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ELŐSZÓ

A 21. század modern társadalma rendkívül érzékeny az infrastruktúrára, azon belül is 
az  áramszolgáltatásra és a közlekedésre. A hazánkban előforduló szélsőséges időjárási 
helyzetek éppen az infrastruktúra e két érzékeny területét veszélyeztetik legjobban. Egy 
intenzív havazás, hófúvás napokra képes egy-egy régió közlekedését megbénítani, egy 
heves zivatarrendszer okozta áramkimaradás több száz településen nehezíti meg az életet. 
A közvetlen viharkárokon túl társadalmi szinten jelentős veszteségek keletkeznek az áram-
hiány okozta termelés kiesés következtében, vagy amiatt, hogy a közlekedési nehézségek 
folytán a dolgozók nem tudnak bejutni a munkahelyükre. A lakosságot ugyancsak közvet-
lenül érintik a viharok okozta elektromos ellátási zavarok, például a fagyasztók kiolvadása 
vagy az elektromosan vezérelt háztartási rendszerek, fűtő berendezések leállása folytán. 

Az infrastruktúrát károsító szélsőséges időjárási helyzetek meteorológiai szempontból 
három fő csoportba sorolhatók. Az első csoportba tartoznak a téli vegyes halmazállapotú 
csapadékrendszerek, mindenekelőtt az ónos eső, és a vizes-tapadó hó, amelyek, egyaránt 
veszélyeztetik a közlekedést és az áramszolgáltatást.  

A második csoportot alkotják az év bármely szakában előforduló viharciklonok, amelyek el-
sősorban a nagy területeken, hosszan fújó orkán erejű széllel okoznak súlyos üzemzavarokat.

 A harmadik csoportot a légköri konvekcióval (zivatarokkal) kapcsolatos jelenségek képe-
zik. A zivatarokkal járó heves szélviharok és az intenzív villámlás mindenekelőtt az elektro-
mos távvezetékek hálózatban okoz tömeges meghibásodásokat. 

A szélsőséges időjárás a teljes villamos energia elosztó hálózatot érinti. A legérzékenyebb 
a kisfeszültségű hálózat, amely legjobban ki van téve a szél, a tapadó hó, illetve a villámlások 
hatásának. Ezt követi a középfeszültségű hálózat, ahol a hibák gyakoriságát erősen megnöveli 
az a tény, hogy sok az erdős területen áthúzódó vonal, ahol vezetéket veszélyeztető ágtörések, 
farádőlések gyakorisága még a nem rendkívül erős viharoknál is magas. A légköri folyamatok 
nem kímélik a nagyfeszültségű hálózatot sem, az intenzív ónos esők, vagy a zivatarokhoz kap-
csolódó forgószelek az erős oszlopokra, illetve vezetékekre is veszélyt jelenthetnek.    

A bemutatásra kerülő időjárási helyzetek rendkívül nagy károkkal jártak, és amellett hogy 
egész országrészekben okoztak áramkimaradásokat, a közlekedésben is fennakadások ke-
letkeztek, helyenként még építmények is megrongálódtak.

Jelen kiadvány célja, hogy átfogó képet adjon a fenti szélsőséges időjárási helyzetekről, 
segítve azok időben történő felismerését, a várható káreseményekre való felkészülést. 
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1. FEJEZET  

A tapadó hó és az ónos eső hatása 
az áramszolgáltatásra

Az infrastruktúrára a téli időszakban leggyakrabban az ónos esővel és a tapadó hóval 
járó időjárási helyzetek jelentenek problémát.  A közlekedés mellett az áramszolgáltatásban 
is súlyos zavarok keletkezhetnek, amikor a vezetékekre rátapadó nagy mennyiségű hó, vagy 
ráfagyó ónos eső jelentős többletterhelést okoz. Ehhez járulnak hozzá a tömeges ágtörések, 
fakidőlések amelyek az erdős területen áthaladó vezetékeknél jelentősen megnövelik a hi-
baeseményeket.  Jelen fejezet a tapadó havas, illetve ónos esős időjárási körülményeket, 
illetve az ilyen vegyes halmazállapotú csapadékok vezetékekre való hatását mutatja be.  

 Téli vegyes halmazállapotú csapadék és hatása a távvezetékekre

A vegyes halmazállapotú csapadék formái közül elsősorban az ónos eső és tapadó hó 
okoz problémát, az előbbi akár már kisebb csapadékmennyiségben is. Ha a felsikló meleg 
áramláshoz köthető időjárási helyzetekben kialakuló inverzió csúcsa határozottan a pozitív 
tartományba nyúlik, a talaj közeli rétegekben viszont megmarad a fagyos levegő, akkor egy 
légoszlopban egyszerre többféle halmazállapot is előfordulhat (1.1. ábra).

 A negatív hőmérsékletű, magasabb rétegekből hulló hó nem olvad el azonnal, amikor 
a pozitív hőmérsékletű tartományba ér, vizessé könnyen tapadóvá válik. Ha ebben az ál-
lapotban éri el a felszínt, akkor megtapad az ágakon, vezetékeken, intenzívebb csapadék 
esetén jelentősebb mennyiségben fel is halmozódik. A tapadást segítő adhéziós erő akkor 
a legnagyobb, ha a hó 20%-ban tartalmaz vizet, illetve egyenletes, nem turbulens szél is 
fúj, amely egyenletesen rányomja a havat a felszínre (Wakahama et al., 1977). A tapadó 
hó többnyire a -0.5 és 2 °C hőmérsékleti tartományban alakul ki.  A tapadás szempontjából 
azonban ugyancsak fontos a vezeték vagy a tárgy felszínhőmérséklete valamint a hóréteg és 
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a levegő közötti hőfl uxus (Admirat et al., 2008). Ez a konvektív jellegű hőfl uxus, valamint 
a hó víztartalmának párolgása és a jég szublimációja szabályozzák a felhalmozódott hó 
víztartalmát és változtatják annak struktúráját. A környező légáramlás viszont módosíthatja 
a hóréteg levegő tartalmát - erős szélnél a hóréteg tömörebbé válik, kevesebb lesz benne 
a  levegőbuborék és a hó  sűrűssége ezáltal  jelentősen megnő  (extrém esetben elérheti 
a 700-800 kg m-3 értékeket). Ha a víztartalom túl magas  lesz (pl. meghaladja a 40%-ot) 
a  hóréteg  latyakossá  válik  és  leesik  a  vezetékről. A  felhalmozódási  folyamat  bonyolult 
is lehet, ha különböző halmazállapotú csapadék váltja egymást. Például a vizes hóréteg 
a lehűlés és a szél hatására eljegesedhet, vagy ha korábban ónos eső volt, akkor pedig 
a már kialakult ónos bevonaton történhet a hó lerakódása. A hófelhalmozódást segítheti 
az is, hogy a vezetékek általában sodort erekből állnak, a faágak rücskösek, így nagyobb 
felület áll rendelkezésre a tapadáshoz.  A téli csapadék és tapadó hó vizsgálatának széles 
nemzetközi szakirodalma van (például: Nygaard et al., 2014., Gulyás et al., 2012, Thomp-
son et al., 2004), a hazai előrejelzésével legrészletesebben Somfalvi-Tóth és munkatársai 
foglalkoztak (Somfalvi-Tóth, 2015; Somfalvi-Tóth és Simon, 2023). 

Az ónos eső megtapadása a tapadó hónál jóval egyszerűbb és egyértelműbb folyamat. 
Az  elektromos  hálózat  szempontjából  érdemes  fi gyelembe  venni,  hogy  a  kábelre,  vagy 
oszlopra csapódó vízcsepp szétfröccsen és vízpermet alakul ki, amely jóval hatékonyab-
ban tapad meg a felületen, mint a nagyobb vízcseppek. A gerinchálózatot képző 400 KV-
os  vezetékeknél  gyakran  kettő,  esetleg három sodrony  is megy  szorosan egymás mel-
lett, egyetlen fázis vezetőjeként. Az egyik sodronyra rácsapódó szétfröccsenő vízpermet 

1.1. ábra. A vegyes halmazállapotú csapadék kialakulása a légköri inverzió különböző szakaszain. 
Ha az inverzió egy elegendően magas hegyoldalon alakul ki, akkor kisebb távolságon belül több 

csapadékfajta is kialakulhat.
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nagyobb eséllyel hullik a párhuzamos vezetékre, növelve az ónos eső megtapadásának 
hatékonyságát.  Hasonló  jelenség  fi gyelhető meg  a magas,  sűrű  szerkezetű  tartóoszlo-
poknál is, ahol a tartógerendákra hulló és szétfröccsenő víz könnyebben ráfagy a fagyott 
szerkezetre mint egy sima pózna esetén (1.2. ábra). 

A pozitív hőmérsékletű tartományba nyúló inverzió esetén mégsem alakul ki minden eset-
ben ónos eső. Ha a talaj közeli hideg réteg elég vastag, akkor a belehulló és túlhűlő vízcseppek 
egy idő után újrafagynak és fagyott eső formájában érik el a talajt (1.1. ábra alsó része). Az ónos 
eső számszerű előrejelzéséhez fi gyelembe kell venni a csapadékelem esési sebességét (ami 
nagyban függ a méretétől), a környezetével való termodinamikai kölcsönhatásokat, amelyhez 
speciális modell futtatására van szükség (Geresdi et al., 2000, és Geresdi, 2004). 

Az alábbiakban bemutatásra kerülő négy időjárási helyzetben a tapadó hó, a tapadó hó és 
az ónos eső együtt,  illetve az intenzív ónos eső önmagában okozott nagy területeken veze-
tékszakadásokat. Az esetekből látható, hogy sokszor fi nom részleteken múlik, máskor viszont 
az időjárási folyamatok által egyértelműen meghatározott módon dől el, hogy előállnak-e a tö-
meges meghibásodások, így szélsőségesnek tekinthető-e az adott időjárási helyzet.

Tipikus tapadó havas időjárási helyzet: 2017. január 13.

2017.  január  13-án  először  az  ország  nyugati  megyéiben  hullott  helyenként  25 mm-t 
meghaladó majd a középső és keleti területeken is 15-20 mm mennyiséget elérő csapadék, 
meghatározóan hó formájában. A csapadékot élénk, helyenként erős (lökésben 45-55 km/h) 

1.2. ábra. Vízcseppek szétfröccsenése a vezetékeken. A szétfröccsenés következtében kialakuló víz-
permet hatékonyabban tapad a közeli vezeték sodronyokra vagy a tartóoszlop sűrűbb vázszerkezetére.
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szél  kísérte.  A  havazás  fenna-
kadásokat  okozott  a  közleke-
désben, de a legnagyobb károk 
az  áramszolgáltatásban  jelent-
keztek. A 20-25 KV-os,  jellemző-
en a falvak vagy kisebb városok 
ellátását  biztosító  hálózatban 
keletkezett károk miatt több mint 
50 település maradt áram nélkül. 
A tömegesen jelentkező hibák el-
hárítása több napot vett igénybe. 
Az  elektromos  vezetékrendszer-
ben  keletkezett  károk  egyértel-
műen a nedves, tapadó hóra ve-
zethetőek  vissza,  amely  kisebb 
részben a vezetékekre tapadva 
okozott szakadást, nagyobb 
részben  pedig  a  hóval  túlterhelt 
ágak törtek a vezetékekre.  

2017  év  január  időjárása  szokatlanul  hideg 
volt. A  hónap  elején  betörő  sarkvidéki  hideg  le-
vegő  hatására  a  minimum  hőmérséklet  sokfelé 
-15 fok alá süllyedt. A száraz időben csak vékony 
hófelszín,  vagy  teljesen  hómentes  területek  jel-
lemezték a  talajállapotot, ezért a  talaj mélyen  le 
tudott hűlni.   Az átmeneti enyhülés  január 12-én 
érkezett  térségünkbe egy mediterrán ciklon nyo-
mán, amely gyorsan fejlődő, dinamikus rendszer 
volt  (1.3.ábra).   Az erős előoldali  áramlási  rend-
szer képes volt felkeverni a talaj közeli hideg leve-
gőt is, így nem alakult ki olyan erős inverzió, amely 
ónos esőt okozott volna (1.4. ábra). A ciklon gyor-
san haladt keleti irányba, a hátoldalán erős hideg 
beáramlással  (1.5. ábra).  A  térségünkbe  betörő 
hidegfront  mentén  feltorlódó  nedves  levegőből 
(1.6. ábra)  intenzív csapadékhullás  indult, amely 
rövid havas esős periódust követően havazásba 
ment  át. Az  intenzíven hulló  vizes hó,  az élénk, 
és időnként erős szél megteremtette a feltételt a hó megtapadására. A tapadó havat előse-
gíthette az  is, hogy a megelőző rendkívül hideg periódus során a tereptárgyak, vezetékek 
jelentősen lehűltek, a felmelegedés csak egy rövid időszakra korlátozódott. 

1.3. ábra. Időjárási helyzet 2017. 01. 13. 06 UTC-kor az ECMWF analízis 
alapján. A színezett területek a 850 hPa nyomási szint (kb. 1500 m) szint 
hőmérsékletét, a folytonos vonalak a tengerszinti légnyomást, a szélzászlók 
a 925 hPa nyomási szint (kb. 500 m) szélviszonyait mutatják.  A ciklon meleg 

szektorában fújó erős szél át tudta keverni a talaj közeli fagyott levegőt.

1.4. ábra. A budapesti rádiószonda által mért vertikális 
profi l 2017.01.13. 12 UTC-kor. A telített légoszlopban 
a hőmérséklet a magassággal monoton csökkent, a tala-

jon is csak kevéssel volt 0 °C felett.
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  Nem tipikus tapadó havas helyzet: 2017. április 19. 

A 2017. április 19-i rendkívüli időjárási helyzetet kiváltója alapvetően tapadó hó volt, 
de az eset két szempontból sem tekinthető tipikusnak: egyrészt szokatlanul későn, ta-
vasszal  történt egy  ilyenkor  ritka erősségű sarki hidegbetörés során. Az előző esettel 
szemben  itt nem voltak  túlhűlt  tereptárgyak, a nagytömegben megtapadó havat az  in-
tenzív vizes állagú hóesés és a gyakran viharos szél váltotta ki. 

A másik meghatározó tényező az volt, hogy a fákon megjelenő levelek nagyságrenddel 
megnövelték a hó lehetséges tapadási felületét. A legtöbb csapadék a Bükkben és a Mátrá-
ban hullott 40-50 cm vastag hóréteget hozva létre. Becsülhetően itt egy átlagos méretű fára 
1000-3000 kg-ot is meghaladó tömegű hó tapadt meg, ami ágtörésekhez, fakidőlésekhez ve-
zetett. Az áramszolgáltatók beszámolói szerint a tömeges vezetékszakadásokat alapvetően 
a farádőlések okozták. Kritikus helyzet állt elő a Bükkben és a Mátrában ahol a hegyi települések 

1.5. ábra. Időjárási helyzet 
2017.01.13-án 18 UTC-kor 
az ECMWF analízis alapján. 
A színezett területek a 850 hPa 
nyomási szint (kb. 1500 m) szint 
hőmérsékletét, a folytonos vonalak 
a tengerszinti légnyomást, a szél-
zászlók a 925 hPa nyomási szint 
(kb. 500 m) szélviszonyait mutat-
ják.  A hidegfront (kék vonal) mögött 
hideg levegő áramlott az országba.

1.6. ábra. A talajközelben az or-
szágba érkező hidegfront konver-
genciája intenzív csapadékot oko-
zott az OMSZ kompozit radarképei 
alapján 2017.01.13. 10 UTC-kor. 
Az ábrán látható zászlókkal jelzett 
pontok a dunántúli és a kelet-ma-
gyarországi áramszolgáltató által 
jelzett vezeték meghibásodásokat 

jelzik.
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megközelíthetetlenné  váltak  és  egész  vezeték-
szakaszok  rongálódtak meg  súlyosan  (1.7. ábra). 
Nagyszámú  vezetékszakadás  volt  a  dunántúli  és 
az az alföldi megyékben is, annak ellenére, hogy ott 
a csapadék mennyisége a legtöbb helyen nem halad-
ta meg a 25 mm-t és a hőmérséklet nem ment fagy-
pont alá. A levelekre rátapadó hó azonban itt is meg-
törte az ágakat, amelyek az erősödő északi szélben 
a vezetékekre estek. Mindezt alátámasztják az otta-
ni áramszolgáltatók hibajelentései is: a vezetékekre 
hulló ágak miatti hibák számához képest elenyésző 
volt a spontán vezetékszakadások száma.       

A havazás előtt már két nappal korábban megindult a sarkvidéki eredetű hideg  le-
vegő felhalmozódása, majd annak északi-északkeleti  irányból  történő beáramlása Eu-
rópa  központi  területei  fölé.  Európa  északnyugati  része  felett  megerősödő  anticiklon 
peremén felgyorsuló hideg levegő április 19-én elérte a Kárpát-medencét. Az északról 
délre mozgó hidegfronton két hullám is fejlődésnek indult, az egyik Észak-Olaszország, 
a másik pedig éppen hazánk térsége fölött. A térségünkben létrejövő és mélyülő hullám 
április 19. 06 UTC-re egy markáns  légörvénnyé  fejlődött  (1.8. ábra),  amelynek magja 
délutánra az ország középső és déli tájai fölé mozdult.  

A ciklon állapotát a legfejlettebb stádiumában, április 19. 12 UTC-kor vizsgálva látha-
tó, hogy a magasabb szinteken is hazánk felett volt a ciklon centruma, vagyis a ciklon 
tengelye nem dőlt a magassággal (1.8-1.9-1.10. ábrák). A szinte függőleges tengellyel 
rendelkező ciklonállapot a gyorsan fejlődő, de lassan mozduló légörvényekre jellemző. 

1.7. ábra. Villanyvezetékre szakadt ágak a Bükkben. 
(Molnár Zsófi a felvétele). A képen jól látható, hogy 

a nagy havazás már leveles állapotban érte a fákat.

1.8. ábra. Időjárási helyzet 
2017. április 19. 06 UTC-kor 
az ECMWF analízis alapján. 
A folytonos vonalak a tenger-
szinti légnyomást a színezett 
területek a kb. 1500 m magas-
ságú (850 hPa nyomású) szint 
hőmérsékletét, a szélzászlók 
pedig a kb. 800 m magasságú 
(925 hPa nyomási szint) szél-

viszonyait ábrázolják.
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1.9. ábra. A légkör nedvesség áramait legjobban jellemző 3000 m körüli szint (700 hPa nyomási szint) 
szélmezeje, a 700 hPa szint magassága (folytonos vonalak) és a specifi kus nedvesség (színezett 
területek [g/kg]) viszonyai 2017. április 19. 12 UTC-kor az ECMWF analízis alapján. A nyilak a ciklonban 

felcsavarodó nedves szállítószalagokat mutatják.

1.10. ábra. Az 5000 m körüli magasság (500 hPa nyomásszint) szélviszonyai, hőmérséklete (színezett 
területek), és a nyomásszint magassága (folytonos vonalak) 2017. április 20. 06 UTC-kor az ECMWF 

analízis alapján.
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A tipikusan nedvességet szállító 3000 m magasságban (700 hPa nyomásszinten) a ned-
vesség mezejében jól kivehető a délnyugatról északkelet felé, majd a ciklon északi terü-
letein visszafelé hajló nedves szállítószalag (1.9. ábra). Ez a nedves szállítószalag volt 
felelős az északi középhegység lehullott rendkívüli mennyiségű hóért. A még magasabb, 
5000 m körüli rétegekben ugyancsak jól megfigyelhető, hogy a sarkvidékről kitörő hideg 
levegő Közép-Európa fölött leszakadva egy önálló hideg magot hoz létre (1.10. ábra). 

A csapadék halmazállapotának meghatározására az OMSZ nowcasting rendszerének 
segítségével  történt  (Horváth et al., 2015). A havazás az Alföldön kezdődött és a veze-
tékekre dőlő ágak nagy  területen  vezetékszakadásokat  okoztak. Az objektív  analízisből 
látható, hogy a nap  folyamán az ország  felett átvonuló ciklon hátoldalán az erős széllel 
együtt hullott a hó, illetve az északi középhegységben folyamatosan havazott (1.11. ábra). 

1.11. ábra. A 10 m magasságban fújó szél és a csapadék eloszlása a MEANDER nowcasting rendszer ana-
lízise alapján 2017.április 19. 20:30 UTC-kor. A zöldes színű területek az esős, a szürkés árnyalatú területek 

a havas (világosabb) és havas esős (sötétebb) térségeket mutatják. A C betű a ciklon centrumát jelöli.
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1.12. ábra. A tengerszinti légnyomás (folytonos vonalak), a 850 hPa nyomási szint hőmérséklete (szí-
nezett területek), a 925 hPa szélviszonyai, valamint az időjárási frontok 2016. 01.06. 15:00 UTC-kor 

az ECMWF analízise alapján.

1.13. ábra. A WRF modellel számított hőmérsékleti mezőből készített vertikális metszet délnyu-
gat-északkeleti irányban 2016. 01.06-án 16. 00 UTC-kor.  Látható az ónos esőt okozó vastag pozitív 

hőmérsékleti terület és az alatta elhelyezkedő fagyos légréteg.
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Ónos eső és hó együttes hatása: a 2016. január 6-i időjárási helyzet

 A 2016. január 6-i ónos eső jelentős károkat okozott a déli és középső országrész infra-
struktúrájában, elsősorban a távvezeték-hálózatban. A nagyszámú vezeték szakadás hátte-
rében a vegyes halmazállapotú csapadék állt: először ónos eső fagyott az ágakra és vezeté-
kekre, majd az így kialakult jégrétegre hullott a vizes hó. 

A szélsőséges időjárási helyzetért a nagytérségű folyamatok szempontjából kettős ha-
tás volt felelős. Egyrészt az északkeleten felhalmozódott sarkvidéki hideg levegő, amely 
az  előző  napokban  a  Kárpát-medencébe  is  beszivárgott,  és  a  talaj  közelében  tartósan 
fagypont  alatti  hőmérsékletet  alakított  ki. A hideg  levegő mélyen átfagyasztotta  a  talajt, 
lehűtötte a tereptárgyakat. A másik hatás egy gyorsan fejlődő mediterrán ciklon volt, amely 
Spanyolország térségében alakult ki, és a Földközi-tenger medencéjében fejlődve keleti 
irányba mozdult  el. A  ciklon  centruma  január  6-án már  az Adriai-tenger  fölé  helyezke-
dett, és a meleg szektorában enyhe és nedves  levegő siklott  fel a Kárpát-medence fölé 
(1.12. ábra). A csapadékhulláshoz elegendő mennyiségű nedvességet biztosított az ala-
csonyabb szinteken kialakult markáns nedves szállítószalag. 

A  felsikló meleg  nedves  levegő  január  6-án  500-1000 m-en  pozitív  hőmérsékleti  ré-
tegződést hozott  létre, de az alsó fagyos levegőt nem volt képes átkeverni, így kedvező 
feltételek  alakultak  ki    az  ónos  eső  kialakulásához  (1.13. ábra). A  pozitív  hőmérsékleti 

1.14. ábra. A tengerszinti légnyomás (folytonos vonalak), a 850 hPa nyomási szint hőmérséklete (szí-
nezett területek), a 925 hPa szélviszonyai, valamint az időjárási frontok 2016. 01.07. 00:00 UTC-kor 

az ECMWF analízise alapján.
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tartomány a ciklon elmozdulásával a  január 7-ére virradó éjszaka már  legyengült, majd 
a  ciklon  hátoldalán  megindult  a  hidegadvekció  (1.14. ábra)  amelynek  következtében 
a csapadékfázisa  ismét havazásba ment át.  Így  történhetett, hogy az ónos esőt eleinte 
vizes hóból álló intenzív havazás követte.

Rendkívül erős ónos eső súlyos károkkal: 2014. december 1.

A 2014. december 1-i ónos eső, rendkívüli károkat okozott az országban, elsősorban Du-
nazug-hegységben, a Gödöllői dombságban, illetve az Északi-középhegységben. Elmond-
ható,  hogy  a  vegyes  halmazállapotú  csapadékos  események  közül  az  elmúlt  100  évben 
valószínűleg ez volt a legpusztítóbb. Bár a Kárpát-medencében télen nem tekinthető szokat-
lannak a vegyes halmazállapotú csapadék, azonban az ilyen hosszan tartó és nagy meny-
nyiségű, záporos formában lehullott ónos eső, és a vele járó tartós lefagyási állapot minden-
képpen  rendkívüli és egyedi volt. A nagy mennyiségű ónos eső  főként a hegyekre,  illetve 
a dombokra korlátozódott. Az időjárási helyzet kialakulásának körülményei merőben szokat-
lanok voltak, az ónos eső kialakulásában jelentős szerepet  játszott a magasban beáramló 
trópusi eredetű meleg és nedves levegő. A legsúlyosabb károk azokon a területeken voltak, 
ahol a mérések és számítások alapján jelentős mennyiségű, 30 mm-t meghaladó ónos eső 
hullott. A számítások alapján azonban a záporszerű csapadékból sokfelé 30-40 mm, a Gödöl-
lői-dombságban helyenként 50 mm ónos eső is esett 36 óra leforgása alatt! Óriási károk kelet-
keztek a természetben és az emberi létesítményekben egyaránt. Az érintett területeken erdő-
ségek mentek tönkre és az ónos esőt megsínylette az országos elektromos gerinchálózat is. 

1.15. ábra. Az ónos eső okozta jéglerakódás, illetve a helyenként 6 tonna plusz teher alatt összeros-
kadt tartóoszlopok Gödöllő térségében. (MAVIR felvételei).
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Egy nagyfeszültségű tartóoszlopnál kb. 3-4 tonna többletterhelést okozhatott a ráfagyás, 
amelyhez hozzájött a 400 KV-os vezetékek esetén 1 m távolságra jutó kb. 10 kg tömegű 
ráfagyott jégtömeg többlet, ami két oszlop között újabb 2-3 tonna többletterhelést jelentett. 
A fentebb bemutatott szétfröccsenéses ráfagyási folyamat is hozzájárulhatott ahhoz, hogy 
helyenként az egy fázishoz tartozó három kábel is egybefagyhatott, kritikusan megnövel-
ve az ónos eső tapadási felületét. Az ónos eső felhalmozódását még segíthette az élénk 
(5-10 m/s) sebességű szél és a korábban kialakult vastag zúzmara réteg (a hegyeket sok 
helyen több napon keresztül beborította az alacsonyszintű felhőzet). Ezt a nagyfokú terhe-
lést nem bírták el a tartóoszlopok és közülük számos összeomlott (1.15. ábra).  Hasonlóan 
óriási károk keletkeztek a 20 KV-os vezetékrendszerben, főként az erdős területeken tar-
vágáshoz hasonlítható fakidőlések következtében.

Az eset időjárási hátterét több tanulmány és publikáció feldolgozta (pl. Allaga et al., 
2016). Az infrastruktúrát, mindenekelőtt az elektromos hálózatot ért rendkívüli károknak 
megfelelően rendkívüli volt az időjárási helyzet is. 

A nedvesség forrását illetően elmondható, hogy november végén az Atlanti-óceán térsé-
géből Észak-Afrika fölé helyeződő ciklonok áramlási rendszere szokatlanul délre nyúlt le, és 
ez mozgásba hozta a sivatagi övtől délre levő nagy nedvességtartalmú trópusi légtömege-
ket is. Fokozatosan kialakult a Szahara-fölött áthúzódó „nedvesség híd” amely a specifi kus 
nedvesség mezejében (1.16. ábra), illetve a hőmérsékletet és nedvességet együtt jellemző 
ekvivalens potenciális hőmérséklet (1.17. ábra) mezejében is jól látható. A magas hőmérsék-
let miatt a sivatag fölött átáramló légtömegben a nedvesség telítetlen maradt, így az vízgőz 
formájában, tehát a csapadékhullás okozta veszteség nélkül jutott be a nyugati szelek övébe. 
A Földközi-tenger nyugati medencéjében örvénylő ciklon keleti oldalán a trópusi eredetű lég-
tömeg először a Mediterrán térséget, majd Közép-Európát érte el és felsiklott az itt található 

1.16. ábra. Az egységnyi lég-
részben található teljes víztar-
talmat mutató specifi kus ned-
vesség (színezett terület) és 
a 700 hPa nyomásszint ma-
gassága az ECMWF analízi-
se alapján, 2014. november 
30. 00 UTC-kor. Az ábrán lát-
ható a trópusoktól a Szahara 
fölött a térségünkig áthúzódó 

nedves szállítószalag.
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talaj közeli hideg légtömegekre. Magyarország déli területein a lehullott esőben sokfelé ta-
pasztalták az autókat, kerti bútorokat megfestő sivatagi eredetű vöröses színű por jelenlétét.    
A  felsikló meleg  légtömeg nedvességtartalma a 3000 m körüli  (700 hPa) magasságokban 
térségünk fölé érve 4 g/kg körül alakult, ami télen szokatlanul magas, így éles határ alakult ki 
az északi hideg száraz és a déli meleg nedves levegő között.

A  felszín közeli hideg  levegő a Kárpátoktól északkeletre, egy Ukrajna  fölött örvénylő cik-
lon hátoldalán sodródott  térségünk  föle. Részben a  fentiekben  is említett meleg áramlatnak 
köszönhetően a keleti hideg  levegő elsősorban a  talaj közeli  rétegekben tudott  fennmaradni 
és egy keskeny sávban áramlott be a Kárpát-medencébe (1.18. ábra). Ez a hidegbeáramlás 

1.18. ábra. A 950 hPa 
nyomásszint (kb. 600 m) 
hőmérsékleti és szélvi-
szonyai az ECMWF ana-
lízise alapján 2014. de-
cember 1. 12 UTC 
időpontokban. Jól látha-
tó az északi középhegy-
ség vonalában történő 

hidegbeáramlás. 

1.17. ábra. A 700 hPa magas-
ság (folytonos vonalak) az ek-
vivalens potenciális hőmérsék-
let (színezett területek), illetve 
a szélmező 2014. november 30. 
12 UTC ECMWF analízis alap-
ján.  Az ábrán követhető, ahogy 
a trópusi légtömegek felnyúlnak 

a mediterrán térségbe. 
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a csapadékhullás kezdete előtt is intenzív volt és december 1-én is egész nap fennmaradt. A hi-
deg légrétegben kb. 200-500 m magasságig fagypont alatt maradt a levegő hőmérséklete, majd 
a magassággal növekedve  ismét pozitív hőmérsékletű  lett. A felszín közeli határozott hideg-
áramlást jelzi a 970 hPa (kb. 450 m) magasságban látható 15 m/s-os keleti szél is (1.19. ábra).

A  rendkívül  erős  jegesedés  egyik  fontos  előidézője  a  csapadék  intenzitása  volt: 
az ónos eső  intenzív záporokban hullott a  fagyott  felszínre. December 1-én hajnalban 
már az első  jelentősebb hullámban 30 dBz erősségű radar  jelek voltak, az azt követő 
reggeli csapadéksávban,  illetve a délutáni és esti hullámokban helyenként a 40 dBz-t 
megközelítő értékek is megjelentek. Ugyancsak figyelemre méltó a csapadék határozot-
tan vonalba rendezett struktúrája (1.20. a-c ábrák). 

A stabil időjárási helyzetben a nyári záporokat, zivatarokat előidéző szabad konvek-
ciónak egyáltalán nem voltak meg a  feltételei. Olyan éles hidegfront,  amely  kényszer 
konvekciót (levegő torlódásos felemelkedését) okozta volna, szintén nem volt a közel-
ben. Mint azt Allaga és munkatársai  is kimutatták (Allaga et al., 2016) a meteorológiai 
szakirodalomban „szimmetrikus instabilitás” néven ismert jelenség állhatott a háttérben. 
A szimmetrikus instabilitás jellemzően a dinamikusan aktív ciklonok meleg szektorában 
lép fel, és rendezett, vonalas szerkezetű feláramlásokat képes létrehozni.

A nyugati országrészben, ahol csak vékony volt a fagyott talaj közeli hidegréteg, az inten-
zív csapadék és az általa a magasból lehozott hőmennyiség miatt a kezdeti ónos esőt hama-
rosan eső váltotta fel. Az északkeleti területeken viszont a fagyott réteg annyira vastag volt, 

1.19. ábra. A légkör függőleges állapota. Bal oldalon: a budapesti rádiószondás mérés hőmérsékleti 
profi lja  2014.12.01.12 UTC-kor.  Az ábrákon jól követhető a keskeny alsó hideg réteg és a fölötte talál-
ható meleg levegő. Jobb oldalon: A hőmérséklet vertikális metszete a WRF modell számításai alapján 
a Budai hegyektől a Keleti-Kárpátokig 2014. december 1. 09 UTC-kor. Az ónos esőt okozó markáns 

olvadási réteg a legtöbb helyen jól látható. 
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hogy az esőcseppek visszafagytak,  így az ónos eső helyett  fagyott eső hullott. A középső 
országrészben a sík vidékeken a felszín közelében pozitív hőmérséklet miatt eső esett, a ki-
csit magasabb területek viszont a fagyos zónába estek, ott ónos eső hullott, míg 500-800 m 
felett ismét folyékony halmazállapotú lehetett a csapadék. 

Összefoglalás

A vegyes halmazállapotú csapadék, mindenekelőtt az ónos eső és a tapadó hó rendkívül 
nagy károkat tud okozni olyan időjárási helyzetekben is, amelyek önmagukban ártalmatlanok 
lennének, ha a hőmérsékleti rétegződés néhány fokkal a hidegebb, vagy a melegebb irányba 
tolódna el. A kevésbé markáns esetek közös  tulajdonsága, hogy a csapadék  fázisváltása 
nem a magasban, a felhőben történik, hanem a felszínen vagy a felszín közelében. Ez a fá-
zisváltás az ónos eső esetén a nyilvánvaló kifagyás, a tapadó hó esetén pedig a kristályos 
– jeges – folyékony állapotok közötti többirányú átmenet. Az esettanulmányokból az is lát-
szik, hogy időnként mindkét veszélyes jelenség (ónos eső és tapadó hó) együttesen is fel 
tud lépni, egymást erősítve, illetve igazán extrém ónos esős helyzethez extrém szinoptikus 
háttér is tartozik. A tapadó hó esetében az is látható volt, hogy az időjárástól független termé-
szeti hatás – a levélfelület megjelenése- extrém helyzetté alakíthatja a későn jött havazást is. 

1.20. ábra. Az OMSZ kompozit radarképei 
a) 2014. 12.01. 02:15 UTC; 
b) 2014.12.01. 06:35 UTC; 
c)  2014.12.01. 17:15UTC időpontokban. 
A képeken látható a csapadék-rendszerek 
gomolyos, vonalba rendezett szerkezete.
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2. FEJEZET

vihArciklonok

A viharciklonok a szinoptikus skálájú légörvények körébe tartoznak, az időjárás jelenté-
sekből is jól ismert ciklonok intenzív, különösen heves megjelenési formái. Legfőbb sajátos-
ságuk a gyors kimélyülésük, illetve a ciklon magja és a környezete közötti nagy légnyomáskü-
lönbség kialakulása. A légnyomáskülönbség hatására nagy területen több óráig, szélsőséges 
esetben akár több napig is fennmaradó viharos szél alakul ki. Az ilyen körülmények között 
kialakuló szélvihar önmagában is jelentős károkat képes okozni elsősorban az anyagfáradá-
son keresztül, például a szél által hosszasan belengetett vezetékek leszakadásával, illetve 
a faágak letörésével és azok vezetékekre, utakra zuhanásával. Amennyiben a viharciklon-
ban nagyobb mennyiségű csapadék is hullik, akkor az csak fokozza a rombolás mértékét. 
A nagy sebességgel, szinte vízszintesen becsapódó esőcseppek hatása egy magasnyomá-
sú vízmosóhoz hasonlítható, amely oldalról veszi célba a műtárgyakat és épületeket, ame-
lyeket így nem véd meg a tető. Komoly problémát jelent, ha egy partszakaszra vagy löszfalra 
zúdulnak a vízszintesen becsapódó vízcseppek, jelentősen megnövelve az omlásveszélyt. 
Amennyiben a csapadék hó formájában hullik, akkor már kis mennyiség is elegendő ahhoz, 
hogy a hófúvás országrészeket bénítson meg. 

A viharciklonok kialakulásának körülményei és típusai 

A  nyugati  szelek  övében  mindennapos  jelenségnek  számít  a  ciklonok  kiala-
kulása.  Különösen  az  óceánok  felett  jönnek  létre  az  alacsonynyomású  légörvé-
nyek,  de  a  kontinensek  felett  is  gyakran  követhető  a  ciklonok  kimélyülése.  Kialaku-
lásuk  közvetlen  oka  a  baroklin  instabilitás,  amely  végső  soron  az  északi  és  a  déli 
légtömegek  közötti  hőmérséklet  különbség  nyomán  fellépő  hozzáférhető  potenciá-
lis  energia  felszabadulását  eredményezi  (Szunyogh,  2015).  A  hideg  és  meleg  lég-
tömeg  között  kialakuló  frontrendszeren  hullámok  keletkeznek  és  kialakulnak  a  me-
leg,  illetve  hidegfrontok.  A  front  két  oldala  közötti  hőmérséklet  különbséggel  arányos 
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a nyomáskülönbség, amely viszont a szélerős-
séget befolyásolja. Ha nagy a hőmérsékleti  
különbség, akkor „élesedik” a front, a felü-
letén létrejövő hullám egyre mélyebb lesz, 
míg végül felszakad a frontfelület és létrejön 
az önálló ciklon  (2.1. ábra). 

A viharciklonok kialakulása esetén még to-
vábbi hatások is hozzájárulnak a ciklon gyors 
mélyüléséhez. Az első hatás a felsőlégkörben 
(9-11 km magasságban) az egész féltekét 
folyóként kanyarogva körbefutó magassági 
áramlás, a jet stream (2.2. ábra). A jet stream 
szélcsatornájában időnként 360 km/h sebessé-
get is meghaladó szél fúj, és ha ez a szélcsator-
na a fejlődő ciklon fölé sodródik, akkor a ciklon 
mélyülése felgyorsul (Uccellini, 1986). Ez a je-
lenség főként az Atlanti-óceán északi területei 
felett mélyülő ciklonoknál figyelhető meg. 

A másik plusz hatás a légköri nedvességhez köthető. Ha sok a nedvesség a légkörben, akkor 
az intenzív csapadékképződés miatti kondenzációs hő felszabadulása tovább „fűti” a ciklon meleg 
oldalát, így a ciklon még intenzívebben fog fejlődni. Az őszi időszakban az is előfordul, hogy egy 
trópusi eredetű hurrikán szállít nagy nedvességet az északi területekre, majd a hurrikán feloszlá-
sát követően fennmaradó nedvességet egy másik, gyorsan fejlődő viharciklon használja fel. 

A fenti tényezők elősegítik, hogy a frontok mentén, a ciklon központjához közel tovább 
erősödjön a feláramlás, a hát- 
oldalán viszont erősebb lesz 
a kompenzáló leáramlás. Bár 
ezek az áramlások nem olyan 
intenzívek (sebességük leg-
feljebb 1-2 m/s), mint egy zi-
vatarfelhőben, azonban nagy 
térségek felett, és hosszú időn 
keresztül léteznek. A  levegő 
folyamatos emelkedése egyik 
oka a talajszinti légnyomás 
süllyedésének: minél erősebb 
a feláramlás, annál gyorsab-
ban mélyül a ciklon.

Térségünkre ható viharciklo-
nok két fő kategóriába sorolha-
tók. Az Atlanti-óceán térségében 

2.1. ábra. A frontális ciklon kialakulásának kon-
ceptuális modellje. Az alsó ábrán a vékony fekete 
vonalak az izotermákat, a szaggatott nyilak a me-
leg légtömeg, míg a folytonos nyilak a hideg lég-
tömeg mozgását jelölik (Shapiro és Keyser, 1990; 

Neiman és Shapiro, 1993).

2.2. ábra. A pólust a nagy magasságban (9000 m) körbeáramló 
jet stream fontos szerepet játszik a viharciklonok kialakulásában.
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kialakult ciklonok időnként besodródnak a kontinens fölé és legtöbbször hazánktól északra 
haladnak el. Ilyenkor vagy a ciklon meleg szektorában fújó nyugati szél okoz problémát, vagy 
annak nagy sebességgel átvonuló, a szelet északira fordító hidegfrontja. A másik kategóriába 
a mediterrán térség északi területein létrejövő, a Kárpát-medencére is felfejlődő ciklonok tar-
toznak, amelyek hátoldalán – legtöbbször a Dunántúlon – hosszan tartó északnyugati szél fúj. 
Ez utóbbi felelős a nagyobb hófúvásokért is. Míg az atlanti viharciklonok kialakulásánál a jet-
stream jelenti a fő adalékot, addig a mediterrán jellegű ciklonoknál a meleg nedves légtömegek-
nek van nagyobb szerepük. Természetesen a felsorolt kategóriák nem merevek, előfordul, hogy 
egy atlanti ciklon jut a mediterrán térségbe és ott „robban be” és válik viharciklonná.

A fentiek alapján néhány konkrét eseten keresztül mutatjuk be a térségünkben károkat 
okozó viharciklonokat.

 Atlanti viharciklon hidegfrontja (2013. decembere) 

2013. december elején egy klasszikus atlanti viharciklon érte el Nyugat-Európa partjait, 
amely erőssége folytán még nevet is kapott: Xavér néven vált hírhedté (Rucińska, 2019). 
A vihar elsősorban Skóciában, az Északi-tengeren, valamint Skandináviában, Németország-
ban és Lengyelországban okozott rendkívüli időjárást. Mindenekelőtt a szélvihar okozta ká-
rok voltak rendkívüliek, de a szél hazánkban is okozott problémát (Horváth, 2013).

A viharciklon kialakulásánál a fentiekben leírtak alapján meghatározó szerepe volt a tro-
poszféra felső rétegeiben (kb. 9000-10000 m magasságban) kanyargó, jet stream-nek, 
amelyben 320 km/h-t is meghaladta a szél sebessége (2.3. ábra). A jet stream hatása több 
napon keresztül is megfigyelhető volt és a magassági szélcsatorna hozzájárulhatott a cik-
lon nagy áthelyeződési sebességéhez is, a légörvény 24 óra alatt kb. 2000 km-t tett meg.   

2.3. ábra. . A Xavér nevű viharciklon 
az Északi-tenger felett 2013.12.5‑én. 
A folytonos vonalak a tengerszinti 
légnyomást mutatják, a szélzászlók 
a 9000 m körüli magasságban fújó 
szelet, a színezett területek pedig 

a szélerősséget jelzik.
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A  viharciklon kialakulásánál 
ugyancsak szerepet játszott 
a délről származó melegebb és 
nedves levegő, amely a ciklon 
előoldalán át a centrumba jutva 
a vízgőz kicsapódásán keresz-
tül folyamatosan fűtötte az ör-
vényt és ezzel segítette a légör-
vényben a feláramlásokat. 

A kontinensre lecsapó vihar 
a legerősebb széllökéseket 
Skóciában, Glasgowtól északra 
(Anoach Mor, 229 km/h) okozta. 
A széllökések az északi tengeri 
fúrótornyokon ugyancsak több-
felé meghaladták a 160 km/h-t, 
míg Németországban a tenger-
parti területeken 140 km/h kö-

rüli legerősebb szelet mértek. Az infrastruktúrában, mindenekelőtt az áramszolgáltatásban 
és a közlekedésben Európa szerte hatalmas károk keletkeztek. Becslések szerint a Xavér 
ciklon által az Európában okozott károk elérték az 1 milliárd eurót. 

Magyarországra a viharciklon talajközeli hidegfrontja december 6-án a hajnali órákban ér-
kezett meg. A magasban a hidegbeáramlás hatására sokfelé alakultak ki intenzív hózáporok, 
helyenként hódarahullással és villámlással is kísérve. Egy ilyen hózivatarban mérték a cik-
lonhoz tartozó legerősebb széllökést is a Győr közeli Péren: 112 km/h-t. A rövid ideig tartó, 
de intenzív hóviharokban a látástávolság pár méterre csökkent és pillanatok alatt rendkívül 
síkossá váltak az utak, amely több balesetet is okozott (2.4. ábra).  

A vihar következtében számos vezetékszakadás is bekövetkezett, azonban ebben 
az  időben már nem volt levél a fákon, így a szél hatására kevesebb farádőlés történt, 
mint egy lombos időszakban lett volna. A nyugat-európai rendkívüli viharkárokhoz ké-
pest a hazai károk jóval kisebbek voltak.  

 Atlanti viharciklon meleg szektora (2020. február) 

A 2020. február 10-én az országot elérő Ciara viharciklon egy rendkívül hosszú életű, egé-
szen az Egyesült Államok nyugati partjáig visszakövethető légörvény volt (Horváth, 2020).  
A ciklon áthaladva Észak-Amerika felett, a Mexikói-öböl felől áramló nagy nedvességtartalmú 
levegővel keveredve tovább erősödött és az Atlanti-óceán északi területei felé vette az útját. 
Az itt található több ezer km hosszú erős észak-déli hőmérsékleti és nyomási gradiens zóna 
energiáját felhasználva alig másfél nap alatt átkelt az óceánon (2.5. ábra). A kontinens nyugati  

2.4. ábra. A Xavér viharciklon hidegfrontjával érkező hózáporral járó zivatar 
Budapest felett 2013. 12. 6-án.
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2.6. ábra. 2020. február 10. 
06:00 UTC-kor a Kár-
pát-medence fölé húzódott 
a ciklon viharos szelű me-
leg szektora. Az ECMWF 
analízisén a színezett te-
rületek a 850 hPa nyomási 
szint hőmérsékletét, a szél-
zászlók a 925 hPa szint 
szélviszonyait, a folytonos 
vonalak a tengerszinti lég-
nyomást ábrázolják. A sár-
ga színnel jelölt konver-
gencia vonal mentén érte el 

a szél a maximumát.

2.5. ábra. A Ciara viharciklon átkelése az óceánon a 850 hPa nyomásszint alapján. Az ECMWF 
850 hPa hemiszférikus analízisén az időpontok: a) 2020.02.08.06:00 UTC;  b) 2020.02.08.12:00 UTC; 
c) 2020.02.09.00:00 UTC;  d) 2020.02.09.12:00 UTC.  A színezett területek a nyomási szint hőmérsék-

letét, a folytonos vonalak a magasságát jelölik..
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felét letaroló ciklon meleg szektorában a Dunántúlon 100 km/h körüli széllökések okoztak 
jelentős károkat, fakidőléseket és vezeték szakadásokat (2.6. ábra). Az időjárási helyzet sok-
ban hasonlított a 2007. januárjában átvonult Kyrill nevű atlanti viharciklonhoz (Seres et al., 
2007), többek között abban is, hogy mindkettő jelentős vízkilengést okozott a Balatonnál 
(Kravinszkaja, 2007). A Kyrill esetében 101, míg a Ciara esetében 97 cm volt a vízszint kü-
lönbség Balatonfűzfő és Keszthely között.

 Viharos szél és nagy csapadék egy atlanti hurrikán nyomán 
(2014. október 22.) 

2014. október 22-én a kora hajnali órákban egy szokatlanul gyors hidegfront érte el 
hazánkat. A front mozgására jellemző, hogy körülbelül 6 óra alatt áthaladt az ország 
felett. A hidegfront mentén főleg a Dunántúlon sokfelé alakultak ki 90-100 km/h körüli 
széllökések többfelé okozva áramkimaradásokat. A hidegfront átvonulása a viharos-csa-
padékos periódusnak csak az első felvonása volt. A front mögött bezúduló hideg levegő 
egy gyorsan melyülő ciklont hozott létre, amely október 23-án és 24-én ismételten nagy 
csapadékot és viharos szelet okozott. A két hullám eredményeként több helyen 96 óra 
alatt 100 mm-nél is több eső esett, villámárvizeket, belvizeket okozva.  

 Az októberben szokatlan, viharciklonokra jellemző időjárás kialakulásában a „Gonzalo”  
névre keresztelt trópusi vihar meghatározó szerepet játszott (Horváth, 2014).  A nyugati 
szelek övébe sodródó trópusi viharok egyik „hozománya” a rendkívül nagy nedvesség, 
a másik pedig a ciklonális örvényesség. A nagy nedvességből adódó felhőképződés 
egyrészt jelentős latens hőt szabadít fel és erősíti a feláramlást. Másrészt, a trópusi 
ciklonnak még a gyengülő stádiumban is erős az örvényessége, ami jelentős szerepet 

2.7. ábra. A 3000 m magas-
ságban lévő légköri nedves-
ség (specifikus nedvesség: 
hány gramm vízgőz van 1 kg 
levegőben) színezett terüle-
tekkel ábrázolva 2014.10.19. 
00 UTC-kor.  Észak Amerika 
partjainál látható, ahogy a tró-
pusi ciklon növeli a nedvessé-
get a nyugati szelek övében.
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játszik, mikor az beolvad egy mérsékelt övi ciklonba, vagy maga a trópusi ciklon fejlődik 
mérsékelt övi ciklonná. Az  ilyen módon kialakult áramlási rendszer a fentiek alapján 
intenzívebb, mint egy átlagos mérsékelt övi ciklon. 

 Ez történt a Gonzalo nevű hurrikánnal is, amely az 5-ös fokozatú Saffir-Simpson skálán 
4-es erősségű viharrá erősödve végigpusztította a Bahamákat, majd a nyílt óceán fölött Ame-
rika partjaival párhuzamosan északnak haladt. Az óceán északi, hidegebb tengervize már 
nem kedvez a hurrikánok fennmaradásához, azonban egy erős vihar még sokáig fenn tud 
maradni, felhasználva a benne lévő magas örvényességét és a magával hozott nagy ned-
vességet (2.7. ábra). Az örvény a tengerszinti légnyomás-mezőben hamarosan beleolvadt 
a tőle északra elhelyezkedő ciklonba. A két rendszer együttesen rendkívül erős északnyugati 
áramlást hozott létre, amely leszakítva az északon lévő hideg légtömeget, erős hidegbetö-
rést okozott Angliában, majd Európa nyugati országaiban. A ciklonhoz tartozó erős hidegfront 
nálunk is okozott jelentős problémákat, először a szél, majd a nagymennyiségű csapadék 
folytán. Együttes hatása azonban ismét elmaradt a kontinens nyugati részén okozott 
rendkívüli pusztításokhoz képest.

 Az óceán felől érkező, de a kontinens felett felerősödő viharciklon: 
2017. október 29.

2017. október 29-én egy nagyon erős hidegfront vonult végig Közép-Európa, majd a Bal-
kán-félsziget fölött. A vihar Németországban, Csehországban és Lengyelországban embe-
réleteket követelt és jelentős anyagi károkat okozott.   Hazánkhoz közeledve a Tátrában, 
Chopokon 45 m/s (166 km/h) széllökést okozott. A Fertő-tó mentén 31 m/s (115 km/h) széllö-
kést jelentettek, majd az első hazai állomás, Mosonmagyaróvár mért 104 km/h szelet a déli 

2.8. ábra. A tengerszinti légnyomás (barna vonal) és a széllökés (sötét vonal) alakulása Siófokon 2017. ok-
tóber 29-én. A 13:30-kor (12:30 UTC) érkező zivatarvonal mögött átmenetileg ismét csökkent a nyomás, 
majd az átmenetileg visszavetett hideg levegő betörésével (13:30 UTC) 36.5 m/s erősségű széllökések 

jöttek létre, és a légnyomás ismét emelkedni kezdett.
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órákban. Magyarországon alig három óra alatt rohant végig a hidegfront, és sokfelé 
100–110  km/h fölötti széllökéseket okozott, azonban Siófokon 131 km/h széllökést is 
mértek (2.8. ábra). A vihar fakidőléseket, tömeges vezeték szakadásokat, vonatkésése-
ket okozott szerte az országban (Horváth, 2017a). 

A vihart okozó hidegfront sok tekintetben eltért az ősszel és télen előforduló és Európát 
ebben az időszakban leggyakrabban sújtó atlanti viharciklonoktól. Ennél a viharnál nem az At-
lanti-óceán fölött kialakult nagyon gyorsan mélyülő ciklon sodródott Európa nyugati partjai fölé, 
hanem egy, már meglévő ciklon áramlási rendszerében indult el szokatlanul nagy mennyiségű 
sarki eredetű hideg légtömeg a kontinens északi partjai irányába. A ciklon hátoldalán betörő 
hidegfront mentén az alsó és felső légkörben egyaránt megerősödött a magassági szél. A jet 
stream áramlási rendszere követte a front áthelyeződését, így a felső légkörben (9 km magas-
ságban) 70 m/s körüli, az alsó 3000 m-en 40 m/s körüli szél is fújt. A hidegfront hatására kimé-
lyülő ciklon minden szempontból megfelelt a viharciklon kritériumainak (2.9. ábra).

A betörő hidegfront kapcsán felvetődik annak a lehetősége, hogy a szélvihar kiala-
kulásában szerepe lehetett egy mezoskálájú posztfrontális lesikló áramlásnak, amely 
„sting jet” néven ismert a szakirodalomban (Browning, 2004; Simon et al., 2020).  Egy-
fajta leáramlási szállítószalagként megjelenő rendszer képes arra, hogy az izentrop 
felületek mentén mozgó hideg levegő a magasabb szintek légtömegeinek impulzusát 
a felszínre hozza, ezáltal okozva erős szélvihart.   

2.9. ábra. Időjárási helyzet 2017. október 29. 14 órakor (12 UTC). A folytonos vonalak a tengerszinti 
légnyomást, a színezett területek a 850 hPa nyomási szint (kb. 1500 m) hőmérsékletét, a szélzászlók 
pedig a  jet-stram (300 hPa nyomás ~ 9000 m magasság) szélviszonyait mutatják. A kimélyült ciklon 

hidegfrontja áthaladt a Kárpát-medence felett.
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Viharciklonok közép-Európa felett

A ciklonok által hazánkban okozott szélsőséges időjárási helyzetek túlnyomó része 
a mediterrán térségben fejlődő, majd térségünk fölé húzódó légörvényekhez köthető. 
A  nagy csapadékot és főleg a Dunántúlon hosszan tartó viharos szelet okozó légör-
vényekre példa a  2010.  május 15-18-án tomboló Zsófia névre keresztelt viharciklon, 
amikor a bakonyi Kab-hegyen 160 km/h széllökés is előfordult és két nap alatt 120 mm-t 
is meghaladó csapadék hullott a Dunántúlon. Hasonló – bár jóval gyengébb – ciklon 
okozta az  emlékezetes 2013.  március  14‑i, országrészeket megbénító hófúvást. Ide 
sorolható a 2014. május 14‑15‑i egyszerre szeles és viharos időjárási helyzet (Yvette 
ciklon), vagy a telet visszahozó 2017. április 19-i ciklon is.

A fenti, közép-európai viharok kialakulási folyamatának tipikus példája a  2014. má-
jus közepén lezajlott légköri folyamat, ami hosszan tartó rendkívül viharos szelet okozott 
a Dunántúlon (2.10. ábra). A vihart okozó ciklon közvetlen kiváltó oka a Földközi-tenger me-
dencéjébe betörő és oda hideg levegőt szállító hidegfront volt (2.11. ábra). A frontbetörés 
önmagában még nem tudott volna mély ciklont kialakítani, ha a térségben nem lett volna 
elegendő nedvesség. Egy hosszanti nyugat-keleti áramlás az Atlanti-óceán középső része 
felől jelentős nedvességtartalommal rendelkező légtömegeket szállított a Földközi-tenger kö-
zépső medencéje fölé, amely a ciklon egyik fűtőanyaga volt. A fentiekhez még egy harmadik 
tényező is kapcsolódott, ez pedig a magassági futóáramlás, a  jet stream jelenléte, amely 
ebben a térségben ritka 70 m/s-t is elérő szélsebességével segítette a ciklon kialakulását.  

2.10. ábra. Hosszan tartó erős vihar Balatonőszödön 2014. május 15-én. Az alsó görbe az átlagos 
szelet, a felső görbe a széllökéseket mutatja (m/s-ban).
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2.12. ábra. A Földközi-tenger medencéjéből a Balkán fölé húzódó ciklon hátoldala a Dunántúl fölé került 
2014. május 15-én. A folytonos vonalak a tengerszinti légnyomást, a színezett területek az alsó légkör 

(850 hPa) hőmérsékleti viszonyait mutatja.

2.11. ábra. A Földközi-tenger medencéjébe betörő hidegfront hatására egy ciklon indult fejlődésnek a 
Genovai-öbölben 2014. május 13. 06 UTC-kor. A folytonos vonalak a tengerszinti légnyomást, a színe-

zett területek az alsó légkör hőmérsékleti viszonyait mutatják.
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A ciklon kialakulásában tehát három összetevő játszott szerepet: a hidegbetörés okozta 
hőmérséklet különbségek, a magas légnedvesség, és az erős magassági szél (illetve 
a szélnyírás). A mediterránban így kialakuló légörvény húzódott a Kárpát-medence fölé 
és alakította ki a közép-európai viharciklont (2.12. ábra).

A közép-európai viharciklonok legfőbb hatása a hosszan fújó viharos szél. Az elektromos 
vezetékekre gyakorolt hatás azonban nagyban függ a fák lombozatától. Főleg késő tavasszal 
a levelek jelentősen megnövelik azt a felületet, amelybe a szél bele tud kapaszkodni. Ehhez 
hozzájárul, hogy azok a faágak, amelyek a téli időszakban meggyengültek, de levél nélkül 
még tartották magukat, ilyenkor lesznek kitéve az első nagy terhelésnek és nagyobb eséllyel 
törnek le. Főként a középfeszültségű (elsősorban falvakat, kisebb városokat ellátó) 20 KV-os 
vezetékekben keletkeznek tömeges meghibásodások. A megoldás ebben az esetben a ve-
zetékek körüli védett (fáktól mentes) sáv kiszélesítése lenne. 

A már említett 2013. március 14-i vihar sajátossága az volt, hogy a hosszan tartó viha-
ros szélhez havazás is járult. A hó – annak ellenére, hogy nem volt nagy mennyiségű –, 
mégis komoly fennakadásokat okozott azzal, hogy a viharos szél bepréselte az oszlopon 
lévő transzformátorokba és egyéb kitett egységekbe. Igazán katasztrofális helyzet azonban 
a közlekedésben alakult ki. Fényképeken jól lehetett látni a hóval befújt autópálya melletti 
hómentes szántóföldeket, ami jól mutatta a viharos szél hatását.

Összefoglalás 

A térségünkben kialakuló, vagy ide érkező gyors mozgású, vagy mély ciklonok komoly  
káreseményeket okoznak az infrastruktúrában. Azonban mivel nagy méretű és karakteriszti-
kus jelenségekről van szó, így a számítógépes légköri modellek meglehetősen nagy pontos-
sággal képesek napokra előre jelezni azok kialakulását és áthelyeződését. Ugyanakkor meg-
lepetést okozhatnak olyan (maga a ciklon szempontjából lényegtelen) hatások, mint amikor 
a csapadék a várt eső helyett hó formájában jelenik meg, vagy a magasabb hegyek lábánál 
úgynevezett lejtővihar alakul ki. A Magas-Tátra déli oldalán 2004 novemberében erdősége-
ket pusztító jelenség ez utóbbi folyamathoz köthető (Simon et al., 2006). Az utóbbi 10 évben 
a térségünkben előforduló ciklonokhoz köthető viharok gyakorisága az előző 10 évhez ké-
pest megnövekedett és hatásukra a jövőben is számítani lehet.



32

A LÉGKÖRI KONVEKCIÓ: ZIVATAROK

3. FEJEZET

A légköri konvekció: zivatarok

 A harmadik fejezet a légköri konvekciót, vagyis a zivatarokat és zivatarrendszereket tár-
gyalja. A zivatarok okozzák a leggyakoribb időjárási káreseményeket az infrastruktúrában. 
Hatásuk általában térben és időben korlátozottabb az előzőekben tárgyalt jelenségekhez 
képest, azonban egy viszonylag kisebb területen rendkívül nagy károkat képesek okozni. 
Az  áramszolgáltatás szempontjából elsősorban az impulzusszerűen lecsapó, 100 km/h-t 
meghaladó széllökések jelentik a legnagyobb problémát. A különösen erős zivatarokhoz kap-
csolódó forgószeleknek gyakran a legerősebb vezetéktartó oszlopok sem tudnak ellenállni. 
Mindehhez hozzáadódik a légelektromos aktivitás, a jégeső, esetenként a felhőszakadás, 
amely az infrastruktúra valamennyi ágára nézve veszélyt jelent.  A fejezetben a heves ziva-
tarok és zivatarrendszerek kialakulásának okai, azok fajtái, illetve egy-egy tipikus veszélyes 
időjárási helyzet kerül bemutatásra.

Konvektív komponensek: a konvekciót kiváltó hatásai

A légköri konvekció kiváltó hatásai a konvektív komponensek, amelyek legtöbbször 
egymásra épülve alakítják a feláramlási folyamatokat a termikeken át a gomolyfelhőkőn 
keresztül a zivatarokig. Ezek a komponensek a felhajtóerő, a torlasztás (konvergencia) és 
a szélnyírás (Plant és Yano, 2015). 

A felhajtóerő (szabad konvekció)

A légköri konvekció fogalmát az olyan függőleges irányú légmozgások leírására használ-
ják, amelyet meghatározóan a nem-hidrosztatikus állapotba kerülő légkörben megjelenő fel-
hajtóerő vált ki. Ha csak a felhajtóerő alakítja a feláramlást, akkor szabad konvekciónak is ne-
vezik a folyamatot.  A jelenséget szokás a hőlégballonhoz hasonlítani: a felszínen felmelegített  
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rugalmas  falú  ballonra  a  hidegebb  és  sűrűbb  környezet miatt  felhajtó  erő  kezd  hatni,  és 
az emelkedésnek indul. A légkörben hasonló módon indulnak el a vitorlázó repülőket segítő 
láthatatlan termikek, melyek sűrűségi perturbációkból alakulnak ki (a termikben kevésbé sűrű 
a levegő, mint a környezetében). Az emelkedő ballonban lévő levegő hőmérséklete az ala-
csonyabb nyomásszinteken gyorsan csökkenni kezd, a levegő benne száraz adiabatikusan 
hűl. Hogy a hőmérsékletkülönbséget és ezzel a felhajtó erőt az emelkedés során is biztosíta-
ni tudják, a léghajósok bekapcsolják a gázégőt, így melegítik a ballon levegőjét. A légkörben 
is van ilyen melegítő mechanizmus: a hűlő levegőben kicsapódik a vízgőz, és a kondenzáció 
során felszabaduló látens hő melegíti az emelkedő légtestet. A légköri „gőzégő” bekapcsolá-
sa szemmel is jól látható, mivel a kicsapódó víz hatására megjelennek a gomolyfelhők. Hogy 
az így megjelenő gomolyfelhő tovább tud-e fejlődni, azt főként a környező levegő állapota 
határozza meg: hidegebb környezetben nagyobb lesz a különbség, emiatt az emelkedő lég-
testre  további  felhajtó erő hat,  így az  tornyos gomolyfelhővé, majd zivatarfelhővé  fejlődik. 
Erősebb zivatarok növekedését az állítja csak meg, ha elérik a  troposzféra  tetejét, és 
a mindig stabil rétegezettségű sztratoszféra lefékezi, majd megállítja a feláramlást. Lát-
ható, hogy zivatarok esetén elegendő mennyiségű nedvesség és telítettség is szüksé-
ges ahhoz, hogy létrejöjjön a felhőzet és a csapadék.

A felhajtóerő hatását több visszacsatolás is gyengíti. Ilyen az ún. bekeveredés, ami-
kor az emelkedő légtestbe a légköri turbulencia folytán besodródik a környező hidegebb 
levegő. A  hőlégballonos  hasonlattal  élve:  több  helyen  is  lyukas  a  ballon.  Egy  másik 
hatás, amikor nincs elegendő vízgőz az emelkedő  légtestben,  így megszűnik a  latens 
hő felszabadulása – a ballonos hasonlattal élve elfogy az égőből a gáz. Ilyenkor a fel-
hőtető kiszárad, ellaposodik, vagy ha elég hideg a  felhőtető, akkor a már kicsapódott 
víz fagyása és kristályosodása lesz a meghatározó (3.1. ábra). A fentiekhez még társul 
a nem-hidrosztatikus nyomásperturbációk hatása, ami általában fékezi a konvekciót (de 
ahogyan később látjuk, egyes zivatartípusoknál vannak kivételek).

3.1. ábra. Helyi zivatarfelhő „elegendően nedves” légkörben (baloldali kép) és szárazabb légkörben (jobboldali kép). A jobboldali 
zivatarban a kevés nedvesség miatt alacsonyabb szinten megindul a fagyás, az üllő szálkás lesz.(Szilágyi Eszter fényképe).
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A légoszlop állapota, konkrétan annak a magassággal változó hőmérsékleti és nedves-
ségi  rétegződése meghatározza, hogy az abban emelkedő  légtestre mekkora  felhajtó erő 
hat, és ezen erő mekkora munkát tud végezni. Ezt a számszerűsíthető mennyiséget haszno-
sítható konvektív energiának nevezzük. Minél nagyobb a konvektív energia, annál erősebb 
függőleges mozgások alakulhatnak ki a zivatarban.

Az első konvektív komponens, vagyis a felhajtó erő számszerű becslésére a gyakorlati 
meteorológiában az ún. labilitási indexeket használják, amelyek különböző magasságokban 
lévő légállapotok összehasonlításából származtathatók. Ilyen elterjedt mérőszámok többek 
között a Showalter index (SSI), hasznosítható konvektív energia (CAPE) a K-index, stb.

A konvergencia (kényszer konvekció)

A légköri konvekció egyszerűen elindítható úgy is, ha valamilyen akadály (pl. hegy) vagy 
éles határral rendelkező mozgó légtömeg (pl. hidegfront) feláramlásra kényszeríti a levegőt. 
A mozgó  légtömeghatár,  vagy  légtömegen belüli  összeáramlási  zóna  (konvergencia)  által 
kiváltott konvekciót kényszer konvekciónak is nevezik. Gyakran előfordul, hogy egy zivatar-
cellából szétáramló hideg levegő torlasztó hatására indul fejlődésnek a következő cella (mul-
ticellás konvekció), vagy a hidegfront mentén, esetleg a front előtt alakul ki több zivatarvonal.  
A  kényszer  konvekció  akkor  váltja  ki  a  hatását,  ha  a  légkör  egyébként  is  instabil,  vagyis 
az  első  konvektív  komponens  jelen  van.  Ilyenkor  a  kényszer  konvekció  egyfajta  rendező 
hatásként rendszerbe szervezi az egyébként véletlenszerűen kialakuló konvektív cellákat, és 
létrejönnek a zivatarvonalak, zivatarláncok. A szervezett konvektív rendszerekben a szabad 
konvekció által  felhasználható energiák koncentráltan szabadulnak  fel, heves zivatarrend-
szerek jönnek létre (Parker és Johnson, 2000). 

Ezen második komponens, a konvergencia leírására elsősorban az alacsonyabb szin-
teken a specifikus nedvesség és a szél szorzatából számított derivált érték, az ún. ned-
vesség konvergencia alkalmas mérőszám. 

A szélnyírás (mechanikus instabilitás)

Az a tény, hogy a légkörben az alapáramlás, mint horizontálisan, mint vertikálisan változik, 
erősen befolyásolja a konvekciót: erősíti vagy gyengíti annak lefolyását. A szélnyírás egyik 
hatása szinoptikus skálán zajlik. Az elméleti meteorológiában használt úgynevezett kvázi-
geosztrófi kus közelítésből arra lehet következtetni, hogy az erős magassági futóáramlások 
körül olyan vertikális cirkuláció képződik, ami a jet ciklonális oldalán elősegítheti a konvekciót 
(Shapiro, 1982). Bár ez a hatás (amely az örvényességi advekcióval és szélnyírással kap-
csolatos) viszonylag gyenge, csak néhány 10 cm/s, hosszabb távon alkalmasabb, instabilabb 
környezetet létesíthet a zivatarnak (pl. azzal, hogy leépíti a magassági hőmérsékleti inverzió-
kat). A függőleges szélnyírás önmagában is hasznosítható energiát jelent, mivel a magasban 
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fújó viharos szél és a talaj közeli gyengébb áramlás között kinetikus energia különbség van. 
Ha egy eleinte „közönséges” zivatarfelhő feláramlási rendszerében (vagyis a zivatar kémé-
nyében) a levegő az alsó, gyengébben szeles szintekről a magasabb és erősebben szelesebb 
szintekre jut, akkor a cella tetején a felső légréteggel keveredve felveszi annak sebességét, és 
a feláramlási csatorna is előre dől. Ez a megdőlés ugyanakkor nem jelent feltétlenül hátrányt 
a zivatar további alakulásánál, akár nagyon erős (40-50 m/s-t meghaladó) magassági szélnél 
is képződnek zivatarfelhők, melyeket rendszerint szélsőséges időjárás kísér.

Az örvénylő zivatarok, másnéven szupercellák forgása ugyancsak legtöbbször a függőle-
ges szélnyírásra vezethető vissza. Az első konvektív komponens alapján kialakult zivatarba 
beáramló légtestnek az alsó troposzférában lévő szélnyírás folytán van egyfajta vízszintes 
tengelyű  forgása  (örvényessége),  amely  a  beáramlás  során  a  felhőbe  jutva  függőleges 
tengelyűvé  válik  (Weisman és Klemp,  1984),  aminek  következtében  a  felhő  forogni  kezd 
(3.2a. ábra). A forgó zivatarfelhőnek – ami a szupercella hivatalos defi níciója is – viszont a ha-
gyományos zivatarfelhőhöz képest jelentősen eltérő tulajdonságai lesznek. A szupercella ki-
alakulásához tehát szükség van a termikus labilitás mellett az alsó vagy a közepes szinteken 
fennálló szélnyírásra is. A szupercellákban kb. 10 km körüli átmérővel rendelkező légörvény, 
az ún. mezociklon található. A mezociklon középpontjában lévő cellába spirálisan beáramló 
(és a növekedő nyomás-, ill. sűrűségi gradiensek miatt egyre gyorsuló) levegő önmagában is 
képes 120 km/h körüli szelet kelteni. Hasonlóan a szilárd testek impulzusmomentum megma-
radásához, a légoszlop „megnyúlása”, avagy a vertikális áramlás magassággal történő növe-
kedése azt eredményezi, hogy a mezociklonban növekszik az örvényesség és a légoszlop 
gyorsabban forog. A fent leírt jelenség a hidrodinamikából ismert Kelvin cirkulációs tétel egyik 
következménye. Ha a spirálisan feláramló levegő a felhő alatt egy keskeny csatornába torkollik, 
akkor létrejöhet a tornádó, amely a legerősebb távvezeték szerkezetet is képes tönkretenni. 

A szélnyírásnak és a mezociklon képződésének köszönhetően többféle nem-hidrosztatikus 
nyomásperturbáció jön létre (Bluestein, 2017). Alacsony szinteken ezek komoly hatással lehet-
nek a zivatar fejlődésére, mivel olyan függőleges irányú erőt hoznak létre, ami nagyságrendileg 
összehasonlítható a konvekciós felhajtóerővel. A perturbációk egy része dinamikus eredetű, és 

3.2. ábra. A függőleges szélnyírás kettős hatása. a) (balra) a vízszintes tengelyű örvényesség függőlegessé 
válik, a cella forogni kezd; b) (jobbra) a zivatarban keletkező mezociklon és az ezzel összefüggő lineáris/ill. 
nem lineáris nyomásperturbációk (p’L , p’NL) további gyorsulást eredményezhetnek az alacsonyabb szinteken.
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ún. lineáris tagokat (melyek a forgó levegőoszlop dőlésével kapcsolatosak), valamint nem line-
áris tagokat tartalmaznak. Az utóbbiak a levegőoszlop nyújtásából, az áramlás deformációjából 
vagy az örvényességből származnak (3.2b. ábra).  Nagyon leegyszerűsítve – hasonlóan ahogy 
a nagyon kis skálákon működik a Venturi elv – a zivatarok skáláján is az áramlás dinamikája 
létrehozhat jelentős függőleges gyorsulást, csak közvetettebb, bonyolultabb módon. 

 A heves zivatarok kialakulása 

A fentiek alapján magyarázhatók azok a heves zivatarok, amelyek az áramszolgáltatás-
ban és az infrastruktúra egyéb részeiben jelentős károkat okoznak. Minden esetben a kon-
vektív instabilitás hatására alakulnak ki a zivatarok, azonban ha csak ez az első konvektív 
komponens van jelen, akkor legtöbbször nem jönnek létre pusztító zivatarcellák, ill. a hatásuk 
nagyon lokális skálájú (a zivatar méreteihez hasonló). Amennyiben a konvergencia, vagy 
a torlasztó hatás is jelen van – melyek létét a nagyobb, szinoptikus skálájú folyamatok alakít-
ják – akkor a zivatarok rendszerbe fejlődve jelennek meg. A zivatarrendszerben a konvektív 
energia koncentráltan szabadul fel, egymást erősítő multicellás zivatarok jönnek létre, ame-
lyek már viharos szelet, erős villámtevékenységet, jégesőt képesek okozni, akár nagyobb 
területen is. Különösen veszélyesek a hidegfronton, vagy a front előtt kialakuló zivatarláncok 
(squall line-ok), amelyek a legtöbb hibát okozzák a középfeszültségű hálózatban. Ha a har-
madik konvektív komponens is bekapcsolódik a folyamatba, akkor a szélnyírás hatására 
még hevesebb zivatarok jönnek létre, és kialakulnak az örvénylő zivatarok, a szupercellák, 
melyek a több órás létük miatt akár több száz kilométer hosszú pályán is okozhatnak pusztítást. 

A zivatarok mindenekelőtt a cellából, vagy a zivatar rendszerből kifutó szélen keresztül 
okoznak meghibásodásokat az elektromos hálózatban. A károk jelentős része farádőlésből 
származik, amelyet erdős területeken keresztülhaladó vezetékek esetén akár egy közepesen 
erős cella is ki tud váltani. Zivatarrendszerek esetén a nagyszámú, vonalba rendezett cellák 

egyszerre sok helyen képesek megrongálni 
a vezetékeket, így tömeges meghibásodá-
sok keletkeznek. A különösen heves zivatar-
cellák, főként a szupercellák már közvetlenül 
a vezetéket, vagy a tartó oszlopot is képesek 
megrongálni, akár a 220 vagy 400 KV-os ve-
zetékek esetében is (3.3. ábra). A szélkárok 
mellett nem elhanyagolhatók a villámcsapá-
sok okozta károk. A közvetlen villámcsapás 
okozta mechanikai hatás mellett a túlfeszültsé-
gek jelentenek problémát, illetve a vezetékek 
és szigetelők meggyengülése, amelyek csak 
később, esetleg egy gyengébb szélterhelés ha-
tására okoznak szakadást. 

3.3. ábra. Szupercella által 2017. július 24-én megrongált 400 KV-
os vezeték Pécs környékén. MAVIR drón felvétel.
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Esettanulmányok

Az alábbiakban azok az időjárási helyzetek kerülnek bemutatásra, melyek leginkább 
felelősek az elektromos hálózatot veszélyeztető heves zivatarok, zivatarrendszerek, il-
letve szupercellák kialakulásáért. 

Erős konvektív instabilitás, gyenge szinoptikus kényszerrel (2018. június 8-9.)

Az erős konvektív instabilitás (vagyis amikor az első konvektív komponens a meghatá-
rozó) kedvez a hevesebb zivatarok kialakulásának. Ha van egy nagyobb skálájú, nem fel-
tétlenül markáns szinoptikus kényszerhatás, amely a zivatarokat rendszerbe szervezi, akkor 
vonalba rendezett zivatarok is kialakulhatnak, amelyek már jelentős károkat képesek okozni 
az  áramszolgáltatásban. Az  ilyen  időjárási  helyzeteknek  tipikus  példája  volt  a  2018.  júni-
us 8-9-i viharos eset (Horváth, 2018). Az eset annyiból is különlegesnek tekinthető, hogy a zi-
vatarvonal kialakulása és áthaladása éjszaka zajlott, amikor nem a felszíni, hanem az emelt 
konvekció volt a meghatározó. Ez azt eredményezte, hogy a zivatarcellák nem a felszínről, 
hanem a  felszín  közeli  inverzióról  indultak,  tehát  a  felszíni  lokális  hatások másodlagosak 
voltak a szinoptikus skálájú rendező hatásokhoz képest.   

A zivatarok kialakulásához szükséges nedvesség már hosszabb ideje rendelkezésre állt 
a Kárpát-medencében, ami a Medárd időszakban gyakran előfordul. A nagytérségű folyama-
tokat egy gyenge mediterrán légörvény jelentette, amelynek az előoldali áramlási rendsze-
rében meleg levegő áramlott a Balkán-félsziget és a Kárpát-medence fölé. A ciklon áramlási 

3.4. ábra. Az alsó légkör (850 hPa, kb. 1500 m) állapota 2018.06.08. 15:00 UTC-kor az ECMWF modell 
alapján. A folytonos vonalak a 850 hPa szint magasságát, a színezett területek a szint ekvivalens potenciális 

hőmérsékletének eloszlását mutatják. A magas értékek jelzik a ciklon előoldalában elnyúló labilis zónát.
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rendszere vonalba rendezte a nedvességet is, így egy sávban nagyon erős konvektív insta-
bilitás alakult ki, amelynek térbeli eloszlása és eredete jól látható a hőmérsékletet és nedves-
séget egyaránt jellemző paraméter, az alacsony rétegek ekvivalens potenciális hőmérséklet 
mezejében  (3.4. ábra). A gyenge ciklon hatása a magasabb  rétegekben ugyancsak meg-
jelent  (az 500 hPa nyomásszinten ciklonálisra  forduló áramlásban),  illetve a  légörvényhez 
kapcsolódó jet-stream közeledésében, amelyek a szélnyírás és örvényességi advekció erő-
södésén keresztül támogatták a zivatarfejlődést (3.5. és 3.6. ábrák).

A vihar első hulláma még június 8-án a kora esti órákban végigvonult a Dunántúlon. Az Al-
földre lecsapó második hullám első jelei éjfél után jelentkeztek a radarképeken, egy rendkí-
vül erős, délről északra vonuló zivatar vonal formájában (3.7a. ábra). A 10 km magasságot 
meghaladó zivatarfelhők intenzív villámlással kísérve 9-én kora hajnalban már az Alföldön, 
az  NKM  Áramszolgáltató  Zrt.  területén  tartózkodtak,  megőrizve  a  zivatarlánc  struktúrát, 
amely a különösen heves zivatarrendszerek  jellemzője  (3.7b. ábra). Később ez a zivatar-

3.5. ábra. A középső 
troposzféra (500 hPa, 
kb. 5500 m) hőmérsék-
leti és áramlási viszonyai 
2018.06.08. 15:00 UTC-
kor az ECMWF modell 
alapján. A folytonos vo-
nalak az 500 hPa szint 
magasságát, a színezett 
területek a hőmérséklet el-
oszlását mutatják. A ziva-
tarláncot a légörvényben 
erősödő szél és a ciklo-
nálissá forduló áramlás is 

támogatta.

3.6. ábra. A magasabb légkör 
(300 hPa, kb. 9300 m) áram-
lási viszonyai 2018.06.08. 
15:00 UTC-kor az ECMWF 
modell alapján. A folyto-
nos vonalak az 300 hPa 
szint magasságát, a szí-
nezett területek a szél-
sebességet mutatják. 
A magasban erősödő 
szél ugyancsak támogat-
ta a zivatarok fejlődését.
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lánc-láncszerkezet  átmenetileg  megtört,  kissé  lelassulva  örvényes  struktúrát  mutatott 
(3.7c. ábra), ami azt jelentette, hogy egy adott terület fölött tovább tartózkodtak a zivatarok, 
több villámcsapással és nagyobb mennyiségű csapadékkal sújtva az adott területet. Végül 
a zivatar hűtötte hideg  levegő  ismét vonalba  rendezte a cellákat, amelyek északi  irányba 
elhagyták az országot (3.7d. ábra). A vihar átvonulása során a középfeszültségű hálózatban 
100-nál is több hibát regisztráltak elsősorban farádőlés és villámcsapás következtében.

Konvergencia és szélnyírás északi érintő hidegfront előtt (2019. június 27.)

A 2019. június 27-i helyzet a keleti országrész veszélyes konvektív időjárási helyzeteinek 
egyik jellegzetes példája (Horváth és Szilágyi, 2019). Egy hatalmas nyugat-európai anticiklon 
és egy keleti ciklon áramlási rendszerében északról érkező hidegfront mentén jöttek létre he-
ves zivatarok. Az északi irányból érkező hidegfronton a talaj közelében a Keleti-Kárpátok fölött 
alakult ki egy hullám. A 700 hPa-os szinten a front előtt torlódó levegőben jelentősebb nedves-
ség halmozódott fel, míg a magasban fújó jet stream magja előtt jelentős szélnyírás és dinamikus 
feláramlás jött létre. Végül az 500 hPa-os szinten – a talaj közeli hullámvetéstől nem zavartatva – 
megindult a hideg beáramlás (3.8. ábra). A magas  konvektív instabilitás (CAPE ~2000 J/kg), 
a hidegfront torlasztó hatása, valamint a nagy vertikális szélnyírás együttes hatása optimális 
feltételeket biztosított a Szlovákia keleti területei fölött gyorsan fejlődő zivataroknak.

3.7. ábra. Az átvonuló éjszakai zivatarrendszer az OMSZ kompozit radarképei alapján. a) 2018.júni-
us 9. 00:55; b) június 9 01:55; c) június 9 02:30; d) június 9. 03:20 helyi időben. A nyilak a zivatarláncok 

mozgását mutatják.
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3.8. ábra. Időjárási helyzet 2019. június 27-én 12 UTC-kor az ECMWF analízis alapján 2019. június 27-
én 12 UTC-kor.  A bal felső ábra a tengerszinti légnyomást, az alsó szintek (925 hPa) szélviszonyait és 
az 1500 m körüli magasság (850 hPa)  hőmérsékletét, a jobb felső ábra a 3000 m körüli magasság (700 hPa) 
szél és nedvességviszonyait jelzi. A bal alsó ábra az 5500 m körüli magasság (500hPa) szél és hőmérséklet 

viszonyait a jobb alsó ábra a 9000 m (300 hPa), azaz a jet stream rétegének szélviszonyait jelzi.

3.9. ábra. A frontok helyzete és a látható tartományú EUMETSAT műholdkép 2019. június 27-én 
14 UTC-kor. A fekete vonal az északi hidegfront előtti instabilitási vonalat jelzi.
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Az ország  keleti  részére  kora délután északról  érkezett  a  hidegfront. A hullámzó  front 
előtt egy konvergencia vonal jött létre, amelyen heves zivatarcellák alakultak ki, A hidegfront 
nyugati szárnya, ahol nem következett be hullámvetés, a Dunántúl középső részéig jutott el, 
és a keletinél jóval laposabb lévén csak kevesebb és gyengébb zivatart okozott. (3.9. ábra).

A  keleti  területeken  végigvonuló  zivatarrendszerben  15  km magasba  nyúló  szupercel-
la párok  is kialakultak (3.10.ábra). A cellákhoz tartozó szél olyan erős volt, hogy a MAVÍR 
220 KV-os vezeték hálózatának oszlopait is kidöntötte. Nem lehet kizárni, hogy többfelé tor-
nádó vagy erős légzuhatag is kísérte a cellák átvonulását.

A fenti eset jól tükrözi, hogy milyen jelentős szerepe van a front behullámzásának az előtte 
kirobbanó zivatarok szempontjából. A hullám melegszektorában kialakuló konvergencia vo-
nalak nem csak a zivatarláncokat segítik, de az azokon létrejövő szupercellák kialakulásához 
is kedvező feltételeket teremtenek, mivel a környezetükben általában nagyobb a szélnyírás. 

Viharzóna: konvektív instabilitás, frontális emelés és szélnyírás együttes 
hatása (2016. július 13-14.)

Viharzóna alatt egy olyan, gyakran országrésznyi területet értünk, ahol akár több napon ke-
resztül napi rendszerességgel kialakulnak heves zivatarrendszerek, zivatarláncok vagy szuper-
cellák. Megjelenésük egy jól meghatározható szinoptikus képhez köthető: Európa északi-észak-
nyugati területin hűvös, a déli területeken rendkívül meleg levegővel és a két légtömeg között 
hullámzó, nagyon lassan mozgó frontális zónával. Gyakran előfordul, hogy a Földközi-tenger 

3.10. ábra. A vihar legerősebb zivatarcellái speciális színezésű EUMETSAT műholdképen (fi nomfel-
bontású,látható és 10.8 µm infravörös csatorna kompozitképe) 2019. június 27. 12:25-kor. A képen 

megfi gyelhető a két legerősebb zivatarfelhő rendkívül magasba nyúló felhőcsúcsai.
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nyugati felébe leáramló hideg levegő mediterrán ciklont hoz létre, így a frontális hullám ezáltal 
még mélyebb lesz. Ebben a nyitott hullámban jön létre a viharzóna. Ilyen időjárási helyzet volt 
többek között 2017. július 24-én (Horváth, 2017b) és 2016. július 13-án hazánk felett (Horváth, 
2016a), vagy 2016. június 29-én Szerbia északi részén (Horváth, 2016b). 

Az alábbi  2016. július 13-14-i helyzet bemutatja, hogy a térségünk felett kialakuló viharzóná-
ban több hullámban, két napon keresztül hogyan alakultak ki heves zivatarok, zivatarrendszerek.  

A szinoptikus skálájú időjárási helyzet a heves nyári viharokra nézve tipikusnak mondható: 
Európa délkeleti részén felhalmozódó meleg levegőt egy lassan mozgó hidegfront választot-
ta el a Nyugat-Európát elárasztó hűvös légtömegektől (3.11. ábra). A keleti irányba áthelye-
ződő hidegfront mentén már július 11-én heves zivatarok alakultak ki Németországban, illet-
ve 12-én Ausztriában. A hidegfront a Kárpát-medencéhez érve lelassult, és több léghullámra 
szakadt,  végül  csak  14-én  árasztotta  el  a  hűvösebb  levegő  az  országot. A  frontrendszer 
lassulása azonban a felső légkörre nem terjedt ki, így a magasabb szinteken (kb. 5 km) lévő 
hidegebb léghullám megállás nélkül haladt keleti irányba (3.12. ábra), és sodródott a meleg 
levegő fölé, jelentős instabilitást okozva 13-án délután.

A frontrendszerhez tartozó nedves szállítószalag is a térségünk fölé ért, nagy mennyiségű 
specifi kus nedvességet (5-7 gramm/kg) szállítva a 3000 m körüli rétegekbe. Végül a nagy 
magasságokban fújó jet stream is a megtorpanó hidegfront előtti meleg szektor fölé került, 
optimális dinamikai feltételeket biztosítva az örvénylő zivatarfelhők kialakulásához.

Ilyen időjárási helyzetben gyakran előfordul, hogy az Alpokon átkelő, keleti irányba mozgó 
hidegfront a talaj közelében több egymást követő hullámra, konvergencia vonalakra bomlik. 
Az első  léghullám általában még nem  jut  túl a Nyugat-Dunántúlon, azonban a magasabb 
légkörben a  fentiekben  leírt hatások miatt a következő konvergencia vonalakat már egyre 
jobban támogatja a labilisabbá váló légkör. Ezúttal is hasonló jelenség történt.  

3.11. ábra. A tengerszinti légnyo-
más (folytonos vonalak), a 925 hPa 
(kb. 800 m magasság) szélmező és 
a 850 hPa (kb. 1500 m) hőmérséklete 
(színezett területek) az ECMWF ana-
lízis alapján 2016. július 13. 00 UTC-
kor. Nyugat-Európa és Dél- Délke-
let-Európa között éles hőmérsékleti 

különbség alakult ki.
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Az első gyenge hullám július 12-én a délutáni órákban sodródott be a nyugati or-
szágrész fölé. A konvergencia vonal mentén megjelentek a zivatarok, azonban ahogy 
a konvergencia vonal az Alpokat elhagyva a száraz és meleg levegőjű Dunántúl fölé 
sodródott, a zivatarok jobbára eltűntek. A cellák között azonban éppen a konvergencia 
vonal mentén létrejött szélfordulást felhasználva kialakult egy örvénylő zivatarcella is, 
amelyet nemcsak a légköri labilitás (konvektív instabilitás), hanem a cella saját örvénylő 
rendszere is fenntartott. A zivatarfelhő így képes volt behatolni a meleg szektorba, és ott 
sokáig fennmaradt, és egészen a Bakony vonaláig sodródott. 

A front második hulláma másnap (július 13-án) hajnalban vonult át a Dunántúlon, hatásá-
ra átmenetileg északnyugatira fordult a szél. Az alacsony szinten beáramló hűvösebb levegő 
vezető éle délutánra a Tisza vonaláig jutott, viszont a Dunántúl felett az átkeveredés és 
a napsütés miatt már nem lehetett kimutatni a jelenlétét. A Tisza vonalában viszont délután 
éreztetni kezdte a torlasztó hatását, melynek nyomán Miskolc - Tisza-tó vonalon, valamint 
Bácskában erős zivatarok alakultak ki (3.13. ábra). Ez a vonal csak lassan mozdult kelet felé, 
ezért a vonal mentén kialakuló, egymás mögött fejlődő-haladó és egymást erősítő zivatarok 
egyre erősebb lettek, és egy-egy sávban igen nagy mennyiségű csapadékhullást és szelet 
okoztak, így pl. a Tisza-tó menti Poroszlón pár óra alatt 120 mm csapadék hullott le.

A front harmadik hulláma július 13-án a délutáni órákban jelent meg a nyugati határon. 
A léghullám mentén az előző naphoz hasonlóan ismét egy szupercella alakult ki, amely a Ba-
kony északi oldalán haladt keleti irányba, illetve a szlovén határon újabb fejlődő konvektív 
rendszer jelent meg (3.13. ábra).  Az este közeledtével a délnyugatról közeledő rendszer is 
felerősödött, és a Bakony északi oldalán vonuló szupercella mellett a Balaton nyugati részét 
is elérte egy örvénylő zivatar. A második szupercella   végigvonult az északi part mentén, 
útját orkán erejű szél, igen aktív villámlás és pusztító jégesők kísérték. A nyugati medencét 
elérő cellából 19:40-kor még csak 25,5 m/s (92 km/h) széllökést mért a Keszthelyi-öbölben 

3.12. ábra. Az 500 hPa nyomásszint 
magassága (folytonos vonalak), szél-
viszonyai és hőmérséklete (színezett 
területek) 2016. július 13. 12 UTC-kor 
az ECMWF analízis alapján. A magas-
sági hideg teknő keletre sodródásával 
a magasban megindult a hideg levegő 
beáramlása Közép-Európa fölé, amely 

jelentősen labilizálta a légkört.
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felállított mérőcölöp, azonban 20:05-kor már Zánkán 30,7 m/s (110 km/h) széllökések vol-
tak. A szupercella  tovább erősödött, amikor elérte a Balaton keleti medencéjét, Balatonfü-
reden 32,3 m/s (116 km/h), az Alsóörs-Siófok vonalon, tóközépen lévő mérőcölöpnél pedig 
35,7 m/s (129 km/h) széllökéseket hozott létre. A Balatonnál átvonuló zivatarcella feláramlási 
csatornája fölött kialakult, a felhőtetőből kinyúló ún. túlnyúló felhőcsúcs a cella különleges erős-
ségét jelzi, és a radarmérések szerint 14 km magasságba tornyosult. A Siófokhoz közeledő ör-
vénylő zivatarcella jellegzetes ívelt felhőzete ugyancsak megfi gyelhető a 3.14. ábrán. A balatoni 
zivatarokat okozó harmadik hullám összeáramlási  rendszerében délnyugati  irányba  fejlődve 
újabb zivatarok jöttek létre, majd valószínűleg ez a rendszer is hozzájárult ahhoz, hogy előtte 
az Alföldön 22 órára újabb heves zivatarzóna alakult ki, vélhetően újabb szupercellákkal.

A harmadik vonal keletre vonulását követően az éjszaka folyamán nyugat felől még egy 
negyedik  konvektív  rendszer  érte  el  az  országot,  melynek mentén  a  kora  reggeli  órákra 
a Dunántúlon  láncba  rendeződő  zivatarok  ismételten  viharos  szelet  és  nagy mennyiségű 
csapadékot okoztak. Ez a negyedik rendszer már a légtömeg cserét is jelentette, így 14-én 
a Dunántúlt fokozatosan kitöltötte a hidegebb és stabilabb levegő, véget vetve a heves ziva-
taroknak. Két nappal később ez a hidegfront egy ciklon kifejlődésénél játszott meghatározó 
szerepet, amely ugyancsak markánsan befolyásolta hazánk időjárását. 

Az ország felett több hullámban átvonult zivatarok hatására változatosan alakultak a legerő-
sebb széllökések. A szupercellák átvonulását 20-30 m/s széllökések jelezték, de a Tisza-tavi 
heves zivatarok 31 m/s-os szelet okoztak Poroszlón. Mivel a zivatarcellákból kifújó szél viszony-
lag kis területre koncentrálódik, így a mérésekhez képest több helyen lehetett viharos széllökés. 

3.13. ábra. Az OMSZ országos kompozit radarképe 2016. július 13. 16:05 UTC-kor. A korábban nyugatról 
átvonult konvergencia vonal hatására a Tiszánál és Bácskában zivatarok alakultak ki. Nyugatról egy újabb 
léghullám hatására zivatarok érték el az országot, köztük egy szupercella, amely Zala fölött a Bakony 

irányába mozdult.
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A fentiekből látható, hogy a viharzóna két nap alatt szinte az egész országban he-
ves zivatarokat, többfelé szupercellákat okozott. A károk valamennyi áramszolgáltatót 
érintették. A meghibásodások az egymást követő hullámokban olyan sűrűn következtek 
be, hogy az  elhárítást nem győzték a szakemberek. Sokfelé napokig nem volt áram 
a farádőlések, a közvetlenül a szél okozta vezetékszakadások és a villámcsapások mi-
att. Úgy a meghibásodások számát, mint a hibák súlyosságát tekintve a bemutatott vi-
harzónához kapcsolódó helyzetek okozták a legnagyobb problémát.

Összefoglalás

A fentiekben bemutatott esettanulmányok tükrözik a térségünkben előforduló legerősebb 
konvektív helyzeteket. Az első esetben egy magassági hidegörvény okozta az első és har-
madik konvektív komponens (konvektív instabilitás és szélnyírás) megerősödését. A máso-
dik esetben a második komponens (a konvergencia) is megjelent egy átvonuló hidegfront 
képviseletében. A harmadik vizsgált esetben mindhárom konvektív komponens határozottan 
jelen volt a hullámzó, markáns hidegfront  előtti labilis prefrontális területeken.

Az áramszolgáltatást veszélyeztető időjárási helyzetek közül a fentiekben bemutatott lég-
köri konvekció a leggyakoribb esetek közé tartozik. A zivatarokhoz kapcsolódó hirtelen le-
csapó, impulzív szél a korábbi tanulmányokban bemutatott esetekhez hasonlóan elsősorban 
a farádőlésekkel okoz vezetékszakadást, azonban a 120 km/h-t elérő széllökések képesek 
a vezetéket is közvetlenül leszakítani. A forgó zivatarok – szupercellák – különösen nagy 
energiájukkal a 220, illetve 400 KV-os oszlopokat is meg tudják rongálni. Gyanítható, hogy 
volt olyan oszlopkidőlés, amelyet a szupercellából kinyúló tornádó okozhatott, a tornádó-
nak viszont egyik légvezetékrendszer sem tud ellenállni. Oszlopkidőléseket légzuhatagok is 

3.14. ábra. A Siófok felé közeledő szupercella fényképe 2016. július 13. 18:20 UTC-kor.
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okozhatnak (Kaňák et al., 2007), melyek gyakori kísérői a szupercelláknak, és a magas szél-
sebesség (akár 120-180 km/h) mellett nagyon erős szélnyírással is járnak (a szélmaximum 
a talaj fölött 20-50 méter magasságban található). A konvektív vihar egyik speciális típusa 
a „derecho” (Johns és Hirt, 1987). Ez az elnevezés olyan hosszúéletű mezoskálájú rendsze-
rekre vonatkozik, melyek már országos méretben képesek pusztító károkat okozni. Az újabb 
definíciója alapján pl. a 25 m/s feletti széllökés zóna legalább 650 km hosszú és 100 km széles 
(Corfidi et al., 2016). Hasonló jellegű viharok Európában ritkák, Magyarországot 2017.08.10-én 
és 2017. 09.17-én (Sipos et al., 2021) részben érintették derecho-jellegű viharok. A viharzónák-
hoz hasonlóan a derechók is komoly veszélyt jelentenek az áramellátásra.

Míg a téli intenzív ónos esős helyzetek, illetve a viharciklonok viszonylag ritkán for-
dulnak elő, addig a heves zivatarok minden nyáron kialakulnak. A zivatarok pusztító 
ereje azonban alapvetően a nagytérségű időjárási folyamatoktól függ, amely a konvektív 
komponensek erősségét meghatározzák. 

Az elektromos hálózat sérülékenysége jól példázza, hogy az ipari társadalom minden 
fejlettsége ellenére mennyire függ a természet erőitől…
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