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Bevezetés

Magyarorszagon éghajlati adottsagaibol eredden évente visszatérd jelenség a tapado ho, egy
téli félév alatt akar 35 regisztralt tapado havas nap is eléfordulhat (Gulyas et al., 2012). Kis
mennyiségben nem jelent gondot, egy jelentdsebb havazas azonban szélesebb korben érintheti
a tarsadalom szerepldit mind térben, mind idében. Egy-egy ilyen idéjarasi esemény akar na-
gyobb teriiletre is kiterjedhet, illetve hatasa akar joval az esemény idStartamén is tlmutathat.
Gondoljunk példaul az aramellatasban keletkezd zavarokra, aramsziinetekre. Ez utébbiaknak
gazdasagi kovetkezményei is felmeriilhetnek, ha tartdsan fennmaradnak. Ezen karelharitasi
1doszak roviditésében és gazdasdgosabba tételében nyujt segitséget, ha az dramszolgaltato
cégek id6eldnybe keriilnek, és lehetdleg minél elébb minél pontosabb eldrejelzéseket kapnak
a kozelgo 1ddjarasi eseményekrol.

Munkénk sordn a nemzetkozi szakirodalomban jol ismert és hasznalt modszerek segit-
ségével numerikus modellek alkalmazasaval készitiink elorejelzéseket a tapadd ho egziszten-
cidgjara és varhatdé mennyiségére vonatkozdan. Mar a 2013/2014 téli féléve oOta operativan
elérhetok ezek az eldrejelzések az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal, emellett folyama-
tosan vizsgaljuk, esettanulmanyokon keresztiil teszteljiik a modszerek megbizhatosagat, hogy
tovabb finomithassuk, javithassuk a tapad6 hora vonatkoz6 mennyiségi eldrejelzéseket.

A tapado hé kialakulasa és fobb jellemzoi

Altalénos jellemzés

Ha a hokristalyban folyékony viz jelenik meg, tapad6 horol beszéliink. Ennek kialakulasahoz
a talaj kozelében egy enyhe pozitiv hdmérsékletli tartomanynak kell 1étrejonnie (0 — +3 °C)
(ISO. 2001), ugyanakkor Makkonen (1989) szerint egyetlen kritériumot elegendd figyelembe
venni, miszerint a nedves hémérséklet, Tpeqves > 0 °C, ezaltal a levegd nedvességtartalmat is
bevonjuk a vizsgalatba. Wakahama et al. (1977) felhivta a figyelmet, hogy a hull6 ho-
pelyhekben a folyékony viz ardnya mas lehet, mint a mar felhalmozddott hogytirtiben a veze-
téken. A parolgas €s a sz¢€l okozta hdtranszfer miatt a vezetéken felhalmozott hoban nagyobb
a viztartalom, az elérheti a 18-37%-ot is, de altalaban 540 % kozott alakul (Admirat, 2008).
A hull6 hopelyhek tapadasa akkor idealis, ha azok viztartalma 15% koriil mozog (Sakakibara
et al.,, 2007). Ekkor a jégkristaly felszinét vékony vizréteg boritja, mikozben a kristaly-
szerkezet fennmarado részét levego tolti ki (Colbeck, 1973). A vezetéken felhalmoz6do hora
3 erd hat: a gravitacios erdvel szemben az adhézids erd és/vagy a sz¢&l nyomoereje.

A szél szerepe a ho felhalmozodasaban

Rendkiviil fontos tényezod a szél, hiszen elsé 1épésként meghatarozza, hogy megkezdddik-e a
felhalmozddas a vezetéken, vagy sem. Ha nem kvazi-stacionarius az dramlas, hanem hirtelen
valtozasok vannak a szél sebességében, azaz erds széllokések 1épnek fel, vagy hirtelen leall a
légmozgés, a mar felhalmozodott ho leesik a vezetékrdl. Ekkor a gravitacios erd kertil
talsulyba, hiszen a sz¢l nyomoereje hirtelen megvaltozik vagy megsziinik. A szél sebessége
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tovabba befolyasolja a hopelyhek fluxusat, ezéaltal a hogylirii novekedésének sebességét,
valamint a felhalmozddott hogytirti striiségét. Szélcsatorna kisérletek bizonyitottdk, hogy
20 m/s-ig barmely szélsebesség mellett megindulhat a felhalmozdédas (Wakahama et al,
1977).

Az adhézios erd szerepe a ho felhalmozoddsdaban

A sz¢€l mellett a masik kulcsfontossagl tényezd a hopelyhekben megjelend folyékony viz,
hiszen ez biztositja azt az adhézids erdt, amivel a hopelyhek a vezetékhez tapadnak, illetve
meghatdrozza, hogy a mar felhalmozott horéteg milyen erdvel tapad a vezetékhez. Ha a szél
hatasat figyelmen kiviil hagyjuk a felhalmozodas sordn (szélcsend), akkor két erdvel kell
szamolni: a gravitacios erdvel és az adhézids erdvel. Vizsgalatokkal bizonyitottak, hogy a
legerdsebb adhézios erd akkor 1ép fel, amikor a felhalmozddott horéteg viztartalma 20% koriil
mozog. Ekkor az adhézids erd nagysaga kb. 2 mbar (Wakahama et al, 1977).

Tapado6 ho modellezése

Tobb, tapadd hora vonatkozoé eldrejelzési modszer is megtalalhatd a szakirodalomban (Fins-
tad et al., 1988; Sakamoto & Minura, 1993; Admirat, 2008; Makkonen & Wichura, 2010). Az
altalunk alkalmazott mddszert Admirat (2008) irta le. A kovetkezd Osszefiiggés adja meg a
kapcsolatot a felsovezetéken megjelend hogylirii &tmérdje €s tomege kozott:

dd 2 dM
'i)_ j—
dt

’

l'?;'zfﬁ'rE

ahol @ (m) a felhalmozodo ho atmérdie, prs (kg/m’) a felhalmozodo ho siirlisége.
A tomeg iddbeli valtozasa aranyos az egységnyi feliileten athaladé ho R fluxusaval. Ha
feltételezziik, hogy az aramlas merdleges erre a feliiletre, akkor

S EE——
R=cfu" +w-=5 ,

ahol ¢ a hopelyhek tomegkoncentracidja a levegdben, u (m/s) a sz¢él horizontalis komponense,

crer

mérik, ezért parametrizdcidora van sziikség, amihez a csapadék intenzitdsat hasznaljuk fel,
tehat

P
3600w '

ahol P (mm/h) és w = 1,5 m/s a hopelyhek esési sebessége (Lacavalla et al., 2015).
Ekkor a tomegnovekedés felirhato a kovetkezo képlettel:

M _pp—LE e
de _EEGG.J w2

ahol B az un. tapadasi egyiitthatd, ami megadja, hogy az adott egységnyi feliileten athalado
hopelyhek hanyad része tapad meg a vezetéken, értéke 0 és 1 kozé esé szam. Nygaard et al.,
(2013) nyoman az altalunk hasznalt parametrizacio:
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A hopelyhek tapadasi hatékonysdga forditottan ardnyos a horizontalis szélkomponens
négyzetgyokével. Minél erdsebb a sz¢l, anndl kisebb hatékonysaggal tapadnak meg a
hopelyhek a vezetéken. Ha 1 m/s alatt van a szélsebesség, a B-t 1-nek tekinthetjiik. A tapado
ho atmérdjének idobeli valtozasa (Admirat, 2008) tehat

d¢ 2K P | u®
—= ,aholK = —— |14+ —
dt  ppaT 3600.\'} w2

A hosiirliség (prs) 100 és 800 kg/m® kozott mozog (Admirat, 2008). Habar Wakahama et al.
(1977) kimutatta, hogy a csapadék intenzitasatdl is fiigg a felhalmoz6dod ho striisége,
munkank soran Admirat (2008) formuléjat kovetve a kovetkezd Osszefiiggést alkalmaztuk:

8,5 = 200 + 20U

Tapadoé ho operativ elorejelzése az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal

2013/2014 t¢li feélév ota all rendelkezésre az operativ hasznalatban tapado ho eldrejelzés az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatndl. Ezen kiviil archiv eseteket vizsgalunk és elemziink ki
az elobb bemutatott szamitdsi modszerrel. A tapadd ho eldrejelzések elérhetok az ECMWE,
AROME, WRF, ALADIN numerikus modellekre.

A modellekben a tapad6d ho, mint valtozdé nem szerepel, ezért kritériumokat adunk meg.
Tapad6 ho alakul ki, ha a 2 m-es 1éghémérséklet [0, +3] °C kozott van, és kdzben havazik. A
hé csapadékforma megjelenését a modellben a kdvetkezd modszerek egyikével allapithatjuk
meg (Kollath & Simon, 2015):

0O 850/1000 RETOP értéke < 1300 m (Cantin & Bachand, 1993)

o BH-index (Babolcsai & Hirsch, 2006a; 2006b) alapjan a ho valosziniisége > 50%

o Ho valoszinliség > 50% (Fovényi, 2001)

o Modellek sajat felhofizikai paraméterezésén alapuld hocsapadék ardnya > 70% (késdbbiek-
ben FR-modszer) (Thomson et al., 2004; Nygaard at el., 2013). Ebben az esetben ki-
valaszthatjuk a modell parametrizacidjabdl szarmaztatott hocsapadék és Osszcsapadék ara-
nyat. Ez gyakorlatilag a legals6 modellszint ho és es6 hidrometeorjainak mennyiségétdl fiigg.

1. tablazat: Egyes veszélyességi fokozathoz tartozo kiiszobértékek a ho folyométerre esd
tomegére (kg/m), a hogytriis atmérdjére (cm) és a lehulld csapadék mennyiségére (mm)
vonatkozdan (Kollath and Simon, 2015). A vezeték atméréje 3,1 cm.

Veszélyességi Ho folydméterre eso Hogylirli &tmérdje Lehull6 csapadék

fok tomege a vezetéken (kg/m) (cm) mennyisége (mm)
Sarga 1,5 5,5 26
Narancssarga 3 8,6 41
Piros 5 11,8 56

Ha minden feltétel teljesiil, akkor az el6z6 részben bemutatott szamitasi modszert (Adm-
irat, 2008) alkalmazva az eldrejelzok informéciot kapnak a fels6vezetékekre rakodo tapado hod
atmérojérol, illetve egy egyszerli szamitasi modszer és tablazat segitségével meg tudjak hata-
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rozni, hogy mely veszélyességi fokozatba tartozik az adott esemény. Ha konstans hosiirtiséget
feltételeziink (300 kg/m’), akkor az 1. tdbldzatban felsorolt hatarértékeket kapjuk.

Esettanulmanyok
Tapado havas esetek az utobbi években, amelybdl egyet részletesen bemutatunk:

20009. januar 27-28., Vas ¢és Zala megye. Az utdbbi 10 év legkomolyabb tapad6 havas esete.
2009. februar 8-9., Bakony

2012. oktober 29., Vas megye

2013. januar 15-16., Matra és Somogy megye

2013. februar 6-7., Pilis-Visegradi hegység, Szlovakia keleti része

2014. januar 24-25., Somogy megye déli része

2015. januar 30., Borsod-Abauj-Zemplén megye

2015. februar 1., Somogy megye

2016. januar 6., Baranya, Somogy, Tolna, Bacs-Kiskun és Pest megye déli része

Esettanulmany a 2014. januar 24-25-i havazasrol

Az 1d6jarast Magyarorszagon egy mediterran ciklon befolyasolta, amely tobbfelé okozott
havazast, illetve hofuvast (1. abra).

Id&jarasi helyzet - \ iy
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1. abra: Frontanalizis 2014. 01. 24. 00 UTC-re vonatkozoan. Magyarorszag felett hidegfront vonult at,
mig téle délnyugatra a Foldkdzi-tenger térségébodl mediterran ciklon helyezddik at kelet felé.

A Napijelentésben szereplo elorejelzés:

,, Varhato idojaras az orszag teriiletén szombat estig (2014.01.25. estig):

Az éjszaka mdsodik feléig tilnyoméan borult lesz az ég. Az Eszaki-kozéphegység kivételével
sokfelé szamithatunk ismétlodo havazasra, délkeleten kezdetben havas eso, eso, néhol dt-
menetileg onos eso is elofordulhat. Nagy mennyiségii hora fokent délnyugaton, délen van ki-
latas. Hajnalban északnyugaton, holnap napkozben a Dunantul mas részein is felszakadozik,
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csokken a felhozet, kisiit a nap, a keleti orszagrészben azonban jobbdra erdsen felhds vagy
borult marad az ég. Elsosorban délkeleten, keleten varhato tovabbi, valtakozo intenzitdsu
havazas. A tobbfelé eros északkeleti, északi szél hofuvast okozhat. A legalacsonyabb éjszakai
homeérséklet -1, -9 fok kozott alakul. A legmagasabb nappali homérséklet szombaton alta-
laban +1, -5 fok kozott varhato, de az északkeleti hatar kozelében ennél néhany fokkal hide-
gebb is lehet.”

[WRF_WET Temperature (+C) Friday 24-01-2014 12:00 (+6n)|

a b

WRF.WET

mmmmmmmmm

2 abra: (a) a WRF numerikus modellben megjelend 2 m-es homérsékleti mezo
2014, januar 24. 06 UTC-s futtatasanak +6 oras id61épcs6jében. Fekete vonal jeloli a jobb oldali
keresztmetszeti profil helyzetét. (b) a WRF numerikus modell hdmérsékleti mezejébdl kivagott
vertikalis keresztmetszeti profil, 2014. januar 24. 06 UTC-s futtatasanak +6 6ras id61épcsdje.
Az als6 100 m-en pozitiv hémérsékleti tartomany biztositja a hdpelyhek részleges olvadasat.

A WRF numerikus modell altal eldrejelzett 2 m-es hdmérséklet €és szélmezd a megfeleld
tartomanyba esett (2. abra, 3. abra). A homérséklet vertikalis keresztmetszeti képén lathato,
hogy egy kb. 100 m vastag pozitiv hdémérsékleti tartomany alakult ki a talaj kézelében, ami
elegendd volt a hopelyhek részleges megolvadasahoz.

WRF_WET Wind speed (') 10m Fricay 24-01-2014 1200 (1)
WRF_WET Wind (i -
I -UI-ZHM!E (m

3. abra: A WRF numerlkus modell altal CIOI'C_] elzett szehrany és sz¢lsebesség 2014. januar 24. 06
UTC-s futtatasanak +6 oras idolépcséjében. Az érintett délnyugati orszagrészben nagy teriileten élénk,
néhol erds széllokések voltak.
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A 3. dbran a WRF-ben megjelend szélirdny és szélsebesség eldrejelzés lathatd. Dél-
nyugaton nagy teriileten €lénk, néhol erds széllokések kisérték az északkeleti szelet. A 4.a ab-
ran a WREF Aaltal elérejelzett csapadékosszeg, illetve a 2014. januar 25-én 6 UTC-kor regiszt-
ralt 24 oras csapadékmennyiség lathatd. A tapado hora vonatkozo eldrejelzések szerint (4.b-
d abra) a délnyugati és déli orszagrészben szamithattunk komolyabb tapadé ho fel-
halmozddasra. A RETOP850/1000 ¢és a Fovényi (2001) mddszerrel szamitott ho valdszinii-
séggel szarmaztatott tapadd hd mennyisége (mm) nagyon hasonld eredményt adott mind a
teriiletre, mind a mennyiségre vonatkoz6 eldérejelzés esetén. A maximumok elérték a 25—
35 mm-t. Az FR-modszerrel szamitott tapadd ho teriileti eloszldsa nagyon hasonld volt az
el6z6 két modszerben megjelendével, de a mennyisége joval kevesebb volt. A maximumok
20-25mm koriil alakultak.

a o b

|WRF_WET precipiation Total (mm) Saturday 25-01-2014 06:00 (+24h)
Synop-World-Arch Precipitation2ah Al Saturday 25-01-2014 06:00
=

[wrF_WET Retop precipitation Total (mm)

b T & \ .
( o \
i W]

4. abra: (a) WREF altal eldrejelzett csapadékosszeg a 2014. januar 24. 6 UTC-s futasanak +24 oras
id6lépcsdjében, valamint a 2014. januar 25. 6 UTC-kor, a szinoptikus allomasokon regisztralt 24 oras
csapadékosszeg lathato. A legtobb eldrejelzett és lehullott csapadék az orszag délnyugati tajain volt.
(b) WRF altal eldrejelzett, akkumulalt tapadé ho (mm) a RETOP850/1000 modszert alkalmazva,
2014. januar 24. 6 UTC-s futtatasanak +24 oras id6lépcséje. (c) WREF altal elorejelzett, akkumulalt
tapad6 ho (mm) a Fovényi (2001) altal leirt modszert alkalmazva, 2014. januar 24. 6 UTC-s
futtatasanak +24 oras id6lépcsdje. (d) WREF altal elérejelzett, akkumulalt tapad6 hé (mm) az FR
modszert alkalmazva, 2014. januar 24. 6 UTC-s futtatasanak +24 oras idélépcsdje.

N 1 0 45 60 100200,
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Az 5. abran lathat6 a felsdvezetékekre rakodo hogytiri atmérdje (cm) a RETOP850/1000
modszerrel szdmitva (Somfalvi-Toth et al., 2015) szintén a WRF 2014. januar 24. 6 UTC-s
futdsanak +24 oras id6lépcsdjében. Délnyugat- Magyarorszagon néhol elérte a kritikus
5,5 cm-t, ami mar eléri az els6foka veszélyjelzési szintet. Ez annyit jelent, hogy potencialis
vesz€ly all fenn felsdvezeték-szakadasra ekkora folyométerre esd terhelés esetén. Szlovénia
egyes részein ennél nagyobb felhalmozddast (8,6 cm) jelzett elére a modell, amely mar eléri a
masodfoku veszélyjelzési szintet. Hivatalos jelentések szerint (EON, MAV) délnyugaton tSbb
telepiilés maradt aram nélkiil, illetve szamos vastutvonalon fennakadéasok voltak a kidolt fak és
elszakadt vezetékek miatt. Tudositasokbol kidertilt, hogy Szlovéniaban még sulyosabb hely-
zet alakult ki a vezetékeken ¢és fakon megtapadt, nedves ho miatt.

WRF_WET Diameter2 (cm) 2014, jan 25. szombat 06:00 (+24h)
R P

= i 3
s (= o7 o
“ WRF_WET [ 1T
L7 | em
3

i 0.3091319253.137434953 5986571778387 939910513
—

5. abra: WRF modellb6l a RETOP850/1000 modszerrel szamitott, a felsdvezetékekre rakodo tapado
hé atmérdje (cm), 2014. januar 25. 6 UTC-s futtatasanak +24 oras id6lépcsdjében.
A szinezés konzisztens a kiilonb6zo veszélyességi fokozatok szinezésével.
Délnyugat-Magyarorszdgon néhany helyen eléri az elséfoku szintet (5,5 cm),
mig Szlovénia egyes részein a masodfoku szintet (8,6 cm) is
(Somfalvi-Toth et al., 2015).

Osszefoglalas

A tapadd ho esetekben alkalmazott finomfelbontdsi numerikus modell analizisek és eldre-
jelzések mutatjak, hogy ezt a jelenséget nagy eséllyel lehet diagnosztizalni és rovid tavra (0—
48 ora) eldrejelezni. Ezek az eldrejelzések egyeldre inkabb kvalitativ jellegliek, mivel a
csapadéktipus, a hostirliség, a csapadék esési sebessége vagy a tapadasi egylitthatod valtozokat
parametrizalni kell. A jovOben tobb eset megvizsgalasa alapjan elképzelhetd lenne a mod-
szerek kalibralasa, amihez specialis €szlelésekre (pl. a vezetékre ratapadt hoslriiség-, ho
atmérd-, illetve hoteher mérésre) lenne sziikség. A tapadd honal a fenti bizonytalansdgok
miatt is célszerli lenne a modellek EPS (Ensemble Prediction System) valtozatainak hasz-
nalata is, amint azt az egyes kisérleti alkalmazasok is aldtdmasztjak (Sziics et al., 2016).
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