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Bevezetés

Mar az 1800-as évek végén (Ju et al., 1899) szembesiiltek azzal, hogy az elektromos dram-
ellatasban alapvetd szerepet jatszo tavvezeték-halozatokat nagymértékben veszélyeztetik bi-
zonyos id6jarasi koriilmények, események. Ilyen példaul a villamcsapas, a viharos szél, illetve
a téli jégfelhalmozddas. A jég és ho sulytdbblete, féleg ha szeles iddvel tarsul, konnyen nagy
terlileten okozhat vezetékszakadast. A lerakddas lehet zizmara, 6nos esobdl szarmazo jég-
bevonat, vagy tapadé ho. A zizmara a hazai éghajlati koriilmények miatt ritkan éri el a kri-
tikus sulytobbletet, amely a vezeték elszakaddsdhoz vezethet. Ezzel szemben az 6nos esd és
tapad6 ho gyakrabban okoz karokat. Az onos esd kialakulasi koriilményeivel szdmos publi-
kacio foglalkozik, amelynek Magyarorszagra vonatkoz6 vizsgalatait Fovényi (2001) végezte
el. A vezetékre rakddd onos, jeges bevonat egyszeriibben eldrejelezhetd, ezzel szemben a
tapado ho kialakuldsadnak folyamata még nem ismert minden részletében, illetve eldrejelzése
is bonyolultabb az alkalmazott parametrizaciok miatt (ISO124194, 2001). Az eldrejelzések
pontositasa miatt fontos megvizsgalni radioszondas felszallasok segitségével, hogy tapad6 ho
¢észlelésekor milyen a 1égkor vertikalis allapota, a hdmérsékleti, nedvességi és szélviszonyok
alakulasa.

A tapado ho kialakulasdhoz kedvezd iddjarasi helyzetek gyakoriak hazankban, egy téli
félévben akar 35 tapadd havas napot is megfigyelhetnek (Gulyés, 2012). A legtobb esetben
néhany Oran at tarto, kis csapadékintenzitasti havazas tapasztalhaté enyhén pozitiv talajkozeli
homérseklet mellett (Dalle & Admirat, 2011). Ekkor kéresemény nem torténik. Ezzel szem-
ben a hevesebb, akar 5-10 6ran at tartd, nagy csapadékintenzitdssal és erds széllel jaré hava-
z4s jelenti a legnagyobb kockazatot a felsdvezeték-halozat szdmara (Wakahama et al., 1977,
Dalle & Admirat, 2011). Magyarorszagon a mediterran ciklonok atvonuldsdhoz kapcsolhatok
leggyakrabban ezek az események (Gulyas, 2012).

A nedves hopelyhek megjelenése dsszetett mikrofizikai folyamatok eredménye, amelyben
jelentds szerepet jatszik a légkor vertikalis szerkezete, a meteoroldgiai, azon beliil is a termo-
dinamikai allapothatarozok (1éghdmérséklet, 1égnyomas, 1égnedvesség) alakuldsa. A nemzet-
kozi szakirodalomban a tapadd hoval kapcsolatos vizsgalatok két részre bonthatok. Egyrészt
megtalalhatok a meteorologiai allomasokon mért adatokon (hdmérséklet, szélirany és szél-
sebesség, latastavolsag) alapuld (Makkonen, 1989; Makkonen & Wichura, 2010; Nygaard et
al, 2013), mésrészt a korlatos tartomanyu, nem-hidrosztatikus iddjaras eldrejelzd modellek
outputjaibol szamitott statisztikai vizsgalatok és eldrejelzések (Griinewald et al., 2012;
Somfalvi-Toth et al., 2015; Lacavalla et al., 2015). Ez utobbiak mar rendkiviil részletes
mikrofizikai sémat hasznéalnak a téli csapadékfajtak tulajdonsagainak, mint példaul a felhében
megjelend részecskék tipusanak (graupel, felhdviz, ho, esd, talhiilt viz, stb.), a folyékony
felhdviztartalomnak, a szilard és foly€¢kony halmazallapoti csapadékelemek aranyanak, vagy

crer

2004; Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2015). Ezeket a paramétereket nem mérik
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kozvetleniil a meteoroldgiai allomasok, ezért inicializalasuk a modellekben nem méréseken
alapul, igy az eredmények verifikalasa is akadalyokba iitkozik.

Felhasznalt adatok és modszertan

A kiilonb6z6 klimatologiai vizsgalatok és numerikus modellekkel torténd eldrejelzések elvég-
zés¢hez szinte kivétel nélkiil a talajkozeli 1égréteg (2 méteres homérséklet, relativ nedvesség,
latastavolsag, 10 méteres szélirany és szélsebesség) allapota alapjan hatarozzak meg a tapado
h6 megjelenését (Wakahama, 1979; Matsuo et al., 1981; Admirat et al., 1988; Finstad et al.,
1988; Makkonen 1989; Sakamoto & Miura, 1993; Rasmussen et al., 1999; ISO12494, 2001;
Makkonen & Wichura, 2010; Nygaard et al., 2013). A felsébb légrétegek allapotara viszont
csak egy-egy rovidebb bejegyzést talalunk (Dalle & Admirat, 2011). Ezt a hidnyossagot poto-
lando, atfogo vizsgalatot végeztiink 36 évnyi radidoszondas felszallas adataibol.

Magyarorszagon két allomason, Budapest Pestszentlorincen és Szegeden végeznek magas-
1égkori radidoszondas méréseket. Az 1980-as években orosz mérdszondakat hasznaltak, de az
1990-es évek elejétdl attértek a Vaisala tipust radidszondak alkalmazasara. Jelenleg a Vaisala
RS92 — SGP tipusu radidszondaval torténnek a mérések Budapesten. 2015. januér 1-én kez-
dédott a GRAW DFM-09 tipusu szondak tesztelése az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal,
melyeket 2016-t6] mar az operativ szolgélatba is bevontak. Budapesten és Szegeden a 0 UTC-
s mérést a Vaisala szondéaval, mig a 12 UTC-s mérést a GRAW szondaval hajtottak végre.
2017 elejétdl Budapesten mindkét mérés Vaisala szondaval, mig Szegeden mindkét mérés
GRAW szondaval torténik. Szegeden az 1990-es évek elejétdl 2014. december 31-ig naponta
egyszer végeztek mérést, majd 2015. januar 1-tdl visszatértek a napi 2 mérésre (0 és 12 UTC).
Budapest Pestszentldrincen 1980-1990 kozott napi 3 felszallas tortént (0, 12 és 18 UTC),
majd 1991-t8] napjainkig napi 2 mérést (0 és 12 UTC) végeznek.

Vizsgalatunkhoz az 1980-2016 kozotti 36 éves id6szakbol szarmazd radidszondas méré-
seket hasznaltuk fel, ezen beliil is az 1000, 925, 900, 850, 800 ¢s 700 hPa foizobarszintek ada-
taival végeztiik el vizsgélatainkat. Ennél magasabban elhelyezkedd nyomadsi szintek mar nem
relevansak a tapadd ho kialakuldsanak szempontjabol. Az adatbazisbol egy megadott feltétel-
rendszer szerint sziirtiik ki a tapadd ho eléfordulasanak idépontjait. Ezek a feltételek a kovet-
kezok:

1. A radidszonda felbocsatasanak idépontja el6tti €s utani 2—2 ordban, azaz 4 6réas id6szak
alatt minimum egy észlelés soran havazast regisztralnak, mikozben a léghdmérséklet a
talaj kozelében [-0,5, +2] °C kozotti intervallumba esik. Ennek a két feltételnek egy-
szerre kell teljesiilnie.

2. Masodlagos sziirést is végezni kellett, hiszen a 1égkorben zajlo gyors valtozasok miatt
nem biztos, hogy a felszallas idejében is fennalltak a tapado ho kialakuldsédnak kedvezd
feltételek. Ha a felszallas idején az adatok alapjan

a. til hideg a légkor (minden vizsgélt nyomasi szinten negativ a hdmérséklet), vagy

b. til meleg a 1€gkor (minimum egy nyomasi szinten 2 °C feletti a hdmérséklet),
akkor feltételezhetéen hideg-, vagy melegadvekcié miatt ezek a felszallasok mar nem repre-
zentdljadk a havazas idején jellemzd vertikalis homérsékleti, nedvességi és szélkarakterisz-
tikakat, ezért ezeket az eseteket figyelmen kiviil hagytuk.

Az 1980-2016 kozotti idészak radidoszondas felszallasai koziil 6sszesen 1315 felelt meg a
megadott feltételeknek. Budapest Pestszentlérincre €s Szegedre vonatkoz6 adatokat nem va-
lasztottuk szét, illetve, ha ugyanazon napon mindkét allomasrdl végzett mérések megfeleltek a
kovetelményeknek, akkor az esetszdm ndvelése érdekében mindkét adatsort felhasznaltuk a
statisztikai elemzés sordn, hiszen az eredményekre nézve ez semmilyen torzitast nem jelent.
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Az adatok elemzéséhez és megjelenitéséhez az R statisztikai programot (2008) hasznaltuk.
Az Un. violin abrak egy stirliségfiiggvény €s egy boxplot kombinacidjaként allnak el (Hintze
& Nelson, 1998).

Eredmények: vertikalis rétegzodés tapado havas események soran

A tapadd ho eléfordulasakor jellemzé vertikalis rétegzddés elemzésekor fontos tényezd a
850/1000 relativ topografia magassaga. Hirsch (2008) szerint az 1300 gpm megkozelitdleg jo
hatarvonalat jelent a folyékony és szilard halmazallapot elkiilonitésére. Dalle & Admirat
(2011) felhivja a figyelmet, hogy a nedves hopelyhek megjelenésében kulcsfontossagu a
0 °C-os izoterma magassaga, illetve alatta egy 300-400 m vastag pozitiv réteg megjelenése,
ahol a hopelyhek részlegesen megolvadnak. A szakirodalomban a tapadd havas esetekben
fennall6 vertikalis rétegzddés jellemzésére nem talaltunk tovabbi leirast vagy vizsgalatokat. A
kapott eredmények azonban elengedhetetlenek az eldrejelzések pontositasa érdekében.

Hirsch (2008) szerint havazas soran az atlagos relativ topografia érték 1280 gpm, a maxi-
mum 1325 gpm, mig a minimum kb. 1250 gpm. Tapado6 havas helyzetekre is megvizsgaltuk a
850/1000 relativ topografia alakuldsat, amelynek eredményeit az /. abran tintettiik fel. Az
abra bal oldalan hisztogram, mig a jobb oldalan boxplot lathat6. Az eredmények szerint az
atlagos relativ topografia 1300 gpm, maximum 1320 gpm, mig a kiugr6é extrémumok figyel-
men kiviil hagyasaval a minimum kb. 1265 gpm. Mivel a relativ topografia a két nyomasi
szint kozotti atlagos homérsékletet jellemzi, a magasabb értékek melegebb légréteg jelenlétére
utalnak. Ugyanakkor a szlikebb értéktartomany azt a feltételezést is megerdsiti, hogy a jelen-
ség érzékeny a homérsékleti viszonyok alakulésara.
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1.abra: Tapado ho megjelenéséhez kapcsolddo 850/1000 relativ topografia 36 évnyi
budapesti és szegedi radidszondas felszallasok mérései alapjan.

Tapad6 ho kialakulasakor az egyik kulcsfontossagt tényezé a hdmérséklet vertikalis réteg-
zO0dése. Az I. tabldzatban lathatd a pozitiv és negativ rétegek elhelyezkedése egymashoz
képest, valamint az eléforduldsok szdma. Az eredményekbdl kitiinik, hogy a pozitiv réteg el-
helyezkedése 95,09% relativ gyakorisaggal kozvetleniil a talaj felett helyezkedik el, mig a
magasabb légréteg homérséklete negativ. A pozitiv hdmérsékletii réteg két negativ hdmér-
sékletli réteg koze €kelddése (4., 5., 6., 9. eset) az esetek elenyészé hanyadaban jellemz6 csak
(4,91%)
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1. tablazat: A pozitiv hdmérsékletl réteg elhelyezkedése (9 tipus), és a hozzajuk tartozo
esetszam a budapesti ¢s szegedi radidoszondas felszallasok mérései alapjan.

Tipus 1000 hPa 925hPa 900 hPa 850 hPa  Esetszam

1. + - - - 556
2. + + - - 44
3. 4 4 + - 45
4. ] + ; - 17
5. - + + - 15
6. - - + - 11
7. + - - 244
8. + + - 233
0. - “F - 16

A tapadas hatékonysagat a hopelyhek folyékony viztartalma hatarozza meg. Sakakibara et
al. (2007) mérései szerint a hopehely 12—-15%-os folyékony viztartalom mellett tapad leg-
erdsebben a tereptargyakhoz. Admirat & Dalle (2011) szerint ehhez 300-400 méter vastag
pozitiv réteg sziikséges. Budapesti és szegedi vizsgélataink szerint valoban leggyakoribb a
400 méteres rétegvastagsag, mig egy masodlagos maximum alakul ki 800 méteres vastag-
sagnal (2. dbra). llyen, vagy ennél vastagabb pozitiv réteg jelenlétében a hopelyhek viz-
tartalma valdsziniileg mar meghaladja az optimalis viztartalmat, ezért tereptargyakhoz titk6z-
ve lefolynak azok feliiletérdl. Esetiinkben 6nos esd kialakulasa kizart, mivel szinoptikus észle-
1éseket hasznaltunk fel az esetek sziirésére, aminek egyik alapfeltétele a havazas megléte volt.

Pozitiv réteg vastagsaga

0 500 1000 1500
m

2. dabra: Violin abra a pozitiv réteg vastagsdganak elemzéséhez
a budapesti €és szegedi radidszondas felszallasok alapjan.
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A homérsékleti gradiens értékérdl a szakirodalomban egyaltalan nem taldlunk olyan vizs-
galatokat, amelyek szdmszerlsitik annak alakuldsat tapadd havas események sordn. A
3. abran lathat6, hogy a hdmérsékleti gradiens az also, 925—-1000 hPa kozatti rétegben nagyon
szlik tartomanyban mozog, —0,3 és —0,4 °C/100 m kozotti értékeket vesz fel. A felette huzodo
rétegek homérsékleti gradiensének atlaga a feltiintetett boxplot diagramok alapjan néhany
kiugro értektdl eltekintve —0,6 °C/100 m kortil alakul.

Hémeérsékleti gradiens
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3. abra: Hémérsékleti gradiens kiilonb6z6 nyomasi szintek kdzott tapadd ho megjelenésekor
budapesti és szegedi radiészondas mérések alapjan.
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4. abra: Relativ nedvesség vertikalis eloszlasa tapadd hd megjelenésekor 36 évi
budapesti és szegedi radioszondas felszallasok alapjan.

154



Somfalvi-Téth K., Simon A., Mészaros R.:Tapadé ho kialakulasakor jellemz6
vertikalis rétegzddés vizsgalata 36 évnyi radidszondas felszallas mérései alapjan

A tapadd ho kialakuldsa szempontjabol rendkiviil fontos tényezd a 1égkor nedvesség-
tartalma. Sugimoto et al. (2016) 1970-2010 kozotti in situ megfigyelések alapjan arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a tapadd hoban megjelend folyékony viz mennyisége optimdlis a
tapadashoz, ha a 1éghdmérséklet —0,5 °C és +1 °C kozott, mig a relativ nedvesség 93% ¢és
100% kozott alakul a talaj kdzelében. Az 1000 hPa-os mérések alapjan a leggyakrabban 90%
¢€s 95% kozott alakul a relativ nedvesség (slirliségfiiggvény alapjan), mig a median 85% koriili
érték. A 925, 900, 850 és 800 hPa magassagban a relativ nedvesség értéke jobban megkozeliti
a 100%-ot a stirliségfiiggvények alapjan (95%, vagy felette) (4. abra). A megfigyeléseinket
tehat aldtdmasztjdk az eredmények, miszerint kedvezdbbek a tapadd ho kialakuldsanak
feltételei, ha a talaj kozelében szarazabb a levegd, aminek termodinamikai magyarazata van.
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5. abra: Szélirany és szélsebesség vizsgalata kiillonbz6é nyomasi szinteken 36 évi
budapesti és szegedi radioszondas mérések adatai alapjan.

A talajkozeli sz€lviszonyok is rendkiviil fontos szerepet jatszanak a felsOvezetékekre ve-
szélyes hofelhalmozddas kialakuldsa szempontjabol. Az 5. dbran lathatjuk az 1000, 925, 900,
850 hPa nyomasi szintekre jellemzd szélrozsakat tapadd havas esetekben. Minden vizsgalt
nyomasi szinten az északnyugati szélirany a leggyakoribb, mig a délnyugati szélirany a leg-
kevésbé jellemzd ezekben a helyzetekben. A legfontosabbak mégis a talajkozeli 1égéllapot,
azaz az 1000 hPa-os szint sz¢lviszonyai. A szél sebessége befolyasolja a hopelyhek fluxusat,
ezaltal a hogylirli novekedésének ilitemét, valamint a vezetéken felhalmozodd hogytlirti stirti-
ségét. Sakakibara et al. (2007) szerint 5 m/s feletti szélsebesség mellett mar kellden nagy a
sz¢l nyomoereje ahhoz, hogy a vezeték tengely koriili forgasa meginduljon. Szélcsatorna
kisérletek bizonyitottak, hogy 20 m/s-ig megindulhat a felhalmozddés, ha stacionarius az
aramlas (Wakahama et al., 1977; 1SO12424, 2001). A szélsebesség novekedésének azonban
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Osszetettebb a hatdsa, ugyanis minél nagyobb a szélsebesség, annal kisebb a tapadas haté-
konyséaga, amelyet a tapadasi egyiitthato () fejez ki a szdmitasok soran. A tapadasi egyiitthato
értéke forditottan ardnyos a szélsebesség négyzetgyokével, illetve ha a szélsebesség 1 m/s
alatti, akkor a tapadasi egyiitthato értéke 1 (Nygaard et al., 2013). Mivel ezeket a paraméte-
reket (hopelyhek vezetékre merdleges fluxusa, hogytira stirlisége, tapadasi egyiitthato értéke)
nagyon nehéz mérni, ezért csak kozeliteni, becsiilni tudjuk értékiiket. Sz¢lsebesség szempont-
jabol pedig az 1000 hPa-os szint a relevans. Ezekben az id6éjarasi helyzetekben nem jellemz6
hazankban az erds szél, a leggyakrabban az 5 m/s-ot sem haladja meg a szélsebesség (esetek
75%-a). Ugyanakkor a veszélyes mértékli hofelhalmozodéasnak kedvezébb, ha ennél erdsebb a
légmozgas (Sakakibara et al., 2007), ami magyarorszagi viszonyok kozott az esetek elenyészo
hanyadaban (kb. 25%, amelybdl a 10 m/s-os meghalad6 szélsebesség aranya kb. 5%) all fenn.

Osszefoglalas

A tapadd ho kialakuldsat alapvetéen befolyasolja a 1égkor vertikélis allapota. A szak-
irodalomban csak néhany utalast talaltunk a homérsékleti, nedvességi €és szélviszonyokra,
ezért 36 év radidszondas méréseit hasznaltuk fel annak bizonyitdsara, hogy valoban altalanos
érvénylek ezek a feltételezések, illetve olyan tényezdket is vizsgaltunk, amikrdl eddig nem
allt rendelkezésre informdci6 (relativ topografia, pozitiv réteg elhelyezkedése, homérsékleti
gradiens, jellemz6 talajkozeli szélviszonyok). Az eredmények tiikrében az aldbbi kdvetkez-
tetések vonhatok le:

1. A relativ topografia értékek Hirsch (2008) havazassal kapcsolatos eredményeinek
egy szlikebb tartomanyat fedik le (1250-1325 gpm helyett 1265—-1320 gpm, ahol a
median 1280 gpm helyett 1300 gpm).

2. A pozitiv réteg elhelyezkedése az esetek 95,09%-aban kozvetleniil a talaj felett
helyezkedik el, amely leggyakrabban 400 méter vastagsagu.

3. Vizsgalataink szerint az 1000-925 hPa nyomadsi szint hémérsékleti gradiense
—0,3 °C/100 m és —0,4 °C/100 m értékek kozott mozog.

4. Az 1000 hPa-os szint relativ nedvesség értékei alacsonyabbak, azaz a talajkozeli
légréteg szarazabb, mint a felette htizodo rétegek (relativ nedvesség medianja 85%,
mig a slrliségfliggvény alapjan a leggyakoribb értékek 90% és 95% kozott van-
nak).

5. Tapado ho kialakuldsakor a vizsgélt dllomésokon a leggyakoribb szélirany minden
szinten az északnyugati, mig legkisebb az eléfordulasi gyakorisaga a délnyugati
iranynak. A tapadd ho felhalmozodds szempontjabol a legrelevansabb az
1000 hPa-os nyomasi szint szélsebessége. Az esetek dontd tobbségében (kb. 75%)
5 m/s alatt marad a légmozgas. 20%-ban 5-10 m/s kozotti, mig az esetek elenyészd
(kevesebb, mint 5%) hanyadaban haladja meg a 10 m/s-ot a sz€lsebesség.
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