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1. Bevezetés

Hazankban nem elhanyagolhatoak a kiilonb6zd tipust jeges lerakddasok. Egy-egy
nagyobb sulyl jégbevonat a fak again vagy a tdvvezetékeken Oriasi problémakat képes
okozni. Az északi orszdgokban és a magashegységekben fOként a zlizmara €s a nedves
tapadd ho okozza a legtobb kart (Sakakibara et.al., 2007). Hazank éghajlati adottsagainak
koszonhetden viszonylag gyakran fordul el mindkét jegesedési tipus, de a tapadd ho
esetenként jelentds karokat is okozhat. Az utdbbi évek egy-egy példaja ismét ravilagitott a
jelenség fontossagara, melyeket részletesebben is szeretnénk bemutatni.

Leiras alapjan a hopelyhek részleges olvadasaval kialakuld, a tereptargyakon igen jol
megtapado jegesedési tipusrdl van szd, melynek két fajtaja a vizes tapado ho €s a fagyott
tapadd ho. Az erds tapadas miatt, a felsdvezetékeken megjelend ho egyes esetekben
kiilondsen veszélyes is lehet.

P¢ldaként tekintsiik a 2009. januar 27-28-an Vas ¢és Zala megyékben tortént
eseményeket. Ekkor olyan iddjarasi helyzet alakult ki, mely hatasara a felsdvezetékekre
tapadt vizes hd olyan mértékli tehertobbletet jelentett, hogy a villamosvezetékek
elszakadtak, illetve oszlopok déltek ki. Az EON Eszak-dunantuli Aramhalozati Zrt. ellen
pedig vizsgalat indult, mivel tobb szaz telepiilés maradt dram nélkiil, és ezt a problémat
nem tudtak idében orvosolni.

Az eset okan az EON ¢s az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsai szorosabb
egyuttmikodés kialakitasara torekedtek a tapadd hod kérdéskorével kapcsolatban. A
kezdeményezés célja, hogy a jovoben hatékonyabban lehessen fellépni a hasonl6 helyzetek
ellen, és ennek keretében az OMSz valoszinliségi elérejelzéseket, valamint riasztast
készitene az aramszolgaltatok felé.

Az eldrejelzési modszerek fejlesztéséhez, illetve a klimatoldgiai sajatossdgok jobb
felméréséhez egyarant sziikséges a tapadd ho kialakulasi koriilményeinek minél pontosabb
megismerése, ezért a dolgozatban szeretnénk ismertetni a nedves, tapadd ho fizikdjat,
meteorologiai hatterét. Ez segitséget nyujthat a jovOben esetlegesen bekdvetkezd karok
kockazatarol. Ezenkiviil az elmult években a magyarorszagi zizmaramérd rendszer altal
regisztralt tapad6 havas felhalmozodasok elemzésével képet kaphatunk az egyes iddjarasi
helyzetekt6l valo fliggésre. Ehhez a Péczely-féle makroszinoptikus osztalyozas jol
alkalmazhatd, amely tizenhdrom kategoria alapjan jellemzi hazank iddjarasi helyzeteit. A

statisztikus  klimatologiai vizsgalatok eredményeibdl a jelenség gyakorisagarol, a



lehetséges veszély mértékérdl és a fokozottabban veszélyeztetett teriiletekrdl nyerhetiink
informaciot.

Végiil egy-egy kiemelt karesetet is részletesen bemutatunk, mivel néhany kivalasztott
eset jO alapul szolgédl a szinoptikus hattér vizsgédlatdhoz. Az esettanulmdnyokban két
nemzetkdzi modszerrel mutatjuk be a tapadd hd tomegének idébeli valtozasat. Minden
esetben a szamitott eredményeket mért zizmara adatokkal hasonlitjuk dssze. Amennyiben
nem all rendelkezésiinkre zGzmara adat, akkor becslést alkalmazunk a felhalmozott ho
mennyiségére.

Az els6 mddszer Sundin €s Makkonen (1998) munkdja alapjan késziilt. Ennek alapja,
hogy egy vezetékre rakddo ho tomege egy meghatarozott kritikus hdmérsékleti tartomany
esetén csak a csapadék intenzitdsanak a fliggvénye. A masodik modszer Poots (1996)
munkajanak részletes vizsgalataval késziilt. Ekkor a sz¢€l hatasat is figyelembe vessziik.

Ezek a modszerek tovabbi fejlesztés alatt allnak, hogy segitségiikkel az elérejelzett
hémérsékleti, csapadék- €s széladatok alapjan tapadoho-eldrejelzéseket is készithessiink az
aramszolgaltatok szdmara. Ugyanakkor nemcsak az dramszolgaltatoknak okoz gondot ez a
jelenség, hanem a hazai erd6kben is egyre tobb téli kar keriil feljegyzésre. Tobb publikacio
is taldlhaté a hazai erddket fenyegetd veszélyes iddjarasi jelenségekrdl, amelyekben
kiemelten szerepelnek a téli félévben jelentkezd veszélyek (Hirka et al., 2008, Hirka et al.,
2010). Vizsgalatainkban ezért az Erdévédelmi Figyeld-Jelzészolgalati Rendszer adatai is
igen hasznosnak bizonyultak, mivel 1962 6ta regisztraljak a kiilonb6z6 meteorologiai
jelenségek okozta karokat, beleértve a havazas okozta kart is.

A bekovetkezett karok elemzésével olyan informéciot kaphatunk, mely segitségével a
jovében pontosabb eldrejelzések, megalapozottabb veszélyjelzések késziilhetnek, ami

hozzajarulhat az anyagi karok mérsékléséhez, az emberi élet, javak védelméhez.



2. Szakirodalmi Kitekintés

Mieldtt ratérnénk a hazai karok elemzésére, nézzilk meg, hogy pontosan milyen
problémaval is allunk szemben. A nemzetkdzi szakirodalomban tobb publikacio jelent meg
az emlitett jelenség kapcsan. Ezek foként a matematikai leiras és a modellezhetdség
nehézségeirdl tesznek emlitést. Ezek alapjan a tapadd hd eldrejelzése egy még
megoldatlan, vagy csak részben megoldott nemzetkdzi probléma.

Szamos nemzetkdzi szakirodalomi forrds talalhato a légkori jegesedés témakorében.
Ezek kozott tobb mérnoki megkozelitésli dokumentum is késziilt az iddjardsnak kitett
eszk6zOk, pl. az elektromos vezetékek tervezése és karbantartdsa miatt. Ilyen az
Atmospheric Icing of Structures cimii ISO dokumentum, mely igen részletesen foglalja
0ssze a jegesedéssel kapcsolatos problémakat. Ez az els6 olyan nemzetk6zi szabvany,
amely leirja az egyes szerkezetek jégterhelésére adott reakcioit, €s a kiilonb6zo jegesedési
tipusokat részletesen bemutatva irja le azok hatasait a kiilonb6z6 eszkdzokre.

Ezen lerakodasok klimatologiajarol, valamint eldrejelzési modszereirdl tobb
kutatécsoport kiadvanyai adnak leirast. Ilyen a COST 727 Atmospheric Icing on
Structures, Measurements and Data Collection on Icing (Fikke et al., 2007) kiadvanya is.
Ebben az eurdpai orszagokban leggyakrabban eléforduld jegesedési fajtdk adataitol
téman beliil. Meg kell emlitenlink a CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux
Electriques) munkéssagat 1is, mivel igen széleskorli kutatdsokat végez. Foként

mérnokokbol €és kutatokbol allo csoportjuk a francia ipar elektromos vezetékhalozatanak

védelmét tlizte ki céljaul (www.cigre.org/).

Magarol a tapado ho veszélyeirdl, a jelenség fizikai hatterérdl €s a modellezhetdségrdl a
huszadik szazad masodik felétdl jelennek meg atfogd tanulmanyok. A problémarol
természetesen azon orszagok neves kutatoi irnak, ahol ez a jelenség rengeteg problémat
okoz, ilyenek példaul a skandinav orszdgok (Svédorszag, Norvégia, Finnorszag, 1zland),
Kanada, USA, valamint Japan is.

A Japanban végzett kutatisok a tapadd ho fizikai hatterérél és modellezésérdl
felbecsiilhetetlen értékiiek. G. Wakahama Snow Accretion on Electric Wires and lIts
Prevention (1977) cimii munkaja jol 6sszegzi, hogy mekkora kéarokat képes okozni a
jelenség, ¢€s bemutatja a modellezés problémait. Y. Sakamoto Osszegzd cikke a Snow
Accretion on Overhead Wires (2000) nemcsak a kutatdsok eredményeirdl szol, hanem

kisérletek is olvashatok benne, melyek soran a kialakulas koriilményeit szimulaltak. Egy
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olyan kisérleti laboratoriumban végeznek kutatasokat, ahol mérik az egyes iddjarasi
elemek hatésat, kiilonosen a sz¢él hatasat a nedves ho felhalmozodasara, ezek az ugy
nevezett szélcsatornas kisérletek.

A skandindv teriiletek jeles képviseldi E. Sundin és L. Makkonen. Munkajuk az Ice
Loads on a Lattice Tower Estimated by Weather Station Data (1998), amely alapjat
képezte a Magyarorszagon elkezdett modellezésnek is. Makkonen szamos mas 6sszegzd
cikke is, pl. Models for the Growth of Rime, Glaze, Icicles and Wet Snow on Structures
(2000) a nedves tapadd ho modellezésében igen jelentds. Fontos megemliteni E. P.
Lozowski nevét is, aki jegesedési modellek fejlodését mutatja be az elmult 6tven év
folyaman Fifty Years of Progress in Modelling the Accumulation of Atmospheric Ice on
Power Network Equipment (2005) cimli munkajaban. Jelenleg ezen a teriileten a norvég B.
E. Nyagaard végez kisérletit WRF futtatasokat biztatdo eredményekkel Ezekrdl a Using a
NWP Model to Simulate In-cloud Atmospheric Icing Episodes (2007) tanulmdnyban
részletesen is olvashatunk.

Kanadaban dolgozik Prof. M. Farzaneh, akinek Atmospheric Icing of Power Networks
(2008) cimii konyve ad pontos képet mind a 1égkori jegesedések veszélyeirdl (a tapadd hod
vezetékre gyakorolt hatasar6l is), mind a matematikai leirdsrol és a modellezési
lehetdségekrdl. Ezen kiviil egy rendkiviil széleskorli 6sszefoglalo munka az Atmospheric
Icing and Meteorological Variabels - Full scale experiment and testing of models (Drage,
PhD dolgozat, 2005). Ebben az MMS5 modellel készitett futtatasok tesztelése, verifikacioja
talalhaté meg a kiilonb6z6 foldrajzi adottsagokkal rendelkezd teriileteken (pl. hegyvidéken,
sarkvidék parti teriiletén).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a téma jeles képviseldje G. Poots akinek az Ice and
Snow Accretion on Structures (1996) cimli munkaja szintén hatdssal volt a hazai
modellezésre és az eldrejelzési kisérletekre. Konyvében az elmult tiz év kutatasi
eredményei taldlhatéak meg, melyben mind meteorologiai, mind mérndki szempontbol
vizsgalta az egyes jegesedési tipusokat, a nedves tapadd havat is beleértve. A részletes
matematikai leiras segitségével a numerikus modellezés lehetdségeirdl is beszamol.

Egy nemzetkdzi konferenciardl is emlitést kell még tenniink ebben a témakdrben,
méghozza az IWAIS-r6] (International Workshop of Atmospheric Icing on Structures). A
konferencia sorozatot 1982 ota 2-3 évente szervezik meg, ahol a legfrissebb kutatéasi

eredményekrdl szamolnak be a jegesedés témakorének szakértéi (www.iwais2009.ch/). A

legutobbi konferencia 2011-ben Kindban keriilt megrendezésre.



Magyarorszagon az 1950-es évektdl foglalkoznak a jegesedés probléméjaval a villamos
tavvezetékek rongdlodasa miatt. A legjelentésebb munka Csomor Mihaly nevéhez kothetd,
aki munkatarsaival létrehozta a ma is hasznalatban 1év0 zuzmaramérd muszert, illetve
halozatot 1966-ban. Az 6 munkéssagdbol szamos cikk hozhat6 fel példaként, amelyek a
Légkor, valamint az Id6jaras cimii folyoiratokban jelentek meg az 1960-as évek végétdl az
1980-as évek kozepéig. Ilyen cikkek: A hazai zuzmaramérések eredményei (Légkor, 1979.
4.sz. 10-14.) vagy A magyarorszagi zuzmaramérések elsé eredményei (1d6jaréas, 1972. 3.
sz. 151-159.). Kutatasai nemcsak a zuzmara megtigyelésére €s mérésére korlatozddtak,
vizsgalta még a zuzmara képzddése utan kialakuld klimatikus viszonyokat is (Légkor,
1982), valamint a lerakdéddsok meteoroldgiai folyamatat ¢s hatisat a tavvezetékekre
(Légkor, 1983).

Specialisan a tapadd ho hazai kutatdsdban Kollath Kornél és Somfalvi-Téth Katalin
munkdja emelhetd ki. Tobb tanulmany és cikk is késziilt, melyek egy-egy kiemelt kareset
tanulmanyozésa alapjan mutatjak be a teriilet fontossagat pl. 4 tapado hoteher mennyiségi
elorejelzése (Légkor, 2009). Kutatasuk eredményeit az IWAIS 2009-es Svajcban rendezett
konferenciajan is bemutattak.

Egy-egy nagyobb karesemény utan az EON felkérésére tanulmanyokat készit az OMSz.
Egy ilyen megkeresés eredményeként sziiletett 4 2009. januar 27-28-dn kialakult iddjardsi
helyzet elemzése Vas és Zala megye teriiletén cimii dokumentaci6é (Lakatos et. al., 2009).
Ebben az aktualis iddjardsi helyzet atfogd vizsgalatdn kiviil pontos karelemzés ¢s
statisztikus klimatologiai vizsgéalatok is megtaldlhatdak. Egy masik hasonld vizsgalat
eredménye alapjan késziilt 4 2009. februar 8-9-én kialakult iddjarasi helyzet elemzése
Gyor-Moson-Sopron, Fejér, Komdrom-Esztergom és Veszprém megye teriiletéen cimil
tanulmany (Lakatos et. al., 2009).

A hazai kutatdsok szintén jeles képviseléje Kromer Istvan, akinek nemzetkozi
publikacioi jol oOsszefoglaljdk a magyarorszagi jegesedések fontossagat, ugymint a
Hungarian icing activity survey (1995), vagy a Probability Based design Approach to
Climatic Loadings in Hungary (1988).



3. Fizikai és meteorologiai hattér

A légkori jegesedési tipusok megismerésének és eldrejelzésének mind a felszinkdzeli,

mind a magasabb légrétegekben nagy gyakorlati jelentdsége van. Széleskort kutatasok

folynak ebben a témaban, hiszen egyre tobb helyen épiilnek szélerdmiiparkok, egyre

magasabban lathatunk antennatornyokat, és egyre jobban befedik az orszdgokat az
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elektromos tadvvezeték-halozatok. Ezen épitmények megrongalodasaért gyakran felelds a

téli félévben a lerakddott j€g, a tapadd ho vagy a zlizmara tomege (Toth, 2007).

Légkori jegesedésrdl beszéliink, ha mikro-, vagy makrocsapadék altal jeges lerakodas

keletkezik a felszin tereptargyain. A kiilonbozd tipusok kialakuldsi feltételei és

N4

koriilményei eltéréek lehetnek, néhdnyat azonban viszonylag pontosan lehet leirni. A

légkori jegesedést hagyomanyosan kétféle képzddési folyamat alapjan osztalyozzak: 1.

felhon beliili jegesedés, 2. csapadekbdl szarmazo jegesedés (1. tablazat).

Levegé

Jegesedés N s Szélsebesség . Viztartalom | Karakterisztikus | Siiriiség
p homérséklete Cseppméret ,, . 3
tipusa [°C] [m/s] a levegében ido [kg/m’]
Csapadékbol szarmazo jegesedés
Onos Nem jatszik i .
esd/szitalas 0 szerepet Nagy Kozepes Pdr 6ra 900
Tapadéhé | 0<t<3 Nem jatszik |y 01 vhek Nagyon Par 6ra 300-600
szerepet magas
Felhon beliili jegesedés
Sikjég 1d. 1. abra 1d. 1. abra Kozepes Magas Par ora 900
l?urva 1d. 1. abra 1d. 1. abra Kozepes Kozepes Napok 600-900
zuzmara
1,71n0m 1d. 1. abra 1d. 1. abra Kicsi Alacsony Napok 200-600
zuzmara

1. tablazat: A légkori jegesedési tipusok és jellemzdik (ISO 12494)

Szélsebesség (m/s)

25
20 \ \
\ Durva zuzmara \ Sikjég
15 \ \
10 Finom zuzmara \
T \\
0 t — —
0

-20

-15

-10

-5

Levegd hémérséklete (Celcius fok)

1. abra: Felhon beliili jegesedési tipusok a 1éghdmérséklet és a sz€lsebesség
figgvényében (ISO 12494)
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Nedves ho esetében a jelenség fizikai hattere igencsak bonyolult, mivel sok mikrofizikai
mechanizmust kell figyelembe venni (Sakamoto, 2000). Mar emlitettiik, hogy két tipust
kiilonboztethetiink meg: vizes tapadd ho és fagyott tapadd ho. A keletkezési feltételeik
hasonloak, kiilonbség csupan abban van, hogy a fagyott tapadd ho erdsen lehiilt
tereptargyakon jelenik meg, igy a szakirodalom két valtozatot kiilonboztet meg (Lakatos et
al., 2009).

A tapado ho kialakuldsahoz bizonyos iddjarasi feltételek egyiittes fennallasa sziikséges.
A homérséklet vertikalis rétegzddése meghatarozd. A magasban még negativ hdmérseklet
mellett a hopelyhekben nincs, vagy nagyon kicsi a folyékony viztartalom (liquid-water
content, LWC), viszont a felszin fel¢ haladva, pozitiv hdmérsékleti tartomanyban a
hopelyhek részlegesen megolvadt allapotba keriilnek. Nem teljesen olvadnak el, csak a
feliiletiikon képzddik egy nedves réteg. A hopelyhekben ekkor egyre nagyobb lesz az
LWC arény, ami lehetdvé teszi, hogy a tereptargyakon megtapadjanak. Azonban ha
talsdgosan megndne a viztartalom, akkor a tereptargyakra rakddd ho lecsuszna annak
felszinérdl. Tapadas szempontjabol felsd hatdrnak tekinthetd, ha a hopelyhekben a szilard
rész kozel 60%, a folyékony rész 40%. Ha ennél nagyobb a folyékony halmazallapott rész
aranya, egyszeriien lefolyik a feliiletrdl (Farzaneh, 2008).

Telitetlen légéllapot esetében az olvadni késziild6 hopelyhek homérséklete hasonlit a
szelloztetett, nedves hOmérd 4altal mutatott homérséklethez. Ez azt jelenti, hogy a
hopelyhek hdémérséklete alacsonyabb a kornyezeténél. El6fordulhat tehat az az eset, hogy a
felszinen mar pozitiv a hdmérséklet, de a hopelyhek nem kezdenek olvadni, ezért a szaraz
homérséklet helyett a nedves homérsékletet (Ty) hasznaljuk kritériumként. A nedves
hémérséklet a felszin kozelében (-0,5) — (+3) °C kozott tekinthetd megfelelonek a
kialakulas szempontjabdl. Ez a hdmérsékleti tartomany biztositja a hopelyhekben a kivant
nedvességtartalmat. Ekkor egy vezeték esetében, az erés adhézios erének kdszonhetden a
héopelyhek a felsdvezetéken korszimmetrikusan jelennek meg (Sakamoto, 2000).

A szimmetrikus lerakddast nagyban befolyasolja a szél, amelynek erdssége
kulcsfontossagu. A sz¢€l sebessége egyenes aranyossagban van a felhalmozodas iitemével.
Minél erésebb a sz€l, anndl nagyobb a hopelyhek fluxusa, tovabba a szél altal kifejtett
acrodinamikai erd egyenstlyt tart a gravitacioval. fgy egyre nagyobb tomegli ho
megtartdsdhoz egyre nagyobb szé€lsebesség is szlikséges. Kisérletek azt mutatjak, hogy a
maximalis szélsebesség, amely mellett még megfigyelhetd felhalmozodas, 20 m/s. Az
ennél erdsebb 1égmozgas mar lefijja a vezetékekrdl a megtapadt hotdbbletet (Wakahama

et al., 1977).



Ha a folyamat kdzben valtozik a sz¢€l sebessége, akkor a hd aszimmetrikusan rakodik a
vezetékre, ha hirtelen lecsokken, vagy eldll, akkor pedig a teljes hdmennyiség lehullhat. Az

egyenletes €s a valtozo szélsebesség hatasat roviden a 2. és 3. dbrak mutatjak.

2. dbra: Az egyenletes sz¢élsebesség hatasara korszimmetrikusan felhalmozoddott ho
(Dobesch et al., 2005)

3. 4bra: A valtozo szélsebesség hatasara aszimmetrikusan felhalmozddott ho
(kozéppontban a vezetéken beliili sodronyok) (Dobesch et al., 2005)

Az elektromos tavvezetékeken kiviil szamos mas objektumra is hatassal lehet a tapadé
ho, ezért kutatdst végeztiink, hogy hol meriill fel még a havazis okozta veszély

Magyarorszagon.
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4. Téli karok a hazai erdokben

Az energiaszektoron kiviil jelentds anyagi karok keletkezhetnek egy-egy jelentésebb
havazas soran az erddkben is. Tobb publikacidt is talaltunk a hazai erdket fenyegetd
veszélyes id0jarasi helyzetekrdl, amelyekben kiemelten szerepelnek a téli félévben
jelentkezd veszélyek (Hirka et al., 2008, Hirka et al., 2010). Ennek hatasara megvizsgaltuk,
hogy az elmult évek soran mekkora karokat okozott a hazai erdSkben a hotehertobblet.

A magyarorszagi erdéségek osszteriilete 18900 km® (1.890.000 ha) 2009-es adatok
alapjan. Az erddtelepitéseknek és a hazai erdok védelme érdekében hozott intézkedéseknek
koszonhetéen lassan novekszik erddségeink teriilete. A védelem érdekében az ERTI
(Erdészeti Tudomanyos Intézet) Erdovédelmi Osztalya 1962 o6ta minden évben készit
erdévédelmi helyzetjelentést. A jelentés a komplex Erdévédelmi Figyel6-Jelzdszolgalati
Rendszer adataira tdimaszkodva az elmult évi karositasokat 0sszegzi, valamint prognozist
készit a kovetkezd évben varhatd karokrol is (Hirka et al., 2010). A vizsgalataik soran azt
az eredményt kaptak, hogy az iddjaras kovetkezményeként fellépd karok (abiotikus karok)
novekvé tendencidt mutatnak. Ezen karok koziil a tapadd havas lerakodas is szerepet
jatszhatott, igy figyelmesebben néztiik meg a hotorések és zOzmarakarok éves
gyakorisagat.

Magyarorszagon minden 200 ha-nal nagyobb teriilettel rendelkez6 erddgazdanak évente
4 jelentést kell kiildenie, melyben az éves kardsszesitést foglalja Ossze, ezek az un.
Erdévédelmi Jelzdlapok. Ezek koziil az els6t minden év aprilis 8-an, amikor a gazdak a téli
karokat Osszesitik. Ebben az el6z6 év oktober 1. és a kovetkezd év marcius 31. kozotti
1ddszakrol készitenek karfelmérést, melyben a téli jégkarokat, a zizmarakarokat és a
hotorések okozta karokat foglaljak ossze.

A Magyarorszagon tortént téli karokat (ezen beliil is a zazmarakarokat és a hotoréseket)
a 4. dbra mutatja. Néhany évet kiemeltiink, amikor kiemelkedden nagy teriileten tortént
karesemény. Az 1963-t6]l 2009-ig terjedd id6szakban a hotérések okozta karok évente
atlagosan 2801 ha teriiletet fedtek le, ehhez képest az iddszak utols6 harmadaban
lényegesen tobb kar fordult eld. Példaként a 2000-es év telén 19984 ha-on, 1997-ben
17332 ha-on, 1994-ben pedig 14576 ha-on tortént hotorés okozta karokozas. Az atlagos
239 ha zazmarakarhoz képest pedig 1996-ban volt nagy teriiletre, 2498 ha-ra kiterjedd
pusztitas. A feltiintetett iddszak utolsé harmadaban néhany €vben jelentds kiugras lathato,

ezaltal egy novekvd trend sejthetd.
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4. abra: A Magyarorszagon regisztralt hotorések €s zizmarakarok (Hirka et al, 2010)

A kérdés, hogy mindkét altalunk vizsgalt kategoria esetén (hotorés, zuzmarakar) a
kialakult karok a tapadd ho kovetkezményeként Iéptek-e fel. Ha igen, akkor mekkora
lehetett ennek a mennyisége, és milyen volt az aktualis iddjarasi helyzet. Ahhoz, hogy erre
valaszt kapjunk, meg kell ismerniink, hogy milyen gyakorisaggal és mennyiségben fordul

elé Magyarorszadgon tapado ho.
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5. A tapado ho felhalmozodasanak matematikai leirasa
5.1 A zazmaramérés altalinos jellemzése

A tapadd6 hd mennyiségi jellemzésére leginkabb a zuzmara megfigyeléseket
alkalmazzuk. A magyarorszagi zizmaramérd rendszer kidolgozasa Csomor Mihdly (1966)
nevéhez fizddik. Az 6 munkaja alapjan késziilt el a ma is hasznalatban 1évé mérdrendszer.

A mérések az oktdber 15-t61 aprilis 15-ig terjedd iddszakban torténnek. A zazmaramérd
miiszer 4 db 31 mm atmérdjii 1 m hosszu tavvezeték mintadarabbdl 4ll. Ebbdl kettd észak-
déli, kettd kelet-nyugati irdnyban 4all merdlegesen a felszintdl szamitva 2 m-es
magassagban. Olyan helyre allitjak fel, ahol a légaramlas akadalytalanul éri. A kiilonb6z6
jegesedési tipusok mérése hivatalosan a reggeli féterminusban torténik, azonban megmérik
a csapadék eldllta utan is, tehat a lerakddas befejezésével. Amennyiben megfigyelheté a
vezetékeken szildrd bevonat, akkor megmérik toldmércével annak vastagsagat. Azt a
helyet, ahol a lerakodas vastagsdga szemmel lathatdan, illetve mérés alapjan a legnagyobb,
maximalis lerakddasnak nevezziik. A lerakodasok teljes tomegét (viztartalmat) is
megmeérik gy, hogy a vezetékek leemelése utan egy flitott helyiségben felolvasztjdk a
lerakodésokat. Fontos, hogy vigyazni kell az olvasztasndl arra, hogy ne legyen parolgasi
vesztes€ég, ennek kikiiszobolése érdekében pontos szabalyokat kell kovetni. Praktikus
okokbol a felolvasztott lerakddas tomegének meghatarozasara a csapadékmérd
iveghengert hasznaljak, melynek mm-es beosztasai 20 gramm viznek felelnek meg.
(Domonkos et.al., 2009). Ez a késébbiek folyaman (7.3-as fejezet) még fontos lesz.

Ezenkiviil feljegyzik a lerakodas kezdetét, végét, iranyat, fajtajat és a bevonatok
lehullasanak idépontjat is (Lakatos et al., 2009). Két 6ranként ellendrizni kell a bevonatok
valtozasat, napstitéses idoben akar dranként is lehet, a lehullas idépontja miatt.

Tapasztalatok szerint egy-egy szabad vezetéken, pl. a villamosvezetékeken sokkal
nagyobb tomegi ho képes megjelenni, mint az dllomasokon hasznalt zaizmaramérd miiszer
vezetékmintajan. Ez azért lehetséges, mert mig a zazmaramérd vezetékdarabjai stabilan,
fixen allnak, addig a szabad vezetékek képesek forogni. Emellett a zGzmaramérd miiszert 2
m-es magassagban helyezik el, a tavvezetékek pedig kb. 6 m magasan huzodnak, igy
nagyobb mennyiségli ho tapadhat meg rajtuk (Csomor, 1980).

A mérbérendszer vezetékdarabjai nem képesek forogni, ezért a szildrd bevonat (jelen

esetben a tapadd ho) a vezeték tetején jelenik meg. Emiatt ki kell szdmolnunk, hogy a
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mérdrendszeren mért vastagsag (mm-ben) mekkora tehertobbletet jelentene egy tavvezeték
esetében (kg/m-ben).

Feltételezziik, hogy a megjelent tapadd6 ho vastagsaga a zGzmaramérd tetején
megegyezik a tdvvezeték 1 m-es darabjan korszimmetrikusan felrak6do ho sugardval. Ez
természetesen egy maximalis becslést ad, azonban igy mar egyszeriien szamolhatjuk ki a
tomeget:

_ 2 2
M= Pho * R h6 * TU— Pvezeték * R vezetek * TU

ahol M a tavvezetékre felrakodott ho tomege [kg/m], pns a ho stirlisége, amelyet konstans
300 kg/m’-nek feltételeziink (Id. 1. tablazat), Rus a zOzmaramérd rendszeren mért hé
vastagsaga [m], Ryeetsk @ vezetékdarab vastagsaga (0,03 m), pveetsk @ vezeték darab
stirisége. A kapott M értéket hasonlitjuk 0ssze a késObbiekben a modellezett értékekkel. A
modellezéshez, vagy mennyiségi elorejelzéshez két nemzetkdzileg ismert modszert
alkalmazunk, de mindkettd esetében szdmos egyszerusitést kell végezniink, hogy

numerikusan is leirjuk a fizikai folyamatot.
5.2 Sundin és Makkonen modszere

Az els0 modszernél két paramétert vesziink figyelembe, a csapadékot ¢és a
homérsekletet. Sundin és Makkonen (1998) azzal a feltételezéssel €1, hogy az akkumulalt
hé tomege aranyos a csapadé€k intenzitdsaval. Ez az Osszefliggés leirja egy vezeték
keresztmetszetén megjelend tomegfluxust. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy egy vezetékre
rak6do tapado ho tomege csak a fliggdlegesen érkezd csapadék fluxusanak a fliggvénye (5.

abra). Ekkor a felsd térfelrdl érkezd hopelyhek V [m/s] esési sebességgel mozognak lefelé.

e
%’3 ol v

5. &bra: Ho6 okozta terhelés Sundin és Makkonen modszere alapjan

Ha a hdmérséklet a megfeleld tartomanyban van (-0,5°C < T\, < 3°C), és van csapadék,
mely hé formaja, akkor a kovetkezd egyszeri Osszefliggéssel adhatjuk meg a nedves ho
tomegét:

dm=2-R(t)-P-dt
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ahol dm a felhalmozodott ho tomege t és dt idopontok kozott [kg/m], P a csapadék
intenzitasa [mm/h], t az id6 [h], és R(t) a korkordsen rakodott ho sugara [m]. Szdmolasunk
soran egységnyi iddintervallumokkal dolgoztunk, ezért minden esetben dt = 1.

R(t)-t egy egyszerli Osszefliggés alapjan megkaphatjuk, mivel az m(t) (a felhalmozott
hémennyiség tomege t idOpillanatban) a teljes sugar és a vezetéksugar négyzetének a
kiilonbségével aranyos.

m(t) = (R*(t) = R%) - - ps
m(t) / (- ps) = R3(t) — R%
Vagyis:

R() = M+R§
P

s
Itt m(t) a felrakodott ho tomege [kg/m], ps a ho stirtisége [kg/m’] és Ro a vezeték sugara
(0,03 m). Fontos megemliteni, hogy a leggyakrabban hasznalt vezetéktipusnal (12,5 mm
keresztmetszetli sodronyok) a méterenkénti 3 kg tehertobblet mar veszélyeztetheti a
felsOvezetékek épségét. Az Olaszorszagban végzett kutatasok alapjan hataroztak meg ezt
az értéket (Bonelli et al., 2011), azonban a BME 2009-ben végzett karvizsgalatai alapjan 4
kg/m-es értéket allapitottak meg (Szabo et. al., 2009). Ebben az esetben mar toérténhetnek
vezetékszakadasok, akar oszlopkiddlések is. Ezért az m(t) tapadd ho tomegének kritikus
értékét 3-4 kg/m-nek valasztjuk meg.

A moddszer alkalmazéasanal azzal a feltételezéssel €liink, hogy a ps hoslirliség konstans
(300 kg/m’, 1d. 1. tablazat). Ezen kiviil, hogyha a szdraz hémérséklet harom 6ran keresztiil
4°C felett alakul, akkor a teljes hotomeg elolvad, vagy leesik a vezetékrdl (Kollath et al.,
2009).

5.3 Poots altal hasznalt modszer

A masik médszer Poots (1996) munkéja alapjan késziilt, amelyben mar a sz¢l hatasa is
szerepel. Ez a mddszer csupdn annyiban kiilonbozik, hogy mig az elsd esetben a felsd
térfélrdl érkezd csapadék fluxusat vettiik figyelembe, azaz a hopelyhek fluxusa V [m/s]
hatarsebességgel torténik, addig ebben az esetben az U [m/s] szélsebesség altal szallitott
csapadéek fluxusat is figyeljiik (6. abra). A képen is lathato U jelolés nem a sz¢l horizontalis

komponensére utal, hanem a teljes szélsebességre.
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6. dbra: HO okozta terhelés Poots modszere alapjan

Ebben az esetben az ird azzal a feltételezéssel €lt, hogy az esési sebesség, €s a szélsebesség
altal szallitott csapadék fluxusa nem adodik Ossze vektoridlisan, hanem a két sebességtdl
fliggden egy specidlis formulaval kdzelithetd:
dm=2-R(t)-P-oc-dt
c=V/U
ps=300+20-U
» Feltétel haU<1 >o0=1

Itt dm a felhalmozott ho tomege t és t+dt idopontok kozott [kg/m], R(t) a tapadd ho sugara,
melyet az el6z0 modszernél is feltlintetett képlet alapjan szamolhatunk ki, P a
csapadékintenzitds [mm/h], U a szélsebesség [m/s], ¢ dimenzié nélkiili felhalmozddasi
egyltthatd (vagy korrekcios egylitthatd), V [m/s] a hopelyhek esési sebessége. A ps
(hosiiriiség kg/m*-ben) a megadott empirikus képlet alapjan szamolhaté ki (Poots, 1996).

Nemzetkozi tanulmanyokban daltalaban a korrekcios egylitthatot 1/U-nak valasztjak
meg, azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez az érték nem megfelelden adja vissza a
tapado ho mennyiségét. Az esettanulmanyokban megvizsgaljuk, hogy amennyiben nem ezt
az értéket valasztjuk meg, (tehat korrekciot végziink) milyen eredményt kaphatunk. A
valasztasunk soran az esési sebességet (V) konstans 2 m/s-nak feltételeztiik, ezaltal c=2/U
lett. Ha az esési sebesség allando 2 m/s, akkor arra az eredményre jutunk, hogy az ennél
kisebb szélsebességek esetén a legnagyobb a felhalmozodas liteme, mig a nagyobb
sz¢lsebességek mar a felhalmozddas tlitemét csokkentik, de magat a felhalmozddast még
nem akadalyozzak meg.

Ebben az esetben is azzal a feltételezéssel éltiink, hogy ha hiarom oran keresztiil
meghaladja a hdmérséklet a 4°C-ot, akkor a teljes homennyiség elolvad, vagy leesik a
vezetékrdl. Egy masik feltétel, hogy ha a sz¢l sebessége meghaladja a 20 m/s -os értéket,
akkor az egész mennyiséget is lefijhatja a vezetékrdl. Ha a szélsebesség lecsokken és a

koriilmények ismét megfelelden alakulnak, a felhalmozodas természetesen ujra kezdddhet.
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6. Felhasznalt adatok

A tapad6 hora vonatkozd vizsgalatainkhoz az OMSz adatbazisabdl vett napi
zlzmaramérési adatokat hasznaltuk fel az 1980-2011-es id6szakbdl. Ezen adatok koziil is
azokat az eseteket valogattuk ki, amikor tapadd hoként regisztralt (16-os és 32-es kod)
értékeket talaltunk. Az esettanulményok ¢és gyakorisagok esetében az eredmények
diagramok form4jaban keriilnek bemutatdsra. Mivel a zizmaramérési adatok kozott a
lerakodésok vastagsagai mellett azok viztartalmat is feltiintetik, igy ezeket is felhasznaltuk.

Kivalasztottunk néhany esetet, melyeket a két el6zdleg bemutatott mennyiségi
elorejelzési modszerrel is megvizsgaltunk. Az esettanulmanyok elkészitéséhez az adott
szinoptikus allomdsok oras adatait hasznaltuk fel. Az egyes allomésok adataiban kiemelten
foglalkoztunk a hdmérséklet, nedves hdmérséklet, csapadékmennyiség, hovastagsag €s szél
adatokkal. Mivel a csapadék mennyiségét a foterminusokban regisztraljak, igy csak 6
oranként van csapadékrdl sz6ld informacid. A modszereinkben azonban a csapadék
intenzitasa szerepel, ezért sziikséges volt a csapadék mennyiségét oras felbontasba
atszamitani. Ehhez fel kellett hasznalnunk a latastavolsagot. A csapadék intenzitasa és a
latastavolsag egymassal forditottan aranyosak (Rasmussen et al., 1999). Az intenzitast igy
a hat ora csapadékosszegébdl €és a latastavolsagbol hataroztuk meg, ezaltal mar oOras
adatokkal dolgozhatunk. Egyes esetekben sikeriilt 6 oOras felbontds helyett 10 perces
automata miiszerrel mért adatokkal dolgoznunk, ekkor a modszerekkel kapott eredmények
sokkal jobbnak bizonyultak. Ezenkiviil az ERA Interim 0,5° x 0,5° racsfelbontasti 3 6ras

adatait is felhasznaltuk Osszehasonlitas céljabol. Ez az adatbazis az ECMWF globalis

1égkori reanalizis €s elOrejelzési adatait tartalmazza 1979-t61 napjainkig (www.ecmwf.int/).
Az allomason mért, és az adatbazisban szerepld adatok koziil a homérséklet, szél €s
csapadék informaciokat vetettiik Ossze, a reanalizis adatok céljainkra torténd
hasznalhatosaga érdekében.

Az aktudlis 1ddjarasi helyzeteket bemutatd térképek elkészités¢hez az OMSz
adatbazisabol a magyarorszagi szinoptikus allomasok oras adatsorait hasznaltuk fel. Ezek
alapjan készitettiink napi csapadékosszeg, napi homérséklet atlag és napi hovastagsag
maximum térképeket az INDA adatbazis MESH interpolacios program segitségével.

A statisztikai vizsgéalatokhoz a Péczely-féle makroszinoptikus osztalyozast hasznaltuk
fel az 1980-2010-es iddszakban, melynek eredményei diagramok formajaban keriilnek
bemutatdsra. A naponta lejegyzett Péczely-kddokat ezuton is koszonjiik Kérossy Csabanak

(Nyugat-Magyarorszagi Egyetem).
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7. Statisztikus klimatologiai vizsgalatok

Erdemes utdnanézni, hogy hazankban mennyire gyakran fordul el tapadd hé, és hogy
ez kovet-e valamilyen trendet. Lathattuk, hogy a hotorések vagy zizmarakarok az
erdéségekben novekvd tendenciat mutatnak, ezért is kezdddott el a jelenség részletesebb
vizsgalata. Mivel az erdészeti adatbazisban tdjegységenként jelolik meg a karosodott
teriileteket, ezért Osszehasonlitottuk, hogy a 30 ¢év alatt hol alakult ki nedves ho.
Kivancsiak voltunk arra is, hogy kimutathat6-e, hogy az orszag bizonyos teriiletein
tobbszor fordult el ez a tipus. Ezenkiviil a statisztikus klimatologiai vizsgalatokban arra
kerestiink valaszt, hogy mely iddjarasi helyzetekhez kithetd ez a fajta jegesedési valtozat.
Statisztikai probak alapjan bizonyosodtunk meg arr6l, hogy a tapadé héd kialakulasa,

valamint annak vastagsaga is fligg az egyes makroszinoptikus helyzetektol.
7.1 A tapadé ho gyakorisaga Magyarorszagon

Megvizsgaltuk, hogy az 1980-2011 kozotti téli idészakban (oktober 1. — marcius 31.)
milyen rendszerességgel fordult elé tapadé ho6 Magyarorszagon. A 7. abran feltiintettiik a
tapadd havas napok szdmat. Tapadd havas napnak tekintjik azokat a napokat, amikor
legalabb egy zuzmaramérdvel ellatott allomason nedves vagy fagyott tapadod havat
regisztralnak. Ezt a fogalmat azért vezettiik be, mert tekintettel kell lenniink arra, hogy
ugyanazon a napon, de kiilonbozdé helyszineken mért lerakodasokat ne vegylink tobbszor
szamitasba. Ennek oka, hogy egy havazasi esemény ugyan tobb teriiletet érinthet, ezaltal
tobb meteorologiai allomas is regisztralhatja, azonban ettdl fiiggetleniil csak egyszer
szamitando. A hiba kikiiszobolése érdekében kizarolag az egzisztenciat vettiik figyelembe.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a legtobb eset 1985-ben (36 nap), 2005-ben (33 nap) €s
2009-ben (30 nap) tortént. Tehat az elmualt harminc évet tekintve nem mutathato ki
novekvd trend ugy, mint az erdészeti karok esetében. Figyelmesebben vizsgalva az
adatokat azonban egy kb. 5-8 éves ciklust tapasztalunk. Szaggatott szlirke vonallal jeloltiik
a periodicitast jellemzd gorbét, melyen lathatd, hogy 1982-86 kozott és 2004-2009 kozott
tobbszor fordult el a jelenség, mint 1994-96-ban. A ciklikussag pontos oka nem teljesen
tisztazott, valoszinlileg kapcsolatba hozhaté a kiilonboz6é makrocirkulaciés rendszerek
valtozasaival, azonban erre vonatkozd részletes vizsgilatokat nem végeztiink. A
magyarorszagi havazasok statisztikus klimatoldgiai elemzése soran korabban azonban mar
felfigyeltek erre a jelenségre pl. Makrocirkulacios rendszerek és kapcsolatuk a téli idoszak

idojarasaval Magyarorszagon (Tabi, 2010) cimli diplomamunka. Ezek ismeretében
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kivancsiak voltunk arra, hogy a sajat eredményeink kapcsolatba hozhatoak-e a kiilonboz6
makrocirkulacios rendszerekkel, mint pl. a NAO (North Atlantic Oscillation) valtozasaival.

A NAO egy észak-déli tengelyi 1égnyomds-anomalian alapszik, melynek az egyik
kozpontja Gronland, illetve Izland kozelében taldlhatd, a masik az észak-atlanti térség
kozepes szélességein (€. sz. 35°-45°). A 8. abran feltiintettiik a NAO téli atlagos menetét,
melyen lathato, hogy a tobb tapadd havas naphoz pozitiv, mig kevesebbhez negativ NAO

index tartozik.

Tapadé havas napok szama (1980-2011)

Napok szama [db]

7. dbra: Tapado6 havas napok szama Magyarorszagon 1980-2011 kozott

NAO index téli atlaga (1980-2011)
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8. abra: A NAO index téli atlagos valtozasa 1980-2011 kozott

Sokkal részletesebb vizsgdlatra lenne sziikség ahhoz, hogy megbizonyosodjunk a
periodicitas pontos jellemzdirdl, azonban a két jelenség kozott bizonyosan van
Osszefliggés. A fent emlitett dolgozatban tobb magyarorszagi varos adatai alapjan, a havas

napok szama ¢és a NAO index kozotti korrelacio -0,49 — -0,59 értékii. Elvégezve a tapado
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hé és a NAO index k6zott ugyanezen szamitast -0,3-at kapunk, amely sejteti a kettd kdzotti
kapcsolatot.

Megnéztiik, hogy az adott idészakban hol és mikor fordultak eld a legnagyobb
vastagsagu lerakodasok. Az egyes években tortént lerakdddsok maximumai lathatdak a 9.
abran. Ezek alapjan kiugrdéan magas értékek (100 mm koriili és e feletti érték) 1987-ben,
1995-ben, 1998-ban, 1999-ben, 2000-ben és 2005-ben voltak. Ezek koziil a legvastagabb
lerakodast 2000-ben (pontosabban 2000. december 30-4n) mérték Szentgotthardon, ennek
értéke 139 mm. Ekkora tobblet egy vezeték esetében igen veszélyes lehet, mivel az érintett

térségben vezetékszakadasok, oszlopkiddlések €s dramkimaradasok is eldfordulhatnak.

Tapadé havas lerakédasok vastagsaga (1980-2011)
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9. 4bra: Tapado havas lerakddédsok vastagsdgai Magyarorszagon 1980-2011 kozott

Lényeges kérdés, hogy melyek az érintett teriiletek, illetve hogy hol fordult eld
gyakrabban ez az adott jegesedési tipus.

A fent kimutatott maximumok Nagykanizsan, Szentgotthardon, Pakson, Szegeden és
Gyorben fordultak eld. Ezen beliil nyolc évben Szentgotthdrdon, ¢és hét évben
Nagykanizsan regisztraltdk az éves maximumot. Ebben a két varosban kiilondsen nagy
gyakorisaggal 1¢ép fel tapadd havas lerakddds. Amennyiben figyelembe vesszilk az
ugyanazon naphoz tartozo, de kiilonb6z0 teriileteken regisztralt hofelhalmozodast is, azt
tapasztaljuk, hogy Szentgotthardon 143-szor, Nagykanizsan 146-szor fordult el ez a
jelenség, a tobbi szinoptikus allomashoz képest 2-szer, 3-szor tobb alkalommal. Emellett a
mar emlitett erdészeti adatokban a tajegységenként lejegyzett karosodott tertiletek foként a
Zalai-dombsagot, Somogyi-dombsagot, Bels6-Somogy teriiletét, valamint a Duna-Tisza
kozét jelolik meg. A 10. abran feltlintettiik a szinoptikus allomasokon regisztralt esetek

relativ gyakorisagat. Ezek alapjan a déli, délnyugati orszagrész a legérintettebb teriilet.
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szinoptikus allomasokon (1980-2011)

20,92%

20,49%

Tapado ho gyakorisiaga a magyarorszagi
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10. &dbra: A magyarorszagi szinoptikus allomdsokon regisztralt tapadd ho gyakorisaga

Elkészitettiik a vastagsagok gyakorisagi eloszlasat is. Az eloszlast szemléltetd 11. dbran
az abszcissza tengely minimuma 0 — 10 mm, amelyhez egyben a legtobb esetszam is
tartozik (188 eset). A vastagsagok novekedésével exponencialisan lecseng a gyakorisag. A
2000-ben tortént kiugrd eset dsszesen egyszer fordult el a 30 év folyaman. Az 1980-2011
kozotti idoszakra kivalogattuk azt a 10 esetet, amikor a legnagyobb felhalmozddast
regisztraltak a zazmaramérd miszeren. Ezek rangsorat lathatjuk a 2. tdblazatban, ahol a
bekovetkezés helyét, idépontjat és a holerakddas maximalis vastagsagat is feltiintettiik.

Szentgotthard és Paks kétszer, mig Nagykanizsa haromszor is szerepel a legvastagabb

lerakodasok listajan.

Tapadé ho vastagsag hisztogram
200
150 +
J
— 100 A
g
‘&
3
v 50 A
[ 7]
=
O_
I NIRRT NN N N N SN NS NS
N P W9 N PN PPN
NN NMENEENEENAFN SN AN P O
SN POV IFTH ISR
RN
Vastagsag [mm]

11. &bra: A regisztralt tapado havas lerakddéasok vastagsadgainak hisztogramja
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Rangsor Varos Idépont Vastagsag (mm)
1. Szentgotthard Farkasfa 2000.12.30 139
2. Budapest-Ldrinc 1999.02.10 99
3. Nagykanizsa 1996.01.02 99
4. Isztimér 1988.02.25 99
5. Paks 1999.12.20 98
6. Szeged-kiilteriilet 2005.12.15 95
7. Nagykanizsa 1993.02.26 93
8. Szentgotthard Farkasfa 1986.01.01 90
9. Nagykanizsa 2001.12.23 87
10. Paks 1999.11.20 82
2. tablazat: A tiz legvastagabb tapadd havas lerakddas az elmult 30 évben

Ezek szerint érdemes lenne a déli, délnyugati orszagrészben jobban figyelemmel kisérni
a nedves tapadd ho felhalmozdédasat. Mind a gyakorisagokat, mind a vastagsagokat

tekintve is ezek a teriiletek veszélyeztetettek.
7.2 Tapado ho kialakulasa az egyes makroszinoptikus helyzetekben

Megvizsgaltuk, hogy az egyes tapad6 havas lerakodasok milyen iddjarasi helyzetekben

alakulnak ki. Ehhez a Péczely-féle osztalyozast alkalmaztuk. A Péczely-féle

crer

Péczely-tipus | Rovidités Iddjarasi helyzet
1. mCc Cikon hatoldali aramrendszere
2. AB Anticiklon a Brit-szigetek felett
3. CMc Mediterran ciklon hidegfrontja
4. mCw Meridiondlis ciklon melegfrontja
S. Ae Anticiklon a Kérpat-medencétdl keletre
6. CMw Mediterran ciklon melegfrontja
7. zC Zonalis ciklon
8. Aw Anticiklon a Kérpat-medencétdl nyugatra
9. As Anticiklon a Kérpat-medencétdl délre
10. An Anticiklon a Karpat-medencétdl északra
11. AF Anticiklon a Skandinav-félsziget felett
12. A Anticiklon a Kérpat-medence felett
13. C Cikloncentrum a Karpat-medence felett

3. tablazat: A Péczely-féle osztalyozas 13 kategoriaja

Az egyes tipusokban el6forduld gyakorisagok a 12. dbran lathatoak. Megfigyelhetd,
hogy nagy gyakorisdggal jellemezheté az 1-es (mCc), 5-0s (Ae) és 6-os (CMw) helyzet.
Az mCc esetében Magyarorszag egy tole kelet-északkeletre elhelyezkedd ciklon hatoldali
hidegfronti aramrendszerébe esik. Valtozékony, szeles és csapadékos iddjarast okoz a

Karpat-medencében. Ebben a helyzetben 52-szer fordult eld tapadd ho. Az Ae kdédhoz
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szintén sok (53) eset tartozik annak ellenére, hogy ez egy anticiklonalis helyzet. Ukrajna
felett anticiklon helyezkedik el, melyben szaraz déli, délkeleti légmozgas érvényesiil.
Télen gyakran kddoket okoz, és jellemzd a ztizmaraképzddés is. Végiil a legtobbszor (91
esetben) a CMw kodnal fordult eld nedves ho. Kiemelkedden sok esetszam tartozik ehhez
a makroszinoptikus helyzethez, az Osszes esetszam 21%-at teszi ki. Ennek oka, hogy
hazankban az dramlést a Foldkozi-tenger felett kialakult, €s az adriai térségbe athelyez6do
ciklon hatdrozza meg. A ciklon melegfrontja athaladva Magyarorszag felett az 8szi és a téli
honapokban nagy mennyiségili esot és/vagy havazast eredményez (Makra et al., 2007). Ez a
harom Péczely-féle tipus lathato a 13.a abran.

A legkisebb gyakorisaggal a 3-as (CMc), ¢és 7-es (zC) helyzet jellemezhetd, melyek
ugyan ciklonalis esetek, azonban kevés csapadékkal jarnak, és szeles, valtozékony
iddjarast okoznak. Ezenkiviil a 9-es (As), 11-es (AF) és a 12-es (A) (anticiklondlis
helyzetek) is kis gyakorisaggal szerepelnek. Jellemzdjiik, hogy erds lehiilést okoznak a
Karpat-medencében, valamint a téli honapokban gyakran inverzidval is jarnak. Ezek a

tipusok a 13.b abrén lathatok.

Tapado havas lerakdodasok vizsgalata Péczely-kodok
alapjan (1980-2010)
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12. &bra: Tapad6 havas lerakodasok eldfordulasa a Péczely-kodok alapjan
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13.a abra: A tapado ho eléfordulasanak kedvezo helyzetek (sorrendben balrdl jobbra,
fentrol lefelé): mCe, Ae és CMw tipusok (Makra et al., 2007)
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13.b abra: A tapado ho el6fordulasanak nem kedvezd helyzetek (sorrendben balrol
jobbra, fentrdl lefelé): CMc, zC, As, AF és A helyzetek (Makra et al., 2007)
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Azonban azt is figyelembe kell venniink, hogy az egyes kdédok sem fordulnak eld
azonos gyakorisaggal. Bizonyos helyzetek tobbszor, masok ritkabban jelentkeznek
hazankban. A 14. dbran a Péczely-kodok gyakorisdga lathatd az 1980-2010 kozotti téli

idészakokra, azaz oktobert6l marciusig.

A Péczely-kédok gyakorisaga oktébertol
marciusig (1980-2010)

OmCc BAB
BCMc BEmCw

OAe BCMw

0zC OAw
BAs OAn
OAF OA
ac

14. ébra: A Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek gyakorisaga oktobertdl marciusig

Az Ae (16%), az Aw (12%) és az A (12%) helyzetek fordultak elé a leggyakrabban,
azonban lathattuk, hogy a nedves tapado ho eléfordulasa a CMw kodhoz, tehat mediterran
ciklonhoz kapcsolodik altalaban. Ez az eredmény azt sugallja, hogy a téli idészakban
kisebb a mediterran ciklonok gyakorisaga a tobbi makroszinoptikus helyzethez képest,
ugyanakkor ezeknél a ciklonokndl, ha elérik hazankat, nagyobb valoszinliséggel
szamithatunk tapadd ho kialakulasara.

Hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy az egyes makroszinoptikus helyzetektdl valoban
fligg-¢ a tapado ho el6fordulasa, statisztikai probat végeztiink el. A x> proba soran a Hy
hipotézis szerint a tapadd ho eléforduldsa nem fiigg az egyes Péczely-kodoktol. A H;

hipotézis szerint van 0sszefliggés. A proba alapjat képzo statisztika a kdvetkezo:

13

- z (ry ;ipi)z

i=1

1 : A kédok relativ gyakorisaga abban az esetben, ha regisztraltak tapadé havat
pi: A kodok relativ gyakorisaga oktobertdl marciusig, minden esetben

n: Az 6sszes tapadd havas eset darabszama

Elvégezve a fenti Gsszegzést, a kapott eredményt Gsszehasonlitjuk a y” tablazataban
1évo kritikus értékekkel. Amennyiben a szamitott eredmény atlépi a kritikus értékeket,

elvetjiik a Hy hipotézist. Ha az eredmény nem Iépi at a kritikus értékeket, akkor elfogadjuk
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Ho-t. A 4. téblazatban az alabbi kritikus értékeket taldljuk meg a xz(lz), vagyis a 12

szabadsagi foku proba alapjan.

Szignifikanciaszint (%) | 10 | 20 | 50 80 90 95 98 99 | 99,9

Kritikus érték 6,30 | 7,81 | 11,34 | 15,81 | 18,55 | 21,03 | 24,05 | 26,22 | 32,91

4. tablazat: sz) préba adott szignifikanciaszintjeihez tartozo kritikus értékek

A kiszamitott érték 155,1, amely a tadblazatban szerepld Osszes kritikus értéket atlépi.
Tehat az eredmény alapjan elvetjiik a Hy hipotézist, és elfogadjuk H;-et. Tehat valoban
igaz, hogy a tapadod ho eléfordulédsa fligg a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetektdl.

A 15. abran az egyes helyzetekben eldfordult maximalis lerakddasokat abrazoltuk.
Ekkor azt tapasztaljuk, hogy a legvastagabb lerakddas a CMw kdédhoz tartozik (139 mm),
de az mCw, Aw, AF ¢és C koddal jelolt id6jarasi helyzetekben is kialakulhat igen vastag, 80

mm-t is meghalad6 tapado ho.

Tapado havas lerakodasok maximalis vastagsaga
Péczely-kodok alapjan (1980-2010)
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15. abra: Tapado havas lerakoddsok maximalis vastagsaga a Péczely-kodok alapjan

A lerakddéasok vastagsaga alapjan is végeztiink statisztikai vizsgélatot, melyben arra
voltunk kivancsiak, hogy van-e 0sszefliggés az egyes helyzettipusok ¢és a felhalmozott ho
vastagsaga kozott. Ehhez a vizsgalathoz az Un. analysis of variance, azaz varianciaanalizist
alkalmaztuk, roviden: ANOVA. A mddszer az egyezd szorasu, normal eloszlasu csoportok
atlaganak Osszevetésére alkalmas statisztikai eljarads. Adott vizsgéalat soran a teljes
adatmennyis€g, mint alaphalmaz G6ssz-szorasat, konkrétabban Osszvarianciajat analizalja
abbol a nézépontbol, hogy a szorasbeli eltérések mogott a véletlen vagy egy ismert tényezd
hatésa all-e. A szamitas soran feltessziik, hogy a kiilonb6z6 kodok alatt regisztralt nedves
ho vastagsagai normal eloszlast alkotnak, tehat N(m,c”) ahol m a vérhato érték, o” pedig a

szorasnégyzet. Ho hipotézis szerint nincs kiilonbség az egyes vastagsagok varhat6d
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értékeiben, igy nincs Gsszefliggés az egyes helyzettipusok ¢€s a felhalmozott ho vastagsagai
kozott. H; hipotézis szerint legalabb egy csoport mintai eltérnek a varhatoértéktol. Az
alabbi adatokat kell kiszamitani a moddszerhez, amelyhez a tablazatban feltiintetett

jeloléseket alkalmazzuk:

Péczely-kodok
Xi1 | Xi2 | ... | X
Elemek X1 | X22 | ... | X
(Vastagsagi értékek [mm])
Xit | Xi2 | ... | Xij

m )2

. " . . 2 ]
kiils6 variancia: S =
m-1
m ynj —\2
” . . 2 j=12i=1(xij—x])
bels6 variancia: Sp =
n-m

ahol n az Osszes elem szama, n; az egyes kodok elemeinek szama, m az osszes kod
darabszama (13), x; az egyes kodokhoz tartozo vastagsagi értékek atlaga, x a teljes atlag.

Ezutén az ugynevezett F értéket kell kiszamitani.

kiuls6 variancia

bels6 variancia

Amennyiben az F érték atlépi a kiiszobként meghatarozott o=0,05 értéket, akkor
szignifikans eltérés tapasztalhatd és elvetjiikk Hy hipotézist. Végiil az egyes csoportokat is
0sszehasonlitjuk t-probaval (Tukey-proba), mely soran megtudhatjuk, hogy mely Péczely-
kodhoz tartozo vastagsagok térnek el szignifikansan.

A vizsgadlat eredménye, hogy a C (13-as) Péczely-tipus atlagos vastagsaga
szignifikdnsan eltér a tobbi tipusétol 99%-os szignifikanciaszinten. Ez azzal magyarazhato,
hogy a 13. tipus — cikloncentrum — a tobbi tipushoz képest jelentds csapadékkal bir, ezen
kiviil egy részét mediterrdn ciklonok alkotjak. A kodhoz tartozo eseteket ezért kiilon is
megvizsgaltuk abbdl a szempontbol, hogy a ciklonok honnan érkeztek hazank f61é.

Osszesen 28 esetben volt a vizsgalt idészakban C makroszinoptikus helyzetben tapado
havas lerakodas. Az Iddjarasi napijelentések alapjan ebbdl 9 esetben a mediterran térségbol
szarmazo ciklonok keriiltek a hazank folé, ami az esetek 32%-at teszi ki. Tehat a CMw
kodhoz tartozo tapado havas lerakddasok vastagsaga is szignifikansnak tekinthetd a tobbi

tipuséhoz képest.
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7.3 A lerakddasok viztartalma

Elemeztiik az 1980-2011 téli id6szak alatt bekdvetkezett nedves, ill. fagyott tapado ho
viztartalmait is. A viztartalom, ahogy arr6l mar korabban is tettiink emlitést a zizmaramérd
rendszeren felhalmozott ho iiveghengerben torténd felolvasztasaval kapott érték mm-ben.
Ez atvélthaté tomegegységre, méghozza gy hogy 1 mm megfelel 20 g-nak (Domonkos
et.al, 2009). Ezaltal a viztartalom tekinthetd a lerakoddsok tomegének is. Mivel ez a
mennyiség 1 m hosszi vezetékmintdra rakodik fel, igy g/m (vagy kg/m) értékben is
megkapjuk az adatokat.

Az egyes években eléfordult tapadd havas napok atlagos viztartalmait a 16. dbran
tiintettiik fel. Atlagosan 2-4 mm (40-80 g) kozotti értéket kapunk, ami alacsonynak szamit,
azonban megfigyelhetd egy kb. 5-8 éves periodicitds az adatok kozott. 1984-89 kozott,
valamint 1999-2007 k6zo6tt is magasabb viztartalom (nagyobb tomeg) volt a jellemzd, mint
1990-1998 kozott. Lathattuk azonban, hogy egy hasonld6 menet a tapadd havas napok
szama kozott is kimutathatd. EbbOl arra kovetkeztethetiink, hogy a Magyarorszagon
fellépd nedves ho eléfordulasa és annak mennyisége is egy bizonyos ciklust kovet. Az

abran a periodicitast szlirke szaggatott vonal szemlélteti.

A tapadé hé atlagos viztartalma (1980-2011)

Viztartalom [mm]

16. abra: Tapado havas lerakodasok atlagos viztartalma (mm-ben) 1980-2011 kozott
(1 mm=20 g)
Amennyiben havi bontdsban nézzilk meg az egyes esetek atlagos viztartalmat, azt
tapasztaljuk, hogy a ,,legvizesebb” tapado ho altalaban decemberben fordul el6. Azonban
februarban hasonléoan magas a viztartalom, janudrban és marciusban megegyez6 (2,25

mm), ezt koveti a november, és végiil a legalacsonyabb oktoberben fordul eld (17. abra).
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A tapado ho atlagos viztartalma a téli idészakban
(1980-2011)

Oktober NovemberDecember Januar Februar Marcius

Viztartalom [mm]

Hénapok
17. abra: A tapado ho atlagos viztartalma a téli idészak egyes honapjaiban
(1 mm=20 g)

Ezektdl az értékektdl sokkal jobban eltérnek az igazan veszélyes (anyagi karokat okozd,
¢s emberi életeket veszélyeztetd) tapadd havas lerakodasok viztartalmai. Ezért az éves
maximumokat is figyelembe kell venniink. A 18. dbran lathatjuk, hogy 10-20 mm fordult
eld a leggyakrabban, azonban e feletti értékeket is talalunk. Egy igencsak kiugro érték az
1999 telén mért 55,8 mm-es viztartalom, melyet Pakson regisztraltak (1999.11.20-4n), a
kodolas alapjan 13-as — ciklonkdzpont — Péczely-tipusba tartozik. Ebbdl is latszik, hogy a
13-as tipusba tartozd helyzetek mennyire veszélyesek lehetnek.

Azonban attol, hogy ismerjiik a lerakodasok viztartalmat, illetve ebbdl a zizmaramérén
felhalmozott ho tomegét, még nem tudjuk, hogy egy tadvvezeték esetében ez mekkora
tehertobbletet jelenthet. Az eredmények alapjan tehat arra a kérdésre kerestiik a vélaszt,
hogy az adott lerakodasok viztartalma kozott €s egy vezetéken korkordsen felhalmozodott

ho tomege kozott milyen kapcesolat irhato le.

A tapadé hé maximalis viztartalma (1980-2011)
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18. abra: A tapado havas lerakodasok maximalis viztartalma 1980-2011 kozott
(1 mm=20 g)
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Szimulacidkat végeztiink tehat a mar bemutatott Poots-féle mdodszer segitségével, mivel
az eddigi kisérletek alapjan ez a moddszer pontosabbnak bizonyult, mint a Sundin és
Makkonen-féle eljaras. Kivalasztottunk néhany esetet, melyekhez az OMSz adatbéazisabdl
10 perces homérseklet, csapadék ¢€s sz€l adatokat hasznaltunk fel. Ez alapjan kiszamitottuk,
hogy egyes esetekben mekkora felhalmozddas lenne [kg/m] egy vezetéken, ¢és
0sszehasonlitottuk a zizmaraméron regisztralt viztartalommal (19.4bra). Tehat a vizszintes
tengelyen a mérdérendszeren regisztralt viztartalom (&tvaltdssal tomeg), a fliggdleges
tengelyen a tavvezetékeken megjelend tomeg lathato. A szimulacidoval végzett eredmények
erés korrelaciot mutatnak a két tényezé kozott (R*=0,837). Mivel 3 kg/m sulytdbblet
esetén mar stlyos karok alakulhatnak ki, ezért az dbran megjeloltiik azt a viztartalom-
mennyiséget, mely esetén mar szamithatunk akar vezetékszakadasra is. A modszer alapjan
ez 20 mm-es viztartalom (400 g) esetén kovetkezik be.

In situ mérések hijdn sajnos nem tudjuk 0Osszehasonlitani az altalunk kapott
eredményeket terepen mért adatokkal. Szerencsére a 2009. januar 27-28-1 Vas és Zala
megyében tortént tapadd ho okozta karokrél a BME folytatott vizsgélatokat, igy két mérési
eredményt feltudunk tiintetni (Szabd et. al., 2009). A tanulmény szerint a tavvezetékeken
felhalmozodott hé 2,7 és 7,7 kg/m, melyek az altalunk szimuladlt adatokndl joval
magasabbak (19. abra). Tobb mérés alapjan lehetne verifikdciot végezni a mért és
modellezett eredmények kozott, igy azonban csak feltételezhetjiik, hogy az Aaltalunk

hasznalt modszer alabecsiili a felhalmozott ho tomegét.

A tapadé hé zizmaramérén mért viztartalma és a felsévezetéken
megjelené tomege kozotti kapcsolat
E 10 * Szimulalt eredmények [kg/m]
% g |® Mérteredmények *kg/m] - - "
2 _-
g 6 * =
= -~
D
2 2 P
£ 4 [ Veretétkszakadas @~
= ezetekszakadas -~ y=10,159x - 0,098
g £ A J| R?= 0,837
g 2 /?‘ |
P
8 ( 2
S g
: e %w? i . . . .
= 10 30 40 50 60
(0,2 kg/m) (1 kg/m)
Viztartalom [mm] (1 mm =20 g)

19. ébra: A tapad6 ho mérérendszeren mért viztartalma €s a felsdvezetékeken
megjelend tomege kozotti kapesolat
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Fontos megjegyezni, hogy a zlzmaraméron regisztralt viztartalombdl szamitott
lerakodasok tomege sokkal kevesebb, mint a tavvezetékeken megjelend tapadd hod
mennyisége. Példaként a mérési eredményeket emelnénk ki. A 2009. januar 28-29.-én
Szentgotthdrdon tortént karok elemzésénél a felsdvezetékeken 2,7 kg/m és 7,7 kg/m
tehertobblet adodott egy-egy tavvezetéken. A zlzmaramérési adatok kozott ebben az

idépontban regisztralt nedves ho viztartalma 1,5 mm €s 24,3 mm volt. Tehat:
zuzmaraméron: 1,520 g=30g felsdvezetéken: 2,2 kg
zuzmaraméron: 24,3-20 g =486 g= 0,5 kg felsdvezetéken: 7,7 kg

Ezt a nagy kiilonbséget a hazai kutatdsok sordan mar Kollath Kornél és Somfalvi-Téth

Katalin 1s megemlitik (Légkor, 2009). Ezenkiviil az eldzéekben volt szd arrdl, hogy a

tapasztalatok azt mutatjak, hogy sokkal nagyobb mennyiségii hdé képes megtapadni a

magasban elhelyezkedd vezetékeken (Csomor, 1980).
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8. Elorejelzési lehetdségek

Magyarorszagon az EON részére 3 cm feletti ho esetén kiild az OMSz irasos prognoézist,
de még nincs nedves hoéra vonatkozd veszély-eldrejelzés. A kiillonbozé modszerekkel
torténd modellezés verifikacidja jelenleg még folyamatban van. Szeretnénk, ha sikeresen
lehetne alkalmazni egy olyan eljarast, mely segitségével elOrejelzett homérséklet,
csapadek, sz¢él és nedvesség adatokbol tapado ho felhalmozodas is szamithatdva valna.

Léteznek mar kiillonboz0 jegesedési tipusokra bevezetett veszélyjelz0 rendszerek,
azonban csak 2010 oOta milkddik tapadd hora vonatkozoan veszélyjelzd rendszer
(Olaszorszagban), melynek neve WOLF (Wet snow Overload alert and Forcasting).
Segitségével nyomon kovethetd hogy hol, mikor és mekkora mértékii hofelhalmozdodas
varhaté (Bonelli et al., 2011). A térképes megjelenitésben az aldbbi, nemzetkozileg is

elfogadott szinskalat alkalmazzak a veszélyességi fok meghatarozasara:

% 0,5-1kg/m — Zoldijelzes
s 1-2kg/m—> sarga jelzés
+ 25 kg/m — harancssirga jelzés
% >5kg/m—> _
A rendszerrel megjelenitett eredmények konnyen €s gyorsan értelmezhetdek, akar 72

orara eldore képes jelezni a felhalmozddas mértékét, ill. az egyes racspontokon térképes

formaban is meg lehet tekinteni az adatokat (20. dbra).
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20. abra: Olaszorszagban hasznalt WOLF rendszer kezeldfeliilete
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Ahhoz, hogy hazénkban is sikeresen tudjunk alkalmazni egy tapadd héd veszélyjelzd
rendszert, elotte szamos kisérletet €s szimulaciot kell végezniink. Amennyiben a multban
bekdvetkezett eseteket mar viszonylag pontosan tudjuk modellezni, lehetévé valik egy, az

olaszorszagihoz hasonld rendszer bevezetése.
8.1 Modellezés

Néhany kivalasztott esetre elemeztiik a két eljarast (Sundin €s Makkonen, valamint a
Poots-féle mddszer). Ebben a fejezetben Osszesen 6 esetet mutatunk be, amelyeket a
zuzmaramérd rendszeren felhalmozodott hd vastagsagai alapjan valogattunk ki A
legnagyobb felhalmozddassal jard helyzeteket (100 mm, ill. e feletti értékeket) vizsgaltuk
meg, mivel kivancsiak voltunk, hogy a médszerek képesek-e visszaadni ezen lerakodasok
vastagsagait. Miel6tt azonban ratérnénk az eredmények értelmezésére, sziikséges az adott
meteorologiai hatteret is megvizsgalni.

A megfeleld vertikalis hOmérsékleti rétegzodés €és a folyékony viztartalom (LWC)
elengedhetetlen feltétele a nedves ho kialakulasanak. Ezért az ERA Interim adatbazisa

(www.ecmwf.int/) alapjan készitettiik el GRADS program segitségével a kivalasztott

esetek vertikalis homérsékleteinek, valamint folyékony viztartalmainak profiljait (21.a,
22.a,23.a,24.a, 25.a, 26.a abrak).

Az esetekhez tartoz6 modellfuttatas eredményei a 21.b, 22.b, 23.b, 24.b, 25.b, 26.b
abrakon lathatok. A mérés idOpontjaban, vagyis a felhalmozddas befejezésével egyidejlileg
feltiintettik a két moddszer alapjan kapott veégsé eredményeket [mm], valamint
Osszehasonlitas céljabol a mért értéket is [mm]. Minden esetben megnéztiik, hogy a mért
adatok (homérséklet, sz¢l, csapadék) és az ERA Interim adatbazisabdl vett adatok
mennyire térnek el egymastol. Ezt azért végeztilk el, mert az adatbazis 0,5° x 0,5°
racsfelbontast,, igy egy adott varos koordinatdithoz csak a legkdzelebbi racspont
koordinatait tudtuk felhaszndlni, mely lehetséges, hogy nem felel meg a mért adatoknak.

Az eltérést az atlagos abszolut hibaval jellemeztiikk (Mean Absolute Error: MAE),

melynek kiszamitdsa a kovetkezOképpen torténik:
n
MAE = Ifi~ v
- n - L yl
l:

ahol n az adatsor hossza, f; az adatbazisban szerepld érték, y; a mérési adat.
A felszini homérsékletek 6sszehasonlitasa a 21.c, 22.c, 23.c, 24.c, 25.c, 26.c abrakon,

mig a sz¢€l adatok Osszevetése a 21.d, 22.d, 23.d, 24.d, 25.d, 26.d abrakon lathato6.
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2000.12.29-30. Szentgotthard

2000.12.29-30. Szentgotthard
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C., d.,
21.a,b,c,d abrak: 2000.12.29-30-4n tortént havazas vizsgalata Szentgotthdrdon

Szentgotthdrdon a vizsgalt iddpontban mérték a legvastagabb tapadd havas lerakodast
Magyarorszagon. Ekkor egy mediterran ciklon érte el hazank teriiletét (6-os Péczely-tipus),
amely északkeleti irdnyba mozgott, ¢s foként havazast, havas esot okozott. A vertikalis
hémérsékleti profil alapjan a felszini hdmérséklet végig 0-5°C kozott alakult, melyhez 850
hPa-os magassagban, a felhdzetben 0,14-0,16 kg/m’-es folyékony viztartalom parosult. Kb.
22:00-kor havazds kezdddott, mely akkora viztartalommal rendelkezett, hogy
megkezd6dott a nedves ho megtapadasa a vezetékeken. A felhalmozott ho modellezett
novekedését lathatjuk a két modszer alapjan a 21.b abran, melyen jol lathatd, hogy amikor
nem vessziik figyelembe a sz€l hatasat, és konstans hostirtiséggel szdmolunk (1. modszer),
nem alakul ki a valosagnak megfeleld hovastagsag. A masodik modszer mar kozelebb all a
mért értékhez (145 mm), azonban ez is alabecsiili a tapadd h6 mennyiségét. A 21.c abra
alapjan az ERA Interim adatai és a mért értékek nagy hasonldésadgot mutatnak egymaéssal.
Mérés alapjan 0-2°C kozotti, reanalizis adatok alapjan 0-1°C értékeket kapunk. A két
adatsor kozotti atlagos abszolut hiba: MAE=0,65. A szélsebesség 0sszehasonlitasa esetén
azt tapasztaljuk, hogy az ERA Interim adatai joval nagyobb értékeket mutatnak, ebben az
esetben MAE=4,16.
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1999.02.09-10 Budapest—Lorincz

1999.02.09-10. Budapest-Lorincz
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22.a,b,c,d abrak: 1999.02.09-10-¢én tortént havazas vizsgalata Budapest-Lorincen

Budapest-Lorinc allomason mérték a masodik legvastagabb tapadd havas lerakodast.
Ekkor a Kozép-, és Dél-eurdpai térség iddjarasat intenziv ciklonok alakitottdk (13-as
Péczely-tipusu helyzet).

A vertikalis hdmérsékleti profil alapjan (22.a 4dbra) lathato, hogy a felhézetben (900-800
hPa-os szinteken) a folyékony nedvességtartalom 0,045-0,055 kg/m’ koriil alakult. Az
ERA Interim adatai szerint tul hideg volt az idé nedves hofelhalmozodashoz (22.c 4bra),
azonban a mérési adatok alapjan 01:00 UTC-ig kedvezdek voltak a homérsékleti
viszonyok, és csak ezutdn csokkent -0,5°C ala. Ezaltal a felhalmozott nedves ho
rafagyhatott a vezetékekre, ami megegyezik a modellezés alapjan kimutatott egyenes
szakasszal (22.b 4abra). Az elsd mddszer alabecsiili a hd vastagsagat, de a masodik modszer
nagy pontossaggal visszaadja a mérési eredményt (127 mm). Ezenkiviil megfigyelhetd,
hogy a csapadékintenzitast jol koveti a felhalmozodas {iteme, vagyis nagyobb
csapadékintenzitds mellett gyorsabb a lerakddas sebessége is.

A két hOmérséklet alapjan szdmolt MAE=1,72, tehat a hiba tobb mint 1°C. A
sz¢élsebességek Osszehasonlitdsa esetében az ERA Interim reanalizis adatai magasabbnak

bizonyultak, a mérési eredményekhez viszonyitva. A kiszamitott MAE=3,22.
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23.a,b,c,d abrak: 2010.02.13-14-én tortént havazas vizsgalata Miskolcon

Eurdpa iddjarasat a Brit-szigetek felett 1évé anticiklon hatidrozta meg (2-es Péczely-
tipus), ugyanakkor a Balkan-félsziget felett 6rvényld nagykiterjedésii ciklon is hatéassal volt
hazankra.

Miskolcon 12:00 UTC-kor még esé formdjaban hullott csapadék, amit a hdmérsékleti
értékek (23.c abra) is aldtdmasztanak, mivel a mérés alapjan 4,2°C, az ERA Interim adatai
alapjan pedig 3,14°C volt. A hdmérseklet csokkenésével a csapadék halmazallapota is
megvaltozott, aminek kdszonhetden kialakult a nedves ho. 00:00 UTC-kor a hdmérséklet
negativ tartomanyba Iépett, ezt a vertikalis hdmérsékleti profilon is lathatjuk (23.a ébra),
azonban a felhalmozddashoz még elégséges -0,5°C felett alakult. A magasabb szinteken
(850-700 hPa) lathatjuk a folyékony viztartalmat a felhGzetben, amely 0,005-0,015 kg/m’
kozott valtozott. 02:00 UTC utan a csapadék mennyisége csokkent, igy a folyamat végére
108 mm tapad6 havat mértek, melyhez a legkdzelebb ismét a masodik modszer all.

A két adatbazis homérsékleti kiilonbségeibdl szamolt MAE=0,68. A szélprofilok
Osszehasonlitdsa alapjan a mérési eredmények alacsonyabb értékeket mutatnak, azonban
menetiikben hasonlitanak. Az atlagos abszolut hiba a két sebességi adatsor kozott

MAE=1,26.
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2001.12.23. Nagykanizsa

2001. 12.23. Nagykanizsa
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24.a,b,c,d dbrak: 2001.12.23-4n tortént havazas vizsgalata Nagykanizsan

A vizsgalt idészakban egy hosszan elnyald, hulldimzé frontdlzona huzodik a Kelet-
eurdpai-siksag kozépso teriiletétdl egészen a Foldkozi-tenger nyugati medencejéig. Hazank
1d6jarésat is ez hatarozta meg (4-es Péczely tipus).

Nagykanizsan a zzmaramérd rendszeren 118 mm nedves tapad6 havat regisztraltak. A
24.b 4bran lathatjuk, hogy az els6 modszer szerint 78 mm, mig a masodik alapjan 104 mm
nedvesho-felhalmozodas tortént, tehat ismét a masodik modszer bizonyult jobbnak.
Megfigyelhetd, hogy a csapadék hirtelen ugrasa maga utdn vonja a felhalmozott ho
erdsebb novekedését, mig alacsonyabb és egyenletesebb csapadék lassabb felhalmozddast
eredményez.

A vertikdlis hémérsékleti ¢s LWC profilon (24.a é&bra) lathat6 a 900 hPa-os
magassagban 16v6 felhdzet folyékony viztartalma, mely 0,012-0,018 kg/m® koriil alakult.

A felszini mért hémérsékleti és a reanalizis adatok nagy hasonlosagot mutatnak
egymassal, MAE=0,76, azonban a sz¢lsebességek 0Osszehasonlitdsa soran ugy tiinik,

szisztematikus feliilbecslést kapunk az ERA Interim adatoknal. MAE=2,46.
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25.a,b,c,d abrak: 1999.11.19-20-4an tortént havazas vizsgalata Pakson

Pakson mérték az elmul 30 év sordn a legtobb vizet tartalmazo6 tapadd havas lerakodast
(55,8 mm-es viztartalom). Ekkor egy gyors mozgésu aktiv ciklon vonult at Magyarorszag
kozeépso teriiletein. Ahogy azt lathatjuk, a vertikalis hdmérsekleti rétegzddés megteleld volt
a kialakulas szempontjabol, és a felhézetben 1évé LWC 0,01-0,07 kg/m’ koriil alakult. A
hatalmas mennyiségli csapadék foként havas es6é és ho formajaban hullott. A sok
csapad¢éknak ¢és a viszonylag egyenletes 3-4 m/s-os szélsebességnek koszonhetéen az
allomason 113 mm nedves tapadd havat regisztraltak. Modszereink kozott az elséd
kozelitette meg jobban a valdosagnak megfeleld eredményt, mig a mdasodik moédszer
feliilbecsiilte a felhalmozddas mértékét. A hiba abban keresendd, hogy jelenleg még nem
tudjuk figyelembe venni azt, hogy kisebb vastagsagu felhalmozodas is tartalmazhat magas
viztartalmat, ami egyben nagyobb sulyt is jelent. Tehat a masodik modszer esetében a
magas viztartalomhoz természetesen nagyobb felhalmozddas is parosul.

A homérsékleti és szélsebességi adatok kozotti kiilonbségek a 25.¢,d dbrakon lathatoak.
Mig a hdmérsekletek esetében a hiba kisebb (MAE=0,73) addig a szélsebesség esetében
nagy kiilonbségek adodtak. MAE=3,34.
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2005.12.14-15. Szeged
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26.a,b,c,d abrak: 2005.12.14-15-én tortént havazas vizsgalata Szegeden

Ebben az idészakban a Karpat-medencétdl keletre huzddo anticiklon hatarozta meg
Magyarorszag iddjarasat (5-0s Péczely-tipus), ugyanakkor a Foldkozi-tenger déli
medencéje f616tt elhelyezkedd ciklon is hatdssal volt hazank déli tertileteire.

Szegeden 12:20 UTC-kor havazas kezd6dott, melybdl a csapadék intenzitasa egyenletes
0,1-0,2 mm kozott valtozott. Ahogy azt mar lathattuk, az egyenletes csapadékintenzitas
lassabb tapad6 havas felhalmozddast eredményez, ezt lathatjuk a 26.b dbran. Mindkét
modszer esetén aldbecslést kapunk, az elsé modszer 70 mm-es, mig a masodik 103 mm-es
tobbletet ad a valés 126 mm-hez képest. A vertikalis homérsékleti profilon (26.a abra)
megfigyelhetd, hogy a felszini 1000 hPa-os szinten folyamatosan 0-5°C kozott alakult a
homérséklet, azonban a 26.c dbra mért felszini, és reanalizis adatai alapjan is mar 00:00
UTC el6tt (mérés szerint 21:40-kor) a homérséklet -0,5°C ald csokkent. Ennek a
homérseékleti tartomanynak kdszonhetden a tovabbi csapadék mar nem tudott megtapadni a
vezetékeken. A két adatsor alapjan szamitott MAE=0,91. A két adatbazis
sz¢lsebességeinek Osszehasonlitasa alapjan az ERA Interim analizis adatai egyenletes 2
m/s-nak adodtak. Az eddigiektdl eltéréen ezek az adatok nem allnak messze a mért

eredményektdl, MAE=1,3.
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A fenti eredmények alapjan kimutattuk, hogy az altalunk hasznalt masodik modszer
(Poots-féle modszer) sokkal jobban kozeliti a felhalmozodasok vastagsdgat, mint az elsé
(Sundin és Makkonen-féle). Azonban lathatjuk, hogy a megfeleld eredményekhez
sziikséges az adatok minél finomabb felbontdsa, tovabba a hOmérsekleti ¢és
csapadékintenzitdsi adatok minél pontosabb ismerete. Az ERA Interim reanalizis
adatbazisaval vald Osszehasonlitas soran megallapithatjuk, hogy a hdémérséklet kevesebb,
mint 1°C-os abszolat hibaval, mig a sz¢lsebesség kb. 2-3 m/s (egyes esetekben akar tobb
mint 3 m/s) abszolat hibaval rendelkeznek. Az ezen az adatokkal torténd szdmolas hibas
tapadd havas felhalmozodasokat eredményezett. Tobbszor eldfordult az az eset, hogy a
reanalizis adatok alapjan egyaltalan nem tortént felhalmozodas, (a homérséklet nem
megfeleld intervalluma vagy a csapadék hidnya miatt), mig a mérési eredmények alapjan
szamottevd hofelhalmozddas tortént.

Kovetkeztetésiink, hogy a tapadd6 hd sikeres eldrejelzéséhez nagyon pontos
hémérsékleti, csapadék és sz¢l adatok sziikségesek, valamint részletes tér- és iddbeli

felbontas.

~ 40 ~



8.2 Esettanulmanyok

Részletesen elemeztiik két idépont meteoroldgiai hatterét, mivel ezekben az esetekben
komoly karokat okoz6 nedves hofelhalmozodas torténhetett. Ezeket az 5.2 és 5.3
fejezetben részletesen leirt modon vizsgaltuk meg.

Az els6 az 1999.11.19-20-an tortént eseményeket mutatja be, mivel regisztraltdk a
legnagyobb viztartalommal rendelkez6 havas lerakodast a 30 éves zuzmara adatsorok
alapjan. Erre lathattunk mar példat az el6z6 fejezetben, azonban megvizsgaltuk, hogy mely
teriileteket érinthetett még a havazas.

A maésodik esettanulmany az 1999.12.28-29-¢én tortént események részletes
meteorologiai hatterét mutatja be. Ekkor szintén jelentds mennyiségli nedves ho alakult ki
az orszagban.

Az aktualis meteorologiai hattér leirasdhoz az észleldvel ellatott szinoptikus allomasok

oras adatait hasznaltuk fel (hdmérséklet, csapadék, sz¢l, hovastagsag €s zizmara adatok).

8.2.1 Az 1999. november 19-20. havazas vizsgalata

Télen a nagy mennyiségli csapadékot hozd iddjarasi rendszerek hazankban tobbnyire
mediterran ciklonokhoz tarsulnak. Az OMSz altal készitett 1d6jardsi napijelentésekben
megtalaljuk, hogy 19-én (pénteken) Eurdpa kozépsd és déli teriiletein egy intenziv ciklon
alakitotta az idGjarast. A 45. szélességi kortdl északra altaldban ho, attol délre pedig eséd
volt a jellemzd csapadékforma. Magyarorszagon az orszag nagy részén havazast
jelentettek, azonban a Dél-Alf6ldon, valamint a TiszantGlon havas esd €s es egyarant
eléfordult. A homérséklet a dél-délnyugati orszadgrészben (-1) — (+1) °C kozott alakult,
amihez a délutan folyaman csapadék is tarsult, ez kedvezett a tapadod ho kialakuldsanak. A
nap folyaman lehullott csapadék mennyisége 0-34 mm kozott valtozott. Ennek maximuma
Nagykanizsan ¢€s térségében, valamint Pakson és kornyékén volt. A Zala megyei térségben
havazas volt az uralkodo, Bacs-Kiskun megyében havazas, havas es6 és eso is eldfordult.
A csapadék masnap hajnalban allt el, vagyis 20-an reggel (Gulyas, 2011).

Pécs, Paks, Nagykanizsa, Szeged, Békéscsaba, Kecskemét és Szolnok térségébdl
jelentettek 19-én havazast, 0 °C koriili hdmérséklet mellett. A csapadékzona délnyugat
feldl érkezett, igy Pécs és Szeged esetében mar déleldtt 9-10 drakor megjelent, majd haladt
Paks, Kecskemét iranyaba, ahol el6szor 13 orakor észleltek havazast. A csapadékintenzitas
egyenletes 1-2 mm/h volt, a szélsebesség 3-5 m/s kozott valtozott, de egyes alloméasokon

erds lokéseket is jelentettek (Id6jarasi napijelentés 112. évfolyam 324. szam).
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Masnap reggelre a zizmaraméré miiszeren Pakson 113-116 mm, Nagykanizsan 70-78 mm

nedves tapado6 havat regisztraltak. A pontos iddjarasi helyzetet a 27. és 28. abrak mutatjak.

ECMWF_ANALISYS Temperature (°C) [B50 hPa] Friday 19-11-1999 18:00
ECMWF_ANALISYS Pressure (hPa) MSL Friday 19-11-1399 18:00

030

Sy

(et
AR

27. abra: ECMWEF analizis 1999. november 19-¢én 18 UTC idépontban
Az ECMWEF talaj analizis térképén fekete folytonos vonalak jelolik a talajszinti
légnyomas izovonalait, mig a szinezés a 850 hPa-os nyomasi szinten 1évé hémérsékleti

mezot.

ECMWF_ANALISYS Temperature (°C) [850 hPa] Saturday 20-11-1999 00:00
ECMWF_ANALISYS Pressure (hPa) M5SL Saturday 20-11-1999 00:00

et

28. abra: ECMWEF analizis 1999. november 20-an 00 UTC idépontban

Lathat6, hogy a mediterran ciklon kozéppontja a keleti orszagrész felett vonult at. A
ciklon aramlasi rendszerében enyhébb levegd érkezett a keleti, délkeleti orszagrészbe, ezért
ott zOmében esd esett. EkOzben a nyugati orszagrészbe északnyugat felol a magasban
hideg levegd szivargott be, havazast okozva ezzel. A kettd kozotti teriileten vegyes
halmazallapott csapadék volt a jellemz6. Az orszagos napi atlaghomérsékletet, a napi (24

oras) csapadékdsszeget és a masnapra lehullott ho vastagsagat a 29. 30. 31. abrak mutatjak
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t: napi atlaghdmérséklet - iddszaki fuggvény: atlag - avg(T)
Idészak: 1939.11.19- 1999.11.19

29. abra: Napi atlaghomérséklet 1999. november 19-én [C°] Magyarorszagon

Magyarorszagon a napi atlaghémérsékleti térkép alapjan alacsonyabb homérsékletek az
orszag északi és északnyugati teriiletein voltak, a déli és délnyugati orszagrészben azonban

enyhébb id6 volt a jellemzé (pl. Békéscsaba 0,5 C°).

r napi csapadék dsszeg - id&szaki flggvény: 6sszeg - sum(R)
|dfiszak: 1999.11.19 - 1999.11.19.

30. abra: A Magyarorszagon lehullott csapadék mennyisége 1999. november 19-én
[mm]

A legtobb csapadék az orszag déli részén (Paks és kornyéke), valamint a délnyugati
teriileteken (Nagykanizsa és térsége) hullott (20-30 mm). A legkevesebb csapadék észak-

¢szakkeleten esett (0-10 mm).
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31. dbra: A Magyarorszagon regisztralt hovastagsag 1999. november 20-4n [cm]

A kialakult hovastagsdg maximumai Pakson (36 cm) és Nagykanizsan (41 cm) voltak.
Ezek ismeretében megvizsgaltuk, hogy mekkora lehetett a tapaddé h6 mennyisége [kg/m]
egy szabadon allo elektromos tavvezeték esetén a két nap folyamdn, és Osszevetettilk a

zuzmaramérd miiszeren felhalmozddott mennyiségekkel.
i.) Az eredmények elemzése - Paks

1999.11.19-én délutan 14 6ratdl masnap hajnalig tartdé havazast jelentettek Pakson. A
homérséklet a két nap folyaman folyamatosan 0°C koriil mozgott, mig a szélsebesség
kiegyenlitett 2-4 m/s kozott alakult (32.a 4bra). A masnapra kialakult friss horéteg
vastagsaga 36 cm, a zuzmaramérd miiszeren pedig 82-85 mm nedves tapadd havat
regisztraltak (a zzmaramérd kabelének 31 mm-es darabja nélkiil).

A mért és a modellezett eredmények alapjan (32.b dbra) az els6 mddszerrel, amely csak
a csapadékintenzitast veszi figyelembe, maximalisan 3,28 kg/m hotobblet adodik, viszont a
masodik moédszerrel 7,9 kg/m-es értékeket kapunk. Tehat ahogy azt mar a vastagsagok
modellezésénél is lathattuk, az elsé modszer tulsagosan alulbecsli a felhalmozddas
mértékét. A Sundin-féle modszer alulbecslésének oka, hogy konstans 300 kg/m’
hostirtiséggel szamolunk, ami a valésagban sokkal nagyobb értékeket is felvehet, akar 500-
600 kg/m’ is lehet (ISO12494).

A masodik modszer az el6z0 fejezet alapjan ebben a esetben nagy feliilbecslést mutatott
a vastagsag modellezésénél, azonban mennyiségileg (kg/m-ben) mar kozelebb 4ll a
valoésdghoz (mely 6,8 kg/m). A valds értéket a zizmaramérések alapjan szamoltuk ki, az

5.1 fejezetben leirt modon.
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Hoémérsékleti és szélsebességi adatok 1999.11.19-20. Paks
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32.a dbra: Homérsékleti és sz€élsebességi adatok Pakson 1999.11.19-20-an

Tapado ho tomege 1999.11.19-20. Paks
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32.b abra: Akkumulalt nedves hé tomege Pakson 1999.11.19-20-an

A nedves hofelhalmozodas gorbéi 3 szakaszra oszthatoak. Az elsé 11-19 oraig
intenziven novekvd szakasz, ekkor a csapadékintenzitas 2,8 mm/h, majd egy gyengén
novekvé szakasz 20-22 o6raig (a csapadék intenzitasa csokken 0,5 mm/h-ra), majd a
csapdék megysziinésével 23 6ratol a tapadd ho a vezetéken megmaradt, de ekkora tobblet
esetében mar a vezeték el is szakadhatott. Az olaszorszagi veszélyjelzd rendszer esetében
mar lathattuk, hogy ekkora mennyiségli nedves ho felhalmozddasdnal mar piros riasztas

1ép érvénybe (Bonelli et. al., 2011).
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ii.) Az eredmények elemzése - Kecskemét

Kecskeméten 12 oratdl kezdddott havazds, ami masnap hajnali 2 oOraig tartott. A
hoémérseklet (-1,5) — (0,0) °C kozott alakult. A csapadék intenzitdsa kezdetben 0,1-0,3
mm/h, majd az 1,6-2 mm/h-t is elérte 19 6ratol. Az éjszakai drdkban, amikor intenzivebbé
valt a csapadékhullds, a hdéfelhalmozddés is megnovekedett. A hajnali 6rdkban a havazés
megszint, és a kialakult nedves ho a vezetékeken megmaradt. A szélsebesség erds
valtozékonysagot mutatott, 2-8 m/s kozott valtakozott. A masnapra kialakult hdvastagsag a
talajon 15 cm, mely alapjan csak egy durva becslést tudunk adni a felhalmozddott nedves
hé mennyiségére, mivel az OMSz adatbdzisaban erre vonatkozé informaciot nem talaltunk.
A becslés a kovetkezo:

M =N/n
ahol M a vezetékre rakodd nedves ho [kg/m], N pedig a talajon mért hovastagsag [cm]
(Farzaneh et.al 2008). Ez alapjan a kapott érték 4,77 kg/m (amely az olasz mintat kovetve
mar narancssarga riasztast vonna maga utan). Legjobban a masodik mddszer kozelitett meg
(2,16 kg/m), azonban ekkor is alabecslés tapasztalhatdo. Az eredmények a 33.a és 33.b

abran lathatok.

Hoémérsékleti és szélsebességi adatok 1999.11.19-20.
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33.a dbra: Homérsékleti és sz€élsebességi adatok Kecskeméten 1999.11.19-20
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Tapado ho tomege 1999.11.19-20. Kecskemét
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33.b abra: Akkumulalt nedves hé tomege Kecskeméten 1999.11.19-20

Tovabbi eredményeink az [.sz. mellékletben talalhatok, melyben ugyanezen idépontban
mért ¢és modellezett felhalmozodasi gorbéket szamitottunk ki Szolnok, Pécs és Szeged

teruletére.

~ 47 ~



8.2.2 Az 1999. december 28-29. havazas vizsgalata

Eurdpa id6jarasat egy hatalmas méreti ciklon uralta, melynek déli felén peremciklonok
vonultak nyugatr6l kelet felé. Az egyik peremciklon a Fekete-tenger felett, a masik
Franciaorszag felett alakult ki. Az utdbbi gyors mozgéasu aktiv ciklon Magyarorszag
kozeépso teriiletein vonult at, ezért az észak-magyarorszagi teriileteken jelentés mennyiségii
csapadék hullott. Az Iddjarasi napijelentések alapjan 28-an (kedden) a hémérséklet a
délnyugati orszagrészben (-0,2) — (+2,5) °C kozott alakult, és foként esé volt a jellemzé
csapadékforma. Az északnyugati terlileteken a homérséklet (-1,3) — (+1,1)°C kozott
valtozott, ¢s vegyesen alakult ki ho, havas esd, esd. Az északkeleti tdjakon a hdmérséklet
joval alacsonyabb, (-4,8) — (+0,1)°C kozott mozgott. A napi csapadék mennyiség 3-56 mm
kozott alakult. Ennek maximumai a Borzsony, ill. a Matra teriiletén voltak, ezeken a
helyeken alakult ki mésnapra a legnagyobb hovastagsag is (Kékestetd: 65 cm). A csapadék
masodlagos maximuma a nyugati teriileteken, Sopron, Szentgotthard térsége. Itt 21-28 cm
vastag horéteg halmozodott fel szerdara. Szentgotthard, Nagykanizsa, Sopron,
Mosonmagyardovar, GyOr, Szentkirdlyszabadja, Szombathely és Pépa jelentettek havazast 0
°C koriili hdmérséklet mellett. A csapadékintenzitds er6sebb volt, mint az el6zd esetben,
hiszen ekkor 2-3 mm/h koriil alakult, de helyenként meghaladta a 3 mm/h-t is. A
sz¢lsebesség 2-8 m/s kozott valtozott, Szentkirdlyszabadjan regisztraltak 12 m/s-os
lokéseket is. (Id6jarasi napijelentés 112. évfolyam 362. szdm).

Szerda reggelre Miskolcon a zizmaramérd miiszeren 120 mm, Szentgotthardon 82 mm
nedves tapado havat regisztraltak (a mérdmiiszer 31 mm-es darabjdval egyiitt).

A részletes iddjarasi helyzetet a 34. és 35. 4brdk mutatjdk. Az orszagos napi
atlaghomérsékletet, a lehullott napi csapadékosszeget, ¢és a masnapra kialakult ho

vastagsagat pedig a 36. 37. és 38. abrakon lathatjuk.
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ECMWF_ANALISYS Temperature ("C) [850 hPa] Tuesday 28-12-1999 18:00
ECMWF_ANALISYS Pressure (hPa) MSL Tuesday 28-12-1999 18:00

ECHWE_ANALISYS
Temgersire
g

34. abra: ECMWF analizis 1999. december 28-an 18 UTC id6pontban.

o

A fekete folytonos vonalak, ahogy azt mar az eldz6 esettanulmanynal is lathattuk, a
talajszinti 1égnyomds izovonalai, mig a szinezés a 850 hPa-os nyomasi szinten 1évo
hémérsékleti mezd. Jol lathatdo a délnyugat feldl érkezé mediterran ciklon, melynek
kozéppontja hazank keleti felén vonult at.

ECMWF_ANALISYS Temperature ("C) [B50 hPa] Wednesday 29-12-1999 00:00 4
ECMWE_ANALISYS Pressure (hPa) MSL Wednesday 20-12-1999 00:00 b
M

ECHWE_ANALISYS
Tergerahire
g 36-92.3824.20-15-12 -8 -4 0 4 5 12 16 20 24 25 % -

35. abra: ECMWEF analizis 1999. december 29-én 00 UTC idépontban
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r: napi csapadék Osszeg - idGszaki fuggvény: osszeg - sum(R)
ldszak: 1999.12 28 - 1999.12.28.
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37. abra: A lehullott csapadék mennyisége 1999. december 28-an [mm]

i hévrasingig Th-kee - S atak Mggwiery maxmimam - (AR
iarak BRI 3 - 1891220

38. abra: A regisztralt hovastagsag 1999. december 29-én [cm]
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ili.) Az eredmények elemzése - Szentgotthard

Szentgotthadrdon 8 drakor havazas kezdddott, ami €jfélig tartott. A csapadék intenzitdsa
igen valtozé volt, kezdetben 2-2,4 mm/h volt, majd délutan 14 6ratol csokkent 0,5 mm/h-
ra, 18 oratol ismét megerdsodott, ekkor 1 mm/h volt. A hdmérséklet (-0,5) — (0,3)°C kozott
alakult, de masnap hajnalra (-1)°C alé siillyedt (39.a abra), igy a kialakult nedves hé
rafagyhatott a vezetékekre. A masnap mért ho vastagsaga a talajon 18 cm.

A tapadd ho mennyisége az els6 mddszer alapjan 1,08 kg/m, a méasodik médszerrel 3,12
kg/m, amely jobban megkozeliti a valosagos 4,08 kg/m-t. Az eredmény a 39.b dbran
lathato.

Hoémérsékleti és szélsebességi adatok 1999.12.28-29.

Szentgotthard
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39.a dbra: Homérsékleti és sz€élsebességi adatok Szentgotthdrdon, 1999.12.28-29

Tapado ho tomege 1999.12.28-29. Szentgotthard
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39.b abra: Az akkumulalt nedves hé tomege Szentgotthardon, 1999.12.28-29-én
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iv.) Az eredmények elemzése - Miskolc

Délutan 13 6ratdl masnap 6 6raig tartd havazast észleltek Miskolcon. A hémérséklet a
reggeli orakban még (-2) °C alatt tartozkodott, majd folyamatosan novekedve 13 oratdl
masnap 6 oraig (-0,5) — (+0,1) °C kozott valtozott (40.a abra). A csapadék intenzitdsa
kezdetben 2,5 mm/h, majd 0,1-0,2 mm/h kozott alakult. A sz€l altalaban gyenge vagy
mérsékelt maradt (1-6 m/s), de a kora esti o6rakban atmenetileg élénk széllokések is
el6fordultak. A 40.b abran lathato, hogy a valds 5 kg/m-es felhalmozddéshoz a 2. médszer

all legkozelebb 4 kg/m-es értékkel. Az els6 moddszer rendkiviil aldbecsiili a tapadod ho

mennyiségét, 1,1 kg méterenkénti értéket ad a folyamat végére.

Szélsebesség [m/s]

Hoémérsékleti és szélsebességi adatok 1999.12.28-29.
Miskolc
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40.a dbra Homérsékleti és szélsebességi adatok Miskolcon, 1999.12.28-29

Felhalmozott nedves hé [kg/m]

Tapado ho tomege 1999.12.28-29. Miskolc
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40.b abra: Az akkumulalt nedves h6 tomege Miskolcon, 1999.12.28-29-én

Tovabbi eredményeink a II. sz. mellékletben taldlhatok melyben ugyanezen idépontban

becsiilt és modellezett felhalmozodasi gorbéket szamitottuk ki Szentkirdlyszabadja,

Mosonmagyarovar és Szombathely teriiletére.
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9. Osszegzés

Jelen dolgozatban bemutattunk egy gyakran el6forduld veszélyes jelenséget, amely tobb
kart okozott mar hazankban is. Ez a jelenség a nedves tapadd hd, amelynek egy-egy
nagyobb tomegii bevonata sok problémat okozhat mind az elektromos tavvezetékeken, igy
az aramszolgaltatoknak, mind a fak 4gain, igy az erdészeknek is.

A havazés okozta karokat mar régodta figyeli az ERTI (Erdészeti Tudomanyos Intézet),
hiszen 1962 o6ta regisztralja a téli félévben tortént hotoréseket, zizmarakarokat, feljegyezve
az érintett terlileteket is. Ezek alapjan kideriilt, hogy a havazas okozta probléméak novekvo
trendet mutatnak.

A jelenség gyakorisagira a Magyarorszagon regisztralt zizmara adatokat (ezen beliil a
nedves ¢€s fagyott tapadd hora vonatkozd adatokat) hasznaltuk fel az 1980-tol 2011-ig
terjedd iddszakban. Az elmult harminc évet tekintve nem mutathatd ki emelkedd
tendencia, mint az erdészeti adatok esetében, azonban a jelenség el6fordulasdban
ciklikussagot fedezhetiink fel. Ezt a periodicitdst mar korabban is megfigyelték, és a
vizsgalatok alapjan a kiilonb6z6 makrocirkulacios rendszerekkel hozhatd kapcsolatba. A
NAO (North Atlantic Oscillation) index téli atlagaival végzett Osszehasonlitas soran
kideriilt, hogy az index negativ értékei esetében kevesebbszer, pozitiv értékek esetén
tobbszor fordul eld ez a fajta jegesedési tipus.

Kimutathat6 tovabba, hogy a jelenség fiigg az adott makroszinoptikai helyzettdl. A
Péczely-féle osztalyozast alkalmazva lathattuk, hogy tapadd havat is eredményezd
iddjarasi helyzetek legnagyobb szdmban mediterran ciklonokhoz kotddnek. Kitiintetett
helyzeteknek tekinthetjiik a centrumaval hazank felett 6rvényl6 ciklonokat, melyek a tobbi
makroszinoptikus helyzethez képest nagyobb mennyiségli havat eredményezhetnek. Ezen
kiviill megallapithatjuk, hogy a leginkabb veszélyeztetett teriilet a déli, délnyugati
orszagrész mind az el6fordulas valoszinlisége, mind a felhalmozodas vastagsaga
tekintetében.

Vizsgalatokat végeztiink a zazmaramérd rendszeren felhalmozott hd viztartalmaval
(tomegével) kapcsolatban is. Szimulaciok, illetve a 2009-es karesemények adatai alapjan a
zizmaraméron megjelend kb. 400 grammos hoteherhez mar veszélyes mértékii hotomeg
tarsulhat a felsdvezetékeken. A kareseményekre vonatkozo kevés adat miatt viszont ezt a
kiiszobértéket csak egy tag hatarokkal értelmezett elsddleges becslésnek tekinthet;iik.

Magyarorszagon még nincs erre az eseményre vonatkozo veszélyjelzés, ezért a jovObeni

elorejelzéshez  két nemzetk6zi modszer segitségével végeztiink  kisérleteket.
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Kivalasztottunk hat esetet, amelyek a legvastagabb nedves hofelhalmozddasok voltak
hazankban. A két mddszer koziil a masodik (Poots-féle) adott jobb eredményeket. Ez az
eljaras a csapadékintenzitds mellett a sz¢él hatasat is figyelembe veszi, valamint a
hostirtiséget valtozonak feltételezi.

Ezenkiviil az ERA Interim reanalizis adatbazisdval hasonlitottuk Ossze a mérési
eredményeket, mely soran megallapitottuk, hogy a fél fokos felbontasu adatok kozvetlen
felhasznalasa nem elégséges a vizsgalatokhoz. Kovetkeztetésiink, hogy a tapado6 ho sikeres
elorejelzéséhez nagyon pontos homérsékleti, csapadék ¢€s szél adatok sziikségesek,
valamint részletes tér- és idobeli felbontas.

Esettanulmanyokat is készitettiink, melyekben részletesen elemeztiik két idépont — az
1999. november 19-20-an ¢€és az 1999. december 28-29-én tortént — eseményeit.
Részletesen megnéztiik az aktualis iddjarasi helyzetet, és a kialakult tapadé hora
mennyiségi becslést adtunk, melyeket mért adatok alapjan kiszdmitott valos értékekkel
hasonlitottunk Ossze. A vizsgalatok azt mutatjadk, hogy mindkét modszer alabecsiili a
mérési eredményeket, tehat tovabbi fejlesztések sziikségesek.

Célunk, hogy a bekdvetkezett tapadd hod okozta karok elemzésével a jovOben pontosabb
elorejelzések késziiljenek, igy biztositva az anyagi kdrok mérséklését, valamint az emberi

¢letek €s javak védelmét.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetoimnek, eldszor is Somfalvi-Toth Katalinnak,
aki bevezetett a valasztott téma rejtelmeibe és problémadiba, emellett rengeteg segitséget
nyujtott és kitartdan javitotta munkdmat. Nélkiile nem sikeriilt volna elkésziteni ezt a
dolgozatot.

Ko6szonom Kollath Kornélnak, aki a téman beliili irdny megvalasztasaban jarult hozza a
munkahoz, valamint gondolatébresztd meglatasaival és értékes megjegyzéseivel segitett,
vagy éppen elgondolkodtatott.

K&sz6nom belsé konzulensemnek Dr. Havasi Agnesnek, aki mindig nagyon segit6kész
volt velem. Halas vagyok a gyors, pontos €s preciz munkajaért.

Ko6szonom Dr. Hirka Anikénak, aki az erdészeti adatokat szolgaltatta, Karossy
Csabanak a naponta lejegyzett Péczely-kodokat, valamint Dr. Matyasovszky Istvannak a
statisztikai szamitasokban nytjtott segitséget.

Nem utolsé sorban szeretném megkdszonni egész csaladdomnak a sok tiirelmet és

tamogatast, amelyre igen nagy sziikségem volt.
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11. Mellékletek

1. sz. melléklet:

Tapadé ho tomege 1999.11.19-20. Szolnok
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Az akkumulalt nedves h6 tomege Szolnokon, 1999.11.19-20-an

Tapadé ho tomege 1999.12.28-29. Pécs
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Az kkumulalt nedves h6 tomege Pécsen, 1999.11.19-20-an

Tapadé ho tomege 1999.12.28-29. Szeged
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Az akkumulalt nedves ho tomege Szegeden, 1999.11.19-20-an
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I1. sz. melléklet:

Tapadé ho tomege 1999.12.28-29. Szentkiralyszabadja
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Az akkumulalt nedves ho tomege Szentkiralyszabadjan, 1999.12.28-29-én

Tapadé ho tomege 1999.12.28-29. Mosonmagyarévar
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Az akkumulalt nedves h6 tdmege Mosonmagyrovaron, 1999.12.28-29-én

Tapadé ho tomege 1999.12.28-29. Szombathely
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Az akkumulalt nedves h6 tomege Szombathelyen, 1999.12.28-29-én
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