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2024. jonius 9-¢n kesd delutan két, reszben dsszeolvadt szupercella érte el a nyugati hatar-
videket Ausztria feldl, melyek kozol az elolsd, a keletebbi goc egy viszonylag hosszabb élett
tornadot okozott. Ez a tornadd mind az osztrdk, mind a magyar terUleteket érintette, s fokent
lakatlan tervleteken okozott jelentdsebb karokat. Jelen tanulmanyban elemezzik a szupercellak
¢s a tornado kialakulasat elosegitd szinoptikus helyzetet, tovabba vizsgdliuk a ket cella dsz-
szeolvadasanak szerepét a tornadogenezis folyamataban. Emellett bemutatiuk a magyar olda-
lon elvegzett reszletes karfelmérések eredményeit, valamint osztrak viharvaddaszok és szemtandk
beszamoloit, hogy atfogd kepet nyujtsunk a tornado pusztitasardl.

Case study of a tornado event in western Hungary on 9 June 2024

On 9 June 2024, a partially merged pair of supercells reached the western border of Hungary from Austrig,
from which the leading cell produced a relatively long-lived tornado. The vortex affected both Austrian and
Hungarian areas, causing significant damage, predominantly in uninhabited regions. This study analyzes the
synoptic processes that facilitated the development of the supercells and the tornado, including the role of
the supercell merging in the tornado genesis. Additionally, we present the results of detailed damage surveys
conducted in Hungary and incorporate reports from Austrian storm chasers and eyewitnesses to provide
a comprehensive overview of the tornado's impacts.

Szinoptikai helyzet (szupercellahoz kapcsolodd) tornadot dokumentalni

szervezett viharvadaszat keretében, a 2008. majus 20-ai

A szovegben ddlten,alahizassal megjeldlt meteorologiai
fogalmatk, jelenségek magyardzata megtalalhato a Vihar-
vadaszok Egyesiiletének [1] és a MetNet [2] weboldalan.

2024. junius 9-én a szupercella.hu weboldal és
a Viharvadaszok Egyesiiletének torténete soran har-
madszor sikeriilt Magyarorszagon mezociklonalis

gatéri és a 2010. augusztus 16-ai mezékovesdi esetet
kovetden. A 1égkori feltételek az orszag €szaknyugati
szegletén mar el6zetesen is kiilondsen alkalmasnak lat-
szottak erdsebb szupercellak és akar tornado(k) kiala-
kulasahoz, amit jol reprezentalt, hogy az eurdpai kon-
vektiv események elérejelzésével foglalkozé European
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Storm Forecast Experiment (ESTOFEX) szervezet
a legmagasabb, 3-as fokozatot adta ki az osztrak-ma-
gyar hatarvidék térségére, nagyméretli jég, karokozo
sz€llokések és tornadopotencial miatt [3]. A Viharva-
daszok Egyesiilete nevében Tiszavolgyi David altal
készitett konvektiv elérejelzésben a masodik legma-
gasabb, 2-es clorejelzési kategoria keriilt kiadasra,
a mezociklonalis tornadéra vonatkozodan szintén
a masodik legmagasabb, T2-es valdsziniiségi fokozat-
tal, mely kdzepes kialakulasi esélyt jelent. Ezek a foko-
zatok ugyanakkor magukban hordoztak azt a bizony-
talansagot is, hogy a hevesebb zivatarok az orszagnak
csak kis részét érinthetik, esetleg teljesen hatarainkon
kiviil maradnak. Idézet az eldrejelzésbol: ,, Tornado:
Az esti orakban az északnyugati, északi megyékben
a viszonylag alacsony emelési kondenzacids szint,
valamint a nagy 0-1 km-es szélnyirds (15 m/s) és
az ehhez tarsuldé magas helikalitas (200-250 m?/s?,
az északnyugati hatarnal néhol ez feletti értékek is
felbukkannak az ECM-en), valamint erés szélfor-
dulés az alsobb szinteken tamogatja mezociklonalis
tornado létrejottét is.” [4].
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. abra. A kbzep-europai szintoptikus helyzet 2024. ju-
nivs 9-¢en 12 UTC-kor az ECMIWF modell azonos futta-
tasi idejo analizise alapjan. A szinezes a 850 hPa-os
ekvivalens potencialis homersekeltet C-ban), a fekete
vonalak az 500 hPa-os geopotencialt (m-ben), a fe-
kete nyilak pedig a 300 hPa-os szelmezot (m/s-ban,
25 m/s felett) mutatiak. Az abran szerepel tovabba
a hullamzo frontalzona aktudlis pozicioja is.

Az id6jarasi helyzet f6 mozgatorugdja ekkor egy
északnyugat fel6l kozeledd, lassu mozgasu, az Alpok
északi oldalan mar hullamot vetett hidegfront volt
(1. dabra). A hullam mentén az Alpok nyugati részén
egy magassagi teknd fliz6dott le, ami az 500 hPa-os
geopotencial izovonalai altal is kirajzolodott az abra
bal also szélén. A teknd eldoldalan délnyugat feldl egy
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2. abra. Nehany konvektiv parameter az osztrak-magyar
hatarvidek tersegeben 2024. junivs 9-¢n 15 UTC-kor
az ECMWF modell 12 UTC-s futtatasu, +3 orara vonat-
kozo elérejelzése alapjan. A szinezés a kevert rétegu
konvektiv hasznosithato potencialis energiat (MLCAPE,
Jkg-ban), a fekete vonalak ¢s szamok a szupercella
kompozit parameter (SCP) ¢rtekeit a szUrke vonalak
pedig a 925 hPa-os sze¢lmezot mutatiak.

meleg, nedves szallitészalag (MNSZ) htizodott folénk,
kedvezo feltételeket biztositva zivatarok kialakulasa-
hoz. A 850 hPa-os ekvivalens potencidlis hémérsék-
let (EPH) értékei térségiinkben sokfelé meghaladtak
az 50 °C-ot, az Alpok déli részén helyenként a 60 °C-ot
is megkozelitették. A szupercellak kialakulasahoz sziik-
séges szélnyirast pedig egyrészt az alacsony szinteken
tapasztalhato erételjes szélfordulas, masrészt a magasban
a teknd eléoldalan felettiink hizodo futdaramlas biztosi-
totta, mely hatdsara a 400 hPa-os magassagi szint felett
mar 25-35 m/s kozott alakult a széler6sség (3.a-b abra).
A front el6terében mar az el6z6 napokban is képzodtek
zivatarok, zivatarrendszerek az Alpok felett, melyek tobb-
szOr elérték hazankat. 9-ére virrado éjszaka példaul egy
kiterjedt, intenziv zivatartdomb sokfelé okozott 40—50 mm
koriili csapadékot a térségben, tobb helyi vizfolyason
jelentds arhullamot indukalva. A csapadékbol eredd
tobbletparolgas pedig minden bizonnyal tovabbi taptalajt
biztositott a délutani szupercellak szamara.

A 2. dbra néhany konvektiv paraméter alakulasat
szemlélteti az osztrak-magyar hatarvidéken a Ko6zép-
tava Idéjaras-eldrejelzések Europai Kozpontjanak
(a tovabbiakban ECMWF) 12 UTC-s modellfuttatasa
alapjan, 15 UTC-kor, hozzavetdélegesen az elsd szu-
percellak kipattanasanak idején. Ekkorra a térség-
ben jelentds mértékd, 1000-2500 J/kg kevert rétegii
konvektiv_hasznosithato potencidlis energia (angol
roviditéssel MLCAPE — Mixed Laver Convective Ava-
ilable Potential Energy) halmozodott fel. Szemben
az ugynevezett talajalapu labilitasi mutatoval (angol
roviditéssel SBCAPE — Surface-Based Convective
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3.a abra. Szombathelyi Skew-T diagram 2024. juni-
us 9-¢n 15 UTC-kor az ECMWF modell 12 UTC-s futta-
tasy, +3 orara vonatkozo elérejelzese alapjan. A piros
vonal a koéryezet homersekletet mig a zold szagga-
tott vonal a harmatpontiat (a ketté kdzoti kilénbseg
utal a nedvessegre, min¢l nagyobb, annal szarazabb
az adott legreteg), mig a vastag fekete vonal a fel-
szinrol inditott legresz homérsekleti viszonyait mutatja.
A piros terilet reprezentalia a konvektiv hasznosithato
potencialis energiat (CAPE), a kek az egyensulyi szint
(EQL) feletti stabil legallapotot jelenti a felhotetdc ma-
gassagaig (TOP), mig az abra jobb szelen az egyes
le gkosri szintekre vonatkozo szelzaszlok lathatoak.

Available Potential Energy), ez a paraméter a 1égkor
alsdé 100 hPa-os rétegének kevert hdmérsékleti és
nedvességi viszonyaibol szamitja a labilitast, ezaltal
jobban figyelembe veszi a nappali 6rakban az atkeve-
rést a hatarrétegben. Ez a réteg pedig kulcsfontossagti
a tornadoképzddés szempontjabol. A 3.a abran lat-
hatd, 15 UTC-re és Szombathelyre vonatkozo Skew-T'
diagram alapjan a labilis teriilet viszonylag egységes
szélességll volt és nagy magassagig (~200 hPa) fel-
nyult, kiilonosebb inverzids (zard)réteg pedig nem volt
azonosithato, illetve a nedvességi viszonyok is megfe-
leléek voltak a teljes labilis rétegben. Vagyis a légkori
helyzet kedvezett az erés felaramlasok Iétrejottének,
¢és a modell magas, 14—15 km-es felhétetdvel szamolt,
mely a radaros mérések alapjan meg is valosult. A kon-
vektiv kondenzdacios-, vagy mas néven gomolvkivalto
szint (CCL — Convective Condensation Level), az_eme-
lési kondenzacios szint (LCL — Lifted Condensation
Level), illetve a szabad konvekcio szintje (LFC — Level
of Free Convection) pedig egymashoz nagyon kozel,
egységesen a 900 hPa-os szint kornyékén helyezkedett
el, mely alacsony felhdalapok megjelenésére utalt, ami
szintén kedvezhet a tornaddgenezisnek. A nyirasi, labi-
litasi és nedvességi viszonyok dsszhangjaként a szuper-
cella kompozit paraméter (SCP — Supercell Composite
Parameter) értéke nagy teriileten meghaladta az 5-6t,
a Grazi-medencében pedig a 10-15 kdzotti tartomanyt

ECMWF 12812 2024.06.09. vasarnap 15:00 (+3h) |

3.b abra. Szombathelyi hodograf 2024. jonius 9-¢n

15 UTC-kor az ECMWF modell 12 UIC-s futtataso,

+3 orara vonatkozo elorejelzése alapjan. A lila szakasz

O-1 km-re, a piros -3 km-re, a zold 3-5 km-re, a sarga

5-9 km-re vonatkozik, mig a szirke nyil a jobbra terdlo

(ciklonalis forgasu) szupercellak mozgasanak megfelelo
Bunkers mozgasvektor.

is elérte, ami térségiinkben ritkan tapasztalhaté. (Meg-
jegyzendd, hogy az amerikai GFS (Global Forecast
System) modell egyes futasaiban Vas varmegye terii-
letén is jelentkezett 10 koriili értéki SCP.)

Az erételjes alacsonyszintli szélfordulas a 3.b dbran
lathatd, szintén 15 UTC-re és Szombathelyre vonat-
kozo hodogrdfon is markansan megmutatkozott, jel-
legzetes kampos alakot Iétrehozva. A szélviszonyoknak
megfelelden a helikalitas a 0-3 km-es rétegben helyen-
ként 400-500 m*s?, de még a 0-1 km-es rétegben is
250-300 m?/s? korul alakult. Ezek az értékek, illetve
a hodograf alakja alacsonyszinten intenziv 6rvényld
mozgas, esetleg tornadod 1étrejottére utalhat szupercel-
lakban. A térségben egy Osszearamlasi zona is létre-
jott (az ECMWF modell ezt kissé €szakabbra jelezte
elére), és e mentén alakultak ki az elsd zivatargdcok
az Alpok keleti-, valamint Vas varmegye k6zépso és
északi részén, melyek koziil tobb is szupercellava fej-
16dott. Az Alpokat kelet felé elhagyva két, szorosan
egymast kovetd goc megerdsodott és részbe dssze is
olvadt, és végiil ezek koziil az eliilsd, keletebbi cella
volt az, ami a tornadot produkalta.

A kovetkezokben elébb a szupercellak osszeolva-
dasanak lehetséges hatasait, majd az aktualis esetnél
jelenlévé viharvadaszok beszamoldit felhasznalva
az események lefolyasat, végiil a tornado altal okozott
karokat mutatjuk be.
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[Hungary 30 logZ_ Gldax (dB2) 2024, in 09 vasirmap 1505

Szupercellak 6sszeolvadasa

A természetben nem ritka, hogy a szupercellak
életiik soran interakcioba 1épnek egymassal. Ilyen
jelenséget nemegyszer mar a Karpat-medence teriile-
tén is megfigyeltek (Kun et al., 2017; Komjati et al.
2022). Az ilyen interakciok kovetkezménye lehet a szu-
percella méretének ndvekedése, felaramlasanak erdso-
dése, haladasi iranyanak valtozasa, valamint hevesebb
kisér6jelenségek megjelenése rovid idén beliil (Lemon,
1976; Barnes, 1978; Kogan and Shapiro, 1996; Finley,
2001, 2002; Lee et al. 2006; Rogers and Weiss, 2008;
Kun et al. 2017; Komjati et al., 2022; Nixon et al.,
2024). A szupercellak egyik legpusztitobb kisérdjelen-
sége a tornado. A tornadok kialakuldsa dinamikailag
rendkiviil 6sszetett folyamat, amelyet a szupercellan
beliili aramlasok — kiilondsen a zivatar forgé felaram-
lasa és learamlasi régidi —, valamint a felszin kozeli
orvényességi viszonyok hataroznak meg (Fischer et al.,
2024). Megfigyelések és modellszimulaciok igazoljak,
hogy a tornadok kialakulasahoz sziikséges drvényes-
ségi viszonyokat kiils6 tényezdk is befolyasolhatjak,
eldsegitve a tornadogenezist (Maddox et al., 1980;
Markowski et al., 1998; Atkins et al., 1999; Fischer
and Dahl, 2023). Ilyen tényez6 lehet példaul a szuper-
cellak dsszeolvadasa. Az sszeolvadas soran azonban
az interakci6 szoge kulcsfontossagll, mert kedvezétlen
esetben az éppen gyengitheti a szupercellat ahelyett,
hogy intenzivebbé tenné (Jaret et al., 2008). Ez leg-
gyakrabban akkor fordul eld, amikor az egyik cella
learamlasi régidja elzarja a masik cella bearamlasanak
meleg, nedves levegd utanpotlasat.

A kovetkezékben megvizsgaljuk, hogyan zajlot-
tak le ezek a folyamatok junius 9-én az Ausztria fel6l
érkezd szupercella kornyezetében. A cellak 6sszeolva-
dasat harom magassagi szinten vizsgaljuk meg: 1000,
3000 és 6000 m-es magassagban, a magyarorszagi
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kompozit radar reflektivitasi metszeteken. (Megjegy-
z¢s: a szovegben szerepld idépontok innentdl kezdve
helyi idében — UTC+2 6ra — értenddk.) 17:05-kor
Ausztria teriiletén két, egymastol még elkiiloniil ziva-
tarcella figyelhet6 meg. A 4. dbrdn a keletebbre talal-
haté fejlettebb cella (C1) keresztmetszetén mar kezdet-
legesen megjelenik a szupercellakra jellemz6 gyenge
reflektivitasu teriilet (WER — Weak Echo Region), mig
anyugatabbra elhelyezkedd kisebb cellanal (C2) ekkor
még nem lathatok ezen radaros karakterisztikak.

A cellagsszeolvadas 17:50-kor kezdddik. Eldszor
a cellak magasabb rétegeiben (6000 m) indul meg
a folyamat, majd 18:00-ra fokozatosan a kozépsé
(3000 m) szinten is, amit az igynevezett reflektivitasi
hid megjelenése jelez (5.a-b abra). A reflektivitasi hid,
vagy hidcella a két zivatar kidramlasi tertileteinek talal-
kozasanal jon létre, ahol 6sszearamlas alakul ki, jelezve
a celladsszeolvadas kezdetét (Westcott and Kennedy,
1989; Westcott, 1994). A 6 reflektivitasi magok, vagy
felaramlasi csatornak Osszeolvadasa azonban hosszl
ideig nem figyelhetd meg; a folyamat lassan halad
elére. 18:15-re, hozzavetdlegesen fél oraval a Narda

Hungary-3D logZ (dBz) (6000 m] 2024. jin 09. vasamap 15:50 |
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b) Reflektivitasi hid
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l 5. abra. Kezdodo dsszeolvadasi folyamat a Cl ¢s C2-es
' cella kozott a magyarorszagi 3D reflektivitasi metszeten.
[7:50-kor 6000 m-es magassagban (a) majd 18:00-
kor mar 3000 m-es magassagban is (b). A fekete csillag
a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentdlia.

15 9 13172125293337414549535761656973 J

O.

4. abra. Ausztria felett kialakulo zivatarcellak a magyarorszagi 3D kompozit
reflektivitasi radarkeépen ¢s a roluk keszolt vertikalis keresztmetszetek |7:05-
kor. A fekete csillag a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentalia.
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6. abra. Reszlegesen ¢sszeolvado cellak 18:15-kor a ma-
gyarorszagi 3D kompozit reflektivitasi radarkepen. A fekete
csillag a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentdlia.

Hungary-3D logZ CMax (dBz) 2024. jin 09. vasamap 16:55
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/. abra. Zivatarcellak telies dsszeolvadasa 18:55-kor

a magyarorszagi 3D kompozit reflektivitasi radarke-

pen. A fekete csillag a poganyvari radar elhelyezke-

deset mig a fekete nyil a tornado poziciojat repre-
zentalia ebben az idépontban.

térségében észlelt tornado eldtt, a két cella még csak
részlegesen kapcsolodik egymashoz (6. dbra). A teljes
Osszeolvadas csak 18:55-re kovetkezik be, amikor
a Cl-es cella eléri Magyarorszagot, ¢s lelassul. A cel-
ladsszeolvadas utan nem sokkal a C1-es cella fokoza-
tosan gyengiil, és beolvad a C2 eldoldali learamlasi
cella gyorsan veszit erejébdl. A radarmérések alapjan
nem donthet6 el egyértelmiien, hogy a cella gyengiilése
kozvetleniil az dsszeolvadas kovetkezménye volt-e,
vagy mar eleve olyan életstddiumban jart, amikor ter-
mészetes modon kezdett volna gyengiilni. Az ECMWF
modell el6rejelzett labilitasi térképén (2. dbra) lathatd,
hogy keletebbre haladva a labilitas csokken, ami szintén
hozzajarulhatott a cella gyengiiléséhez.

Bar az 6sszeolvadas nem a legoptimalisabb szog-
ben tortént, a reflektivitasi hid vagy hidcella megje-
lenése arra utal, hogy a cellak kifutofrontjai kapcso-

latba 1éptek egymassal. Ahogyan a bevezetd részben
olvashato, a 1égkori feltételek adottak voltak szuper-
cellak, esetleg tornadok kialakulasahoz is. A cella-
interakcio soran a Cl-es cella hdtoldali kifutéfrontia
(RED — Rear-Flank Downdraft) tobblet 6rvényességet
szerezhetett, amely a tornaddgenezis felszin kozeli
folyamatait erdsithette. Tovabba a radarmérések alap-
jan az ugynevezett Fujiwhara-hatds is j0l azonosithato,
hiszen az egymastol nem tal nagy tavolsagra halado
szupercellak mezociklonjanak szélmezdje is kolcson-
hatasba Iépett egymassal. Ez utobbi jelenség leginkabb

az ezen id6szakban késziilt, egymast kovetd radarké- [

peken érhet6 tetten (mely a HungaroMet YouTube
csatornajan tekintheté meg, a QR kdodot beolvasva),
ahol az eliils6, C1-es dominans cella fokozatosan le-
lassul, mikozben a mogotte haladd C2-es cella haladasi
sebessége megnd és iranya egyre inkabb délkeletibe
fordul. A kiilfoldi megfigyelések és tanulmanyok is
alatamasztjak, hogy idealis esetben a Fujiwhara-hatas
akar mindkét interakcioba 1épd szupercella esetében
is komoly tornadopotencialt hordozhat magaban [5].
Figyelemre méltd, hogy csak az az egy cella produ-
kalt tornadot, amely kdlcsonhatasba 1épett egy masik
cellaval; mas szupercellak kdrnyezetében nem figyel-
tek meg tornadot. Ez arra utalhat, hogy az interakciod
fontos szerepet jatszhatott a tornadé kialakulasaban.
Megjegyezziik, hogy hasonld Fujiwhara-kolcsonhatast
mutatd szupercella-paros 2015. majus 13-an is el6for-
dult a nyugati orszagrészben, melyet szervezett vihar-
vadaszat keretében dokumentalt a Viharvadaszok Egye-
siiletének 4 tagja (Kovacs Krisztina, Sebestyén Adam,
Bondor Gyula, illetve e cikk szerz6i koziil Kun Sandor),
¢és az eliils6 cellan rovid idore akkor is kialakult egy
felh6tolesér-szerii nytlvany, mely nem érte el a talajt [6].

A hatés tényleges kimutatasahoz azonban tobb
adatra lenne sziikség. Vizsgalni kellene a kifutdfron-
tok helyzetét és esetleges kapcsolatat, valamint, hogy
kialakult-e masodlagos, RFD kifutofront. Ezek mind
olyan tényezok, amelyek segithetnének megvalaszolni
a kérdést, am ehhez sajnos nem allnak rendelkezésre
megfeleld mérések. A legkozelebbi radarallomas
(Poganyvar) kozel 90 km-es tavolsagra volt, igy a leg-
alacsonyabb radarnyalabbal végzett mérések is maga-
san a felszin felett torténtek, nem téve lehetové a fel-
szin kozeli folyamatok mélyebb elemzését.

A tornado életitia ¢s az okozott karok

A Viharvadaszok Egyesiilet¢hez kapcsoldédoan
ketten vettek részt aznap viharvadaszaton a térségben
(kiilon-kiilon), Pintér Istvan Szombathely keleti [7],
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mig Hérincs David a délnyugati hatardban kovette
végig a szupercellat és a tornadot. Vizualisan az eliilso,
keletebbi cella sokaig kitakarta a masikat, de osztrak
viharvadaszok beszamoloja alapjan Stajerorszag és
Burgenland hatarvidékén még az is erdsebb, klasszikus
jellegii volt [8]. A Szombathely felé kozeledd eliilsé
gbc strukturalisan szintén klasszikus szupercella volt,
nagy, lencseszeri felaramlasi alappal, és a mezociklon-
ban mar fél 7-t61 kezdve er6s rotacio latszott, erésen
forgo, ,,szipkazo” falfelhdvel. Osztrak szemtanuk altal
a kiillonbozé kozosségi médiafeliileteken kozzétett
fotok és videdk alapjan utdlag kideriilt, hogy a szuper-
cella mar ebben az id6ben, hozzavetélegesen 18:30-
tol kezdve is produkalt tornadot Nagyszentmihalytol
(GroBpetersdorf) délre. Ekkor hatarozottabb kondenza-
cids tolcsér ugyan még nem, vagy csak egy-egy ropke
pillanatra alakult ki, de egyértelmiien beazonosithato
volt a felszinen 6rvényl6 forgatag, mely az el6z6 éjsza-
kai zivatarrendszer nyoman kiaradt Pinka arterén haladt
at. A mar emlitett Skywarn-os viharvadasz csapat is
utdlag értesiilt a tornadordl, és a Nagyszentmihalytol
két faluval keletebbre 1évé Samfalva (Hannersdorf)
délkeleti, keleti hataraban karfelmérést is végeztek,
ahol 3 helyszinen talaltak meg a tornad6 nyomait, mely
fatorésekben nyilvanult meg. Pintér Istvan 18:45 kortl
figyelt meg eldszor egy hatarozottan lenyuld felh6tol-
csért a mezociklon kdzponti részébdl, és bar a nagyobb
tavolsag miatt nem tudta megallapitani, hogy leért-e,
az utolagos karelemzések alapjan kijelenthetd, hogy
igen, és ekkor érintette a forgdszél Narda térségét.
Néhany perc sziinet utan 18:52-t61 Hérincs David is
megfigyelt egy kezdetben vastagabb felh6tolesért, ami

8. abra. A szupercella ¢s a belole lenyulo felhotosleser (a nyilakkal
jelolve) ¢letfazisai 18:52 ¢s 19:02 kozott Szombathely deélnyugati
hataraban, delkeleties iranybol fotozva.
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18:55-kor elkeskenyedve elérte a felszint, és mindezt
Istvan is dokumentalta a varos masik szélérdl — illetve
tobb varosbéli szemtan szintén. A tornado 1,5-2 perc
mulva gyorsan visszahtizddott, de a mezociklon-
bol 16g6 tuba ezt kdvetden is megfigyelhetd maradt.
Végiil az utolso ¢életfazisaban, 19:00 utan ismét jelen-
tésen lenyult a felh6tdlesér, valdszinlsitve egy ujabb
foldetérést. Ekkorra azonban a szupercella hatoldali
learamlasanak (RFD) csapadéka teljesen betekeredett
mar koréje, rontva a lathatdsagat és elvagva a taplalo
meleg bearamlas utanpotlasat, igy a tolcsér szerkezete
egyre szakadozottabb lett, és 19:04-re végleg fel is
oszlott, mikdzben a mezociklon és a falfelhé is szer-
vezetlenebbé valt. A 8. dbra a tornadd ezen életfazi-
sait mutatja be, és a 18:52-kor késziilt foto bal szélén,
a bokrok felett a mogotte érkezé masik szupercella
felaramlasi alapjanak legszéle is lathatd. A tornado
feloszlasaval egy idében ez utdbbi is elérte az orszag-
hatart, de ekkorra mar agynevezett kis csapadéku (LP—
Low-Precipitation) karakterisztikat 6lt6tt, mely jelezte
a gyengiilését. Ugyanakkor még latvanyosan csavarodo
felaramlasi alappal vonult el Szombathely felett, kele-
tebbre helyezddve viszont gyorsan legyengiilt. A 9. dbra
e masodik szupercellat, valamint a két gocot egylittesen
mutatja, mar a gyengiilésiik idején. Ebben az idében az
elol halado szupercella atmenetileg ismét hatarozottabb
mezociklont és falfelhét fejlesztett, de mar nem alakult
ki beldle Gjabb felh6tdlcsér.

:11

9. abra. A masodik, LP karakterisztikaju szupercello, valamint a ket
goc egyutt mar tavolodoban ¢s gyenguloben Szombathely del-
nyugati hataraban, delkeleties iranybdl fotozva.

A tornado tavolrdl is egyértelmiien lathat6d folde-
térésének Torony melletti helyszine az Idékép ottani
webkameraja alapjan [9] jol beazonosithato volt, és
a tornadd eldtti és utani képkockakat 6sszehason-
litva kisebb karok is latszottak a falutol északra 1évo
fas-bokros teriileteken. Még aznap este karjelentések
érkeztek Nardabol is, ahol a falu déli felét keresztezte
a tornado. Itt tobb haz tet6jérdl leszedte a cserepeket
a forgdsz¢€l, illetve néhany régebbi — igy statikailag mar
feltehetleg gyengébb allapothi — pajta is nagymérték-
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ben karosodott, némelyik teljesen 6sszedolt. A karokrol
masnap a helyi vaol.hu hirportal is tudésitott, részle-
tes fotddokumentacioval [10]. A falutol korilbeliil
2 km-rel nyugat-délnyugatra, mar az osztrak Csém-
hez (Schandorf) tartoz6 erdékben is okozott karokat
a tornadd, melyekrdl Zag Liviaék helyszini bejarasa
nyoman a Kdszegi Id6jaras Eldérejelzés oldal szamolt
be [11]. Itt tobb kettétort vagy gyokerestdl kicsavart fat
is talaltak, és nardai jelentések szerint kisebb agakat
egészen odaig elrepitett a sz¢él. Mindezen adatok tiik-
rében mar eldzetesen is viszonylag jol rekonstrualhato
volt a tornad6 Gtvonala, melyek segitségével a Vihar-
vadaszok Egyesiilete képviseletében e cikk szerz6i
koziil Hérincs David az esemény utan 2-3 héttel,
junius 22-én, 29-én és 30-an részletes karfelmérést
végzett a magyar oldalon. Ennek helyszineit az osztrak
kareseményekkel egylitt a /0. dbra szemlélteti, melyen
jol kirajzolddik a tornaddé nyomvonala. Bar sajnalatos
moddon Nardan lakd- és melléképiiletekben is jelentds
karokat okozott a forgdszél, az abra alapjan belathato,
csak a szerencsén mult, hogy nem tortént nagyobb tra-
gédia, ugyanis ha kicsivel délebbre halad végig, Nardat
ugyan elkeriilte volna, de az osztrak oldalon a Samfal-
vahoz tartoz6 Pinkaovar (Burg), a magyar oldalon pedig

o

Sé.Szombathely's

| Dozmat
' Narda;

‘(‘Ese’m (Sehandor).

[

10. abra - A tornado altal okozott beazonositott karok Samfal-
vatol Szombathely ¢szaknyugati hataraig (terkep: Coogle Earth).

A karfelmérés eredményeit a tornado haladasi
iranyanak megfeleléen nyugatrol kelet felé haladva
ismertetjiik, a karok rogzitése azonban nem ilyen sor-
rendben tortént, ezek idopontjai zardjelben szerepelnek
a helyszinek mogott. Nardan (junius 30-an) a legtobb
haztetét mar helyreallitottak, de a leddlt pajtak és
néhany fatorés még megfigyelhetd volt, melyek alapjan
sikeriilt meghatarozni, hogy a Kossuth utcat keresztiil-
szelve egy koriilbeliil 300 m hossza és 50-100 m széles,
nyugatrol kelet felé szélesedd savban volt a legnagyobb
a pusztitas, de kisebb karokat ett6l északra és délre is

lehetett azonositani. A kdvetkezé karnyom Nardatol
2,5-3 km-re kelet-északkeletre, a Dozmattol észak-
nyugatra elteriilé erdéfolt déli sz€élén, valamint az azt
keletrdl hatarold Arany-patak mentén 1évé fas teriileten
volt megfigyelhet6 (junius 30-an), de a nagyobb tavol-
sag részben annak lehetett koszonhetd, hogy a koztes
terlileten nagyrészt szantok vannak, és az azokat elva-
laszt6 foldutak mellett kevés a névény. Az erdéfoltban
¢és a patakparton t6bb helyen eléfordultak kiilonbozo
iranyokban tortént ag- és fatorések, illetve az erd6tol
délre fekvo ligeten harom kisebb fat gyokerestdl kidon-
tott a sz€l. Ettdl a helyszintél 200300 m-rel északkele-
tebbre, a Toronybdl Narda felé vezet6 Gt mentén Pintér
Istvan mar rogton a tornadot kovetden (junius 9-én)
azonositott karokat: egy fenyofat kettétort, egy masik-
rol agakat tort le, egy harmadiknak pedig a felsd részét
tépte le a forgdszél, és utobbit az északkeletre 1évo
gabonatablaban — ahol a tornadé nyomvonala is megfi-
gyelhetd volt — koriilbeliil 100 m-re dobta le. A torony-
tol északnyugatra és északra huzodo, észak-délies
iranyu mezOgazdasagi utak mentén (junius 22-én és
30-an) szintén kiilonb6z6 iranyokban tortént fa- és
bokortorések voltak jellemzéek, akarcsak a falutél
északkeletre 1évé Nyeste-Nyar-patak menti fasorban
(jinius 22-én). Az utdbbi teriileten azonban a tornado
nyomvonala a pataktol északkeletre fekvo gabonatab-
laban is kovethetd volt 150-200 m hosszan, majdnem
a Szombathelyt Bucsuval 6sszekotd utig, az ut masik
oldalan, illetve a keletebbre 1év6 Szinesei-patak menti
fasornal viszont (tavolabbrdol megfigyelve) nem lat-
szottak karnyomok. Utobbi pataktél 400—500 m-rel
kelet-északkelet felé, a Sétdl északra 1évo kiterjedtebb
erdé délnyugati részén €s az azt hatarolé gabonatab-
laban azonban ismét egyértelmiien azonosithato volt
a tornado karokozasa (junius 22-én). Az erdd szélén
egy 100-120 m széles, de befelé egyre keskenyedd
savban tobb vastagabb fat kettétort vagy gyokerestol
kicsavart a forgdszél, emellett még tobb helyen eléfor-
dultak agtorések, 130—150 m-t beljebb haladva viszont
megsziintek a karok. Az erd6t nem volt modunk telje-
sen végigjarni a tornado feltételezett Gitvonala mentén,
ugyanakkor a keleti, Szombathely fel6li szélén
(janius 29-én) hasonlod jellegi és mértékii karokat
talaltunk, és a karok kiterjedtsége is nagyjabol meg-
egyezett a masik helyszinével. Néhany karesemény
fotoja a /1. abran lathaté. A teljes karjelentés az egyes
helyszinek részletesebb leirasaval és fotodokumen-
a Viharvadaszok Egyesiiletének weboldalan tekinthet
meg [12]. Az észlelt karok alapjan valosziniisithetd,
hogy az els6 és utolsd6 megfigyelési idépont kozotti,
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I'l. abra - A tornado altal okozott karok nehany foton.
a-b) Osszedolt pajta, karosodott tets es kitdrt gyo-
molcsfak Nardan. ¢) A tornado altal kettetort fenyofa a
Torony# | karhelyszinnel melynek felsé részet kérilbelol
100 m-rel arrebb dobta le a forgoszel. d) Agkaro-
sodas a Torony#2 helyszinen leve fan. e-f) Kettetort
kidontott fak a Se ¢s Szombathely hataran levo erdo
delnyugati ¢s keleti oldalan. Fotok: a-b) Unger Tamas,
VAOL (Vas Varmegyei Hiroortal) [10 - vaol] ¢) Pinter
Istvan [7 - szupercella] d-f) Herincs David.,

kissé tobb, mint fél oras idoszakban nagyrészt leért
a felszinre a tornadod, noha hatarozott kondenzacios
tolcsér csak az élettartama végén jelent meg. Atme-
neti visszahtizodasok azonban feltehetéleg eléfordul-
tak, illetve a tobb helyen észlelt elkiiloniilé karnyomok
arra utaltak, hogy a f6 6rvény koriil kisebb szivotolesé-
rek is kialakulhattak. Ugyanakkor az sem zarhato ki,
hogy egyes kisebb agtoréseket a hatoldali learamlas
kifutdszele okozott. A karok alapjan a tornado eréssége
az Amerikai Egyesiilt Allamokban hasznalt médositott
Fujita-skalan tobbnyire az EF0-s és az EF1-es foko-
zat k6zott ingadozhatott, mely 100—150 km/h koriili
maximalis szélsebességnek felel meg, de idénként
megkozelithette, esetleg elérhette az EF2-es erdsséget
is (180-200 km/h-s maximalis szélsebesség). Az Euro-
paban jellemz6 épitkezési modok alapjan kifejlesztett
nemzetkozi Fujita-skalan (Groenemeijer et al., 2023)
pedig IF0.5 és IF1.5-6s fokozat kozotti lehetett a tornado.

Osszefoglalas

Cikkiinkben a 2024. junius 9-én az osztrak-ma-
gyar hatarvidéken bekdvetkezett tornados helyzetet
elemeztiik. A szinoptikai felételek kifejezetten kedve-
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z6nek mutatkoztak szupercellak kialakulasahoz, illetve
a szokasosnal nagyobb esély mutatkozott tornado 1ét-
rejottére is, melyet a Viharvadaszok Egyesiilete altal
lizemeltetett szupercella.hu weboldal aznapra sz6l6
konvektiv elérejelzésében is jelzett az aktualis eldre-
jelzé. Délutan az Alpok délkeleti labanal két, szorosan
egymast kovetd szupercella fejlodott ki, melyek ezt
kovetden részlegesen dssze is olvadtak. Eszleldi besza-
molok alapjan ez éppen egybeesett az eliils6 cellabol
lenyuld tornado elsé megjelenésével, és korabbi esetek,
illetve szakirodalmi példak alapjan valdszinUsitheto,
hogy az Osszeolvadasnak ezuttal is lehetett szerepe
a kialakulasaban — bar tobb szupercella is kialakult
aznap a térségben, azokbol nem érkezett tornadoész-
lelés. A tornado kelet-északkelet felé haladva Narda
kozelében lépte at az osztrak-magyar hatart, majd
a falu déli részét érintve Toronytol és Sétol északra
haladt tovabb, végiil Szombathely északnyugati hata-
raban oszlott fel. Elettartama jelent6s részében inkabb
csak az alul felkavarodo tormelékfelhd ,,festette meg”
az Orvényt, de Toronytol €s Sétdl északra hatarozott
kondenzacids tolesér is kifejlodott. A forgoszél jelen-
tds karokat okozott Nardan, tobb lakohaz tetejét meg-
rongalta, illetve melléképiileteket is dsszedontott, de
emberéletben szerencsére nem esett veszteség. Emel-
lett Gtja soran tobb helyen voltak megfigyelhetéek
fatorések és -dolések, melyeket szervezett karfelmérés
soran is sikeriilt azonositani a magyar oldalon, ponto-
san feltérképezve ezaltal a tornado utvonalat. A karin-
dikatorok alapjan a tornado erdssége a modositott
Fujita-skala szerint tobbnyire az EF0 és EF1 fokozat
ko6zott valtakozhatott, de idonként elérhette az EF2-es
fokozatot is. Az eset megmutatta, hogy a napjainkban
az interneten mar nagy szamban elérhetd informaciok
(pl. webkamerak, szemtantk fotoi és videoi), illetve
a viharvadaszok €s meteorologusok helyszini megfi-
gyelései és karfelmérései egylittesen fontos szerepet
jatszhatnak a szupercellak és tornadok tudomanyos
vizsgalataban.
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