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AZ ARAMSZOLGALTATAST VESZELYEZTETO SZELSOSEGES
TELI IDOJARASI HELYZETEK

Absztrakt

A 21. szazad modern tarsadalma rendkiviil érzékeny az infrastruktirara, azon belill is az
aramszolgaltatasra és a kozlekedésre. A hazadnkban eléforduld szélsdséges iddjarasi helyzetek
éppen az infrastruktira ezen két érzékeny teriiletét veszélyeztetik legjobban. Irasunk téméja a
téli idgjarasi helyzetekben el6forduld, az infrastruktirat jelentdsen karositd vegyes

halmazallapot csapadék.

Kulcsszavak: 6nos esd, ho, vezeték, ciklon, Iégnyomas, sz¢él, modellezés

EXTREME WINTER WEATHER CONDITIONS THAT THREATEN
THE POWER SUPPLY

Abstract

Modern society in the 21st century is extremely sensitive to infrastructure damages, including
power outages and traffic jams. Extreme weather conditions in Hungary endanger these areas.
The topic of our paper is the mixed precipitation occurring in winter weather conditions, which

significantly damages the infrastructure.
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1. BEVEZETES

Az infrastrukturat kozvetleniil karositd sz€élsOséges iddjarasi helyzetek harom f6 csoportba
sorolhatok. Az elsé csoportba tartoznak a téli vegyes halmazdllapotu csapadékrendszerek,
mindenekel6tt az 6nos esd, és a vizes-tapaddo ho, amelyek, egyardnt veszélyeztetik a
kozlekedést és az aramszolgaltatast. 4 mdsodik csoportot alkotjik az év barmely szakdaban
eldfordulo viharciklonok, amelyek elsdsorban a nagy teriileteken, hosszan fij6 orkédn erejii
széllel okoznak sulyos tlizemzavarokat. A harmadig csoportot a légkori konvekcioval
(zivatarokkal) kapcsolatos jelenségek képezik. A zivatarokkal jaro heves szélviharok és az
intenziv villaimlds mindenekeldtt az elektromos tdvvezetékek halézatban okoz tomeges

meghibasodasokat.

Jelen iras témaja a téli iddjardsi helyzetekben el6forduld, az infrastrukturat jelentdsen karositd
vegyes halmazallapot csapadék. Egy intenziv havazas, hofivas napokra képes egy-egy régiod
kozlekedését megbénitani, a vezetékek leszakaddsa okozta aramkimaradas tobb szaz
telepiilésen neheziti meg az életet. A kdzvetlen anyagi karokon tul tarsadalmi szinten is jelentds
veszteségek keletkeznek az aramhiany okozta termelés kiesés kovetkeztében, vagy akar amiatt,

hogy a kozlekedési nehézségek folytan a dolgozok nem tudnak bejutni a munkahelyiikre.

2. TELI VEGYES HALMAZALLAPOTU CSAPADEK ES HATASA A
TAVVEZETEKEKRE

A vegyes halmazallapotl csapadék formai koziil elsdsorban az 6nos esd és vizes tapadd ho okoz
problémat, az el6bbi akar mar kisebb mennyiségben is. A meteoroldgiai hattérben az un. 1égkdri
inverzio all, vagyis az a jelenség, amikor a léghdmérséklet a magassaggal nem a szokésos
modon csokken, hanem egy darabig novekszik. Ilyenkor a stirti hideg levegd ,,megiil” a talaj
kozelében, a szabadlégkori dramlasok sokszor egyaltalan nem jutnak el a talajhoz. Ez az

inverziv rétegz0dés foleg télen akar az 1000 m magassagot is eléri. llyenkor fordul el6, hogy a
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Kékesteton zavartalanul siit a nap, mig a hegy labanal kodos, akar 10 fokkal is hidegebb id6
van. Az inverzionak van egy csucsa, ahonnan a hdmérséklet folfelé haladva ismét csokkenni
fog. Amikor a hideg légparnara felsiklo meleg aramlashoz kotheté idGjarasi helyzetekben
kialakulo inverzio csucsa hatarozottan a pozitiv hdmérsékleti tartomanyba nyulik, a talaj kozeli
rétegekben viszont megmarad a fagyos levegd, akkor egy légoszlopban egyszerre tobbféle

halmazallapotu csapadék is el6fordulhat (1. abra).
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1. abra. A vegyes halmazallapotu csapadék kialakulasa a légkori inverzio kiilonb6zd

szakaszain. Ha az inverzi6 egy elegendden magas hegyoldalon alakul ki, akkor kisebb

tavolsagon beliil, tobb csapadékfajta is kialakulhat.

A negativ hdmérsékletli, magasabb rétegekbdl hulldo hd nem olvad el azonnal, amikor a pozitiv
hémeérsékletli tartomanyba ér, vizessé konnyen tapadova valik. Ha ebben az allapotban éri el a
felszint, akkor konnyen megtapad az agakon, vezetékeken, intenzivebb csapadék esetén
jelentésebb mennyiségben fel is halmozdodik. A tapadast segitd un. adhézios erd akkor a
legnagyobb, ha a hd 20 %-ban tartalmaz vizet, illetve egyenletes szél is fij, amely egyenletesen

ranyomja a havat a felszinre. Az adhézids eré onmagaban azonban nem képes megtartani olyan
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mennyiségll havat, ami tomeges vezetékszakadast okoz. A magyarazat az lehet, hogy a horéteg
kialakulasakor a szélnek lehet olyan szerepe is, hogy elésegiti a ho viztartalmanak parolgasat,
ami hdelvonassal jar, igy a viz ujrafagy. Illyen mddon, az agakon, vezetékeken megtapado
honak lesz egy szilardabb jeges cement alapja-vaza is, segitendd a hosszabb ideig megmarado
tapadast (2. abra). A folyamatot még segitheti az, hogy a vezetékek altalaban sodort erekbdl

allnak, a fadgak riicskosek, igy a nem sima felszinen jobban érvényesiil a fenti folyamat.

]
>~

Nehézségi eré

2. abra. Tapado ho kialakulédsa a vezetéken. A vezetékre rahull6 viztartalmu ho vizkomponense
a sz¢€l altal okozott parolgas miatt megfagy és egy erds jégalapot vagy jégvazat alkot, segitve a

hé tovabbi tapadasat és felhalmozddasat.

Az 1. abrat kovetve a pozitiv hdmérsékleti tartomédnyba érd csapadék elolvad és esd
formajaban addig nem is okoz problémat, amig a fagyott, talaj kozeli levegébe nem ér, ahol az

esOcseppek tulhiilnek. A tulhiilt vizeseppek az ugyancsak fagyott felszinre csapodva jéggé
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fagynak, kivaltva az onos esé jelenségét. Az onos esé megtapadasa, ami a rafagyassal torténik,
a tapadd hondl joval egyszerlibb folyamat. Az elektromos haldzat szempontjabol érdemes
figyelembe venni, hogy a kabelre, vagy oszlopra csap6do vizcsepp szétfroccsen €s vizpermet
alakul ki, amely joval hatékonyabban tapad meg a feliilleten, mint a nagyobb vizcsepp. A
gerinchélozatot képzd 400 KV-os vezetékeknél gyakran kettd, esetleg harom sodrony is megy
szorosan egymds mellett, egyetlen fazis vezetdjeként. Az egyik sodronyra racsapodo
szétfrocesend vizpermet nagyobb eséllyel hullik a parhuzamos vezetékre, novelve az 6nosesd
megtapadasanak hatékonysagat. Hasonlo jelenség figyelheté meg a magas, stirii szerkezetii
tartdoszlopoknal is, ahol a tartogerendakra hulld és szétfroccsend tulhilt viz konnyebben rafagy

a fagyott szerkezetre mint egy sima pdzna esetén ( 3. abra).

3. abra. Vizcseppek szétfroccsenése a vezetékeken. A szétfroccsenés kovetkeztében kialakulod
talhiilt vizpermet hatékonyabban tapad a kozeli vezeték sodronyokra vagy a tartdoszlop siirtibb

vazszerkezetére.
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A pozitiv hdmérsékletli tartomanyba nyulo inverzio esetén mégsem alakul ki minden esetben
6nos es6. Ha a talaj kozeli hideg réteg elég vastag, akkor a belehullé és tulhiil6 vizeseppek egy

id6 utan ujrafagynak és artalmatlan fagyott es6 formajaban érik el a talajt (1. abra also része).

Az alabbiakban bemutatasra keriil6 négy id6jarasi helyzetben a tapado ho, a tapadd ho és az
6nos esé egyiitt, illetve az intenziv Onos es6 Onmagaban okozott nagy teriileteken
vezetékszakadasokat, Utlefagyasokat. Az esetekbdl lathato, hogy sokszor finom részleteken
mulik, méskor viszont az id¢jarasi folyamatok altal egyértelmiien meghatarozott médon dél el,
hogy eléallnak-e a tomeges lefagyasok vagy meghibasodasok, igy sz¢élséségesnek tekinthetd-e

az adott iddjarasi helyzet.

3. TIPIKUS TAPADO HAVAS IDOJARASI HELYZET: 2017. JANUAR 13.

2017. januar 13-an eldszor az orszag nyugati megyéiben hullott helyenként 25 mm-t meghaladé
majd a kdzépso és keleti teriileteken is 15-20 mm mennyiséget elérd csapadék, meghatarozoan
h6 formajaban. A csapadékot élénk, helyenként erds (45-55 km/h 16késekkel kisért) szél
kisérte. A havazas fennakadasokat okozott a kozlekedésben, de a legnagyobb karok az
aramszolgaltatasban jelentkeztek. A 20 KV-os, jellemzéen a falvak vagy kisebb varosok
ellatasat biztosito halozatban keletkezett karok miatt tobb mint 50 telepiilés maradt &ram nélkiil.
A tomegesen jelentkezd hibak elharitasa tobb napot vett igénybe. Az elektromos
vezetékrendszerben keletkezett szamos karesemény egyértelmiien a nedves, tapadd hora
vezethetd vissza, amely részben a vezetékekre tapadva okozott szakadast, részben pedig a hoval

tulterhelt agak tortek a vezetékekre.

2017 év januar id6jarasa szokatlanul hideg volt. A honap elején betord sarkvidéki hideg levegd
hatdsdra a minimum hémérsékletek sokfelé -15 fok ala siillyedtek. A szaraz idoben csak
vékony hofelszin, vagy teljesen homentes teriiletek jellemezték a talajallapotot, ezért a talaj
mélyen le tudott hiilni. Az atmeneti enyhiilés januar 12-én érkezett térségiinkbe egy, a
Fo6ldkozi-tenger medencéjében kialakult, un. mediterran ciklon nyoman, amely gyorsan fejlodo,

dinamikus rendszer volt. A ciklon erds aramlasi rendszere képes volt felkeverni a talaj kozeli
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hideg levegoét is, igy nem alakult ki olyan erds inverzid, amely 6nos es6t okozott volna (4.
abra). A ciklon gyorsan haladt keleti iranyba, és a hatoldalan erds hideg bearamlassal betord
hidegfront mentén feltorlodo nedves leveg6bdl intenziv csapadékhullas indult, amely rovid
havas esds periodust kovetden havazasba ment at. Az intenziven hull6 vizes ho, az élénk, és
idénként erds széllel hiilo levegd megteremtette a feltételt a hd megtapadéasara. A tapadd havat
eldsegithette az is, hogy a megeldzd rendkiviil hideg periddus soran a tereptargyak, vezetékek
jelentdsen lehiiltek, a felmelegedés csak egy rovid iddszakra korlatozodott. A hideg felszinre
hullé héban kdnnyebben ki tudott alakulni a fentiekben leirt jégvaz, amely a tapadast illetve a

megtapadt hd fennmaradasat segitette elo.

C DA HSmarsdkint ( *C] (800 hPa) 2017 jan 13 pénink 06.00
|£C DA Nyeds (h=a) MSL 2017 jan 13. pénsek 0€ 00
ECMWECEDA Sai| [my) (035 1Pa] 2017 jan 13 paniek 0800

v A o e

4. abra. 1ddjarasi helyzet 2017. 01. 13-an. A szinezett teriiletek az 1500 m koriili magassagi
szint hdmérsékletét, a folytonos vonalak a tengerszinti légnyomast, a sz€lzaszlok a kb. 500 m
magassag sz€lviszonyait mutatjadk. A ciklon meleg szektoraban fij6 erds sz€l at tudta keverni

a talaj kozeli fagyott levegot.
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4. NEM TIPIKUS HAVAZAS HELYZET: 2017. APRILIS 19.

A 2017. aprilis 19-i rendkiviili id6jarasi helyzetet kivaltoja alapvetéen tapado hé volt, de két

szempontbol sem tekintheto tipikusnak.

Egyrészt szokatlanul késon, tavasszal tortént egy ilyenkor ritka erésségli sarki hidegbetorés
soran. Az el6z6 esettel szemben itt nem voltak talhiilt tereptargyak, a nagytomegben megtapado

havat az intenziv vizes allagu hoesés és a gyakran viharos sz¢l valtotta ki.

A masik meghataroz6 tényezO az volt, hogy a fakon megjelend levelek nagysagrenddel
megnovelték a ho lehetséges tapadasi feliiletét. A legtobb csapadék a Biikkben és a Méatraban
hullott 40-50 cm vastag horéteget hozva 1étre. Becsiilhetéen itt egy atlagos méretii fara 1000-
3000 kg-ot is meghaladé tomegil ho tapadt meg, ami agtorésekhez, fakidélésekhez vezetett. Az
aramszolgaltatok beszamoloi szerint a tomeges vezetékszakadasokat alapvetéen a farad6lések
okoztak. Kritikus helyzet allt el6 a Biikkben és a Matraban ahol a hegyi telepiilések
megkozelithetetlenné valtak és egész vezetékszakaszok rongalodtak meg stlyosan (5. abra).
Nagyszdmu vezetékszakadas volt a dunantuali és az az alfoldi megyékben is, annak ellenére,
hogy ott a csapadék mennyisége a legtobb helyen nem haladta meg a 25 mm-t és a hdmérséklet
nem ment tartésan fagypont ald. A levelekre ratapad6 hé azonban itt is megtorte az dgakat,
amelyek az er8sodd északi szélben a vezetékekre estek. Mindezt alatdmasztjdk a helyi
aramszolgaltatok hibajelentései is: a vezetékekre hulld agak miatti hibak szamahoz képest
elenyész0 volt a spontan vezetékszakadasok szama. Hasonldan jelentds fennakadasok voltak

a kozlekedésben is, elsdsorban az utakra dolt 4gak miatt.
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5. abra. Villanyvezetékre szakadt dgak a Biikkben. (Molnar Zsoéfia felvétele). A képen jol

lathato, hogy a nagy a havazas mar leveles allapotban érte a fakat.

Aprilis 19-én éppen hazank felett volt a ciklon centruma (6. abra). A szinte fiiggdleges
tengellyel rendelkezd ciklon allapot a gyorsan fejlédd, de lassan mozduld légorvényekre

jellemzd, egyszerre okoznak erds szelet és nagy csapadékot.

A csapadék halmazallapotanak meghatarozasira az OMSZ nowcasting (analizis és
ultrarovidtava elérejelzd) rendszerérnek segitségével tortént. Az analizisbol lathato, hogy az
orszag felett atvonuld ciklon hatoldalan az erds széllel egyiitt hullott ho, illetve az északi
kozéphegységben folyamatosan ho esett (7. abra). A havazas az esti 6rakban az Alf6ldon is
meghatarozova valt és a levelekre hulld ho és az erds szél ott is nagy teriileten kivaltotta a

vezetékszakadasokat.
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6. abra. Id6jarasi helyzet 2017. aprilis 19-én. A folytonos vonalak a tengerszinti [égnyomast,

a szinezett teriiletek a kb. 1500 m magassagu szint hdmérsékletét, a szélzaszlok pedig a kb.

800 m magasban uralkodod szélviszonyokat abrazoljak.
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ANCER Jelorid 2017, Apr 10, a7ercia 2030
DER Sl (mia! 10m 2017, dowr 19, s2enda 2030

7. abra. A 10 m magassagban f0j6 szél és a csapadék eloszlasa a MEANDER nowcasting
rendszer analizise alapjan 2017.4prilis 19. 20:30 UTC-kor. A zo6ldes szinii teriiletek az esds, a
szlirkés arnyalati teriiletek a havas és vizes-havas térségeket mutatjak. A C betli a ciklon

centrumat jeloli.
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2016/01/07

8. abra. A vezetékekre tapado jég és ho, amely haromszorosara novelte a vezeték

csapadékfelfogo feliiletét. (DEMASZ altal készitett fénykép).

5. ONOS ESO ES HO EGYUTTES HATASA: A 2016. JANUAR 6-1
IDOJARASI HELYZET

A 2016. januar 6-i 6nos esd jelentés karokat okozott a déli és kozépsd orszagrész
infrastrukturdjdban, els0sorban a tavvezeték-haldzatban. A nagyszdmu vezeték szakadas
hatterében a vegyes halmazallapoti csapadék allt: eldszor onos esdé fagyott az agakra és
vezetékekre, majd az igy kialakult jégrétegre hullott a vizes ho, amely konnyen hozza tudott

fagyni a jeges alapra és ott fel tudott halmozddni (8. abra).
A sz€lsdséges iddjarasi helyzetért a nagytérségli iddjarasi folyamatok szempontjabol kettds
hatas volt felelds. Egyrészt az északkeleten felhalmozodott sarkvidéki hideg levegd, amely az

el6z6 napokban a Karpat-medencébe is beszivargott, és a talaj kozelében tartésan fagypont

alatti homérsékletet alakitott ki. A hideg levegd mélyen atfagyasztotta a talajt, lehlitdtte a
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tereptargyakat. A masik hatas egy gyorsan fejlodé mediterran ciklon volt, amely Spanyolorszag
térségében alakult ki, és a Foldkozi-tenger medencéjében fejlédve keleti iranyba mozdult el. A
ciklon centruma januar 6-an mar az Adriai-tenger folé helyezkedett, és a meleg szektoraban
enyhe és nedves levegd siklott fel a Karpat-medence folé (9. abra). A csapadékhullashoz
elegendd mennyiségli nedvességet biztositott az alacsonyabb szinteken kialakult markans

nedves szallitoszalag.

A felsiklo meleg nedves levegd januar 6-an, 1000-1500 m-en pozitiv hdmérsékleti rétegzodést
hozott Iétre, de az als6 fagyos levegdt nem volt képes atkeverni, igy kedvezo feltételek alakultak
ki az 6nos es6 kialakulasahoz ( 10. abra). Késébb a ciklon hatoldalan megindult a hideg
bearamlas, amelynek kovetkeztében a csapadékfazisa ismét havazasba ment at. igy torténhetett,

hogy az 6nos esét eleinte vizes hobol 4ll6 intenziv havazas kovette.

ECIMWE CEDIA Homeérpaklet (*C) (580 hFa] 2018, jan 06 standi 1800 (+03h )
1 CAWIT-CE DA Nyomas (hen) MSL 2016 jan 06 srerds 1500 (+a3h)
£ OMWF-CE DA Sxe/ (nVs) (B35 WPl 2016, fim 00 sxwets 1900 [+83h)

9. abra. Id6jarasi helyzet 2016. 01.06-an. A folytonos vonalak a tengerszinti légnyomast, a
szinezett teriiletek a kb. 1500 m magassagu szint hdmérsekletét, a sz¢élzaszlok pedig a kb. 800

m magasban uralkodé szélviszonyokat dbrazoljak.
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10. abra. Légkori vertikalis metszet délnyugat-északkeleti iranyban 2016. 01.06-an 16-an.
Lathato az 6nos esét okozo vastag pozitiv homérsékleti teriilet (zolddel kitoltott) és az alatta

¢s felette elhelyezkedd fagyos 1égréteg (kékes teriiletek).

6. RENDKIVUL EROS ONOS ESO SULYOS KAROKKAL: 2014.
DECEMBER 1.

A 2014. december 1-i 6nos esd, rendkiviili karokat okozott az orszagban, elsésorban Dunazug-
hegységben, a Godolléi dombsagban, illetve az Eszaki-kozéphegységben. A Karpat-
medencében télen nem tekinthetd szokatlannak a vegyes halmazallapoti csapadék, azonban az
ilyen hosszan tarto és nagy mennyiségii, zdaporos formdban lehullott onos eso, és a vele jaro
tartos lefagydsi dllapot mindenképpen rendkiviili eseménynek szamit. A nagy mennyiségii
6nos es6 foként a hegyekre, illetve a dombokra korlatozodott. Az idéjarasi helyzet
kialakulasanak koriilményei merében szokatlanok voltak, az 6nos esd kialakulasaban jelentds

szerepet jatszott a magasban bearamlo tropusi eredetli meleg €s nedves levegd. A legstulyosabb
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karok azokon a tertileteken voltak, ahol a mérések és szamitasok alapjan jelentés mennyiségti,
30 mm-t meghalad6 6nos es6 hullott. A szamitasok alapjan azonban a zaporszerti csapadékbol
sokfelé¢ 30-40 mm, a Godolldi-dombsagban helyenként S0 mm 6énos esé is esett 36 ora
leforgasa alatt! Oriasi karok keletkeztek a természetben és az emberi létesitményekben
egyarant. Az érintett teriileteken erdéségek mentek tonkre és az 6nos esdt megsinylette az
orszagos elektromos gerinchalozat is. Egy nagyfesziiltségli tartéoszlopnal kb. 3-4 tonna
tobbletterhelést okozhatott a rafagyas, amelyhez hozz4;6tt a 400 KV-os vezetékek esetén 1 m
tavolsagra jutd kb. 10 kg tomegili rafagyott jégtomeg tobblet, ami két oszlop kozott ujabb 2-3
tonna tobbletterhelést jelentett. A fentebb bemutatott szétfroccsenéses rafagyasi folyamat olyan
hatékonyan miikodott, hogy helyenként az egy fazishoz tartozé harom kabel is egybefagyhatott,
kritikusan megndvelve az 6nos esd tapadasi feliiletét. Ezt a nagyfok terhelést nem birtak el a
tartooszlopok és koziiliik szamos 6sszeomlott (11. abra). Hasonldan oriasi karok keletkeztek
a 20 KV-os vezetékrendszerben, foként az erdds teriileteken tarvagashoz hasonlithato

fakidolések kovetkeztében.
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11. abra. Az 6nos esd okozta jéglerakodas, illetve a helyenként 6 tonna plusz teher alatt

Osszeroskadt tartooszlopok G6dolld térségében. (MAVIR felvételei).

A nedvesség forrasat illetéen elmondhatd, hogy november végén az Atlanti-6cedn térségébdl
Eszak-Afrika f61¢ helyezédd ciklonok dramlasi rendszere szokatlanul délre nyult le, és ez
mozgésba hozta a sivatagi 0vtdl délre levd nagy nedvességtartamu tropusi légtomegeket is. A
magas hémérséklet miatt a Szahara fol6tt ataramlo 1égtomegben a nedvesség telitetlen maradt,
igy az vizgdz formajaban, tehat a csapadékhullas okozta veszteség nélkiil jutott be a nyugati
szelek Ovébe (12. abra). A Foldkozi-tenger nyugati medencéjében orvényld ciklon keleti
oldalédn a trépusi eredetli 1égtomeg eldszor a Mediterran térséget, majd Kozép-Eurdpat érte el
¢s felsiklott az itt talalhato talaj kozeli hideg 1égtomegekre. Magyarorszag déli teriiletein a
lehullott esdben sokfelé tapasztaltdk az autokat, kerti butorokat megfestd sivatagi eredetli

vordses szinii por jelenlétét.
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12. abra. Az egységnyi 1égrészbe talalhato teljes viztartalom (szinezett teriilet) és a 3000 m
koriili magassagon szamitott &ramvonalak, 2014. november 30-4n. Az abran l4thato a

tropusoktdl a Szahara f616tt a térségiinkig athuzodo nedves szallitoszalag.

A felszin kozeli hideg levegd a Karpatoktol északkeletre, egy Ukrajna folott 6rvényld ciklon
héatoldaldn sodrodott térségiink fole. Részben a fentiekben is emlitett meleg aramlatnak
koszonhetden a keleti hideg levegd elsdsorban a talaj kozeli rétegekben tudott fennmaradni és
egy keskeny savban aramlott be a Karpat-medencébe. Ez a hidegbe4dramlas a csapadékhullas
kezdete el6tt is intenziv volt és december 1-én is egész nap fennmaradt. A hideg 1égrétegben
kb. 200-500 m magassagig fagypont alatt maradt a levegd hémérséklete, majd a magassaggal

novekedve ismét pozitiv hdmérsékletii lett (13. abra).

A rendkiviil erds jegesedés egyik fontos eldidézdje a csapadék intenzitasa volt: az 6nos esd
intenziv zaporokban hullott a fagyott felszinre. December 1-én hajnalban mar az elsé
jelentésebb hullamban er6sddé csapadék jelek latszottak az OMSZ radar képein, illetve a
délutani és esti hullamokban helyenként a nyari zivatarokat megkozelit6 értékek is megjelentek.
Ugyancsak figyelemre mélto a csapadék hatarozottan vonalba rendezett strukturaja (14. abra).

Vedelem Tudomany — IV. évfolyam, 4. szam, 2019. 10. ho 130



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

[TRUP SUOAPERTACING 1isdd Bra 120 b 1208 ——

= A & B 2 =

4 A & & & %

13. abra. A 1égkor fliggbleges allapota 2014.12.01-¢én. Baloldalon: a budapesti radiészondas
mérés hdmérsékleti profilja. Jol kovethetd a keskeny also hideg réteg és a f6l6tte talalhatod
meleg levegd. Jobboldalon: A hémérséklet verikalis metszet a Budai hegyektdl a Keleti-

Karpatokig. Az 6nos esot okozd markans olvadasi réteg a legtobb helyen jol lathato.
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14. abra. Az OMSZ kompozit radarképei a) 2014. 12.01. 02:15 UTC; b) 2014.12.01. 06:35
UTC; ¢) 2014.12.01.14:00UTC; d) 2014.12.01. 17:15 UTC idépontokban. A képeken lathato a
csapadék-rendszerek gomolyos, vonalba rendezett szerkezete.

A nyugati orszagrészben, ahol csak vékony volt a fagyott talaj kozeli hideg légréteg, az intenziv
csapadék és az altala a magasbol lehozott hdmennyiség miatt a kezdeti 6nos esét hamarosan
esd valtotta fel. Az északkeleti teriileteken viszont a fagyott réteg annyira vastag volt, hogy az
esOcseppek visszafagytak, igy az 6nos es6 helyett fagyott es6 hullott. A kdzépso orszagrészben
a sik vidékeken a felszin kozelében pozitiv hdmérséklet miatt es6 esett, a kicsit magasabb
teriiletek viszont a fagyos zonaba estek, ott 6nos es6 hullott, mig 5-800 m felett ismét folyékony

halmazallapotu lehetett a csapadék.
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7. A VEZETEKRE FELHALMOZODOTT CSAPADEK
ELOREJELZESE, MODELLEZESE

cre

numerikus modellek segitik. Ezek a modellek komplex egyenletekkel leirjak a légkor
dinamikéjat és a benne zajlé fizikalis folyamatokat (tobbek kozott az olvadast, fagyast,
parolgast, stb.). Ennek a feladatnak a bonyolultsdgdt mutatja, hogy a nagy meteorologiai
kozpontokban fejlesztett modellek (pl. a Kozéptavi Iddjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kozpontjanak a modellje, az ECMWF) tobb ezer programot tartalmazé rendszereket hoztak
1étre, melyek Osszes hossza ma mar tobb millio sor. Ennek ellenére az elérejelzések pontossaga
még rovidtavon (48 oOrdn beliil) is korlatozott, pl. a 2m hémérsékletben az atlagos hiba
jellemzden 1-2 fok koriil mozog. Ennyi néha elég is ahhoz, hogy a valosaghoz képest mas
legyen a modellezett csapadék halmazallapota. Az eldrejelzések pontossagat tobbféle mddon
lehet novelni. Az egyik lehetéség a modellek felbontasanak a ndvekedése és uj adatok,
észlelések felhasznaldsa az adatasszimildcioban. Masik lehetdség a modellek tobbszords
lefuttatdsa kiillonbozd kezdeti feltételekkel, amibdl akar széznal tobb eldrejelzést lehet
eléallitani. Ezt nevezik ensemble modellezésnek. Ezek alapjan lehet statisztikat késziteni €s
kimutatni, mennyire bizonytalan a csapadék és csapadéktipus elérejelzése az adott helyzetben.
Az is kiszamithato, milyen valdszintiséggel talléphetok olyan csapadékkiiszobok, melyeknél
altalaban vezetékszakadédsok fordulnak eld. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ)
erre a célra tobbféle modellt alkalmaznak. A finomfelbontasu (2.5 km koriil) WRF és AROME
modellek a pontosabb domborzatnak kdszonhetéen a hegyi teriileteken jol alkalmazhatdk és
elényiik a részletes csapadék- és felhofizika. Ez alapjan mar akar a tapado-ho viztartalmat is
lehet becsiilni és annak esélyét, hogy megmarad-e a vezetéken. Rovid- és kozéptavon az
ALADIN és az ECMWF ensemble elérejelzéseit figyelik a meteorologusok — ezeknek a
modelleknek a felbontasa 8-9 km. A kozeljovoben finomfelbontasban (2km) is elérhet6vé valik
az ensemble modell hasznalata. Az elsd tesztek mutatjak, hogy ilyen rendszerrel nagyobb
eséllyel eldrejelezhetd szélsdséges tapadodhavas vagy onos esds helyzet €s annak helyszine is

jobban meghatarozhatd. A vegyes halmazallapotu csapadék elérejelzése koré még lehet jég-
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vagy ho-felhalmozoddasi modelleket késziteni, melyekbdl a vezetéket sujtd terheket vagy jég-
¢és hogylirti atmerdket lehet szamitani. Ezek a modellek pontositasa azonban még folyamatban
van, mivel viszonylag kevés adat all rendelkezésre arrdl, hogy adott szél- és homérsékleti

viszonyok kozdtt mennyi ho ratapad a vezetékre, annak milyen a stirtisége, stb.

A légkori jegesedést éghajlati €s teriileti eloszlds szempontjabol is lehet tanulmanyozni.
Magyarorszagon, a Dunéntilon gyakrabban fordul elé veszélyes mértékii tapado-ho. Egyes
meteorologiai allomasok (pl. Gydr, Papa, Siofok) a 4., ill. 5.-1k jegesedési osztalyba tartoznak
(az 1SO12494 nemzetk6zi szabvany alapjan, aminek 10 jegesedési osztalya van). Itt atlagban
30 év alatt egyszer el6fordul 4 kg/m-t elérd tapado ho felhalmozddas (egy 100 m hosszu vezeték
szakaszon ez mar 400 kg terhet jelent). Valoszinii, hogy Magyarorszagon vannak még ennél
veszélyeztetettebb teriiletek (pl. dombsagok, hegyaljak), ahol azonban nincsenek meteorologiai
allomasok, ill. nem all rendelkezésre eléggé hosszi mérési sor. Altalaban kisebb
veszélyeztetettséget (2. vagy 3. osztaly) mutatnak Miskolc vagy Kékesteté allomas adatai, de
kivételesen ott is eléfordulhat erds jegesedés. Az utdbbi évek legmarkansabb helyzete a
2009.01.27.-28. k6zott el6forduld havazas volt Vas- és Zala megyében, aminek kovetkeztében
kozel 100 telepiilés maradt aram nélkiil és ahol a felhalmozodott ho sulya a vezetéken elérte,

ill. meghaladta a 4-5 kg/m-t.

8. OSSZEFOGLALAS

A vegyes halmazallapotti csapadék, mindenekel6tt az onos es6 és a tapadd ho rendkiviil nagy
karokat tud okozni olyan iddjarasi helyzetekben is, amelyek onmagukban &artalmatlanok
lennének, ha a homérsékleti rétegzodés néhany fokkal a hidegebb, vagy a melegebb irdnyba
tolodna el. A gyakran kevésbé markans esetek k6zos tulajdonsaga, hogy a csapadék fazisvaltasa
nem a magasban, a felhdben torténik, hanem a felszinen. Az esettanulmanyokbol az is latszik,
hogy idénként mindkét veszélyes jelenség (0nos esé és tapadd ho) egyiittesen is fel tud 1épni,
egymast erdsitve, illetve igazan extrém ONo0S esds helyzethez extrém nagytérségli iddjarasi

hattér is tartozik. A tapadd ho esetében az is lathatd volt, hogy az iddjarastol fliggetlen
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természeti hatas — a levélfeliilet megjelenése- extrém helyzetté alakithatja a késon jott havazast

is.
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