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A szelsoseges idojardsi helyzetek gyakran okoznak jelentds kérokat, illetve fennakaddsokat a hazai infra-
strukturaban, mindenekeldtt a kdzlekedesben ¢s az dramszolgaltatasban. A tanulmany egy tdbb részes
elemzes harmadik részeként azt mutatia be, hogy térséginkben milyen korolmények kodzott alakulnak ki
azok a konvektiv viharok, heves zivatarok, amelyek a leggyakoribb és legsulyosabb karesemények kivaltor.

Extreme weather events endangering the power supply
lll. section. Atmospheric convection: thunderstorms

Extreme weather situations often cause significant damage or disruption of the domestic infrastructure, particu-
larly transport and electricity supply. The present study, in the third part of a multi-part analysis, shows weather

conditions and appearance of severe convection and their impact to power supply.

Az infrastruktarat kozvetleniil karosito szélso-
séges id0jarasi helyzetek harom f6 csoportja-
1ol szol6 cikksorozat elso része a téli vegyes
halmazallapotu csapadékrendszerek, mindene-
kel6tt az 6nos eso6 €s a vizes-tapado ho kiala-
kulasarol és veszélyeirdl szolt (Horvdath et al.,
2019). A masodik fejezet a viharciklonokat
elemezte, amelyek elsésorban a nagy teriilete-
ken, hosszan fjo orkan ereji széllel okoznak
sulyos lizemzavarokat (Horvath et al., 2020).
A harmadik rész témakore a legkori konvekcio,
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vagyis a zivatarokkal kapcsolatos szélviharok,
felh6szakadasok ¢és villamlasok, illetve azok
hatasa az aramszolgaltatasra.

Konvektiv komponensek: a konvekcié
kivalté hatasai

A légkori konvekcid kivalté hatasai a kon-
vektiv komponensek, amelyek legtobbszor egy-
masra épiilve alakitjak a felaramlasi folyamato-
kat a termikeken at a gomolyfelhdkon keresztiil
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a zivatarokig. Ezek a komponensek a felhajtoerd,
a torlasztas (konvergencia) és a szélnyiras (Plant
et al.,2015).

A felhajtoero (szabad konvekcio)

A légkori konvekeid fogalmat az olyan fiiggo-
leges iranyu légmozgasok leirdsara hasznaljak,
amelyet meghatarozoan a nem-hidrosztatikus
allapotba keriilé 1égkdrben megjelend felhaj-
toerd valt ki. Ha csak a felhajtoerd alakitja a fel-
aramlast, akkor szabad konvekcionak is nevezik
a folyamatot. A jelenséget szokas a hélégballon-
hoz hasonlitani: a felszinen felmelegitett rugal-
mas falu ballonra a hidegebb kdrnyezet miatt
felhajto erd kezd hatni, és az emelkedésnek
indul. A 1égkérben hasonlé mddon indulnak el
a vitorlazoé repiildket segitd lathatatlan termikek,
melyek stirtiségi perturbaciokbdl alakulnak ki
(a termikben kevésbé stiri a levegd, mint a kor-
nyezetében). Az emelkedd ballonban 1€v6 levegd
hémérséklete az alacsonyabb nyomasszinteken
gyorsan csokkenni kezd, a levegd benne szaraz
adiabatikusan hiil. Hogy a hdmérsékletkiilonb-
séget és ezzel a felhajto erdt az emelkedés soran
is biztositani tudjak, a léghajosok bekapcsol-

A felhajtoerd hatasat tobb visszacsatolas
is gyengiti. Ilyen az un. bekeveredés, amikor
az emelkedo6 légtestbe a 1égkori turbulencia foly-
tan besodrodik a kornyezé hidegebb levego.
A holégballonos hasonlattal élve: tobb helyen is
lyukas a ballon. Egy masik hatds, amikor nincs
elegendd vizgdz az emelkedd légtestben, igy
megsziinik a latens ho felszabadulasa — a ballonos
hasonlattal ¢lve elfogy az ¢gébdl a gaz. Ilyenkor
a felhétetd kiszarad, ellaposodik, vagy ha elég
hideg a felhétetd, akkor a mar kicsapddott viz
fagyasa és kristalyosodasa lesz a meghatarozo
(1. abra). A fentiekhez még tarsul a nem-hidrosz-
tatikus nyomasperturbaciok hatasa, ami altaldban
fékezi a konvekciot (de ahogyan késébb latjuk,
egyes zivatartipusoknal vannak kivételek).

I. abra. Helyi zivatarfelho ,elegendoen nedves” legkdrben (balol-

dali kep) ¢s szarazabb legkorben (jobboldali kep). A jobboldali

zivatarban a kevés nedvesseg miatt alacsonyabb szinten megin-
dul a fagyas, az ollo szalkas lesz. (Szilagyi Eszter felvetele).

jék a gazégot, igy melegitik a ballon levegdjét.
A légkorben is van ilyen melegité mechanizmus:
a hiil6 leveg6ben kicsapodik a vizgdz, és a kon-

denzacid soran felszabadulo latens hé melegiti
az emelkedd légtestet. A 1égkori ,,g0z¢g6” bekap-
csolasa szemmel is jol lathat6, mivel a kicsap6do
viz hatdsara megjelennek a gomolyfelhdk. Hogy
az igy megjelend gomolyfelhd tovabb tud-e
fejlédni, azt foként a kornyezd levegd alla-
pota hatarozza meg: hidegebb kornyezetben
nagyobb lesz a kiilonbség, emiatt az emelkedd
l1égtestre tovabbi felhajtd erd hat, igy az tornyos
gomolyfelhdvé, majd zivatarfelhdve fejlodik.
Erésebb zivatarok novekedését az allitja csak
meg, ha elérik a troposzféra tetejét, és a mindig
stabil rétegezettségli sztratoszféra lefékezi, majd
megallitja a felaramlast. Lathatd, hogy zivata-
rok esetén elegendd mennyiségli nedvesség és
telitettség is sziikséges ahhoz, hogy 1étrejdjjon
a felhozet és a csapadék.

A légoszlop allapota, konkrétan annak
amagassaggal valtozo homérsékleti és nedvességi
rétegz6dése meghatarozza, hogy az abban emel-
kedo légtestre mekkora felhajté erd hat, és ezen
erd mekkora munkat tud végezni. Ezt a szamsze-
riisithetd mennyiséget hasznosithatdo konvektiv
energianak nevezziik. Minél nagyobb a konvek-
tiv energia, annal erésebb fliggdleges mozgasok
alakulhatnak ki a zivatarban.

Az els6 konvektiv komponens, vagyis a fel-
hajtoeré szamszerii becslésére a gyakorlati mete-
orologiaban az in. labilitasi indexeket hasznaljak,
amelyek kiilonb6z6é magassagokban 1évo 1égalla-
potok dsszehasonlitasabol szarmaztathatok. Illyen
elterjedt mérészamok tobbek kdzott a Showalter
index (SSI), hasznosithaté konvektiv energia
(CAPE) a K index, stb.
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A konvergencia (kenyszer konvekcio)

A légkori konvekceio egyszeriien elindithato
ugy is, ha valamilyen akadaly (pl. hegy) vagy éles
hatarral rendelkezé mozgd 1égtomeg (pl. hideg-
front) felaramlasra kényszeriti a levegdt. A mozgo
légtomeghatar, vagy 1égtomegen beliili 6sszea-
ramlasi zona (konvergencia) altal kivaltott kon-
vekeiot kényszer konvekcionak is nevezik. Gyak-
ran el6fordul, hogy egy zivatarcellabol szétaramlo
hideg levegd torlaszt6 hatasara indul fejlodésnek
a kovetkezo cella (multicellas konvekcio), vagy
a hidegfront mentén, esetleg a front el6tt alakul
ki tobb zivatarvonal. A kényszer konvekcio6 akkor
valtja ki a hatdsat, ha a légkor egyébként is in-
stabil, vagyis az els6 konvektiv komponens jelen
van. Ilyenkor a kényszer konvekcio egyfajta ren-
dez6 hatasként rendszerbe szervezi az egyébként
véletlenszertien kialakul6 konvektiv celldkat és 1ét-
rejonnek a zivatarvonalak, zivatarlancok. A szerve-
zett konvektiv rendszerekben a szabad konvekcio
altal felhasznalhato energiak koncentraltan szaba-
dulnak fel, heves zivatarrendszerek jonnek létre.

Ezen masodik komponens, a konvergencia lei-
rasara elsdsorban az alacsonyabb szinteken a spe-
cifikus nedvesség €s a sz¢€l szorzatabol szamitott
derivalt érték, az Gn. nedvesség konvergencia
alkalmas mérészam.

A sz¢lnyiras (mechanikus instabilitas)

Az a tény, hogy a légkorben az alaparamlés
mind horizontalisan, mind vertikalisan valtozik,
erésen befolyasolja a konvekciot: erdsiti vagy
gyengiti annak lefolyasat. A szélnyiras egyik
hatésa szinoptikus skalan zajlik. Az elméleti mete-
orologiaban hasznalt ugynevezett kvazigeosztrofi-
kus kozelitésbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy
az er0s magassagi futdaramlasok koriil olyan ver-
tikalis cirkulacio képzddik, ami a jet ciklonalis
oldalan eldsegitheti a konvekciot (Shapiro, 1982).
Bar ez a hatas (amely az 6rvényességi advekcioval
¢és sz€Inyirassal kapcsolatos) viszonylag gyenge,
csak néhany 10 cm/s, hosszabb tavon alkalma-
sabb, instabilabb kornyezetet 1étesithet a zivatar-
nak (pl. azzal, hogy leépiti a magassagi hdmér-
sékleti inverziokat). A fliggdleges szélnyiras
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onmagaban is hasznosithaté energiat jelent,
mivel a magasban fUjo viharos sz¢l €s a talaj
kozeli gyengébb aramlas kozott kinetikus energia
kiilonbség van. Ha egy eleinte ,,k6zonséges” ziva-
tarfelho felaramlasi rendszerében (vagyis a ziva-
tar kéményében) a levegd az alsd, gyengébben
szeles szintekrdl a magasabb és erdsebben sze-
lesebb szintekre jut, akkor a cella tetején a felsd
légréteggel keveredve felveszi annak sebességét,
¢és a felaramlasi csatorna is elére d6l. Ez a meg-
do6lés ugyanakkor nem jelent feltétleniil hatranyt
a zivatar tovabbi alakuldsanal, akar nagyon erés
(40-50 m/s-t meghaladd) magassagi szélnél is
képzddnek zivatarfelhdk, melyeket rendszerint
sz€lsoséges iddjaras kisér.

Az Orvényl6 zivatarok, masnéven szupercel-
lak forgasa ugyancsak legtobbszor a fiiggdleges
sz€lnyirasra vezethetd vissza. Az els6 konvektiv
komponens alapjan kialakult zivatarba bearamld
légtestnek az alsé troposzféraban 1évo szélnyiras
folytan van egyfajta vizszintes tengelyli forgéasa
(6rvényessége), amely a bearamlas soran a fel-
hébe jutva fiiggéleges tengelytivé valik, minek
kovetkeztében a felhd forogni kezd (2a. dbra).
A forgd zivatarfelhdnek — ami a szupercella
hivatalos definicioja is — viszont a hagyomanyos
zivatarfelhdhoz képest jelentdsen eltérd tulajdon-
sagai lesznek. A szupercella kialakulasahoz tehat
szlikség van a termikus labilitas mellett az als6
vagy a kdzepes szinteken fennallo sz¢élnyirasra is.
A szupercellak 10 km koriili atmérével rendelkezd
légorvényt, in. mezociklont hoznak 1étre. A mezo-
ciklon kozéppontjaban 1évo cellaba spiralisan bea-
ramlo (és a ndvekedd nyomas-, ill. stirtiségi gradi-
ensek miatt egyre gyorsuld) levegdé 6nmagaban is
képes 120 km/h koriili szelet kelteni. Hasonloan
a szilard testek impulzusmomentum megmarada-
sdhoz, a légoszlop ,,megnyulasa”, avagy a verti-
kalis aramlas magassaggal torténd ndvekedése azt
eredményezi, hogy a mezociklonban novekszik
az Orvényesség, €s a légoszlop gyorsabban forog.
A fent leirt jelenség a hidrodinamikabdl ismert
Kelvin cirkulacios tétel egyik kovetkezménye. Ha
a spiralisan felaramlo levego a felho alatt egy kes-
keny csatornaba torkollik, akkor Iétrejohet a tor-
nado, amely a legerdsebb tavvezeték szerkezetet
is képes tonkretenni.
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A szélnyirasnak ¢és a mezociklon képzodésé-
nek kdszonhetden tobbféle nem-hidrosztatikus
nyomadsperturbacio jon létre (Bluestein, 2017).
Alacsony szinteken ezek komoly hatassal lehet-
nek a zivatar fejlédésére, mivel olyan fliggdleges
iranyu er0t hoznak létre, ami nagysagrendileg
Osszehasonlithaté a konvekcios felhajtdoerdvel.
A perturbaciok egy része dinamikus eredetti, Un.
linearis tagokat (melyek a forgd levegdoszlop
dolésével kapcsolatosak), valamint nem linearis
tagokat tartalmaznak. Az utobbiak a leveg6osz-
vagy az orvényességbol szarmaznak (2b. dabra).
Nagyon leegyszerlisitve — hasonléan a nagyon
kis skalakon miikodo Venturi elvhez — a zivata-
rok skalajan is az aramlas dinamikéaja 1étrehozhat
jelentds fliggdleges gyorsulast, csak kdzvetettebb,
bonyolultabb médon.
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2. abra. A figgdleges szelnyiras kettos hatasa. a) (fenn)
a vizszintes tengelyo érvenyesseg fuggdlegesse valik,
a cella forogni kezd: b) (lenn) a zivatarban keletke-
76 mezociklon és az ezzel Gsszefiggd linearis ill. nem
linearis nyomasperturbaciok (o, p),) tovabbi gyorsulast
eredmenyezhetnek az alacsonyabb szinteken.

A heves zivatarok kialakulasa

A fentiek alapjan magyarazhatok azok
a heves zivatarok, amelyek az dramszolgaltatas-
ban ¢s az infrastruktira egyéb részeiben jelentds
karokat okoznak.

Minden esetben a konvektiv instabilitds hata-
sara alakulnak ki a zivatarok, azonban ha csak ez
az els6 konvektiv komponens van jelen, akkor
legtobbszor nem jonnek étre pusztitd zivatarcel-
lak, ill. a hatasuk nagyon lokalis skalajt (a zivatar
méreteihez hasonld). Amennyiben a konvergen-
cia, vagy a torlaszto hatas is jelen van — melyek
1étét a nagyobb, szinoptikus skalaji folyamatok
alakitjak — akkor a zivatarok rendszerbe fejlodve
jelennek meg. A zivatarrendszerben a konvek-
tiv energia koncentraltan szabadul fel, egymast
er6sité multicellas zivatarok jonnek létre, ame-
lyek mar viharos szelet, erés villamtevékeny-
séget, jégesot képesek okozni, akar nagyobb
teriileten is. Kiilonosen veszélyesek a hidegfron-
tok vagy a front el6tt kialakuld zivatarlancok
(squall line-ok), amelyek a legtobb hibat okozzak
a kozépfesziiltségli halézatban. Ha a harmadik
konvektiv komponens is bekapcsolodik a folya-
matba, akkor a szélnyiras hatdsdra még hevesebb
zivatarok jonnek létre, és kialakulnak az 6rvényld
zivatarok, a szupercellak, melyek a tobb oras létiik
miatt akar tobb szaz kilométer hosszu palyan is
okozhatnak pusztitast.

A zivatarok mindenekel6tt a cellabol vagy
a zivatar rendszerbol kifuto szélen keresztiil okoz-
nak meghibasodasokat az elektromos halozatban.
A karok jelentOs része faraddlésbdl szarmazik,
amelyet erdds teriileteken keresztiilhalado vezeté-
kek esetén akar egy kozepesen erds cella is ki tud
valtani. Zivatarrendszerek esetén a nagyszamu,
vonalba rendezett cellak egyszerre sok helyen
képesek megrongalni a vezetékeket, igy tomeges
meghibasodasok keletkeznek. A kiilondsen heves
zivatarcellak, foként a szupercellak mar kozvet-
leniil a vezetéket vagy a tarto oszlopot is képesek
megrongalni, akar a 220 vagy 400 KV-os vezeté-
kek esetében is (3. dabra). A szélkarok mellett nem
elhanyagolhatok a villamcsapasok okozta karok.
Akozvetlen villamcesapas okozta mechanikai hatés
mellett a tulfesziiltségek jelentenek problémat,
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hanem a felszin kozeli inverziorol indultak, tehat
a felszini lokalis hatasok masodlagosak voltak
a szinoptikus skalaju rendezd hatasokhoz képest.

A zivatarok kialakulasahoz sziikséges nedves-
ség mar hosszabb ideje rendelkezésre allt a Kar-
pat-medencében, ami a Medard idGészakban gyak-
ran eléfordul. A nagytérségli folyamatokat egy
gyenge mediterran l€gorvény jelentette, amelynek
az eldoldali aramlasi rendszerében meleg levegd
aramlott a Balkan-félsziget és a Karpat-medence
folé. A ciklon aramlasi rendszere vonalba ren-
dezte a nedvességet is, igy egy savban nagyon
erés konvektiv instabilitas alakult ki, amely-

3. abra. Szupercella altal 20/ 707 24-¢n megrongalt ) . . ; o ; ;
400 KV-os vezetek Pecs kdmyeken. nek térbeli eloszlasa és eredete jol lathato

(MAVIR dron felvetel)

[ECMIWF-E ThetaE (*C) [850 hPa) 2018. [ 08. péntek 15:00 (+ah)
[ECMWF-E Geopotencidl (m) [850 hPa] 2018. an 08. péntok 15/00 (¢3h)
Ech )

illetve a vezetékek ¢és szigetelok meggyengiilése, :
amelyek csak késobb, esetleg egy gyengébb szél-
terhelés hatasara okoznak szakadast.

Szinoptikus helyzetek

Az alabbiakban azok az iddjarasi helyzetek
keriilnek bemutatasra, melyek leginkabb feleld-
sek az elektromos haldzatot veszélyeztetd heves
zivatarok, zivatarrendszerek, illetve szupercellak Sk ~ITE
kialakulasaért. 4. abra. Az also le gkor (850 hPa, kb. 1500 m) allapota 2018.06.08.

15:00 UTC-kor az ECMWF modell alapjan. A folytonos vonalak
a 850 hPa szint magassagat a szinezett tertletek a szint ekvi-

Eros konvektiv instabilitas, gyenge szinoptikus valens potencidlis homersekletenek eloszlasat mutatiak. A magas
kenyszerrel (2018. junius 8-9) ertekek jelzik a ciklon elsoldalaban elnyulo labilis zonat,

— 2 -

Gt e s 2

ECVWF-E HoméraéKiet (C) (500 hPa] 2018, Jan 08, péntek 1500 (.

Az erds konvektiv instabilitds (vagyis S AT SN Y ]
amikor az elsé konvektiv komponens a meg-
hatarozo) kedvez a hevesebb zivatarok kiala-
kulasanak. Ha van egy nagyobb skalaju, nem
feltétleniil markans szinoptikus kényszerhatas,
ami a zivatarokat rendszerbe szervezi, akkor
vonalba rendezett zivatarok is kialakulhatnak,
amelyek mar jelentds karokat képesek okozni
az aramszolgaltatasban. Az ilyen iddjarasi hely-
zeteknek tipikus példaja volt a 2018. juanius
8-9-1 viharos helyzet (Horvath, 2018). Az eset
annyibol is kilonlegesnek tekinthetd, hogy 5. abra. A kéz¢pso toposzfera (500 hPa, kb. 5500 m) homersek-
a zivatarvonal kialakulasa és athaladasa éjszaka leti ¢s aramlasi viszonyai 2018.06.08. 1500 UTC-kor az ECMUWF
zajlott, amikor nem a felszini, hanem az emelt modell olop;:dn. A folyzionos vonalak az 500 hPa szint magas-
konvekci6 volt a meghatérozé. Ez azt eredmé- sagat a szinezett terdletek a homerseklet eloszlasat mutatiok.

) A zivatarlancot a legorvenyben er6sédo szel ¢s a ciklonalissa
nyezte, hogy a zivatarcellak nem a felszinrél, fordulo aramias is tamogatta.
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OMWF-E Széisebesség (mie) [300 APa] 20
CMWE-E Geopaten
SOMWE-E Sz6l (mvs)

6. abra. A magasabb legker (300 hPa, kb. 9300 m) aramlasi
viszonyai 2018.06.08. 15:00 UTC-kor az ECMIWF modell alapjan.
A folytonos vonalak az 300 hPa szint magassagdat a szinezett
tervletek a szelsebesseget mutatiak. A magasban erésédo széel

ugyancsak tamogatta a zivatarok fejlodeset

— a hémérsékletet és nedvességet egyarant jel-
lemz0 paraméter — az alacsony rétegek ekvivalens
potencialis hémérséklet mezejében (4. dbra).
A gyenge ciklon hatdsa a magasabb rétegekben
ugyancsak megjelent (az 500 hPa nyomasszinten
ciklonalisra fordul6 aramléasban), illetve a 1égor-
vényhez kapcsolodd jet-stream kozeledésében,

Nagyar kampie gl P Sorpene ol AR (200 551 [l 08 phcion 5255 |
I ‘- .

%

~ ~— P~

amelyek a szélnyiras és Orvényességi
advekcio erdsodésén keresztill taimogattak a
zivatarfejlodést (5—6. abrak).

A vihar els6é hullama még junius 8-an
a kora esti orakban végigvonult a Dunan-
tulon. Az Alfoldre lecsapd masodik hullam
elso jelei éjfél utan jelentkeztek a radarkeé-
peken, egy rendkiviil erds, délrdl északra
vonulo zivatar vonal formajaban (7.a. dbra).
A 10 km magassagot meghaladé zivatarfel-
hok intenziv villamlassal kisérve 9-én kora
hajnalban mar az Alf5ldén, az NKM Aram-
szolgaltato Zrt. teriiletén tartozkodtak, meg-
Orizve a zivatarlanc struktarat, amely a kiilo-
nosen heves zivatar rendszerek jellemzoje
(7.b. abra). Késobb ez a zivatarlanc-lanc-
szerkezet atmenetileg megtort, kissé lelassulva
orvényes strukturat mutatott (7.c. dbra), ami azt
jelentette, hogy egy adott teriilet folott tovabb
tartozkodtak a zivatarok, tobb villamcsapassal és
nagyobb mennyiségii csapadékkal stjtva az adott
teriiletet. Végiil a zivatar hiitotte hideg levegd
ismét vonalba rendezte a cellakat, amelyek északi

7. abra. Az atvonulo ¢jszakai zivatarrendszer az OMSZ kompozit radarkepei alapjan 2018.06.09-¢n.
a) 00:55; b) 01:55; ¢) 02:30: d) 03:20 helyi idoben. A nyilak a zivatarlancok mozgasat mutatiak.
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bearamlas (8. dabra).
A magas konvektiv insta-
bilitas (CAPE ~2000 J/kg),
a hidegfront torlaszto
hatdsa, valamint a nagy
vertikalis sz&Inyiras egyiit-
tes hatasa optimalis feltéte-
leket biztositott a Szlovakia
keleti teriiletei fol6tt gyor-
san fejlodo zivataroknak.

ECUWF Gaopota00hPa 9186

= | ECIWF Sasi300hPa 322+ 208 s bts

8. abra. ldsjarasi helyzet 201906.27-¢n 12 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan
201906.27-¢n 12 UTC-kor. A bal felso abra a tengerszinti legnyomast az also szintek
(925 hPa) szelviszonyait ¢s az 1500 m kéroli magassag (850 hPa) hémérsekletet a jobb
felso abra a 3000 m korili magassag (700 hPa) sz¢l ¢s nedvessegviszonyait jelzi. A bal
also abra az 5500 m kéroli magassag (500hPa) sz¢l ¢és homerseklet viszonyait a jobb
also abra a 9000 m (300 hPa), azaz a jet stream retegenek szelviszonyait jelzi

iranyba elhagytak az orszagot (7.d. dbra). A vihar
atvonulasa soran a kozépfesziiltségli halozatban
100-nal is tobb hibat regisztraltak elsGsorban
faradoélés és villamcsapas kovetkeztében.

Konvergencia és szelnyiras északi erinto
hidegfront elott (2019. jonius 27.)

A 2019. junius 27-1 helyzet a keleti orszag-
rész veszélyes konvektiv iddjarasi helyzeteinek
egyik jellegzetes példaja (Horvath, 2019). Egy
hatalmas nyugat-europai anticiklon €s egy keleti
ciklon aramlési rendszerében északrol érkezd
hidegfront mentén jottek létre heves zivatarok.
Az északi iranybol érkez6 hidegfronton a talaj
kozelében a Keleti-Karpatok fo1ott alakult ki egy
hullam. A 700 hPa-os szinten a front eldtt torlodo
leveg6ben jelentdsebb nedvesség halmozodott fel,
mig a magasban fj6 jet stream magja elott jelen-
t0s sz¢lnyiras és dinamikus felaramlas jott 1étre.
Végiil az 500 hPa-os szinten — a talaj kozeli hul-
lamvetéstol nem zavartatva — megindult a hideg
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Az orszag keleti részére
kora délutan északrol érke-
zett a hidegfront. A hul-
lamzo front eldtt egy kon-
vergencia vonal jott 1étre,
amelyen heves zivatarcel-
lak alakultak ki, A hideg-
front nyugati szarnya, ahol
nem kovetkezett be hullam-
vetés, a Dunantul kdzépso
részéig jutott el, és a kele-
tinél joval laposabb 1évén
csak kevesebb és gyengébb
zivatart okozott (9. dbra).

A keleti teriileteken
végigvonuld zivatarrendszerben 15 km magasba
nyul6 szupercella parok is kialakultak (/0. dabra).
A cellakhoz tartozo szél olyan erés volt, hogy
a MAVIR 220 KV-os vezeték halézatanak osz-
lopait is kidontotte. Nem lehet kizarni, hogy
tobbfelé tornadd vagy erds légzuhatag is kisérte
a cellak atvonulasat.

Th6zet 2019, Jin 27. csUtoriok 1355
(950 hPa] 2019. jin 27. csitbrtdk 12:00 (+0h),

OMSZ-TMP Front
261 (m's) (925 hPa) 2015.

ECMWFHS;

9 abra. A frontok helyzete ¢s a lathato tartomanyu EU-
METSAT moholdkep 201906.27-¢n 14 UTC-kor. A fekete
vonal az ¢szaki hidegfront elotti instabilitasi vonalat jelzik.
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10. abra. A vihar leger6sebb zivatarcellai specidlis

szinezeso EUMETSAT muholdképen (finomfelbontasu,

lathato ¢s 108 um infravérds csatorna kompozitkepe)

2019.06.27. 12:25-kor. A vekony vonalak a feltetele-
zett aramlasi szerkezetet jelzik.

A fenti eset jol tiikkrozi, hogy milyen jelent6s
szerepe van a front behullamzasanak az eldtte
kirobband zivatarok szempontjabol. A hulldm
melegszektoraban kialakulo konvergencia vonalak
nem csak a zivatarlancokat segitik, de az azokon
1étrejovo szupercellak kialakulasahoz is kedvez6
feltételeket teremtenek, mivel a kdrnyezetiikben
altalaban nagyobb a szélnyiras.

Viharzonak: konvektiv instabilitas, fronta-
lis emeles ¢s szelnyiras egyuttes hatasa
(2016. julius 13-14.)

Viharzona alatt egy olyan, gyakran orszag-
résznyi teriiletet értiink, ahol akar tobb napon
keresztiil napi rendszerességgel kialakulnak
heves zivatarrendszerek, zivatarlancok vagy szu-
percellak. Megjelenésiik egy jol meghatarozhato
szinoptikus képhez kothetd: Europa északi-észak-
nyugati terliletein hiivos, a déli teriileteken rend-
kiviil meleg levegovel és a két 1égtomeg kozott
hullamzo, nagyon lassan mozgd frontalis zona-
val. Gyakran el6fordul, hogy a Foldkozi-tenger
nyugati felébe learamlo hideg levegd mediterran
ciklont hoz Iétre, igy a frontalis hullam ezaltal
még mélyebb lesz. Ebben a nyitott hullamban
jon létre a viharzona. Ilyen idéjarasi helyzet volt
tobbek kozott 2017. julius 24-én (Horvath, 2017)
¢s 2016. julius 13-an hazank felett (Horvdth,
2016b), vagy 2016. junius 29-én Szerbia északi
részén (Horvdth, 2016a).

Az alabbi 2016. julius 13—14-i helyzet bemu-
tatja, hogy a térségiink felett kialakul6 viharzona-
ban tobb hullamban, két napon keresztiil hogyan
alakultak ki heves zivatarok, zivatar rendszerek.

A szinoptikus skalajii id6jarasi helyzet a heves
nyari viharokra nézve tipikusnak mondhato:
Europa délkeleti részén felhalmoz6dd meleg
leveg6t egy lassan mozgo hidegfront valasztotta
el a Nyugat-Europat elarasztdo hiivos légtome-
gektol (/1. abra). A keleti iranyba athelyez6do
hidegfront mentén mar julius 11-én heves ziva-
tarok alakultak ki Németorszagban, illetve 12-én
Ausztriaban. A hidegfront a Karpat-medencé-
hez érve lelassult, és tobb 1éghullamra szakadt,
végil csak 14-én arasztotta el a hlivosebb levegd
az orszagot. A frontrendszer lassuldasa azonban
a fels6 légkorre nem terjedt ki, igy a magasabb
szinteken (kb. 5 km) 1évé hidegebb 1éghullam
megallas nélkiil haladt keleti iranyba (/2. dbra),
¢és sodrodott a meleg levegd f6l€, jelentds instabi-
litast okozva 13-an délutan.

[ECMWF-CEDA Homérséklet (°C) (850 hPa] 2016.07.13, szerda 00:00
[ECMWF-CEDA Nyomés (hPa) MSL 2016.07.13. szerda 00:00
[ECMWF-CEDA Szél (m's) [925 hPa) 2016.07.13. szerda 00:00

['l. abra. A tengerszinti legnyomas (folytonos vona-
lak), a 925 hPa (kb. 800 m magassag) sz¢lmezo és
a 850 hPa (kb. 1500 m) homerseklete (szinezett terile-
tek) az ECMUWF analizis alapjan 2016.07.13. 00 UTC-
kor. Nyugat-Europa ¢s Del-Delkelet-Europa kozott ¢les
homersekleti kolonbseg alakult ki,

A frontrendszerhez tartozo nedves szallitosza-
lag is a térségiink folé ért, nagy mennyiségli spe-
cifikus nedvességet (5—7 gr/kg) szallitva a 3000 m
koriili rétegekbe. Végiil a nagy magassagokban fijo
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[500 hPa) 2016
1 (m) 500 hPa] 2016,

12. abra. Az 500 hPa nyomasszint magassaga (folyto-
nos vonalak), szelviszonyai ¢s homérseklete (szinezett
tervletek) 2016.07.13. 12 UTC-kor az ECMIWF analizis
alopjan. A magassagi hideg tekno keletre sodrodasa-
val a magasban megindult a hideg levegé bearamlasa
Kozep-Europa fole, amely jelentosen labilizalta a legkért.

jet stream is a megtorpand hidegfront el6tti meleg
szektor folé keriilt, optimalis dinamikai feltételeket
biztositva az 6rvénylo zivatarfelhok kialakulasahoz.

Ilyen id6jarasi helyzetben gyakran el6fordul,
hogy az Alpokon atkeld, keleti iranyba mozg6
hidegfront a talaj kdzelében tobb egymast kdvetd
hullamra, konvergencia vonalakra bomlik. Az els6
léghullam altalaban még nem jut tul a Nyugat-Du-
nantulon, azonban a magasabb légkorben a fenti-
ekben leirt hatdsok miatt a kovetkezd konvergencia
vonalakat mar egyre jobban tamogatja a labilisabba
valo légkor. Ezattal is hasonl6 jelenség tortént.

Az elsé gyenge hullam julius 12-én a dél-
utani 6rakban sodrodott be a nyugati orszagrész
folé. A konvergencia vonal mentén megjelentek
a zivatarok, azonban ahogy a konvergencia vonal
az Alpokat elhagyva a szaraz és meleg levegdjli
Dunantul £61¢ sodrodott, a zivatarok jobbara eltiin-
tek. A cellak kozott azonban éppen a konvergencia
vonal mentén 1étrejott szélfordulast felhasznalva
kialakult egy o6rvényld zivatarcella is, amelyet
nemcsak a 1égkori labilitas (konvektiv instabi-
litds), hanem a cella sajat 6rvényld rendszere is
fenntartott. A zivatarfelh6 igy képes volt behatolni
a meleg szektorba, és ott sokaig fennmaradt, és
egészen a Bakony vonalaig sodrddott.
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A front masodik hullima masnap (julius 13-4n)
hajnalban vonult 4t a Dunanttlon, hatasara atme-
netileg északnyugatira fordult a sz¢l. Az alacsony
szinten bearamlo hiivosebb levegd vezeto ¢le dél-
utanra a Tisza vonalaig jutott, viszont a Dunantul
felett az atkeveredés és a napsiités miatt mar nem
lehetett kimutatni a jelenlétét. A Tisza vonalaban
viszont délutan éreztetni kezdte a torlasztd hata-
sat, melynek nyoman Miskolc - Tisza-t6 vonalon,
valamint Bacskaban erds zivatarok alakultak ki
(13. abra). Ez a vonal csak lassan mozdult kelet
felé, ezért a vonal mentén kialakuld, egymas
mogott fejlodo-haladd és egymast erdsitd ziva-
tarok egyre er0sebbek lettek, és egy-egy savban
igen nagy mennyiségii csapadékhullast és szelet
okoztak, igy pl. a Tisza-to menti Poroszlon par ora
alatt 120 mm csapadék hullott le.

Magyar kompozit 10gZ_PPI CompositeEHR (dbZ) 2016.07.13. szerda 16355

13. abra. Az OMSZ orszagos kompozit radarkepe

2016.07.13. 16:05 UTC-kor. A korabban nyugatrol

atvonult konvergencia vonal hatasara a Tiszanal és

Bacskaban zivatarok alakultak ki. Nyugatrol egy vjabb

leghullam hatasara zivatarok éertek el az orszagot,

koztok egy szupercella, amely Zala foélott a Bakony ira-
nyaba mozdult

A front harmadik hulldma julius 13-4n a dél-
utani 6rakban jelent meg a nyugati hataron. A lég-
hullam mentén az el6z6 naphoz hasonléan ismét
egy szupercella alakult ki, amely a Bakony északi
oldalan haladt keleti iranyba, illetve a szlovén
hataron ujabb fejlédé konvektiv rendszer jelent
meg (/3. abra). Az este kozeledtével a délnyugat-
16l kozeledd rendszer is felerdsodott, s a Bakony
északi oldalan vonul6 szupercella mellett a Bala-
ton nyugati rész¢ét is elérte egy Orvényld zivatar.
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A masodik szupercella végigvonult az északi part
mentén, utjat orkan erejii sz¢€l, igen aktiv villamlas
€s pusztitd jégesok kisérték. A nyugati medencét
elérg cellabol 19:40-kor még csak 25,5 m/s (92 km/h)
sz¢éllokést mért a Keszthelyi-obolben felallitott mérd-
colop, azonban 20:05-kor mar Zankan 30,7 m/s-os
(110 km/h) sz€llokések voltak. A szupercella tovabb
er6sodott, amikor elérte a Balaton keleti medencéjét,
Balatonfiireden 32,3 m/s (116 km/h), az Als6o6rs-Sio-
fok vonalon, tokozépen 1évé mérdcolopnél pedig
35,7 m/s (129 km/h) széllokéseket hozott 1étre.
A Balatonnal atvonul6 zivatarcella felaramlasi csa-
torndja folott kialakult, a felh6tetobol kinytld un. tal-
nyul6 felhdcesucs a cella kiilonleges erdsségét jelzi,
mely a radarmérések szerint 14 km magassagba tor-
nyosult. A Siofokhoz kozeledd 6rvényld zivatarcella
jellegzetes, ivelt felhGzete ugyancsak megfigyelhetd
a 14. abran. A balatoni zivatarokat okozo harma-
dik hullam 6sszearamlasi rendszerében délnyugati
iranyba fejlodve jabb zivatarok jottek Iétre, majd

14. abra. A Siofok fele kézeledo szupercella fenykepe 2016.07.13.
18:20 UTC-kor.

valoszintileg ez a rendszer is hozzajarult ahhoz, hogy
elotte az Alfoldon 22 drara Gjabb heves zivatarzona
alakult ki, vélhetéen ujabb szupercellakkal.

A harmadik vonal keletre vonulasat kdvetden
az éjszaka folyaman nyugat fel6l még egy negye-
dik konvektiv rendszer érte el az orszagot, mely-
nek mentén a kora reggeli 6rakra a Dunantilon
lancba rendez6d6 zivatarok ismételten viharos
szelet és nagy mennyiségli csapadékot okoztak.
Ez a negyedik rendszer mar a légtomeg cserét
is jelentette, igy 14-én a Dunantult fokozatosan
kitoltotte a hidegebb és stabilabb levegd, véget
vetve a heves zivataroknak. Két nappal késobb

ez a hidegfront egy ciklon kifejlodésénél jatszott
meghatarozé szerepet, amely ugyancsak markan-
san befolyasolta hazank id6¢jarasat.

Az orszag felett tobb hullamban atvonult ziva-
tarok hatasara valtozatosan alakultak a legerdsebb
sz¢éllokések. A szupercellak atvonulasat 20-30
m/s széllokések jelezték, de a Tisza-tavi heves
zivatarok 31 m/s-os szelet okoztak Poroszlon.
Mivel a zivatarcellakbol kiftjo sz¢l viszonylag kis
teriiletre koncentralddott, igy a mérésekhez képest
tobb helyen lehetett viharos széllokés.

A fentiekbdl lathato, hogy a viharzona két nap
alatt szinte az egész orszagban heves zivatarokat,
tobbfelé szupercellakat okozott. A karok valameny-
nyi aramszolgaltatot érintették. A meghibdsoda-
sok az egymast kovetdé hullamokban olyan siiriin
kovetkeztek be, hogy az elharitast nem gyodzték
a szakemberek. Sokfelé napokig nem volt aram
a faradolések, a kozvetleniil a szél okozta veze-
tékszakadasok és a villamcsapasok miatt. Mind
a meghibasodasok szamat, mind a hibak sulyossa-
gat tekintve a bemutatott viharzonahoz kapcsolodo
helyzetek okoztak a legnagyobb problémat.

Osszefoglalas

A fentiekben bemutatott esettanulmanyok tiik-
rozik a térséglinkben eléfordulo legerdsebb kon-
vektiv helyzeteket. Az els6 esetben egy magassagi
hidegdrvény okozta az els6 és harmadik konvektiv
komponens (konvektiv instabilitas €s sz¢élnyiras)
megerdsddését. A masodik esetben a masodik
komponens (a konvergencia) is megjelent egy
atvonul6 hidegfront képviseletében. A harmadik
vizsgalt esetben mindharom konvektiv kompo-
nens markansan jelen volt a hullamzo6, markans
hidegfront el6tti labilis prefrontalis teriileteken.

Az dramszolgaltatast veszélyeztetd iddjarasi
helyzetek koziil a fentiekben bemutatott 1égkori
konvekcio a leggyakoribb esetek kozé tartozik.
A zivatarokhoz kapcsol6do hirtelen lecsapo,
impulziv szél a korabbi tanulmanyokban bemuta-
tott esetekhez hasonldan elsdsorban a faraddlések-
kel okoz vezetékszakadast, azonban a 120 km/h-t
elérd széllokesek képesek a vezetéket is kozvet-
leniil leszakitani. A forgd zivatarok — szupercel-
lak — kiilondsen nagy energiajukkal a 220, illetve

67 évfolyam 1. szém | 51



TANULMANY

400 KV-o0s oszlopokat is meg tudjak rongalni.
Gyanithatd, hogy volt olyan oszlopkid6lés, ame-
lyet a szupercellabol kinyulo tornadé okozhatott,
atornadonak viszont egyik légvezetékrendszer sem
tud ellenallni. Oszlopkiddléseket 1égzuhatagok is
okozhatnak (Karidk et al., 2007), melyek gyakori
kiséréi a szupercellaknak, és a magas szélsebesség
(akar 120-180 km/h) mellett nagyon erds szél-
nyirassal is jarnak (a szélmaximum a talaj folott
20-50 méter magassagban talalhato). A konvektiv
vihar egyik specialis tipusa a ,,derecho” (Johns és
Hirth, 1987). Ez az elnevezés olyan hosszuéletii
mezoskalaju rendszerekre vonatkozik, melyek
mar orszagos méretben képesek pusztitd karokat
okozni. Az Gjabb definicidja alapjan pl. a 25 m/s
feletti sz¢llokés zona legalabb 650 km hosszu és
100 km széles (Corfidi et al., 2016). Hasonlo jel-
legii viharok Europaban ritkak, Magyarorszagot
2017.08.10-én és 2017. 09.17-én (Sipos et al.,
2021) részben érintették derecho-jellegli viharok.
A viharzéndkhoz hasonloan a derechok is komoly
veszélyt jelentenek az aramellatasra.

Mig a téli intenziv 6nos esds helyzetek, illetve
a viharciklonok viszonylag ritkan fordulnak eld,
addig a heves zivatarok minden nyaron kialakul-
nak. A zivatarok pusztitd ereje azonban alapvetden
anagytérségii iddjarasi folyamatoktol fligg, amelyek
a konvektiv komponensek erdsségét hatarozzak meg.

Az elektromos halozat sériilékenysége jol pél-
dazza, hogy az ipari tarsadalom minden fejlettsége
ellenére mennyire fiigg a természet erditol...

Koszonetnyilvanitas. Jelen iras a GINOP-2.3.2-15-2016-
00055 szamu project részeként a Széchenyi2020 program
keretében az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval késziilt.

Irodalom

Bluestein, H. B.,2017: Tornadoes and their parent convective
storms. Oxford Handbooks Online in Natural Hazard Sci-
ence. Oxford University Press. https://doi.org/10.1093/
oxfordhb/9780190699420.013.15

Corfidi, S.F.,, Cohen, A.E., Coniglio, M.C., and Mead, C.M.,
2016: A proposed revision to the definition of ,,Derecho”.
Bull. Amer. Meteor. Soc. 96, 935-949., https://doi.
org/10.1175/BAMS-D-14-00254.1

Horvdth A. és Simon A., 2019: Szélséséges id6jarasi hely-
zetek okozta sulyos zavarok az aramszolgaltatdsban.
Lrész: Téli vegyes halmazallapotl csapadékos helyzetek.
Légkor 64. 14-20.

52 | Légkor 2022

Horvath A. és Simon A., 2020: Szélséséges id6jarasi hely-
zetek okozta sulyos zavarok az aramszolgaltatasban. II.
rész: Viharciklonok. Légkor 65. 4-9.

Horvath A., 2017: Heves zivatarrendszerek a Dunantélon.
https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=1948&hir=Heves_zivatarrendsze-
rek a Dunantulon

Horvath A. és Zsikla A., 2019: Jalius végi zivataros napok
meteorologiai hattere. https://www.met.hu/ismeret-tar/
erdekessegek tanulmanyok/index.php?id=2625&hir=Ju-
lius_vegi_zivataros_napok meteorologiai_hattere

Horvdth A., 2018. Medard napi vihar. https://www.met.
hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/index.
php?id=2236&hir=Medard napi_vihar

Horvath A., 2016b: Viharzona Magyarorszag felett. https:/
www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/
index.php?id=1602&hir=Viharzona Magyarorszag
felett;_2016._julius_13%E2%80%9314.

Horvath A., 2016a, Egy viharzéna 6t napja. https://www.
met.hu/ismerettar/erdekessegek tanulmanyok/index.
php?id=1588&hir=Egy viharzona ot napja

Johns, R.H. and Hirt, W.D., 1987: Derechos: widespread con-
vectively induced windstorms. Wea. Forecast. 2, 32—49.
https://doi.org/10.1175/1520-0434(1987)002<0032:DW-
CIW>2.0.CO;2

Kanak, J., Benko, M., Simon, A., and Sokol, A., 2007: Case
study of the 9 May 2003 windstorm in southwestern Slo-
vakia, Atmos. Res. 83, 162—175. https://doi.org/10.1016/;.
atmosres.2005.09.012

Markowski, P. and Richardson, Y., 2011: Mesoscale meteo-
rology in midlatitudes, volume 2., John Wiley & Sons.
https://doi.org/10.1002/9780470682104

Parker, M.D. and Johnson, R.H., 2000a: Organizational
modes of midlatitude mesoscaleconvective systems.
Month. Weather Rev.128, 3413-3436. https://doi.
org/10.1175/1520-0493(2001)129<3413:OMOMM-
C>2.0.CO;2

Plant, R. and Yano, J., 2015: Parameterization of Atmos-
pheric Convection. Series on the science of cli-
mate change. Imperial College Press. https://doi.
org/10.1142/9781783266913 0023

Shapiro, M.A., 1982: Mesoscale weather systems of the
central United States. The national STORM program:
Scientific and technological bases and major objec-
tives. UCAR Rep., Cooperative Institute for Research in
Environmental Sciences.

Sipos, Z., Simon, A., Csirmaz, K., Lemler, T., Manta, R.-D.,
and Kocsis Zs., 2021: A case study of a derecho storm in
dry, high-shear environment, /ddjards 125, 1-37. https://
doi.org/10.28974/idojaras.2021.1.1

Weisman, M.L. and Klemp, J.B., 1984: The structure
and classification of numerically simulated con-
vective stormsin directionally varying wind shears.
Month. Weather Rev. 112,2479-2498. https://doi.
org/10.1175/1520-0493(1984)112<2479:TSACON >2,0
CO;2





