Pusztité zivatarok és zivatarrendszerek 2025. julius 07-08-an

Julius 7-8-an heves zivatarok, zivatarrendszerek okoztak kiterjedt viharkarokat az
orszag jelentds részén. A helyzet egyediségét a nagy teruletet érinté 100-110 km/h
feletti konvektiv széllokések okoztak, mely az elmult évtizedek legnagyobb
infrastrukturalis kareseményeit hagytak maguk utan. A Tiszantulon tébb szazezren
maradtak aram nélkil, amelyet csak napokkal kés6bb sikerllt helyreallitani. Korabban

mar megjelent egy rovidebb HungaroMet-es tanulmany az esettel kapcsolatban,

azonban jelen esettanulmanyban részletesebb képet kaphatunk arrél, hogy a nagy
térségl hatasok mellett, milyen kis skalaju meteoroldgiai korulmények és események

vezettek, vezethettek el a pusztitd zivatarok, zivatarrendszerek kialakulasahoz.



https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek_tanulmanyok/index.php?id=3577&hir=Julius_eleji_viharok_meteorologiai_elemzese

Makroszinoptikus helyzet és prekonvekcios allapot 2025. julius. 07-én

Nyugatrol egy magassagi tekné és annak délkeleti oldalan egy peremhaborgas
kozelitett (500 hPa-on hideg advekciéval), melyhez tobb szinten is erds jetmag (jobb
belépd) kapcsolddott (1. abra). A tekn6hdz egy toébb kdzéppontu ciklonrendszer és azok
frontzonai tartoztak, melynek els6 hullamz6 hidegfronti szakasza volt a két nap

konvektiv folyamatainak egyik f6 meghatarozéja (2. abra).
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1. abra Az 500 hpa-os nyomasi szinthez tartoz6 h6mérséklet, szélsebesség, szélirany és

geopotencial.
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2. abra Idéjarasi helyzet 2025. julius 7. 14 6rakor (12 UTC) az ECMWEF analizise alapjan, ahol egy
tébb kbzéppontu ciklonrendszerhez tartozé frontzonék lathatok (balra). Jobbra a modell altal vart
ThetaE mez8, 850 hPa dramvonalak és relativ topogréfia. Piros nyil az MNSZ hozzavetbleges

tengelyét jeldli.



Keleten, északkeleten egy MNSZ (meleg nedves szallitészalag) huzodott (2. abra),
amelyen mar az éjszakai orakban is intenziv multicellas zivatarok képzédtek a Dunatdl
keletre. A hajnali és reggeli 6rakban a talajfront mentén, illetve kissé annak el6terében,
egy DNY-EK tengely mentén is zivatarok fejlédtek ki. A konvektiv cellak outflow
boundary-t (zivataros hivds, nedvesebb és meleg, szarazabb Ilégtémeghatarok)

hagytak maguk utan, melyeknek a késdbbiekben fontos szerepe volt.

A hosszan tart6 aszalyos idészaknak kdszonhetéen a talaj felsé rétege rendkivil szaraz
volt az orszag jelentds részén, valamint a Dunéatdl keletre elhelyezkedé meleg, forrd
légtdmeg hatasara a napi maximum hémeérséklet elérte a 31-39°C-ot (3. abra). A
konvektiv celldk altal gerjesztett kifutészelek intenzitasa szempontjabdl ennek a

késébbiekben még fontos szerepe volt.
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3. abra A hétféi napon mért maximum hémérsékletetek és a talajnedvességi viszonyok a felsé 50

cm-es rétegben.

A heves zivatarok kialakulasat a kedvez6 konvektiv paraméterek is tamogattak (7.
tablazat). Az események el6tt egy teljesen nyilt, kozel felhémentes melegszektor alakult
ki a nappali 6rakban, melynek kovetkeztében gyorsan felhalmozddott a konvektiv
hozzaférhetd potencialis energia (CAPE convective available potential energy) (4. és 5.
abrak). Az orszag délkeleti felén, harmadan 45-55 % kozotti 0-3 km-es relativ
nedvességet (RH) jelzett elére az ECMWEF éjféli futtatasa, jelentés felszin kozeli

kiszaradassal (5. abra).
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1. tablazat Néhény konvektiv paraméter 2025. jalius 7-én.
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4. abra A labilitast mértékét jelzé6 néhany konvektiv paraméter (CAPE, CIN , Thompson-index),

valamint a 10 méteres aramvonalak 2025. jalius 7-én.
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5. abra A budapesti és szegedi radiészondas felszallas 2025. julius 7-én 12:00 UTC-kor.
Jellegzetes forditott V profil az alsé 2.5-3 km-en (jobbra). A harmatpont gbrbe als6é szakasza lila
szinnel kiemelve. A magas felhGalap alatti kiszaradas és a kbzépszintli kiszaradas az intenziv

nedves és “szaraz” légzuhatagok kialakulasat egyarant tamogatja.



Szélnyiras: A 0-6 km-es vertikalis szélnyirds 20-25 m/s-0s, mig a 0-3 km-es helikalitas
100-150 m?/s?-os értéket vett fel (6. abra). A 0-2,5 km-es nyiras (~15-20 m/s) és vonalra
meréleges komponense a talajfronttdl keletre mar “kedvezébb” szdget zart be. Relative
egyenes hodografok féként az orszag nyugati felére volt a jellemzd (7. abra). A 500
hPa-os nyomasi szinthez tartozé szélsebesség nem haladta meg a 20 m/s-ot és
kevésbé szaraz volt a réteg, ami az egyedi cellas és rendszerszinti bow echo

fejlédéséhez viszonylag kedvezd.

[ECMWF-INDEX WindShear__ (mis) 0-6km 2025.07.07. hétfé 11:00 (+11h) Nid
ECMWF-INDEX Szélnyiras (ms) 0-2.5km 2025.07.07. hétf6 11:00 (+11h)

6. abra A modell altal elbrejelzett 0-6 és 0-2.5 km-es (szinezés és vektorok) szélnyiras, valamint a

0-3 km-es helikalitas (szinezés) és szupercella kompozit paraméter (konturok).

[ECMWF Agard 12846 2025. jul 07. hétf6 11:00 (+11h)
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7. abra A vertikalis szélnyirast reprezentalé hodografok 2025. julius 7-én. Nagyrészt egyenes
hodografokrél beszélhetiink, de Szeged térségében az alsé szinteken némi szélirany fordulas

tapasztalhaté.



Nedvesséq: Jelentds volt a felszin kdzeli kiszaradas, amely a magas harmatpont deficit
ertékekben mutatkozott meg (T2-Td2 15-27°C), illetve jellegzetes forditott V-profilkent
(inverted V) a pszeudotempeken (7. és 8. abra). A DeltaThetaE 20-25°C-os
maximumokat vett fel nagyobb kdorzetekben, de lokalisan >25°C feletti (Budapesttél
délre) értékek is el6fordultak (8. abra bal oldal).

ECMWF-INDEX-ANAL Harmatpont deficit (°C) 2 m 2025-07-07 Monday 11:00 UTC
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8. abra Az ECMWF modell altal elérejelzett DeltaThetaE (balra), harmatpont deficit (szinezve)

értékek és 10 méteres aramvonalak (jobbra).

Hattéremelés: Kozépszinten dinamikusan athelyez6dd és jelentés vonalas pozitiv
orvényességi advekciot, valamint jetdivergenciat prognosztizaltak a modellek, melyhez
a felszinen (talajfront és outflow boundary-k) és 925-850 hPa-os nyomasi szinten is

konvergenciak tarsultak (9. 710. és 11. abrak).
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9. abra AZ ECMWEF éltal el6rejelzett 700 hPa és 500 hPa nyomas szintekhez tartozé pozitiv (meleg
szinek) és negativ érvényességi mezé (hideg szinek), szélsebesség (pirosas szélvektorok) és

relativ topografia (fehér izovanalak).
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10. Felszini aramlasi viszonyok (fekete aramvonalak) és nedvesség konvergenciék (piros konturok).
Balra a talajfront mentén és elbtte kialakulo konvergencia, valamint a modell altal kitermelt MKR

konvergenciaja, ahol felsejlik két bow echos kitiiremkedés (bekarikazva jobbra).
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11. abra A 925 hPa-os nyomasi szinthez tartozé hémérséklet, szélsebesség és szélirany
(szélzaszlok), valamint a 850 hPa-os nyomasi szinthez tartozé ThetaE mezd8, aramvonalak és

relativ topogréfia.

Az els6 nap elemzése

Mar az éjszakai, hajnali érakban a Dunatol keletre a meleg nedves szallitdszalagon
(MNSZ) intenziv emelt konvekcié indult be, melynek hatasara multicellas zivatarok,
kisebb zivatarklaszterek alakultak ki. A zivatartevékenység a hajnali, reggeli 6érakig
kitartott és egyre inkabb a févaros térségére korlatozédott, egy délnyugati-északkeleti

tengely mentén a kvazi stacionér talajfront vonalaban vagy annak kdzelében (12. abra).



12. abra A hétfé éjszakai és reggeli 6rakban képzbdé zivatarok.

9:40 UTC-kor délnyugaton belépett az els6é beagyazott szupercella az orszagba, mely a
Balaton nyugati-medencéjét elérve fokozatosan leépult. 10:30-10:40 UTC kozétt a
Balaton kd6zépsdé medencéjében uj szupercella (SC2) képz6dott az érkezé kifutdéfronton
és egy celladsszeolvadast kovetéen, a Tihanyi-félsziget térségében bow echdsodas
indult meg (73. abra). A keleti-medencében ekkor 100 km/h feletti széllbkések is
el6fordultak (Balatonfiureden 130 km/h). Ezzel parhuzamosan az MKR zivataros
legtomeg-hataran  Baranyaban is kifejl6dott egy nem tul hosszu  életi
szupercella-gyanus zivatar (SC4; 13. abra), amely >80-90 km/h széllokéseket és borso
szemU jeg kisérte Tolnaban. 10:30 és 11:30 UTC-kor két tovabbi izolalt szupercella
(SC1 és SC3; 20. abra) is kialakult a zivatarvonal el6tt, amelyekkel részletesebben a

késbbbiekben foglalkozunk.

13. abra Cellabsszeolvadason atesé szupercella megerésédése és bow echésodasa a Balaton

keleti-medencéje felett.



LEWP -derecho- képzédése 11:00-12:30 UTC kozott

11:00 UTC utan 0j képzddés indult meg, ami 12:30 UTC-ra Osszekapcsolddott az
északnyugati zivatarvonallal. Amig a rendszer déli vége heves multicellas (egy-egy
hibrid szupercellas) tagokbdl, addig az északnyugati szupercellakat is tartalmazo
szegmensekbdl épult fel, eleinte egy-egy izolalt szupercellaval az el6terében. A
Szekszard-Tiszafured vonaltol keletre, délkeletre csak marginalis jelleggel alakult ki
szupercella, egyrészt mivel a nappali 6rakban az er6sebben nyirasos zoéna Kkicsit
visszabb huzddott nyugatabbra, masrészt a tul szaraz alsé légréteg miatt a cellak
intenziv kidramlasa rendszerint alavagta a felaramlasi régiodt, igy tartésabb mezociklon
nem tudott kialakulni. Késébb a fejl6d6 MKR-en fokozatosan nagyobb skalaju bow
echds kitliremkedések (bow echo komplexumok BEC, az északi szegmensben
beagyazott szupercellaval - Przybylinski és DeCaire 1985; Johns és Hirt 1987; Moller et
al. 1994) is megjelentek, igy létrehozva a jellegzetes vonalechds hullammintazatot (line
echo wave pattern - LEWP, Nolen H. R. 1959; 14. abra)

Hungary-3D logZ_CMax (dBz) 2025. jil 07. héf6 13:20

14. abra A LEWP kifejlédése és a strukturat alkotoé egyes szegmensek: HP szupercella SC1 és bow

echo komplexum(ok).

A viharrendszer a rendkivll szaraz és forro levegé6re rafutva, szinte az egész

Tiszantulon komoly szélvihart és karokat okozott (15. abra). Az északnyugati részeken



a beagyazott és részben beagyazott szupercellaknak koszonhetéen jellemzéen
savokban jelentkezett a pusztitds. Az izolaltabb celldkat heves, illetve szignifikans
heves jégesd is kisérte. A radialis szélmérések alapjan a karokozé és nagy kiterjedési
légzuhatagok mar Szerbia északi részén megjelentek (16. abra). A szélmérések, ESSL
(European Severe Storms Laboratory) szélkar jelentések alapjan a karok hosszanti
kiterjedése a tobb 100 km-t is meghaladta egy viszonylag szélesebb teruleten (717.

abra).

15. abra A hétféi szélvihar okozta karok a Tiszantul térségében (forras: boon.hu haon.hu, Téth Imre,

Balogh Attila, Czeglédi Zsolt / MTI Fotészerkesztdség).
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http://boon.hu
http://haon.hu
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16. &bra A szentesi és napkori radarok radiélis szélméréseinek segitségével jol lehetett nyomon
kévetni a Tiszantalon végigvonuld szélvihart (a hidegebb szinek a radarhoz képesti k6zeledést,

a melegebbek a tavolodast reprezentaljak m/s-ban).
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17. abra A 10 méteren mért maximalis széllbkések 2025. julius 7-én és az ESSL-hez befutd

szélkar-jelentések (sarga négyzetek).

A zivatarrendszer nagy valosziniséggel teljesitette az ugynevezett derecho kritériumat
is, de pontosabb hataron tuli (ukran) mérések nem allnak rendelkezéstnkre. De mi is az

a derecho pontosan?

A derecho olyan gyorsmozgasu zivatarrendszer, melyhez nagy kiterjedési és hosszu
életll szélvihar tarsul. A tudomanyos meghatarozas szerint, ha a szélkarok kiterjedése
(azaz hosszusaga a zivatarrendszer haladasa mentén) eléri, illetve meghaladja a 600
km-t a zivatarzéna mentén, és a leger6sebb széllokések nagyobbak, mint 93 km/h,

akkor ezt a zivatarrendszert a derecho-k kozé soroljuk.

A National Weather Service altal felallitott 93 km/h-s kritérium a derecho élettartama
alatt nem mindig all fenn, hiszen az azt felépité Iégzuhatagok rendezetlen és valtozé
klaszterekként jelennek meg. Ennek kovetkezménye, hogy a derecho-ban el6fordulnak
olyan helyek, ahol a széllokések nem érik el a 93 km/h-t, mashol viszont joval 150 km/h
feletti széllokések is el6fordulhatnak. Ezek alapjan a derecho-kat downburst klaszterek
csaladja épiti fel, amely a 400 km-es hosszanti kiterjedés mentén folytonos vagy kozel

folytonos megjelenésa.

A hétféi derecho-nal némi eltérés azonban adddott az USA-ban létrejovd klasszikus

tarsaikhoz képest, hiszen amig az USA-ban nagyrészt komolyabb orografikus

12



akadalyoktol mentes teruleten vonulhatnak végig az MKR-ek, addig a mi esetunkben a
Karpatoknak kdszénhetéen ez a kontinuitas némiképp megszakadt. Tovabba a felettlink
Osszealld rendszer altal generalt zivataros hideg l1égtdomeg idérél-idére kifutott, alavagva
az eredeti konvekciot (ez f6ként a szélviharosabb tiszantdli tertiletekre volt jellemzd),
ami kicsit késébb Gjbdl regeneralédott (18. abra). Eszakon, északkeleten a magasabb
térszinek lassitd, torlaszté hatasa is befolyasolta a kiaramlé hlivos légtdomeg fejlédését,

dinamikajat. A derecho a Karpatokon tul, lengyel és ukran terlleten is tovabb pusztitott.

[Magyar kompozit CMax_3D 2025-07-07 13:10] Magyar kompozit Glax_ 30 2025-07-07 15:10

18. abra Az érett allapotban 1évé LEWP (balra) és az uj cellak képzbdése (jobbra) a HungaroMet
kompozit radarképén (dBz) 2025. jalius 7-én 13:10 és 15:10 UTC-kor.

llyen erds kifutdszeles helyzetben a gustnaddk gyakorisaga is megné. Tobb esetben a
lokalis és kornyezetéhez képest kiugréan nagy szélkarokért is ezek a képzédmények

lehettek a felel6sek.
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Borzsonyi és vecsési izolalt szupercellak

A LEWP képzb6dése mellett érdemes megvizsgalni és kisérdjelenségek tekintetében
O0sszehasonlitani négy szupercellat (19-20. abrak és 2. tablazat). Ebbél kettd jo ideig
izolalt maradt és csak kés6bb agyazodott be a zivatarrendszerbe, a masik a Balaton
keleti-medencéje fel6l érkezett és az MKR-be agyazodott be, a negyedik a vonal végeén
helyezkedett el (“tail-end Charlie”). A Borzsdny nyugati részén kialakulé szupercellabol
(SC3) szignifikans jég (5-7 cm-t elérd) hullott, de jelentésebb széllokések és szélkarok
nem kisérték. Az MKR-be agyazddott bow echds szupercelldhoz (SC2) csak szélkarok,
valamint a vonal végén elhelyezked6hoz (SC4) 90 km/h koruli széllokések és kisebb
méretl jég tarsult. A Sarbogard-Vecsés tengelyen haladé izolalt szupercellabdl (SC17)
egyarant eléfordult nagy méretli jég (di6 ~3 cm) és 100 km/h feletti széllokések is
(Budapest, Ferihnegy 63 csomd). A karbecslések alapjan lokalisan ennél nagyobb
értékek is el6fordulhattak. A kisérdjelenségek kozotti eltérések megfejtéséhez ismét
vissza kell nyulnunk a prekonvekcios allapothoz, valamint a cellainterakciok és az
outflow boundary (kiaramlo zivataros hideg légtémeg hatarai, sekély baroklin zénak)

témakoréhez.

19. abra Fejl6dé MKR és izolalt, illetve beagyazott szupercellak a HungaroMet kompozit radarképén
(dBz) 2025. julius 7-én 11:35 UTC-kor.
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SC3 ~5.cm jég

ég >2 cm [ ‘
széllbkés >80 km/h
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20. é&bra A 2025. jalius 7-én képzd8détt szupercellak hozzavetbleges palyaja és a hozzajuk

kapcsolodé veszélyes kisérdjelenségek.

| T | mTw | omee | oskmss | o2skmss | oakmom

sC1 31-32°C 15-16°C 24-30°C 20-22.5 m/s 17-20 m/s 100-150 m*/s*
sc2 27-30°C 8-14°C 15-17°C 20 m/s 17-20 m/s 100-150 m?/s’
SC3 28°C 9°C 15°C 20m/s 17-20 m/s 100-150 m?/s*
sC4 32-33°C 15-17°C 20-25°C ~20 m/s 15-20 m/s 100 m?/s’

2. tablazat Néhany konvektiv és nyirasi paraméter 2025. julius 7-én az egyes szupercellak

kérnyezetében.

SC1-es izolalt szupercella: 10:30 UTC-kor kettd, szorosan egymas mellett kifejl6dé
zivatarcella 6sszeolvadasat kovetéen 11:00 UTC-re Simontornya (Tolna varmegye)
kozelében kialakult a nap leghevesebb szupercellaja (21. abra), mely hozzavetélegesen
a Duna vonalatdl, illetve attdl északkeletre okozott jelentés karokat. A mérések,
észlelések (maximalis széllokések, jégmeéret) és a viharkarok alapjan a legnagyobb
pusztitast Budapesttdl deél, délkeletre okozta a szupercella, amely késébb mar
beagyazdodva az MKR-be, jellemzben csak szélkarokat és aprobb szem( jeget

produkalt. Felmerll a kérdés, hogy a cella Utja soran a kiugré karokozasért pusztan a
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szupercella életciklusanak és érettségi allapotanak egy természetes velejardja volt,
vagy egyeb tényez6k (kedvezd konvektiv kérnyezeten tul) is befolyasoltak annak
hirtelen megerésodését. A részletek a radaros mérésekben és az analizis mezdkben

rejlenek.

Hungary-3D logZ_PseudoCAPPI (dBz) 2025, 07. hétio 11:20

21. abra A rendkiviil er6s felaramlas és a zivatarhoz képesti szelek hatasara kialakulo divergens

aramlasra utalo jellegzetes “V” formaju radar reflektivitasi mintazat.

11:30 UTC kornyékén az izolalt szupercellat néhany km tavolsagra kdzelitette meg az
érkezd zivatarzéna, majd a reflektivitasi mezében egy jol azonosithatd interakcid jott
letre (22. abra). 11:30-12:30 UTC kozott a szupercella fokozatosan beépllt a
zivatarrendszerbe, mikdzben az MKR szupercella mogotti szegmense teljesen
O0sszeomlott az elbtte haladd szupercellanak készonhetben (északi és déli szakasza
stabil maradt). Ezzel parhuzamosan a zivatarrendszerhez kapcsolédé mezoskalaju
horizontalis Orvényességben gazdag levegb az elbtte haladd szupercella hatoldali
kifutéfrontja (RFGF rear flank gust front) mentén hasznosult (MKR kifuto frontja és a
szupercella RFGF egyesililt), hozzajarulva a szupercella megerésdédéséhez Goodman
and Knupp (1993). A fenti jelenségre utald jegyek a radaros mérésekben, valamint az
analizis mezd6ben is tetten érhetéek voltak. Szamos tanulmany foglalkozott mar tébbek
kozott az MKR-ek és szupercelldk interakcidjanak vizsgalataval, amelyekben az

0sszeolvadas soran a heves kisérdjelenségek kialakulasanak valdszinlsége jelentsen
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megnétt Adam J. French (2011). Sok esetben mezociklonalis tornaddkat, bow echoé-kat
és a hozzajuk kapcsolodd szélviharokat, jégesbket és villamarvizek kialakulasat
figyelték meg Fujita (1978); Moller et al. (1990, 1994); Goodman and Knupp (1993);
Finley et al. (2001); Calianese et al. (2002); Klimowski et al. (2004); Lee et al. (2006);
Adam J. French et al. (2011); Piasecki et al. (2023), Cameron J. Nixon et al. (2024). A

cella 13:00 UTC kornyékén bow echdsodott, majd a Bukktdl északra fokozatosan elhalt.

| Tiapercos maximlis széllshés sehessége (m/s) |
2025-07-07 11:40 [UTC)

 RadarHu intenzitds (mm/h)
© 20250707 11:45 [UTC]

22. abra Az MKR (fekete karikaban az 6sszeoml6 szakasz) és az elbtte haladé izolalt szupercella
interakcidja, a kifutofrontok és konvergenciak hozzavetéleges helyzete fekete vonalakkal jeldlve
(OSC2 régi “SC2” szupercella és egy uj cella NC képzbdése; RB reflektivitasi hid).

SC4-es izolalt szupercella: 11:30 UTC korul a Borzsony térségében kialakult a nap
legnagyobb jégméretét (~5-7 cm) produkald szupercelldja (23. 24. abra). Az SC2-hdz
hasonléan a talajfront mentén, annak kozvetlen kdzelében képz6dott és haladt
északkeleti iranyba. A tobbi cellahoz képest a leghlvosebb, 3-4 fokkal alacsonyabb
(felszini) hémérsékletl terlleten helyezkedett el és viszonylag gyorsan atkerllt a
talajfront stabilabb oldalara (23. abra szélzaszl6). Az ilyen méretli jégszemek
kialakulasahoz nagy valészinliséggel a hlivosebb also Iégréteg (mérsékeltebb olvadas),
a cella izolaltsaga, az alul kifutd talajfront (alsé szinteken megnyult hodograf) és a
reggeli konvekciobdl visszamaradt lokalis outflow boundary generalta tobblet
orvényesség hatasa is hozzdjarulhatott. Ugyanakkor hegyvidéki terlletek

koérnyezetében az orografikus (pozitiv vagy negativ) hatasok érvényesulésével is lehet
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szamolni (Markowski and Dotzek 2011). Ezek 6sszegzett hatasat azonban rendkivul
nehéz még szimulaciokkal is leirni.

23. abra Felszini konvergencia (talajfront) és annak tengelyén kialakul6 szupercella 2025. jilius
7-én 11:30-11:40 UTC. Piros karikaban a szélirdany valtozasat reprezentalo szélzaszlo a cella

eléterében. A konvergencia tengelyének hozzavetdleges helye fekete tliskés vonallal jelélve.

.
Tizperces maximélis széllikés sshessége (m/s) |
2025.07-07 12:10 [UTC)

RadarHu intenzitds (mm/h)

2025.07-07 12:10 [UTC)

—
!{,

24. abra Hont térségében a szupercellabdl 5-7 cm-es jégszemek is hullottak. Jobbra a teleplilés

felett athalad6 szupercella radar reflektivitasi mintazata (foté: idokep.hu).
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Az SC2-es és SC4-es zivatarok tdbbek kozott a cellaversengésnek (korlatozott
hozzaférhet6 energia) koszonhetben nem voltak képesek mélyebb mezociklont
fejleszteni. A vonalvégi szupercella eleinte impozans latvanyt nyujtott a radarképeken
és jelentds erdsodeést is mutatott a mérések és észlelések alapjan is, azonban tovabbi
fejlédésének és er6sddésének, az alul egyre inkabb szarazabb levegd vetett véget,
melynek hatadsara gyorsan kiaramlas domanssa valt. A tovabbi kedvezétlen
cellainterakcio(k), pedig mindkét esetben rombold, fékezd hatassal birt a celldk

bearamlasi régiojara.

Makroszinoptikus helyzet és prekonvekciés allapot 2025. julius 08-an

Nyugatrél a magassagi tekndé tovabb kozelitett (500 hPa-on hideg advekcidval),
melyhez tobb szinten is erbs jet(mag) kapcsolodott (25. abra). Teknd elGterében
tovabbra is egy hulldamzé frontrendszer helyezkedett el - reggeli 6raktol ujabb
hullamvetéssel (26. abra balra), mikdzben a felszinen sekély, kis skalaju ciklonalis mezé

mélydlt ki és helyez6dott at északkelet felé.

T

25. abra Az 500 hpa-os nyomasi szinthez tartoz6 hémérséklet, szélsebesség, szélirany és

geopotencial.
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26. abra Id6jarasi helyzet 2025. julius 8. 14 6rakor (12 UTC) az ECMWEF analizise alapjan, ahol egy
t6bb kézéppontu ciklonrendszerhez tartozé hullémzé frontzénak lathatéak (balra). Eszakkeleten
a modell altal elérejelzett massziv MNSZ nytlvany és annak hozzavetéleges tengelye sarga

nyillal jelélve (jobbra).

A hajnali 6raktol fokozatosan visszaépult a szallitdszalag, mely a keleti, északkeleti

orszagrészben élesedett ki leginkabb (26. abra jobbra).

A hajnali, reggeli MKR zivataros hideg Iégtdmegének vezet6éle (outflow boundary) kelet
felé fokozatosan athelyez6dott és lelassult, mely horizontalis Orvényességben,
helikalitasban és nedvességben gazdag feltételeket biztositott (27. és 31. abra). Téle
keletre nyilt (felhbmentes) és az alsé szinteken szaraz melegszektor helyezkedett el

kedvezd konvektiv paraméterekkel (27. abra és 3. tablazat).

[ECMWF-INDEX Relativ nedvesség Mean (%) 0-3km 2025.07.

27. abra Az ECMWEF altal elérejelzett 0-3 km-es relativ paratartalom és MSG HRV kompozit
miholdkép, valamint az outflow boundary hozzavetéleges helye piros vonallal jel6lve 2025.

Jalius 8-an.
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A Tiszantul keleti felében még tovabbra is rendkivlil szaraz talajfelszin és meleg
légtdomeg volt a jellemzd, 30-35°C-os napi maximum hémérsékletekkel (29. abra).

35-40°C
700-1000
~1500 J/kg Jfke minimélis lokalisan -4°C are ~1800 m 29-34°C
>40°C

3. tablazat Néhany konvektiv paraméter 2025. julius 8-an.

A magas felh6alap alatti kiszaradas a kdzépszintl kiszaradas az intenziv légzuhatagok

kialakulasat egyarant tamogatta (37. abra).

ECMWF-INDEX-ANAL CAPE (J/kg) | §
SYNOP Wind (m/s) 10m
ECMWF-INDEX-ANAL CIN (j/kg)

o Nt it 9

28. abra A labilitast mértékét jelz6 néhany konvektiv paraméter (CAPE, CIN , Thompson-index),

valamint a 10 méteres szélsebesség és aramvonalak 2025. julius 8-an.
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29. abra A debreceni pszeudotemp, valamint a vertikalis szélnyiras eloszlasat és jellegét
reprezentalé hodografok két egymast kéveté ECMWF modellfuttatasa 2025. julius 8-an. Az alsé
szinteken jelent8s szélirany fordulas (gérbllés) tapasztalhato, ami a szupercellas konvekcio
szempontjabol igencsak kedvezd, valamint a korabban emlitett jellegzetes forditott V profil az

alsoé 2-2.5 km-en.

Szélnyiras: A 0-6 km-es vertikalis szélnyiras 20-25 m/s-os, mig a 0-3 km-es helikalitas
250-300 m?/s?-os értéket vett fel és a hodograf is jelentésen gorbiilt az alsé szinteken
(29. és 30. abra). A 0-2,5 km-es nyiras (~20 m/s) és vonalra merdleges komponense a
kiaramlo zivataros hideg légtomegtél keletre idealis szoget zart be. A 500 hPa-os
nyomasi szinthez tartoz6 szélsebesség nem haladta meg a 20 m/s-ot és nedves volt a
réteg, ami a szélnyirasi viszonyokkal kardltve az egyedi cellas és rendszerszint bow

echok fejlédéséhez kivalo.
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[ECMWF-INDEX WindShear_ (m/s) 0-6km 2025.07.08. kedd 11:00 (+11h) EEEEEEE]
ECMWF-INDEX Széf 0-2.5km 2025.07.08. kedd 11:00 (+11h) [Fd

AAAAAAAAARR T ARRD T

PS(Y Ecuwr-INDEX 3 | R
Swonyias
i I 5 75 101220 30 4050
& r
s b

30. abra A modell altal elérejelzett 0-6 és 0-2.5 km-es (szinezés és vektorok) szélnyiras, valamint a

0-3 km-es helikalitas (szinezés) és szupercella kompozit paraméter (konturok).

Nedvesség: Jelentds volt a felszin kozeli kiszaradas, amely a magas harmatpont deficit
értékekben mutatkozott meg (T2-Td2 ~17-20 fokos 317. abra), illetve jellegzetes forditott
V-profilként (inverted V) a pszeudotempeken. Kdzépszinten az el6z6 naphoz képest
mar joval nedvesebb volt a vertikalis profil (lasd pszeudotemp vagy DeltaThetaE
értékek) és csak az alsé 3 km bizonyult még kevésbé nedvesnek (55% vagy ez alatti
0-3 km RH).

ECMWF-H DTHETAE / Harmatpont-deficit 2m {°C){szam) 2025.07.08. ke 08:00 | »
T ECMWF-INDEX-ANAL Harmatpont deficit (°C) 2 m

SYNOP Wind (m/s) 10m

3

<
Fi=47.46 La=19.86 Jaszberény
ECMWF DThetaE 587 C

31. abra Balra a modell altal elérejelzett DThetaE értékek, még jobbra az analizis mezé 10 méteres

aramlasi képe és a 2 méteres harmatpont deficit. Piros karikaban a zivataros hideg légtémeg
okozta divergens teriilet. Piros nyillal a lassan kelet felé athelyez6d6 légtémeg vezetbéle

(outflow boundary).
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Hattéremelés: Kozépszinten jelentds vonalas pozitiv Orvényességi

advekcid

prognosztizaltak a modellek dinamikus athelyez6déssel, melyhez a felszinen és

925-850 hPa-os nyomasi szinten is konvergenciak tarsultak (32-34. abra).

ECMWF Temperature (°C) [925 hPa] Tuesday 08-07-2025 12:00
ECMWF Geopotential (m) [925 hPa]
ECMWF Wind (m/s) [925 hPa]

PR

o 3 S
ISRRENG

32. abra A 925 hPa-os nyomasi szinthez tartozo6 hémérséklet, szélsebesség és szélirany, valamint a

850 hPa-os nyomasi szinthez tartozé ThetaE mez8, aramvonalak és relativ topografia. Fekete

karikéban a fejlédé hullam, sekély ciklonélis mezé.
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33. abra Felszini aramlasi viszonyok (fekete aramvonalak) és konvergencia (piros konturok). Az

ECMWEF altal el6rejelzett sekély ciklonalis mezé/hullam.
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ECMWF-H Orvényesség (10E-5°1/s) [700 hPa] 2025.07.08. ke 08:00 (+8m) |~ " & /" 7 [ECMWF-H Orvényesseég (10E-5"1/s) [500 hPa] 2025.07.08. ke 0800 (+&h)
ECMWF-H Retop (m) 500/1000nPa 2025.07:08. ke 08:00 (-8} i " ECMWF-H Geopatencial {m) (500 hPa] 2025.07.08. ke 08:00 {+8iy
ECMWF-H Szél (ms) [700 hPa] 2025.07.08. ke 08:00,(+8h) ¢ 4 0 Mo QO |ECMWE H Szel (mis) [500 hPa) 2025.07.08, ke 08.00 [+8h)
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34. abra AZ ECMWEF altal prognosztizalt 700 és 500 hPa-os nyomas szintekhez tartozé pozitiv
(meleg szinek) és negativ érvényességi mezé (hideg szinek), szélsebesség és irany (pirosas
szélvektorok) és relativ topogréfia (fehér izovanalak)

A masodik nap elemzése

A hajnali érakban (02:40 UTC) Szlovénia és Horvatorszag fel6l egy szakadozott
szerkezetl, nagyrészt mar kiaramlas-dominans MKR érte el az orszagot, mely emelt
konvekciods jellegének koszonhetéen komolyabb karokat nem okozott. A rendszer déli,
délkeleti részén id6rél idére erbésebb vonalvégi multicellas (marginalis szupercellas)
konvekcié indult be (04:10 UTC), melyet tébbek kdz6tt a magasban érkezé kényszerek
€és a visszaépuld6 MNSZ, valamint a kedvezbbb zivatarhoz képesti bearamlas is
triggerelt. 05:10 UTC-kor a Horvatorszag fel6l belépd kisebb skalaju zivatarrendszer
délkeleti végén az analizis mez&ben egy jol azonosithatd sekély ciklonalis mezé/hullam
kezdett kifejlédni a felszinen, a magasban talalhaté rovid hullammal kardltve, ami
fokozatosan északkelet felé helyez6dott (fent 23-24. oldal 32-33. abra), és
hozzavetblegesen Csongrad és Bacs-Kiskun varmegyek hataran lépett be az orszagba.
Az ehhez kapcsol6d6 konvektiv cellak a gyenge labilitds hianyaban egy ideig inkabb
csak zaporos jelleget Oltottek. Ezzel parhuzamosan a Tiszantul jelentés része kozel

érintetlen maradt a leépuld MKR felhdzetétdl és annak kifutdfrontjatdl, igy ott a
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besugarzasnak készénhetéen egyre jobban labilizalédott a légkér (~700-1000 J/kg
MLCAPE). A hétf6i naphoz hasonldéan tovabbra is rendkivll szaraz volt az also
légréteg (18-21 fokos T2-Td2; 3-4 fokkal alacsonyabb, mint el6z6 nap), ugyanakkor
k6zépszinten (~500 hPa ) mar nedvesedés volt megfigyelhetd (29. és 31. abra). Az
ECMWEF modell futtatasai (00 UTC és 06 UTC) az eseményhez kdzeledve késleltették a
nedves leveg6 érkezését alacsony szinten a Tiszantulra (vélhetéen a kialakulo hullam
nyugatabbra tolodasa is befolyasolhatta ezt). A szélnyirasi viszonyokat illetéen az el6z6
naphoz képest harom Iényeges paraméterben volt eltérés, amit érdemes kiemelni. A
0-6 km-es és a 0-2.5 km-es vertikalis szélnyiras, valamint a 0-3 km-es helikalitas
magasabb értékeket (20-25 m/s; ~20 m/s és 250-300 m?/s?) vett fel az el6z6 naphoz
képest a Tiszantulon. llyen paraméterek, megfelel6 nedvességgel és hattéremeléssel
megtamogatva, mar bdéven elegendéek komoly szupercellak kialakulasahoz. Ezek
fuggvényében varhatd volt a szignifikans heves események kialakulasa az érintett
térségben. Az alacsony szinti (0-2.5 km-en 19-21 m/s ) szélnyiras és vonalra
meréleges komponense, valamint az 500 hPa-os szint aramlasi (~19-20 m/s) és
nedvesség viszonyai (>70% RH) az egyedi cellas, valamint a rendszerszinti bow
echdsodast is tamogattak. llyen dinamikai feltételek mellett mar egy kevésbé szaraz
profil esetén is el6fordulhatnak erésen viharos széllokések a bow echo-s
kitiremkedésekben, amely mogott a hatoldali jet (RIJ) megerésddésével karokozo

szelek keveredhetnek le a felszinre.

08:55 UTC kornyékén az érkezd hullam fokozatosan rafutott a labilis zénara, melynek
kovetkeztében eleinte szervezetlen zaporok halmaza jott létre, majd 10:10 UTC-re két,
szorosan egymas mellett haladé multicellas zivatar képzédott. A két cella a
muholdképeken, radarképeken valamint a villamtérképeken is viszonylag jol elkulonult
egymastdl, azonban a cellainterakcio a kezdetektdl fennallt (35. abra). A
cellainterakciokrol és azok kovetkezményeir6l mar korabban is szuletett néhany hazai
esettanulmany (Kun et al. 2017, Komjati et al. 2022; Hérincs et al. 2025).
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35. abra A miiholdképeken (MSG HRV kompozit és IR) és villamtérképeken is jol elkiilbndilt
egymastol a két zivatar (OT , tdlnyulo csucs). A hiivés és stabil oldalon haladé cella (C2)
fokozatosan elhalt és 6sszeolvadt a fécellaval (SC1). A szélmezd8ben kirajzolodé outflow
boundary vezet6éle konvergencia zénaként jelblve. RB reflektivitasi vagy hidcella; C2 a

beolvadé cella és SC1 a fejlédé szupercella.

10:55 UTC és 11:10 UTC korll a két cella kozott kialakult és meger6sodott egy
reflektivitasi hid/hidcella (reflectivity bridge vagy bridge cell -RB-), ami a villamtérképen
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is jol azonosithaté volt (35. abra). Ezt kdvetéen a beolvadd cella gyorsan “gyengult” és
mar nem lehetett definialni egy kulonallo zivatarként. Ezzel parhuzamosan a fécella
robbanasszerl er6sddésen és ndvekedésen ment at, mikozben fejlédése, mozgasa
egyre inkabb kitért az atlagszélhez képest (radar mérések alapjan vélhetéen ekkortol
valt szupercellava a zivatar). A szupercella mindvégig a helikalitasban és
nedvességben gazdag, a korabban kialakult és kozel stacionarius zivataros hideg,
valamint az attol keletre elhelyezkedd szaraz légtdmeg hataran (sekély baroklin zéna)
haladt északkeleti iranyba. A sekély ciklonalis mez&/hullam altal gerjesztett nyugat-kelet
tengelyl kényszerek idealis (azaz merdleges) szoget zartak be az alacsony szintl
(0-2.5 km) szélnyirasi vektorral, igy a cella élettartaman tul ez kedvezé feltételeket
biztositott egy esetleges rendszer kiépuléséhez is. A szupercelldba még tovabbi un.
taplalé cellak (feeder cells, FC) is beolvadtak keleti iranybdl (36. abra), melyek kozll a

két legnagyobb és legintenzivebb Fluzesgyarmat és Debrecen kozott épult be.

[ - i >

36. abra A szupercellaba (SC1) beolvadé taplalo cellak (“FC” feeder cell) Fiizesgyarmat és
Debrecen térségében a HungaroMet PseudoCAPPI radarmérései alapjan 2025. jalius 8-an
11:00 és 11:40 UTC.

A fejl6dé bow echos szupercella keleti el6terében az als6 néhany szaz méteren

elhelyezkedd szaraz levegd bearamlasa érdemben nem befolyasolta a cellat és a
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késbbb képz8dd uj szupercellat sem. Vélhetéen az MNSZ és az outflow boundary
lehetett a f6 nedvesség forras. Mivel a cella a zivataros kiaramlas generalta
konvergencia tengelyén haladt, az outflow boundary és a szupercella kdzé6tt erés és
hosszan tarté kdlcsdnkapcsolat alakult ki, mely soran a kiaramlas hatarfellletén fellépd
horizontalis 6rvényesség a szupercella mezociklonjanak tovabbi (extra) er6sdédéséhez
jarult hozza. Hasonlo folyamat jatszodik le mint a cellabsszeolvadasok (akar egy taplald
cella vagy egy masik zivatar) soran is, azonban sok esetben nem olyan intenziv a

valtozas.

11:25 UTC és 11:55 UTC kozott a szupercella az életciklusanak egy fordulopontjahoz
ért, amikoris egy nagyon er8s légzuhatag képz6dott a cella hatoldali learamiasi
régiojaban Debrecentél délre. Ez utdbbi jelenség 6sszefiggésbe hozhaté egy stllyedd
reflektivitasi maggal (DRC descending radar reflectivity core). A légzuhatagot egyes
debreceni webkamerakon is j6I nyomon lehetett kdvetni. A szupercella RFGF (RFD
hétoldali gust front) ekkortdl er6teljesen kitiremkedett, mikdzben a szupercella
mezociklonja fokozatosan a cella felsé (jelen esetben nyugati) részére siklott fel, térbeli
kiterjedés jelentésen megnétt és egy egyedi cellas bow echo j6tt Iétre a maga frontalis

struktarajaval (Moller et. al 1990; szupercellak életciklusa 37. abra; 7,a és 8,a fazisok).

‘@zf/;@‘@?f
9

37. abra: HP szupercellak fejlédésének életciklusa és esetleges felskalazédasa. Az egyes fazisok

atmenetet képezhetnek egymasba.

A hivatalos mérések szerint a debreceni repulétéren a leger6sebb széllokések elérték a

130 km/h-t. A radialis szélmérések alapjan viszont a légzuhatag legintenzivebb része a
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varostél keletebbre erdds teruleten pusztitott. Az idé el6rehaladtaval a bow echo
mezociklonja egyre inkabb egy iv végi orvénnyé fejl6dott (38. abra), mikozben az RFGF
mentén egy Uj hulldm, szupercella (SC2) alakult ki (38. abra). Ekkortél mar nem egy
egyedi cellas bow echds szupercellardl beszélunk, a képzédmeény egy kisebb skalaju

rendszerré nétte ki magat.
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38. abra (fenti abrak) Az egyedi cellas bow echo (HP szupercella) fejlédésének C-fazisa és a
hozzékapcsolodé frontalis struktira és a PseudoCAPPI mérésekbdl elballitott vertikalis metszet
Debrecen térségében. (lenti abrak) A radialis széltérképeken a szupercella mezociklonja (balra)
és annak késbbbi felskalazodéasa iv végi 6rvénnyé (BV, bookend vortex), valamint a hatoldali jet

(RIJ rear inflow jet) és a az uj szupercella SC2 mezociklonja (MC2) lathato.
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39. abra A debreceni egyedi cellas bow echos HP szupercella strukturaja a “C”-fazisban (foté:
dehir.hu).

13:10 UTC-t8l a bow echo6 fokozatosan gyenguilt (hiivésebb, stabilabb oldalra keriilt),
deformalddott és kiaramlas-dominanssa valt, mikozben az Uj HP szupercella tovabb
er6sodott (40. abra). A karok és tavérzékelési becslések (49 m/s-os Stewart konvektiv
szélbecslés) alapjan a rendszer talan legpusztitobb szegmensévé valt az uj szupercella,
szignifikans jéges6t (~5 cm vagy kissé afelett) és szélvihart (>110-120 km/h becsiilt)

okozva Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye keleti végein (41. abra).
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40. abra A bow ech¢ keleti oldalan képz6dé tj HP szupercella (SC2) és a rola késziilt

PseudoCAPPI mérésekbdl elballitott vertikalis metszet 2025. julius 8-an.
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41. abra Villamtérkép (BE bow echésodott SC1 és az uj szupercella SC2) és a zivatarhoz

kapcsolodo jég- és szélkarok Szabolcs-Szatmar varmegye terliletén (foté: Toldi Sandor).

A rendszer végul 13:50 UTC-kor elhagyta az orszagot és a Karpatok magasabb
térszinein jelentésen gyengult, de a hegyvonulaton tul (Nyugat-Ukrajnaban) ismét
megerdsodott és komoly pusztitast végzé nagyobb zivatarrendszerré nétte ki magat. Az
ottani karok pontos kiterjedésérdl és mertékérdl az el6z6 naphoz hasonldéan nehéz
informaciohoz hozzajutni, azonban a miholdas mérések alapjan az ittenihez hasonlo

erejl zivatarok képzddhettek a esti 6rakban.

A masodik frontzona érkezése elbtt az orszag déli felén, a délelétti MKR-t kdvetéen
még Uujra labilizalodott legkor, és elbfordultak szupercellak, illetve atmenetileg a
Balatontdl délre egy kisebb squall line is 6sszeallt (42. abra). Az alul jol atkevert, nedves
és relative “hivos” vertikdlis rétegz6désnek koszonhetéen azonban ezek a
képzddmények fé6ként mar csak felhészakadasokat produkaltak és komolyabb

karesemény sem kisérte utjukat.
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Hungary-3D logZ_CMax (dBz) 2025. jil 08. kedd 14:50

42. abra A masodik hidegfront hatasara a Dunéntul keleti részein 6sszeallé squall line.

Hajnali zivatarok esetleges hatasa

Korabban mar emlitettik a zivataros kiaramlasi hatarok (outflow boundary), valamint az
orografia zivatarokra gyakorolt hatasat, azonban most néhany konkrét példan keresztul
is bemutatjuk azt. Az egyes esetek megfigyelésekre és kulfoldi tudomanyos cikkekre és

szimulaciokra tamaszkodnak.

A hétf6i LEWP esetén joggal merulhet fel a kérdés, hogy a Dunatdl keletre miért csak
egy megadott savban jelentkezett a jelentésebb pusztitdas, annak ellenére, hogy a
zivatarrendszer joval nagyobb terlletet érintett. A harmatpont deficit értékei is joval
nagyobb terlleten tamogattak a komolyabb szélvihar kiterjedését, azonban ez kevésbé
realizalédott. Az egyik magyarazat a LEWP déli szegmensének reflektivitasi mintazata
lehet, ahol a pusztitas savjaban jol azonosithatdé egy bow echds kitliremkedés (18. abra
a vonal als6 szegmense). A rendszerbe szervez6dott multicellak valtozé intenzitassal
haladtak északkeleti iranyba. Olykor a kifuté zivataros hideg légtdmeg teljesen alavagta
a felaramlasi régiokat, igy jo néhany helyen “szaraz” légzuhatagok pusztitottak. Egy
masik magyarazat az éjszakai zivatarok esetleges hatasa a térségben. Ehhez érdemes

a 43. abrat megvizsgalni, ahol 06 UTC-ig a 24 Oras 0Osszegzett radaros
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csapadeékbecslést, valamint a villamsiriséget lathatjuk. Ha ezeket a térképeket
Osszevetjuk a maximalis széllokéseket reprezentald térképpel, akkor egyérteimien
kitinik, hogy a korabban zivatarokkal nem érintett terlleteken pusztitott a legnagyobb
szélvihar. A fent emlitett bow echds kitiremkedés mellett az alsdbb szintek nedvességi
viszonyainak heterogenitasa is allhatott a hattérben. Bar kozvetlen vertikalis mérések
nem allnak rendelkezésre a hatarréteg allapotardl a csapadékkal érintett terileteken, de
valoészinUsithetd, hogy a parolgas javithatott a felhbalap alatti légréteg nedvesséqi
viszonyain, ezzel csokkentve a maximalis széllokések nagysagat, annak ellenére, hogy

a 2 méteres harmatpont deficit értékek viszonylag gyorsan megemelkedtek.
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¥ i - i W s
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43. abra A 24 6ras 6sszegzett villamtérkép (hétfé 06 UTC-ig), radaros csapadék becslés (hétfé 06

UTC-ig), mért maximalis széllékés valamint az éjszakai konvekciordl egy kiragadott radarkép.
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A hétféi és keddi nap masik érdekessége a kozel azonos helyen vonuld szupercellak és
bow echds zivatarok. A zivatarok fejl6dése és megerésddése a Borzsony északi lejtdin,
valamint a Hajdusag és Nyirség térségeben ment végbe (44. és 45. abra). A borzsonyi
szupercella esetében a korabban emlitett talajfront hatdsan tul felmerul az orografikus
tényez6k érvényesilése is, mely a hegység méretébdl adoddéan akar intenzivek is
lehettek (45. abra). A domborzat zivatarcelldkra gyakorolt hatasat mar tdbb
tudomanyos cikk is alatamasztotta. Markowski és Dotzek (2011) kutatasa alapjan a
kulonféle vertikalis szélprofilok és idealizalt kétdimenzios térszinek kolcsdonhatasa
alacsonyabb felszin relativ paratartalmat és fokozott konvektiv gatlast (CIN)
eredményezett, mely gyengitette a szimulalt szupercellakat. Az emelkedd Iuv oldalan a
magasabb felszini paratartalom és konvektiv hasznosithatd potencialis energia (CAPE)
a szimulalt szupercellak er6sddésehez jarult hozza. A domborzat hatasa a vertikalis
szélnyirdsban is okozott heterogenitast (flggbéen a felszini szélprofiltdl), &m ennek
hatasa kevésbé mddositotta a szimulalt cellak intenzitasat és fejlédését, mint a pl. a
CIN gradiens esetén. Azonban nem vildgos, hogy az orografia altal kivaltott
termodinamikai és kinematikai gradiensek milyen mértékben befolyasoljak
kimutathatéan a zivatarok (szupercellak), zivatarrendszerek intenzitasat, fejlédését és a
heves id6jarasi jelenségek kialakulasat, beleértve az ilyen kiséréjelenségek idéskalajat
is. Tovabba az orografikus hatasokon tul egyéb lokalis kérnyezeti valtozék hatasa sem
elhanyagolhaté (Ziegler et al. 2010; Davenport & Parker 2015; Klees et al. 2016, Gropp
& Davenport 2018; Davenport et al. 2019).
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44. &abra Balra a hétf6i LEWP egyik bow echés multicellas kitliremkedése, jobbra a keddi bow

echés HP szupercella 2025.07.07-08. Kézel azonos helyen vonult at a két bow echo.

hétfé 07:15 hétf6é 12:10

45. abra A hétfé reggeli és a délutani szupercella a felszini konvergencia (talajfront) tengelyén Hont
térségében 2025.07.07-én. A cellak mindkét esetben a Borzsény északi oldalan érték el
maximum intenzitasukat, mely az orografia termodinamikai és kinematikai valtozékra gyakorolt

pozitiv hatasat is sejteti. A cellak kialakulasat a talajfront triggerelte.
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Hideg gyiiriik és gravitaciéos hullamok megfigyelése miiholdas
infravoros (IR10.8u) és lathaté tartomanyban 12:55-13:25

A hétféi és keddi heves zivatarokhoz tovabbi, olyan miholdképeken detektalhatod
strukturak is kapcsolodtak, amelyek sajatos hdmeérseékleti és reflektivitasi mintazatukkal
hivtak fel magukra a figyelmet. Ezek kdzlul a hideg gydriiket (cold ring, CR) és a
gravitaciés hullamokat (gravity waves, GW) lehet kiemelni (46. és 47. abra). Mindkét
esetben a kialakulasaért a rendkivil intenziv felaramlasok (tulnyulé csucs, overshooting
top) és a zivatarhoz képesti magassagi szelek kdlcsonhatasa volt a felel6s. A hideg
gyurl I1ényegében a hideg-U/V mintazat zart valtozata és sokszor ezekbe “agyazva” Gllé
feletti cirrus faklya (above-anvil cirrus plume AACP vagy “ jumping cirrus” Fujita 1982 )
is megjelenhet. Ez utdbbi jelenség szoros dsszefiiggésben van a gravitacios hullamok
megtorésével, mely soran az Ull6anyag egy része “felszakad” és az eredeti Ull6 folé
emelkedve, egy masodlagos ullét hoz létre (Wang 2003; Setvak et al. 2013; Homeyer et
al. 2017). Ez leginkabb naplemente kdrnyékén konnyebben azonosithatd, hiszen

sokszor arnyékot vet az alatta elterul6 ullére.

Ezek a jelenségek veszélyjelzési szempontbdl is értékes informacioval lathatjak el az
elérejelzéket, hiszen a kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az esetek tébb mint 70
%-ban heves kisérdjelenségek kapcsoldédnak ezen miholdas mintazattal rendelkezé
zivatarokhoz. A mintazat kialakulasanak kezdeti stadiuma a zivatarok egy jelentés
részénél a heves kisérbjelenségek bekovetkezése elbtt akar mar fél oraval is
megjelenhet (Bedka, K. M. at al. 2018).

37


https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/33/5/waf-d-18-0040_1.xml#bib24
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/33/5/waf-d-18-0040_1.xml#bib71
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/33/5/waf-d-18-0040_1.xml#bib59
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/33/5/waf-d-18-0040_1.xml#bib31
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/33/5/waf-d-18-0040_1.xml#bib31

MSG Infra 10.8um (°C) 2025. jul 08. kedd 12:55
ECMWF-E Geopotencial (m) [500 hPa) 2025 jil 08. kedd 12:00 (+12h) {{
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46. abra Hideg gyiiriik (cold ring CR, cold U), kézponti meleg-foltok (central warm spot, CWS) és a bow
echo keleti peremén képzddé és késébb a legintenzivebb szupercella tulnyuld csicsa ( overshooting top
orT).

WISG HRV Kompozit Feln6zet 2025. jal 07. heti6 13:55 |
/N

47. abra Gravitacios hullamok mintazata a magyarorszagi bow echos szupercella és a szerb-roman

szupercellak dll6jén.
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Osszefoglalas

Az elmult évtizedek legnagyobb pusztitasat végz6 szupercellainak és
zivatarrendszereinek kialakulasa mogott nem pusztan a szinoptikus skala altal
biztositott kedvezd feltételek és az ehhez kapcsolodo alapveté termodinamikai, nyirasi
paraméterek jarultak hozza, hanem joval 0sszetettebb hatasok és koélcsdnhatasok is
befolyasoltak a zivatarok hevességét és terileti lefedettségét. Ezek kézé sorolhatjuk: a
rendkiviil szaraz alsé légréteget (20-27 fokos T2-Td2), melyhez minden bizonnyal a
hosszan tarté aszalyos idészak is hozzajarult; a heves konvekciot megel6z6 éjszakai,
hajnali zivatarok, zivatarrendszerek és az altaluk visszamaradt sekély kiaramlasi
hatarok hatasat, amiket az analizis mez6ben sok esetben jol lehetett azonositani; a
cellainterakcidk, melyek szerencsés helyzetben rovid id6 alatt (~30 perc) is képesek
egy-egy cellanal robbanasszeri erd6soddést kivaltani és a heves kiséréjelenségek
tarhazat felvonultatni; utolséként emlithetjlk az orografikus hatasokat, amelyek a
hatarréteg termodinamikai és nyirasi mezdjében kisebb, nagyobb zavarokat gerjeszt,

ezaltal hozzajarulva a konvektiv folyamatok pozitiv vagy negativ befolyasolasahoz.

A fentiek alapjan jol lathatd, hogy sok heves, illetve szignifikans heves konvektiv helyzet
kialakulasahoz mas kornyezeti feltételek és események, valamint ezek Gsszegzett
hatasa is hozzajarulhat, amelyek megértése és idében torténé felismerése elbrejelzési

szempontbdl sok esetben nagy kihivas, de elengedhetetlen.

Az esettanulmany szamos egyéb kérdést vet fel, mely tovabbi vizsgalatok és kutatasok

alapjaul is szolgalhat majd a jévében.
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