte. Nagy intenzitdsi légzuhatagok

(downburstok) koriil a talaj kozelében horizontalis
tengely( orvény keletkezik, ami lokélisan erds felaramlast
és FO-F2 tornad¢ erejl szelet produkélhat (Fujita, 1985).
A HP szupercelldkat a klasszikus szupercelldkhoz képest
ritkdbban kisérik torndddk, rdaddsul ezeket tobbnyire
nehéz is észlelni, mert a szupercellds mezociklon nagy
része csapadékban van.

Az MMS5 modell numerikus szimuldcidja kb. 1 o6rds
id6beli eltérés ellenére nagyon jé térbeli pontossiggal koveti
a zivatar palydjat. Ezzel szemben a linedris MEANDER
nowcasting rendszer nem jelezte elére a cella jobboldali
eltérését (viszont, éppen ezért ez az informécio is hasznos
lehet a szupercella detektdldsdhoz). Az orvényesség jol
kimutathaté a 925 hPa szél mez6ben, de a jelenléte
felismerhetd a kozépsd troposzféra szinteken is (700 és 500
hPa szinteken), ami bizonyitja, hogy szupercellds
mezociklonrdl van sz6 (csak elegendSen mély és elterjedt
mezociklon tudja meghatdrozni a zivatar mozgdsit és
id6tartalmat). A 13:00 UTC-s szimuldciéban 14that6 a meleg
és labilis levegd bedramldsa a zivatar déli oldaldn, ami a
14:00 UTC-kor a valédi zivatarndl megfigyelt WER
ekhdnak az okozéja lehet. A bedramlds valdszintileg fontos
szerepet jatszott a zivatarfelh$ fenntartdsdban, még akkor is,
ha magét a szupercelldt f6leg a szélnyirdsbol kovetkezd
orvényesség transzformdacié hozta Iétre.

A 1égkori nedvességi viszonyok is nagyban befolydsoljdk
a HP szupercella dinamikus egyensilydt, és feltételezhetd,
hogy a 700 hPa-os szinten lejatsz6dé szdraz levegd
bedramlds tdmogatta a hevesebb légzuhatagok (down-
burstok) kialakuldsat (Brooks et al., 1994a és 1994b). Az
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl alkalmazott MMS
modell operativ verzidja is alkalmas volt a szupercella
elorejelzésére. (Az MMS modell 2007 tavasza 6ta 2.5 km-es
horizontélis felbontdssal fut, ami lehetévé teszi, hogy a
konvektiv folyamatokat parametrizdicié nélkiil vegyiik
figyelembe. Ennek koszonhet6 tobbek kozott a szupercellak
sikeres szimuldcidja is.) A részletekbe mend vizsgdlatokhoz
azonban a fentieknél is részletesebb numerikus vizsgélatokra
(pl. a NEST technika alkalmazdsara) illetve a radarok terén a
Doppler mérések elemzésére van sziikség.

A fenti vizsgélatok a Jedlik Anyos palydzat timogatdsdval
késziiltek.

Horvath Akos,
Simon André, OMSZ,
Jozef Csaplar (SHMU)
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KISLEXIKON

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

regolit
Kereszturi A.: Eghajlatvdltozds a Marson

A szilard felszint bolygdkon id6jardsi hatdsra vagy mete-
oritok becsapdddsa nyomdn létrejovs, finom szemcsés
k&zettormelék-réteg. (A gordg eredetd, "boritd kdzet" jelen-
tésti sz6t George Merrill amerikai geoldgus haszndlta el§szor
1897-ben a kiilonboz6 — foldi — talajféleségek egyiittes elne-
vezésére, majd kés6bb a Hold, a Mars és mds égitestek fel-
szinét borit6 finom por megnevezése lett.)

illok migracidja
Kereszturi A.: Eghajlatvdltozds a Marson

[llékony, azaz a kornyezet homérsékletének és/vagy
nyomdsdnak kicsiny valtozdsara konnyen gdznem( halmazdl-
lapotivd vdlé anyagok geoldgiai skdldjd dramldsa.

juvenilis vulkan
Kereszturi A.: Eghajlatvdltozds a Marson
Fiatal, a legutébbi foldtorténeti korban keletkezett vulkan.

Tharsis
Kereszturi A.: Eghajlatvdltozds a Marson

A Mars felszinén az tn. Olympos Monstél 1000 km-re
délkeletre hizodo, 5000 km hosszi és 10 km magas fennsik.
Harom 6ridsi vulkéni pajzs alkotja: az Arsia Mons, a Pavonis
Mons és az Ascreaus Mons.

er6zios rata
Kereszturi A.: Eghajlatvdltozds a Marson

A bolygéfelszin alakjanak megvdltozasat (geomorfoldgiai
atalakuldsat) jellemz6 tényezd.

PPM (perfekt prognézis médszer)
Fovényi A.: Statisztikai modszer ...

Olyan el6rejelzési médszer, amelyhez egy numerikus mo-
dell eldrejelzéseit hasznéljuk prediktor(ok)ként. A predik-
tor(ok) és a prediktandusz valds (mért) értékei kozotti statisz-
tikai kapcsolat ismeretében — feltételezve a prediktor(ok)
numerikus eldrejelzésének tokéletes pontossdgdt (perfekt
voltit) — adjuk meg a prediktandusz értékét. Az tin. modell out-
put statisztika (MOS) ezzel szemben a prediktorok elérejelzett
értékei €s a prediktandusz kozotti statisztikai kapcsolatra épit.

pontkisiilés
Szdsz G. és tsai: A zivatarok statisztikai elemzése
Debrecenben

Az elektromos dram d4thatoldsa szigetelGanyag rétegen
pontszerlinek tekinthetd elektromos vezetdszal jelenlétében.
Rendszeres mérését az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatéintézetének munkatarsai végzik a nagycenki Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatériumban. A méréshez kis méret,
rozsdamentes acélgdmbot haszndlnak. A pontkisiilés erds-
ségét az egységnyi 1dd alatt traszportalt toltések mennyiségé-
vel mérik. Mértékegysége Coulomb/sec.

biotrépikus reakcio

Fejes E. és Fiilop A.: Frontérzékenységi teszt eredmények
Egy éI6 szervezetben valamilyen kiilsé hatdsra 1étrejove

élettani elvdltozds.

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

Olyan mértékegység egy 1égkori Osszetevé mennyiségének
meghatdrozasdra, ami az adott 6sszetevének a jelenlegi meny-
nyiségét tekinti viszonyitdsi alapnak (present atmospheric
level = a jelenlegi 1égkori mennyiség/szint).

Karbon
Koppdny Gy.: Ami kimaradt ...

A foldtorténeti 6id6 (paleozoikum, azaz Gséllati id6) utolsé
eldtti id8szaka 350-t81 280 millié évvel ezelbttig. Ebben az
id6szakban voltak a legelterjedtebbek a harasztok és a
kétéltiek, és ekkor jelentek meg a hiill6k. A harasztokbdl
képzddtek a korunkban is kitermelés alatt 4116 k&széntelepek,
ezért kapta nevét az idészak a szénr6l, ami latinul carbonium.
Az 1d8szak két részre oszthatd: elsé harmada a kora-karbon
(mds néven mississippi karbon), mdsodik része a késd-karbon
(mas néven pennsylvaniai karbon).

fosszilis
Koppdny Gy.: Ami kimaradt ...

A foldkéregben fellelhetd, bioldgiai eredetli (szerves)
anyag, ill. az abbdl készithetd, kémiai energidt hordozé (elé-
gethetd) anyag. Legismertebb formadi: szén, kbolaj, foldgaz.

Osszeillitotta: Gyuré Gyorgy






