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ELOSZO

A 21. szazad modern tarsadalma rendkivil érzékeny az infrastrukturara, azon beldl is
az aramszolgéltatasra és a kozlekedésre. A hazankban eléforduld szélsGséges idbjarasi
helyzetek éppen az infrastruktura e két érzékeny teriiletét veszélyeztetik legjobban. Egy
intenziv havazas, héfuvas napokra képes egy-egy regio kozlekedését megbénitani, egy
heves zivatarrendszer okozta aramkimaradas tobb szaz telepilésen neheziti meg az életet.
A kozvetlen viharkarokon tul tarsadalmi szinten jelentés vesztesegek keletkeznek az aram-
hiany okozta termelés kiesés kovetkeztében, vagy amiatt, hogy a kozlekedési nehézségek
folytan a dolgozdk nem tudnak bejutni a munkahelylkre. A lakossagot ugyancsak kozvet-
lendll érintik a viharok okozta elektromos ellatasi zavarok, példaul a fagyasztdk kiolvadasa
vagy az elektromosan vezérelt haztartasi rendszerek, f(it6 berendezések leallasa folytan.

Az infrastrukturat karositd szélséséges idéjarasi helyzetek meteoroldgiai szempontbdl
harom f6 csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba tartoznak a téli vegyes halmazallapotu
csapadékrendszerek, mindenekel6tt az 6nos eso, és a vizes-tapadd ho, amelyek, egyarant
veszélyeztetik a kozlekedést és az aramszolgaltatast.

A masodik csoportot alkotjak az év barmely szakaban eléfordulé viharciklonok, amelyek el-
s6sorban a nagy tertleteken, hosszan fUjé orkan erejii széllel okoznak sulyos tizemzavarokat.

A harmadik csoportot a légkori konvekcioval (zivatarokkal) kapcsolatos jelenségek képe-
zik. A zivatarokkal jar6 heves szélviharok és az intenziv villamlas mindenekel6tt az elektro-
mos tavvezetéekek haldzatban okoz tomeges meghibasodasokat.

A szélsGséges idéjaras a teljes villamos energia elosztd haldzatot érinti. A legérzékenyebb
a kisfeszliltségl halozat, amely legjobban ki van téve a szél, a tapado ho, illetve a villamlasok
hatasanak. Ezt koveti a kozépfeszUltségl halozat, ahol a hibék gyakorisagat erdsen megnoveli
az a tény, hogy sok az erdds terlleten athuzodd vonal, ahol vezetéket veszélyeztetd agtorések,
faradélések gyakorisaga még a nem rendkivll er@s viharoknal is magas. A légkdri folyamatok
nem kimélik a nagyfesziiltségli halézatot sem, az intenziv dnos esdk, vagy a zivatarokhoz kap-
cs0l6do forgoszelek az ers oszlopokra, illetve vezetékekre is veszélyt jelenthetnek.

A bemutatasra kerUld id6jarasi helyzetek rendkivil nagy karokkal jartak, és amellett hogy
egész orszagrészekben okoztak aramkimaradasokat, a kdzlekedésben is fennakadasok ke-
letkeztek, helyenként még épitmények is megrongalddtak.

Jelen kiadvany célja, hogy atfogd képet adjon a fenti szélséséges idéjarasi helyzetekrdl,
segitve azok id6ben torténd felismerését, a varhatd kareseményekre valo felkészulest.



1. FEJEZET

A TAPADO HO ES AZ ONOS ESO HATASA
AZ ARAMSZOLGALTATASRA

Az infrastrukturara a téli idészakban leggyakrabban az énos esével és a tapadd hoval
jaré idéjarasi helyzetek jelentenek problémat. A kozlekedés mellett az aramszolgaltatasban
is sulyos zavarok keletkezhetnek, amikor a vezetékekre ratapado nagy mennyiségi ho, vagy
rafagy6 6nos esé jelentds tobbletterhelést okoz. Ehhez jarulnak hozza a tdmeges agtorések,
fakidélések amelyek az erdés teriileten athaladd vezetékeknél jelentésen megnovelik a hi-
baeseményeket. Jelen fejezet a tapadd havas, illetve dnos esés idéjarasi korliiményeket,
illetve az ilyen vegyes halmazallapotu csapadékok vezetékekre vald hatasat mutatja be.

Téli vegyes halmazallapotu csapadék és hatasa a tavvezetékekre

A vegyes halmazallapoti csapadék formai kozll elsésorban az 6nos esé és tapadd hé
okoz problémat, az el6bbi akar mar kisebb csapadékmennyiségben is. Ha a felsiklo meleg
aramlashoz kotheté id6jarasi helyzetekben kialakuld inverzié csucsa hatarozottan a pozitiv
tartomanyba nyulik, a talaj kdzeli rétegekben viszont megmarad a fagyos levegd, akkor egy
légoszlopban egyszerre tobbféle halmazéllapot is eléfordulhat (1.1. bra).

A negativ hémérsékletli, magasabb rétegekbdl hullé hé nem olvad el azonnal, amikor
a pozitiv hémérsékletli tartomanyba ér, vizessé konnyen tapaddva valik. Ha ebben az al-
lapotban éri el a felszint, akkor megtapad az agakon, vezetékeken, intenzivebb csapadék
esetén jelentésebb mennyiségben fel is halmozddik. A tapadast segité adhéziés erd akkor
a legnagyobb, ha a h6 20%-ban tartalmaz vizet, illetve egyenletes, nem turbulens szél is
fuj, amely egyenletesen ranyomja a havat a felszinre (Wakahama et al., 1977). A tapadd
hé tobbnyire a -0.5 és 2 °C hdmérsékleti tartomanyban alakul ki. A tapadas szempontjabol
azonban ugyancsak fontos a vezeték vagy a targy felszinhémérséklete valamint a horéteg és
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1.1. abra. A vegyes halmazallapoti csapadék kialakulasa a légkdri inverzio kiilénb6zd szakaszain.
Ha az inverzi6 egy elegend6en magas hegyoldalon alakul ki, akkor kisebb tavolsagon beliil t6bb
csapadékfajta is kialakulhat.

a levegd kozotti héfluxus (Admirat et al., 2008). Ez a konvektiv jellegli héfluxus, valamint
a ho viztartalmanak parolgasa és a jég szublimacidja szabalyozzak a felhalmozodott ho
viztartalmat és valtoztatjak annak strukturajat. Akornyezd leégaramlas viszont modosithatja
a horéteg levegd tartalmat - erés szénél a horéteg tomorebbé valik, kevesebb lesz benne
a levegBbuborék és a hd slirlissége ezaltal jelentésen megnd (extrém esetben elérheti
a 700-800 kg m* értékeket). Ha a viztartalom tdl magas lesz (pl. meghaladja a 40%-ot)
a horéteg latyakosséa valik és leesik a vezetékrél. A felhalmozddési folyamat bonyolult
is lehet, ha kulonbozé halmazallapotu csapadék valtja egymast. Példaul a vizes horéteg
a leh(ilés és a szél hatasara eljegesedhet, vagy ha korabban 6nos esé volt, akkor pedig
a mar kialakult 6nos bevonaton torténhet a hé lerakodasa. A hofelhalmozddast segitheti
az is, hogy a vezetékek altalaban sodort erekbdl allnak, a fadgak riicskdsek, igy nagyobb
fellet all rendelkezésre a tapadashoz. Atéli csapadék és tapado ho vizsgalatanak széles
nemzetkdzi szakirodalma van (példaul: Nygaard et al., 2014., Gulyas et al., 2012, Thomp-
son et al., 2004), a hazai el6rejelzésével legrészletesebben Somfalvi-Téth és munkatarsai
foglalkoztak (Somfalvi-Toth, 2015; Somfalvi-Téth és Simon, 2023).

Az 6nos esd megtapadasa a tapadé honal joval egyszer(ibb és egyértelmiibb folyamat.
Az elektromos halézat szempontjabdl érdemes figyelembe venni, hogy a kabelre, vagy
oszlopra csapddo vizesepp szétfroccsen és vizpermet alakul ki, amely joval hatékonyab-
ban tapad meg a feliileten, mint a nagyobb vizcseppek. A gerinchalézatot képzd 400 KV-
os vezetékeknél gyakran kettd, esetleg harom sodrony is megy szorosan egymas mel-
lett, egyetlen fazis vezetbjeként. Az egyik sodronyra racsapodo szétfroccsend vizpermet
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1.2. abra. Vizcseppek szétfrdcesenése a vezetékeken. A szétfréccsenés kdvetkeztében kialakulo viz-
permet hatékonyabban tapad a kbzeli vezeték sodronyokra vagy a tartéoszlop stirlibb vazszerkezetére.

nagyobb eséllyel hullik a parhuzamos vezetékre, ndvelve az 6nos es6 megtapadasanak
hatékonysagat. Hasonlo jelenség figyelheté meg a magas, slrl szerkezeti tartdoszlo-
poknal is, ahol a tartdgerendakra hulld és szétfroccsend viz kdnnyebben rafagy a fagyott
szerkezetre mint egy sima pozna esetén (1.2. 4bra).

A pozitiv hémérsékletli tartomanyba nyuld inverzio esetén mégsem alakul ki minden eset-
ben 6nos es6. Ha a talaj kozeli hideg réteg elég vastag, akkor a belehull és tulhiilé vizcseppek
egy id6 utan Ujrafagynak és fagyott es6 forméjaban érik el a talajt (1.1. abra also része). Az dnos
esd szamszer( elOrejelzéséhez figyelembe kell venni a csapadékelem esési sebességét (ami
nagyban fligg a méretétdl), a kdrnyezetével vald termodinamikai kélcsénhatasokat, amelyhez
specialis modell futtatdsara van szlikség (Geresdi et al., 2000, és Geresdi, 2004).

Az alébbiakban bemutatasra keriilé négy idéjarasi helyzetben a tapado hé, a tapadd hé és
az 6nos esod egyutt, illetve az intenziv 6nos esd dnmagaban okozott nagy terlleteken veze-
tekszakadasokat. Az esetekbdl lathatd, hogy sokszor finom részleteken mulik, méskor viszont
az id6jarasi folyamatok altal egyértelmlen meghatarozott modon dél el, hogy eléalinak-e a t6-
meges meghibasodasok, igy szélséségesnek tekinthetd-e az adott id6jarasi helyzet.

Tipikus tapado havas idojarasi helyzet: 2017. januar 13.
2017. januar 13-an el0sz0r az orszag nyugati megyéiben hullott helyenként 25 mm-t

meghaladd majd a kozépso és keleti teruleteken is 15-20 mm mennyiséget elérd csapadek,
meghatarozdan ho formajaban. A csapadékot élénk, helyenkent erds (Iokésben 45-55 km/h)
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ECMWF-CEDA Hémérséklet (°C) [850 hPa] 2017. jan 13. péntek 06:00 §

szél Kkisérte. A havazas fenna- [fuesconmens om et o on o pevesoson |
kadasokat okozott a kozleke- s
désben, de a legnagyobb karok
az aramszolgaltatasban jelent-
keztek. A 20-25 KV-os, jellemz6-
en a falvak vagy kisebb vérosok
ellatasat  biztosito  halozatban
keletkezett karok miatt tobb mint
90 telepiilés maradt aram nélkul. §
A tomegesen jelentkezd hibak el-
haritasa tobb napot vett igénybe.
Az elektromos vezetékrendszer-
ben keletkezett karok egyértel- : < g 0 B I R g
mien a nedves, tapadd hora ve- 1.3, abra. ld6jarasi helyzet 2017. 01. 13. 06 UTC-kor az ECMWF analizis
zethetOek vissza, amely kisebb alapjan. A szinezett teriiletek a 850 hPa nyomasi szint (kb. 1500 m) szint
részben a vezetékekre tapadva homersekletét, a folytonos vonalak a tengerszinti Iégnyomast, a szélzaszlok
okozott szakadast, nagyobb @ 925hPanyomasiszint (kb. 500 m) szélviszonyait mutatjak. A ciklon meleg
részben pedig a hoval tilterhelt szektoraban fujo erds szél at tudta keverni a talaj kozeli fagyott levegdt.

o e T

agak tortek a vezetékekre. S

2017 év janur idéjarasa szokatlanul hideg =1 . —
volt. A hénap elején betord sarkvidéki hideg le- o 9;%/; :
veg0 hatasara a minimum hémérséklet sokfelé e X

-15 fok ala sullyedt. A széraz id6ben csak vékony
hoéfelszin, vagy teljesen hdmentes teriiletek jel-
lemezték a talajallapotot, ezért a talaj mélyen le
tudott hiilni. Az atmeneti enyhllés januar 12-én
érkezett térséglnkbe egy mediterran ciklon nyo-
mén, amely gyorsan fejlddd, dinamikus rendszer
volt (1.3.abra). Az erds elboldali aramlasi rend-
szer képes volt felkeverni a talaj kozeli hideg leve-
gbtis, igy nem alakult ki olyan erds inverzio, amely
onos esét okozott volna (1.4. abra). Aciklon gyor- ~ ~| : RN,
san haladt keleti irdnyba, a hatoldalan erds hideg N e
bearamlassal (1.5. abra). A terséginkbe betord 14 spra. A pudapesti radiészonda altal mért vertikélis
hidegfront mentén feltorlodd nedves levegbbdl profil 2017.01.13. 12 UTC-kor. A telitett légoszlopban
(1.6. abra) intenziv csapadékhullas indult, amely  a hémérséklet a magasséggal monoton csokkent, a tala-
rovid havas es6s periodust kovetbéen havazasba jon is csak kevéssel volt 0 °C felett.

ment at. Az intenziven hullé vizes ho, az élénk,

és idénként erds szél megteremtette a feltételt a hd megtapadasara. A tapado havat elése-

githette az is, hogy a megel6z6 rendkivil hideg periddus sorén a tereptargyak, vezetékek
jelentésen lehliltek, a felmelegedés csak egy rovid idészakra korlatozodott.
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ECMMWF-CEOA Nyamés (e oL 2017 an 15 poren 1050 - AR L 1.5. abra. IdGjarasi  helyzet
e , e : B 2017.01.13-an 18  UTC-kor

£ S Witk g az ECMWF analizis alapjan.
A szinezett teriiletek a 850 hPa
nyomasi szint (kb. 1500 m) szint
hémérsékletét, a folytonos vonalak
a tengerszinti légnyomast, a szél-
zaszlok a 925 hPa nyomasi szint
(kb. 500 m) szélviszonyait mutat-
jak. Ahidegfront (kék vonal) mégott
hideg levegd aramlott az orszagba.

R Ao e P g N 1.6. abra. A talajkozelben az or-

e szégba érkez6 hidegfront konver-
genciéja intenziv csapadékot oko-
zott az OMSZ kompozit radarképei
alapjan 2017.01.13. 10 UTC-kor.
Az abran lathato zaszlokkal jelzett
pontok a dunantuli és a kelet-ma-
gyarorszagi &ramszolgaltato éltal
jelzett vezeték meghibasodasokat

jelzik.

Nem tipikus tapadé havas helyzet: 2017. aprilis 19.

A 2017. aprilis 19-i rendkivuli id6jarasi helyzetet kivaltdja alapvetéen tapadd ho volt,
de az eset két szempontbol sem tekinthetd tipikusnak: egyrészt szokatlanul késon, ta-
vasszal tortént egy ilyenkor ritka er6sségl sarki hidegbetorés soran. Az el6zé esettel
szemben itt nem voltak tulhilt tereptargyak, a nagytomegben megtapad6 havat az in-
tenziv vizes allagu hoesés és a gyakran viharos szél valtotta ki.

A masik meghatérozo tényezé az volt, hogy a fakon megjelend levelek nagysagrenddel
megndvelték a ho lehetséges tapadasi feliiletét. A legtdbb csapadék a Biikkben és a Matra-
ban hullott 40-50 cm vastag horéteget hozva létre. Becsulhet6en itt egy atlagos méreti fara
1000-3000 kg-ot is meghaladd tdmeg( ho tapadt meg, ami agtorésekhez, fakidélésekhez ve-
zetett. Az aramszolgaltatok beszamoldi szerint a tomeges vezetékszakadasokat alapvetéen
afaradolések okoztak. Kritikus helyzetallteld a Blkkben és a Matraban ahol a hegyi telepllések
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megkozelithetetlenné valtak és egész vezeték- M
szakaszok rongalodtak meg stlyosan (1.7. abra). &
Nagyszamu vezetékszakadas volt a dunantuli és &
az az alfoldi megyékben is, annak ellenére, hogy ott
a csapadék mennyisége a legtobb helyen nem halad-
ta meg a 25 mm-t és a hdmérséklet nem ment fagy- £
pont ala. A levelekre ratapadd hé azonban ittis meg- B
torte az agakat, amelyek az er6sodd északi szélben 7 : '
a.v,e Zetekekr? eSt,e k Mm.deZt ?lat?maSthak a’z otta- 1.7. abra. Villanyvezetékre szakadt agak a Blkkben.
ni aramszolgaltatok hibajelentései is: a vezetekekre /. 7510 folvstele). A képen jol lathato, hogy
hullo agak miatti hibak szamahoz képest elenyesz0 20, havazas mér leveles allapotban érte a fakat.
volt a spontan vezetékszakadasok szama.

A havazas el6tt mar két nappal korabban megindult a sarkvidéki eredetl hideg le-
vegb felhalmozddésa, majd annak északi-északkeleti iranybdl torténé bearamlasa Eu-
ropa kdzponti terlletei folé. Eurdpa északnyugati része felett megerésddd anticiklon
peremén felgyorsuld hideg levegé aprilis 19-én elérte a Karpat-medencét. Az északrol
délre mozgd hidegfronton két hullam is fejlédésnek indult, az egyik Eszak-Olaszorszag,
a masik pedig éppen hazank térsége folott. A térséglinkben létrejovo és mélyild hullam
aprilis 19. 06 UTC-re egy markans légorvénnyé fejlédott (1.8. abra), amelynek magja
délutanra az orszag kozépsd és déli tajai folé mozdult.

A ciklon allapotat a legfejlettebb stadiumaban, aprilis 19. 12 UTC-kor vizsgalva latha-
t6, hogy a magasabb szinteken is hazank felett volt a ciklon centruma, vagyis a ciklon
tengelye nem délt a magassaggal (71.8-1.9-1.10. abrék). A szinte flggéleges tengellyel
rendelkezd ciklonallapot a gyorsan fejl6dé, de lassan mozdulé |égorvényekre jellemzé.

ECMWIF-E Homérs kit (°C) [850 hPa) 2017,04.16. szerda 06-00
ECMWEF-E Nyomds (hPa) MSE 2017.04.19. szerda 06:00

= 73 2

1.8. abra. [dGjarasi helyzet
2017. &prilis 19. 06 UTC-kor
== az ECMWF analizis alapjan.
L A folytonos vonalak a tenger-
szinti légnyomast a szinezett
teriiletek a kb. 1500 m magas-
2 sagu (850 hPa nyomasu) szint
hémeérsékletét, a szélzaszlok
pedig a kb. 800 m magassagu
(925 hPa nyomasi szint) szél-
viszonyait abrazoljak.
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1.9. abra. A légkér nedvesség aramait legjobban jellemz6 3000 m kériili szint (700 hPa nyomasi szint)

szélmezeje, a 700 hPa szint magassaga (folytonos vonalak) és a specifikus nedvesség (szinezett

teriiletek [g/kg]) viszonyai 2017. &prilis 19. 12 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan. A nyilak a ciklonban
felcsavarodo nedves széllitdszalagokat mutatjak.

#C) [500 hPa] 2017.04 20. csUIBridk 06:00]
) hPa] 2017.04.20. csitbridk 06:00,

teriiletek), és a nyomasszint magassaga (folytonos vonalak) 2017. aprilis 20. 06 UTC-kor az ECMWF
analizis alapjan.
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MEANDER JelenidG 2017. dpr 19. szerda 20.30 .
MEANDER Szél (m/s) 10m 2017. dipr 19. szerda 20:30 (i

1.11. ébra. A 10 m magassagban fujo szél és a csapadék eloszlasa a MEANDER nowcasting rendszer ana-
lizise alapjan 2017.aprilis 19. 20:30 UTC-kor. A z6ldes szin(i tertiletek az esbs, a sziirkés amyalatu teriiletek
a havas (vilagosabb) és havas esds (sététebb) térségeket mutatjak. A C betii a ciklon centrumat jeldli.

Atipikusan nedvességet szallitd 3000 m magassagban (700 hPa nyoméasszinten) a ned-
vesseg mezejében jol kivehetd a délnyugatrol északkelet felé, majd a ciklon északi teru-
letein visszafelé hajlo nedves szallitészalag (1.9. abra). Ez a nedves széllitészalag volt
felel6s az északi kozéphegység lehullott rendkiviili mennyiségi hoért. Amég magasabb,
5000 m koruli rétegekben ugyancsak jol megfigyelhetd, hogy a sarkvidékrdl kitord hideg
levegd Ko6zép-Eurdpa folott leszakadva egy onallé hideg magot hoz Iétre (1.10. &bra).
A csapadék halmazallapotanak meghatarozasara az OMSZ nowcasting rendszerének
segitseégevel tortént (Horvath et al., 2015). A havazas az Alfoldon kezdédott és a veze-
tékekre dél6 agak nagy terileten vezetékszakadasokat okoztak. Az objektiv analizisbél
lathatd, hogy a nap folyaman az orszag felett atvonuld ciklon hatoldalan az erés széllel
egyutt hullott a ho, illetve az északi kozéphegységben folyamatosan havazott (1.71. bra).
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ECMWF-CEDA H5m6 éklet (°C) [850 hPal i:‘%

ECMWF-CED. Ny‘ornl (hPa) MSL 20186. j;
ECMWF-CEDA Szél (m)ﬁ) (825 hPa] acﬁ'a.j n

1.12. abra. A tengerszinti légnyomas (folytonos vonalak), a 850 hPa nyomasi szint hémérséklete (szi-
nezett teriiletek), a 925 hPa szélviszonyai, valamint az id6jarasi frontok 2016. 01.06. 15:00 UTC-kor
az ECMWF analizise alapjan.

|WRF_FEJLESZT Homérséklet (°C) 2016. jan 06. szerda 16:00 | e
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1.13. dbra. A WRF modellel szamitott hémérsékleti mezéb6l készitett vertikalis metszet délnyu-
gat-északkeleti iranyban 2016. 01.06-an 16. 00 UTC-kor. Lathat6 az 6nos esét okoz6 vastag pozitiv
hémérsékleti tertilet és az alatta elhelyezkedd fagyos légréteg.
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Onos esé és ho egyiittes hatasa: a 2016. januar 6-i id6jarési helyzet

A 2016. januar 6-i 6nos esd jelentds karokat okozott a déli és kozépsd orszagrész infra-
struktarajaban, elsésorban a tavvezeték-halézatban. A nagyszamu vezeték szakadas hatte-
rében a vegyes halmazallapotu csapadék allt: elészor onos esé fagyott az dgakra és vezeté-
kekre, majd az igy kialakult jégrétegre hullott a vizes hé.

A szélsGséges idbjarasi helyzetért a nagytérségl folyamatok szempontjabdl kettds ha-
tas volt felelés. Egyrészt az északkeleten felhalmozédott sarkvidéki hideg levegd, amely
az eléz6 napokban a Karpat-medencébe is beszivargott, és a talaj kdzelében tartésan
fagypont alatti h6mérsékletet alakitott ki. A hideg levegé mélyen atfagyasztotta a talajt,
leh(totte a tereptargyakat. A mésik hatas egy gyorsan fejl6dé mediterran ciklon volt, amely
Spanyolorszag térségében alakult ki, és a Foldkozi-tenger medencéjében fejlddve keleti
iranyba mozdult el. A ciklon centruma januar 6-an mar az Adriai-tenger folé helyezke-
dett, és a meleg szektoraban enyhe és nedves leveg6 siklott fel a Karpat-medence folé
(1.12. abra). A csapadékhullashoz elegendd mennyiségii nedvességet biztositott az ala-
csonyabb szinteken kialakult markans nedves szallitészalag.

A felsikl6 meleg nedves levegd januar 6-an 500-1000 m-en pozitiv hémérsékleti ré-
tegzOdést hozott Iétre, de az als6 fagyos levegbt nem volt képes atkeverni, igy kedvez6
feltételek alakultak ki az 6nos esé kialakulaséhoz (1.13. 4bra). A p02|t|v homérsekleti

ECMWF-CEDA Hd'mérséklat (=C) (850 hPa] 20186. jan 07. csm 00:00 (1»72!1)

ECMWF-CEDA Nyomas (hF’u) MSL 2016. jan O7. csatértok 00:00 (+72h)
ECMWF-CEDA Szél (m/s) [925 hPa] 2016. jan 07. csatdrtok 00:00 (+72h)

1.14. abra. A tengerszinti légnyomas (folytonos vonalak), a 850 hPa nyomasi szint hmérséklete (SZI-
nezett teriiletek), a 925 hPa szélviszonyai, valamint az idéjarasi frontok 2016. 01.07. 00:00 UTC-kor
az ECMWEF analizise alapjan.
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tartomany a ciklon elmozduldsaval a januar 7-ére virradd éjszaka mar legyengiilt, majd
a ciklon hatoldalan megindult a hidegadvekcié (1.14. abra) amelynek kdvetkeztében
a csapadékfazisa ismét havazasba ment 4t. igy torténhetett, hogy az 6nos esét eleinte
vizes hobol allé intenziv havazas kovette.

Rendkiviil er6s 6nos esé stlyos karokkal: 2014. december 1.

A 2014. december 1-i 6nos es0, rendkivili karokat okozott az orszagban, elsésorban Du-
nazug-hegységben, a Goddlléi dombsagban, illetve az Eszaki-kdzéphegységben. Elmond-
hatd, hogy a vegyes halmazallapotu csapadékos események kozil az elmult 100 évben
val6szinileg ez volt a legpusztitobb. Bar a Karpat-medencében télen nem tekinthetd szokat-
lannak a vegyes halmazallapotu csapadék, azonban az ilyen hosszan tartd €s nagy meny-
nyiségU, zaporos formaban lehullott 6nos esd, és a vele jaré tartds lefagyasi allapot minden-
képpen rendkivili és egyedi volt. A nagy mennyiségii énos es foként a hegyekre, illetve
a dombokra korlatozodott. Az id6jarasi helyzet kialakulasanak kortiményei merében szokat-
lanok voltak, az 6nos esé kialakulasaban jelentds szerepet jatszott a magasban bearamld
trépusi eredetli meleg és nedves levegd. A legsulyosabb karok azokon a terileteken voltak,
ahol a mérések és szamitasok alapjan jelentés mennyiségi, 30 mm-t meghaladd 6nos esé
hullott. A szamitasok alapjan azonban a zaporszer( csapadékbdl sokfelé 30-40 mm, a Godol-
|6i-dombsagban helyenként 50 mm 6nos esé is esett 36 6ra leforgasa alatt! Oriasi karok kelet-
keztek a természetben és az emberi létesitményekben egyarant. Az érintett terlleteken erdé-
segek mentek tonkre és az 6nos es6t megsinylette az orszagos elektromos gerinchaldzat is.

1.15. dbra. Az 6nos esé okozta jéglerakodas, illetve a helyenként 6 tonna plusz teher alatt 6sszeros-
kadlt tartéoszlopok G6doll6 terségében. (MAVIR felvételei).
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[ECMWE GLOBAL Speciikus nedvesség (g/kg) (700 hPal 2014, nov 30, vasarip 00:00 REZ. == 1.16. a’bra. Az egysegnyl leg-
|ecvwe-aLoeaL Geopote 7 f . . . . ;

5 > részben talalhato teljes viztar-
T 8 e 8 4 talmat mutaté specifikus ned-

vesséq (szinezett tertilet) és
a 700 hPa nyomasszint ma-
gassaga az ECMWF analizi-
se alapjan, 2014. november
30. 00 UTC-kor. Az abran lat-
hat6 a trépusoktdl a Szahara
folott a térségiinkig athtizodo
nedves szallitoszalag.

Egy nagyfeszultségl tartooszlopnal kb. 3-4 tonna tobbletterhelést okozhatott a rafagyas,
amelyhez hozzajott a 400 KV-o0s vezetékek esetén 1 m tavolsagra juto kb. 10 kg tomeg
rafagyott jégtomeg tobblet, ami két oszlop kozott Ujabb 2-3 tonna tobbletterhelést jelentett.
A fentebb bemutatott szétfroccsenéses rafagyasi folyamat is hozzajarulhatott ahhoz, hogy
helyenként az eqgy fazishoz tartozé harom kabel is egybefagyhatott, kritikusan megndvel-
ve az Onos eso6 tapadasi fellletét. Az dnos eso felhalmozodasat még segithette az élénk
(5-10 m/s) sebességii szél és a korabban kialakult vastag zizmara réteg (a hegyeket sok
helyen t6bb napon keresztll beboritotta az alacsonyszint(i felhézet). Ezt a nagyfoku terhe-
lést nem birtak el a tartooszlopok és kozlllk szamos dsszeomlott (1.15. abra). Hasonléan
oriasi karok keletkeztek a 20 KV-os vezetékrendszerben, féként az erdés terlleteken tar-
vagashoz hasonlithatd fakidélések kovetkeztében.

Az eset idGjarasi hatterét tobb tanulmany és publikacio feldolgozta (pl. Allaga et al.,
2016). Az infrastrukturat, mindenekel6tt az elektromos hal6zatot ért rendkivili karoknak
megfeleléen rendkivili volt az idéjarasi helyzet is.

A nedvesség forrasat illetéen elmondhatd, hogy november végén az Atlanti-cean térsé-
gébdl Eszak-Afrika folé helyezédd ciklonok aramlasi rendszere szokatlanul délre nyilt le, és
ez mozgasha hozta a sivatagi ovtél délre levé nagy nedvességtartalma tropusi légtomege-
ket is. Fokozatosan kialakult a Szahara-folott 4thuzddd ,nedvesség hid” amely a specifikus
nedvesség mezejében (1.16. abra), illetve a hémérsékletet és nedvességet egydtt jellemzé
ekvivalens potencialis hémérséklet (1.17. abra) mezejében is jol 1athatd. A magas hdmérsék-
let miatt a sivatag folott ataramlé légtomegben a nedvesség telitetlen maradt, igy az vizg6z
formajaban, tehat a csapadékhullas okozta veszteség nélkill jutott be a nyugati szelek Gvébe.
A Foldkozi-tenger nyugati medencéjében orvenyld ciklon keleti oldalan a tropusi eredeti lég-
tomeg el6szor a Mediterran térséget, majd Kozép-Eurdpat érte el és felsiklott az itt talalhaté
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LR 1.17. dbra. A 700 hPa magas-
e e e M TR v - A ' sag (folytonos vonalak) az ek-

S as ot : vivalens potencidlis hémérsék-
let (szinezett teriiletek), illetve
a szélmez6 2014. november 30.
12 UTC ECMWF analizis alap-
jan. Az abran kévethet6, ahogy
a tropusi legtémegek felnydlnak

a mediterran térségbe.

talaj kdzeli hideg légtdmegekre. Magyarorszag déli terilletein a lehullott esében sokfelé ta-
pasztaltak az autokat, kerti butorokat megfestd sivatagi eredeti voréses szin(i por jelenlétét.
A felsikl6 meleg légtomeg nedvességtartalma a 3000 m kéruli (700 hPa) magassagokban
térségiink folé érve 4 g/kg koril alakult, ami télen szokatlanul magas, igy éles hatar alakult ki
az északi hideg szaraz és a déli meleg nedves levegd kozott.

A felszin kozeli hideg levegé a Kérpatoktdl északkeletre, egy Ukrajna folott 6rvénylé cik-
lon hatoldalan sodrodott térségiink fole. Részben a fentiekben is emlitett meleg aramlatnak
koszonhetden a keleti hideg levegd elsGsorban a talaj kozeli rétegekben tudott fennmaradni
és egy keskeny savban aramlott be a Karpat-medencébe (1.18. abra). Ez a hidegbeédramlas
e e P I o 77 S 1.18. abra. A 950 hPa
e e e e N 74~~~ nyomasszint (kb. 600 m)

o P = ‘ = hémérsékleti és szélvi-
szonyai az ECMWF ana-
lizise alapjan 2014. de-
8 cember 1. 12 UTC
Bl id6pontokban. Jol létha-
{6 az északi kbzéphegy-
Ség vonalaban tbrténd

hidegbearamias.
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a csapadékhullas kezdete el6tt is intenziv volt és december 1-én is egész nap fennmaradt. A hi-
deg légrétegben kb. 200-500 m magassagig fagypont alatt maradt a levegé hémérséklete, majd
a magassaggal novekedve ismét pozitiv hdmérsékletii lett. A felszin kozeli hatarozott hideg-
aramlast jelzi a 970 hPa (kb. 450 m) magassagban lathat6 15 m/s-os keleti szél is (1.19. abra).

A rendkivil erés jegesedés egyik fontos el6idéz6je a csapadék intenzitasa volt:
az onos esé intenziv zaporokban hullott a fagyott felszinre. December 1-én hajnalban
mar az elso jelentdésebb hullamban 30 dBz erGsségl radar jelek voltak, az azt kovetd
reggeli csapadéksavban, illetve a délutani és esti hullamokban helyenként a 40 dBz-t
megkozelitd értékek is megjelentek. Ugyancsak figyelemre méltd a csapadék hatarozot-
tan vonalba rendezett strukturaja (1.20. a-c abrak).

A stabil id6jarasi helyzetben a nyari zaporokat, zivatarokat el6idézé szabad konvek-
cidnak egyaltalan nem voltak meg a feltételei. Olyan éles hidegfront, amely kényszer
konvekciot (levegd torlodasos felemelkedését) okozta volna, szintén nem volt a kozel-
ben. Mint azt Allaga és munkatérsai is kimutatték (Allaga et al., 2016) a meteoroldgiai
szakirodalomban ,szimmetrikus instabilitas” néven ismert jelenség allhatott a hattérben.
A szimmetrikus instabilitas jellemzGen a dinamikusan aktiv ciklonok meleg szektoraban
|ép fel, és rendezett, vonalas szerkezet( felaramlasokat képes létrehozni.

A nyugati orszagrészben, ahol csak vékony volt a fagyott talaj kdzeli hidegréteg, az inten-
ziv csapadék és az altala a magasbdl lehozott hémennyiség miatt a kezdeti 6nos esét hama-
rosan es0 valtotta fel. Az északkeleti terlileteken viszont a fagyott réteg annyira vastag volt,
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1.19. dbra. A Iégkor fiiggbleges allapota. Bal oldalon: a budapesti radioszondas mérés hémérsékleti

profilia 2014.12.01.12 UTC-kor. Az abrakon jol kévethet6 a keskeny alsé hideg réteqg és a folétte talal-

haté meleg levegé. Jobb oldalon: A hémérséklet vertikalis metszete a WRF modell szamitasai alapjan

a Budai hegyektdl a Keleti-Karpatokig 2014. december 1. 09 UTC-kor. Az 6nos es6t okozo6 markans
olvadasi réteg a legtébb helyen jol lathato.
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hogy az es6cseppek visszafagytak, igy az 6nos esé helyett fagyott esé hullott. A kdzépséd
orszagrészben a sik vidékeken a felszin kozelében pozitiv hdmérséklet miatt esd esett, a ki-
csit magasabb teriletek viszont a fagyos zonaba estek, ott dnos esé hullott, mig 500-800 m
felett ismét folyékony halmazallapotu lehetett a csapadék.

[Vagyar ompositiogZ PPl Compositef (db2) 2014 oo 01. héif6 0635

1.20. abra. Az OMSZ kompozit radarképei
a) 2014. 12.01. 02:15 UTC;

b) 2014.12.01. 06:35 UTC;

c) 2014.12.01. 17:15UTC id6pontokban.
A képeken lathaté a csapadék-rendszerek
gomolyos, vonalba rendezett szerkezete.

Osszefoglalas

A vegyes halmazallapotu csapadék, mindenekel6tt az 6nos es6 és a tapadé hé rendkivil
nagy karokat tud okozni olyan idéjarasi helyzetekben is, amelyek onmagukban artalmatlanok
lennének, ha a hémérsekleti retegz6dés néhany fokkal a hidegebb, vagy a melegebb iranyba
tolédna el. A kevésbé markans esetek kdzos tulajdonsaga, hogy a csapadék fazisvaltasa
nem a magasban, a felhében torténik, hanem a felszinen vagy a felszin kozelében. Ez a fa-
zisvaltas az 6nos esd esetén a nyilvanvalo kifagyas, a tapado ho esetén pedig a kristalyos
- jeges — folyékony allapotok kozotti tobbiranyl atmenet. Az esettanulmanyokbdl az is Iat-
szik, hogy idénként mindkét veszélyes jelenség (6nos esd és tapadd hd) egylttesen is fel
tud lépni, egymast erdsitve, illetve igazan extrém onos esés helyzethez extrém szinoptikus
hattér is tartozik. A tapadd ho esetében az is lathato volt, hogy az idéjarastdl fliggetlen termé-
szeti hatas — a levélfellilet megjelenése- extrém helyzetté alakithatja a késén jott havazast is.



2. FEJEZET

VIHARCIKLONOK

A viharciklonok a szinoptikus skalaju légorvények korébe tartoznak, az idéjéras jelenté-
sekbdl is jol ismert ciklonok intenziv, kiildndsen heves megjelenési formai. Legfébb sajatos-
saguk a gyors kimélyulésuk, illetve a ciklon magja és a kornyezete kozotti nagy 1égnyomasku-
l6nbség kialakulasa. A légnyomaskulonbség hatasara nagy tertleten tobb oraig, szélséséges
esetben akar tobb napig is fennmarado viharos szél alakul ki. Az ilyen kértimények kdzott
kialakuld szélvihar onmagéaban is jelentds karokat képes okozni elsésorban az anyagfarada-
son keresztll, példaul a szél altal hosszasan belengetett vezetékek leszakadasaval, illetve
a faagak letérésével és azok vezetékekre, utakra zuhanasaval. Amennyiben a viharciklon-
ban nagyobb mennyiségii csapadék is hullik, akkor az csak fokozza a rombolas mértékét.
A nagy sebességgel, szinte vizszintesen becsapodo esécseppek hatasa egy magasnyoma-
su vizmoso6hoz hasonlithatd, amely oldalrél veszi célba a miitargyakat és épuleteket, ame-
lyeket igy nem véd meg a tetd. Komoly problémat jelent, ha egy partszakaszra vagy l6szfalra
zudulnak a vizszintesen becsapodo vizcseppek, jelentésen megndvelve az omlasveszélyt.
Amennyiben a csapadék hé formajaban hullik, akkor mar kis mennyiség is elegendd ahhoz,
hogy a héfuvas orszagrészeket bénitson meg.

A viharciklonok kialakulasanak koériilményei és tipusai

A nyugati szelek oOvében mindennapos jelenségnek szamit a ciklonok kiala-
kulasa. Kulonosen az oOceanok felett jonnek létre az alacsonynyomasu légorvé-
nyek, de a kontinensek felett is gyakran kovethetd a ciklonok kimélyllése. Kialaku-
lasuk kozvetlen oka a baroklin instabilitds, amely végsé soron az északi és a déli
légtomegek kozotti homérséklet kulonbség nyoman fellépd hozzaférhetdé potencia-
lis energia felszabaduldsat eredményezi (Szunyogh, 2015). A hideg és meleg lég-
tdmeg kozott kialakuld frontrendszeren hullamok keletkeznek és kialakulnak a me-
leg, illetve hidegfrontok. A front két oldala kozotti hémeérséklet kulonbséggel aranyos
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2.1. abra. A frontalis ciklon kialakulasanak kon-
ceptualis modellje. Az alsd &bran a vékony fekete
vonalak az izotermakat, a szaggatott nyilak a me-
leg légtémeg, mig a folytonos nyilak a hideg lég-
t6meg mozgasat jel6lik (Shapiro és Keyser, 1990;

Neiman és Shapiro, 1993).

anyomaskulonbség, amely viszont a szélerds-
séget befolyasolja. Ha nagy a hémérsékleti
kilonbség, akkor ,élesedik” a front, a felu-
letén létrejové hullam egyre mélyebb lesz,
mig végul felszakad a frontfelilet és létrejon
az onéllo ciklon (2.1. &bra).

A viharciklonok kialakulasa esetén meg to-
vabbi hatasok is hozzajarulnak a ciklon gyors
mélyuléséhez. Az elsd hatas a fels6légkorben
(9-11 km magassagban) az egész féltekét
folyoként kanyarogva korbefutdé magassagi
aramlas, a jet stream (2.2. 4bra). A jet stream
szélcsatornajaban idénként 360 km/h sebessé-
getis meghalado szél fuj, és ha ez a szélcsator-
na a fejlédd ciklon folé sodrddik, akkor a ciklon
mélytlése felgyorsul (Uccellini, 1986). Ez a je-
lenség foként az Atlanti-6cean északi teriiletei
felett mélyul6 ciklonoknal figyelhetd meg.

Amasik plusz hatas a Iégkori nedvességhez kothetd. Ha sok a nedvesség a légkorben, akkor
az intenziv csapadékképzédés miatti kondenzacids hd felszabadulasa tovabb ,fiiti” a ciklon meleg
oldalat, igy a ciklon még intenzivebben fog fejlédni. Az &szi idészakban az is el6fordul, hogy egy
tropusi eredetli hurrikan szallit nagy nedvességet az északi terilletekre, majd a hurrikan feloszla-
séat kdvetden fennmaradd nedvességet egy masik, gyorsan fejlédd viharciklon hasznélja fel.

Afenti tényez06k el6seqitik, hogy a frontok mentén, a ciklon kdzpontjahoz kdzel tovabb

er6sodjon a felaramlas, a hat-
oldalan viszont erésebb lesz
a kompenzal6 leadramlas. Bar
ezek az aramlasok nem olyan
intenzivek (sebességik leg-
feliebb 1-2 m/s), mint egy zi-
vatarfelh8ben, azonban nagy
térségek felett, és hosszl id6n
keresztul léteznek. A levegd
folyamatos emelkedése egyik
oka a talajszinti légnyomas
stllyedésének: minél erésebb
a felaramlas, annal gyorsab-
ban mélyul a ciklon.
Térséglnkre haté viharciklo-
nok két f6 kategériaba sorolha-
tok. Az Atlanti-6cean téerségében

2.2. abra. A pélust a nagy magassagban (9000 m) kérbearamld
jet stream fontos szerepet jatszik a viharciklonok kialakulasaban.
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kialakult ciklonok idénként besodrédnak a kontinens folé és legtobbszor hazanktdl északra
haladnak el. llyenkor vagy a ciklon meleg szektoraban fljé nyugati szél okoz problémat, vagy
annak nagy sebességgel atvonuld, a szelet északira forditd hidegfrontja. A méasik kategdriaba
a mediterran térség északi teriletein létrejove, a Karpat-medencére is felfejléd6 ciklonok tar-
toznak, amelyek hatoldalan - legtébbszdr a Dunantilon — hosszan tartd északnyugati szél fuj.
Ez utdbbi felelés a nagyobb hofuvasokért is. Mig az atlanti viharciklonok kialakulasénal a jet-
stream jelenti a f6 adalékot, addig a mediterran jellegi ciklonoknal a meleg nedves légtomegek-
nek van nagyobb szerepilk. Természetesen a felsorolt kategériak nem merevek, el6éfordul, hogy
egy atlanti ciklon jut a mediterran térségbe és ott ,robban be” és valik viharciklonna.

A fentiek alapjan néhany konkrét eseten keresztll mutatjuk be a térségiinkben karokat
okoz¢ viharciklonokat.

Atlanti viharciklon hidegfrontja (2013. decembere)

2013. december elején egy klasszikus atlanti viharciklon érte el Nyugat-Eurdpa partjait,
amely er@ssége folytan még nevet is kapott: Xavér néven valt hirhedté (Rucinska, 2019).
Avihar elsésorban Skdciaban, az Eszaki-tengeren, valamint Skandinaviaban, Németorszag-
ban és Lengyelorszagban okozott rendkivili id6jarast. Mindenekelétt a szélvihar okozta ka-
rok voltak rendkiviliek, de a szél hazankban is okozott problémat (Horvath, 2013).

2.3. abra. . A Xavér nevii viharciklon

az Eszaki-tenger felett 2013.12.5-én.

A folytonos vonalak a tengerszinti

légnyomast mutatjak, a szélzaszlok

a 9000 m koriili magassagban fujé

szelet, a szinezett teriiletek pedig
a szélerésséget jelzik.

A viharciklon kialakulasanal a fentiekben leirtak alapjan meghatéarozé szerepe volt a tro-
poszféra felsé rétegeiben (kb. 9000-10000 m magasséagban) kanyargd, jet stream-nek,
amelyben 320 km/h-t is meghaladta a szél sebessége (2.3. dbra). A jet stream hatasa tobb
napon keresztil is megfigyelhetd volt és a magassagi szélcsatorna hozzajarulhatott a cik-
lon nagy athelyez6dési sebességéhez is, a légorvény 24 dra alatt kb. 2000 km-t tett meg.
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OEER RN A viharciklon  kialakulasanal
ugyancsak szerepet jatszott
a délrél szarmaz6 melegebb és
nedves levegd, amely a ciklon
eléoldalan at a centrumba jutva
a vizg0z kicsapodasan keresz-
til folyamatosan fiitétte az o6r-
vényt és ezzel segitette a légor-
vényben a felaramlasokat.

A kontinensre lecsap6 vihar
a leger6sebb széllokéseket
Skociaban, Glasgowtdl északra
(Anoach Mor, 229 km/h) okozta.
A széllokések az északi tengeri

‘ 5 furétornyokon ugyancsak tobb-

2.4. dbra. A Xavér viharciklon hidegfronjaval érkez6 hozaporral jaré zivatar ~ felé meghaladtak a 160 km/h-t,

Budapest felett 2013. 12. 6-an. mig Németorszagban a tenger-

parti terlleteken 140 km/h ko-

rili legerésebb szelet mértek. Az infrastruktiraban, mindenekel6tt az aramszolgaltatasban

és a kozlekedésben Eurdpa szerte hatalmas karok keletkeztek. Becslések szerint a Xavér
ciklon &ltal az Eurépaban okozott kérok elérték az 1 milliérd eurot.

Magyarorszagra a viharciklon talajkdzeli hidegfrontja december 6-an a hajnali érakban ér-
kezett meg. Amagasban a hidegbedramlas hatéséra sokfelé alakultak ki intenziv hozaporok,
helyenként hddarahullassal és villdamlassal is kisérve. Egy ilyen hozivatarban mérték a cik-
lonhoz tartozo legerésebb széllokést is a Gydr kozeli Péren: 112 km/h-t. A rovid ideig tarto,
de intenziv hoviharokban a latastavolsag par méterre csokkent és pillanatok alatt rendkivdl
sikossa valtak az utak, amely tobb balesetet is okozott (2.4. abra).

A vihar kovetkeztében szamos vezetékszakadas is bekovetkezett, azonban ebben
az idében mar nem volt levél a fakon, igy a szél hatasara kevesebb faradélés tortént,
mint egy lombos id6szakban lett volna. A nyugat-eurdpai rendkivuli viharkarokhoz ke-
pest a hazai karok joval kisebbek voltak.

Atlanti viharciklon meleg szektora (2020. februar)

A 2020. februar 10-én az orszagot elérd Ciara viharciklon egy rendkivil hosszu élet, egé-
szen az Egyesiilt Allamok nyugati partjaig visszakdvethet6 16gérvény volt (Horvath, 2020).
Aciklon athaladva Eszak-Amerika felett, a Mexikéi-6bol feldl aramlé nagy nedvességtartalmd
levegbvel keveredve tovabb er6sodott és az Atlanti-ocean északi terliletei felé vette az utjat.
Az itt talalhato6 tobb ezer km hosszu erés észak-déli hdmérsékleti és nyomasi gradiens zéna
energidjat felhasznélva alig méasfél nap alatt atkelt az 6ceanon (2.5. dbra). Akontinens nyugati
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2.5. abra. A Ciara viharciklon atkelése az dcednon a 850 hPa nyomasszint alapjan. Az ECMWF

850 hPa hemiszférikus analizisén az idépontok: a) 2020.02.08.06:00 UTC; b) 2020.02.08.12:00 UTC;

¢) 2020.02.09.00:00 UTC; d) 2020.02.09.12:00 UTC. A szinezett teriiletek a nyomasi szint h6mérsék-
letét, a folytonos vonalak a magassagat jelolik..

SR L I 2.6. abra. 2020. februar 10.
SO Seé) ) (825 a] 2020 fot 0.t 0500 ‘ 06:00 UTC-kor a Kar-
D, o pat-medence 16 huzédott
a ciklon viharos szelii me-
leg szektora. Az ECMWF
analizisén a szinezett te-
riiletek a 850 hPa nyomasi
szint hémérsékletét, a szél-
zaszlok a 925 hPa szint
szélviszonyait, a folytonos
vonalak a tengerszinti lég-
nyomast abrazoljak. A sér-
ga szinnel jelélt konver-
gencia vonal mentén érte el
a szél a maximumat.
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felét letarold ciklon meleg szektordban a Dunantulon 100 km/h kortili széllokések okoztak
jelentds karokat, fakidGléseket és vezeték szakadasokat (2.6. abra). Az id6jarasi helyzet sok-
ban hasonlitott a 2007. januarjaban atvonult Kyrill nevi atlanti viharciklonhoz (Seres et al.,
2007), tobbek kozott abban is, hogy mindkettd jelentés vizkilengést okozott a Balatonnal
(Kravinszkaja, 2007). A Kyrill esetében 101, mig a Ciara esetében 97 cm volt a vizszint k-
l6nbség Balatonflizf6 és Keszthely kdzott.

Viharos szél és nagy csapadék egy atlanti hurrikan nyoman
(2014. oktdober 22.)

2014. oktdber 22-én a kora hajnali érakban egy szokatlanul gyors hidegfront érte el
hazankat. A front mozgasara jellemz6, hogy koértlbellil 6 6ra alatt athaladt az orszag
felett. A hidegfront mentén f6leg a Dunantulon sokfelé alakultak ki 90-100 km/h koriili
széllokések tobbfelé okozva aramkimaradasokat. A hidegfront tvonulasa a viharos-csa-
padékos periodusnak csak az elsé felvonasa volt. A front mogoétt beziduld hideg levegd
egy gyorsan melyuld ciklont hozott |étre, amely oktdber 23-an és 24-én ismételten nagy
csapadékot és viharos szelet okozott. A két hullam eredményeként tobb helyen 96 éra
alatt 100 mm-nél is tobb esd esett, villamarvizeket, belvizeket okozva.

Az oktéberben szokatlan, viharciklonokra jellemz6 idéjaras kialakulasaban a ,Gonzalo”
névre keresztelt tropusi vihar meghatarozo szerepet jatszott (Horvath, 2014). A nyugati
szelek ovébe sodrddo trépusi viharok egyik ,hozomanya” a rendkivul nagy nedvesség,
a masik pedig a ciklonalis drvényesség. A nagy nedvességbdl adodo felhbképzddés
egyrészt jelentds latens hét szabadit fel és erésiti a felaramlast. Masrészt, a trépusi
ciklonnak még a gyengulé stadiumban is er6s az orvényessége, ami jelentds szerepet

2850
800—— 2800

2750
= = =

Gonzalo
hurrika

g8 2.7. abra. A 3000 m magas-
o= sagban I6vé légkéri nedves-
™ ség (specifikus nedvesség:
BANS  hany gramm vizg6z van 1 kg
R levegbben) szinezett teriile-
tekkel abrazolva 2014.10.19.
00 UTC-kor. Eszak Amerika
partjainal lathato, ahogy a tro-
pusi ciklon néveli a nedvessé-
get a nyugati szelek 6vében.




VIHARCIKLONOK

jatszik, mikor az beolvad egy mérsékelt 6vi ciklonba, vagy maga a trépusi ciklon fejlédik
mérsékelt 6vi ciklonna. Az ilyen modon kialakult aramlasi rendszer a fentiek alapjan
intenzivebb, mint egy atlagos mérsékelt dvi ciklon.

Ez tortént a Gonzalo nevi hurrikannal is, amely az 5-6s fokozatu Saffir-Simpson skalan
4-es erésseéq( viharra erésddve végigpusztitotta a Bahamakat, majd a nyilt 6cean flott Ame-
rika partjaival parhuzamosan északnak haladt. Az écean északi, hidegebb tengervize mar
nem kedvez a hurrikanok fennmaradasahoz, azonban egy erés vihar még sokaig fenn tud
maradni, felnasznalva a benne 1évé magas drvényességét és a magaval hozott nagy ned-
vességet (2.7. dbra). Az Orvény a tengerszinti légnyoméas-mezében hamarosan beleolvadt
a tle északra elhelyezkedd ciklonba. A két rendszer egyuttesen rendkivil erés északnyugati
aramlast hozott létre, amely leszakitva az északon 1év6 hideg légtomeget, erds hidegbeto-
rést okozott Anglidban, majd Eurdpa nyugati orszagaiban. A ciklonhoz tartozé erés hidegfront
nalunk is okozott jelentds problémakat, eldszor a szél, majd a nagymennyiségl csapadék
folytdn. EgyUttes hatdsa azonban ismét elmaradt a kontinens nyugati részén okozott
rendkivili pusztitdsokhoz képest.

Az dcean felol érkezo, de a kontinens felett feler6sod6 viharciklon:
2017. oktober 29.

2017. oktdber 29-én egy nagyon erds hidegfront vonult végig Kézép-Eurdpa, majd a Bal-
kan-félsziget folott. A vihar Németorszagban, Csehorszagban és Lengyelorszagban embe-
réleteket kovetelt és jelentGs anyagi karokat okozott. Hazankhoz kozeledve a Tatraban,
Chopokon 45 m/s (166 km/h) széllokést okozott. A Ferté-t6 mentén 31 m/s (115 km/h) széllo-
kést jelentettek, majd az elsé hazai allomas, Mosonmagyarovar mért 104 km/h szelet a déli
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2.8. abra. Atengerszinti légnyomas (barna vonal) és a széll6kés (sétét vonal) alakulasa Siéfokon 2017. ok-

tober 29-én. A 13:30-kor (12:30 UTC) érkez0 zivatarvonal mGgott atmenetileg ismét cs6kkent a nyomas,

majd az atmenetileg visszavetett hideg leveg betérésével (13:30 UTC) 36.5 m/s erbsséqii széllokések
jottek létre, és a légnyomas ismét emelkedni kezdett.
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orakban. Magyarorszagon alig harom ora alatt rohant végig a hidegfront, és sokfelé
100-110 km/h folotti széllokéseket okozott, azonban Sidfokon 131 km/h széllokést is
mértek (2.8. abra). A vihar fakid6léseket, tomeges vezeték szakadasokat, vonatkésése-
ket okozott szerte az orszagban (Horvath, 2017a).

A vihart okoz6 hidegfront sok tekintetben eltért az 6sszel és télen el6forduld és Eurdpéat
ebben az idészakban leggyakrabban suijtd atlanti viharciklonoktol. Ennél a viharnal nem az At-
lanti-6cean folott kialakult nagyon gyorsan mély(ilé ciklon sodrédott Eurdpa nyugati partjai folé,
hanem egy, mar meglévé ciklon aramlasi rendszerében indult el szokatlanul nagy mennyisegu
sarki eredet(i hideg 1égtdmeg a kontinens északi partjai iranyaba. A ciklon hatoldalan betord
hidegfront mentén az alsé és felsd légkdrben egyarant meger6sddott a magassagi szél. A jet
stream aramlasi rendszere kdvette a front athelyez6dését, igy a felsé 1égkdrben (9 km magas-
sagban) 70 m/s kordli, az alsé 3000 m-en 40 m/s koruli szél is fujt. A hidegfront hatasara kimé-
lydilé ciklon minden szempontbol megfelelt a viharciklon kritériumainak (2.9. abra).

ECMWF-GLOBAL Hemérsékiat (°C) [850 hPa] 2017, oki 29, vasamap 12:00
ECMWE-GLOBAL Nyomas (hPa) MSL 2017. okt 20, vasamap 12:00

Fronts 2017. okt 29. vasamap 12:00
scuw: LOBAL S26! (m's) [300 hPa] 2017, okt 20. vasimap 1200

2.9. abra. ld6jarasi helyzet 2017. oktober 29. 14 ¢rakor (12 UTC). A folytonos vonalak a tengerszinti

légnyomast, a szinezett teriiletek a 850 hPa nyomasi szint (kb. 1500 m) hémérsékletét, a szélzaszlok

pedig a jet-stram (300 hPa nyomas ~ 9000 m magassag) szélviszonyait mutatjak. A kimélydilt ciklon
hidegfrontja athaladt a Karpat-medence felett.

A betdrd hidegfront kapcsan felvetédik annak a lehetésége, hogy a szélvihar kiala-
kulasaban szerepe lehetett egy mezoskalaju posztfrontalis lesiklé aramlasnak, amely
,sting jet” néven ismert a szakirodalomban (Browning, 2004; Simon et al., 2020). Egy-
fajta ledramlasi szallitoszalagként megjelend rendszer képes arra, hogy az izentrop
fellletek mentén mozgd hideg levegd a magasabb szintek légtémegeinek impulzusat
a felszinre hozza, ezaltal okozva erds szélvihart.
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2.10. abra. Hosszan tarté er6s vihar Balatondszédén 2014. majus 15-én. Az alsé gérbe az atlagos
szelet, a felsé gorbe a széllbkéseket mutatja (m/s-ban).

Viharciklonok kozép-Europa felett

A ciklonok altal hazankban okozott széls6séges id6jarasi helyzetek tulnyomé része
a mediterran térségben fejl6dé, majd térségink folé huzddo légorvényekhez kothetd.
A nagy csapadékot és féleg a Dunantllon hosszan tartd viharos szelet okoz6 1égor-
vényekre példa a 2010. majus 15-18-an tombold Zsbfia névre keresztelt viharciklon,
amikor a bakonyi Kab-hegyen 160 km/h széllokés is el6fordult és két nap alatt 120 mm-t
is meghalad6 csapadék hullott a Dunantulon. Hasonl6é — bar joval gyengébb — ciklon
okozta az emlékezetes 2013. marcius 14-i, orszagrészeket megbénitdo hofuvast. Ide
sorolhatd a 2014. majus 14-15-i egyszerre szeles és viharos iddjarasi helyzet (Yvette
ciklon), vagy a telet visszahoz 2017. aprilis 19-i ciklon is.

A fenti, kdzép-eurdpai viharok kialakulasi folyamatanak tipikus példaja a 2014. ma-
jus kozepén lezajlott Iégkori folyamat, ami hosszan tartd rendkivil viharos szelet okozott
a Dunantulon (2.10. abra). A vihart okozé ciklon kdzvetlen kivalté oka a Féldkozi-tenger me-
dencéjébe betdrd és oda hideg levegét szallitd hidegfront volt (2.11. abra). A frontbetdrés
onmagaban még nem tudott volna mély ciklont kialakitani, ha a térségben nem lett volna
elegendd nedvesség. Egy hosszanti nyugat-keleti aramlas az Atlanti-ocean kozépso része
feldl jelentds nedvességtartalommal rendelkez6 légtdmegeket szallitott a Foldkdzi-tenger ko-
zéps6 medencéje folé, amely a ciklon egyik flitbanyaga volt. A fentiekhez még egy harmadik
tényez0 is kapcsolodott, ez pedig a magassagi futbaramlas, a jet stream jelenléte, amely
ebben a térségben ritka 70 m/s-t is elérd szélsebességével segitette a ciklon kialakulasat.
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2.11. abra. A Foldkozi-tenger medencéjébe betdré hidegfront hatésara egy ciklon indult fejlédésnek a
Genovai-6bélben 2014. majus 13. 06 UTC-kor. A folytonos vonalak a tengerszinti légnyomast, a szine-
zett teriiletek az also 1égkor hémérsékleti viszonyait mutatjak.

2.12. abra. A Foldkézi-tenger medencéjébdl a Balkan folé huizodé ciklon hatoldala a Dunantul folé keriilt
2014. majus 15-én. A folytonos vonalak a tengerszinti légnyomast, a szinezett teriiletek az alsé légkor
(850 hPa) hémérsékleti viszonyait mutatja.



VIHARCIKLONOK

A ciklon kialakulasaban tehat harom 0sszetevd jatszott szerepet: a hidegbetorés okozta
hémérséklet kildnbségek, a magas légnedvesség, és az er6s magassagi szél (illetve
a széInyiras). A mediterranban igy kialakulo 1égorvény huzddott a Karpat-medence f6lé
és alakitotta ki a kdzép-eurdpai viharciklont (2.12. 4bra).

A kozép-eurdpai viharciklonok legfébb hatasa a hosszan fujo6 viharos szél. Az elektromos
vezetékekre gyakorolt hatas azonban nagyban fiigg a fak lombozatéatol. Féleg késé tavasszal
a levelek jelentésen megndvelik azt a feliiletet, amelybe a szél bele tud kapaszkodni. Ehhez
hozzéjarul, hogy azok a fadgak, amelyek a téli idészakban meggyengiiltek, de levél nélkil
még tartottak magukat, ilyenkor lesznek kitéve az els6 nagy terhelésnek és nagyobb eséllyel
tornek le. FOként a kozépfesziiltségl (elsésorban falvakat, kisebb varosokat ellato) 20 KV-os
vezetekekben keletkeznek tomeges meghibasodasok. A megoldés ebben az esetben a ve-
zetékek koruli védett (faktdl mentes) sav kiszélesitése lenne.

A mar emlitett 2013. marcius 14-i vihar sajatossaga az volt, hogy a hosszan tart6 viha-
ros szélhez havazas is jarult. A hd — annak ellenére, hogy nem volt nagy mennyiségi -,
mégis komoly fennakadasokat okozott azzal, hogy a viharos szél bepréselte az oszlopon
lévd transzformatorokba és egyéb kitett egységekbe. Igazan katasztrofalis helyzet azonban
a kozlekedesben alakult ki. Fényképeken jol lehetett latni a hoval befujt autdpalya melletti
homentes szantofoldeket, ami j6I mutatta a viharos szél hatasat.

Osszefoglalas

A térségunkben kialakulo, vagy ide érkez6 gyors mozgasu, vagy mély ciklonok komoly
kareseményeket okoznak az infrastruktiraban. Azonban mivel nagy méretii és karakteriszti-
kus jelenségekrél van szo, igy a szamitogepes légkori modellek meglehetésen nagy pontos-
saggal képesek napokra elére jelezni azok kialakulasat és athelyez6dését. Ugyanakkor meg-
lepetést okozhatnak olyan (maga a ciklon szempontjabdl Iényegtelen) hatédsok, mint amikor
a csapadék a vart esé helyett ho formajaban jelenik meg, vagy a magasabb hegyek labanal
ugynevezett lejtévihar alakul ki. A Magas-Tatra déli oldalan 2004 novemberében erddsége-
ket pusztito jelenség ez utdbbi folyamathoz kéthetd (Simon et al., 2006). Az utdbbi 10 évben
a térségiinkben eléforduld ciklonokhoz kéthetd viharok gyakorisaga az eléz6 10 évhez ké-
pest megnovekedett és hatasukra a jov6ben is szamitani lehet.
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3. FEJEZET

A LEGKORI KONVEKCIO: ZIVATAROK

A harmadik fejezet a Iégkori konvekciot, vagyis a zivatarokat és zivatarrendszereket tar-
gyalja. A zivatarok okozzak a leggyakoribb idéjarasi kareseményeket az infrastruktiraban.
Hatasuk altalaban térben és iddben korlatozottabb az elézGekben targyalt jelenségekhez
képest, azonban egy viszonylag kisebb terileten rendkivil nagy karokat képesek okozni.
Az aramszolgaltatdas szempontjabdl elsésorban az impulzusszeriien lecsapd, 100 km/h-t
meghalado széllokések jelentik a legnagyobb problémat. A kilondsen erds zivatarokhoz kap-
csolddd forgdszeleknek gyakran a legerésebb vezetéktartd oszlopok sem tudnak ellendlini.
Mindehhez hozzaadddik a Iégelektromos aktivitas, a jégeso, esetenként a felhészakadas,
amely az infrastruktura valamennyi agara nézve veszélyt jelent. A fejezetben a heves ziva-
tarok és zivatarrendszerek kialakulasanak okai, azok fajtai, illetve egy-egy tipikus veszélyes
id6jarasi helyzet kerll bemutatasra.

Konvektiv komponensek: a konvekciot kivaltd hatasai

A légkori konvekcio kivaltd hatasai a konvektiv komponensek, amelyek legtobbszor
egymasra épllve alakitjak a felaramlasi folyamatokat a termikeken at a gomolyfelhdkén
keresztil a zivatarokig. Ezek a komponensek a felhajtéerd, a torlasztas (konvergencia) és
a szélnyiras (Plant és Yano, 2015).

A felhajtéerd (szabad konvekcio)

A légkdri konvekci6 fogalmat az olyan fliggéleges iranyu légmozgasok leirdséara hasznal-
jak, amelyet meghatarozoan a nem-hidrosztatikus allapotba kerlé légkorben megjelend fel-
hajtéerd valt ki. Ha csak a felhajtoerd alakitja a felaramlast, akkor szabad konvekcionak is ne-
vezik a folyamatot. Ajelenséget szokas a hélégballonhoz hasonlitani: a felszinen felmelegitett
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3.1. abra. Helyi zivatarfelhé ,elegend6en nedves” legkérben (baloldali kép) és szarazabb légkdrben (jobboldali kép). A jobboldali
zivatarban a kevés nedvesség miatt alacsonyabb szinten megindul a fagyas, az (ill6 szalkas lesz.(Szilagyi Eszter fényképe).

rugalmas falt ballonra a hidegebb és slirlibb kornyezet miatt felhajtd eré kezd hatni, és
az emelkedésnek indul. A Iégkorben hasonlé modon indulnak el a vitorlazoé repulbket segitd
lathatatlan termikek, melyek s(rliségi perturbaciokbdl alakulnak ki (a termikben kevésbé sir(
a levegd, mint a kdrnyezetében). Az emelkedd ballonban 1évd levegé hdmérséklete az ala-
csonyabb nyomasszinteken gyorsan csokkenni kezd, a levegd benne szaraz adiabatikusan
hil. Hogy a hdmérsékletkilonbséget és ezzel a felhajto erét az emelkedés soran is biztosita-
ni tudjék, a Iéghajosok bekapcsoljak a gazégét, igy melegitik a ballon levegdjét. A légkorben
is van ilyen melegitd mechanizmus: a hiil6 levegdben kicsapodik a vizgdz, és a kondenzacio
soran felszabadulé latens hé melegiti az emelkedd légtestet. A légkori ,g6zégé” bekapcsola-
sa szemmel is jol Iathatd, mivel a kicsap6dé viz hatasara megjelennek a gomolyfelhdk. Hogy
az igy megjelend gomolyfelhé tovabb tud-e fejlédni, azt féként a kornyezd levegé allapota
hatarozza meg: hidegebb kdrnyezetben nagyobb lesz a kiilonbség, emiatt az emelkedd 1ég-
testre tovabbi felhajté eré hat, igy az tornyos gomolyfelhévé, majd zivatarfelngvé fejlédik.
Erésebb zivatarok novekedéseét az allitja csak meg, ha elérik a troposzféra tetejét, és
a mindig stabil rétegezettségl sztratoszféra lefékezi, majd megaéllitja a felaramlast. Lat-
hatd, hogy zivatarok esetén elegendé mennyiségli nedvesség és telitettség is szuksé-
ges ahhoz, hogy létrej6jjon a felhGzet és a csapadék.

A felhajtoeré hatasat tobb visszacsatolas is gyengiti. llyen az un. bekeveredés, ami-
kor az emelkedd légtestbe a légkari turbulencia folytan besodrodik a kdrnyezé hidegebb
levegd. A hélégballonos hasonlattal élve: tobb helyen is lyukas a ballon. Egy masik
hatas, amikor nincs elegendé vizgéz az emelkedé légtestben, igy megsziinik a latens
h felszabadulasa — a ballonos hasonlattal élve elfogy az égébél a gaz. llyenkor a fel-
hétetd kiszarad, ellaposodik, vagy ha elég hideg a felh6tetd, akkor a mar kicsapddott
viz fagyasa és kristalyosodasa lesz a meghatarozo (3.1. abra). A fentiekhez még tarsul
a nem-hidrosztatikus nyomasperturbaciok hatasa, ami altalaban fékezi a konvekciot (de
ahogyan késdbb latjuk, egyes zivatartipusoknal vannak kivételek).
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A légoszlop allapota, konkrétan annak a magassaggal valtozdé hémérsékleti és nedves-
segi rétegz6dése meghatarozza, hogy az abban emelked6 légtestre mekkora felhajtd erd
hat, és ezen eré mekkora munkat tud végezni. Ezt a szamszer(sitheté mennyiséget haszno-
sithatd konvektiv energidnak nevezzik. Minél nagyobb a konvektiv energia, annél erésebb
flggbleges mozgasok alakulhatnak ki a zivatarban.

Az els6 konvektiv komponens, vagyis a felhajtd er6é szamszerii becslésére a gyakorlati
meteoroldgiaban az un. labilitasi indexeket hasznaljak, amelyek kilonb6z6 magassagokban
lévd 1égallapotok dsszehasonlitasabdl szarmaztathatok. llyen elterjedt mérészamok tobbek
kdz6tt a Showalter index (SSI), hasznosithaté konvektiv energia (CAPE) a K-index, stb.

A konvergencia (kényszer konvekcid)

A légkori konvekcio egyszeriien elindithaté Ugy is, ha valamilyen akadaly (pl. hegy) vagy
éles hatarral rendelkez6 mozgd légtomeg (pl. hidegfront) felaramlasra kényszeriti a levegét.
A mozgo légtdmeghatar, vagy légtdmegen belili 6sszearamlasi zéna (konvergencia) altal
kivaltott konvekciot kényszer konvekcionak is nevezik. Gyakran el6fordul, hogy egy zivatar-
cellabdl szétaramld hideg levegd torlaszté hatasara indul fejlddésnek a kovetkez6 cella (mul-
ticellas konvekcio), vagy a hidegfront mentén, esetleg a front elétt alakul ki tobb zivatarvonal.
A kényszer konvekcid akkor véltja ki a hatasat, ha a légkor egyébkent is instabil, vagyis
az els6 konvektiv komponens jelen van. llyenkor a kényszer konvekcié egyfajta rendezd
hatasként rendszerbe szervezi az egyébként véletlenszerlen kialakuld konvektiv cellakat, és
létrejonnek a zivatarvonalak, zivatarlancok. A szervezett konvektiv rendszerekben a szabad
konvekcio altal felnasznalhaté energidk koncentréltan szabadulnak fel, heves zivatarrend-
szerek jonnek létre (Parker s Johnson, 2000).

Ezen mésodik komponens, a konvergencia leiraséara elsésorban az alacsonyabb szin-
teken a specifikus nedvesség és a szél szorzatabol szamitott derivalt érték, az un. ned-
vesség konvergencia alkalmas mérészam.

A szélnyiras (mechanikus instabilitas)

Az atény, hogy a légkdrben az alaparamlas, mint horizontélisan, mint vertikélisan véltozik,
erésen befolyasolja a konvekciot: erdsiti vagy gyengiti annak lefolyasat. A szélnyiras egyik
hatésa szinoptikus skalan zajlik. Az elméleti meteoroldgiaban hasznélt ugynevezett kvazi-
geosztrofikus kozelitésbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az er6s magassagi futdaramlasok
korul olyan vertikalis cirkulacio képzadik, ami a jet ciklonalis oldalan elésegitheti a konvekciot
(Shapiro, 1982). Bar ez a hatas (amely az orvényességi advekcioval és szélnyirassal kap-
csolatos) viszonylag gyenge, csak néhany 10 cm/s, hosszabb tavon alkalmasabb, instabilabb
kérnyezetet |étesithet a zivatarnak (pl. azzal, hogy leépiti a magassagi hémérsékleti inverzid-
kat). A fliggbleges szélnyiras 6nmagaban is hasznosithato energiat jelent, mivel a magasban
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3.2. abra. A fliggbleges szélnyiras kettds hatasa. a) (balra) a vizszintes tengely(i érvényesséq fiiggblegessé
valik, a cella forogni kezd; b) (jobbra) a zivatarban keletkez6 mezociklon és az ezzel 6sszefiiggd linearis/ill.
nem linearis nyomasperturbaciok (p’L, p’NL) tovabbi gyorsulast eredményezhetnek az alacsonyabb szinteken.

fujo viharos szél és a talaj kdzeli gyengébb aramlas kozott kinetikus energia kildnbség van.
Ha egy eleinte ,k6zonséges” zivatarfelh6 felaramlasi rendszerében (vagyis a zivatar kémé-
nyében) a levegd az also, gyengébben szeles szintekrdl a magasabb és erésebben szelesebb
szintekre jut, akkor a cella tetejen a felsé légréteggel keveredve felveszi annak sebességét, és
a felaramlési csatorna is elére dol. Ez a megdélés ugyanakkor nem jelent feltétlendl hatranyt
a zivatar tovabbi alakulasanal, akar nagyon erds (40-50 m/s-t meghaladd) magassagi szélnél
is képzddnek zivatarfelndk, melyeket rendszerint szélséséges iddjaras kisér.

Az érvénylé zivatarok, masnéven szupercellak forgasa ugyancsak legtébbszor a flggéle-
ges szélnyirasra vezethet6 vissza. Az els6 konvektiv komponens alapjan kialakult zivatarba
bearamlo légtestnek az also troposzféraban Iévé szélnyiras folytan van egyfajta vizszintes
tengelyli forgasa (drvényessége), amely a bearamlas soran a felhébe jutva fliggéleges
tengely(ivé valik (Weisman és Klemp, 1984), aminek kdvetkeztében a felhd forogni kezd
(3.2a. 4bra). A forgo zivatarfelnének — ami a szupercella hivatalos definicioja is — viszont a ha-
gyomanyos zivatarfelh6hdz képest jelentdsen eltérd tulajdonségai lesznek. A szupercella ki-
alakulasahoz tehat szlikség van a termikus labilitas mellett az als6 vagy a kozepes szinteken
fennallé szélnyirasra is. A szupercelléakban kb. 10 km koruli atmérével rendelkez6 1égorvény,
az un. mezociklon talalhaté. A mezociklon k6zéppontjaban 1évé cellaba spiralisan bearamlo
(és a ndvekedd nyomas-, ill. srliségi gradiensek miatt egyre gyorsuld) levegé 6nmagaban is
képes 120 km/h kéruli szelet kelteni. Hasonl6an a szilard testek impulzusmomentum megma-
radasahoz, a légoszlop ,megnyulasa”, avagy a vertikalis aramlas magassaggal torténé nove-
kedése azt eredményezi, hogy a mezociklonban novekszik az 6rvényesség és a légoszlop
gyorsabban forog. A fent leirt jelenség a hidrodinamikabdl ismert Kelvin cirkulacids tétel egyik
kdvetkezménye. Ha a spiralisan felaramlé levegd a felhd alatt egy keskeny csatornaba torkollik,
akkor letrejohet a tornado, amely a legerdsebb tavvezeték szerkezetet is képes tonkretenni.

A szélnyirasnak és a mezociklon képzdésének koszonhetden tobbféle nem-hidrosztatikus
nyomasperturbacié jon |étre (Bluestein, 2017). Alacsony szinteken ezek komoly hatassal lehet-
nek a zivatar fejlodésére, mivel olyan fuggdleges iranyu er6t hoznak létre, ami nagysagrendileg
osszehasonlithat6 a konvekcios felhajtoerével. A perturbaciok egy része dinamikus eredetd, és
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un. linearis tagokat (melyek a forgd levegéoszlop délésével kapcsolatosak), valamint nem line-
aris tagokat tartalmaznak. Az utobbiak a levegéoszlop nyuijtasabol, az aramléas deforméaciéjabdl
vagy az drvényessegbdl szarmaznak (3.2b. abra). Nagyon leegyszerisitve — hasonldan ahogy
a nagyon kis skalakon mikodik a Venturi elv — a zivatarok skalajan is az aramlas dinamikéaja
létrehozhat jelentds fuggéleges gyorsulast, csak kdzvetettebb, bonyolultabb médon.

A heves zivatarok kialakulasa

A fentiek alapjan magyarazhatok azok a heves zivatarok, amelyek az aramszolgaltatas-
ban és az infrastruktura egyéb részeiben jelentés kéarokat okoznak. Minden esetben a kon-
vektiv instabilitds hatasara alakulnak ki a zivatarok, azonban ha csak ez az els6 konvektiv
komponens van jelen, akkor legtobbszor nem jonnek létre pusztito zivatarcellak, ill. a hatasuk
nagyon lokalis skalaju (a zivatar méreteinez hasonld). Amennyiben a konvergencia, vagy
a torlasztd hatas is jelen van — melyek létét a nagyobb, szinoptikus skalaju folyamatok alakit-
jak — akkor a zivatarok rendszerbe fejlédve jelennek meg. A zivatarrendszerben a konvektiv
energia koncentraltan szabadul fel, egymast erdsitd multicellas zivatarok jonnek |étre, ame-
lyek mar viharos szelet, erds villamtevékenységet, jégesét képesek okozni, akar nagyobb
terlileten is. KiilonGsen veszélyesek a hidegfronton, vagy a front el6tt kialakuld zivatarlancok
(squall line-ok), amelyek a legtobb hibat okozzak a kdzépfesziiltségi haldzatban. Ha a har-
madik konvektiv komponens is bekapcsolddik a folyamatba, akkor a szélnyiras hataséra
még hevesebb zivatarok jonnek létre, és kialakulnak az orvenyl6 zivatarok, a szupercellak,
melyek a tobb oras Iétlk miatt akar tobb szaz kilométer hosszu palyan is okozhatnak pusztitast.

A zivatarok mindenekel6tt a cellabdl, vagy a zivatar rendszerbédl kifutdé szélen keresztil
okoznak meghibasodasokat az elektromos halézatban. A karok jelentés része faradélésbdl
szarmazik, amelyet erds terileteken keresztllhaladd vezetékek esetén akar egy kozepesen
erbs cella is ki tud valtani. Zivatarrendszerek esetén a nagyszamu, vonalba rendezett cellak
egyszerre sok helyen képesek megrongalni
a vezetékeket, igy tomeges meghibasoda-
sok keletkeznek. A kilondsen heves zivatar-
cellak, f6ként a szupercellak mar kozvetlendl
a vezetéket, vagy a tarto oszlopot is képesek
megrongalni, akér a 220 vagy 400 KV-os ve-
zetékek esetében is (3.3. abra). A szélkarok
mellett nem elhanyagolhatok a villamcsapa-
sok okozta karok. A kozvetlen villamcsapas
okozta mechanikai hatas mellett a tulfesz(iltsé-
gek jelentenek problémat, illetve a vezetékek

' és szigetelok meggyengllése, amelyek csak
3.3. dbra. Szupercella &ltal 2017. julius 24-én megrongélt 400 KV~ késGbb, esetleg egy gyengebb szélterheles ha-
0s vezeték Pécs kbrnyékén. MAVIR drén felvétel. tasara okoznak szakadast.
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Esettanulmanyok

Az alabbiakban azok az id6jarasi helyzetek keriinek bemutatasra, melyek leginkabb
felelések az elektromos halozatot veszélyeztetd heves zivatarok, zivatarrendszerek, il-
letve szupercellak kialakulasaert.

Erds konvektiv instabilitas, gyenge szinoptikus kényszerrel (2018. junius 8-9.)

Az erbs konvektiv instabilitas (vagyis amikor az elsé konvektiv komponens a meghata-
roz6) kedvez a hevesebb zivatarok kialakulésénak. Ha van egy nagyobb skalaju, nem fel-
tétlentl markans szinoptikus kényszerhatés, amely a zivatarokat rendszerbe szervezi, akkor
vonalba rendezett zivatarok is kialakulhatnak, amelyek mar jelentés karokat képesek okozni
az aramszolgaltatasban. Az ilyen idGjarasi helyzeteknek tipikus példaja volt a 2018. juni-
us 8-9-i viharos eset (Horvath, 2018). Az eset annyibdl is killonlegesnek tekinthetd, hogy a zi-
vatarvonal kialakulasa és athaladasa éjszaka zajlott, amikor nem a felszini, hanem az emelt
konvekcio volt a meghatéarozé. Ez azt eredményezte, hogy a zivatarcellak nem a felszinrél,
hanem a felszin kozeli inverziérdl indultak, tehat a felszini lokalis hatasok masodlagosak
voltak a szinoptikus skalaju rendezé hatasokhoz képest.

A zivatarok kialakuldsahoz sziikséges nedvesség mar hosszabb ideje rendelkezésre allt
a Karpat-medencében, ami a Medard idészakban gyakran el6fordul. A nagytérségl folyama-
tokat egy gyenge mediterran légorvény jelentette, amelynek az eléoldali aramlasi rendsze-
rében meleg levegd aramlott a Balkan-félsziget és a Karpat-medence folé. A ciklon aramlasi

ECMWF E ThotaE (°C) [850 hPa] 2018. jan 08. péntok 15:00 (+3h)
ECMWF-E Geopotencidl (m) [850 hPa] 2018. jan 08. péntek 1500 (+3h) [0
ECMWF-E Szél (m/s) [850 hPa] 2018. jin 08. péntek 15:00 (+3h)
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3.4. abra. Az also légkdr (850 hPa, kb. 1500 m) allapota 2018.06.08. 15:00 UTC-kor az ECMWF modell
alapjan. A folytonos vonalak a 850 hPa szint magassagat, a szinezett teriiletek a szint ekvivalens potencialis
hémersékletének eloszlasat mutatiak. A magas értékek jelzik a ciklon eléoldalaban elnyuld labilis zonat.
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[ECMWF-E Szél (m/s) (300 hPa] 2018 08: péntek 15:00 Bes . & o ” s
: N L 2 ) : _ e (300 hPa, kb. 9300 m) aram-
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modell alapjan. A folyto-
nos vonalak az 300 hPa
szint magassagat, a szi-
nezett teriletek a szél-
sebességet  mutatjak.
A magasban erds6d6
szel ugyancsak tamogat-
ta a zivatarok fejlédését.

rendszere vonalba rendezte a nedvességet is, igy egy savban nagyon erds konvektiv insta-
bilitas alakult ki, amelynek térbeli eloszlasa és eredete jol Iathatd a hdmérsékletet és nedves-
séget egyarant jellemzé paraméter, az alacsony rétegek ekvivalens potencialis hémérséklet
mezejében (3.4. bra). A gyenge ciklon hatasa a magasabb rétegekben ugyancsak meg-
jelent (az 500 hPa nyomaésszinten ciklonélisra forduld aramlasban), illetve a légdrvényhez
kapcsolddd jet-stream kozeledésében, amelyek a szélnyiras és drvényességi advekcio eré-
sddésén keresztill tdmogattak a zivatarfejlddést (3.5. és 3.6. abrék).

Avihar elsé hulldma még janius 8-an a kora esti érakban végigvonult a Dunantulon. Az Al-
foldre lecsapd méasodik hullam elsé jelei éjfél utan jelentkeztek a radarképeken, egy rendki-
vil erds, délrél északra vonuld zivatar vonal forméajaban (3.7a. abra). A 10 km magasséagot
meghaladé zivatarfelhdk intenziv villamlassal kisérve 9-én kora hajnalban mar az Alféldon,
az NKM Aramszolgéltaté Zrt. terlletén tartdzkodtak, megdrizve a zivatarlanc strukturat,
amely a kilonosen heves zivatarrendszerek jellemz6je (3.7b. abra). Késébb ez a zivatar-
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3.7. abra. Az atvonulo éjszakai zivatarrendszer az OMSZ kompozit radarképei alapjan. a) 2018.juni-
us 9. 00:55; b) junius 9 01:55; ¢) junius 9 02:30; d) junius 9. 03:20 helyi id6ben. A nyilak a zivatarlancok
mozgasat mutatjak.

lanc-lancszerkezet atmenetileg megtort, kissé lelassulva oOrvényes strukturat mutatott
(3.7c. abra), ami azt jelentette, hogy egy adott terilet fol6tt tovabb tartdzkodtak a zivatarok,
tobb villdmcsapassal és nagyobb mennyiségii csapadékkal sujtva az adott tertletet. Végul
a zivatar hiitétte hideg levegd ismét vonalba rendezte a cellakat, amelyek északi iranyba
elhagytéak az orszégot (3.7d. abra). A vihar atvonulésa soran a kdzépfesziiltségl haldzatban
100-nal is tobb hibat regisztraltak elsésorban faradélés és villdmcsapas kovetkeztében.

Konvergencia és szélnyiras északi érinté hidegfront elétt (2019. junius 27.)

A 2019. junius 27-i helyzet a keleti orszagrész veszélyes konvektiv idGjarasi helyzeteinek
egyik jellegzetes példaja (Horvath és Szilagyi, 2019). Egy hatalmas nyugat-eurdpai anticiklon
és eqy keleti ciklon aramlasi rendszerében északrol érkezd hidegfront mentén jottek Iétre he-
ves zivatarok. Az északi iranyb6l érkezé hidegfronton a talaj kozelében a Keleti-Karpatok folott
alakult ki egy hulldm. A 700 hPa-os szinten a front el6tt torlddd levegbben jelentésebb nedves-
ség halmozddott fel, mig a magasban fujo jet stream magja elétt jelentds szélnyiras és dinamikus
felaramlas j6tt 1étre. Végiil az 500 hPa-os szinten — a talaj kdzeli hullamvetéstdl nem zavartatva —
megindult a hideg bedramlas (3.8. abra). A magas konvektiv instabilitas (CAPE ~2000 J/kg),
a hidegfront torlaszté hatasa, valamint a nagy vertikalis szélnyiras egy(ttes hatésa optimélis
feltételeket biztositott a Szlovakia keleti teruletei folott gyorsan fejlédd zivataroknak.
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3.8. abra. IdGjarasi helyzet 2019. junius 27-én 12 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan 2019. junius 27-
én 12 UTC-kor. A bal felsé abra a tengerszinti légnyomast, az alsé szintek (925 hPa) szélviszonyait és
az 1500 m koriili magassag (850 hPa) hémérsékletét, a jobb fels6 abra a 3000 m kériili magassag (700 hPa)
szél és nedvességviszonyait jelzi. A bal als6 abra az 5500 m koriili magassag (500hPa) szél és hémérséklet
viszonyait a jobb alsé abra a 9000 m (300 hPa), azaz a jet stream rétegének szélviszonyait jelzi.

MEANDER_ANAL Radar MaxRefl (dBz jin 27. csiitdrtck 23:55
IMSG HRV Kompozit Felhézet 2019. jun itortok 13:55

( cstitdrtdk 12:00 (+0h)
IOMSZ-TMP Fronts 2019. jin 27. csii 0
ECMWF-H Szé| (m/s) (925 hPa] 2019, jin 27. csiitdrtdk 14
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3.9. dbra. A frontok helyzete és a lthaté tartoméanyi EUMETSAT mdholdkep 2019. junius 27-én
14 UTC-kor. A fekete vonal az északi hidegfront el6tti instabilitasi vonalat jelzi.
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Talnydlé zivatarfelhs
csucsok

3.10. abra. A vihar leger6sebb zivatarcelldi specialis szinezéstii EUMETSAT miiholdképen (finomfel-
bontasu,lathatd és 10.8 um infravérés csatorna kompozitképe) 2019. junius 27. 12:25-kor. A képen
megfigyelhetd a két leger6sebb zivatarfelhd rendkiviil magasba nyuld felhGesucsai,

Az orszag keleti részére kora délutan északrol érkezett a hidegfront. A hullamzé front
elétt egy konvergencia vonal jott Iétre, amelyen heves zivatarcellék alakultak ki, A hidegfront
nyugati szarnya, ahol nem kovetkezett be hullamvetés, a Dunantul kozépso részéig jutott el,
és a keletinél joval laposabb lévén csak kevesebb és gyengébb zivatart okozott. (3.9. bra).

A keleti tertleteken végigvonuld zivatarrendszerben 15 km magasba nyuld szupercel-
la parok is kialakultak (3.10.4bra). A cellakhoz tartozo szél olyan erds volt, hogy a MAVIR
220 KV-o0s vezeték haldzatanak oszlopait is kidontotte. Nem lehet kizarni, hogy tobbfelé tor-
nado vagy erés légzuhatag is kisérte a cellak atvonulasét.

Afenti eset jol tiikrozi, hogy milyen jelentds szerepe van a front behullamzasanak az elétte
kirobband zivatarok szempontjabdl. A hullam melegszektoraban kialakuld konvergencia vo-
nalak nem csak a zivatarlancokat segitik, de az azokon létrejové szupercellak kialakulasahoz
is kedvezd feltételeket teremtenek, mivel a kornyezetiikben altalaban nagyobb a szélnyiras.

Viharzona: konvektiv instabilitas, frontalis emelés és szélnyiras egylittes
hatésa (2016. jalius 13-14.)

Viharzona alatt egy olyan, gyakran orszagrésznyi teriletet értiink, ahol akar tobb napon ke-
resztll napi rendszerességgel kialakulnak heves zivatarrendszerek, zivatarlancok vagy szuper-
cellak. Megjelenéstk egy j6l meghatarozhatd szinoptikus képhez kothetd: Europa északi-észak-
nyugati tertletin hiivos, a déli tertleteken rendkivil meleg leveg6vel és a két legtomeg kozott
hullamzo, nagyon lassan mozgé frontalis zénaval. Gyakran el6fordul, hogy a Foldkézi-tenger
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nyugati felébe learamlo hideg levegd mediterran ciklont hoz létre, igy a frontalis hullam ezaltal
még mélyebb lesz. Ebben a nyitott hullamban jon étre a viharzona. llyen idéjarasi helyzet volt
tobbek kdzott 2017. julius 24-én (Horvath, 2017b) és 2016. julius 13-an hazank felett (Horvath,
2016a), vagy 2016. junius 29-én Szerbia északi részén (Horvath, 2016b).

Az alabbi 2016. julius 13-14-i helyzet bemutatja, hogy a térséglnk felett kialakuld viharzona-
ban tobb hulldmban, két napon keresztill hogyan alakultak ki heves zivatarok, zivatarrendszerek.

Aszinoptikus skalaju iddjarasi helyzet a heves nyari viharokra nézve tipikusnak mondhato:
Eurdpa délkeleti részen felhalmozddd meleg levegdt egy lassan mozgo hidegfront valasztot-
ta el a Nyugat-Eurdpat elaraszto hlivos légtomegektdl (3.11. abra). A keleti iranyba athelye-
z6d6 hidegfront mentén mar julius 11-én heves zivatarok alakultak ki Németorszagban, illet-
ve 12-én Ausztridban. A hidegfront a Kéarpat-medencéhez érve lelassult, és tobb léghullamra
szakadt, végul csak 14-én arasztotta el a hlivosebb levegd az orszagot. A frontrendszer
lassulasa azonban a felsd Iégkorre nem terjedt ki, igy @ magasabb szinteken (kb. 5 km) lévé
hidegebb Iéghullam megallas nélkul haladt keleti iranyba (3.12. abra), és sodrodott a meleg
levegd folé, jelentds instabilitast okozva 13-an délutan.

ECMWF-CEDA Homérséklet (C) [850 hPa 2016.07.13. szerda 00:00 ﬁ

a
[ECMWF-CEDA Nyomés (hPa) MSL 2016.07.13. szerda 00:00 _ﬂ‘?’ A
[ECMWF-CEDA 5281 (m’s) (925 hPa] 2016.07.13. szerda 00:00 !

3.11. abra. A tengerszinti légnyo-
mas (folytonos vonalak), a 925 hPa
(kb. 800 m magassag) szélmezd és
i2 a 850 hPa (kb. 1500 m) hémérséklete
— (szinezett teriiletek) az ECMWF ana-
lizis alapjan 2016. julius 13. 00 UTC-
; kor. Nyugat-Eurépa és Dél- Délke-
= let-Eurépa kozott éles hémérsékleti
kiilénbség alakult Ki.

Afrontrendszerhez tartoz6 nedves szallitdszalag is a térséglnk folé ért, nagy mennyiségi
specifikus nedvességet (5-7 gramm/kg) szallitva a 3000 m kor(li rétegekbe. Végul a nagy
magassagokban fujo jet stream is a megtorpand hidegfront elétti meleg szektor folé kerilt,
optimalis dinamikai feltételeket biztositva az drvénylé zivatarfelhdk kialakuldsahoz.

llyen id6jarasi helyzetben gyakran eléfordul, hogy az Alpokon atkeld, keleti iranyba mozgé
hidegfront a talaj kozelében tobb egymast kovetd hullamra, konvergencia vonalakra bomlik.
Az els6 léghullam altalaban még nem jut tul a Nyugat-Dunantulon, azonban a magasabb
légkorben a fentiekben leirt hatasok miatt a kovetkezd konvergencia vonalakat mar egyre
jobban tamogatja a labilisabba val6 |égkor. Ezuttal is hasonlé jelenség tortént.
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e i 4 | 3.12. 4bra. Az 500 hPa nyomasszint

. & magassaga (folytonos vonalak), szél-
viszonyai és hémérséklete (szinezett
teriiletek) 2016. jalius 13. 12 UTC-kor
az ECMWEF analizis alapjan. A magas-
sagi hideg teknd keletre sodrédasaval
a magashan megindult a hideg leveg6
bearamlasa K6zép-Eurdpa fole, amely

jelentbsen labilizalta a légkért.

Az els6 gyenge hullam julius 12-én a délutani 6rakban sodrédott be a nyugati or-
szagrész folé. A konvergencia vonal mentén megjelentek a zivatarok, azonban ahogy
a konvergencia vonal az Alpokat elhagyva a szaraz és meleg levegdji Dunantul folé
sodrodott, a zivatarok jobbara eltlintek. A cellak kozott azonban éppen a konvergencia
vonal mentén létrejott szélfordulast felhasznalva kialakult egy orvényld zivatarcella is,
amelyet nemcsak a |égkari labilitas (konvektiv instabilitas), hanem a cella sajat érvénylé
rendszere is fenntartott. A zivatarfelhd igy képes volt behatolni a meleg szektorba, és ott
sokaig fennmaradt, és egészen a Bakony vonalaig sodrodott.

A front masodik hullama masnap (julius 13-an) hajnalban vonult 4t a Dunantilon, hatasa-
ra atmenetileg északnyugatira fordult a szél. Az alacsony szinten bearaml6 hiivosebb levegé
vezetd éle délutanra a Tisza vonalaig jutott, viszont a Dunantul felett az atkeveredés és
a napsUtés miatt mar nem lehetett kimutatni a jelenlétét. A Tisza vonalaban viszont délutan
éreztetni kezdte a torlaszto hataséat, melynek nyoman Miskolc - Tisza-t6 vonalon, valamint
Bacskaban erds zivatarok alakultak ki (3.73. &bra). Ez a vonal csak lassan mozdult kelet felé,
ezért a vonal mentén kialakul6, egymas mogott fejl6dé-halado és egymast erdsité zivatarok
egyre er0sebb lettek, és egy-egy savban igen nagy mennyisegli csapadékhullast és szelet
okoztak, igy pl. a Tisza-t6 menti Poroszldn par 6ra alatt 120 mm csapadék hullott le.

A front harmadik hulldma julius 13-an a délutani érakban jelent meg a nyugati hataron.
Aléghullam mentén az el6z6 naphoz hasonldan ismét egy szupercella alakult ki, amely a Ba-
kony északi oldalan haladt keleti iranyba, illetve a szlovén hatéron ujabb fejl6dd konvektiv
rendszer jelent meg (3.13. abra). Az este kdzeledtével a délnyugatrél kdzeledd rendszer is
feler6sddott, és a Bakony északi oldalén vonul6 szupercella mellett a Balaton nyugati részét
is elérte egy Orvényld zivatar. A masodik szupercella végigvonult az északi part mentén,
utjat orkan erejii szél, igen aktiv villamlas és pusztitd jégesdk kisérték. A nyugati medencét
elérd cellabdl 19:40-kor még csak 25,5 m/s (92 km/h) széllokést mért a Keszthelyi-dbdlben
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3.13. abra. Az OMSZ orszagos kompozit radarképe 2016. jdlius 13. 16:05 UTC-kor. A korabban nyugatrol

atvonult konvergencia vonal hatasara a Tiszanal és Bacskaban zivatarok alakultak ki. Nyugatrol egy ujabb

léghullam hataséra zivatarok érték el az orszagot, kéztiik egy szupercella, amely Zala f6l6tt a Bakony
iranyaba mozdult.

felallitott mérécolop, azonban 20:05-kor mar Zankan 30,7 m/s (110 km/h) széllokések vol-
tak. A szupercella tovabb er6s6dott, amikor elérte a Balaton keleti medencéjét, Balatonfi-
reden 32,3 m/s (116 km/h), az Alsddrs-Sidfok vonalon, tokozépen 1évé méréeolopnél pedig
35,7 m/s (129 km/h) széllokéseket hozott étre. A Balatonnal atvonul6 zivatarcella felaramlasi
csatornaja folott kialakult, a felhétetdbdl kinyuld un. tainyuld felhéesucs a cella kilonleges erés-
segét jelzi, és a radarmérések szerint 14 km magassagba tornyosult. A Siéfokhoz kozeled6 or-
vénylo zivatarcella jellegzetes ivelt felh6zete ugyancsak megfigyelhetd a 3. 14. &bran. A balatoni
zivatarokat okoz6 harmadik hullam Gsszearamlasi rendszerében délnyugati iranyba fejlédve
Ujabb zivatarok jottek Iétre, majd valdsziniileg ez a rendszer is hozzajarult ahhoz, hogy el6tte
az Alféldon 22 érara Ujabb heves zivatarzéna alakult ki, vélhetden ujabb szupercellakkal.

A harmadik vonal keletre vonulasat kdvetéen az éjszaka folyaman nyugat fel6l még egy
negyedik konvektiv rendszer érte el az orszagot, melynek mentén a kora reggeli 6rakra
a Dunantulon lancba rendez6dé zivatarok ismételten viharos szelet és nagy mennyiség
csapadékot okoztak. Ez a negyedik rendszer mar a légtomeg cserét is jelentette, igy 14-én
a Dunantult fokozatosan kitoltotte a hidegebb és stabilabb levegd, véget vetve a heves ziva-
taroknak. Két nappal kés6bb ez a hidegfront egy ciklon kifejlédésénél jatszott meghatarozé
szerepet, amely ugyancsak markansan befolyasolta hazank id6jarasat.

Az orszag felett tobb hullamban atvonult zivatarok hatasara valtozatosan alakultak a legerd-
sebb széllokések. A szupercellak atvonulasat 20-30 m/s széllokések jelezték, de a Tisza-tavi
heves zivatarok 31 m/s-o0s szelet okoztak Poroszlon. Mivel a zivatarcellakbl kifujo szel viszony-
lag kis teriletre koncentrélddik, igy a mérésekhez képest tobb helyen lehetett viharos széllokés.
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3.14. abra. A Siofok felé kbzeledd szupercella fényképe 2016. julius 13. 18:20 UTC-kor.

A fentiekbdl lathatd, hogy a viharzéna két nap alatt szinte az egész orszagban he-
ves zivatarokat, tobbfelé szupercellékat okozott. A karok valamennyi aramszolgaltatét
érintették. A meghibasodasok az egymast kovetd hullamokban olyan siriin kovetkeztek
be, hogy az elharitast nem gyézték a szakemberek. Sokfelé napokig nem volt aram
a faradélések, a kdzvetlenll a szél okozta vezetékszakadasok €s a villamcsapasok mi-
att. Ugy a meghibasodasok szamat, mint a hibak sulyossagat tekintve a bemutatott vi-
harzénahoz kapcsolddo helyzetek okoztak a legnagyobb probléméat.

Osszefoglalas

A fentiekben bemutatott esettanulmanyok tiikrézik a térségiinkben eléforduld legerésebb
konvektiv helyzeteket. Az els0 esetben egy magasséagi hidegorvény okozta az els6 és har-
madik konvektiv komponens (konvektiv instabilitas és szélnyiras) megerdsodését. A maso-
dik esetben a masodik komponens (a konvergencia) is megjelent egy atvonulé hidegfront
képviseletében. A harmadik vizsgalt esetben mindharom konvektiv komponens hatarozottan
jelen volt a hulldmzd, markans hidegfront elétti labilis prefrontalis terileteken.

Az dramszolgaltatast veszélyeztet idéjarasi helyzetek kdzll a fentiekben bemutatott [ég-
kori konvekcio a leggyakoribb esetek kozé tartozik. A zivatarokhoz kapcsolodo hirtelen le-
csapd, impulziv szél a korabbi tanulmanyokban bemutatott esetekhez hasonldan elsésorban
a faraddlésekkel okoz vezetékszakadast, azonban a 120 km/h-t eléré széllokések képesek
a vezetéket is kozvetlenil leszakitani. A forgd zivatarok — szupercellak — kiléndsen nagy
energidjukkal a 220, illetve 400 KV-o0s oszlopokat is meg tudjék rongalni. Gyanithato, hogy
volt olyan oszlopkidélés, amelyet a szupercellabdl kinyuld tornadd okozhatott, a tornado-
nak viszont egyik légvezetékrendszer sem tud ellenallni. Oszlopkiddléseket Iégzuhatagok is
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okozhatnak (Kariak et al., 2007), melyek gyakori kiséréi a szupercellaknak, és a magas szél-
sebesség (akar 120-180 km/h) mellett nagyon erés szélnyirassal is jarnak (a szélmaximum
a talaj folott 20-50 méter magassagban talélhatd). A konvektiv vihar egyik speciélis tipusa
a ,derecho” (Johns és Hirt, 1987). Ez az elnevezés olyan hosszuéletli mezoskalaju rendsze-
rekre vonatkozik, melyek méar orszagos méretben képesek pusztitd karokat okozni. Az Ujabb
definicioja alapjan pl. a 25 m/s feletti széllokés zona legalabb 650 km hosszu és 100 km széles
(Corfidli et al., 2016). Hasonl6 jelleg(i viharok Eurdpaban ritkak, Magyarorszagot 2017.08.10-én
és2017.09.17-én (Sipos et al., 2021) részben érintették derecho-jellegii viharok. A viharzonak-
hoz hasonldan a derechdk is komoly veszélyt jelentenek az aramellatasra.

Mig a téli intenziv 6nos esés helyzetek, illetve a viharciklonok viszonylag ritkan for-
dulnak el6, addig a heves zivatarok minden nyaron kialakulnak. A zivatarok pusztito
ereje azonban alapvet6en a nagytérség idéjarasi folyamatoktol fligg, amely a konvektiv
komponensek er6sségét meghatarozzak.

Az elektromos haldzat sérllékenysége jol példazza, hogy az ipari tarsadalom minden
fejlettsége ellenére mennyire fligg a természet erditdl...
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