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1. Bevezetés

A zivatarok mar 0sidok ota foglalkoztatjak az emberiséget. A természet eme jelenségei
mindvégig érdeklddést, kivancsisagot, vagy €ppen félelmet valtottak és a mai napig is valta-
nak ki az emberekbdl. A zivatarok alapvetd vizsgalata mar a X VIII-XIX. szazadban, amikor a
fizikan beliil egyre nagyobb szerephez jutott az elektromossag. Ekkor talaltak fel tobbek ko-
zOtt a villamharitot vagy a Faraday-kalitkat, melyek ma a villdmcsapés elleni védekezés leg-
fobb eszkozei. Kissé késobb, a XX. szazad elején megjelentek a zivatarok elektromos szerke-
zetét leiré modellek is, majd a megfigyelési és modellezési technika rohamos javulasaval —
szamitogépek elterjedése, repiildgépes mérések végzeése, kisérleti laboratériumok haszndlata
kovetkeztében — mar atfogd elméletek lattak napviladgot a zivatarokhoz kapcsolodo jelensé-
gekrol.

Jomagam a 2000-es évek eleje ota érdekl6dok az id6jaras, és ezen beliil a zivatarok
utan, és 2007 ota végzem rendszeres megfigyelésiiket. Ehhez a legfébb indittatast egy 2000
nyaran atélt, heves zivatar adta, mely eréssége ¢és karokozasa révén motivaciot adott, hogy
jobban megismerjem ezen jelenségeket, a tulajdonsagaikat, illetve elére jelezhetéségiiket. A
dolgozatom célja, hogy bemutassam a zivatarokat és a hozzajuk kapcsolédd iddjarasi jelen-
ségeket, illetve a sajat észleléseimet, és ezt késébb oktatasi vagy ismeretterjeszto célokra is fel
tudjam hasznalni. Munkam els6 részében a zivatarokat meghatarozo alapvetd fizikai jelensé-
geket jellemzem, melyek kozott szerepelnek a zivatarok elektromos tulajdonsagai és kisérdje-
lenségei, a kialakulasukhoz és elbre jelzésiikhoz sziikséges alapvetd 1égkori feltételek és labi-
litasi indexek, majd a rész végén pedig jellemzem az egyes zivatartipusokat. Az itt bemutatott
jelenségek, fogalmak illusztralasahoz sajat készitési képeket, illetve abrakat hasznalok, me-
lyek a megfigyeléseim részeként késziiltek. Ezeket a Vas megyei Egyhazasradocon végeztem,
mely Szombathelytdl koriilbeliil 20 km-rel délre talalhato. A dolgozat masodik része a sajat
magam altal észlelt adatokon, jelenségeken alapszik. Elsdként a megfigyelésem kezdete, 2007
Ota észlelt zivataros napok statisztikait mutatom be, majd néhany esettanulmannyal szemlélte-
tek egyes, korabban leirt alapjelenségeket.

1. abra Egyhazasradoc elhelyezkedése
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2. A zivatarokrdl altalanossagban

2.1. A zivatar fogalma

Zivatarrol akkor beszélhetiink, ha dorgés észlelhet6, fliggetleniil attol, hogy a megfi-
gyelési helyen éppen hullik-e csapadék, vagy nem. A klasszikus értelemben azonban akkor
¢szlelhetd zivatar (94-99-es synop jelenidd), ha csapadék is hull, mig ha tavoli, vagy olyan
keletkezd zivatarcellabol dorog, melybdl még nem hull csapadék, akkor széraz zivatart kell
¢észlelni (17-es, vagy 98-as synop jelenidd). Nem mindsiil zivatarnak az, amikor tavoli villa-
mok fényét latjuk, de dorgés nem hallatd, ilyenkor a 13-as synop jelenid6 (villogas) hasznala-
tos (http://www.zivatar.hu/c.php?c=jelenido-kodok-eszlelesi-alapok).

2.2 A zivatarhoz kapcsolodo elektromos jelenségek

2.2.1. Toltéseloszlas a zivatarfelhokben

A zivatarfelhok toltéseloszlasat a repiilégépes €s radaros méréseknek, valamint labor-
kisérleteknek koszonhetden ma mar meglehetdsen jo kozelitéssel tudjuk reprezentalni. Az
eredmények alapjan, Geresdi Istvan nyoman a kdvetkezd megallapitasok vonhatok le:

e A zivatarfelhdkben a toltések eloszlasa elektromos tripdlussal kozelithetd. A felho al-
jan, illetve a felso részén egy-egy pozitiv toltésii tartomany talalhato, mig kozépen egy
negativ tartomany, mely a -15 °C koriili rétegben a legerésebb.

e Egy-egy zivatarcelldban fél 6ra alatt koriilbeliil 1500 C toltés keletkezik, a toltésszét-
valasztodasi sebesség pedig hozzavetdlegesen 1 C/km*/min. Az elektromos térerdsség
eleinte csak lassan novekszik, de az 1 kV/m-es értéket elérve ugrasszeriien megemel-
kedik, és a kisiilés elott mar 100-400 kV/m kozotti értéket vesz fel. A legnagyobb tér-
erOsségl teriiletek altaldban egybeesnek a legnagyobb radarreflektivitast helyekkel.

o A toltésszétvalasztasban foként a csapadékképzddés jatszik fontos szerepet. Ezen beliil
kiemelt szereplik van a szilard halmazéllapotli elemeknek (jégkristalyok, valamint
hodara- €s jégszemek), de fontos a megfeleld mennyiségl talhiilt viz jelenléte is. Ezek
leginkdbb a zivatarok fel- €s ledramlasi teriiletének hataran talalhatok meg egyiittesen.

e A zivatarokban az elektromos folyamatok akkor indulnak meg, amikor a felhdtetd
hémeérséklete -15, -20 °C ald csokken. Ez a hdmérsékleti szint mely nyaron altalaban
7-9 km-es magassagban, télen viszont ennél néhany km-rel alacsonyabban van
(Geresdi 2004).


http://www.zivatar.hu/c.php?c=jelenido-kodok-eszlelesi-alapok

2. abra A zivatarfelh6ben kialakulé toltéseloszlas — sajat szerkesztés

2.2.2. A toltések kialakulasa

A toltések kialakulasa - a legelfogadottabb magyarazat szerint - a felhdben taldlhat6
polaros vizmolekulaknak koszonheté. Ezek kiviilrél nézve elektromosan semlegesek, de pozi-
tiv toltésti hidrogén- és negativ toltésti hidroxid-ionokat tartalmaznak. A vizcseppek a fel-
aramlas révén a 0 °C alatti felhdrészben fokozatosan megfagynak. Elsdként a kiilsé feliiletii-
kon keletkezik egy vékony jéghartya, mikozben a csepp belseje a felszabadult fagyasi hé mi-
att atmenetileg kissé felmelegszik. A hémérséklet-kiilonbség, vagy koncentracid-kiilonbség
miatt a hidrogén-ionok a vizcsepp héja felé, mig a hidroxid-ionok a vizcsepp belseje felé
mozdulnak el, igy a kiils6 rész pozitiv, a belsé pedig negativ lesz. Késébb, mikor a vizcsepp
kozEépso része is megfagy, a belsd jégszem kitdgulasa miatt a kiilsé hartya leszakad rola, igy a
két toltéstipus elkiiloniil egymastol (Péczely 2006).

2.2.3. A toltések szétvalasztodasa

A fent leirt folyamat a toltésszétvalasztodas jelenleg legelfogadottabb, tigynevezett
neminduktiv elméletét tdmasztja ald, mely a csapadékképzddésen alapul. Eszerint a toltések
szétvalasztodasa a jégszemek és jégkristalyok iitkozése révén megy vége, és a folyamat fiig-
getlen az elektromos térerdsségtdl, de fiigg a hdmérséklettdl. Labormérések alapjan ugyanis
-15 °C koriili hémérséklet alatt a lefelé esé jégszemek negativ, mig a felfelé emelkedd jég-
kristalyok pozitiv toltéstiek lesznek, mig ezen szint alatt a csapadékelemek toltése ellenkezd
lesz. Ezen modell alapjan megmagyarazhato a zivatarfelhd tripolusos toltéseloszlasa is,
ugyanis a -15 °C-os zoéna a felh6 kdzepében van, és itt a negativ toltések lesznek talsulyban,
mig a felhd aljan és tetején a pozitivak.

Emellett léteznek még toltésszétvalasztodasi elméletek is. Az induktiv elmélet az eld-
z0hoz hasonlo, de az feltételezi, hogy a toltések kialakuldsdhoz egy elektromos tér sziikséges,
mely polarizalja a csapadékelemeket, majd a toltések szintén ezek iitkdzése soran valasztod-
nak szét. Mérésekkel azonban kimutattak, hogy az {itk6zések ideje tul rovid ahhoz, hogy a
nagyobb csapadékelemeken mért t6ltés 1étre tudjon jonni, igy ez a folyamat 6nmagaban nem
ad megfeleld magyarazatot a szétvalasztodasra.
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A harmadik elmélet a konvekcids elmélet, melynek alapja, hogy a toltések kialakula-
sdhoz ¢és szétvalasztodasahoz nem sziikséges csapadékképzddés, hanem a felaramlés pozitiv
toltéseket visz magaval a talajrol, melyek a felhd tetejéig is feljutnak. Ott aztan magukhoz
vonzzak a kornyezet negativ t6ltésli ionjait, melyek a learamlo csapadékelemekkel egyiitt a
felh6 alsobb részében egy negativ toltési teriiletet hoznak 1étre. Ezen elméletet igazolhatja,
hogy idénként olyan esetekben is megfigyelhetd villamlas, amikor nincs csapadékképzddés,
leggyakrabban vulkankitorések hamufelhdjében, illetve kisérletileg igazoltak, hogy egy hosz-
szu vezeték polaritasdnak megvaltoztatasaval megvaltozik a felette kialakul6 felhd toltésének
eléjele. A modell azonban nem ad magyarazatot a negativ toltési teriilet tapasztalt helyére és
alakjara, illetve a tripdlusos toltéseloszlasra (Bencze et al. 1982, Geresdi 2004).

2.2.4. A villamlas

Amikor a t6ltések szétvalasztodasa révén a felhdben a térerdsség eléri a levegd atiitési
szilardsaganak megfeleld értéket (koriilbelil 300 kV/m), a légkorben elektromos kistilések,
vagyis villamok keletkeznek. A villamlas 1étrejohet a felhd és a talaj kozott, melyet foldvil-
lamnak vagy lecsap6 villamnak neveziink, illetve a felhd egyes részei vagy két szomszédos
zivatarfelh6 kozott is, ebben az esetben felhévillamrol beszéliink. Hazankban a felhGvillamok
gyakoribbak, mig a felh6-fold villamok az dsszes villam hozzavetdlegesen 40 %-4t teszik ki.

A foldvillamok lefolyasanak két f6 fazisa van, melyek soran elébb egy eldkisiilés,
majd a fokisiilés jon 1étre. Az eldkisiilés a felhdbdl indulva lépcsdzetesen halad a talaj felé, és
az 4rameréssége tobbnyire 50-150 A kozott valtozik. Atlagosan 50-100 m-es szakaszokat
tesznek meg néhany ps alatt, mikozben 30-100 ps-os id6szakokra megtorpannak, és az Gtjuk
soran tObbszor elagaznak. Ezért a teljes lefolyasuk viszonylag hosszu, tobbnyire 0,01 s koriili.
Az elévillam az esetek tobbségében a felhd negativ részébdl indul, igy negativ toltéseket szal-
lit a talaj felé, de esetenként eléfordul, hogy a villam a pozitiv t6ltésii felhdrészbdl indul. A
negativ elévillammal egyiitt a talaj feldl egy pozitiv ellenkisiilés indul meg a felh6 felé, majd,
ha a két toltéscsatorna véletlenszertien talalkozik, megtorténik a fokisiilés. Ez atlagosan 40-
50 ps alatt futja be a teljes villamcsatornat, mikdzben pozitiv toltéseket szallit a felhdbe, és az
aramerGssége elérheti a 20-50 ezer A-t is. Az els6 fokisiilést koriilbeliil 0,04 s-os id6kozokkel
altalaban tobb kisiilés koveti, melyeket Gjabb eldvillamok eléznek meg. Ezek azonban mar
folytonosabbak, és tized- vagy szdzadannyival rovidebb ideig tartanak, mint az elsd
elokistilés. A fovillamok szdma valtozo, de legtobbszor két fokisiilés koveti egymast. Emiatt a
teljes villamlas idStartama meglehetésen csekély, gyakran még az 1 s-ot sem éri el. Igy sza-
bad szemmel altaldban csak a fokisiilést latni, de fénykép- €és videofelvételeken az elagazéd
eldvillamok is megfigyelhetdk, illetve utobbiakat jelentdsen lelassitva az eldkisiilések 1€pcso-
zetes haladésa is tanulméanyozhato.



e
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3. abra Foldvillam - sajat foto (késziilt: Egyhazasradoc, 2009.07.01.)

A felhon beliili villdmok esetében a kisiilések a felhd vagy egy masik zivatarcella két
kiilonbozo toltésii része kozott mennek végbe. A villamlas jellege ebben az esetben a lecsapd
villamok foldet el nem ér6 elévillamaihoz hasonlit, vagyis itt nincsenek fokisiilések. A felhd-
villamok tobbsége koriilbeliil 80 A erdsségli aramot szallitd, az ellentétes toltéscentrumok
egymas felé nézo részei kozti, hosszabb iddbeli lefolyasu, eldgazo koronakistilés, de 1éteznek
még a masodlagos elévillamokhoz hasonld, gyorsabb és nem elagazo felhdvillamok is (Benc-
ze et al. 1982, Geresdi 2004).

4. abra Felhdvillam - sajat foto (késziilt: Egyhazasradéc, 2010.07.15.)
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A villamban folyé nagy aramerdsség felheviti a koriilotte 1évo levegot, és a gyors fel-
melegedés altal torténd hirtelen kitagulas révén jon létre a villamlast kovetd mennydorgés. A
villamok emellett ionizalhatjak is a levegd gazait. Ennek egyik legszembetlindbb jelét kozeli
villimcsapés alkalmaval tapasztalhatjuk, amikor az oxigén bontdsa révén talajszintii 6zon
keletkezik, mely jellegzetes szaggal rendelkezik. A villam szine alapesetben fehér, de a korii-
16tte 1évo ionizalt gazok megszinezhetik. A vizgdz ionizalt hidrogénatomjai vordses, mig a
leveg6bdl szarmazo nitrogén kékes, az oxigén pedig z6ldes szinii fénnyel szinezi meg a vil-
lamot (http://legkoroptika.uw.hu/jelenseg/aktiv/villam.html).

2.3 A zivatarok leggyakoribb kisérdjelenségei

A zivatarokhoz a villamlas mellett tobb veszélyes kisérdjelenség is tarsulhat. Ezek ko-
zll a leggyakoribbak a heves sz¢éllokések, a jégeso és a rovid 1d6 alatt lezaduld nagy mennyi-
ségll csapadék, de ezen kiviil a zivatarfelhdkhoz idénként felhétolesérek vagy tornadok is
kapcsolodhatnak. A magyarorszagi riasztasi rendszer alapjan heves zivatarnak minésiil az,
amelyet legalabb 90 km/h-t eléré széllokés és 2 cm atmérdji jég kisér. (http://met.hu/
idojaras/veszelyjelzes/omsz_veszelyjelzo_rendszere/).

2.3.1. Jégeso

Jégesorol akkor beszéliink, ha a felhdben keletkezett jégszemek elérik a talajt, és leg-
alabb 0,5 cm atmérdjliek. Az ennél kisebb, talajt ért jégszemeket jégdardnak hivjak. Jégesod
leginkabb intenziv zivatarfelh6kben alakul ki, melyekben a felaramlas sebessége elég nagy
ahhoz, hogy a jégszemeket hosszu ideig fent tudja tartani a felhdben. Ilyen mértékd felaramla-
sok leggyakrabban szupercellakban, illetve olyan esetekben fordulnak el6, amikor a légkorben
jelentds labilitas uralkodik. A jégszemek a zivatarfelhd kozépmagas szintjein alakulnak ki,
ugyanis a ndvekedésiikhoz sziikséges talhiilt vizeseppek itt allnak legnagyobb szamban a ren-
delkezésiikre. A mar korabban megfagyott vizcseppek a felaramlassal tovabb emelkedve ke-
resztiilhaladnak ezen a rétegen, €s a tulhiilt vizcseppekkel {itkdzve azokat magukhoz fagyaszt-
jék. Mivel a zivatarokban a felaramlasok altalaban a felhd kozépso részén a legerdsebbek, igy
a jégszem magasabbra jutva a gyengébb aramlasban stlyanal fogva mar nem tud tovabb
emelkedni, és lefelé indul meg. Késébb azonban visszajuthat az erésebb felaramlasokat tar-
talmazo teriiletre, ahol ismét emelkedésnek indul, mikdzben tovabb ndvekszik. A jégszemek
addig lifteznek igy a felhdben, mig végiil olyan nagy lesz a tomegiik, hogy mar a legerdsebb
felaramlas sem tudja 6ket a magasban tartani. A jéges6hoz sziikséges méretii jégszemek emel-
lett tigy is kialakulhatnak, hogy a jégszemek lassabb sebességgel haladnak keresztiil a talhiilt
vizcseppek tartalmazo rétegen, mert ilyenkor hosszabb id6 all rendelkezésre a novekedésiik-
hoz. A két tipusu keletkezési mod kozti kiillonbség megmutatkozik a lehulld jégeso jellegében
IS, ugyanis az elsd esetre réteges szerkezetii, mig a masodikra viszonylag homogén szerkezeti
jégszemek jellemzoek. Ha a jégszemek mérete tul nagy lesz, vagy bekeriilnek a ledramlésba,
akkor véglegesen lefel¢ indulnak meg. Ekdzben azonban a 0 °C-os zénat atlépve megkezdd-
doik az olvadasuk, melynek intenzitdsa fiigg a zivatarfelhd alatti levegd homérsékletétdl és
paratartalmatol, valamint attol, hogy a jégszemek esés kozben litkznek-e egymassal.


http://legkoroptika.uw.hu/jelenseg/aktiv/villam.html
http://met.hu/idojaras/veszelyjelzes/omsz_veszelyjelzo_rendszere/
http://met.hu/idojaras/veszelyjelzes/omsz_veszelyjelzo_rendszere/

A foldet elérd jégszemek atmérdje hazankban leggyakrabban 1-6 cm kozotti, de az Egyesiilt
Allamokban, intenziv szupercellakbol észleltek mar 10-15 cm atmérdjii jégdarabokat is
(Bencze et al. 1982, http://szupercella.hu/node/266).

2.3.2. Felhoszakadas

FelhOszakadas a meteorologiai definici6 szerint akkor kdvetkezik be, ha legaldbb
30 mm csapadék hull legfeljebb fél ora alatt. Ez leginkabb a heves, vagy szinte egy helyben
allo zivatarokra jellemzd, melyek viszonylag ritkdk. Amennyiben a csapadékhullas erdssége
eléri vagy meghaladja az 1 mm/1 perc intenzitast, abban az esetben felhdszakadas-szerii in-
tenzitasrol beszéliink. Ez utébbi mar gyakrabban fordul eld, akar gyengébb zivatarokban is
(http://metnet.hu/?m=Kkislexikon&id=335).

2.3.3. Felhotolcsér, tornado

Amennyiben a légkdrben olyan 1égmozgasi viszonyok uralkodnak, mely képesek ver-
tikalis tengelyli 6rvényességet létrehozni, Ggy kialakulhat felhdtolcsér, illetve tornado. A tor-
nado kifejezést a foldet elérd felhdtolesérre hasznaljak, mig a talajt el nem érd felh6tdlesére-
ket tubanak is szoktak nevezni. Ezen jelenségek altalaban két esetben fordulhatnak el: a szu-
percellaknal, illetve erételjes Osszearamlasi zona kornyezetében. Ezért két fajtajukat kilon-
boztetjilk meg: mezociklonalis (szupercellahoz kapcsolddod), és nem mezociklonalis felh6tol-
csérek. Az eldbbi tipus nevébdl adodoan a szupercellak 6rvénylé mozgast végzé mezciklon-
jaban, annak okkluzids frontjanal alakulhat ki (a szupercellas zivatar leirasa a 4.3.1.-es rész-
ben talalhatd), mig a nem mezociklonalis tuba vagy tornado egy adott gomolyfelhé barmely
részébdl lenyulhat.

A tornadoknak 4 fazisa van. Az elsd, kialakulasi vagy felh6tolesér stadiumban a fel-
hében keletkezd vertikalis tengelyli orvényesség kozpontjaban fokozatos nyomascsdkkenés
indul meg. Amennyiben ez elég nagy mértékii lesz, akkor a kérnyez6 levegd aramlani kezd az
orvénykozpont koriil, és a megvaltozott nyomasviszonyoknak koszonhetden a kornyezetben
1év0 vizgbdz kikondenzalodik. Ha a nyomascsokkenés elég erdteljes, a kondenzécio egyre ala-
csonyabb szinteken indul meg, és 1étrejon a felh6bol lenyuld tolesér. Amikor ez eléri a talajt,
megkezdddik a masodik, Kifejlett stadium. Ekkor a talaj kdzelében is erételjes nyomasesés
valosul meg az 6rvénylés kozpontjaban, és az erdteljes nyomasi gradiens hatasara talajszinten
enyhén felfelé 6rvényld, erdtejes sz€l jon létre a tolcsér kiilsd részén. A tornadok pusztitasat
részben ez a sz¢él okozza, részben pedig az erételjes nyomaskiilonbség, mely vakuumot idéz
eld a tolcsér belsejében, és az magaba szippantja a tereptargyakat. A harmadik, zsugorodd
szakaszban a tolcsér atmérdje mar csokkenni kezd, de a sz€lsebesség még nem valtozik, vagy
tovabb nd. A tornadok ezen két stddiuma altaldban meglehetdsen eltérd ideig, esetenként csak
néhany percig, de idénként akar tobb mint fél oraig tart. Amikor a tornadotolesér elszakad a
felh6tol vagy a foldtol, akkor kezdddik meg az utolsd, feloszlasi szakasz. Itt fokozatosan
megszlnik a Kialakult nyomaskiilonbség és a levegd orvénylé mozgasa (Sandor és Wantuch
2005).


http://szupercella.hu/node/266
http://metnet.hu/?m=kislexikon&id=335

A tornadok osztalyozasara a Fujita-skalat hasznaljak. Ennek két valtozata van, az ere-
detit Theodore Fujita japan meteorologus alkotta meg 1971-ben, majd késobb ezt atdolgoztak,
és az Egyesiilt Allamokban 2007-t6] mar azt hasznaljak. Eurépaban jelenleg még mindkét
valtozat elfogadott és alkalmazott. A skaldk elemei és a hozzajuk tartoz6 szélsebességek:

1. tablazat Az eredeti és a médositott Fujita-skala elemei

Eredeti Modositott

Kategoria Szélsebesség Kategoria Szélsebesség
FO 64-116 km/h EFO 105-137 km/h
F1 117-180 km/h EF1 138-177 km/h
F2 181-253 km/h EF2 178-218 km/h
F3 254-334 km/h EF3 219-266 km/h
F4 335-419 km/h EF4 267-322 km/h
F5 420-512 km/h EF5 > 322 km/h

http://www.sizes.com/natural/fujita_enhanced.htm (2012.09.15.)

3. A felhajtéer6, a labilitasi indexek és a szélnyiras

3.1 A felhajtéeré jellemzése

Szélnyiras nélkiili kornyezetben a zivatarok kialakitasaban a legjelentésebb szerepet
altalaban a felhajtoerd jatssza, emellett azonban gyakran sziikségesek egyéb kényszerhatasok
1s, mint példaul talajszintli nedvesség-konvergencia, orografikus emelés, vagy 1€gkori front. A
felhajtoerd felfelé iranyuld erd, mely egy adott légrész és a koriilotte 1€vo levegd eltérd stirii-
sége miatt alakul ki. A stirliségkiilonbség azért jon létre, mert a talaj kiilonb6zo albedoju, és
ezért eltéré mértékben melegszik fel. A melegebb levegdnek pedig kisebb lesz a siirtisége,
ezért felfelé indul meg, ez az tigynevezett termikjelenség. A termikek mellett azonban hiivo-
sebb levegd talalhato, mely lefelé aramlik. Ez a két légtomeg kezdetben még keveredik egy-
massal, igy a talaj kdzvetlen kozelében a hdmérsékletkiilonbség még csekély marad. A 1ég-
korben azonban kialakul egy olyan magassag, ahol a termikben emelkedd levegd mar tartosan
melegebb lesz a kdrnyezeténél, ezt nevezik szabad konvekcios szintnek (roviditése: LFC,
level of free convection). Innent6l kezdve tovabbi emelkedése soran a 1égrész mar telitetté
valik, és megindul a felh6képzodés. Ekdzben azonban folyamatosan hiilni kezd, igy csak ad-
dig képes tovabb emelkedni, ameddig még melegebb marad a kdrnyezd levegénél. Azt a ma-
gassagot, ahol a két légtomeg homérséklete ismét egyenldvé valik, vagyis megsziinik a fel-
aramlds, egyensulyi szintnek nevezzik (roviditése: EL, equilibrium  level)
(http://szupercella.hu/node/284).

3.2. A radioszondas mérések

A légkor allapotat a naponta egy vagy két alkalommal elvégzett radioszondas méré-
sekkel lehet reprezentalni. Sajnos az eurdpai méréhaldzat stirlisége nem tul nagy, de mar elég-
séges ahhoz, hogy az adatokat a modellekbe beépitve rovid iddtavra viszonylag pontos eldre-
jelzéseket lehessen késziteni.
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A szonda legfébb adatai k6zép tartozik a léghémérséklet, a szélirany és szélsebesség, a
paratartalom (és az ebbdl szdmolt harmatpont), illetve az egyes nyomasi szintek magassaga. A
sz¢ladatokbol meghatarozhat6 a szélnyiras, a hdmérséklet és harmatpont adatokat felszanalva
pedig kiszamithato a 1égkdri labilitdas mértéke, mely kozvetetten aranyos a felhajtoerével. A
rogzitett értékek elérhetdk tablazatos, illetve grafikus forméban is, de a 1égkdr instabilitadsanak
vizsgalatahoz az utobbi a megfeleld. Az alabb feltlintetett példagrafikonon, mely a 2012. ja-
lius 6-an 12 UTC-kor késziilt bécsi felszallas adatit tartalmazza, folytonos, vizszintes sotétkék
vonalak jelzik az egyes nyomasi szinteket, melyek értéke, illetve a hozzajuk tartozo tenger-
szint feletti magassag a bal oldali fiiggéleges tengelyen van feltiintetve. A hdmérsékleteket
szintén folytonos, sotétkék, a vizszinteshez képest 45°-0s szdget bezard és egymastol egyenle-
tes tavolsagban 1évo vonalak jelzik, és az ezekhez tartozo értékeket az also vizszintes tengely-
ol lehet leolvasni. A piros vastag vonal jelzi a homérséklet, mig a vilagoskék a harmatpont
értékeket. A grafikonon 1év6 zold gorbék a szaraz adiabatakat, a sotétkék gorbék pedig a ned-
ves adiabatakat jeldlik. Ezek szerepe abban nyilvanul meg, hogy segitségiikkel berajzolhatod
az emelkedd 1égrész utja, melyet az abran narancssarga vonal jell. A diagramon jeldlt lila
egyenesek melyek az tigynevezett konstans keverési aranyt jelolik, és az értékiik szintén leol-
vashato az als6 tengelynél.
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5. abra A szondaadatok grafikus abrazolasa
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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Abhol a talajszinten mért harmatpont €rt€kbdl inditott konstans keverési arany gorbéje
metszi a talajszinti homérséklet pontjabol inditott szaraz adiabatat, ott a 1égrész telitetté valik,
¢s onnant6l az azt a pontot metszé nedves adiabatdn emelkedik tovabb. Ez a k6z6s metszés-
pont adja meg az emelési kondenzacios szintet (roviditése: LCL, lifted condensation level).
amennyiben a tényleges hdmérséklet a nedves adiabatdn emelkedd 1égrésznél alacsonyabb,
ugy ott labilis 1égrétegezettség all fent (citromsargaval jelolt teriilet), mig ahol magasabb, ott
stabilis (vilagoszolddel jelolt teriiletek). A szabad konvekcios szint (LFC) a labilis tertilet al-
jan, mig az egyensulyi szint (EL) a labilis 1égrész tetején helyezkedik el. Amennyiben gatld
tényezok nem talalhatok a légkorben, ugy az LCL és az LFC szintje megegyezik, de maskor
(mint ahogy abban az esetben is) az LFC magasabban van.

Az egyes szinteket feltlintetik a szondaadatokat dbrdzold grafikon jobb szélén. Az
LCL szintjének magassagat az LCLP adat jeloli, mely a jelen esetben 797,0 hPa, ami a tabla-
zatos adatokbol kiolvasva koriilbeliil 2 km-es magassagnak felel meg. Az LFC magassagat az
LFCT adat adja meg, mely itt 751,3 hPa, ami koriilbeliil 2,6 km magasan van. Az EL szintjét
pedig az EQLV adat jelenti, mely ez esetben 229,5 hPa, ami hozzavetélegesen 11 km maga-
san van (http://szupercella.hu/node/284, http://weather.uwyo.edu/upperair/indices.html).

2. tablazat A szondaadatok tablazatos megjelenitése
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)

PRES | HGHT | TEMP | DWPT | RELH | MIXR | DRCT | SKNT | THTA | THTE | THTV
[hPa] | [m] | [*C] | [C] | [%] | [o/kg] | [deg] | [knot]| [K] | [K] | [K]

813.0 | 1884 16,4 5,4 48 6.96 192 23 307.2 | 328.7 | 308.5
787.0 | 2158 14,3 2,9 46 6,03 195 27 307.8 | 326.6 | 308.9
750.0 | 2565 11,2 -0.8 43 4.84 195 24 | 308.7 | 324.0 | 309.6
738.0 | 2699 10.0 1.0 54 5.61 195 23 308.8 | 326.4 | 309.9

249.0 | 10756 | -47.5 | -62.5 16 0.03 180 35 335.7 | 335.9 | 335.7
228.0 | 11335 | -48.3 | -68.8 8 0.02 185 31 343.0 | 343.1 | 343.0
219.0 | 11599 | -48.7 | -71.7 5 0.01 165 27 346.4 | 346.4 | 346.4

3.3. A labilitasi indexek jellemzése és meghatarozasa

A légkor labilitasa tobbfelé indexszel jellemezhetd, melyek tobbsége kiszamithatd a
szondaadatokbol, vagy benniik magadott. A két leggyakrabban hasznalt paraméter az emelési
index (roviditése: LI, lifted index), illetve a konvektiv hasznosithatd potencialis energia (rovi-
ditve: CAPE index, convective available potential energy).
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Az emelési index kiszamitasahoz egy reprezentativ 1égrészt a szondaadatoknak megfe-
lel6en elGszor a szaraz, majd a nedves adiabatan az 500 hPa-os nyomasi szintig emeljiik, és itt
a ténylegesen mért hdmérsékletbdl kivonjuk a 1égrész hdmérsékletét. Ha az eredmény negativ
lesz, akkor a felhajtoerd pozitiv eldjeli lesz (felfelé mutat), igy a 1égrész képes tovabbi emel-
kedésre, vagyis a légallapot labilis. Ellenkezd esetben negativ eldjelii (lefelé mutatd) felhajto-
er6t kapunk, ami stabilis 1égrétegezettséget jelent.

Az LI nyaron 0 °C alatt mar konvekcio lehetdségére utal, -2 °C alatti értéknél pedig
mar nagy valoszintiséggel kialakulhatnak zivatarok, -4 °C alatt pedig heves zivatarok is. Télen
azonban ennél magasabb, akar 0 °C feletti emelési index esetén is el6fordulhat konvekcio és
zivatar, ilyenkor ugyanis a labilitas legtobbszor csak a 1égkor also rétegére koncentralodik. Az
emelési index értékét kozlik a grafikonon is (LIFT), értéke a jelen példaban -7,39 °C, ami
jelent6s labilitasra utal. Az index hatranya, hogy csak egy adott szint hémérsékleteit hasonlitja
Ossze, igy nem jellemezhetd vele a teljes 1€goszlop labilitasa.

A probléma azonban kénnyen kezelhetd a masik labilitasi paraméter, a CAPE-index
hasznalataval. Ez ugy fejezhetd ki, hogy az LFC ¢és az EL kozott minden szinten meghataroz-
zuk a hémérséklet-kiilonbség és a tényleges hdmérséklet hanyadosanak Osszegét, majd ezt
megszorozzuk a gravitacios konstanssal:

EL

CAPE = (Z [T“T_ETE] * |§|)ﬂ:

“LFC

Integralis alakban:

CAPE = H:[T“_TE] lg| dz
APE = J )15
LFC

T, a nedves adiabatan emelkedd légrész hdmérséklete, mig T. a valodi mért hdmér-
séklet, = pedig az LFC ¢és az EL kozti tavolsag.

A CAPE-index a diagramon citromsargaval jelolt teriilet nagysagat adja meg, mely
aranyos lesz a felhajtoeré munkajaval, és a mértékegysége J/kg. A nyari félévben 1000 J/kg
feletti CAPE esetén mar eléfordulhat zivatar, 2000-2500 J/kg-os érték kozott, illetve felett
pedig mar heves zivatar is. A CAPE-indexet is feltiintetik a radioszondas grafikonon (CAPE),
a példabeli értéke 1935 J/Kkg.

Hasonl6 elv alapjan kiszamithat6 a stabilis teriiletek nagysaga is, melyet a konvektiv
gatlasként lehet értelmezni (roviditve: CIN, convective inhibition). Mértékegysége szintén
J/kg, de értékét negativ eldjellel latjak el. A CIN csak az egyensulyi szint alatti stabilis teriile-
tekre vonatkozik, hiszen ez az, ami a felhdképzddés szempontjabol fontos. A konvektiv gat-
last rendszerint egy vagy tobb zaroréteg okozza, melyek kdrnyezetében izoterm a légrétege-
zettség, vagyis a magassaggal a hdmérséklet nem valtozik. Esetenként az is el6fordulhat, hogy
a magassaggal n6 a hdmérséklet, ilyenkor inverziordl beszéliink. Ezek a jelenségek jelentdsen
gyengitik a felaramlasokat, mivel kornyeztiikkben az emelkedd 1égrész és a kornyezd levegd
stirliségkiilonbsége lecsokken. Ha nagy mennyiségli CIN van jelen, akkor magas CAPE-index
esetében is el6fordulhat, hogy nem tud kialakulni zivatar.
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A konvektiv gatlas a talajkozeli homérséklet emelkedése (izoterm réteg megsziinése), a
talajkozeli nedvesség novekedése (a 1égrész nedves adiabatijanak jobbra tolodasa), illetve
szinoptikus skalaji emelés (az izoterm réteg magasabbra kertilése) révén mérsékelhetd vagy
sziintethet6 meg. A CIN-t szintén feltiintetik a szondaadatokban (CINS), értéke a példaban -
24,8 J/kg.

A CAPE-index segitségével megbecsiilheté a felaramlas maximalis sebessége, az
alabbi képlet segitségével:

W —
Vfelmax = 5 aholw =2+ CAPE

A 2-es oszto azért sziikséges, mert a w értéke nem veszi figyelembe a bekeveredést, a

csapadék jelenlétét és a nyomas perturbaciot, melyek egyiittesen altalaban jo kozelitéssel fele-
zik a CAPE-index kétszeresének gyokébdl kapott értéket. A példaban mért CAPE adatot fel-
hasznalva v, értéke ebben az esetben 31,10 m/s-nak adddik.

A CAPE-indexhez hasonloan meghatidrozhaté a DCAPE (downdraft CAPE) értéke is,
mely a learamlas munkajaval lesz aranyos. A learamlasok altalaban 3-5 km-es magassagbol
indulnak, igy ezen paraméter kezdomagassagat célszer(i ezen két szint koz¢é valasztani. Jelen
példaban a 600 hPa-o0s szintet tekintettem kiindulépontnak, mely kortilbeliil 4,5 km magasan
volt. A DCAPE meghatarozasahoz elséként sziikséges a 600 hPa-os szint hémérsékletébol
inditott szaraz adiabata és az ugyanezen szint harmatpontjdbdl inditott konstans keverési
arany metszéspontjanak, illetve az ezen keresztiilhaladd nedves adiabata a pont és a talaj ko-
Z6tti szakaszanak megjelolése. Igy ezen gorbeszakasz, illetve a hdmérsékleti gorbe a talajtol
600 hPa-ig tartd része kozotti teriilet fogja megadni a DCAPE értékét, melyet a grafikonon
szlirke szin jelol.

Az alabb felsorolt indexek kozos hibdja, hogy figyelmen kiviil hagyjak a légoszlop
nedvességét, melynek jelentds szerepe van a felhd- és zivatarképzddésben. A fizikai kény-
szerhatasok miatt ugyanis a felfelé daramlo meleg, nedves l1égrészt koriilvevd levegd alacsony
¢és kozépmagas szinteken a felaramlas felé mozog, és amennyiben tul szaraz, ugy csokkenti a
felaramlas nedvességtartalmat. A nedvességet figyelembe vevd paraméterek koriil a legegy-
szeribb a K-index, mely a szondaadatokbol gy szamithat6 ki, hogy a 850 hPa-0s szint ho-
mérsékletébdl kivonjuk az 500 hPa-0s szint hémérsékletét, és ehhez hozzaadjuk a 850 hPa-0s
szint harmatpontjanak és a 700 hPa-os szint harmatpont depresszidjanak kiilonbségét:

Kl = ETssn:- nPa — Ts00 .':F::I T (Tdssc:- npa — Tddspg .':F::j!
ahol Tddq0 npa = (Troo npa — T700 npa)

A K-index mértékegysége °C. Ha a paraméter értéke 15 és 25 °C kozotti, akkor a 1ég-
kor konvektiv potencialja kicsi, mig 26 és 39 °C kozott kozepes, 40 °C-t6l kezdédden pedig
magas. A példabeli szondaadatokat felhasznalva a KI (KINX) értéke 29,3 °C, mely 6sszhang-
ban van a grafikonon lathatd kozépszintii kiszaradassal.
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A K-index és az emelési index kiilonbségével meghatarozhato a Thompson-index:
TI=KI—-1LI

Ennek szerepe a K-indexhez hasonld, a mértékegysége szintén °C. 25 °C alatti TI ese-
tén nem varhato zivatar, mig 25 és 34 °C kozott mar el6fordulhat. A 35 és 39 °C kozotti T
mar intenzivebb zivatarokra is lehetdséget ad, mig 40 °C-ot eléré vagy meghaladd értéknél
heves zivatar (90 km/h-t meghaladd széllokés, 2 cm-nél nagyobb atméréji jégeso) is kiala-
kulhat  (http://szupercella.hu/node/284,  http://.theweatherprediction.com/habyhints/303/,
http://weather.uwyo.edu/upperair/indices.html,  http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/
m201/buoyancy/CAPE_Procedure.html).

3.4. A szélnyiras jellemz6i, és szerepe a zivatarképzodésben

Amennyiben a légkorben sz€lnyiras van jelen, tigy a felhajtéerdvel szemben mar az
lesz a zivatarképzddés legfobb befolyasoldja. A szélnyirdson a szél sebességének vagy ird-
nydnak a magassaggal bekovetkezd, altaldban jelentds valtozasat értjiikk. A 1égoszlopban e két
tényez6 altalaban egyiittesen valtozik. A szélnyiras legfobb jellemzdje, hogy alacsonyszinti,
horizontalis tengelyli 6rvényességet hoz 1étre, mivel a magasabb szinteken gyorsabban, és
esetenként ellentétes iranyban aramlik a levegd, mint a talajfelszin kozelében. A szélirany
orvényességének eldjele tetszélegesen valaszthatd, de célszerli pozitivnak tekinteni. Ekkor a
jobbkézszabaly szerint az 6rvényességi vektor a szélnyirasi vektor iranyahoz képest balra mu-
tat:

TN

Szelnvirasvektor

A J

Orvenvessegi vektor

e
g -
X

6. abra Az 6rvényességi vektor meghatarozasa a szélnyirasvektor ismeretében - sajat szerkesztés

Emellett a felfelé¢, valamint a lefelé¢ aramlo levegd is 1étrehoz horizontalis tengelyti 6r-
vényességet, mely a fel- és learamlas két oldalan ellenkez6 iranyu lesz. Ha a sz€lnyiras gyen-
ge, ugy a felaramlas két oldalan 1évo orvényesség kozel azonos nagysagu lesz, €és a levegd
fliggdlegesen emelkedik. Sz€lnyirds esetén azonban annak Orvényessége hozzaadodik az
emelkedéskor keletkezd Orvényességhez, igy a felaramlés a fiiggblegeshez képest megddl. Ez
legszembetiindbben a szélnyirasos idében kialakuldé dontdtt gomolytornyokban mutatkozik
meg.
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A learamlés a felaramlashoz hasonl6 modon, de azzal ellentétes irannyal hoz létre 6rvénypart.
Gyenge sz€lnyiras esetén a ledramlas orvényessége nem képes a felhdképzddéshez sziikséges
emelést biztositani (egycellds zivatar), de amennyiben a sz€lnyiras orvényessége vele kozel
egyenlé nagysagu, ugy a két ellentétes eldjeli orvényesség talalkozasanal mar jelentds fel-
aramlas johet 1étre (multicellas zivatar) (http://szupercella.hu/node/300).

4. A zivatarok fajtai

A zivataroknak alapvetden 3 fajtajat kiilonboztetjilk meg, melyek a kovetkezok: egy-
cellas zivatar, multicellas zivatar, szupercellas zivatar. A kiilonboz6 tipusok legnagyobb mér-
tékben a légkorben fennalld sz€élnyirastol fliggnek.

4.1 Egycellas zivatarok

Az egycellas zivatarok Szélnyirasmentes, vagy legfeljebb csekély mértéki (5 m/s-nal
kisebb) szélnyiras esetén alakulnak ki. Kialakuldsukban a legfontosabb szerepet a mar ismer-
tetett felhajtoerd végzi, de emellett gyakran segiti mas kényszerhatas, foként talajszint(i ned-
vesség-konvergencia, vagy orografikus emelés. EI6bbi olyan helyeken alakul ki, ahol a talaj
kornyezetében a széliranyok egy kisebb térségben egy adott pont vagy vonal felé mutatnak, és
ez ott a fizikai kényszer miatt felaramlast hoz 1étre. Az orografikus hatasnal pedig a hegysé-
gen felfelé emelkedd sz¢€l valtja ki a felh6- és csapadékképzodést. Az egycellas zivatarok leg-
gyakrabban a délutani vagy kora esti orakban, a napsiités hatasara felmelegedett levegében
fejlédnek ki, ezért hézivataroknak is nevezik 6ket. Az ilyen tipusu zivataroknak harom élet-
ciklusat kiilonbozetjiilk meg: fejlodd stadium, érett stadium, feloszlo stadium.

Az elso, fejlodési szakaszban torténik meg a zivatarfelhGzet kialakulasa. Ez a folyamat
kortilbeliil 15 percig tart, és ezalatt a felhében végig felaramlas uralkodik. A felh6képzddés
akkor kezd6dik meg, ha az emelked6 1égrész eléri szabad konvekcios szintet (LFC). A folya-
mat soran kodzepesen fejlett gomolyokbol (Cumulus mediocris — Cu med) tornyos gomolyfel-
h6é (Cumulus congestus — Cu con), majd csupasz zivatarfelhé (Cumulonimbus calvus — Cb
cal) fejlodik ki. Ekkor mar kialakulnak a felhdben a vizcseppek, illetve a 0 °C-o0s szint felett
megjelennek a tulhiilt vizcseppek, késébb pedig a jégkristalyok és a jégszemkezdemények is.
A felaramlo levegd addig képes tovabb emelkedni, amig valamilyen konvektiv gatlasba nem
iitkozik. Ez végso esetben az egyenstlyi szint (EL), de ez alatt is el6fordulhatnak zarorétegek.
Ezeket azonban a felaramlas idével képes attdrni, és ekkor a felhdzeten gyakran megfigyelhe-
t6 egy rovid életii, sapkaszeri fatyolos réteg (Cumulonimbus pileus — Cb pil). Az EL-t elérve
a levegd mar nem tud tovabb emelkedni, igy itt oldalirdnyban széttertiil, és megkezddddik a
zivatarfelhd iill6jének a kialakulasa (Cumulonimbus capillatus, incus — Cb cap inc). A fel-
aramlas erdsségétol fliggden a tehetetlenség miatt a felho teteje azonban egy ideig oszcillalhat
az EL koriil, de egyre kisebb amplitadoval.
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Ezzel egy idGben altalaban mar kialakulnak a felhdben a nagyobb méretli csapadék-
elemek, melyek sulyukndl fogva nem képesek a felaramléassal tovabb emelkedni. Az egyre
tobb lefelé mozgd csapadékelem végiil mar elégséges lesz ahhoz, hogy a felhd egy részén a
felaramlast learamlasba forditsa, és megindul a csapadékhullas. Innentdl beszéliink a zivatar
¢érett stadiumarol. Ez a szakasz addig tart, mig a felhd teljes teriiletén a learamlas veszi at a
szerepet, mely koriilbeliil 30 perc alatt megy végbe.

A folyamatos csapadékképzddés 1étrehozza a felhdben a toltéseket és azok eloszlasat,
igy ekkor kezdddik meg az elektromos aktivitas is. Az egycellas zivatarokat ebben a fazisban
altalaban intenziv csapadékhullas jellemzi, és idonként jégesd is el6fordul. A learamlas egy, a
kornyezeténél hidegebb légtestet hoz 1étre, mely a talajt elérve oldalirdnyban széttertiil, ezt
hivjak zivataros kifutéfrontnak, vagy masként gust frontnak. Ez fokozatosan elvagja a meleg,
nedves levegd utanpotlasat a felaramléstol, mely igy egyre kisebb teriileten lesz jelen a felho-
ben.

Amikor a felaramlas teljesen megsziinik, elérkezik az utolso, feloszlasi stadium, mely-
nek ideje tobbnyire 15-30 perc kozott valtozik. Ebben a szakaszban folyamatosan gyengiil,
majd meg is sziinik mind a csapadékhullas, mind az elektromos tevékenység. A zivatarfelho-
zetbdl csak a réteges gomolyfelhdzet, illetve az 1illé6 marad fent (Stratocumulus/Altocumulus
cumulonimbogneitus — Sc/Ac cbgen) (Sandor és Wantuch 2005, Koppany 1978, Geresdi 2004,
http://szupercella.hu/node/284).

learamlas

7. abra Kifejlett egycellas zivatarfelhé az aramlasi viszonyok szemléltetésével -
sajat foto (késziilt: Egyhazasradéc, 2009.05.25.) és sajat szerkesztés
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4.2. Multicellas zivatarok

Amennyiben a vertikalis szélnyiras értéke 10 m/s koriili, ugy a kialakulo egyedi ziva-
tarcellak mellett képesek lesznek Ujabbak kifejlédni, ekkor multicellas zivatarrdl beszéliink.
Ilyenkor a szélnyiras (piros szinnel jeldlve), illetve a kifutoszél (kék szinnel jeldlve) altal 1ét-
rehozott horizontalis tengelyii 6rvényesség képes lesz felaramlasokat generalni, amennyiben
az egymas mellé keriilé 6rvénypar ellentétes iranyu, és kozel azonos erdsségii lesz. Ez a ziva-
taros kifutofront azon oldalan kovetkezik be, mely a szélnyirasvektor irdnyaba mutat, és ez
fogja jelenteni a zivatarok haladési irdnyat is.

A multicellas zivatarrendszer tobb Osszeolvadt zivatarcellat tartalmaz, melyek mind-
mind kiilonboz6 fejlettségi stddiumban vannak. Haladasi irdny szerint eldl vannak a fejlodés-
ben 1év0, kdzépen az érett stadiumu, mig hatul a leépiild cellak. Ennek megfeleléen a kdzépsd
szakaszban van a legintenzivebb csapadékhullas és elektromos aktivitas (Sandor és Wantuch
2005, http://szupercella.hu/node/300).

szélnyirasvekt

fejlodo cella kifejlett cella leépiil6 cella -

8. abra A multicellas zivatarok szerkezete - sajat foté (késziilt: Egyhazasradoc, 2009.06.25.)
és sajat szerkesztés

4.2.1 Zivatarrendszerek

A multicellas zivatarok leggyakrabban hossza életii zivatarrendszerekként 1épnek fel.
Ezeknek alapvetéen két fo fajtaja van: mezoléptékii konvektiv rendszer, és mezoléptéki
konvektiv komplexum.

A mezoléptékii konvektiv komplexumok (MKK) olyan kiterjedt zivatarrendszerek,
melyeknek jol meghatarozott méret-, alak- és idébeli kritériumai vannak:

e a-32 °C-nal alacsonyabb felhdtetd kiterjedésének legalabb szazezer négyzetki-
lométer, mig a -52 °C alatti hdémérsékletii felhétetd-résznek legalabb dtvenezer
négyzetkilométer nagysagunak kell lennie
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e az alakja kozelitéleg kor alakt (az ovalis rendszer kis-és nagy tengelyének ara-
nya legalabb 0,7 - a kornél ez az érték 1)
e azivatarrendszer legalabb 6 6ran keresztiil 1étezik ezekkel a feltételekkel.

Az ilyen konvektiv komplexumok 4ltaldban a délutani ordkban alakulnak ki, és este
érik el intenzitasuk csucspontjat. Hazankban az MKK-k viszonylag ritkék, atlagosan 1-2
évente fordulnak eld.

Minden olyan nagyobb zivatarrendszer, ami nem ¢éri el az MKK kritériumait,
mezoléptékii konvektiv rendszer (MKR) kategoriaba sorolhato. Ide tartoznak tobbek ko6zott az
instabilitasi vonalak, nagyobb csoportban fellépd zivatargocok, drvényességi mezd hatasara
kialakulo zivatarrendszerek, illetve a tropusi ciklonok is. Hazankban az MKR-ek két valtozata
gyakori, a hosszan kiterjedd, vonalas felépitési VMKR-ek (instabilitasi vonalak vagy squall
line-ok), illetve az 6rvénylé mozgast végzd, kor vagy ovalis alaki CMKR-ek. A VMKR-ek
jellemzden hidegfrontok el6tt alakulnak ki, de a frontvonalban is 1étrejohet vonalas felépitésii
zivatarrendszer. Hazankban a két leggyakoribb tipusuk a délnyugat feldl érkezd szlovén in-
stabilitasi vonal, illetve a nyugat, északnyugat fel6l érkezé - altalaban frontalis vagy
prefrontalis - squall line. A CMKR-ek tobbnyire kiterjedt pozitiv vertikalis 6rvényességi me-
z6hoz kapcsolodnak, mely elésegiti a 1égkorben a felaramlasok Iétrejottét http://metnet.hu/
?m=Kkislexikon&id=496, http://metnet.hu/?m=Kkislexikon&id=425).

4.3. Szupercellas zivatarok

4.3.1. A szupercellak tulajdonsagai és szerkezete

Amennyiben a szélnyiras eléri a 20 m/s koriili értéket, igy mar a multicellas zivatarok
sem tudnak fennmaradni, mivel a szélnyirasbol fakado horizontalis 6rvényesség sokkal ero-
sebb lesz a kifutofront drvényességénél. Emiatt a felaramlas nem fiiggéleges iranya lesz, ha-
nem megddl a szélnyirasi vektor iranyaba, emellett a magassaggal gyorsan er6sodé szélsebes-
ség hamar széttépi a fejlodé gomolyokat. Megfeleléen magas labilitas mellett azonban képe-
sek lesznek olyan erds felaramlasok létrejonni, melyek le tudjdk gydzni az erds szélnyirast.
Ezzel egyiitt a felhdben egy vertikalis tengelyt, ellenkezd eldjelli kozépszintli Grvénypar jon
létre, melyek forgd mozgést adnak a feldramlasnak. Emellett nyomascsokkenés is kiséri oket,
mely a zivataros kifutofronton egy ciklonszer(i behullamzast general. Ennek koszonheten a
kifutdszél altal 1étrehozott hidegfronton az drvénylés kozelében kialakul egy melegfront jelle-
gli rész, mely a meleg, nedves levegd bearamlési helyét fogja jelenteni. A két front talalkoza-
sanal, az orvénylés kozpontjaban gyakran megy vége okkluzios folyamat, ami kedvez a tor-
nado kialakuldsanak. Ezt a ciklonalis struktirat nevezik mezociklonnak, és jelenléte esetén
beszélhetiink szupercellarol. Kezdetben tehat minden szupercella két kiilonallo, 6rvényld ta-
got tartalmaz, majd ezek késobb fokozatosan eltdvolodnak egymastol, és végso esetben a szu-
percella kettévalik egy jobb és egy bal oldali tagra. A pozitiv vertikalis tengelyli 6rvényesség
rendre a haladési irdny szerinti jobb oldali cellaban fejlédik ki, igy az ciklonalis, mig a bal
oldali ezzel ellenkezdleg anticiklonalis forgasu lesz. Az, hogy melyik rész lesz az erdsebb és a
tartosabb, a sz€Inyiras irdnyatdl fliigg. Amennyiben a sz€lnyirasvektor hosszan kozel egyenes
iranyt, akkor mindkét tag tartosabban életben maradhat, mig jobbra forduld szélnyiras esetén
a jobb oldali, balra fordul6 szélnyiras esetén pedig a bal oldali cella marad életben, mig a ma-

sik rovid idd alatt feloszlik.
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Hazéankban a jobbra fordul6 szélnyirdsi vektorok a gyakoribbak, ennek megfelelden a
legtobb szupercella ciklondlis forgasu, de idénként el6fordulnak anticiklonélisan forg6 példa-
nyok is. Fontos megjegyezni, hogy a szupercellakat nem minden esetben kiséri zivatartevé-
kenység, ugyanis ha a felhétetd (iill6) tal alacsonyan van, nem tud 1étrejonni megfelelé mér-
ekl toltésszétvalasztodas a felhdben.

A szupercellak strukturajanak alapjat tehat a jellegzetes, orvénylé mozgast végzo
mezociklon alkotja, melynek felhGzete a zivatar alsé részén talalhato, leggyakrabban lesimult,
lencseszerti formaban, vagy felhdfoszlanyokkal tarkitva. Ezt felaramlasi alapnak nevezik, és
itt soha nem hull csapadék. Amennyiben a bearamlo6 leveg6 elég nedves, ehhez gyakran kap-
csolodik még egy lenyuld, tépett szerkezetli falfelhd is, mely szintén erdsen rotdld mozgast
végez. A bearamlasi alap felett talalhatd a nagy fiiggdleges kiterjedésii, csavarodottan és kissé
ddlten a magasba nyulé {6 felaramlési torony. Ebben olyan erés felaramlasok jonnek 1étre,
hogy képesek tartdsan attorni a zivatarfelhd 1ill6jénél talalhatd egyensulyi szintet, €s igy létre-
jon az iilld f6l¢ emelkedd thlnyulo cstics. Az erdteljes felaramlds nagyobb része azonban szét-
teriil az egyensulyi szintnél, de kezdetben még olyan jelentds oldaliranyt 1égaramlasok van-
nak jelen, melyek képesek az er6s magassagi széllel ellenétes iranyba is iill6t noveszteni. Az
ill ezen részének vége azonban mar gyakran visszanyirodik, amint a szétteriil aramlas se-
bessége lecsokken.

Ciklonalisan forgd szupercellaknal haladasi irany szerint a mezciklontol jobbra talal-
haté a hatoldali ledramlas, mig tdle jobbra az eldoldali learamléds. A hatoldali learamlashoz
kapcsolodik a f6 felaramlasi toronyba oldalrol bearamld gomolysor, melyet
szarnyfelh6tornyoknak neveznek. Az eldoldali learamlés eldterében pedig idonként létrejon
egy hosszan elnyuld, lapitott, fejletlen gomolyokbol 4116 felhdsav, mely a bedramlasi sav.

A szupercelldk felléphetnek Onalldan, vagy zivatarrendszerbe dgyazva is. Az el6bbi
eset tobbnyire jO lehetOséget biztosit a cella strukturdjdnak megfigyelésére, mely a
mezociklon bedramlasi részérdl nézve a leglatvanyosabb. A zivatartdombbe dgyazott szuper-
celladk a rendszer kiterjedt felhdzete €s az esetlegesen mar a szupercella el6tt 1s eldfordulo
csapadékhullas miatt koriilményesebben, €s altalaban kevésbé latvanyosan megfigyelhetok
(http://szupercella.hu/node/300).

4.3.2. A szupercellak fajtai

A szupercellaknap harom fajtdjat kiilonboztetjiik meg, melyek a két ledramlési rész
csapadékviszonyaitol fiiggnek.

Amennyiben a hatoldali learamlas nem tartalmaz csapadékot, tgy LP (Low
Precipitation — kis csapadéku) szupercellardl beszéliink. Ilyenkor altalaban az el6oldali le-
aramlasban is kevés csapadék hull. Ez a tipusi szupercella akkor alakul ki, amikor a légkor
nedvességtartalma viszonylag alacsony. A felhézet alja altalaban magasabban van a tobbi
tipushoz képest, €s gyakran nem fejlédik ki rajta minden szupercellas jelleg. A megdolt, forgd
mozgast végzo o felaramlasi torony és a bearamlasi alap azonban szinte mindig megfigyelhe-
t6. Az LP szupercellakat a szaraz kdrnyezet miatt gyakran kiséri erds sz¢él, illetve nagyobb
méretll jégesd. Ha a 1égkor nagyon szaraz, akkor viszont az is eléfordulhat, hogy a cellabol
egyaltalan nem fordul eld csapadékhullas.
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hatoldali learamlas elooldali learamlas

9. abra LP szupercella - sajat foto (késziilt: Egyhazasradoc, 2011.05.14.) és sajat szerkesztés

A klasszikus szupercella esetén mar a hatoldali ledramlas is tartalmaz kevés csapadé-
kot, mig az eldoldali learamlast jellemzéen boséges es6zés kiséri. Itt a leggyakrabban mar
feltlinnek a tobbi szupercellas jegyek is, mint pl. a szarnyfelhdtornyok vagy a bearamlasi alap
aljan 1évo falfelhd. Ezt a fajta szupercellat szintén kisérheti jégeso és erds sz€l, és itt mar na-
gyobb eséllyel alakulhat ki tornado is.

hatoldali learamlas elooldali learamlas

10. abra Klasszikus szupercella - sajat foto (késziilt: Egyhazasradéc, 2012.07.09.)
és sajat szerkesztés
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A harmadik tipus a HP (High Precipitation — nagy csapadékt) szupercella, melyben
mind a hatoldali, mind az eldoldali ledramlas jelentés mennyiségli csapadékot tartalmaz. Ezek
a szupercellak nagyon nedves 1égkori kornyezetben alakulnak ki. A felhdzet ezért mar teljese
kifejlett, és a falfelh$ gyakran igen alacsonyra ereszkedik. A cella legfobb kiséréjelensége a
heves felhdszakadas, de jégeso €s szélerdsddés szintén eléfordulhat. Emellett az ilyen tipusu
szupercellaknal figyelnek meg a leggyakrabban tornadot.

elooldali learamlas

/ (a felhozet mogott)

hatoldali learamlas

11. abra HP szupercella - sajat foto (késziilt: Egyhazasradéc, 2012.07.11.) és sajat szerkesztés
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5. Sajat megfigyelések

5.1 Statisztikai adatok

Zivatarok legnagyobb gyakorisaggal a nyari honapokban, ezen beliil janiusban és juli-
usban fordultak el6, mely jol tiikrozi a térség éghajlati adottsagait. A vizsgalt 6 éves interval-
lumban a szaraz zivataros napok szama a nyari honapokban hozzavetbélegesen 35-50 %-a volt
a csapadékos zivatarokénak, mig a zivatarszezon elején és végén hasonloan kis gyakorisaggal
fordult el6 mindkét tipus. Az elsé zivatar leggyakrabban marciusban vagy aprilisban, de
2007-ben csak majusban alakult ki. Az utolsoé zivatarok id6pontja altaldban szeptemberre
vagy oktobere volt tehetd, de 2010-ben augusztus utan mar nem volt zivatar, mig 2009-ben
még decemberben is eléfordult.

3. tablazat Az Egyhazasradécon észlelt zivataros napok statisztikai adatai

jan. febr. | mdrc. | apr. mdj jun. jul. aug. | szept. okt. nov. dec. ;)zsezg
Szaraz zivataros napok:
2007 0 0 0 1 1 2 0 1 0 0 0 0 5
2008 0 0 0 1 2 3 2 3 0 1 0 0 12
2009 0 0 0 1 3 2 4 1 2 0 0 0 13
2010 0 0 1 0 1 1 3 2 0 0 0 0 8
2011 0 0 1 1 3 3 3 0 1 0 0 0 12
2012 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0* 3*
g’zsgg 0 0 2 4 10 | 12 | 14 7 3 1 0 0
atlag 0,00 0,00 0,33 0,67 1,67 2,00 2,33 1,17 0,50 0,17 0,00 0,00
Csapadékos zivataros napok:

2007 0 0 0 0 2 6 4 8 3 0 0 0 23
2008 0 0 1 4 2 11 5 6 4 0 0 0 33
2009 0 0 0 3 7 5 6 6 1 1 0 1 30
2010 0 0 0 2 3 4 4 5 0 0 0 0 18
2011 0 0 0 3 4 5 4 5 1 1 0 0 23
2012 0 0 0 2 5 2 11 1 2 1 0* 24*
;’Zsjg 0 0 1 | 14 | 23 | 33 | 34 | 3 | o 3 0 1
atlag 0,00 0,00 0,17 2,33 3,83 5,50 5,67 5,17 1,50 0,50 0,00 0,17

* 2012. november 15-ig észlelt adatok alapjan.
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12. abra A csapadékkal jaro zivataros napok szama Egyhazasradocon

Szarazzivataros napok szama
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13. abra A szaraz zivataros napok szama Egyhazasradocon

A két adatsort 6sszegezve elmondhato, hogy a (csapadékkal vagy anélkiil jaro) zivata-
rok szama a szombathelyi éghajlati atlagnak megfeleléen 30-32 nap kozelében van, a 6 év
atlaga 34,0 nap.

4»  Zivataros és szaraz zivataros napok éves szama
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14. abra A teljes zivataros napok szima Egyhazasradocon
5.2 Esettanulmanyok

5.2.1. Hézivatar Egyhazasradoctol keletre 2008. julius 2-an

Id6jarasi helyzet: Junius végén Eurdpaban zondlis aramléas volt jellemzd, melyben
gyorsan kovették egymast a mérsékelt 6vi ciklonok nyugatrdl kelet fel¢ haladva. Julius 1-jén
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azonban egy anticiklonalis hid épiilt ki K6zép- és Eszak-Eurdpa felett, mely hatasara észak
feldl szaraz, stabilis 1égtomeg érte el hazankat. Ugyanekkor Nyugat-Eurdpat egy kimélyiild
ciklon frontrendszere érte el, melynek eléoldalan a Foldkozi-tenger térségétdl nedves, labilis
levegd aramlott észak felé. A két 1égtomeg hatara 2-4n mar Kelet-Ausztridban htizodott, majd
a nap masodik felében elérte Nyugat-Magyarorszagot is.
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15. abra Eurdpai frontvonal- és légnyomas térkép 2008.07.02.
(forras: http://met.hu/Archives/pdhd/2008/07/pdhd20080702 1200.jpq)
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A szondaadatok vizsgalata: A julius 2-ai 12 UTC-s és az éjszakai, 00 UTC-s bécsi
szondaadatokon remekiil nyomon kovetheté a nedves, labilis levegd érkezése. A déli mérés
alapjan még csak 350,7 J/kg CAPE és -0,14 °C-os emelési index allt rendelkezésre, mig éj-
szaka ezek az értékek mar 733,9 J/kg-ra, illetve -2,51 °C-ra novekedtek. A késé délutani, kora
esti orakban feltehetdleg ennél magasabb labilitas is el6fordulhatott, amikor még a napsugar-
zas is hozzajarult a 1égkor labilizalodasahoz. Az esettanulmany végén mellékelt, déli szonda-
mérés grafikonjan lathato, hogy 800 hPa felett erds kiszaradas volt jelen, a harmatpont a ma-
gassaggal novekedve gyorsan és jelentds mértékben lecsokkent. Emiatt a felhdképzddés szint-
jének szamito LFC is meglehetésen magasan, 628,5 hPa-nal (koriilbeliil 3,8 km) volt. Késébb
azonban a magasabb légrétegekbe is nedvesebb levegd aramlott, igy éjjel a szokdsostol eltérd-
en nem ndétt, hanem inkabb csokkent az LFC szint, és az ¢éjféli mérés alapjan mar csak
758,0 hPa-on (koriilbeliil 2,4 km) volt. Az egyensulyi szint mindkét esetben 220 hPa
(11,5 km) kornyékén volt, ami a magasan bekdvetkezo felh6képzodés mellett is lehetévé tette

a toltésszétvalasztodashoz sziikséges magassagl felhdzet kialakulasat. A két mellékelt grafi-
konon lathato, hogy a szélsebesség a magasabb légrétegekben is csekély mértéki volt, mely
tipikusan szélnyirasmentes helyzetre utalt.

A zivatar leirasa: A légallapotnak megfeleléen Egyhdzasradoc kornyékén délutan mar
kialakultak gomolyfelhdk, de ezek még hamar szétestek a 1égkdr magasabb részeiben talalha-
to kiszaradas miatt. A késé délutani orakban Egyhazasradoctdl kissé keletre, hozzavetdlege-
sen a Raba és a Kemeneshat térségében kifejlodott egy lokalis alacsonyszintii nedvesség-
konvergencia, mely teriiletén tartésan fennmaradtak a gomolyfelhdk. A javuld nedvességvi-
szonyok €s a novekedo labilitas jeléiil 6 6ra utan a konvergencia mentén egy magasra tornyo-
sul6 gomolyfelhé (Cu con) képzddott, ami Koriilbeliil fél ora kifejlett egycellas zivatarfelhdvé
fejlodott (Chb cap inc).

16:23 UTC - 18:23 HLT 16:58 UTC - 18:58 HLT

16. abra A fejlodo és a kifejlett allapotban 1évo egycellas zivatar - sajat fotok
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A radarmérések alapjan fél 7 kortil indult meg a felhébdl a csapadékhullas, mely
7 orara érte el csticspontjat. Ebben az idoben egy dorgés is hallatszott, de tovabbi elektromos
aktivitds nem kisérte a zivatart. Ezt kovetden a felaramlasi fazis rovidesen teljesen megsziint a
felhében, vagyis feloszlo stadiumba 1épett a zivatar, és a radarmérések szerint fél 8 utan meg
is szlint benne a csapadékhullas. Az eredeti cellatol északra azonban még feltiint egy gyenge
radarjelii csapadékgoc, mely a zivatar Kifutoszelének hatasara jott 1étre. A szélnyiras hianya
viszont nem kedvezett a multicellas zivatarképzdésnek, igy hamar fel is oszlott. Mivel a ma-
gasban meglehetdsen csekély volt a szélsebesség, a zivatar szinte egy helyben allt. Emiatt az
érintett terlileten jelentds mennyiségli csapadék hullott beldle, €s feltehetdleg jégeso is elofor-
dult.

16:30 UTC 17:00 UTC 17:30 UTC
18:30 HLT 19:00 HLT 19:30 HLT
x " a
.I. Illr

o

o

17. abra A zivatarcella életfazisai a szlovén radar altal szemléltetve
(forras: http://www.arso.gov.si/vreme/napovedi%20in%20podatki/radar.html)

Az esettanulmanvhoz kapcsolddé szondaadatok melléklete:
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18. abra Bécsi szondaadatok 2008.07.02. 12 UTC
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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19. abra Bécsi szondaadatok 2008.07.03. 00 UTC
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)

5.2.2. Kettévalé szupercella 2011. jalius 14-én

Id6jarasi helyzet: Jalius 14-én egy lassii mozgasu hidegfront haladt at felettiink, mely
az Alpok felett hullamot vetett, és a déli felén egy sekély mediterran peremciklon alakult ki
Eszak-Olaszorszag felett. A front elétt a magashan délnyugat feldl nedves, meleg levegd
aramlott folénk, de az alacsonyabb szinteken Nyugat-Magyarorszagon reggelre mar északira
fordult a szél, és ezzel hlivosebb, stabilisabb levegd szivargott be a térségbe. Ez a helyzet
nagy sz€lnyirast eredményezett, mely a jelentds labilitassal parosulva szupercellds zivatarok
es¢lyét vetitette el a front mentén.

IDOJARASI HELYZET e, A
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20. abra Eurdépai frontvonal- és 1égnyomas térkép 2011.07.14.
(forras: http://met.hu/Archives/pdhd/2011/07/pdhd20110714 1200.jpg)
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A szondaadatok vizsgdlata: A front mogott Ausztridban mar stabilizalodott a levegd,
igy a 12 UTC-kor elvégzett bécsi szondamérések nem mutattak labilitast. Zagrabban a front
eléterében viszont jelentds alacsonyszintli kiszaradas volt jelen, igy ott is csak csekély mérté-
ki1 labilitas halmozodott fel arra az iddre. A déli szondamérések alapjan a CAPE-index értéke
797,4 J/kg, mig az emelési index -3,74 °C volt. A legnagyobb labilitas azonban Szlovéniaban,
illetve Dél-Ausztridban halmozodott fel, amit jol mutatott, hogy egész nap ott zajlott a zivata-
rok keletkezése. A két grafikonon lathato, hogy a viszonylag gyenge és Bécsben északnyuga-
ti, mig Zagrabban déli irany 1égmozgast a 700-800 hPa-os szint felett erételjes délnyugati
sz¢l valtotta fel, ami jelentds szélnyirés jelenlétére utalt.

A zivatar leirdsa: A talaj kozelében Egyhazasradocon is északira forduld a szél a kora
délelotti ordkban, igy bar egész déleldtt siitdtt a nap, és 29 °C-ig melegedett fel a levego, ta-
lajalapt felh6képzodés nem alakult ki. A kozépmagas szinteken azonban idénként mar megje-
lentek kisebb tornyos gomolyfelhdk (Ac cas), melyek jelezték, hogy a 1égkdr azon részén
nedves, labilis 1égallapot uralkodik. A kés6é déleldtti orakra az alacsonyszinten kifutd hideg-
front vonala elérte Eszakkelet-Szlovéniat, de ott az Olaszorszag felél kozeledd sekély perem-
ciklon hatasara megallt, és hullamot vetett. Ennek koszonhetéen abban a térségben jelentds
talajszintli nedvesség-konvergencia jott 1étre, és emellett kis mértékben a térség orografiai
viszonyai is elOsegitették a zivatarképzddést. A kedvezd feltételek hatdsara fél 12 utan egy
kisebb méretli csapadéktomb alakult ki Szlovénia északkeleti részén, mely kb. negyed ora
alatt szupercellas zivatarra fejlodott. Az északkelet felé haladd cella negyed 1-kor érte el a
magyar hatart, majd az orszagaba belépve fokozatosan kettévalt. Ez a folyamat mar Egyha-
zasradocrol is megfigyelhet6 volt fél 1 koriil.

10:33 UTC - 12:33 HLT

21. abra Az érkezd, kettévalo szupercella - sajat foto
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A haladasi irany szerinti jobb oldali cella (mely a kézeled6 zivatarnak megfelelden a
kép bal oldalan latszik) klasszikus jellegli volt, mig a bal oldali tag egyre inkébb LP jelleglivé
valt. Az alacsony szinten bekdvetkezd stabilizalodas miatt a felhdzet alapja meglehetdsen
magasan volt, illetve tobb szupercellas jelleg is hianyzott rola. A csapadékmentes felaramlasi
alap azonban mindkét tagon jol elkiilontilt. Emellett féként a bal oldali szupercellanal (a kép
jobb oldalan) megfigyelhetd, hogy a talajkozeli erés északi szél a haladasi irannyal ellentéte-
sen visszafijja a csapadékot.

A szupercelldk hdromnegyed 1-re mar megkozelitek Egyhazasraddcot. A bal oldali LP
tag a falutol nyugatra vonult el, mikdzben egyre jobban elkiiloniilt a masik cellatol. Ezzel
egylitt azonban lassanként gyengiilt is. Felhdzetének struktirdja azonban kissé szervezettebb
¢s jobban megfigyelhetd lett, a felaramlasi alap felett feltiint a f6 felaramlasi torony is, illetve
a felhdzet aljan egy erésen lesimult jellegt, tépett alju falfelhd is kifejlodott.

10:40 UTC - 12:40 HLT

22. abra A Kkettévalt szupercella bal oldali, LP tagja - sajat fot6

A masik, klasszikus jellegii szupercella egyenesen Egyhazasradoc felé haladt. Ezt ki-
terjedtebb csapadékhullas kisérte, mely mar a felhd elnyirodo ill6jébdl megkezdédott a ziva-
tar fO részének érkezése el6tt. Ehhez a szupercellahoz kissé nagyobb méretii, kerek felaramla-
si alap kapcsolodott, de itt a csapadékhullas miatt a felhdzet tobbi része nem volt megfigyel-
heté. A zivatar atvonulasat tobbnyire mérsékelt intenzitasu zaporesd kisérte, de rovid ideig
kisebb méretili jégesd is hullott. A zivatartevékenység viszont aktiv volt.
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10:44 UTC - 12:44 HLT

23. abra A kettévalt szupercella jobb oldali, klasszikus tagja - sajat foté

A viszonylag nagy felbontast szlovén radarképen remekiil végig lehetett kdvetni a
szupercella kettévalasat. A zivatargoc cella 12 éra koriil er6sodott meg, de ekkor még egy
cellaként tartalmazta a két vertikalis tengelyll 6rvényt. Fél 6éra mulva azonban mar eltavolo-
dott egymastol az drvénypar, és ennek megfelelden megkezdddott a szupercella kettévalasa. A
jobb és bal oldali cella ekkor mar elkiilontilt csapadékgoccal rendelkezett. 13 orara pedig tel-
jesen kettévalt a szupercella, és mig a gyorsabb mozgasu bal oldali tag mar elérte Szombat-
hely térségét, addig a jobb oldali cella akkor hagyta el Egyhazasradocot. Mogotte azonban
kialakult még egy zivatargoc is, mely fokozatosan egybeolvadt a szupercellaval. A jobb oldali
szupercella déli felén a fél 12-es és az 1 Oras radarképen lathato egy dél felé elnyualo, gyen-
g¢ébb reflektivitasti csapadéksav is, mely a szupercella hatoldali learamlashoz kapcsolodo hi-
degfrontjanak vonala.

10:00 UTC 10:30 UTC 11:00 UTC
12:00 HLT 12:30 HLT 13:00 HLT

24. abra A szupercella-kettévalas szlovén radarképek altal szemléltetve
(forras: http://www.arso.gov.si/vreme/napovedi%20in%20podatki/radar.html)
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Az esettanulmanvhoz kapcsoldédd szondaadatok melléklete:
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25. abra Bécsi szondaadatok 2011.07.14. 12 UTC
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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26. abra Zagrabi szondaadatok 2011.07.14. 12 UTC
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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5.2.3. Kozeli zivatar nem mezociklonalis felhotolesérrel 2011. aprilis 30-an

Id6jarési helyzet: Aprilis végén a Foldkozi-tenger déli medencéje felett egy mediterran
ciklon alakult ki, mikozben Eszak-Eurdpa fokozatosan anticiklonalis hatisok al keriilt. A
hoénap utols6 napjaira az eredeti mediterran ciklon feloszlott, de Dél-Eurdpéaban tovabbra is
alacsony maradt a légnyomas, illetve a sekély ciklondlis mez6 Kozép-Eurdpara is kiterjedt.
Ennek a barikus mocsarhelyzetnek is nevezett nyomasi eloszlasnak megfeleléen kelet-délkelet
feldl nagy nedvességtartalmu, labilis levegd aramlott Magyarorszag folé, mely nagy teriileten
kedvezett zaporok, zivatarok kialakuldsahoz. Aprilis 24-6t61 majus 1-jéig az orszagban tobb-
fel¢ elofordult konvektiv csapadék, majd utébbi napon egy hidegfront vetett véget a zaporos
idonek.

IDOJARASI HELYZET
2011. 04, 30. 00 UIC
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27. abra Eurdépai frontvonal- és légnyomas térkép 2011.04.30.
(forras: http://met.hu/Archives/pdhd/2011/04/pdhd20110430 1200.jpg)

A szondaadatok vizsgalata: Bécsben a délel6tti ordkban jellemzden fatyolfelhds 1do
volt, mely visszafogta a besugarzast, ezaltal a térségben délre még csak csekély mennyiségii
labilitas halmozodott fel a légkorben. A 12 UTC-s szondafelszallas alapjan a CAPE-index
36,59 J/kg, mig az emelési index 0,08 °C volt. Zagrabban azonban mar nagyobb mértékben
labilizalodott a levegé erre az idépontra, ott 278,0 J/kg-0os CAPE-indexet és -1,81 °C-0S eme-
Iési indexet mértek. Ez utobbi jol megfelelt a GFS modell aznapi 06 UTC-s futasa altal
12 UTC-re eldrejelzett értékekkel, de a Bécs kornyéki stabilis teriilet nem jelent meg rajta. A
modell Magyarorszag nyugati részére a 400-500 J/kg-os CAPE-indexet, illetve -2 °C koriili
emelési indexet var, de valosziniileg ennél kissé mérsékeltebben alakultak a labilitasi viszo-
nyok, ugyanis a déleldtti orakban a sok felhd miatt itt is kevés volt a besugarzas. A szonda-
adatok alapjan lathat6, hogy mindkét mérése helyszinen az egyensulyi szint magassagaig
nedves volt a 1égoszlop, és Zagrab kornyékén nem volt jelen zaroréteg sem, igy az LCL és az
LFC szintje kozel megegyezett. Emellett a magassagi szélerdsség és széliranyvaltozas sem
bizonyult jelentdsnek, mely a multicellas zivatarképz6dést tamogatd gyenge-kodzepes szélnyi-
réasi kornyezetre utalt.
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28. abra A GFS modell labilitas elérejelzése 2012.04.30. 12 UTC-re
(forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsgfsmeur.html)

A zivatar leirdsa: Egyhdzasradocon és kornyékén aprilis 30-an a korabbi napokban
hullott jelentds csapadéknak koszonhetden a talaj nedvességtartalma jelentdsen megnétt, igy
miutan késd déleldtt csokkent a felhdzet, a besugéarzas hatdsdra hamar gomolyfelhd-képzddés
kezdodott. A kora délutani orakban hozzavetélegesen a Gyor-Papa-Keszthely vonalon egy
talajszintii nedvesség-konvergencia alakult ki, mely a kdvetkez6 orakban lassanként nyugat
felé tolodott. A zdéna 16 oOra koriil mar elérte a Sopron-Koészeg-Vasvar-Zalaegerszeg-
Nagykanizsa vonalat, ahol a korabbi napsiités kovetkeztében mar labilizalodott a levego.
Ezért a zona mentén ebben az idében Ujabb zivatarcellak alakultak ki.

A zivatarképzddés Egyhazasradocrol jol végigkovethetd volt. A kozeledd konvergen-
cia mentén 15 6ra utan alakultak ki az els6, még kozepes fejlettségii gomolyok (Cu med), me-
lyekbdl késobb két nagyobb gomolycsoport (Cu con) maradt fenn a falutdl északkeletre és
délkeletre. A délkeleti goc fejlodése kevésbé volt lathato az elétte 1évo felhdzet miatt, de a
masik cella kialakulo statusza remekiil megfigyelhetd volt. Ez a felh6tomb 16 ora koriil iill6t
novesztve zivatarfelhdvé alakult (Cb cap inc). Mivel a tartésan fennallo és lassan mozgo kon-
vergencia jelenléte kedvezett a vertikalis tengelyli 6rvényesség kialakuldsanak, igy esélyes
volt nem mezociklonalis felhdtolcsér kialakuldsa, melyhez ekkorra mar a labilitds mértéke is
elégségesnek bizonyult. A jelenség végiil realizalodott is, ugyanis az északkeleti cella déli
végén egy rovid életli, nem mezociklonalis tuba alakult ki, mely a felh6alap-fold tavolsag
koriilbeliil 40 %-aig nyult le, majd néhany perc milva visszahtuzodott. A kdvetkezé drakban
végiil Egyhazasradoc felett is athaladt a konvergencia-zona, de a falut a rajta kialakulo zapo-
rok, zivatarok csak kis mértékben érintették.
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14:00 UTC - 16:00 HLT

29. abra Az Egyhazasradéctol északkeletre 1évo zivatarcella,
melybdl késdbb a felhotolesér is kialakult - sajat foto

14:1S UTC - 16:1S HLLT

30. abra A felhétolcsér legfejlettebb allapotaban - sajat foto
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A szondaadatok és a radarképek melléklete:
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31. abra Bécsi szondaadatok 2011.04.30. 12 UTC
(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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32. abra Zagrabi szondaadatok 2011.04.30. 12 UTC

(forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html)
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33. abra Radarkép (az alsén jelolve a konvergencia vonala) 2012.04.30. 14:15 UTC
(forras: http://owww.met.hu/omsz.php?almenu_id=weather&pid=archivum&mpx=0&kps=1&pri=0)
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6. Osszegzés

A vizsgalt idészakban 6sszesen 204 csapadékkal jard vagy széaraz zivatart sikeriilt do-
kumentalnom. Ezek tobbségségrol eldre eltervezett megfigyelés soran fényképfelvételeket is
készitettem Egyhazasradocon valo at-, vagy a telepiilés kozelében torténd elhaladasuk soran.
Az ezen megfigyelésekbdl Gsszeallitott anyagot a tovabbiakban szeretném oktatas vagy isme-
retterjesztés céljabol felhasznalni, mivel az emberek tObbsége tapasztalataim szerint nem is-
meri a zivatarokkal, mint veszélyes id6jarasi jelenségekkel kapcsolatos alapfogalmakat, jelen-
ségeket. Véleményem szerint a dolgozatot az egyetemi oktatasban foként a meteorologiai
jellegti targyakat is tartalmazé alapszakokon (elsésorban foldrajz, fizika) lehetne felhasznalni,
mig kiss¢ leegyszerusitett formaban kozépiskolak szamara is megfelel6 lenne. Emellett a té-
maban tervezem tobb ismeretterjesztd eldadas Osszedllitasat is, melyek alapjait mar el is ké-
szitettem. Ezek az eldadasok altalanos- és kozépiskoldkban hangzananak el. Hosszabb tava
terveim kozott pedig szerepel egy, a megfigyeléseimbdl dsszeallitott adatbazis elkészitése is,
ehhez azonban még tobb éves észleldi munkara lesz sziikségem.
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