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SZELSOSEGES IDOJARASI HELYZETEK OKOZTA SULYOS ZAVAROK
AZ ARAMSZOLGALTATASBAN
I. RESZ: TELI VEGYES HALMAZALLAPOTU CSAPADEKOS HELYZETEK
EXTREME WEATHER CONDITIONS CAUSING SERIOUS DISTURBANCES IN
POWER SUPPLY.
PART I: MIXED PHASE WINTER PRECIPITATION

Horvath Akos, Simon André
OMSZ Viharjelzé Obszervatorium, 8600 Sidfok, Vitorlas utca 17., horvath.a@met.hu, simon.a@met.hu

Osszefoglalas. A szélsdséges idjarasi helyzetek gyakran okoznak jelentés karokat, illetve fennakadasokat a hazai infra-
struktiraban, mindenekel6tt a kdzlekedésben és az aramszolgaltatasban. Jelen tanulmany egy tobb részes elemzés részekén
azt mutatja be, hogy a téli, vegyes halmazallapotu id6jarasi helyzetek soran milyen tipusu és nagysagu karok jelentkeznek

az aramszolgaltatasban.

Abstract. Extreme weather situations often cause significant damage or disruption of the domestic infrastructure, particu-
larly transport and electricity supply. The present study as part I of a multi-part analysis shows the types and magnitudes of
power losses that occur during mixed winter weather conditions.

A tapado ho és az 6nos es6 hatisa az aramszolgaltatas-
ra. A 21. szazad modern tarsadalma rendkiviil érzékeny az
infrastruktrara, azon beliil is az aramszolgaltatisra és a
kozlekedésre. A hazankban el6forduld sz€lséséges idojarasi
helyzetek éppen az infrastruktiura e két érzékeny teriiletét
veszélyeztetik legjobban. Egy intenziv havazas, hofuvas
napokra képes egy-egy régi6 kozlekedését megbénitani, egy
heves zivatarrendszer okozta daramkimaradés tobb szaz tele-
piilésen neheziti meg az ¢€letet. A kozvetlen viharkarokon
tul tarsadalmi szinten jelentds veszteségek keletkeznek az
aramhidny okozta termeléskiesés kovetkeztében, vagy ami-
att, hogy a kozlekedési nehézségek folytan a dolgozok nem
tudnak bejutni a munkahelyiikre. A lakossagot ugyancsak
kozvetleniil érintik a viharok okozta elektromos ellatsi za-
varok, példaul a fagyasztok kiolvadasa vagy az elektromo-
san vezérelt fitérendszerek, kazanok leallasa folytan.

Az infrastrukturat kozvetleniil kéarositd sz€lséséges 1d6-
jarasi helyzetek harom f6 csoportba sorolhatok. Az elsé
csoportba tartoznak a téli vegyes halmazallapot csapadék-
rendszerek, mindenekel6tt az 6nos esé, és a vizes-tapado
ho, amelyek egyarant veszélyeztetik a kozlekedést és az
aramszolgaltatast. A mdasodik csoportot alkotjak az év bar-
mely szakdban eléforduld viharciklonok, amelyek elsdsor-
ban a nagy teriileteken, gyakran 100-120 kmh™' sebességet
meghaladd széllokésekkel okoznak sulyos iizemzavarokat.
A harmadig csoportot a 1égkdri konvekcidval (zivatarokkal)
kapcsolatos jelenségek képezik. A zivatarokkal jard heves
sz€lviharok és az intenziv villamlas mindenekeldtt az elekt-
romos tavvezeték halozatban okoz tomeges meghibasoda-
sokat.

Jelen iras témaja a téli id6jarasi helyzetekben eléfordulo,
az infrastruktirat jelentdsen karositd vegyes halmazallapota
csapadék. Az dramszolgaltatok altal jelzett tomeges meghi-
basodasok iddjarasi hattere egy-egy esettanulmanyon ke-
resztiil keriil bemutatasra.

Téli vegyes halmazallapotu csapadék és hatasa a tavve-
zetékekre. A vegyes halmazallapota csapadék formai koziil
els6sorban az 6nos esd és tapadd ho okoz problémat, az
elébbi akar mar kisebb mennyiségben is. Ha a felsikloé me-
leg aramldshoz kothetd id6jarasi helyzetekben kialakuld in-
verzid csucsa hatdrozottan a pozitiv tartomanyba nyulik, a

talajkozeli rétegekben viszont megmarad a fagyos levego,
akkor egy légoszlopban egyszerre tobbféle halmazallapot is
el6fordulhat (1. abra).

A negativ hdmérsékletli, magasabb rétegekbdl hulld ho
nem olvad el azonnal, amikor a pozitiv hdmérsékletii tarto-
manyba ér, vizess¢, konnyen tapadova valik. Ha ebben az
allapotban éri el a felszint, akkor kdnnyen megtapad az
agakon, vezetékeken, intenzivebb csapadék esetén jelentd-
sebb mennyiségben fel is halmozodik. A tapadast segitd
adhézios erd akkor a legnagyobb, ha a h6o 20%-ban tartal-
maz vizet, illetve egyenletes, nem turbulens sz¢l is fij,
amely egyenletesen ranyomja a havat a felszinre (Waka-
hama et al., 1977). A tapadd ho tobbnyire a -0,5 és 2 °C
hémérsékleti tartomanyban alakul ki. A tapadas szempont-
jébol azonban ugyancsak fontos a vezeték vagy a targy fel-
szinhdmérséklete, valamint a horéteg és a levegd kozotti
héfluxus (Admirat, 2008). Ez a konvektiv jellegli h6fluxus,
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1. abra: A vegyes halmazallapotu csapadék kialakuldsa a lég-
kéri inverzio kiilonbozd szakaszain. Ha az inverzio egy elegen-
dden magas hegyoldalon alakul ki, akkor kisebb tavolsagon
beliil tobb csapadékfajta is eldfordulhat.
valamint a ho viztartalmanak parolgasa és a jég szublimaci-
0ja szabalyozzak a felhalmozodott ho viztartalmat és val-
toztatjak annak struktirajat. A kornyezo 1égaramlas viszont
modosithatja a horéteg levegdtartamat — erds sz€lnél a horé-
teg tomorebbé valik, kevesebb lesz benne a levegdbuborék
¢s a ho siirlisége ezaltal jelentdsen megnd (extrém esetben
elérheti a 700-800 kgm™ értékeket). Ha a viztartalom tl
magas lesz (pl. meghaladja a 40%-ot) a horéteg latyakossa
valik és leesik a vezetékrol. A felhalmozodasi folyamat bo-


mailto:horvath.a@met.hu

LEGKOR 64. évfolyam (2019)

15

nyolult is lehet, ha kiilonb6z6 halmazallapoti csapadék
valtja egymast. Példaul a vizes horéteg a lehiilés és a szél
hatésara eljegesedhet, vagy ha korabban 6nos esé volt, ak-
kor pedig a mar kialakult 6nos bevonaton torténhet a ho le-
rakodasa. A hofelhalmozodast segitheti az is, hogy a veze-
tékek altalaban sodort erekbdl allnak, a fadgak riicskosek,
igy nagyobb feliilet all rendelkezésre a tapadashoz. A téli
csapadék és tapado ho vizsgalatanak széles nemzetkozi
szakirodalma van (Nygaard et al., 2013; Gulyas et al. 2012,
Thompson et al., 2004), a hazai elérejelzésével legrészlete-
sebben Somfalvi-Toth et al., 2015 foglalkoztak.

Az 6nos es6 megtapadasa a tapado honal joval egysze-
rlibb és egyértelmii folyamat. Az elektromos haldzat szem-
pontjabdl érdemes figyelembe venni, hogy a kabelre, vagy
oszlopra csapodo vizesepp szétfrocesen €s vizpermet alakul
ki, amely joval hatékonyabban tapad meg a feliileten, mint a
nagyobb vizcsepp. A gerinchalézatot képzé 400 KV-os ve-
zetékeknél gyakran kettd, esetleg harom sodrony is megy
szorosan egymas mellett, egyetlen fazis vezetdjeként. Az
egyik sodronyra racsapodd szétfroccsend vizpermet na-
gyobb eséllyel hullik a parhuzamos vezetékre, novelve az
onos es6 megtapadasanak hatékonysagat. Hasonlo jelenség
figyelheté meg a magas, stiri szerkezetii tartdoszlopoknal
is, ahol a tartogerendakra hullo és szétfroccsend viz kony-
nyebben rafagy a fagyott szerkezetre, mint egy sima pdzna
esetén (2. abra).

A pozitiv hdmérsékletii tartomanyba ny0lo inverzid ese-
tén mégsem alakul ki minden esetben 6nos es6. Ha a talaj-
kozeli hideg réteg elég vastag, akkor a belehullo és talhiild
vizcseppek egy id6 utan Gjrafagynak, és fagyott es6 forma-
jéban érik el a talajt (1. abra also része). Az 6nos esd szam-
szer(i elorejelzéséhez figyelembe kell venni a csapadékelem
esési sebességét (ami nagyban fligg a méretétdl), a kdmye-
zetével vald termodinamikai kolcsonhatasokat, amelyhez
specialis modell futtatasara van sziikség (Geresdi and Hor-
vath, 2000; Geresdi, 2004).

A bemutatasra keriil6 négy iddjarasi helyzetben a tapado
ho, a tapadd ho és az onos esd egyiitt, illetve az intenziv
onos esd dnmagaban okozott nagy teriileteken vezetéksza-
kadasokat. Az esetekbdl lathato, hogy sokszor finom részle-
teken mulik, maskor viszont az iddjarasi folyamatok altal
egyértelmilen meghatarozott médon dol el, hogy eldallnak-
e a tdomeges meghibasodasok, igy sz¢élsdségesnek tekinthe-
t0-¢ az adott id6jarasi helyzet.

Tipikus tapado havas idéjarasi helyzet: 2017. januar 13.
2017. januar 13-an el6szor az orszag nyugati megyéiben
hullott helyenként 25 mm-t meghalad6, majd a k6zépso és
keleti teriileteken 15-20 mm mennyiséget eléré csapadék,
meghatarozdéan ho formajaban. A csapadékot élénk, he-
lyenként erds (45-55 km/h 16késekkel kisért) sz¢él kisérte. A
havazas fennakadasokat okozott a kdzlekedésben, de a leg-
nagyobb karok az aramszolgaltatasban jelentkeztek. A 20
KV-o0s, jellemzden a falvak vagy kisebb varosok ellatasat
biztositd halozatban keletkezett karok miatt tobb mint 50 te-
lepiilés maradt aram nélkiil. A tomegesen jelentkezd hibak
elharitasa tobb napot vett igénybe. Az elektromos vezeték-
rendszerben keletkezett karok egyértelmtien a nedves, tapa-
do hora vezethetéek vissza, amely kisebb részben a vezeté-
kekre tapadva okozott szakadast, nagyobb részben pedig a
hoval talterhelt agak tortek a vezetékekre.

A 2017. januari id6jarasa szokatlanul hideg volt. A ho-
nap elején betdrd sarkvidéki hideg levegd hatasara a mini-
mum hémérsekletek sokfelé -15 fok ala siillyedtek. A sza-
raz idoben csak vékony hofelszin, vagy teljesen homentes
teriiletek jellemezték a talajallapotot, ezért a talaj mélyen le
tudott hiilni.

Az atmeneti enyhiilés januar 12-én érkezett térségiinkbe
egy mediterran ciklon nyoman, amely gyorsan fejlédo, di-
namikus rendszer volt (3. dbra). Az erds eldoldali aramlasi
rendszer képes volt felkeverni a talajkozeli hideg levegét is,
igy nem alakult ki olyan erds inverzi6, amely onos esét
okozott volna (4. abra). A ciklon gyorsan haladt keleti
iranyba, a hatoldalan erds hideg bearamlassal (5. dbra).

A térségiinkbe betord hidegfront mentén feltorlodo ned-
ves levegdbol (6. dbra) intenziv csapadékhullas indult,
amely rovid havasesds periddust kdvetden havazasba ment
at. Az intenziven hulld vizes ho, az élénk, és idénként erés
sz¢l megteremtette a feltételt a ho megtapadasara. A tapado
havat elésegithette az is, hogy a megel6z6 rendkiviil hideg
periddus soran a tereptargyak, vezetékek jelent6sen lehiil-
tek, a felmelegedés csak egy rovid idészakra korlatozodott.

Nem tipikus tapado havas helyzet: 2017. aprilis 19. A
2017. aprilis 19-1 rendkiviili id6jarasi helyzet kivaltoja
alapvetden tapado6 ho volt, de az eset két szempontbol sem
tekinthetd tipikusnak.

Egyrészt szokatlanul késon, tavasszal tortént, egy ilyen-
kor ritka erdsségii sarki hidegbetorés soran. Az el6z6 esettel
szemben itt nem voltak talhiilt tereptargyak, a nagytomeg-
ben megtapadd havat az intenziv vizes allagii hoesés és a
gyakran viharos sz¢l valtotta ki.

A masik meghatarozé tényezé az volt, hogy a fakon
megjelend levelek nagysagrenddel megnovelték a ho lehet-
séges tapadasi feliiletét. A legtobb csapadék a Biikkben és a
Matraban hullott 4050 cm vastag horéteget hozva 1étre.
Becsiilhetben itt egy atlagos méretii fan 10003000 kg-ot is
meghaladd tomegli ho tapadt meg, ami agtorésekhez, faki-
dolésekhez vezetett. Az aramszolgaltatok beszamoloi sze-
rint a tdmeges vezetékszakadasokat alapvetden a faradolé-
sek okoztak. Kritikus helyzet allt el a Biikkben és a Matra-
ban ahol a hegyi telepiilések megkdzelithetetlenné valtak és
egész vezetékszakaszok rongalodtak meg sulyosan (7. ab-
ra).

Nagyszamu vezetékszakadas volt a dunantili és az al-
foldi megyékben is, annak ellenére, hogy ott a csapadék
mennyisége a legtobb helyen nem haladta meg a 25 mm-t
és a hémérséklet nem ment fagypont ala. A levelekre rata-
padd ho azonban itt is megtorte az agakat, amelyek az er6-
s0d6 északi szélben a vezetékekre estek. Mindezt alata-
masztjak az ottani aramszolgaltatok hibajelentései is: a ve-
zetékekre hullo agak miatti hibak szamahoz képest elenyé-
sz6 volt a spontan vezetékszakadasok szama.

A havazas el6tt mar két nappal korabban megindult a
sarkvidéki eredetii hideg levegd felhalmozodasa, majd an-
nak északi-északkeleti iranybdl torténd bearamlasa Eurdpa
kozponti teriiletei folé. Az Europa északnyugati része felett
meger6sodo anticiklon peremén felgyorsuld hideg levegd
aprilis 19-¢n elérte a Karpat-medencét. Az északrol délre
mozgd hidegfronton két hullam is fejlodésnek indult, az
egyik Eszak-Olaszorszag, a masik pedig éppen hazank tér-
sége folott. A térséglinkben 1étrejovo és mélyiilé hullam
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2. dbra: Vizeseppek szétfroccsenése a vezetékeken.
A szétfrocesenés kovetkeztében kialakulo vizpermet
hatékonyabban tapad a kozeli vezeték sodronyokra vagy a tar-
tooszlop stiriibb vazszerkezetére.
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4. abra: A budapesti radioszonda altal mért vertikalis profil
2017.01.13. 12 UTC-kor. A telitett légoszlopban a hémérséklet
a magassdggal monoton csokkent, a talajon is csak kevéssel
volt 0 °C felett.

[Magyar kompozit logZ_PPI Composite_broD (db2) 2017. jan 13. péntek 10:00
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6. abra: A talajkozelben az orszdgba érkezé hidegfiront kon-
vergencidja intenziv csapadékot okozott az OMSZ kompozit
radarképei alapjan 2017.01.13. 10 UTC-kor. A zaszlokkal
Jelzett pontok a dunantuli és a kelet-magyarorszagi aramszol-
galtato altal jelzett vezeték-meghibasodasokat jelzik.

3. abra: Idojarasi helyzet 2017. 01. 13. 06 UTC-kor az EC-
MWEF analizis alapjan. A szinezett teriiletek a 850 hPa nyomdsi
szint (kb. 1500 m) hémersékletét, a folytonos vonalak a tenger-

szinti légnyomast, a szélzaszIlok a 925 hPa nyomasi szint (kb.
500 m) szélviszonyait mutatjak. A ciklon meleg szektoraban fii-
jo erds szél at tudta keverni a talajkézeli fagyott levegot.
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5. dbra: Iddjarasi helyzet 2017. 01. 13. 18 UTC-kor
az ECMWEF analizis alapjan.

A szinezett teriiletek a 850 hPa nyomasi szint (kb. 1500 m) ho-
mérsékleteét, a folytonos vonalak a tengerszinti légnyomadst, a
szélzaszlok a 925 hPa nyomasi szint (kb. 500 m) szélviszonyait
mutatjak. A hidegfront (kék vonal) mogott hideg levegd daram-
lott az orszagba.

7. abra: Villanyvezetékre szakadt agak a Biikkben. (Molnar
Zsofia felvétele). A képen jol lathato, hogy a nagy havazds mar
leveles allapotban érte a fakat.
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aprilis 19. 06 UTC-re egy markans 1égorvénny¢ fejlodott (8.
abra), amelynek magja délutanra az orszag kozépso és déli
tajai folé mozdult. A ciklon allapotat a legfejlettebb stadiu-
maban, aprilis 19. 12 UTC-kor vizsgalva lathato, hogy a
magasabb szinteken is hazank felett volt a ciklon centruma,
vagyis a ciklon tengelye nem délt a magassaggal (§—9—10.
abrak). A szinte fiiggéleges tengellyel rendelkez6 ciklonal-
lapot a gyorsan fejlodo, de lassan mozdulo 1égérvényekre
jellemz6. A tipikusan nedvességet szallito 3000 m magas-
sagban (700 hPa nyomésszinten) a nedvesség mezejében jol
kiveheto a délnyugatrol északkelet felé, majd a ciklon észa-
ki teriiletein visszafelé hajlo nedves szallitoszalag (9. dbra).
Ez a nedves szallitoszalag volt felel6s az északi kdzéphegy-
ségben lehullott rendkiviili mennyiségli hoért. A még ma-
gasabb, 5000 m koriili rétegekben ugyancsak jol megfi-
gyelhetd, hogy a sarkvidékrol kitoré hideg levegd Kozép-
Eurépa folott leszakadva egy 6nallo hideg magot hoz létre
(10. abra). A csapadék halmazallapotanak meghatarozasara
az OMSZ nowcasting rendszerének segitségével tortént
(Horvath et al. 2015.). A havazas az Alfoldon kezdddott és
a vezetékekre dolo agak nagy teriileten vezetékszakadaso-
kat okoztak. Az objektiv analizisb6l lathato, hogy a nap fo-
lyaman az orszag felett atvonuld ciklon hatoldalan az erds
széllel egyiitt hullott a ho, illetve az északi kozéphegység-
ben folyamatosan havazott (11. dbra).

Onos esé és ho egyiittes hatasa: a 2016. januar 6-i id6ja-
rasi helyzet. A 2016. januar 6-i 6nos esé jelentds karokat
okozott a déli és kdzépso orszagrész infrastruktiirajaban, el-
sosorban a tavvezeték-halozatban. A nagyszamu vezeték
szakadas hatterében a vegyes halmazallapotu csapadék allt:
elészor onos es6 fagyott az agakra és vezetékekre, majd az
igy kialakult jégrétegre hullott a vizes ho.

A sz¢éls6séges 1ddjarasi helyzetért a nagytérségli folya-
matok szempontjabol kettds hatas volt felel6s. Egyrészt az
északkeleten felhalmozodott sarkvidéki hideg levego,
amely az el6z6 napokban a Karpat-medencébe is beszivar-
gott, és a talaj kozelében tartosan fagypont alatti hémérsék-
letet alakitott ki. A hideg levegd mélyen atfagyasztotta a ta-
lajt, lehtittte a tereptargyakat. A masik hatas egy gyorsan
fejlodoé mediterran ciklon volt, amely Spanyolorszag térség-
€ben alakult ki, és a Foldkozi-tenger medencéjében fejlodve
keleti iranyba mozdult el. A ciklon centruma janudr 6-an
mar az Adriai-tenger f01é helyezkedett, és a meleg szekto-
raban enyhe és nedves levego siklott fel a Karpat-medence
folé (12. dbra). A csapadékhullashoz elegendé mennyiségii
nedvességet biztositott az alacsonyabb szinteken kialakult
markans nedves szallitoszalag.

A felsiklé meleg nedves levegd januar 6-an 1000—1500
m-en pozitiv hdmérsékleti rétegzodést hozott 1étre, de az al-
s6 fagyos levegdt nem volt képes atkeverni, igy kedvezo
feltételek alakultak ki az 6nos esd kialakulasahoz (13. ab-
ra). A pozitiv hdmérsékleti tartomany a ciklon elmozdula-
saval a januar 7-ére virrado éjszaka mar legyengiilt, majd a
ciklon hatoldalan megindult a hidegadvekcio (14. abra)
amelynek kovetkeztében a csapadék fazisa ismét havazasba
ment at. Igy torténhetett, hogy az 6nos esot eleinte vizes
hobol allo intenziv havazas kovette.

Rendkiviil erds onos eso sulyos karokkal: 2014. decem-
ber 1. A 2014. december 1-i 6nos es6, rendkiviili karokat

okozott az orszagban, elsésorban Dunazug-hegységben, a
Godollsi-dombsagban, illetve az Eszaki-kdzéphegységben.
A Karpat-medencében télen nem tekintheté szokatlannak a
vegyes halmazallapot csapadék, azonban az ilyen hosszan
tartd és nagy mennyiségii, zaporos formaban lehullott 6nos
esd, és a vele jaro tartos lefagyasi allapot mindenképpen
rendkiviili eseménynek szamit. A nagy mennyiségli 6nos
es6 foként a hegyekre, illetve a dombokra korlatozodott. Az
id6jarasi helyzet kialakulasanak koriilményei merében szo-
katlanok voltak, az onos es6 kialakulasaban jelentGs szere-
pet jatszott a magasban bearamlo tropusi eredetli meleg és
nedves levegd. A legsulyosabb karok azokon a teriileteken
voltak, ahol a mérések és szamitasok alapjan jelentds meny-
nyiségli, 30 mm-t meghalado 6nos esé hullott. A szamita-
sok alapjan azonban a zaporszerii csapadékbol sokfelé
30-40 mm, a Go6dollsi-dombsagban helyenként 50 mm
onos eso is esett 36 oOra leforgasa alatt! Oriasi karok kelet-
keztek a természetben és az emberi létesitményekben egy-
arant. Az érintett teriileteken erdéségek mentek tonkre és az
onos esot megsinylette az orszagos elektromos gerinchalo-
zat is. Egy nagyfesziiltségii tartdoszlopnal kb. 3—4 tonna
tobbletterhelést okozhatott a rafagyas, amelyhez hozzajott a
400 KV-os vezetékek esetén 1 m tavolsagra jutd kb. 10 kg
tomegl rafagyott jégtomeg-tobblet, ami két oszlop kozott
ujabb 2-3 tonna tobbletterhelést jelentett. A fentebb bemu-
tatott szétfroccsenéses rafagyasi folyamat is hozzajarulha-
tott ahhoz, hogy helyenként az egy fazishoz tartozo harom
kabel is egybefagyhatott, kritikusan megndvelve az 6nos
es6 tapadasi feliiletét. Az 6nos es6 felhalmozodasat még se-
githette az élénk (5-10 ms™) sebességii szél és a korabban
kialakult vastag z(izmara réteg (a hegyeket sok helyen tobb
napon keresztiil beboritotta az alacsonyszintii felh6zet). Ezt
a nagyfoku terhelést nem birtak el a tartdoszlopok és kozii-
lik szamos 0sszeomlott (15. dbra). Hasonloan 6riési karok
keletkeztek a 20 KV-os vezetékrendszerben, foként az er-
dos teriileteken tarvagashoz hasonlithato fakidélések kovet-
keztében.

Az eset idGjarasi hatterét tobb tanulmany és publikacio
feldolgozta (Allaga et al., 2016). Az infrastruktarat, minde-
nekeldtt az elektromos halozatot ért rendkiviili karoknak
megfelelden rendkiviili volt az id6jarasi helyzet is.

A nedvesség forrasat illetéen elmondhatd, hogy novem-

ber végén az Atlanti-6cean térségébdl Eszak-Afrika folé he-
lyez6do ciklonok aramlasi rendszere szokatlanul délre nyult
le, és ez mozgasba hozta a sivatagi 6vtol délre levd nagy
nedvességtartamu tropusi légtomegeket is.
Fokozatosan kialakult a Szahara fol6tt athizodo ,,nedvesség
hid” amely a specifikus nedvesség mezejében (16. abra), il-
letve a hémérsékletet és nedvességet egyiitt jellemzo ekvi-
valens potencialis hémérséklet (17. abra) mezejében is jol
lathatd. A magas homérséklet miatt a sivatag folott ataramlo
légtomegben a nedvesség telitetlen maradt, igy az vizgdz
formajaban, tehat a csapadékhullas okozta veszteség nélkiil
jutott be a nyugati szelek 6vébe. A Foldkozi-tenger nyugati
medencéjében 6rvényld ciklon keleti oldalan a tropusi ere-
deti 1égtomeg elészor a mediterran térséget, majd Kozép-
Europat érte el és felsiklott az itt talalhato talaj kozeli hideg
légtomegekre. Magyarorszag déli teriiletein a lehullott es6-
ben sokfelé tapasztaltak az autokat, kerti butorokat megfes-
to sivatagi eredetli voroses szinll por jelenlétét. A felsiklo
meleg légtomeg nedvességtartalma a 3000 m kortili
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[ECMWF -£ HomGrseKiat (°C) (850 hiPa) 2017,04.19. szérda 06 01
EGMWEF-E Nyomas (hPa) MSE 2017.04.19. szerda 06:00

8. dbra: Iddjarasi helyzet 2017. aprilis 19. 06 UTC-kor az EC-
MWEF analizis alapjan. A folytonos vonalak a tengerszinti lég-
nyomdst, a szinezett teriiletek a kb. 1500 m magassdagu (850 hPa
nyomadsii) szint homérsékletét, a szélzaszIok pedig a kb. 800 m
magassagu (925 hPa nyomasu) szint szélviszonyait abrazoljak.

[ECMWF £ Hamérsaiat (°C) (500 hPa 2017,04.20. CUtONBK 06100 2
ECMWF-E Goopotericial (m) [500 hPaj 2017.04.20. Csltdr1ok 06:00
s.

10. dbra: Az 5000 m kériili magassag (500 hPa nyomdsszint)
szelviszonyai, hémérséklete (szinezett teriiletek) és a nyomds-
szint magassaga (folytonos vonalak) 2017. aprilis 20. 06 UTC-
kor az ECMWEF analizis alapjan.

[ECMWF-CEDA Homérsékiet (~C) [850 hPa] 2016. jan 0. szerda 15:00 (+63h) l
ECMWF-CEDA Nyomas (hPa) MSL 2016. jan 06. szerda 15:00 (+63h)
ECMWF-CEDA Szél (mJs) [925 hPa] 2016. jan 06. szerda 15:00 (+63h)

:!_ (k"

12. abra: A tengerszinti léegnyomas (folytonos vonalak), a 850
hPa nyomasi szint homérséklete (szinezett teriiletek), a 925
hPa szélviszonyai, valamint az idojarasi frontok 2016. 01.06.
15:00 UTC-kor az ECMWF analizise alapjan.
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9. abra: A légkor nedvesség-daramait legjobban jellemzé 3000 m
koriili szint (700 hPa nyomdsi szint) szélmezeje, a 700 hPa szint
magassaga (folytonos vonalak) és a specifikus nedvesség (szine-
zett teriiletek [gr/kg]) viszonyai 2017. aprilis 19. 12 UTC-kor az

ECMWEF analizis alapjan. A nyilak a ciklonban felcsavarodo

nedves szallitoszalagokat mutatjdk.

[MEANDER Jelenidd 2017. apr 19, szerda 2030 :
IMEANDER Szél (ms) 10m 2017. pr 19. szerda 20:30

L e A T Ty

11. abra: A 10 m magassagban fujo szél és a csapadék eloszla-
sa a MEANDER nowcasting rendszer analizise alapjan
2017.aprilis 19. 20:30 UTC-kor. A zéldes szinii teriiletek az
esos, a sziirkeés drnyalatu teriiletek a havas (vilagosabb) és ha-
vas esos (sotétebb) térségeket mutatjak. A C betii a ciklon cent-
rumat jeloli.

WRF_FEJLESZT Hémérséklet (°C) 2016. jan 06. szerda 16:00 i

Tévolsag fkm)

Szekszard

Siklos Kecskemét Kisujszallas

13. abra: A WRF modellel szamitott homersékleti mezobol készitett

vertikalis metszet délnyugat-északkeleti iranyban 2016. 01.06-an
16. 00 UTC-kor. Ldathato az onos esot okozo vastag pozitiv ho-
mersékleti teriilet és az alatta elhelyezkedo fagyos legréteg.
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|[ECMWF-CEDA Hémérséklet (°C) (850 hPa] 2016. jan 07. csGtondk 00:00 (+72h)
[ECMWF-CEDA Nyomas (hRa) MSL 2016. jan 07. csGtértek 00:00 (+72h)
ECMWF-CEDA Szél (n/s) [925 hPa) 2016. jan 07. csatdrok 00:00 (+72h)

14. abra: A tengerszinti léegnyomas (folytonos vonalak), a 850
hPa nyomasi szint homérséklete (szinezett teriiletek), a 925

hPa szélviszonyai, valamint az iddjardasi frontok 2016. 01.07.
00:00 UTC-kor az ECMWF analizise alapjan.

[ECMWF-GLERAL Specilkus neavesseg (grkg) [700 hPa] 2014, now 30, vasirap 0600 R -
|ECMWF-GLOBAL Geopotencidl (m) [700 hPa 2014. nov 30, vasémap/06:06- g
- T

15. abra: Az onos eso okozta jéglerakodas, illetve a helyenként
6 tonna plusz teher alatt 6sszeroskadt tartéoszlopok Gédéllo
térségében. (MAVIR felvételei).

ECMWF-GLOBAL ThetaE (*C) [700 hPa) 2014. nov 30. vasérmap 12:00
[ECMWF-GLOBAL Geopotencial (m) (700 hPa] 2014; nov 30; vasarnap 12:00

458 81012 14716 20 24 28109 BN . @06z 2 61014182226 30043

16. dbra: Az egységnyi légrészben taldlhato teljes viztartalmat  17. abra: A 700 hPa magassag (folytonos vonalak) az ekviva-
mutato specifikus nedvesség (szinezett teriilet) és a 700 hPa lens potencidlis homérséklet (szinezett teriiletek), illetve a szél-
nyomasszint magassaga az ECMWF analizise alapjan, 2014. mezo 2014. november 30. 12 UTC ECMWF analizis alapjan.
november 30. 00 UTC-kor. Az abran lathato a tropusoktol a Az abran kévethetd, ahogy a tropusi légtomegek felnyulnak a

Szahara folott a térségiinkig athuzodo nedves szallitoszala mediterran térségbe.
ECMWF_ARCH:H Homérséklet (°C) (950 hPa] 2014,12.01, hétfé 12:00 | S ) N TS [TENP BUDAPESTILORING 1204320141201, hé 1200 ==
[ECMWF_ARCH-H Geopotenciél (m) [950 hPa] 2014.12.01. hétié 12:00 i 2 \ P
ECMWE_ARGH-H Szl (m,:.n hPa] 2014.12.01. heti§ 12:00 2 \/\\
[ A - 3

19. abra: A légkor fiiggoleges allapota. Baloldalon: a budapes-

ti radioszondds mérés homersékleti profilja 2014.12.01.12

W~ 7 UTC-kor.

c o e Taket B oo — _" ,mmm | Az abrdkon jol kévethetd a keskeny alsé hideg réteg és a folot-
= e = Sopmemm i prree ™ te taldlhatd meleg levegd. Jobboldalon: A hdmérséklet vertikad-
18. dbra: A 950 hPa nyomdasszint (kb. 600 m) hémérsékleti és  lis metszete a WRF modell szamitdsai alapjan a Budai hegyek-

szélviszonyai az ECMWF analizise alapjan 2014. december 1. 161 a Keleti-Karpatokig 2014. december 1. 09 UTC-kor. Az

12 UTC iddpontokban. Jol lathatd az Eszaki kozéphegység vo-  6nos esét okozé markdns olvaddsi réteg a legtobb helyen jol

naldaban torténd hidegbedramlas. lathaté.
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(700 hPa) magassagokban térségiink f6lé érve 4 g/kg koriil
alakult, ami télen szokatlanul magas, igy ¢les hatar alakult
ki az északi hideg szaraz és a déli meleg nedves levego ko-
Z0tt.

A felszinkozeli hideg levego a Karpatoktol északkeletre,
egy Ukrajna f6l6tt 6rvényld ciklon hatoldalan sodrodott tér-
ségiink fole. Részben a fentiekben is emlitett meleg aram-
latnak kdszonhetden, a keleti hideg levegd elsdsorban a ta-
laj kozeli rétegekben tudott fennmaradni és egy keskeny
savban aramlott be a Karpat-medencébe (18. dbra). Ez a
hidegbearamlas a csapadékhullas kezdete elott is intenziv
volt és december 1-én is egész nap fennmaradt. A hideg
légrétegben kb. 200-500 m magassagig fagypont alatt ma-
radt a levegd homérséklete, majd a magassaggal ndvekedve
ismét pozitiv lett. A felszin kozeli hatarozott hidegaramlast
jelzi a 970 hPa (kb. 450 m) magassagban lathat6 15 ms™-os
keleti szél is (19. dbra).

A rendkiviil erds jegesedés egyik fontos eldidézdje a

Osszefoglalas. A vegyes halmazallapotil csapadék, minde-
nekel6tt az 6nos eso és a tapado ho rendkiviil nagy karokat
tud okozni olyan iddjarasi helyzetekben is, amelyek énma-
gukban artalmatlanok lennének, ha a hdmérsékleti rétegzo-
dés néhany fokkal a hidegebb, vagy a melegebb iranyba to-
l6dna el. A kevésbé markans esetek kozos tulajdonsaga,
hogy a csapadék fazisvaltasa nem a magasban, a felhdben
torténik, hanem a felszinen vagy a felszin kozelében. Ez a
fazisvaltas az 6nos es6 esetén a nyilvanvalo kifagyas, a ta-
padod ho esetén pedig a kristalyos-jeges-folyékony allapotok
kozotti tobbiranyt atmenet. Az esettanulmanyokbol az is
latszik, hogy idonként mindkét veszélyes jelenség (6nos esd
¢és tapado ho) egyiittesen is fel tud 1épni, egymast erdsitve,
illetve igazan extrém onos esds helyzethez extrém szinopti-
kus hattér is tartozik. A tapadd ho esetében az is lathato
volt, hogy az iddjarastol fiiggetlen természeti hatas — a le-
vélfeliilet megjelenése — extrém helyzetté alakithatja a ké-
sOn jott havazast is.

e

20. dbra: Az OMSZ komporzit radarképei a) 2014. 12.01. 02:15 UTC; b) 2014.12.01. 06:35 UTC; ¢) 2014.12.01. 17:15UTC

idépontokban. A képeken lathato a csapadék-rendszerek gomolyos, vonalba rendezett szerkezete.

csapadék intenzitasa volt: az 6nos esd intenziv zaporokban
hullott a fagyott felszinre. December 1-én hajnalban mar az
elso jelentdsebb hullamban 30 dBz er6sségii radarjelek vol-
tak, az azt kovet reggeli csapadéksavban, illetve a délutani
és esti hulldmokban helyenként a 40 dBz-t megkozelitd ér-
tékek is megjelentek. Ugyancsak figyelemre mélt6 a csapa-
dék hatarozottan vonalba rendezett strukturdja (20a.—c. db-
rak).

A stabil id6jarasi helyzetben a nyari zaporokat, zivataro-
kat el6idéz6 szabad konvekcionak egyaltalan nem voltak
meg a feltételei. Olyan éles hidegfront, amely a kényszer
konvekciot (levegd torlodasos felemelkedését) okozott vol-
na, szintén nem volt a kozelben. Mint azt Allaga et al.
(2016) kimutattdk, a meteorologiai szakirodalomban
»szimmetrikus instabilitds” néven ismert jelenség allhatott a
hattérben. A szimmetrikus instabilitas leginkabb melegfron-
tok felsiklasi zonajahoz ko6tddik, és rendezett, vonalas szer-
kezetli felaramlasokat képes létrehozni.

A nyugati orszagrészben, ahol csak vékony volt a fa-
gyott talaj kozeli hidegréteg, az intenziv csapadék és az al-
tala a magasbol lehozott hdmennyiség miatt a kezdeti 6nos
esOt hamarosan eso valtotta fel. Az északkeleti teriileteken
viszont a fagyott réteg annyira vastag volt, hogy az eso-
cseppek visszafagytak, igy az 6nos es6 helyett fagyott esd
hullott. A ko6zépso orszagrészben a sik vidékeken a felszin
kozelében pozitiv hdmérséklet miatt es6 esett, a kicsit ma-
gasabb tertiletek viszont a fagyos zonaba estek, ott 6nos eso
hullott, mig 5-800 m felett ismét folyékony halmazallapota
lehetett a csapadék.

A tanulmdany a GINOP-2.3.2-15-2016-00055 azonosito
szamu Légszennyezettség elorejelzé rendszer kifejlesztése
legkori viz-aeroszol kélcsonhatasok figyelembevételével”
elnevezestii projekt részekent a Széchényi 2020 program ke-
retében az Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szoci-
dlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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