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2024 szeptemberének kdzepén a Boris névre keresztelt ciklon hatasara nagy mennyisegt csapadek
hullott a Duna felsé vizgyUitdiére, amely rendkivoli folyami arvizet okozott a Dundn és mellekfolyoin.
A kozel het napon keresztol tartd esdézesben sokfele 200 mm-t meghaladd csapadek esett, Also- és
Fels6-Ausztriaban pedig nagyobb tertleten 300 mm foloti csapadekmennyiseget is regisziraltak. Ma-
gyarorszagon a Nyugat-Dunantilon hullott a legtébb, helyenként 100 mm-t is meghaladd csapadeék.
A Boris ciklon hatoldalén a Balaton térsegeben 100 km/h-t meghaladd szelldkesek okoztak viharka-
rokat. A legdrveny hatasara markansan csokkent a hémerseklet: 30 fokrol 10 fok kdzelebe. A madar-
vonulds idejéen jott hirtelen lehdles tomeges madarpusziulast okozott, elsdsorban a fecskek kdrében.

The meteorological background of the extraordinary Danube flood in September 2024

In mid-September 2024, Cyclone Boris caused heavy rainfall in the upper Danube catchment, causing extreme
river looding on the Danube and its tributaries. During almost a week, precipitation amount exceeded 200 mm in
many areas with amount of over 300 mm recorded in large areas of Lower and Upper Austria. In Hungary, Western
Transdanubia received the most precipitation exceeding 100 mm in some places. On the backside of Cyclone Boris,
wind gusts exceeding 100 km/h caused storm damage in the area of Lake Balaton. Temperatures dropped sharply
from 30 degrees Celsius to around 10 degrees Celsius. The sudden cooling during the bird migration period caused

mass bird mortality, especially among swallows.

A ciklon okozta rendkivili csapadeék

A Boris ciklon legjelentdsebb hatasa a rendkiviil nagy
csapadék volt. A ciklon el6tt mar atvonult egy csapa-
dékrendszer K6zép-Eurdpa felett, amelybdl elsésorban
a Raba ¢és a Lajta vizgy(jtdjén esett sok esd szeptem-
ber 10-én reggelig. A kovetkezd napra ez a csapadékhul-
lam a Déli-Karpatok térségébe helyezodott at, a Karpato-
kon tali roman teriileteken villamarvizeket is okozott, de
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a Duna fels6 vizgy(jt6jén ekkor jelentdsebb esé nem
volt. A nyugatrol érkez6 hidegfront hatasara szeptem-
ber 12-én reggelig foként osztrak teriileten mar tobbfelé
20 mm-t meghalado es6 esett 24 ora alatt, azonban ez
6nmagaban még nem okozott volna folyami arvizet.
Szeptember 12-én azonban az Alpok délkeleti
oldalan mélyiil6 ciklon mar nagyon sok csapadékot
hozott elsdsorban Tirolban és Szlovéniaban, az utobbi
teriileten tobbfelé 100 mm folotti értékeket produkalva
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szeptember 13-an reggelig. Magyar teriileten, a Dunan-
tul nyugati peremén 40 mm-t mértek, a Dunatol keletre
pedig még alig hullott csapadék. A kovetkezd napon
a mar kimélyiilt 1égorvény felhérendszere osztrak
¢és cseh tertiletek felett okozott rendkiviili csapadé-
kot, szeptember 14-én reggelig az osztrak-cseh hatar
kozelében helyenként 100 mm-nél is tobb esé esett
24 6ra alatt. Magyarorszagon kiadds es volt az egész
orszagban. Az eddig lehullott csapadék mar kritikus
arvizi helyzetet valtott ki, Ausztriaban és Csehorszag-
ban a felsé szakaszokon sokfelé kiléptek a folyok a
medriikbdl, jelentds, épiileteket és infrastrukturat sujtd
arvizi eseményekrol érkeztek jelentések.

A ciklon azonban még mindig nem mozdult
a térség foliil, és szeptember 15-én reggelig foleg Also-
¢és Fels6-Ausztriaban, tovabba Lengyelorszag délnyu-
gati teriiletein esett rendkiviili mennyiségii, nagyobb
terlileten 150 mm-t meghalado6 es6 24 ora alatt, eddig
soha nem tapasztalt arvizi helyzetet el6idézve. Magyar
teriileten ugyancsak jelentds csapadék hullott ismét,
a Dunantalon helyenként 40 mm-t is mértek. Szep-
tember 16-an reggelig csak Also-Ausztridban mértek
kritikus mennyiségii, helyenként 60 mm-t is megha-
ladd csapadékot, de a Duna teljes felsé vizgyiijtojé-
ben is jellemz6en 20 mm-t meghalado esé esett 24 dra
alatt. A ciklon tovabbra sem mozdult a térség foliil, és
szeptember 17-én reggelig az osztrak vizgy(ijton nagy
terlileten ismét 40 mm es6 esett, minden eddiginél kri-
tikusabb helyzetet teremtve 0igy a helyi vizfolyasokon,
mint a Duna egész fels6 szakaszan. Szeptember 17-én
megkezdddott a ciklon feloszlasa, és napkozben mar
csak minimalis csapadék hullott a Duna vizgyUjt6jén.

A Boris ciklon altal produkalt 6sszes csapadékot
tekintve megallapithato, hogy a ciklon 7 napja alatt
a legtobb es6é Fels6-Ausztridban esett, ahol nagyobb
tertileten 200 mm feletti értékeket mértek, de hasonldan
rendkiviil nagy csapadékos teriiletek Csehorszagban,
illetve Lengyelorszag déli korzeteiben is voltak. Nagy
teriileten hullott 100 mm feletti csapadék a fenti térsé-
gen kiviil még Szlovénidban, illetve Horvatorszagban
is. Magyarorszagon a Nyugat-Dunantilon esett 100 mm
feletti csapadék a ciklonbol, a legtobb Mosonmagyard-
varon: 107 mm. A térségben a Balatonnal esett a leg-
kevesebb es6, aminek késObb részletezett, a térségre
jellemz6 aramlastani okai voltak. A ciklon okozta csa-
padékmennyiség eloszlasat az /. abra mutatja.

A Magyarorszag teriiletén lehullott csapadék 6nma-
gaban nem okozott rendkiviili helyzetet. Ennek egyik
oka a rendkiviil szaraz talaj volt, ami a csapadékot
konnyen fel tudta venni. A masik ok a csapadék inten-
zitasa: villamarvizeket okozo heves zivatarok helyett
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jellemzden hosszabb iddszakra eloszld esd aztatta
a talajt, igy a lehullott csapadéknak volt ideje beszi-
varogni a foldbe. Az orszagra zaduld arviz alapvetden
nyugatrol érkezett, az arrafelé lehullo rendkiviili meny-
nyiségl csapadék hatasara eldszor a Lajtan alakult ki
kritikus helyzet (2. dbra), majd a Dunan levonul6 arviz
miatt volt szlikség rendkiviili védekezésre (3. abra).

Viharos sze¢l a ciklon hatoldaldn

A Boris ciklon okozta rendkiviili csapadék mellett
joval kisebb sulya volt a 1égérvénnyel jaro szélnek.
Jelentésebb szélvihar az észak-dunantuli teriileteken és
a Balaton térségében alakult ki, amikor az orszag nyu-
gati része a ciklon hatoldalara keriilt, amelyben jelen-
t0s légnyomaskiilonbség jott 1étre. Szeptember 14-én és
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I. abra. A Boris ciklonhoz k&theto 7 nop csapadekdsszege 2024.09.17.

2. abra. Az arado Lajta Mosonmagyarovamal (Baradics Balint fe

vetele).
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3. abra. Az arado Duna Budapestnel (Tolgyesi Laszlo felvétele).

15-én megkozelitdleg a Fert6 to — Papa — Balaton savban
1étrejott egy szélcsatorna, amelyben tobbfelé 90 km/h
koriili széllokések alakultak ki. A legerdsebb szEélloké-
seket a magasabban fekv allomasok mérték: Kab-he-
gyen 131 km/h volt a maximalis széll6kés, amivel meg-
dolt a napi orszagos szélrekord. A Balatonnal tobbfelé

5. abra. A Balaton folott kialakulo allohullam felhozete a keleti

partrol nezve.

nyabb volt (/. abra), ugyancsak ennek a bukdszélnek
tudhaté be. A learamlas kiszarito hatasa, illetve a fonos
helyzet tobb napon keresztiil fennallt, ezzel csokkentve
a csapadék mennyiségét.

100-105 km/h-s széllokések fordultak eld (4. dbra).

yobb szélidkések (km/h) e

A ciklon kialakuldsdnak meteorolégiai
hattere

(Y2024, szeptember 14-1g

A Boris ciklon kialakulasat harom iddjarasi koriil-
mény egyszerre tamogatta. Az els6 a nagy homér-
sékleti kontraszt volt, amely az északnyugatrél jovo
gyorsan mozgd hidegfront mogotti hiivosebb ¢és
amediterran térséget kitoltd rendkiviil meleg 1égtomeg
kozott alakult ki. Az igy keletkezett jelentés baroklin
instabilitds 6nmagaban is kedvezett a fronton 1étrej6vo
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4. abra. A legerosebb szelldkesek eloszlasa 2024.09.14-15-¢n
a Balaton tersegeben.

Az ilyen tipusu idéjarasi helyzetekben gyakran
kialakul a Balatonnal egy hosszan tart6 allé 1éghullam,
amely a borahoz hasonlo, a Balatonnal é16 emberek
altal régebben "f0szélnek" nevezett jelenség megnyil-
vanulasa az égképen [1][2][3]. A 5. abran megfigyel-
het6 a Balaton északi partja felett allo keskenyebb
felh6zet, amelyen még a nap sugarai is atsziirédnek,
illetve a déli parttal parhuzamos markansabb felhdsav.
A Balaton feletti kevesebb felh6 a hullam leszalld agat
jelzi, mig a déli parttal parhuzamos felhdsav a felszin-
rél "visszapattano" és emelkedd 1égaramlas hatasara jon
1étre, azaz a léghullam emelked6 savjaban. Az a tény,
hogy a ciklon csapadékdsszege a Balatonnal alacso-

6. abra. A 700 hPa specifikus nedvessege (szinezett tervle-
tek), a szint magassaga (folytonos vonalak) ¢s szelviszonyai
2024.09.09. 00:00 UTC-kor az ECMIWF analizise alapjan.
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hullam kialakulasahoz. A masik tényezé az Alpok
hatasa, amely az északnyugati hidegfrontok esetén
kedvez az Gn. lee-oldali ciklogenezisnek. A medi-
terran ciklonok, illetve els6sorban az in. genovai
ciklonok jorészt ennek hatasara jonnek létre. Ezuttal
volt egy harmadik tényezd is, a levegd magas nedves-
ségtartalma, amely a fejlodo ciklon felaramlasi rend-
szerében kondenzalddva jelentds latens hofelszaba-
dulassal timogatta a 1égdrvény fejlodését és egyuttal
a rendkiviil nagy csapadékot is okozta.

A ciklon kialakulasat megel6zéen a nyugati aram-
lasi 6vbol mélyen délre lenytld 1éghullam hatasara
a tropusi teriiletekrdl a Nyugat-Szahara felett atha-
ladd nedves szallitdoszalag szamottevd vizgdzt szal-
litott magaval (6. abra). A rendkiviil meleg sivatagi
¢és mediterran levegében aramlo vizgdz telitetleniil
maradva jutott el Kozép-Europa folé.

A Boris ciklon kialakulasat a térségbe szeptember
11-én érkez6 hidegfront elézte meg. A front el6tt torlodo
nedves levegd, a front mogott jovo magassagi hideg,
illetve a hozza tartozd jet stream egy ,,szokasos”, mar-
kans hidegfront betorés kezdetét mutattak. Az Alpokhoz
érve a hegység déli oldalan szeptember 12-én intenziv
lee-oldali ciklogenezis indult meg, maga a front lelas-
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sult, a magassagi hidegmag utolérte a frontot és megkez-
dodott a mar emlitett intenziv csapadékhullas az osztrak,
szlovén és észak-olasz teriileteken (7. abra).

A kovetkezé napokban a front mar nem haladt
tovabb, rajta tobb hullam is keletkezett és kialakult
a Boris névre keresztelt 1égoérvény, amely rovidesen
mar a jet stream magassagaban (kb. 300 hPa) is zart
aramlasi képet mutatott (8. abra). Ezt kovetden a ciklon
alig mozdult, viszont tovabb mélyiilt. A ciklon felcsava-
rod¢ karjaiban kicsapodo6 nedvesség folyamatosan biz-
tositotta a csapadékot, amely legintenzivebben a 1€gor-
vény északnyugati részén hullott, ahol az aramlast
az Alpok is megemelte. Szeptember 17-én megindult
a ciklon feltoltédése, illetve a magassagi hidegorvény
Eszak-Olaszorszag folé hiizodott és ott még jelentds
csapadékot és sulyos arvizi helyzetet okozott.

Kdvetkeztetesek

A Boris nevii kozép-europai ciklon rendkiviil sok
csapadékot produkalt a Duna felsé vizgy(ijtdjében.
A ciklon 7 napja alatt tobbfelé mértek 300 mm-t is
meghaladé csapadékot, amely eldszor Szlovéniaban,
majd féleg Ausztriaban és Csehorszagban, illetve

2024. szeptember 12. 06:00 UTC

/. abra. ldsjarasi helyzet 2024.09.12. 06:00 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan. Bal fels¢ abra: tengerszinti legnyomas

(folytonos vonalak), a 850 hPa nyomasi szint (kb. 1500 m magassag) homerseklete (szinezett terilet) ¢s a 925 hPa nyo-

masi szint szelviszonyai; jobb fels¢ abra: 500 hPa nyomasi szint (kb. 5500 m) homérseklete (szinezett terilet), a nyomasi

szint magassaga (folytonos vonalak), a nyomasi szint sz¢lviszonyai; bal also abra: 700 hPa nyomasi szint (kb. 3000 m)

specifikus nedvessege (szinezett terilet), a nyomasi szint magassaga (folytonos vonalak) ¢s a szint sz¢lviszonyai; jobb

also abra: a 300 hPa nyomasi szint (kb. 9500 m) szelerosse ge (szinezett tervlet), a nyomasi szint magassaga (folytonos
vonalak) ¢s a szint szelviszonyai.
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8. abra. Idsjarasi helyzet 2024.09.13. 12:00 UTC-kor az ECMWF alapjan. Az abramagyarazat megegyezik

2024. szeptember 13. 12:00 UTC
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a /. abraeval,

Lengyelorszag délnyugati teriiletein hullott. Ez a meny-
nyiség kozel hatszorosa a szeptember havi magyaror-
szagi atlagos csapadékmennyiségnek. Az esézések
eldszor regionalis, majd a Dunan folyami arvizet
okoztak. Meteoroldgiai szempontbol meghatarozo
volt a térségben felhalmozodott, részben tropusi ere-
detii nagy nedvesség, amely a ciklon kialakulasanal és
anagy csapadékrendszerek l1étrejottében jatszott fontos
szerepet. A sivatagi teriiletek folott ativel6 nedvesség
hid nem rendkiviili, de nem is gyakori jelenség [4].
Az északi félteke szokatlanul meleg nyara hozzajarult
ahhoz, hogy a 1égkorben - telitetlen allapotban, vagyis
vizg6z formajaban - tobb nedvesség halmozddjon fel,
¢és az kicsap6das nélkiil magasabb foldrajzi széles-
ségli terliletekre jusson. A magas nedvességtartalmi,
de telitetlen leveg6 talalkozasa az érkez6 hideg 1égto-
meggel hozzajarult a ciklon kialakuldsahoz. A kiala-
kult alacsony nyomasu 1égdrvény viszont nagy terii-
letekrdl szivta magaba a kornyezd 1égtomegeket,
amelyekben béven talalt nedvességet, igy ezek tovabb
taplaltak a ciklon csapadékrendszereit.

A dunai arvizek kialakulasa legtobbszor a térségben
fejlédo, vagy itt megrekedt kozép-eurdpai ciklonok-
hoz kothetd, ahogy a 2013-as torténelmi arviz idején is
tapasztalni lehetett [5][6], és Boris torténete is nagyon
hasonloan alakult. A numerikus id6jarasi elérejelzé-
sek 5-6 nappal eldbb jelezték a ciklon kialakulasat és
nagy pontossaggal adtak meg a rendkiviil nagy csapa-
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dék valdszinliségét is. Az Alpok keskeny volgyeiben
azonban az ilyen mennyiségli és intenzitasu csapa-
dék okozta arviz kivédhetetlennek bizonyult. A hazai
tertiletekre befolyd dunai arhullam levonulasa soran
Magyarorszagon mar nem hullott jelentdsebb csapa-
dék, ami jelentGsen segitette a vizallas el6rejelzését és
a védekezésben résztvevd szakemberek munkajat.
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