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Polyanszky Zoltan & Molnar Akos

Nem mezociklonalis tornadék Magyarorszagon

BEVEZETES

A szupercella potencidlisan a legveszélyesebb zivatartipus. Az ilyen zivatarok
az esetek jelent6s részében 90 km/é feletti széllokéseket, 2 centiméteres
jégméretet meghaladd jéges6t, felhOszakadast okozhatnak, és tornadot s
hordozhatnak. Szupercella az erbteljes felaramlasok és a szélnyiras
kolcsbnhatasaként alakul ki, melynek kovetkeztében egy fliggéleges tengely
mentén forgd zivatarfelhé jon létre. A szupercellas zivatar legfébb jellemzéje a
mezociklon, mely e forgdst és a hozza kapcsolddo frontalis jelleg(i strukturat jelenti.
A mezociklon okkluzios frontjanak végén megjelenhet a tornadd. Kb. 50-100
magyarorszagi szupercellas eset vizsgalata utan elmondhatd, hogy a kdzépszintl
(kb. 3-6 km) mezociklon kialakulasahoz legalabb 15 m/sec 0-6 km-es szélnyiras
szlikséges, elegend6en nagy labilitasi feltételek mellett. A tornaddkat kialakitd
kérnyezeti viszonyok kozott - a mezociklon megléte mellett - a jelentds, legalabb
10-12 m/sec 0-1 km-es szélnyirds és az alacsony emelési kondenzaciés szint a
kiemelend6. Mindez jol egyezik a kulfoldi (jorészt amerikai) szakirodalomban,
esettanulmanyokban, feldolgozasokban szerepl6 értékekkel.

Tornadok azonban nem csak mezociklonhoz kapcsoldédhatnak, attdl
fuggetlenil, az el6bbiektdl jelentésen eltér6 kornyezeti feltételek mellett is
kialakulhatnak. Ezen cikklinkben 3 (bizonyitottan) tornados és 3 felh6tolcséres eset
targyalunk, melyek egyike sem mezociklonalis eredetl. Mindegyik alkalomrol
fényképes dokumentacid és eseménybeszamolé all rendelkezésre. A megfigyelések,
foték, videdk nagy része a metnet.hu meteoroldgiai internetes oldal vizudlis
észlel6haldzatanak tagjaitol szarmazik.

NEM MEZOCIKLONALIS TORNADO KORNYEZETE, JELLEMZO1

Kialakulasukhoz egy lassan mozgd, vagy tartdésan egy helyben all6 talajkozeli
konvergencia szlikséges, amely f6lott a tomegmegmaradas torvénye miatt
felaramlasok alakulnak ki. A horizontdlis szélnyiras koOvetkeztében a
konvergenciavonal mentén, vertikalis tengelyl orvények alakulhatnak ki. Er6teljes
felaramlassal parosulva egy ilyen 6rvény fliggélegesen megnyulik, az 6rvény sugara
lecsbkken és az impulzusmomentum megmaradasa értelmében tornadd erejl
forgas alakulhat ki. Fontos hangsulyozni, hogy az 6rvény a talajrél terjed felfelé, és
a tornadot nem el6zi meg magasabb szinteken mezociklon |étrejotte. A tolcsérfelhd
viszont a mezociklonalis tornaddkhoz hasonldéan el6sz6r a felhd alapja kozelében
jelenik meg, mivel az 6rvényben a lecsokken6é nyomas el6szor ezen a szinten
okozza a vizg6z kondenzalodasat.



SZUPERCELLA.HU — Heves zivatarok, tornadok Magyarorszagon

1138 MONTHLY WEATHER REVIEW VoLusme 117
' ” ~
‘ ”:a/ ?\‘t_ rlJ :’q\l A
- Sins 4 o
= P “-3 fff\l
| g Y i ' -
tf: B i -_E_? f_ = e P._.L _-:;_'.__1_-.\_\
.2 ._].‘ — ";;|| o me |\ b—== _;:.; © /E"‘ -
o S r:’,.,'-r-ﬂ B S »I-...__:'/ = fjj,a 7 S
N, dmm—— — g \‘ O — CT ; = ~
= N ‘:;: / / = \\J’# D7 ’// s
o - & e \ / / &
e = N
o \F o

1.abra - Nem mezociklonalis tornadd életciklusa. Ott, ahol a nagy alacsonyszint(

labilitds okozta erds felaramlas egybeesik a markans konvergencia altal kialakitott

vertikalis tengely( 6rvényességgel, tornadé is kialakulhat (forrds: Wakimoto and
Wilson, 1989)

Ahhoz, hogy tornadordl beszélhesslink, nem szikséges, hogy a kondenzacids
tolcsér elérje a talajt, elég, ha a sebesen 6rvényld |égoszlop lathaté nyomot hagy a
felszinen felkavarod6 tormelék formajaban. Ezutan a karokozas nagysaga alapjan
kovetkeztetlink a tornadoban kialakult szélsebességre, és jellemezzik a Fujita-skala
vagy a TORRO-skala szerint.

A nem mezociklonadlis tornaddkrél elmondhatd, hogy altalaban gyengébbek
mezociklonalis tarsaiknal, de extrém labilitds esetében akar az F3-as kategoriat is
elérhetik. A 2005. julius 17-i tyukodi tornadd pl. F2-es erGsségl volt. Tovabbi
jellemzoként emlitheté, hogy az ilyen helyzetek stacionarius jellege miatt a
kialakulé tornadoé tartésabban pusztithat egy adott terlileten. Bar szupercellak
kozott is el6fordulhat olyan, amelyik szinte egy helyben all (pl. 2005. julius 1-én
Domboévarnal és Kalocsanal), a szélvektorok ehhez szikséges vertikalis
elrendezddése elég ritkan valéosul meg. A mezociklondlis tornaddk gyakran
jelentésebb sebességgel haladnak, egylitt a mozgd szupercellaval.

NEM MEZOCIKLONALIS TORNADOK KONCEPTUALIS MODELLIJE

nem mezociklonalis tornadokat
tdmogatd tipikus feléllds

felszini front / konvergenciavonal
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2. dbra - Egy stacionarius konvergencia mentén ott a legnagyobb valdszinlisége a
tornadodk kialakulasanak, ahol a legmagasabb hémérsékleteket 6sszekotd vonal
metszi a 0-3 km-es CAPE megfelel6 nagysagu értékeit (forras: Jonathan Davies,

2003)

A 2. abran lathaté Osszetev6ék kozul alapveté a tartés, markans
konvergenciavonal jelenléte, ill. az alsé 3 km labilis légrétegzddése. A labilitast
tobbféleképpen is megkozelithetjik. A legegyszeri(ibb esetben vizsgalhatjuk pl. a 2
m-es hdmérsékletet, megprébalhatjuk felderiteni annak maximumat. Tovabblépve
elemezhetjik a 2 m-es és az 1, 2, vagy 3 km-es légrétegek kozti hémérsékleti
gradienst. Ez mar tobbet elarul a labilitasi viszonyokrdl, de a nedvességrél még
nem tartalmaz informaciot. A leginkabb arulkodd paraméter ezért a CAPE, melyet
a termodinamikai diagramon abrazolva a talajrdl inditott légrész termodinamikai
Utja és a koérnyezeti hémérséklet vonala altal bezart terilet alapjan kapunk meg.
Mivel a légrész (tjat a harmatpontja is befolyasolja, a CAPE teljesebb képet nyuijt
a labilitasrél. Végsé soron a nem mezociklonalis tornaddék szempontjabol kritikus
légréteg az alacsonyabb szinteken helyezkedik el, mivel a konvergencia 6rvényei
is itt taldlhatoak, igy a 0-3 km-es CAPE (a CAPE alsé 3 km-es szakasza) jelenti a
leginkabb hasznalhaté mutatét. Nem mellékesen a kicsi vagy nem kimutathatd
CIN is hozzajarul, hogy ne fogja vissza zardéréteg a konvekciot, és ily moédon
jelentds felhajtdéerével rendelkezd, akadalytalanul fejlédé erds felaramlasok
jojjenek létre.

A kialakult konvektiv felhézetnek, a radaron megfigyelt csapadéknak
egyfeldl indikator szerepe van - kozvetve az erGs felaramlasra engednek
kovetkeztetni, kell6en nedves kérnyezetben - masfeldl viszont a csapadék keltette
kiaramlé hideg leveg6 kifutéfrontja az eredeti konvergenciavonalat metszve
novelheti a felaramlas erGsségét, valamint fokozhatja az Orvényességet,
kiemelten alkalmassa téve az adott teriletet nem mezociklonalis tornadok
keletkezésére.

A kovetkez6 fejezetben hat olyan felhGtOlcséres vagy tornadds esetet
mutatunk be, ahol bizonyithatéan nincsenek meg a feltételek mezociklon
kialakulasahoz és a tornadok attdl fliiggetlenil alakultak ki.

ESETEK

Mind a hat esetr6l a beszamolok mellett fényképes dokumentaciok is
késziltek, amik egyértelmlen bizonyitjak a tolcsérfelhd, vagy tornado jelenlétét.
A fényképeknek a felhGzet struktlrajanak feltérképezése miatt is nagy jelentésége
volt. A vizsgalathoz az eurdpai szinoptikus, mezo- és cq-térképeken, ill.
radarméréseken tul radidszondas felszallasokat és GFS, ECMWF modell mezGket is
figyelembe vettink. Mivel modell temp elérejelzés nem allt rendelkezéslinkre, igy
az eseményre reprezentativnak tekintheté mért radidszondas felszallast
modositottuk a féizobarszintek el6rejelzett modell eredményeivel a bekdvetkezett
esemény helyére és idejére vonatkozodan, figyelembe véve az eseményhez
legkOzelebbi 6rankénti 2 méteres hémérséklet és harmatpont méréseket.
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2006. augusztus 7.
Beszamolo (forras: metnet.hu)
Helyi id6 szerint nem sokkal 13 éra utan tornadot figyeltek meg a Velencei-té kérnyékén

» (...) arra lettem figyelmes, mintha flst lenne, csak éppen a felhd fel6l képz6dott. Eleinte
széles rendezetlen volt, és pillanat alatt elkezdett forogni. Majd egészen leért a féldig, de
ekkor mar elkeskenyedett. Ekkor hirtelen elt(int az alja, majd K-i irdnyba prébalt térni
srégen a fold felé. Ekkor hirtelen feloszlott, és még egyszer volt egy gyenge probalkozas.
Aztan hipp-hopp mintha ott se lett volna, minden eltlint, semmi 6rvénylés. Az egész
max. 5 masodpercig tartott (...) meglepd volt, hogy doérgést csak a tornadd utan fél 6ra
multan hallottam és nem is sokat (...) ”

3. dbra - Forras: metnet.hu

Meteoroldgiai jellemz6k

K6zéppontjaval (Moszka-Minszk kozott féluton) a Kelet-eurdpai siksag nyugati
része felett elhelyezked6 6regedd ciklon visszahajlé okklizids frontja Lengyelorszagon,
Magyarorszagon at egészen az Adria északi részéig huzddott. A mezo-térképeket és az
orankénti cq-térképeket megnézve az okklGzidés front kénnyen analizdlhatd nyomasi
tekn6je mar az esemény el6tt 2-3 o6raval, ill. azt kovetden is kdzel ugyanott volt, tehat
kb. Vac-Székesfehérvar-Nagykanizsia vonaldaban. A 1égkér nagy magassagig
meglehetésen nedves volt, az orszagtdl északra minden szinten a zart izohipszakkal
rendelkez6 alacsonynyomasu terlilet volt megfigyelhetd a magassagi térképeken. A
felszallast 20 C°-rdl és 15 C°-os harmatpontrdl inditva, meglehetdsen labilis |égallapotot
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lehetett kapni. A teljes CAPE kb. 350-400 J/kg-ig emelkedett, a legnagyobb homérsékleti
gradiens pedig 0-1 km-en volt (0.8 fok C°/100m). A szélnyirdas a modell analizisek
alapjan ugyan nyugat felé novekedett, de Székesfehérvar kornyékén még csak kb. 7 m/s
0-1 km-es és 10 m/s-os 0-6 km-es szélnyiras lehetett. A fényképeken szupercellara utald
struktira nem latszik, csak zaport add gomolyok lathatdéak, hosszan a konvergencia
vonalat kovetve, viszonylag vékony savban elnyllva. Ezen szélnyirasi értékek a labilitasi
mutatokkal Osszevetve még hazai tapasztalatok alapjan sem elegend6ek szupercella
kialakulasahoz, 6sszességében nincsenek meg a feltételek mezociklonalis tornaddhoz.

Az okklaziés front mentén 11:00-tél 11:30-ig a radarképeken a Velencei-td déli
partjan egy kis méret(i 25-30 dBz-s jel tlnik fel, mutatvan a leger6sebb cella helyét a
konvergencia mentén, majd két draval kés6bb pontosan ugyanott 13:00 és 14:15 kozott
szintén megjelent az el6bbinél mar erésebb 30-35 dBz-s cella, amely 13:15-kor volt a
legnagyobb intenzitdsd. A tubat, tornaddt ekkortajt figyelték meg ezen a helyen. A
helyzet érdekessége, hogy az alacsonyabb szintek feltételei az emlitett két oran belll
gyakorlatilag valtozatlanok voltak, 850 és 700 hPa-os szinten kis mértékl{ melegadvekcio
ment végbe a délel6tti drakban a Dunantulon. Az okklGzid mentén a reggeli érakban
Siéfoktdl délre egy er6sebb cella megjelent, de ezt leszamitva csak itt alakultak ki
zaporok.

2006. jualius 3.
Beszamolo (forras: metnet.hu)
Tubakat figyeltek meg Szolnoktdl D-re, Mezo6tartol NY-ra

» (...) 3 db felh6tolcsértunk volt téltink kb. 12-15 km-re. (...) Az els6 elég kicsi volt, kb. 3-
4 percig tartott, nem is voltam biztos benne, hogy egyaltalan felh6tolcsér-e. A masodik
15-20 percig tekergett, Ugy 2/3-ig nyult le a felh6bdl (a felh6alap 1000-1100 m kordl
lehetett, Ugyhogy a ferdesége miatt kb. 6-700 m hosszUu volt, mindenhol ugyanolyan
vastagsagll), a harmadik viszonylag gyorsan vékonyod6 5 perces szépség volt (...) az
erds Cu2, Cb3 felhd aljan.”

14:49-kor az OMSZ kézpontjaba speci tavirat érkezett: Szolnokon felhétolcsért latnak
SPHU85 HASN 031249

SPECI LHSN 031249Z 32003MPS 9999 VCFC FEW035CB BKNO35TCU 23/16 Q1020 RMK
BLU=
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4.abra - Forras: metnet.hu

Meteoroldgiai jellemzok

Anticiklon déli peremén tobb napon keresztlil Eurdpa térképen is jol analizalhato
modon egy hatarozott konvergencia vonal hazodott Tordkorszagtol kezdve
Gorogorszagon, Albanian és Magyarorszagon at. A magassagi térképeken a szélnyiras 0-
6 km-en és 0-1 km-en teljesen hianyzik, a talajrdl induld légrész labilitas értékek Szolnok
kérnyékén a legnagyobbak az orszagban. Mar az eseményt megel6z6en is itt volt
mérhet6 a kornyezetéhez képest legmagasabb 2 méteres hémérséklet és 2 méteres
harmatpont, tovabba a konvergencia vonal tobb dérara visszamendleg egy helyben allva
Szolnok kozelében hazddott. Hasonldan magas harmatpontok fordultak elé Szolnoktol
délnyugatra mas allomasokon is, a konvergenciatdl északkeletre éles harmatpont
csOkkenés figyelhet6 meg. A mintegy 2.5-5 m/s-os atlagszél a vonal két oldalan
egymassal szembe fUj az esemény ordjaban. 0-2 km-en a hémérsékleti gradiens 0.95
fok/100m, a CAPE féként az alsé 2-2.5 km-en nagy, a teljes CAPE 300-400 J/kg kordili.

A reggeli oraktdl kb. Békéscsaba-Szolnok-Eger vonalon elhelyezkedd
konvergencian 14:00-kor egy 35 dBz-s zapor jelenik meg, amely 13:45-kor Szolnoktdl
délre 35-40 dBz-vel a legerGsebb. Ezen a napon a konvergenciazéonan Magyarorszagon
mashol nem jelenik meg konvektiv csapadék. Ez is jelzi, hogy itt volt a legnagyobb
labilitas az orszag tobbi részéhez képest.

2006. junius 3.
Beszamolo

17:40 korll tubakat lehetett megfigyelni Hevestdl délnyugatra
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,Du. 17 6ra utdn Hevestdl nyugatra ENY-DK irdnyU vonal mentén sorban alakultak ki
zivatarok, melyek E-D irdnyba vonultak. 17:40-kor DNY irdnyba egy fejlédd zivatarfelhd
alatt, kb. 10km tavolsagra (Kb. Jaszapati térségében) kialakult egy vékony, enyhén délt,
viszonylag hosszu felho6tolcsér, amely a felhGalaptol kb. 1/3 részben kozelitette meg a
talajt. A télcsér kb. 4-5 perc utan eltlint, majd kb. 5 perccel kés6bb helyén két révidebb
tolcsér jelent meg egymas mellett. Ezek kb. 3-4 perc utan megsz(intek, majd a felh6bdl
latszddo csapadéksav eltakarta a felhGalapot ill. horizontot.
A szomszédos celldk aljan is medfigyelhetd volt egy hatdrozott 6rvényl6 mozgas: az
alacsony szint{, kb. azonos magassagu felh6k a cella NY-i oldalan D-i irdnyba, mig K-i
oldalan alig mozogtak a talajhoz képest.”

Meteorolégiai jellemz6k

A 2006. augusztus 7-i esethez hasonldan, az okkllzids pontjaval azonban par 100
km-re délebbre 1évé ciklon visszahajléo okklaziés frontja kb. Békéscsaba-Szécsény
vonalaban a nap nagy részében analizalhatd volt, a szélfordulas azonban a délutani
oraktoél lett egyre szamottevébb. 17 dérakor a vonal két oldalan egymassal szembe fujo
szeleket mértek szinte mindegyik allomason, a szélsebesség atlagosan 2.5 m/s volt az
Osszearamlas mindkét felén. A felszallast a poroszloi adatokkal inditva a teljes CAPE 300-
400 J/kg-nak adddik, ahol egyébként mar az eseményt megel6z6 orakban is a
legmagasabb volt a hémérséklet és a harmatpont a konvergencia mentén, ill. orszagos
szinten is. Az als6 1-1.5 km-en volt a legnagyobb a labilitds, 0-1000 m kozott 1.2-1.3
C°/100m hémérsékleti gradiens jelentkezett.

Heves kornyékén 45-50 dBz-s zivatarok is kialakultak a konvergencian. A
radarkép alapjan az egyes zivatarcelldk rovid életliek, inkabb az egycellds, gyenge
multicellas jelleg valdszinlsithetd. Ugyan a 0-6 km-es szélnyiras 10-12 m/s, 0-1 km-en 7
m/s alatti, a radar alapjan egyértelm(ien kizarhato a szupercella megjelenése, ill. ezek az
értékek egyébként sem lennének elegend6ek mezociklon kialakuldsahoz.

2006. majus 11.

Beszamolo

Tornado pusztitott Medgyesegyhaza, Nagybanhegyes kornyékén

A hiradasok szerint a legnagyobb kar Nagybanhegyesen egy temetdben tértént, a kar 1-2
millié forint. A sirkertben sirok tortek 6ssze, és két 60-70 centiméter atmérsjli, 10 méter
magas, védett egészséges fenyofat csavart ki a szél, valamint faluszéli hazaknal

keletkeztek karok. A hiradasok mashonnan nem jelentettek pusztitast. A MetNet észleldi
egymastal fuggetlendl tobb képet kiildtek magardl a télcsérrol.
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5. abra - Forras: metnet.hu

Meteoroldgiai hattér

A korabbi esetekhez hasonléan a Fekete-tenger nyugati partja folotti okkluzids
ponttal elhelyezkedd ciklon okkllzids frontja hizédott Romania déli részén at egészen az
orszag délkeleti részéig. A konvergencia kb. Debrecen-Békéscsaba-Szeged vonalaban
helyezkedett el tartdsan. 11 o6ratdl volt még inkabb megfigyelheté kdrnyezetében a
széliranyfordulds, amely mentén egészen a késO esti érdkig megmaradt a kozel 180
fokos iranyfordulds. A teljes CAPE 300 J/kg koruli, az als6 2 km-en a legnagyobb
hémérsékleti gradiens 0.95 C°/100m. A konvergencia vonalatél néhany 10 km-re északra
tartésan 20 C° koéridl maradt a hémérséklet, 4 C°-os harmatpontok mellett, mig a
konvergencia kornyékén, ill. attdl délre mintegy 5 C°-kal hlivGsebb, ugyanakkor a
harmatpontok is korillbelal ennyivel voltak magasabban. A vonaltél északra egy éles
harmatpont csokkenés volt lathatéd. 0-6 km-en 10 m/s, 0-1 km-en pedig jelentéktelen
volt a szélnyiras.

Radaron 15:45-kor Nagybanhegyes kornyékén kipattant egy 50-55 dBz-s cella,
amely 16 6ra utan legyengllt, majd utana a 2 km-es felbontasu radarképen alig lathato
40-45 dBz kozotti, igen kis méretl radarecho jelent meg Nagybanhegyes folott, amely 17
ora utan legyengilt és eltlnt.

2005. janius 10.
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Beszamolo (forrds: metnet.hu)

Ugyanazon konvergenciavonal mentén egymastdl fliggetlentl 3 6ras eltéréssel FO-s
tornadadt figyeltek meg Mez6turrdl és Kunszentmartonral

, (...) délutdn 4 koérul, EENY-ra kb. 20 km-es tavolsdgban lattam egy felhStolcsért. A
tolcsér vége a felhGalapbdl a foldfelszin felé 1/4 mélységig nyllt le és kb. 5 percig tartott.
A tolcsér folytatasaként halvanyan, nem 6sszefligg6en, egészen a felszin kozeléig latszott
egy csik. (...) Miutan visszahluzddott a télcsér, megereszkedett a zapor (...)"

Meteoroldgiai hattér

Okkluzids pontjaval Ukrajna északkeleti részén elhelyezkedd ciklon okklGzids
frontja, amely Lengyelorszag déli részén, ill. Szlovakian at az orszag délkeleti részéig
hazdodott. A vonal mentén, az eseményt megel6z6en két déraval a Szolnoki allomas
kérnyékén volt a legmagasabb homérséklet és harmatpont. A konvergencia vonala
gyakorlatilag egész nap egy helyben helyezkedett el. A teljes CAPE 100-150 J/kg kordli
volt, nagyobb része az alsd6 1 km-en helyezkedett el. A 0-3 km-en bellli legnagyobb
hémérsékleti gradiens 0-1 km-en fordult elé, amely 0.95 C°/100m volt. 0-6 km-en a
szélnyirdas 10 m/s-os, 0-1 km-en pedig minimalis értékeket adott. Az elégtelen teljes
CAPE altal is mutatott kis labilitds ahhoz nem volt elég, hogy a konvektiv zaporok mellett
zivatar is ki tudjon alakulni. )

Radaron 25-30 dBz-s zaporok jelentek meg Mez6tartdl ENY-ra. Erésebb cellat nem
lehet kiemelni 2 km-es radarfelbontas mellett, Kunszentmartonnal a megfigyelés
idépontja kornyékén azonban megjelent egy erésebb 35 dBz-s cella. A helyzet kiemelt
érdekessége, hogy Mez6turtél 20 km-re ENY-ra 16 ora utan par perccel, mig
Kunszentmartonon 19:10-kor figyelték meg és fényképezték le a tornaddét. A két
telepllés egymastol kb. 35-40 km-re fekszik, és mintegy 3 ora idGbeli eltérés van az
események kozott. Egyértelm(i, hogy teljesen kiilonb6z6 tornaddkrdl van szé.

2005. jalius 17.
Beszamolo

E napon Tyukodon egy F2-es nem mezociklondlis tornadd pusztitott, latvanyosan
demonstralva, hogy nem csak szupercelldk és mezociklonalis tornaddk képesek
jelentékeny karokozasra. Egy kb. 90 mazsas terményszaritd felemelkedve 5-6 métert
sodrodott, a fakat, paldkat, cserepeket pedig nem a szokvanyos modon fljta a szél,
hanem felfelé szivédtak. A félelmetes hanggal és homokszin( férgeteggel érkez6 tornadé
a felszin k6zelében legszélesebb allapotaban kb. 30 méter lehetett, és a 200 méter koruli
hosszlsagu pusztitasi zona kdrnyezetében nagyjabdl 100 méteres tavolsagban dobalta
szét a tormeléket.

Meteoroldgiai hattér

) Skandinavia déli része feletti k6zépponttal egy ciklon hidegfrontja huzddott
Esztorszag, Ukrajna nyugati részén, Magyarorszagon at északkelet-délnyugati iranyba.
Ezen gyenge hidegfront csak lassan helyez6d6tt at a nap folyaman. A helyzet
érdekessége, hogy az orszag nagy részén kozel 100 J/kg nagysagu CIN volt az 1500 és
2500 méteres légrétegek koOzOtt, igy az orszag nagy részén nem is alakult ki zivatar
(tapasztalat szerint altaldban a néhany km-es magassagban eléfordulé 100-125 J/kg
folotti CIN esetén kevés esély van a mély konvekcidra). Kivételt csak a Balaton nyugati
részén athaladt szupercella képezett, amely 15 m/sec 0-6 km-es szélnyirasban fejlédott
ki, és egy konvergencia mentén képes volt attérni az inverziot. A szupercella igen nagy
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pusztitast, helyenként 5-6 cm atmérGji jéges6t is okozott, 25-30 épuletnél a teljes
tetGszerkezetet ki kell cserélni. Az orszag keleti, északkeleti részén azonban a 0-6 km-es
szélnyirds nemigen haladta meg 10 m/s-ot, a CAPE értékek pedig kb. 300-400 J/kg
kozott alakultak, joval alatta maradtak a balatoni szupercellara jellemzé értékeknek. A
CAPE vertikalis elrendez6dése azonban az als6 0-3 km-es részen mutatta a labilitas
jelentds részét.

A tornado 18 dra korul alakult ki, ekkortajt a radarképek multicellds zivatarokat
mutatnak, az 1 km-es térbeli felbontast napkori radarmérés alapjan Tyukod kérnyékén
egy 45-50 dBz-s cella latszik.

Osszefoglalas

A részletes esetelemzésekbdl lathatd, hogy a kialakult tubdk vagy tornaddk nem
mezociklonhoz kapcsolddtak. A lényegi kilénbség tehat abban all, hogy a tornadédt
megeldzi-e kdzépmagas szinten mezociklon kialakuldsa (amelyhez megfelel6 labilitds és
elegendben nagy szélnyiras szlikséges).

A nem mezociklonalis tornaddk kialakulasahoz minden esetben megvolt egy nagy
kiterjedés(i konvergencia, amely tobb orszagon at huazodott, és barmely kivagatu
térképen konnyen analizdlhaté volt, nagy kiterjedése és erGssége folytan. Ezen
konvergenciavonalak stacionariusak voltak, az 6sszes esetben mar tobb draval azel6tt
abban a térségben huzodtak, ahol késGbb a tubak vagy tornadodk kialakultak (sokszor
napokig tartézkodtak egy-egy orszagrész folott). 6-bdl 4 esetben ezen konvergencia
vonalak visszahajlé okkllUziés frontok voltak, noha a helyzetek kivalasztasa teljesen
esetleges volt. Ez nem lehet véletlen, hiszen az ilyen visszahajlé okklizids frontokra mind
a lassi mozgas, mind az erGs konvergencia gyakran jellemzé lehet.

A masik feltétel, ami szintén minden esetben teljeslilt, a féként alacsonyabb
szinteken (als6 néhany km-en) jelentkez6 viszonylag nagy labilitds. Az alsé 3 km-en
belll a legnagyobb h6mérsékleti gradiens ezekben az esetekben foként az alsé 1-2 km-
es légrétegekben fordult el6, és 0.8, 0.95, 1.3 C°/100m-es értékek addédtak. Az év
melegebb szakaszaban e mutatédk nem ritkdk (a szaraz adiabatikus hémeérsékleti
gradiens 0.97 fok/100m), valamint a konvergencia konnyen megfoghatdé a modellek és
analizisek segitségével. Emellett a nem mezociklondlis tornaddk el6rejelzéséhez
kevesebb paramétert kell figyelembe venni, és egyszerl(ibbek az azokat kialakitd fizikai
folyamatok. A nem mezociklonalis tornadodk, kis skalaju mikro alfa lépték(i 6rvények a
nagyobb skalaju makro béta, makro alfa |éptékl folyamatokbdl szarmaznak, a mar
emlitett két feltétel egylttes fennallasa esetén.

Tehat a mezociklonalis tornaddk kornyezeti feltételei kozul a tartds erbs
konvergencia mellett az alacsonyszint(i labilitds nem szamit extrémnek, sokkal inkabb
egy viszonylag gyakran el6forduld nyari értéknek egy nagy besugarzasos napon. Ezek
alapjan azt mondhatjuk, hogy ezen tornaddk sokkal gyakoribbak, mint a mezociklonalis
tornaddk, hiszen az oOket kivaltd feltételek sokkal gyengébbek és szamuk is kisebb.
Tovabba fontos felhivni a figyelmet a 2005. junius 10-i esetre, amikor egy
konvergenciavonalon 2 tornadot is megfigyeltek egymastél fliggetlendl, ill. tobb tuba is
el6fordult. Ezen és a tobbi megfigyelést alapul véve feltételezhetjik, hogy a Karpat-
medencében a nem mezociklondlis tornaddk révén joval tébb tornddd, akar az eddig
becsilt tornadok tobbszorose is elfordulhat egy-egy évben. Hiszen egy példaul 50-100
km-es 6sszearamlasi vonal mentén, ahol elég nagyok az alacsonyszint( labilitas értékek,
egyszerre tobb helyen, tobb tornadd is kialakulhat. Tovabba a tyukodi eset, illetve a
kulfoldi esettanulmanyok is bizonyitjdk, hogy ezen tornadok is képesek féként itt
térséglinkben a szupercellds tornaddkhoz hasonld pusztitast végezni. Ezért a szupercellas
zivatarokhoz hasonldan kiemelt fontossagu ezek vizsgalataval, el6rejelzésével foglakozni,
itt Magyarorszagon is.

Mint lattuk, volt olyan eset, amikor egyaltalan nem volt szélnyirds a |égkorben, és
a labilitds a zivatar keletkezéséhez sem volt elég, mégis kialakult tuba. Ebbdl kitlinik,
hogy ezen tornaddk kialakuldsahoz nincs szliikség vertikalis szélnyirasra, és labilitdsnak
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is csak az als6 néhany kilométeres szinten elég jelen lennie. Emiatt azok a szokasos
paraméterek (Ugymint szélnyiras, zivatarhoz képesti helikalitas, emelési kondenzacids
szint magassaga, stb), melyek a szupercelldk, mezociklonok el6rejelzésével
kapcsolatosak, szinte semmit sem mondanak a nem mezociklondlis tornaddk
valdszinliségérol (ez azonban nem jelenti azt, hogy olyan helyzetekben ne johetnének
létre nem mezociklonalis tornaddk, amikor a feltételek szupercelldkra, mezociklonalis
tornaddk kifejlédésére szintén alkalmasak).

Ezen vizsgalatok kimutattdak, hogy ezen tornaddk elGrejelzése mas, bizonyos
szempontbdl kdnnyebb lehet a mezociklonadlis tornddokhoz képest. A magyarorszagi
tornaddvadaszatokhoz is hasznos tampontot nyujthatnak ezen vizsgalatok. Hiszen egy
tartéosan fennalld, pl. egy szinoptikus skalaju konvergencia vonal helyét, amelyet a
numerikus el6rejelzd modellek jol el6re tudnak jelezni, 6sszevetve az elbrejelzett labilitas
értékekkel kijelélhetd a konvergencianak az a szakasza, ahol nagy eséllyel tornadok
fordulhatnak el6. A torndddvadaszok ezen a szakaszon a maximum hémérséklet idején,
vagy zaporok, zivatarok koérnyezetében vélhet6éen koénnyen figyelhetnek majd meg
tornaddtolcsért. Ezen megfigyelések birtokaban, tovabbi, még részletesebb vizsgalatokra
van lehetdség.

Feltételezhetd, hogy egy ukran ciklon visszahajlé okkluzids frontja ,jé taptalaja
lehet” ezen jelenségek kialakuldsahoz, mivel a visszaporgé okklUziét par nappal
megelézve a ciklon hidegfrontjdnak atvonuldsa az erds besugdrzasos id6szakban
biztosithatja az alacsonyszint(i labilitdst, a visszahajlé okklizié pedig a tartds
konvergenciat.

Feltételezhetd, hogy a Karpat-medence geometriai jellege - az alacsonyszint(
labilitas feltételén keresztil - kedvez a nem mezociklonalis tornaddk kialakulasanak. Egy
medencében, féként példaul homokos kis h6kapacitdsu talaj folott, nagyobb terlleten,
nagy hémérséklet(i gradiens(i Iégrétegz6dés alakulhat ki. Ezen feltétel egybeesve a tartos
konvergencia feltételével, akar tobb helyen alakithat ki nem mezociklonalis tornadot.
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