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1. Bevezetés

A meteorologusok egyik legfontosabb feladata a tdrsadalmat, a gazdasadgot valamint
az emberéletet kozvetleniil befolyasold veszélyes iddjarasi események elérejelzése.
Manapsag egyre nagyobb igény mutatkozik olyan elérejelzési produktumokra, melyek a
lehet6 legjobban leirjak az idéjaras varhato hatésait egy-egy gazdasagi dgazat, szervezet, a
kozosség, vagy az egyén szempontjabol. A meteorologiai szolgdlatok veszélyjelzései
altalaban a nagykozonséget és a helyi polgari védelmi, katasztréfavédelmi szervezetet
célozzak. A veszélyjelzési rendszerek kialakitasa, a figyelmeztetd elorejelzések soran
alkalmazott kiiszobértékek optimalis meghatirozasa, valamint a lakossag és a média
figyelmének felkeltése komoly kihivast jelent. Ehhez a munkahoz sziikségszeriien
hozzétartozik, hogy a meteoroldgiai szolgalatok az id6jarés okozta karok mennyiségérdl és
mindségérdl informaciokat gylijtsenek, valamint hogy minél szelesebb korben visszajelzést
kapjanak az id6jaras hatdsairol. Szamos esetben a hagyomanyos mérési ¢s megfigyelési
adatokon feliil a kareseményekre vonatkozo adatok kozvetetten ugyan, de alapvetd
meteorologiai  informaciokat hordoznak. Kézenfekvének mutatkozott, hogy a
katasztrofavédelem altal nyilvantartott lakossagi karbejelentéseket vizsgaljuk egyiitt a
kiilonboz6é meteorologiai adatbazisokkal, azok jo tér- €s idobeli lefedettsége miatt.

A dolgozat célja, hogy kapcsolatokat és Osszefiiggéseket keressen az Orszagos
Katasztrofavédelmi Foigazgatdsag karbejelentési adatbazisa és az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat mérései és megfigyelései alapjan létrehozott meteorologiai adatbazisok kozott.
Célunk tovabba az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag karbejelentési adatbazisa
alapjan olyan karesemény térképek Iétrehozasa is, melyek segitségével atfogd képet
kaphatunk az id6jarasi események okozta karok mennyiségérdl és elhelyezkedésérdl. Ezek
a karesemény térképek segitségiinkre lesznek az esettanulméanyok soran, valamint masok
szamadra is segitséget nyljthatnak hasonld témaji kutatdsokban.

A feltart osszefiiggéseket olyan relativ gyakorisagokat bemutatd abrakon jelenitjiik
meg, amik képet adnak az egyes meteoroldgiai elemek eléfordulasi gyakorisagarol és az
eléfordulasi helyiik kornyezetében bekdvetkez6 karok mennyiségérdl. Mivel a
meteoroldgiai méréhalozat korlatozott szamu allomasbdl all, ezért olyan racsponti adatbazist
hasznalunk fel, amiben az in situ mérések €s az aktiv tdvérzékelési modszerek segitségével
meghatarozott értékek allnak rendelkezésiinkre, és ezek segitségével igyeksziink

kovetkeztetni a kareseményeket kivaltdo meteorologiai paraméterek értékeire.



A bemutatott eredményeink segitségére lehetnek egy esetleges jovobeni, a
Meteorologiai Vilagszervezet 2015-6s, Guidelines on Multi-hazard Impact-based Forecast
and Warning Services cimii iranyelvében bemutatott hatasalapt elérejelzé és veszélyjelzd

rendszer kiépitését célzo hazai fejleszté munkanak.



2. Szakirodalmi attekintés

A rendkiviili id6jarasi események éves szinten Eurdpaban atlagosan 5-8 milliard eurd

kart okoznak, és a kontinens kiszolgaltatottsdga, valamint a karok mértéke a jovoben
valdsziniileg emelkedni fog (Dotzek, 2007 és Staudinger et al., 2009). 2008-ban Eurépaban

csak az Emma ¢és a Hilal viharok okozta gazdasagi kar elérte 2,3 milliard dollart, valamint
506 ember esett aldozataul az id6jarasnak (Enz et al., 2009). 2011-ben a gazdasagi karok
mar meghaladtak a 8,7 milliard dollart és a halalos aldozatok szama is atlépte az 1000 fét. A
2011-es év globalis szinten a természeti csapasok tekintetében az addigi legkdltségesebb év
volt a torténelemben (Bevere et al., 2012).

A globalis éghajlatvaltozasnak kdszonhetden az extrém iddjardsi események szdma a
kovetkez6 évtizedekben varhatéan emelkedni fog (Ebi és Schmier, 2005). Erre utal az
Eghajlatvaltozassal Foglalkoz6é Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC) 2013-as jelentése is, miszerint Eszak-Amerikaban és Eurépaban 1950 6ta
nagy valdsziniiséggel ndtt a nagymennyiségii csapadékot ado6 iddjarasi események szdma. A
21. szazad els6 felében valoszintileg, a szazad masodik felében pedig nagy valoszinliséggel
tovabbi ndvekedés varhatd a kozepes szélességeken, valamint az éghajlatvaltozas tovabbi
sz¢ls6ségek gyakorisaganak novekedéséhez vezethet (IPCC, 2013). Ezek a szélsdséges
események nem elézhetdk meg, ugyanakkor a meteorologiai figyelmeztetdrendszerek
folyamatos fejlesztésével a hatasaik csokkenthetok (Ebi és Schmier, 2005). A
kovetkezOkben az Eurdpéaban hasznalt egységes veszélyjelzd és figyelmeztetd rendszer, a
Meteoalarm fejlédését, valamint a hazai veszélyjelzd rendszer felépitését mutatjuk be.

Egy egységes europai veszélyjelzd és figyelmeztetd rendszer kiépitésének oOtlete
el6szor az 1999-ben, az Eurdpat sujtdé Lothar névre keresztelt viharciklon utan vetodott fel.
A vihar tobb mint 5 milliard eurd kart okozott és 140 ember életét kovetelte, ebbol 90
halaleset Franciaorszagban kdvetkezett be. Az eset tanulsagaként a Météo-France bevezette
az Eberség rendszert (Vigilance system), hogy a francia allampolgaroknak figyelmeztetd
jelzéseket adjon a veszélyes idGjarasi eseményekrél. 2000 oktdberében a toulouse-i
konferenciara egész Eurdpabdl érkeztek meteorolégusok, hogy megvitassak a vihar
tanulsagait, valamint megallapodtak egy egységes eurOpai figyelmeztetd rendszer
kiépitésében (Kroonenberg, 2008). 2001-ben indult utjara az EUMETNET altal szponzoralt
EMMA program (European Multi-service Meteorological Awareness Programme, Europai

Tobb szolgaltatos Meteoroldgiai Tajékoztato Program), amit 2006-ban atkereszteltek



Meteoalarmra (Staudinger és Kroonenberg, 2006 és [1 — Beck: Alerting Europe for extreme
weather]). Végil 2007.03.23-4n, a meteoroldgiai vilagnapon a Meteoalarm
Spanyolorszagban hivatalosan is elindult (Kroonenberg, 2008).

Az egyiittmukodésben kezdetben 27 eurdpai orszag, koztiik Magyarorszag vett részt,
azonban a program sikerességének koszonhetden szdmuk a kovetkezd években nott
(Niedermoster et al., 2008). 2012-ben 30, 2014-ben mar 34 orszag csatlakozott a
kezdeményezéshez (Alfirei et al., 2012 és [1 — Beck: Alerting Europe for extreme weather]).

A Meteoalarm [2— http://www.meteoalarm.eu] internetes platformjan a tagorszagok a

kovetkezd 24-48 orara vonatkozd figyelmeztetd eldrejelzései talalhatok meg tobb
meteorologiai paraméterre, példaul a szélerdsségre, a csapadéktevékenységre, a zivatarokra
vagy éppen a kodre vonatkozdan [1 — Beck: Alerting Europe for extreme weather]. A
figyelmeztetések grafikus megjelenitésére a tagorszdgok meteoroldgiai szolgalatai 4
fokozatu szinskalat hasznalnak. A veszélyes iddjarasi események kategorizalasara névekvo
veszélyességi szint mellett a citromsarga, a narancssarga és a piros szinek szolgalnak, mig a
z0ld szin azt jelzi, hogy nincs veszély (Alfirei et al., 2012). A térképekre kattintva az egyes
nemzeti meteoroldgiai szolgalatok anyanyelvi és angol nyelvii rovid leirast is mellékelnek a
varhat6 iddjarasrol €s a potencialis veszélyekrol, ezzel segitve a média és lakossag
tajékozodasat (Niedermoster et al., 2008). Azonban az egyes tagorszagokban azok
kiilonb6z6 klimaja miatt a riasztasi kiiszobértékek eltérhetnek, de amint azt az /. tdblazat is

mutatja, a szinkod, €és ezzel a potencidlis veszélyek egységesek a rendszerben.

1. tdbldzat: A Németorszagban, Irorszigban és Magyarorszigon a 24 ords
csapadékosszegre hasznalt kiiszobértékek a figyelmeztetések egyes fokozataiban. (Forras:

[1 - Beck: Alerting Europe for extreme weather])

Kiiszobértékek a 24 ora alatt lehullé csapadékosszegre [mm/24 ora]

1. foku jelzés 2. foka jelzés 3. foku jelzés
Németorszag 30 50
frorszag 30 50
Magyarorszag 20 30

Stepak és munkatdrsai 2012-es tanulmanyukban arra hivtak fel a figyelmet, hogy
tanacsos a 2. és 3. foku jelzéseket viszonylag ritkan, csak kifejezetten indokolt esetben

hasznalni, nehogy csokkenjen a figyelemfelhivo erejiik. Szabvanyos értéknek egy 300.000


http://www.meteoalarm.eu/

km? teriiletii orszag esetén, éves szinten 1-2 darab piros, 30 alatti narancssarga és 30, vagy
ennél valamivel tobb citromsarga riasztast javasoltak a tagorszagoknak.

Mint azt kordbban emlitettiik, Magyarorszdg mar a kezdetektdl tagja a Meteoalarm
egyiittmiikodésnek, és a 2006-ban bevezetett veszélyjelz6 rendszer illeszkedik Meteoalarm
kereteihez, azonban vannak sajatossagai.

Ilyen sajatossag a kétlépcsds rendszer, miszerint megkiilonboztetnek figyelmeztetd
elérejelzéseket, melyek érvényességi idétartama a kiadastdl szamitott 36 ora, valamint 3
oraig érvényben 1évo riasztdsokat. Figyelmeztetd elOrejelzést és riasztast heves zivatarok,
felhdszakas, hofivas, onos esd és nagy teriileten eldforduld erds széllokések esetén adnak
ki. A veszélyjelzés két 1épcsdben torténik. Az elsé 1épés a figyelmeztetd elorejelzés kiadasa,
majd, amennyiben a 1égkori feltételek adottak, hogy a kdvetkezd 3 ordban a figyelmeztetd
eldrejelzésben feltiintetett esemény bekovetkezzen, a riasztas kiadasra is sor keriil. Ezen
kiviill a hosszabb id6szakon keresztiill fenndllo eseményekre, példaul a tartds,
nagymennyiségli csapadékra vagy a hoségre specialis figyelmeztetéseket adnak ki, mivel
ezek hatasukat esetenként csak 12-24 6ra elteltével fejtik ki.

A veszélyjelzési szintek valamint a hozzajuk tartozo kiiszobértékek meghatarozasakor
az europai meteoroldgiai szolgalatoknal alkalmazott modszertant vették at, igy a Meteoalarm
rendszeréhez is igazodd szinkédok megfelelnek az eurdpai normanak. Az elséfoku
veszélyességi szintet a citromsarga jelzi, ilyen esetekben nem kell szokatlan iddjarasi
koriilményekre szamitani, azonban a varhatd iddjards potencidlis veszélyeket hordoz
magaban. A masodik szintli, narancssargaval jelolt helyzetekben az i1ddéjards mar
karesemények bekovetkezéséhez vezethet, személyi sériilést, vagy baleseteket okozhat. A
legmagasabb szintii, piros fokozatot akkor rendelik el, ha olyan veszélyes iddjarasi jelenség
kialakuldsa valdszinli, ami komoly karokat okozhat és esetenként akar emberéleteket
kovetelhet (Bonta, 2017). A 2. tdblazat az er6s széllokésekre kiadott figyelmeztetd
eldrejelzések és riasztasok soran alkalmazott szintek elkiilontilését mutatja be.
Megjegyezziik, hogy bar a tablazatban a fokozatok jelentésénél a hivatalos megfogalmazas
sz6 szerinti idézete all, a tablazat csak tajékozatd jellegli, a témaval kapcsolatban

részletesebb informaciok a www.met.hu oldalon érhetdk el [3 — www.met.hu].


http://www.met.hu/
http://www.met.hu/

2. tablazat: Az ercs széllokésekre figyelmezteto elorejelzések soran alkalmazott
kiiszobértékek Magyarorszagon. (Forrds: www.met.hu)

Esemény | Fokozatok Fokozatok jelentése
1 »A vart legerosebb széllokések meghaladhatjak a 70 km/h-t”
Széllokés 2 »A vart legerosebb széllokések meghaladhatjak a 90 km/h-t”

Hazai viszonylatban az utobbi b6 egy évtized leghevesebb iddjarasi eseményeinek, a
2006. augusztus 20-i budapesti viharnak és a 2013. marcius 15-i havazasnak a hatasai
csokkenthetok lettek volna, hiszen pontos, idejében kiadott elérejelzések és riasztasok alltak
a dontéshozok és a lakossag rendelkezésére (Horvath, 2006 és Bonta, 2017). Azonban a
sikeres veszélyjelzésekhez nélkiilozhetetlen a prognozisokban hasznalt fogalmak és az
id6jaras jelentette kockazatok megértése, €s ezek alapjan a veszélyhelyzetekben a megfeleld
dontések meghozatala.

Annak a kérdésnek a megvalaszoldsira, hogy az emberek mennyire értik az
eldrejelzésekben hasznalt fogalmakat, és a megszerzett informaciokra alapozva hozzak-e
meg a mindennapi dontéseiket, az elmult évtizedekben tobb kiilfoldi és hazai kutatas is
sziiletett. Peachey és munkatarsai egy 2013-ban, brit egyetemistak korében végzett
felmérésiikben kimutattdk, hogy a didkok minddssze 4%-a tudta helyesen értelmezni a
valoszinliségi eldrejelzéseket. Arra a kérdésre, hogy mit jelent, ha holnap 60%-0s
valoszinliség van az esOre, tobbek kozott olyan valaszok sziilettek, hogy a holnapi nap soran
tobb mint 12 6ran at esni fog.

Egy 2016-0s, tobb mint 500 valaszadéra alapoz6 hazai kutatas, az atlagemberek
idGjarasrol torténd informalddasi szokasait és a meteorologiai fogalmakkal kapcsolatos
ismereteiket vizsgalta. A valaszadok 13%-a ritkabban, mint hetente informalodik a varhato
id6jarasrol és 15%-uk nem veszi figyelembe az esetlegesen kiadott riasztasokat. Azoknak,
akik nem veszik figyelembe a riasztasokat, 52%-uk egyaltalan nem foglalkozik az iddjaras
jelentette kockazatokkal, és 19 illetve 21% ugy gondolja, hogy 6t nem érintik, vagy nem
tudja eldonteni, hogy érintik-e a progndzisban eldre jelzett veszélyek. Arra vonatkozodan,
hogy mennyire vannak tisztaban az eldrejelzésekben hasznalt meteorologiai fogalmakkal
kapcsolatban, 15 kérdésre, példaul a ,,Milyen légnyomas uralkodik a mérsékeltovi ciklon
belsejében?” kérdésre kellett valaszolni. A valaszadok 34%-a 4tlag alatt teljesitett, vagyis a

15 kérdésre kevesebb, mint 10 helyes valaszt adott (Petroczky és Burdnszkiné, 2016).


http://www.met.hu/

Az ilyen, és ezekhez hasonlo kutatasok alapjan az id6jaras okozta karok mérséklésének
kulcsa a természettudomanyos targyak oktatdsban torténé nagyobb sullyal vald
megjelenésében, valamint olyan veszélyjelzési produktumok készitésében rejlik, melyek
kozérthetden szamolnak be a varhat6 veszélyekrol, hogy a dontéshozok és a lakossag ezek
alapjan hozhassdk meg a veszélyhelyzetekben a sziikséges, helyes 1épéseket. A meteorologia
oldalarol kozelitve a problémat ez utdbbiban a lakossag segitségére lehetnek a hatas alapu
elérejelzések, melyek rovid attekintését a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) 2015-6s
iranyelve alapjan mutatjuk be.

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) 2015-6s, WMO Guidelines on Multi-hazard
Impact-based Forecast and Warning Services (Hatasalapu elorejelz6 és figyelmeztetd
szolgéltatasok) cimil iranyelvében ajanlasokat k6zol a nemzeti meteoroldgiai szolgdlatok
szdmara, hogy épitsenek ki egy olyan kockdzatértékeld rendszert, aminek segitségével
objektiv értékelést adhatnak a varhatdé meteoroldgiai veszélyekrol és azok hatasairol.

A kezdeményezés célja, hogy a meteorologiai és a hidrologiai szolgalatok mas
szervezetekkel egyiittmiikodve, a munk4juk soran hasznalt meteorologiai kiiszobérték alapt
paradigmat tovabbfejlesszék annak érdekében, hogy a veszélyjelzések elsdsorban az iddjaras
okozta hatdsokra fektessék a hangsulyt. A hatdsalapu elérejelzések a dontéshozok, a
gazdasagi szervezetek és a lakossdg szamara is konnyen értelmezhetd és kézzel foghato
informaciokat szolgaltatndnak a varhatd id6jaras kockdzatairol és az érdekeltségeikre,
¢letiikre, megélhetésiikre valamint az értékeikre gyakorolt hatasairol. Ezek az informaciok
biztosithatjak, hogy a felhaszndlok a megfeleld dontéseket hozhassék meg a
veszélyhelyzetekben, ezzel csokkentve az id6jaras okozta karok mértékét.

A sikeres hatasalapti eldrejelz6 rendszer megalkotasahoz a meteorologiai
szolgalatoknak részletes sériilékenységi (definiciot lasd a 3.4 fejezetben) és Kkitettségi
(definiciot lasd a 3.4 fejezetben) informaciokra van sziikségiik az adott veszélyekre nézve.
Ez csak abban az esetben biztositott, ha az adott meteoroldgiai szolgéalat szorosan
egylttmiikodik olyan mas szervezetekkel, akiknek megvan a kelld szakértelme és tuddsa
(karbejelentési adatbazisok, infrastruktirara és népességre vonatkozd adatok), aminek
segitségével ezek az informacidk szamszerlsithetdk. Ilyen kulcspartner lehet a munka soran
a helyi katasztrofavédelmi szervezet vagy a viziigyi igazgatdsag. De a biztosito tarsasagok
i1s rendszeres sebezhetdségi felméréseket végeznek, igy az ¢ adatbézisaik is jo forrast
jelenthetnek az infrastruktira sériilékenységének, igy a varhat6 meteorologiai esemény

kovetkeztében eléforduld kockdzatoknak a meghatarozasahoz.



Az iranyelv a kockdzatot annak a karnak a valésziniiségeként és nagysagaként
definidlja, ami a népességet, annak megélhetését és vagyontargyait érné veszélyes idéjarasi
események soran, adott kitettség és sériilékenység mellett. A karok nagysaga valtozhat a
kitettség csokkentésére irdnyuldé megel6zd intézkedések valamint az eléfordulo
kartipusokkal szembeni sériilékenység csokkentése altal. Az iddjards okozta varhatod
kockazatok meghatarozasanak egy gyakorlati modja a kockazatmatrix 1étrehozasa (1. abra),
melynek megalkotasa soran a varhat6 hatdsokat kombindljak azok valoszintiségével, mivel
e két paraméter egyiitt hatdrozza meg a kockazati szintet. Az igy megéllapitott kockazatokat
gyakran szinkddokkal is ellatott fokozatokkal tarsitjak, amik konnyen és gyorsan

kommunikalhat6 informaciok a felhasznalok és a lakossag felé.
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1. dbra: A kockazatmatrix felépitése. (Forrdas: World Meteorological Organization, 2015 nyomdn)

Ahhoz, hogy a hatasalapu eldrejelz6 és figyelmezteto rendszerek bevaltsak a hozzajuk
flizott reményeket, az egyes egyiittmiikodo szervezetek atfogd koordinalasara van sziikség,
Kinaban példaul kormanyzati vezetdk végzik az egyiittmitkdo tigyndkségek koordinaciojat.
A kozponti irdnyitas nélkiil szinte lehetetlen lenne Osszehangolni a meteorologiai és
hidrologiai szolgéalatok, a helyi katasztréfavédelmi, a kozlekedési, az oktatdsért és
kozbiztonsagért, valamint az egészségligyi szolgaltatasokért felelds szervezetek munkédjat
(Rogers and Tsirkunov, 2011).

A WMO a Vilag Bankkal és a Globalis Alap a Katasztrofadk Csokkentésére és
Helyreallitasra (Global Facility for Disaster Reduction and Recovery — GFDRR) nevii

szervezettel karoltve arra torekszik, hogy mihamarabb bevezessék a hatasalapu elorejelzo és



figyelmezteté szolgaltatasokat azoknak az orszagoknak a nemzeti meteorologiai és
hidrologiai szolgalatanal, melyeknél a Vildg Bank a szolgalatok modernizalasat célzo
befektetéseket tervez. Tobbek kozott Vietnamban ¢és Etiopidban mar elkezdddtek a
fejlesztések, de a hatasalapt figyelmeztetd rendszer bevezetését tervezik Afganisztanban és
Maliban is. Elsdsorban olyan orszdgokat céloznak meg a projekt kereteiben, ahol a
vesz€lyjelzési rendszerek miikodtetésére egyaltalan nem vagy csak alig van kapacités
(World Bank, 2016).

A fejlett gazdasagn orszagokbol jo példa a kezdeményezésre az Egyesiilt Kirdlysagban
2011-ben megalakult Natural Hazards Partnership (Természeti veszélyek egyiittmiikodése)
nevil projekt, amiben az Egyesiilt Kiralysag azon kulcsszervezetei vesznek részt, amelyek
szerepet jatszanak a természeti veszélyek kutatdsdban ¢és megfigyelésében. Az
egylittmiikddés célja, hogy 6sszehangolt értékeléseket és tanacsokat nyujtson a kdzigazgatas
és a lakossag részére a természeti veszélyekkel szembeni fellépésre (World Meteorological
Organization, 2015). De az Egyesiilt Kiralysagon kiviil mas eurdpai orszagok is valtoztattak
a gyakorlatokban. Franciaorszagban példaul mas kiiszobértéket hasznalnak havazas esetén
a varosokra és a vidéki teriiletekre. Varosokra 1-2 cm varhatdo homennyiségre is kiadjak az
els6 foku figyelmeztetést, mig vidéki teriiletek esetén ez az érték 5 cm. Csehorszagban a
varhat6 nagyobb mennyiségii csapadék esetén figyelembe veszik a talaj telitettségi allapotat,
mert ha a talaj kozel telitett allapotban van, akkor kisebb a beszivargas mértéke, igy a lehullo
csapadék nagy része a felszinen folyik le, ezért kisebb csapadékosszegek is aradasokhoz
vezethetnek (Bonta, 2017).

Tovébbi jo példa a hatés alapu eldrejelzések gyakorlati alkalmazasara Ausztralia, ahol
az épliletek erds szelekkel szembeni sebezhetdségét modellezik és a modell eredmények
alapjan készitett hatasproduktumok segitségével becsiilik meg annak valdsziniiségét, hogy
az adott szerkezetli épiiletek karokat szenvednek-e majd el (Wehner et al., 2010).

Az Egyesiilt Allamokban a 2011. majus 22-i Missouri allambeli tornad6 utan vezették be
a 3 szintes, hatds alapt tornddora figyelmeztetd rendszert, miutan Joplin varosdban 159
ember életét vesztette, tovabbi 1000 pedig megsebesiilt a varosra lecsap6 tornadé miatt. Az
Uj rendszer annyiban tér el a régitdl, hogy informaciot nydjt a varhaté karok mértékérdl,
valamint a tornad6d emberéletre és a tulajdonra gyakorolt hatidsar6l. A konnyebb
attekinthetoség kedvéért az egyes fokozatokhoz tartozd hatdsleirasokat egy tigynevezett
fenyegetés cimkével (Threat tag) is ellattdk, hogy ezzel is segitsék a figyelmeztetések
kommunikaciojaban részt vevok (vészhelyzeti menedzserek, média) munkajat (Harrison et

al., 2014).



3. Felhasznalt adatbazisok és a vizsgalati médszer

3.1. Az EKOP adatbazis bemutatasa

A sz¢€lsOséges 1dojaras okozta hozamcsokkenés jelentds anyagi karokat okozhat, ezért
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) a mezdgazdasagi termelést érintd idojarasi és
mas természeti kockazatok kezelésérdl szolo 2011. évi CLXVIIL torvényben eldirtaknak
megfelelden 1étrehozott Komplex mezdgazdasagi kockazatkezelési rendszerben (MKR)
olyan informaciokat nyujt a gazdaknak, melyek a biztositok fel¢ benyujtott karigény
bejelentéseik alapjaul szolgalhatnak (OMSZ, 2013). Mivel az MKR az EKOP-1.1.12-2012-
2013-0001 (Elektronikus Kozigazgatasi Operativ Program, EKOP) azonositdszamu projekt
kereteiben valosult meg, az OMSZ-nal a projekt kapcsan folyamatosan épiilé adatbazist
,,EKOP” adatbazisnak nevezik.

Az adatbazis megalkotasanal 120 automata méréallomas és kozel 500 csapadékmérd
allomas adatait, valamint a radaros csapadékméréseket veszik alapul, igy a teljesség igénye
nélkiil az alabbi meteoroldgiai paramétereket hasznaljak fel:

e az Oras szélmaximumok altal meghatarozott napi maximalis sz¢l16kés,

ea 10 perces csapadékértékekbdl eldallitott napi csapadékosszeg,

eaz 5 perces radarmérések alapjan meghatarozott radaros csapadékdsszeg ¢és

csapadékintenzitas.

Radaros mérések esetén az 5 perces idobeli és 1 x 1 km-es térbeli felbontasu kompozit
képekbdl a pontosabb becslés érdekében — a magassagi szelek figyelembevételével — elobb
elkészitik az ugynevezett 1 perces mozgatott képeket, majd a Marshall-Palmer—formula
segitségével —meghatarozzak a  csapadékintenzitas  értékét  (Willis, 1984). A
csapadékintenzitast mm/h mértékegységben kapjak meg, ezért az eredményeket 60-al el kell
osztani, hogy az egyperces iddbeli felbontas alatt kihullott csapadékdsszeghez jussanak,
majd az igy kapott 1 perces értékekbdl hatarozzak meg a napi csapadékosszeget. Ezt
kovetden hatarozzdk meg a napi maximalis 20 perces csapadékintenzitast gy, hogy az
eredményekbdl kivalasztjak azt a 20 perces iddszakot, amiben a lehullott csapadék
mennyisége maximalis (EKOP_OMSZ, 2015).

A mérballomasokrdl €s radaros csapadékosszeg mérésekbdl szarmazo adatokat térbeli
interpolélassal egy 0,05° felbontast racshalozatra interpolaljdk a MISH (Meteorological

Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis, Felszini Homogenizalt
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Adatbézison alapulé Meteorologiai Interpolacid) mddszer segitségével. Az eljaréas 1ényege,
hogy az optimalis interpolaciés formula az interpolalashoz felhasznalt mérdallomésok
klimajanak figyelembevételével hatarozhaté meg, ezek az informéciok pedig statisztikai
modszerekkel modellezhetok. Az egyes dllomasok kliméjanak statisztikai modellezéséhez a
MISH hosszu tava homogenizalt adatsorokat és determinisztikus modell valtozokat hasznal
fel (Szentimrey és Bihari, 2007). A médszer jellemzdje, hogy alkalmas ugynevezett hattér-
informaciok felhasznalasara is. A hattér-informaciok racsponti adatokat, példaul eldrejelzési
eredményeket, tavérzékelt adatsorokat jelentenek.

A fentiek alapjan az EKOP adatok eldallitisa soran a napi csapadékosszeg
felhasznaljadk hattér-informacioként. Végiil 4429 racspontban tobbek kozott az alabbi, a
késdbbiekben altalunk is felhasznalt értékek keriilnek eltarolésra:

e napi maximalis széllokés,

e napi csapadékosszeg,

¢ napi maximalis 20 perces csapadékintenzitas.

Osszefoglalva, az EKOP egy 120 automata, kozel 500 hagyomanyos csapadékmérd
allomés ¢és radarmérések adatin alapuld, MISH interpolacioval 0,05° felbontasti racsra
interpolalt klimatoldgiai adatbéazis. A racsponti értékekbdl olyan, meteoroldgiai események
bekovetkezésére utald valtozokat szarmaztatnak, melyek jogi alapot képezhetnek a gazdak
szamara a biztosito felé benyujtott, a szélsOséges iddjarasra vonatkoz6 karigényeik

igazolasahoz.
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3.2. A karesemény adatok bemutatasa

Munkank soran az Orszagos Katasztréfavédelmi Féigazgatosag (OKF) karbejelentési
adatbazisat hasznaltuk fel. Az adatbazisban EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) koordinata
pontossaggal vannak eltarolva a lakossagi karbejelentések az adott napra vonatkozodan percre
pontos bejelentési id6 mellett. Az OKF karbejelentési adatlapjanak hetedik pontja alapjan a
9-cel jelolt ,,Elemi csapas — viharkéar”, a 10-zel jelolt ,,Vizkarok” és a 13-as szamu ,,Fa
kidolések™ fajtaju karesetekkel dolgoztunk, mivel egy eldzetes egyeztetésen ezeket a
kategoridkat javasoltak a katasztroéfavédelem illetékesei. Az 1-es szammal jelolt ,,Kozati
baleset” kategoridban szintén eléfordulhatnak meteoroldgiai okokra visszavezethetd
események, mert markans iddjarasi valtozasok esetén jelentds eltérés tapasztalhatd a kozati
balesetek szdmaban, azonban sok esetben nem a veszélyes 1ddjarasi koriilmények vagy az
utviszonyok iddjards  kovetkeztében torténd megvaltozasa vezet a  balestek
bekovetkezéséhez, igy az 1-es kategdéridba sorolt kareseményekkel egyelére nem

foglalkoztunk (Gyarmati et al, 2014). A karbejelentési adatlap hetedik pontja a 2. dbrdn

lathato.
VII. Kéreset fajtija 0[ ] Egyéb
1[_] Kozuti baleset 2[_] Vasuti. mozdony baleset
3[_] Légibaleset 4[_] Vizibaleset, jégrol mentés
5[_] Villamosbaleset 6] ] Metrobaleset
7[_]HEV baleset 8[_] Vizikozl.-i baleset
90X Elemi csapas - viharkar 10[X] Vizkarok
11[_] Teher-és szem felv.baleset  12[ ] Allatbaleset
13[X] Fa kidolés 14[ ] Kozl. eszk. kifolyt tiz-ag
15[ ] Olajszennyezodés 16[_] Halott kiemelés
17[ ] Veszélyes anyagok 18[ ] Géazszivéargas
19[ ] Technolodgiai meghibasodas 20[ ] Eltiint személy keresése
21[_] Eletmentés 22[ ] Ep-oml.. magasép. bal.
23[_] Baleset mélyben 24[ ] Baleset magasban
25[_] Omlasveszély 26[_] Robbanas
27[_] Rovar (meéh/darazs) 28[_] Szénmonoxid mérgezés
29[ ] Sériilt mentése

2. abra: Az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag karbejelentési adatlapjanak hetedik
pontja, ahol a kareset fajtaja keriil régzitésre. Jeloltiik az altalunk felhasznalt karesetfajtakat.
(Forras: OKF kdrbejelentési adatlapja nyomdn)

Fontos megjegyezni, hogy a fenti harom kategéridba esé kareseményeket nem
feltétleniil az id6jaras okozta, valamint el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor egy
karesemény akar tobb kategoriaba is besorolhato. Példaul vizkarként konyvelhetnek el egy

csotoreést, de egy flash flood (villdmarviz) okozta karesemény keriilhet a vizkarok és az elemi
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csapas — viharkar kategoriaba is. A besorolds minden esetben a mentést vagy a karelharitast
vezetd parancsnok megitélésén mulik.

A karbejelentési adatokat a 2012.01.01. — 2017.09.30. id6szakra kérte ki az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat, ez 1d6 alatt az altalunk vizsgalt kategoridkba Osszesen 67188
bejelentést soroltak. A vizsgalati idoszak kezdetét azért 2012.01.01-nek valasztottuk, mert
ettdl az idoponttdl érhetdk el a karbejelentések koordinata pontossadggal. Az ezt megel6zo
idoszakban csak a telepiilés vagy a jaras neve szerepel az adatbazisban és fontosnak
tartottuk, hogy minél egységesebb adatokkal dolgozzunk.

Mivel az EKOP adatbézis NetCDF allomanyai a 2012.01.01. —2012.08.31. id6szakra
nézve még csak teszt formdjaban (csapadékosszeg és csapadékintenzitds adatok nélkiil), a
2012.09.01. — 2014.05.31. iddszakban pedig egyaltalan nem alltak rendelkezésiinkre, ezért
a vizkérokat csak a 2014.06.01.-2017.09.30. idészakra vizsgalhattuk meg, a masik két
kartipus esetében pedig egy 21 honapos iddszakot kellett figyelmen kiviil hagynunk. Ennek
eredményeképp 0sszesen 51313 kareseménnyel dolgoztunk. Fontos megjegyezni, hogy az
egyes iddszakok kozott nagy kiillonbségeket fedeztiink fel a karesemények mennyiségében,
az adathidnyos 21 hoénapos peridodusban 15058, mig 2017. elsé 9 honapjdban 14558

karbejelentés érkezett a katasztrofavédelemhez a harom vizsgalt karkategoriaban.
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3.3. Az alkalmazott modszertan bemutatasa

Az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosdg karbejelentési adatbazisa a
karbejelentés napjat és azon beliili idejét, a karbejelentés helyét EOV koordinatakban,
valamint azt a kartipust tartalmazta, amibe a mentést végz6 parancsnok besorolta az adott
kareseményt. Els 1épésként az EOV koordinatakat kellett WGS-84 (World Geodetic
System) rendszerbe transzformalnunk, amihez egy online koordinata atvalté rendszert
hasznaltunk [4 — pf-prg.hu].

Mivel lakossagi karbejelentésekkel dolgoztunk, ezért meg szerettiik volna hatarozni,
hogy az egyes kareseményeket melyik telepiilésekrdl jelentették be. Ehhez sziikségiink volt
egy olyan adatbazisra, amely tartalmazza a magyarorszagi telepiilések nevét, illetve egy
koordinata parral jellemzett pontot az adott telepiilésrdl. A telepiilések nevét a Kézponti
Statisztikai Hivatal (KSH) 2015. évi helységnévtarabol szereztiik be, ami a telepiilés nevén

kiviil tartalmazta annak teriiletét (ha), népességét ¢és lakasszamat is [5 -

http://nepesseg.com]. A telepiiléseket jellemz0 koordinata part tartalmazo adatsort pedig egy

online adatbazisbol toltottik le [6 — www.kemitenpet.hu]. Ennek a két adatbazisnak a

Fortran 77 programokkal torténd egyesitésébdl sziiletett meg az az adatsor, amit a
karesemények telepiilésekhez torténd rendelése soran felhasznaltunk. Mivel Budapest koriil
nagyon szorosan helyezkednek el az agglomeracioba tartozo telepiilések, ezért a budapesti
karbejelentések kivalogatasara egy kiilon, csak Budapest kozigazgatasi hatarvonalat

tartalmazo adatbazist kerestiink [7 — http://www.gadm.org], aminek segitségével a budapesti

kareseményeket kiszirtiik az orszagos adatsorbol. A karesemények fennmaradd részéhez
Haversine formula segitségével rendeltiik a legkozelebbi telepiilést és az azt jellemzd
karakterisztikakat a koordinata parok alapjan (Chopde és Nichat, 2013).

Az EKOP adatbazis NetCDF allomanyok formdjaban allt rendelkezésiinkre. Az
allomanyok feldolgozasara C programokat hasznaltunk, és elsé 1épésként a racspontok
koordinatait hataroztuk meg. Ezt kovetden minden egyes kareseményhez hozzarendeltiik a
karbejelentés napjara vonatkoz6 NetCDF allomany legkozelebbi racspontjanak koordinatait,
€s a racspontban tarolt napi maximalis sz¢éllokés, napi csapadékdsszeg, valamint a napi
maximalis csapadékintenzitas értékeket.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat altal mért hovastagsag adatok (el6zd napi és
aktualis hovastagsag, valamint az aznapi hogyarapodas) és az 6nos esd észlelések koziil

szintén a mar emlitett Haversine formula segitségével rendeltiik a legkdzelebbi mérést vagy
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¢észlelést a kareseményekhez. Amennyiben a karbejelentés napjdn nem volt mérés vagy
¢észlelés, akkor a hibas értéknek megfeleltetett -99999 értéket rendeltiik a valtozok helyett az
egyes karbejelentésekhez.

A fenti folyamatok eredményeképp egy egységes adatbazist kaptunk, melyben minden
egyes sor egy karbejelentésnek felel meg, és a karbejelentést jellemz6 adatok mellett
megtalalhatd benne a karbejelentés helyéhez legkozelebbi telepiilés és annak
karakterisztikai, a legkozelebbi EKOP racspont és az abban tarolt meteorologiai
paraméterek, valamint a legkdzelebbi hovastagsag mérés és 6nos esd €szlelés adatai. Az
adatsor eléallitasat linux kornyezetben bash scriptek, C és fortran programok segitségével
végeztiik el.

Az EKOP adatbazisban tarolt, altalunk vizsgalt meteorologiai paraméterek
hattéradatbazisainak (definiciot lasd a 3.4 fejezetben) eléallitasahoz szintén C programokat
és bash scripteket hasznaltunk fel, azonban itt nem a feladat bonyolultsaga, sokkal inkabb a
vizsgalt id0szakba tartozo6 kozel 6,5 millio racspont egyiittes kezelése jelentette a kihivast.

Az OKF karbejelentési adatbazisa alapjan létrehoztunk olyan NetCDF alloményokat,
melyeket sikeresen jelenitettink meg az OMSZ HAWK-3 (Hungarian Advanced
WorKstation) nevii megjelenité szoftverével (Burdnszkiné és Wantuchné, 2010). Ezeket a
térképeket a késobbiekben esettanulmanyok készitése soran hasznaltuk fel.

Végiil a karesemények telepiilés szintli vizsgéalatara kertilt sor. Ehhez a magyarorszagi
telepiiléseket népességiik és lakasszamuk alapjan, egy R nyelven irt program segitségével
klaszterekbe soroltuk. Az eredmények térképes megjelenitését a Generic Mapping Tools
(GMT) szoftver segitségével végeztiik.
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3.4. A kiértékelés soran hasznalt definiciok

Hattéradatbazis

Hattéradatbazis alatt a vizsgalt idészak 6sszes EKOP NetCDF allomanyaban eltarolt

racsponti értékek Osszességét értjiik az adott meteorologiai valtozora nézve.

Kart okozo esemény

Olyan racsponti értéket vagy észlelést jelol, aminek a reprezentativitasi teriiletén beliil
az adott napon olyan karbejelentést tettek, ami Osszefiiggésbe hozhat6 az adott meteoroldgiai

paraméterrel. Példaul fakidolés esetén kart okozo széllokésrol beszélhetiink.

Kitettség

Ki vagy mi lehet érintett az adott teriileten egy esetleges veszélyes esemény
bekovetkezésekor. A kitettség ismerete sziikséges, de nem elégséges feltétele a varhato
kockazatok meghatarozasanak, mivel elképzelhetd, hogy valami ki van téve az iddjaras
viszontagsagainak, viszont az adott elem (épitett és természeti kornyezet) nem
sérilékeny. Ezen feliil a kitettség hely és 1dofliggd valtozo, mivel egy adott erejli
sz¢lviharral szemben maés kitettséggel rendelkezik a csucsforgalom idején egy nagyvaros
¢s az éjszaka kozepén egy lakatlan vidéki teriilet (World Meteorological Organization,
2015).

Sériilékenység

Az 1d6jaras viszontagsagainak Kkitett elemek hajlama arra nézve, hogy a
vesz€lyhelyzetekben kérokat szenvedjenek el. A sériilékenység is hely és idofiiggd
valtozd, példaul az Andrew hurrikdn utan 1992-ben Floriddban szigoribb épitési
szabalyokat vezettek be annak érdekében, hogy ezzel csokkenthessék a lakd és
irodahazak sériilékenységét az extrém meteorologiai korilmények kozott (World

Meteorological Organization, 2015).
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4. Az eredmények bemutatasa

Miel6tt ratérménk az egyes kartipusok részletes vizsgalatara, vessiink egy pillantast
arra, hogy az egyes meteorologiai paraméterek eloszldsa mennyiben tér el a
hattéradatbazisétol azokban a racspontokban, melyek reprezentativitasi teriiletébdl
kareseményeket jelentettek. Az itt bemutatott abrak eldallitasahoz a teljes vizsgalt iddszak
alatt bejelentett Osszes kareseményt felhasznaltuk, mivel altalanossdgban voltunk arra
kivancsiak, hogy karesemények bekovetkezésekor mekkora az eltérés az adott meteorologiai
paraméterre nézve.

A 3. dbran a racsponti széllokésértékek relativ kumulativ gyakorisdgi eloszlasa
(tovabbiakban eloszlas) lathatd, melyet az eloszlasfliggvény becslésének tekinthetiink. A
sz€llokések kékkel jelolt, hattér adatbazisbeli eloszlasa a szélsebesség novekedésével
meredekebben nd, mint a karok kornyezetében elhelyezkedé racsponti értékek
eloszlasfliiggvénye, kovetkezésképp a hattéradatbdzisban az alacsonyabb szélsebesség

értékek nagyobb ardnyban fordulnak eld.

A racsponti széllokésértékek eloszlasa a karesemények
kornyezetében és a hattéradatbazisban
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90%
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Récsponti értékek el6forduldsa adott kiiszob alatt [%)

Szélsebesség [m/s]

3. abra: A racsponti szélsebesség értékek eloszlasa a bejelentett karesemények kérnyezetében és a
teljes EKOP adatbazisban. A gérbék mellett feltiintetett értékek azt jelzik, hogy a rdacsponti értékek
75, 90 és 95%-a mekkora szélsebesség értek alatt fordult eld a vizsgalt idoszakban.
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A hattéradatbazisban a racsponti sz¢&llokések 75%-a 11 m/s alatti értéket vesz fel, mig
a karesemények kornyezetében ugyanez a mutatd 16,3 m/s. A széllokés értékek 10%-a 13,8
m/s-nal nagyobb a hattéradatbazisban, de a karok kornyezetére sziikitett adatsorban ez 20,1

m/s. A 5%-os hatarra ez rendre 15,6, illetve 22,1 m/s.

A racsponti csapadékossszeg értékek eloszlasa a karesemények
kérnyezetében és a hattéradatbazisban
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4. abra: A rdacsponti napi csapadékosszeg ertékek eloszlasa a bejelentett karesemények
kornyezetében és a teljes EKOP adatbazisban. A gorbéek mellett feltiintetett értékek azt jelzik, hogy
a racsponti ertékek 75, 90 és 95%-a mekkora napi csapadékésszeg érték alatt fordult eld a vizsgalt

iddszakban.

A napi csapadekosszegek tekintetében hasonlo a helyzet (4. dbra), a hattéradatbazis
eloszlasfiiggvénye alacsony csapadékosszegek mellett meredek emelkedést mutat, mig a
karesemények jellemzOen magasabb csapadékdsszegek kornyezetében fordultak eld. A
karesemények 25%-a 16,3 mm feletti csapadékosszeg mellett kdvetkezett be, sot, 5% esetén
a napi csapadékosszeg meghaladta a 40,5 mm-t is. Ezzel szemben a hattéradatbazis
racspontjainak tobb mint 56%-aban egyaltalan nem hullott csapadék €s csak 25%-uk esetén
haladta meg a csapadékdsszeg az 1,1, valamint 5%-uk esetén lépte at a 12 mm-t.
Megjegyezziik, hogy még az igen magas csapadékdsszegek esetén is eléfordul, hogy ezek
kozvetlen kdzelébdl nem érkezik lakossagi karbejelentés, amit egyszertien az indokol, hogy

lakott teriileten kiviili rdcspontokrdl van szo.
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A racsponti csapadékintenzitas értékek eloszlasa a karesemények
kornyezetében és a hattéradatbazisban
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5. abra: A racsponti napi csapadékintenzitas értékek eloszlasa a bejelentett karesemények
kornyezetében és a teljes EKOP adatbazisban. A gorbék mellett feltiintetett értékek azt jelzik, hogy
a racsponti értékek 75, 90 és 95%-a mekkora napi maximalis csapadékintenzitas érték alatt fordult

eld a vizsgalt idészakban.

A csapadékintenzitasok eloszlasfiiggvénye (5. abra) nem csak a hattéradatbazisban,
hanem a karesemények kornyezetében is meredek emelkedést mutat alacsony napi
maximalis csapadékintenzitasok esetén. A karbejelentések kornyezetében elhelyezkedd
racspontok minddssze 25%-a rendelkezik 3,8 mm/20 percnél magasabb értékkel, sot, a karok
alig 13%-a kovetkezett be 10 mm/20 percet meghaladd csapadékintenzitas mellett. A
hattéradatbazis 95%-a 1,9 mm/20 percnél kisebb értéket vesz fel, azonban el6fordult 67
mm/20 percet is meghalad6 csapadékintenzitas is, mig a karok kornyezetében 63,6 mm/20
perc volt a maximum.

A 3. tablazat az Orszagos Katasztroéfavédelmi Foigazgatdsaghoz beérkezett
karbejelentések szama alapjan 10 legeseményesebb napot és az EKOP adatbéazisban tarolt
racsponti értékek aznapi teriileti eloszlasat mutatja be. A 75 és 90%-os értékek jelzik, hogy
az orszag tertiletének 25, illetve 10%-n a tablazatban megadott kiisz6b felett volt aznap az
adott meteoroldgiai paraméter értéke.

A 10 legnagyobb karbejelentés szammal rendelkez6 napbol 5 is 2017-re esik, ez
alatamasztja a 3.2. fejezetben irtakat, miszerint 2017 els6 9 honapjaban alig kevesebb
karbejelentés érkezett a katasztroéfavédelemhez, mint a 2012.09.01. — 2014.05.31.
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idészakban. Ha az elsé 3 legeseményesebb napot vizsgaljuk, akkor 2 egymads utanit vehetiink

észre, ezekkel a 4.3.1.1. fejezetben részletesebben is foglalkozunk.

3. tablazat: A vizsgalt idészakban a 10 legmagasabb karbejelentés szammal rendelkezd nap. Az
EKOP adatbazis meteorologiai paramétereinek 75. és 90. percentilisei, illetve az aznapi
maximumok. Mivel minden egyes racspont egy - egy teriiletet reprezentdl, ezért a 75. percentilis
ertéke gyakorlatilag megfelel az orszag teriiletének 75%-n elofordulo maximumnak.

Napi maximalis széllokés Napi csapadékosszeg Napi maximalis

Bejelentések

. [m/s] [mm] csapadékintenzitas
[;z:l::] [mm/20 perc]
75%  90% Maximum | 75% 90% Maximum | 75%  90% Maximum

2015.07.08 1451 20 21.8 31,8 15,7 19,8 53,6 3.7 6 28,8
2016.07.14 1181 17,8 19,7 275 21 24,6 41,7 3,8 49 16,5
2015.07.09 1119 11,9 15,6 20 4,6 6,1 23,3 1,7 2.5 15,6
2017.08.11 771 126 14 26,8 08 | 53 14,5 95 125 17,7
2017.06.23 675 17,8 19.4 29.4 3,4 8,3 36,8 2.4 5,5 333
2017.07.24 603 16,9 19,4 30,6 2021352 78,5 9,1 13,1 52,2
2017.08.10 601 13,8 238 36,8 0 0,9 30,9 0 1,3 25
2017.07.11 562 1332 15,1 25,9 10,8 18 46,7 4,1 6,8 43,6
2014.12.02 548 7,9 8,5 12,1 4,7 6,1 13,7 0,3 0,5 1,7
2016.07.16 527 17,4 18,5 235 35 41 64,7 1,7 2.3 6,1

Szintén két egymast kovetd nap 2017.08.10-e és 11-e, melyek sordn Gsszesen tobb
mint 1300 karbejelentés érkezett a katasztrofavédelemhez. Augusztus 10-én erdsebb
sz€llokések kiséretében nagyobb mennyiségli csapadék hullott, mint 11-én, jellemzben
intenzivebb csapadéktevékenység mellett, mégis 11-én jelentettek be tobb kareseményt. A
késdbbi vizsgalatok soran kideriilt, hogy ennek héatterében az elhiz6dd karbejelentési
periodus allhat, miszerint a kar bejelentésének és bekovetkezésének napja nem feltétlenil
esik egybe, s6t, mint ahogy azt késo6bb lathatni fogjuk, esetenként akar 5-7 napig is
elhuzodhat egy-egy markans id6jarasi esemény hatasainak a bejelentése.

A 2014. december 2-i 548 karbejelentés is egy ilyen elhuzodo karbejelentési
periddusnak tudhato be, igaz, itt késleltetett hatasokrdl is beszélhetiink. Az ezeket a
kareseményeket kivalté meteorologiai ok az el6z6 napi nagymennyiségli 6nos esé volt, errdl
a4.1.1. fejezetben irunk bévebben.

2017. julius 24-én egy markans szupercella haladt 4t az orszadg kozépso teriiletein,
majd a Tisza vonaldban vonalas szerkezetet 61t rendszerré alakult. Az esti 6rdkban a
Dunantal déli részén egy ujabb szupercella alakult ki, melynek palyaja az elhuzodo

karbejelentési idoszak kovetkeztében a masnapi karbejelentés térképen egy é€les savként

rajzolodik ki.
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4.1. A fakidolés karesemények vizsgalata

A fakidolések vizsgalata soran az EKOP adatbazis napi maximalis széllokésértékeivel
hoztuk kapcsolatba a lakossagi karbejelentéseket. Mivel az EKOP adatbazis NetCDF
allomanyainak teszt formadja is tartalmazza a valtozot, ezért a vizsgalati idészak 2012.01.01.-
tél 2017.09.30.-ig terjed, természetesen az adathidnyos idészak kivételével. Ez id6 alatt
26757 olyan karbejelentés érkezett a katasztrofavédelemhez, amiket késobb ebbe a
kategoriaba soroltak. Az EKOP adatbazis racsponti értékeit 4 m/s-s felbontassal
intervallumokba soroltuk, a 6. dbra a nyari félévek soran el6forduld széllokések ezen

intervallumok kozotti eloszlasat mutatja be.

Az adott intervallumba es6 kart okoz6 széllokések €s a hattéradatbazis
adott intervallumba esé sz¢llokéseinek gyakorisaga a nyari félévben

45 30
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= 25 ®
o 35 < M Nyari félévben az EKOP
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3 30 20 2 gy
5 'g sebességintervallumok
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6. abra: A racsponti napi maximalis széllokésértékek eloszlasa az EKOP adatbazisban és a
karokat okozo széllokések elofordulasi gyakorisaga az adott szélsebesség
intervallumban a nyari félévek soran.

A nyari félévek soran el6forduld napi maximalis széllokések gyakorisagat tekintve az
eloszlas maximuma 42%-os részesedéssel a 8 és 12 m/s kozotti tartomanyba esik. 12 m/s
felett az adott intervallumba esé széllokések eldfordulasi gyakorisaga a szélsebesség
novekedésével folyamatosan csokken, olyannyira, hogy 20 m/s felett a gyakorisdg mar az
1%-t sem ¢éri el. Ezzel szemben a karokat okozd széllokések el6fordulasanak relativ
gyakorisdga a széllokések erdsségével novekszik. Mig az abszolut darabszam tekintetében
leggyakoribb 8-12 m/s erdsségili széllokések esetében az intervallumba tartozo 10kések

csupan 0,33%-anak kornyezetében fordul eld karesemény, addig a 28 m/s-t elérd és-vagy
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meghaladd szEllokések koziil gyakorlatilag méar minden negyedik legalabb egy

fakid6léséhez vezethet.

Az adott intervallumba esd kart okozo szelek és a hattéradatbazis adott
intervallumba es0 szeleinek gyakorisaga a téli félévben
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7. abra: A racsponti napi maximalis széllokésértékek eloszlasa az EKOP adatbazisban és a
karokat okozo széllokések eloforduldasi gyakorisaga az adott szélsebesség
intervallumban a téli félévek soran.

Téli félévek vizsgalata esetén (7. dbra) az dsszes eléforduld napi maximalis széllokés
tobb mint 46%-a 4 és 8 m/s kozé esik, és a szélsebesség ndvekedésével az egyes
intervallumok részaranya fokozatosan csokken. A nyari félévekhez hasonldan itt is
észrevehetd a kapcsolat a szélsebesség ndvekedése €s a kart okozé széllokések eldfordulasi
gyakorisaganak novekedése kozott, igaz, a 28 m/s-t elérd €s-vagy meghalado kategdridban
kis visszaesés tapasztalhato. Ezt a visszaesést magyarazhatja, hogy ilyen erds széllokések az
oktober és marcius kozotti iddszakban a nyari félévekhez képest egy nagysdgrenddel
ritkabban fordulnak eld, és ha ezek lakott teriiletektdl tavol kdvetkeznek be, akkor lakossagi
karbejelentések nem tarsulnak hozzajuk.

Taldn a legszembetlindbb kiilonbség a két abra kozott, hogy a téli félévek esetében a
karokat okozo széllokések relativ gyakorisagai jelentésen elmaradnak a nyari féléves
értekekhez képest. Mivel a vizsgalt idészak a nyari félévek esetén 27, a téli félévekre nézve
viszont csak 21 honapra terjed ki, ezért az Osszehasonlithatosdg kedvéért az adott
sz¢élsebesség intervallumba esd nyari félévekre vonatkozo racsponti értékek és a bejelentett
fakidolések szamat is le kellett normalni a téli €s nyari félévekben figyelembe vett 6sszes
racsponti érték hanyadosaval. Feltételezve, hogy a nyari félévek soran eddig figyelembe vett

tobblet informaci6 aranyosan oszlik meg a sebességintervallumok kozott, egységesen kozel
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23%-kal csokkentettiik az egyes intervallumokban a racsponti értékek darabszamat. Ezzel
egyidejileg az adott szélsebességek mellett bekdvetkezd karok mennyiségét is
csokkententink kellett, mivel csokkentettiik a potencialisan karokat okozhatd széllokések
szamat. Mint ahogy az 8. dbran lathatd, az 6sszes karesemény tekintetében a nyari félévek
messze feliilmuljdk a télieket, még a normalas elvégzése utan is 16691 nyari féléves

fakidolés all szemben az oktober és marcius kozott bejelentett 5200 karesettel.

A fakiddlések szélsebesség szerinti eloszlasa a normalt nyari félvekben
¢s a téli félévekben

6000
5000

4000

3000
W Nyari félév
2000 L
W Téli félév
1000 I I
0 l " =

0-3.9 4-7.9 8-11.9 12-15.9 16-19.9 20-23.9 24-27.9 28folott
Szélsebesség intervallumok [m/s]

Fakid6lések szama [db]

8. dbra: A fakidolések szélsebesség intervallumok szerinti eloszlasa. Nyari félévek esetén a
normalt ertékek, téli felévek esetén a tényleges darabszamok.

Azt, hogy az adott felevben hany fakidolés fordul eld, a szélsebesség eloszlasa
befolyasolja, mivel minél erdsebb a sz€llokés, annal nagyobb a karokozas valdsziniisége. A
normalas elvégzése utdn a racsponti értékek sebesség szerinti eloszlasat a 4. tablazat
tartalmazza. A tablazatban csak a 8 m/s-t elérd és vagy meghalado erdsségli széllokéseket
jelenitettik meg, mivel elézetesen ez alatt a kiiszobérték alatt csak elhanyagolhatd
mennyiségli kdreseményt vartunk. A tapasztalt eltérés oka, hogy egyes esetekben, amikor
igen heves iddjarasi esemény kovetkezik be, akkor a kdrelharitas és a karok bejelentése akar
napokig is elhuzodhat, ilyen esetekben viszont a vizsgalati modszer pontatlansaga miatt nem

a potencialisan karokat kivalto szélsebességeket vessziik figyelembe (ldsd 4.3.1.1. fejezet).
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4. tablazat: Az EKOP adatbdzisban a racsponti széllokés értékek szélsebesség intervallumok
szerinti eloszlasa. Nyari félévek esetén a normalt értékek, teli félévek esetén a
tényleges darabszamok.

8-11.9 12-159  16-19.9 20-23.9 24-27.9 28 folott

1201661 454427 94965 15068 1450 118

- 828801 354690 111780 21790 1518 48

A kapott eredmények tiikrében az mondhatd el, hogy a 16 és 28 m/s kozotti szellokések
gyakrabban fordulnak el6 a téli félévekben, azonban nyari félévekben joval tobb fakidoélés
tartozik ezekhez az intervallumokhoz. A képet tovabb arnyalja, hogy az EKOP adatbazis az
interpolacionak koszonhetden kicsit alulbecsiili a szélsebesség értékét, valamint kevésbé
érzékeny a zivatarok okozta lokalis szélerésodésekre, a downburstokre nézve. Ennek
fényében valdszinii, hogy az adott teriileten el6forduld napi maximalis széllokések a téli
félévekben kismértékben, a nyari félévek esetén pedig nagyobb mértékben a magasabb
kategoridk felé tolodnak el, ennek kovetkeztében pedig megvaltozhatnak az adott
sz¢lsebesség intervallumokban az eléforduldsi gyakorisdgok aranyai a félévek kozott. Az
azonban valdszinii, hogy a valtozas mértéke onmagaban még nem magyaraznd a nyari €s a
teli félévek kozott az egy atlagos, kart okozo széllokésre esd fakiddlések szdma kozotti
kiilonbségeket, tehat lennie kell egy olyan markans kiilonbségnek a két félév kozott, ami
feloldhatja ezt a latszolagos ellentmondast.

Ez a markéns kiilonbség a ndvényzet vegetacios iddszaka, vagyis a lombkorona
jelenléte a fakon a nyari félévben. A levélzet egy plusz feliiletet biztosithat a szélnek, amin
keresztiil az 6sszességében nagyobb nyomast képes kifejteni a fakra. Az igy megndvekedett
sz¢élnyomasnak kdszonhetéen a nyari félévben akar alacsonyabb szélsebességek mellett is
bekovetkezhetnek a karesemények. Visszdjara forditva az elézdeket, a téli félévben a
lombkorona hidnya miatt magasabb szélsebességekre lehet sziikség ugyanazon karesemény
bekovetkezéséhez. Ezt a feltevésiinket igazolja a Peltola és munkatarsai altal 1999-ben
publikalt tanulmany, amiben a kutatok tobbek kozott kiilonbozd egyedsiirliségli nyirfa
allomanyokban, kiilonb6zd torzsatmérdjii egyedeken végzett kutatdsukrdl irnak. Arra a
megallapitasra jutottak, hogy a levélzet nélkiilli fak esetén a gyoOkerestiil torténd

kifordulashoz atlagosan 62%-kal, a szartoréshez pedig atlagosan 45%-kal magasabb
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sz¢lsebességekre volt sziikség, mint a vegetacios iddszak soran bekdvetkezd ugyanilyen

kareseményekhez.
Ha ezt alatamasztanddéan megvizsgaljuk, hogy az adott sebességintervallumba esd

egy-egy kart okozo széllokés atlagosan hany fakidéléshez vezet, akkor a nyari félévek

tekintetében egy, a 9. abrdn bemutatott névekvo tendenciat kapunk.

Az adott szélsebesség intervallumba tartozo atlagos kart okozo
sz¢llokésre esd karesemény szdm a nyari félévek soran

8-11.9 12-15.9 16-19.9 20-23.9 24-27.9 28 folott

darab kar / széllokés
© = N
[05] = (9] N [9,] w

o

Szélsebesség intervallumok [m/s]

9. abra: Az adott szélsebesség intervallumba tartozo datlagos kart okozo széllokésre esé
karesemény szam a nyari félévek soran.

Ugyanennek a mutatonak a téli féléves vizsgalata soran elsd ranézésre mar korantsem

tlinik ennyire egyértelmiinek a 10. dbra, mivel azon mar két maximum jelenik meg.

Az adott szélsebesség intervallumba tartozo atlagos kart okozo
sz¢llokésre esd karesemény szadm a téli félévek soran

1.5

8-11.9 12-15.9 16-19.9 20-23.9 24-27.9 28 folott

darab kar / széllokés

Szélsebesség intervallumok [m/s]

10. abra: Az adott szélsebesség intervallumba tartozo datlagos kadrt okozo széllokésre esé
karesemény szam a téli félevek soran.

Ezek koziil a masodik maximum a 24 és 28 m/s kozotti szélsebesség értékek esetén

lathatd, és itt egy darab kart okozd széllokésre atlagosan 1,51 fakidolés jut.
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Osszehasonlitasképp, a nyari féléves adatsorban a 16 és 20 m/s kozotti intervallum egy darab
kart okoz6 széllokése atlagosan 1,54 fakiddlést eredményez. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a nyari félévben a lombkoronanak kdszonhetéen kisebb szélsebességek is elegenddek
fajlagosan ugyanannyi karesemény bekovetkezéséhez.

Felmeriil a kérdés, hogyha a téli félévben magasabb szélsebességekre van sziikség a
fakiddlések bekovetkezéséhez, akkor vajon miért a 4 €s 8 m/s-s tartoméanyban jelentkezik a
téli féléves fakiddlések esetén az egy széllokésre jutd karesemények abszolut maximuma.
Ennek a problémanak a magyarazata az, hogy a fakidélések hatterében a szélsebességen
kiviil lennie kell egy masik tényezdnek, ami befolyésolja a karesemények bekovetkezésének
valoszintiségét. Ez a masik tényezd jo eséllyel a fakra rakodod ho és jégréteg okozta
sulyndvekedés.

Ennek igazolasa érdekében az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisanak mért
hovastagsag adataival vetettilk 0ssze a kareseményeket. A 11. abra azt mutatja be, hogy
adott szélsebességek mellett bekovetkezd téli féléves fakiddlések 35 km-es sugaru

kornyezetében mekkora hogyarapodast mértek az adott napon.

Adott szélsebesség mellett a téli féléves fakidGlések szama és az adott
sebességintervallumon beliili a hogyarapodashoz kéthet6 darabszamok
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11. dbra: A teli félévek soran az adott szélsebesség intervallumba tartozo fakidolések szama
és ezen beliil a ho gyarapoddshoz kéthetd karesetek mennyisége.

A 16 m/s-al alacsonyabb szélsebességek mellett bekovetkezo fakiddlések esetén az
egyes sebességintervallumokba tartozé karesemények 20, 38, 26 és 27%-hoz sikeriilt 35 km-
es sugaru koron beliil az adott napon hégyarapodast rendelni, azonban ezek egy részénél a
hogyarapodas nem ¢éri el az 5 cm-t, igy a kérokat okozd hogyarapodéds részaranya

valdsziniileg ennél alacsonyabb.
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A hogyarapodas okozta karok meghatarozasara jo példa 2016.01.07-1 id6jaras, amikor
8-10 m/s-s napi maximalis szélsebesség mellett Dél-Magyarorszagrol 229 fakido6lést

jelentettek be, mikozben a térség jelentds részén tobb mint 15 cm friss ho esett.

7 — 5 -
N SYNOP-EKOP WindGust-24h (m/s) 10m tortd olruilgol 2016-01-07 csitdrtok
elem!
fakidélés - zold
vizkar - kék

12. dbra: Az EKOP adatbazis napi maximalis széllokéstérképe (balra) valamint az OKF-hoz
beérkezd karbejelentések alapjan késziilt karesemény térkep 2016.01.07-re vonatkozoan
(jobbra). A zold korék a fakiddléseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az elemi
csapasokat jelzik. (Forrds: Az OMSZ HAWK-3 megjelenité rendszere)

A 12. dbran az EKOP adatbdzis napi maximalis széllokéstérképe és az OKF
karbejelentései alapjan késziilt térkép lathato. Bacs-Kiskun megye északi részérdl is érkeztek
karbejelentések, azonban a térségben sem szignifikans erésségi széllokés, sem pedig
jelentds mennyiségli hogyarapodas nem volt megfigyelhetd, mint ahogy azt a 13. dbra is
szemlélteti. A megel6z6 napon Paksrol érkezett 6nos esd jelentés és tobb mint 22 mm
csapadék hullott le a térségben, ezért elképzelhetd, hogy a fakiddlések a ho és az dnos esd
okozta terhelés egyiittes kovetkezményeként kovetkeztek be. A délnyugat magyarorszagi
karesemények egy része szintén magyarazhato egy ilyen kombinalt hatassal, ugyanis Pécsett
is tobb mint 12 mm csapadék hullott a megel6z6 napon, és 6nos esd észlelés is érkezett a

pogényi allomasrol.
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Az OMSZ altal mért hogyarapodas 2016.01.07-re vonatkozoan
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13. dbra: Az OMSZ mérdhalozatabol szarmazo hogyarapodas értékek eloszlasa a térképen
2016.01.07-re vonatkozoan.

Az 6nos esO okozta jéglerakddas a hovastagsaghoz hasonldan szintén tobbletterhelést
okoz a fadgakon, és a stlyndvekedés kovetkeztében karok keletkezhetnek a fadllomanyban.
Ennek vizsgélatira az OMSZ 6nos esé észleléseit hasznéltuk fel tgy, hogy minden egyes
téli féléves fakidbléshez hozzarendeltik az 50 km-es sugaru kdrnyezetébdl az aznapi
legk6zelebbi 6nos esd észlelést. A mérés reprezentativitasi teriiletének megnovelésére azért
volt sziikség, mert a 27432 hovastagsag méréssel szemben a vizsgalt iddszakban minddssze
72 6nos esd észlelés tortént. A vizsgalat eredményeképp mindossze 48 darab téli féléves
fakidolés esetén sikertilt lehetséges kivaltd okként az 6nos es6t azonositani, ami 6nmagaban
messze nem lenne elengedd az alacsony szélsebességek mellett bekovetkezo,
hogyarapodéassal nem magyarazhatd karesemények igazoldsahoz. Ez az alacsony esetszam
azonban nem abbdl ered, hogy az 6nos esdk kovetkeztében kevés karesemény kovetkezne
be, sokkal inkabb a ritka észlelésekben és a terhelés novekedés nem azonnali hatasaban kell
keresni a hibat. Az alkalmazott mddszer segitségével sikeriilt olyan daitumokat azonositani,
amikor tomeges fakiddlésekrdl érkeztek bejelentések az észlelés reprezentativitasi
kornyezetébdl. A legkirivobb eset a 2014. december elsejei 6nos esds helyzet, ami komoly
karokat okozott elsdsorban a GOdolldi-dombsdg €s a Budai-hegység valamint a Pilis

teriletein.
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4.1.1. A 2014. december 1-i 6nos es6é hatasai

A 2014. december 1-ét megel6z6 napokban egy, a Karpat-medencétdl északkeletre
elhelyezkedd anticiklon alakitotta hazank id6jarasat, aminek kdszonhetden kelet-északkelet
fel6l szibériai eredetii hideg levegd aramlott az orszag kozépso teriiletei f6lé (14. abra). A
Foldkozi-tenger nyugati medencéjébe egy nagykiterjedésii ciklon helyezddott, aminek az
eléoldalan szubszaharai eredetii meleg, nagy nedvességtartalmu légtdmegek tartottak

Ko6zép-Europa felé.
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14. abra: A 2014.12.01. 11:55 UTC-re vonatkozo mitholdkép és az alacsony és a magas
nyomasu léegorvények elhelyezkedése. Az északkelet fel6l érkezd hideg és a délies
meleg dramlast a nyilak szimbolizdljdk. (Forrds: Kollath et al., 2015)

A hidegbearamlésnak kdszonhetden a megel6z6 napokban mar jelentds mennyiségii
zizmara képzOdott a hegységekben. A ciklon markdns melegfrontjanak ¢és az
alacsonyszinten bedramld hideg levegdnek koszonhetden vastag légrétegre kiterjedd
inverzids rétegzddés alakult ki, ami a melegfront nagymennyiségii csapadékaval
megteremtette az idealis feltételeket az onos esé kialakulasahoz. Ahogy a 15. dbrdn is
lathaté, a 1égkor alsd par szaz méteres tartomanyaban, az Eszaki-kozéphegység tajain
kortilbeliil az als6 600 méteren, fagypont alatt volt a levegd hdmérséklete, de a 950 hPa-0s
szint felett a délies meleg aramldsnak koszonhetéen egy tobb mint 2 km vastag pozitiv

hémérsekletii réteg helyezkedett el.
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15. dbra: A légkor vertikalis homérsékleti rétegzédése 2014.12.01-én 12:00 UTC-kor
Budapesten. (Forrds: Kollath et al., 2015)

Allaga és munkatarsai 2016-0s tanulmanya szerint a feltételes szimmetrikus
instabilitds és a gyenge szimmetrikus stabilitis a magasban erds, ferde felaramlasok
kialakulasdhoz vezetett. A felaramlasok kovetkeztében igen intenziv csapadékképzddés
zajlott annak ellenére, hogy a vertikalis hOmérsékleti rétegz6dés tobbnyire stabil volt a
térségben. A zaporos csapadék a vastag pozitiv hOmérsékletli réteget biztosan viz
halmazallapotu cseppek formajaban hagyta el, és az als6 hideg 1égtomegben talhiilt allapotba
keriilhetett, illetve a fakra, tereptargyakra fagyott.

Ahogy a Meander analizis abrajan is lathato (16. abra), a Biikkben, a Borzsonyben, a
G06dollsi-dombsag teriiletén és a Pilisben, valamint a Budai-hegység egyes részein fagypont
alatti homérséklet mellett az es6 azonnal rafagyhatott a tereptargyakra és a fakra. Tobb
helyen az is jellemzd volt, hogy a talajfelszin, illetve az utburkolat hdmérséklete még
kevéssel fagypont felett alakult, de a levegdvel érintkezd fadgak és tereptargyak intenziven

jegesedtek.
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16. abra: A Meander analizis térképe a 2 méteres homérsékletrdl és a 10 méteres
dramvonalakkal 2014.12.01. 12:00 UTC-re vonatkozoan. A térképen jol kirajzolodnak
a 0°C alatti felszini homérséklettel rendelkezo teriiletek, ahol az onos csapadék
Jjelentds karokat okozott. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenits rendszere)

A nap folyaman lehullott nagymennyiségli zaporos csapadék mennyisége helyenként
megkozelitette a sok évi decemberi atlagos csapadékdsszeget. A negativ hdmérsékletek
mellett hulld6 csapadék reanalizis abrajan (17. dbra) jol kirajzolodnak az o6nos esdvel
leginkabb érintett, 300 és 800 méter tengerszint feletti magassag kozott elhelyezkedd
teriiletek (Kollath et al., 2015).

S S

Onos esével leginkdbb érintett teriiletek 2014-12-01 hétfé
Késziilt a 0 °C alatti hémérséklet melletti 24 6ras csapadékosszeg alapjén

17. abra: Az onos csapadékkal leginkabb érintett teriiletek elhelyezkedésének becslése a 0°C
alatti hémérséklet mellett hullo csapadék alapjan. (Forras: Kollath et al., 2015)
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Ezeknek a teriileteknek az elhelyezkedése koriilbeliil egybeesik a lakossagi
karbejelentések térbeli elhelyezkedésével (18. dbra). December elsején 304 karbejelentés
érkezett a katasztrofavédelemhez, ezek koziil 46 darab volt elemi csapas, 9 darab volt vizkar
¢s 249 fakidolést jelentettek be. A vizkarokat a jelentés mennyiségii csapadék okozhatta,
azonban az elemi csapasokért és a fakiddlésekért nagy valdsziniiséggel az 6nos esé volt a
felels. Osszehasonlitasképp, a 2014. december elsejei fakiddlések koziil minddssze 26
darab esetén sikeriilt az alkalmazott tavolsagalapi hozzarendeléssel az észlelések 50 km-es
sugaru korén beliil az 6nos esét, mint a karesemény lehetséges kivaltd okat azonositani.
Ennek hatterében az all, hogy csupan a kékestetdi allomasrol jelentettek a nap folyamén 6nos
esOt. Ezt a 26 darab december elsejei karbejelentést az esettanulmany segitségével 249-re

sikeriilt novelni.

2014-12-01 hétfé

fakidélés - zéld
vizkar - kék

18. abra: Az OKF-hoz beérkezd karbejelentések alapjan késziilt karesemény térkép 2014.12.01-
re vonatkozoan. A karbejelentések elhelyezkedése jo egyezést mutat az onos csapadékkal
leginkabb érintett teriiletek becsiilt elhelyezkedésével. A zold kérok a fakiddleseket, a kékek a
vizkarokat, mig a pirosak az elemi csapdasokat jelzik.
(Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenito rendszere)

A kovetkezd napok eseménytelen iddjarasa, valamint a karbejelentések foldrajzi
elhelyezkedése arra enged kdveteztetni, hogy a kovetkezd napokban beérkezd bejelentések
is az 6nos esos helyzethez kothetdk. December 2-a és 5-e k6zott tovabbi 963 karbejelentés
érkezett (19. abra), igy az 6nos es6é kovetkeztében tobb mint 1200 helyre kellett kivonulnia
a katasztrofavédelemnek. A legalabb 5 napig elhtizodd kérelharitas soran 159 elemi

csapashoz, 17 vizkarhoz és 1091 fakid6léshez riasztottak a tlizoltokat.
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19. abra: Az OKF-hoz beérkezé karbejelentések alapjan késziilt karesemény térkép a 2014.12.02-a
és 2014.12.05-e kozotti idoszakra vonatkozéan (bal felsd 2-a, jobb felsé 3-a, bal alsé 4-e, jobb alsé
5-e). A z6ld korok a fakidoléseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az elemi csapdsokat jelzik.
(Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenito rendszere)

A fent emlitett 1091 fakiddlés kozott nyilvanvaldan vannak olyan esetek, melyek soran
az 6nos esd és a sz¢l kombinalt hatasa érvényesiilt, de 6sszességében elmondhato, hogy az
esettanulmany segitségével a tdvolsag alapi hozzarendelési modszernél tobb
nagysagrenddel nagyobb karmennyiség valoszinli kivaltd okaként sikeriilt az 6nos esot

azonositani.
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4.2. A vizkar karesemények vizsgalata

A vizkérok vizsgélatahoz az EKOP adatbazis napi csapadékosszeg értékeit hasznaltuk
fel. Sajnos a NetCDF fajlok csak 2014.06.01-t6]1 kezd6édben tartalmazzak a valtozot, igy a
vizsgalatot csak a 2014.06.01. és 2017.09.30. kozotti idoszakra tudtuk elvégezni. Ez 1d0 alatt
a katasztrofavédelemhez 6649 olyan karbejelentés érkezett, melyeket a vizkarok kategoridba
soroltak. A 20. dbra a hattéradatbazisban tarolt racsponti csapadékdsszegek intervallumok
kozotti eloszlasat mutatja be. A 0,1-4,9 mm napi csapadékosszeggel rendelkezo
racspontokat azért kiilonboztettiik meg, mivel ekkora csapadékodsszeg mellett még igen

intenziv csapadékhullas esetén sem vartunk jelentés mennyiségli kareseményt.

Az EKOP adatbazisban az egyes csapadékosszeg intervallumok
gyakorisaga [%]
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20. dbra: Az EKOP adatbazisban a racsponti Nnapi csapadékosszeg értékek eloszldsa a 2014.06.01.-

2017.09.30. idészak alatt. Az 5 mm alatti napi csapadékisszegek kevesebb, mint 1%-al gyakrabban

fordulnak eld a téli félevek soran, azonban az 5 és 15 mm kozotti csapadékosszegek tobb mint 2%-
al gyakoribbak a nydri félévek alatt.

Jol lathato, hogy a 0 mm-es tartomanyban van mind a nyari, mind pedig a téli féléves
csapadékeloszlas maximuma. A vizsgalt idészakban a nyari félévek soran az EKOP
racspontok 44,9%-aban volt egy adott napon minimum 0,1 mm csapadék a téli félévek
41,3%-aval szemben, valamint szinte minden intervallumban nagyobb a nyari félévekhez
tartozd el6fordulasi gyakorisagok értéke. Ezek alapjdn az atlagos nyari félévek
csapadékosabbak a téli féléveknél, igy az EKOP adatbazis jol tiikrozi Magyarorszag

klimatikus viszonyait.
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A nyari félévek sordn az 5 €s 15 mm kozotti csapadékdsszegekhez képest a 35-45 mm
intervallumba es6 események 10-szer, mig a 45 mm-t meghalad6 csapadékdsszegek mar
tobb mint 25-szor gyakrabban okozhatnak karokat, igaz, a nagyobb csapadékosszegek

szerencsére joval ritkabban is fordulnak el6 (21. dbra).

Az adott intervallumba es6 kart okozo csapadék események és a
hattéradatbazis adott intervallumba es6 eseményeinek gyakorisaga a
nyari félévben
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21. abra: A racsponti napi csapadékiosszeg értékek eloszldsa az EKOP adatbazisban és a
karokat okozo csapadékmennyiségek eléforduldsi gyakorisaga az adott csapadékosszeg
intervallumban a nyari félévek soran.

A téli félévek tekintetében a csapadékosszegek novekedésével ugyan nd az egyes
intervallumokban a kérokat okozd események relativ gyakorisaga, de a nyari félévek
értékeihez képest a szélsebességekhez hasonlodan itt is joval kisebb szamokrol beszélhetlink
(22. abra). Ez alol talan csak az 55-65 mm-s tartomany jelent kivételt, mert itt a kdrokozas
gyakorisagaban egy jelentds ugrast tapasztalhatunk, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy
ez a vizsgalt 18 hoénapban Osszesen 4 darab kart okozd eseményt jelent, amikhez

kapcsolodoan Osszesen 6 karbejelentést tettek.
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Az adott intervallumba es6 kart okozé csapadék események és a
hattéradatbazis adott intervallumba es6é eseményeinek gyakorisadga a
téli félévben
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22. abra: A racsponti napi csapadékiosszeg értékek eloszldsa az EKOP adatbazisban és a
karokat okozo csapadékmennyiségek eldforduldsi gyakorisaga az adott csapadékosszeg
intervallumban a téli félevek soran.

Feltiind, hogy 65 mm napi csapadékosszeg felett egyetlen kart okozo eseményt sem
talalunk. Ennek oka lehet, hogy a vizsgalt iddszak alatt 6sszesen 14 olyan racspont fordult
eld, ami Magyarorszag teriiletén ekkora csapadékdsszeggel rendelkezett, de ezek vagy lakott
teriileteken kiviil helyezkednek el, vagy a lehullo nagymennyiségii csapadék villamarvizeket
okozott, ekkor azonban az elemi csapas — viharkar kategoriaba kertilhettek a karesemények.

A nyari és a téli félévek tekintetében is elmondhato, hogy nagyon magas részarannyal
vannak jelen az alacsony napi csapadékosszegek mellett bejelentett vizkarok. A 23. dbrdra
tekintve szembet{ind, hogy a 0 mm-es tartomanyba esik a nyari féléves karesemények kozel
15, mig a téli féléves esetek tobb mint 40%-a. Ennek az ellentmondéasnak az oka egyrészt a
karesemény adatokban rejlik, miszerint a vizkarok kategdéridba nem csak az OMSZ
hataskorébe tartoz6 események kovetkeztében kialakulo karesemények keriilhetnek, hanem
egyeb, csapadékhullassal €s vizzel kapcsolatos eseményeket is (arviz, belviz, jégzajlas,
cs6torés) ide sorolhatnak (példat lasd a Fiiggelékben). A bejelentett karesemények egy
jelentds részénél magyarazat lehet az idoben elhtiz6do karbejelentési periddus, miszerint
nem feltétleniil a kar bekovetkezésének napjan keriil sor a karesemény bejelentésére, ekkor
viszont a vizsgélati modszer hibdja okozza az eltéréseket. Ha vizsgalati modszer e hibajat a
jovoben sikertil kikiiszobolniink, vagy legalabbis jelentés mértékben csokkenteniink, akkor

varhatéan csokken majd az alacsony csapadékdsszegek mellett el6forduld karok mennyisége
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¢s ezzel egyidejileg novekszik majd a magas napi csapadékdsszegekhez tartozo

karesemények darabszdma.

A vizkarok csapadékosszeg szerinti eloszldsa a nyari és téli

félévekben
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23. dbra: A vizkarok csapadékosszeg intervallumok szerinti eloszldsa a nyari és a téli felévek
soran.

A tendencidkat tekintve elmondhato, hogy téli félévek esetén joval alacsonyabb a
nagyobb csapadékosszegek mellett eléforduld karesemények szama, mint a nyari félévek
soran. A tendencidk eltérésén a vizsgadlati modszer megvaltoztatdsa valdsziniileg nem
valtoztatna tul sokat, hiszen a hosszan elhtizodo karbejelentési periddusok gyakori
jelenségek a nyari félévek soran a heves idéjarasi eseményeknek koszonhetéen. Fontos
azonban megjegyezni, hogy alacsonyabb csapadékosszegek mellett is kialakulhatnak
karesemények, hiszen ezek bekovetkezését a lehullott csapadék Osszegén tal annak
intenzitasa is befolyasolja.

A 24. abrdn a nyari félévek soran karokat okozo napi csapadékosszegek eloszlasa
lathat6, valamint az, hogy az adott intervallumba tartozd racsponti értékek milyen
csapadékintenzitasok mellett fordultak el6. A napi csapadékdsszeg novekedésével a 10
mm/20 perc értéket meghalado napi maximalis csapadékintenzitas értékek is jellemzden
novekvo tendenciat mutatnak. Az 5 és 15 mm kdzotti napi csapadékdsszeg intervallumban
elhelyezkedd racsponti értékek kozel 20 %-anak esetében a napi maximalis 20 perces
csapadékintenzitds 10 mm/20 perc feletti értéket vesz fel, ami mar elegendd lehet
karesemények kialakulasdhoz. Az 5 mm alatti csapadékdsszegek jellemzden 10 mm/20 perc

napi maximalis csapadékintenzitas érték alatt fordulnak eld, igy nem valdszinii, hogy roévid
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1d6 alatt olyan mennyiségli csapadékviz gylilne Ossze a felszinen, ami kéaresemények

kialakuldsdhoz vezetne.

Az egyes csapadékosszeg intervallumok kdrokozasi gyakorisaga, valamint az
intervallumon beliil a csapadékintenzitas eloszlasa
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24. dbra: A nyari félévben karokat okozo csapadékisszegek elofordulasi gyakorisaga a
hattéradatbazisban, valamint az adott intervallumon beliil a csapadékintenzitasok eloszlasa.

A csapadékintenzitasok el6forduldsi gyakorisaga nem minden esetben adja ki a teljes
100 %-ot, mivel még az adatok eldallitasa soran kisziirik az irredlisan kicsi és az irredlisan
nagy értékeket, ezek helyére pedig a hibas értéket jelz6 kod keriil az adatallomanyba. Fontos
megjegyezni, hogy a vizkarok bekovetkezését a lehullott csapadék mennyiségén és

intenzitasan tll a felszinboritottsag is befolyasolja.

4.2.1. A 2015. augusztus 17-i zivatarok hatasai

2015.08.17-n egy hullamzo frontzona érte el a Karpat-medencét, aminek a meleg
szektoraban heves zivatarok keletkeztek, ¢és az észak-északnyugat felé elhelyezkedd
alacsony nyomasu kozpont felé helyezOdtek at a vezetdé aramlassal. A zivatarok a
Dunénttlon sok helyen 30 mm feletti csapadékosszeget produkaltak, de helyenként az 50,
s6t a Balaton nyugati partjan a 60 mm-t is meghaladta a lehullott csapadék mennyisége.
Budapesten 17-n 70-80 mm csapadék hullott tobb mint 40 mm/20 perc napi maximalis

csapadékintenzitas mellett (25. dbra). A budapesti méréallomasok 24 6ras csapadékosszegei
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csak Ujpesten és Ferihegyen nem érték el a 30 mm-t, Lagymanyoson 80,2, mig Budapest

belteriiletén 112,4 mm-t mértek.

SYNOP-EKOP 246 csapadék MISH-Radar (mm) 2015-08-17 hétfé

25. dbra: A 24 oras csapadékiosszeg eloszlasa Magyarorszagon 2015. augusztus 17-n az
EKOP adatbdzisban. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenits rendszere)

A Balaton nyugati partja mentén a magas napi csapadékdsszeget a hosszantartd
csapadékhullas eredményezte, a térség napi maximalis csapadékintenzitdsa elmaradt a
budapesti és az Eszaki-kozéphegység 1abanal mért értékektdl (26. dbra). A Budapestrsl
érkez6 nagymennyiségii vizkarbejelentés hatterében a nagymennyiségii és intenziv csapadék
mellett a felszinboritottsag is szerepet jatszott. A ndvényzet hidnya és a mesterséges
burkolatok a varosokban gatoljak a csapadékviz talajba szivargasat, emiatt nagymennyiségii
viz halmozodik fel a felszinen, amit ha a csatornahaldzat nem képes elvezetni, villamarviz
kialakulasahoz vezethet. Hasonlo csapadékosszeggel és intenzitassal rendelkez6 zivatarok
az orszag mas tdjain jellemzden joval kevesebb bejelentett karesemény kialakulasat okozzak,
bar erre pontos becslést adni nehéz, hiszen a lehullott csapadék kovetkeztében kialakulod
aradasokat sokszor az elemi csapas — viharkar kategoriaba soroljak. A fent emlitett
tényezOkon kiviil fontos, a bejelentett karesetek szamat befolyasold tényezd az adott teriilet
népslirlisége 1is, hiszen egy ritkdn lakott teriiletrdl potencidlisan sokkal kevesebb

karbejelentést varhatunk.
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, SYNOP-EKOP maximaélis csapadék intenzitds (mm/20perc) D8- étfé
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26. abra: A napi maximalis 20 perces csapadékintenzitas eloszlasa Magyarorszagon 2015.
augusztus 17-n az EKOP adatbazisban.
(Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenito rendszere)

A 27. abran bemutatott karbejelentés térképen is megmutatkozik a népsiirliség és az
eltérd felszinboritottsag hatasa a vizkarok elhelyezkedését és mennyiségét tekintve. Erkeztek
vizkarokrol szol6 jelentések a Balaton nyugati medencéjének térségébdl (6 darab) valamint
Dunatjvarosbol is (3 darab), am ezek szama joval elmaradt a budapesti esetekétol (177
darab). A heves zivataroknak koszonhetéen még masnap is érkeztek karbejelentések a
katasztrofavédelemhez, az Eszaki-kozéphegység térségébol tovabbi 6 vizkart és 4 elemi
csapast, mig a Balaton nyugati partjarol 1 vizkart és 1 elemi csapast, Dunaujvarosbol pedig
3 ujabb vizkart jelentettek be, mikézben Budapestrdl tovabbi 75 vizkarrol és 59 elemi
csapasrol érkezett bejelentés. A budapesti csapadéktevékenység hatasat jol szemlélteti, hogy
ezek a zivatarok vezettek a Févam tér utburkolatdnak beszakadasahoz, melynek hatterében

a nagymennyiségii csapadékviz lokalis beszivargasa allhat.

40



Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatésag
elemi csapas/viharkar - piros

fakiddlés - zéld

vizkar - kék

27. abra: Az OKF-hoz beérkezé karbejelentések alapjan késziilt karesemény térkép
2015.08.17-re vonatkozoan. A zold korok a fakidoléseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az
elemi csapasokat jelzik. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenitd rendszere)
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4.3. Az elemi csapas — viharkar karesemények vizsgalata

Az elemi csapas — viharkar kategoriaba esé karesemények kozé az épiiletekben,
vagyontargyakban és infrastrukturaban (példaul magas fesziiltségli tavvezetékekben)
keletkez6 karokat soroljak. A karesemények vizsgalatahoz kiilon kell valasztani a nyari és a
téli féléves eseteket, mivel a két félév iddjarasa merdben eltérd. Mig a nyari félév soran a
zivatarok domindlnak, és a kisérdjelenségeik vezetnek a karesemények zomének a
kialakulasdhoz, addig a téli félévben inkébb az atvonuld frontokhoz, ciklonokhoz k&thetd
nagy mennyiségii, vegyes formaju csapadék és viharos szél a felelés a bejelentett

karesemények bekovetkezéséért.
4.3.1. Nyari félévek

Nyari félévek esetén a karesemények kialakuldsaért jelentés mértékben a zivatarok és
a kisérdjelenségeik a feleldsek. Az EKOP adatbazisban tarolt informaciok alapjan
kozvetleniil nem tudjuk meghatdrozni a zivatarok helyzetét, azonban a radarmérésekbol
szarmaztatott napi maximalis csapadékintenzitas értékek segitségével jo becslést tudunk
adni arra vonatkozoan, hogy az érintett teriilet felett athaladt-e markans radar reflektivitassal
rendelkezd csapadékgdce a nap folyaman. Bar a pontos dBz értékeket ezekbdl nem tudjuk
meghatarozni, de a nagyobb csapadékintenzitas nagyobb csapadékmennyiségre enged
kovetkeztetni. (A radarmérések mellett villamlokalizacios mérések is sziikségesek a zivatar
egzisztencia alatimasztasara.)

Arra vonatkozoan, hogy az adott karesemény bekovetkezéséért a zivatar melyik
kisérdjelensége a felelds, az OKF adatbazisa nem tartalmaz elég informaciot a karok
jellegeérdl. A teljesség igénye nélkiil az elsd kozelitésben megelégsziink annyival, hogy az
adott karesemény lehetséges kivalto okaként sikeriil-e zivatart, pontosabban csapadékgocot
azonositani a karbejelentés napjan az adott racsnégyzetben a csapadékintenzitas értékek
alapjan. Az eldzetes felvetésiink szerint a 10 mm/20 perc napi maximalis csapadékintenzitas
mellett mar jo eséllyel egy villamtevékenységgel is jaro erésebb konvektiv csapadékgdcot
feltételezhetiink. A Marshall-Palmer formula szerint ez a csapadékintenzitds valamivel

nagyobb, mint 46 dBZ reflektivitast takar (Liu et al., 2012). A radarmérések alapjan a
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zivatarok detektalasahoz, a zivatarokra torténd riasztasok gyakran alkalmazzak a 40-45 dBZ

korili kiiszobértéket.

Az adott intervallumba es6 kart okoz6 csapadékintenzitasok és a
hattéradatbazis adott intervallumba esd csapadékintenzitasainak
gyakorisaga a nyari félévben
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28. dbra: A racsponti napi maximalis csapadékintenzitas értékek eloszldsa az EKOP
adatbazisban és a karokat okozo csapadékintenzitasok eldfordulasi gyakorisaga az adott
intervallumokban a nyari félévek soran.

A 28. dbran lathatd, hogy az EKOP adatbazisban a magas napi maximalis
csapadékintenzitassal rendelkezd racspontok részaranya nagyon kicsi, mig a karokozas
gyakorisaga novekvd tendenciat mutat. Ez aldl csak a 60 mm/20 perc-t meghalad6
csapadékintenzitasok jelentenek kivételt. Ennek oka, hogy a tobb mint 1.000.000 vizsgalt
racspont koziil csak 12 esetében fordult eld ilyen mértékli csapadékintenzitas a vizsgalt
1ddszakban. Mivel rendkiviil ritka eseményrdl beszEliink, ezért kicsi annak a valoszinlisége,
hogy lakott teriiletet érintsen, viszont ha ez bekovetkezik, akkor fajlagosan nagy mennyiségii
kareseményt eredményez. A 12 racsponti érték koziil minddsszesen 1 helyezkedik el lakott
teriilet térségében, de ez az egy esemény 8 elemi csapas — viharkar kategoriaba tartozo
karesetet és valosziniileg tovabbi fakiddléseket és vizkarokat okozhatott.

Az EKOP adatbazisban tarolt informaciok alapjan kisérletet tettiink annak
meghatdrozasara, hogy a fenti események koziil melyek kivaltd okai lehettek az erds
sz¢llokések vagy a magas napi csapadékosszeg értékek. Ennek érdekében meg kellett
hatarozni azokat a kiiszobértékeket, amik felett jelentdsebb mennyiségili karesemény
bekovetkezését vartuk az épitett kornyezetben.

Karokozasi kiiszobnek a 16 m/s-t eléré vagy meghalado szélerdsséget valasztottuk,

mivel a 16 és 20 m/s kozotti szEéllokések esetén a karokozas gyakorisaga meghaladta az 1%-
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ot, vagyis minden 100, ebbe az intervallumba tartozé racsponti sz¢llokés koziil legalabb 1-
hez tudtunk legalabb 1 kareseményt rendelni a reprezentativitasi teriiletébol. Ezt a kritikus
értéket tdmasztja ala Ancelin és munkatarsainak 2006-ban publikalt kutatasa, melyben
kitérnek ra, hogy bar mar 8-9 m/s-s széler6sség mellett is karosodhat a norvég lucfeny6
alloménya, de 15 m/s feletti szelek esetén gyorsan emelkedik a karok relativ mértéke. A mar
emlitett, Peltola és munkatarsai altal kiadott tanulményban a gyokerestiil kiforduld nyirfak
szintén atlagosan 15 m/s-os szélviszonyok mellett szenvedték el a karokat a vegetacios
idoszakban. Azért alkalmaztuk a fadlloményokra jellemzd kritikus sebességet
kiiszobértékként az épitett kdrnyezetre, mert elképzelhetonek tartottuk, hogy a kidolo fak
vagy a leszakadd dgak is vezethettek épiiletkdrokhoz. Vizkarok esetén hasonld
megfontolasok alapjan kritikus értéknek a minimum 20 mm napi csapadékdsszeget
valasztottuk. Fontos megjegyezni, hogy a kiiszobértékek meghatirozasanak fenti modszere
erdsen szubjektiv, nem veszi fegyelembe sem a hibas értékek lehetéségét az adatsorban, sem
pedig annak a vizsgalati modszernek a hidnyossagait, aminek az eredményeire alapoz.
Ennek megfeleléen a nyari féléves elemi csapas — viharkar kategoriaba tartozo
karesemények koziil kivalogattuk azokat az eseteket, amikor a napi maximalis sz€llokés
legalabb 16 m/s erGsségli, a napi csapadékosszeg pedig minimum 20 mm Vvolt.
Természetesen heves zivatar esetén ezek kombindaci6 is eléfordulhatnak, igy az egyiittes

hatasokat is fegyelembe kell venni.
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Az adott csapadékintenzitas intervallumban az adott valtozo
kiiszobértéke felett az okozott karok mennyisége
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29. dbra: Az adott csapadékintenzitdsok mellett a meteoroldgiai paraméterek kiiszobértékei
feletti el6fordulasakor bekovetkezo karok mennyisége.

Ahogy a 29. dbran is latszik, a csapadékintenzitds novekedésével csokken a
kiiszobérték feletti szEllokések és napi csapadékdsszegek altal okozott karok mennyisége. A
csokkenés hatterében az adott csapadékintenzitas el6fordulasi gyakorisdganak csokkenése
all. 10 mm/20 perc napi maximalis csapadékintenzitas alatt a magas szélsebességekhez
kothetd karok mennyisége kozel kétszerese a 20 mm feletti napi csapadékosszeg mellett
bekdvetkezd karokénak. Ez nem meglepd, hiszen alacsonyabb 20 perces csapadékintenzitast
gyorsan mozgo6 zivatarok is produkalhatnak, ezek kornyezetében pedig erds széllokések
fordulhatnak elé. A 16 m/s-t meghalad6 széllokések esetén szembetling az a kozel 400
karesemény, amit 0 mm/20 perc napi maximalis csapadékintenzitds mellett jelentettek be.
Ezeknek a kareseményeknek a hatterében az erds gradiens sz¢l allhat. A csapadékintenzitas
novekedésével az erds széllokések és a lehulld nagymennyiségli csapadék kombinalt hatasa
valik domindnssa. A 10 mm/20 percet meghaladd napi maximalis csapadékintenzitas mellett
bekovetkezd karok tobb mint 78%-anak esetén sikeriilt a szubjektiv kiiszobértékek alapjan

lehetséges kivalté okokként a 16 m/s-al erésebb széllokéseket vagy a 20 mm-t meghalado

crer
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Az adott csapadé¢kintenzitas intervallum eléfordulasi gyakorisaga a
hattéradatbazisban és az adott valtozo kiiszobértéke felett annak
karokozasi gyakorisaga
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30. abra: A nyari félévben a napi maximalis csapadékintenzitasok elofordulasi gyakorisaga a
hattéradatbazisban, valamint az adott intervallumon beliil az egyes kiiszobértékek szerinti
karokozas gyakorisaga.

A hattéradatbazisban el6fordulé racsponti csapadékintenzitasok eléfordulasi
gyakorisdga a csapadékintenzitds ndvekedésével drasztikusan csokken, az 6sszes 10 mm/20
perc-t meghalado csapadékintenzitassal rendelkezd racspont részaranya nem éri el a 0,8 %-
ot sem (30. dbra). Ez a csokkend tendencia magyarazza az egyre nagyobb intenzitasok
mellett tapasztalt csokkend karmennyiséget. Ha azonban az adott csapadékintenzitassal
rendelkezd zivatarok karokozasi gyakorisagat tekintjiik, akkor ndvekvd tendenciat kapunk.
Mig a karok abszolut darabszaméban a pusztan erds széllokések mellett bekovetkezd
karesemények domindltak, addig 60 mm/20 perc csapadékintenzitas alatt a 20 mm-t
meghalad6 napi csapadékdsszegek gyakrabban vezetnek karesemények kialakulasdhoz. A
kombinalt hatassal jelentkezd zivatarok is novekvo karokozasi tendenciat mutatnak, s6ét, 60
mm/20 perc csapadékintenzitds folott mar csak ezek kisérdjelenségei okozhattak karokat.
Fontos azonban megjegyezni, hogy az EKOP adatbazis nem tartalmaz olyan informdciokat,
amik segitségével kozvetleniil becsiilni tudnank a zivatarok egy markans kisérdjelensége, a
jégesd okozta karok mennyiségét. Ennek kideritésére, alaposabb vizsgélatra és tovabbi
meteorologiai adatsorok figyelembevételére lenne sziikség.

A karesemények fennmaradd részéhez még a fenti, erésen szubjektiv modszer

segitségével sem tudtunk kell6 biztonsaggal valdszini kivaltd okként valamilyen
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kisérdjelenséget rendelni, igy meg kellett elégedniink azzal, hogy a csapadékintenzitas

értékek alapjan igyekeztiink a zivatarok jelenlétét igazolni.

Azoknak a kareseményeknek a csapadékintenzitas szerinti
eloszlasa, amiknél a legkdzelebbi racsponti értékek nem érték el a
kiiszobértekeket
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31. abra: A kiiszobértékek alatti kisérdjelenségek esetén eléfordulo, adott
csapadékintenzitisok mellett bekdvetkezd kdresemények mennyisége. A 10 mm/20 perc
maximalis csapadékintenzitas felett jelentkezo karok jol példazzak, hogy a kiiszobértékek
szubjektiv megvalasztasa és éles hatarkent valo alkalmazasa nem teszi lehetéve az osszes
karesemény kategorizdlasat, valamint nem veszi szamitdsba a jégeso okozta karok
lehetoseégeét.

Mint ahogy az a 29. és a 31. dbrdkon latszik, a 10 mm/20 perc napi maximalis
csapadékintenzitas alatt bekovetkezd karok tobb mint feléhez nem sikeriilt kivaltd okokat
rendelni. Ennek magyardzata egyrészrdl a kiiszobértékek szubjektiv megvalasztasa és azok
¢les hatarként valo alkalmazasa. A masik magyarazat az elhuzodo karbejelentési periodusok
jelenléte, miszerint a karesemények jelentds részét nem a kar bekdvetkezésének napjan
jelentik be, igy nem a megfeleld racsponti értékek kozott keressiik a lehetséges kivaltod
okokat. Ezt a magyarazatot tdmasztja ala a 0 mm/20 perc napi maximalis csapadékintenzitas

mellett bejelentett tobb mint 3000 karesemény, ami az dsszes nyari féléves elemi csapas tobb

mint 20%-a.
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4.3.1.1. A 2015. julius 8-i front elhizodo karbejelentési periodusa

J6 példa a hosszan elhuz6do karbejelentési periddusra a 2015.07.08-1 id6jaras, aminek
utohatasaként még 16-n is érkeztek karbejelentések az OKF-hez. Jalius 8-n 11 o6ra utan az
érkez6 hidegfront eléterében egy markans szupercella alakult ki Veszprém megyében (32.

abra), ami valamivel délutan 3 ora el6tt érte el a fovaros térségét.

’Tlrﬁsc HRV Cloud | - : e N4 v .0

32. dabra: A szupercella ovdlis felhdpajzsa 2015.07.08-n 12 éra 55 perckor UTC szerint.
(Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenito rendszere).

A szupercella mogott folyamatosan ujabb és 0jabb zivatarcellak keletkeztek, amik
utjuk soran a szupercella altal is érintett teriileteken is athaladtak, majd Budapest térségében
egyre inkabb vonalas jelleget 61t6 rendszerbe szervezddtek (33. dbra). Bar igazi zivatarlanc
nem alakult ki, a cellak 25-30 m/s-s széllokéseket produkaltak az Eszaki-kozéphegységben.
A kés6 délutani orakban délnyugat feldl ujabb zivatarcellak érték el az orszagot, de ezek

erdssége mar elmaradt a korabbiakétol.
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33. dbra Kompozit radarképek 2015.07.08-dn a zivatarok mozgasarol. A fehér nyilak a zivatarok
haladasi iranyat szemléltetik. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenits rendszere)

Ahogy azt a 3. tdblazat esetén mar lathattuk, a julius 8-i zivatarokhoz kapcsolddoan
érkezett messze a legmagasabb napi karbejelentés szam a katasztrofavédelemhez. Csak 8-n
orszagszerte 1451 bejelentést tettek, melyek koziil 613 volt fakiddlés, 24 volt vizkar és 814

tartozott az elemi csapas kategoriaba (34. dbra).
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Orszagos Katasztréfavédelmi Féigazgatésag 2015-07-08 szerda
elemi csapas/viharkar - piros
fakidélés - zéld

vizkar - kék

34. abra: Az OKF-hoz beérkezd karbejelentések alapjan késziilt kdaresemény térkép
2015.07.08-ra vonatkozoan. A zold kérok a fakiddléseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az
elemi csapasokat jelzik. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenito rendszere)

A hidegfront atvonuldsa utan ugyan a kovetkezd két napban még €lénk, 16késes maradt
a légmozgas, 9-n északnyugaton még viharos ereji 16kések is eléfordultak, de a Duna
vonalatol keletre a legerdsebb sz¢éllokések sem érték el a 15 m/s-t. A kdvetkezé napokban
teljesen eseménytelen iddjaras kovetkezett, majd 13-an egy hulldmzo frontrendszer érte el a
Karpat-medencét, aminek koszonhetéen a Dunantilon 10-20 mm csapadék hullott, és a
legerésebb széllokések helyenként elérték a 18 m/s-t, de Budapest térségében még ekkor is
épphogy atlépte a 15 m/s-s hatart a legerdsebb széllokés.

A julius 8-at kovetd napok iddjarasa onmagaban nem okozhatott olyan mértékii
karokat az orszagban, mint amirdl a 9-e és 15-e kozotti karbejelentés térképek tanuskodnak
(35. dbra), féleg mivel ebben az idészakban Budapest térségében a legerésebb szEéllokés
csak 15,3 m/s volt. Sokkal valdsziniibb, hogy a hidegfront utani 16késes szelek valamint a

13-i front csak erdsitették a 8-i zivatarok hatasait, valamint nehezitették a karelharitast.
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35. abra: Az OKF-hoz beérkezo karbejelentések alapjan késziilt karesemény térkeép 2015.07.09-re
(balra fent), 11-re (jobb felsd), 13-ra (bal alsé) és 15-re (jobb alsé) vonatkozéan. A zold kordk a
fakidéleseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az elemi csapasokat jelzik. (Forrdas: Az OMSZ

HAWK-3 megjelenito rendszere)

A julius 8-t kdvetd héten 4 olyan nap is eléfordult, amikor gyakorlatilag nem volt
mérhet6 csapadékintenzitas Magyarorszagon. Ez alatt a 4 nap alatt 422 olyan elemi csapas
— viharkar kategoriaba sorolt kareseményrdl érkezett bejelentés a katasztrofavédelemhez,
melyeket a 0 mm/20 perc napi maximalis csapadékintenzitasok (31. dbra) kozé sorolt a

vizsgalati modszer.
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4.3.2. Téli félévek

A téli félévek soran bekovetkezd elemi csapas — viharkar kategoriaba sorolt
karesemények kialakuldsanak hatterében a nyari féléves mezoskalaja zivatarokkal
ellentétben a szinoptikus skalaji id6jarasi jelenségek allhatnak. A ciklonok frontjaihoz
kapcsolodo csapadéktevékenységek €s a frontok eldtt viharossa fokozodo, a frontok utan
l6késessé valo szelek, valamint, ha megfeleld a vertikalis hdmérsékleti rétegzddés, az 6nos
esO ¢és a havazds vezethet a karesemények kialakuldsdhoz. Az egyes kéaresemények
lehetséges kivaltd okainak azonositasara az EKOP adatbazis racsponti értékei koziil a napi
maximalis sz&llokés €s a napi csapadékodsszeg adatokat, valamint az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat altal mért ho vastagsag adatokat hasznaltuk fel.

A 36. dbra az EKOP adatbazisnak a téli félévek sordn az egyes szélsebesség
intervallumokba esdé napi maximalis széllokés értékeinek eldforduldsi gyakorisagat,
valamint ezek elemi csapas — viharkar kategoriaba sorolt kareseményt kivaltd értékeinek

karokozasi gyakorisagat jeleniti meg.

Az adott intervallumba es6 kart okozd szEéllokések és a hattéradatbazis
adott intervallumba esd sz¢éllokéseinek gyakorisaga a téli félévben
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36. dbra: A racsponti napi maximalis széllokes értékek eloszldsa az EKOP adatbazisban és a
karokat okozo széllokések eldfordulasi gyakorisaga az adott szélsebesség intervallumban a téli
félévek soran.

Mint ahogy azt a fakid6lések esetén mar lathattuk (7. abra), a hattéradatbazisban az
egyes intervallumok el6fordulasi gyakorisadga a szélsebesség ndvekedésével csokken, €s bar

az elemi csapas - viharkar kategéridba sorolt kareseményeket kivaltd széllokések
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intervallumon beliili gyakorisdga novekszik, a karokozads gyakorisaga nem éri el a téli
féléves fakidolésekét. Ez az dbra a bekovetkezd kdrok mennyiségérol még nem tajékoztat,
csak annyit arul el, hogy a téli félévek soran a fakiddlésekhez képest kevesebb olyan
sz¢€116kés fordul el6, ami az épitett kornyezetben karokat okozna.

Ha az egy, kart okoz6 széllokésre es6 atlagos karmennyiséget vizsgaljuk (37. dbra),
akkor szembetiing, hogy a 16 m/s-t meghalado erésségii széllokések fajlagosan 15-25%-kal
tobb kart okoznak az épitett kdrnyezetben, mint a fadllomanyban (10. dbra). Ezt az ¢l6z6
allitassal parhuzamba allitva egy latszolagos ellentmondast kapunk, aminek egy
magyarazata lehet, hogy az épitett kornyezetnek nagyobb a sériilékenysége, a fadllomanynak
pedig a kitettsége. Az épitett kdrnyezet nagyobb sériilékenysége abban mutatkozik meg,
hogy kérokozés esetén nagyobb az 1 sz¢llokésre esé karesemények szama, mig a fadllomany
nagyobb kitettsége egyszerlien a puszta darabszamokbol ered, miszerint egy atlagos
magyarorszagi telepiilésen tobb fa van kitéve az iddjaras viszontagsagainak, mint amennyi
épiilet. A faallomanynak ez a nagyobb Kkitettsége vezet ahhoz, hogy 16 m/s feletti
szélsebesség esetén koriilbeliil 27%-kal tobb fakiddlés kovetkezik be, mint amennyi elemi
csapas, azonban mint lattuk, 1-1 széllokés 15-25%-kal kevesebb kareseményt okoz. Ebbdl
az kovetkezik, hogy tobb kart okozd széllokésnek kell lennie fakidélések esetén, és ez a

tobblet magyardzza a nagyobb karokozasi gyakorisagot.

Az adott szélsebesség intervallumba tartozo atlagos kart
okoz6 sz€llokésre esd karesemény szam a téli félévek soran
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37. dbra: Az adott szélsebesség intervallumba tartozo dtlagos kart okozo széllokésre esd
kdresemény szam a téli félévek soran.

A téli féléves fakiddlésekkel szemben az elemi csapasok esetén nem jelentkezik az
alacsony szélsebességek esetén az a maximum, amit fakidOlések vizsgélatakor az dgakra

nehezedd ho és jégréteg sulyanak tulajdonitottunk. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
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fadlloménnyal szemben az ¢épitett kornyezet -ellendllobb a ranehezedd ho ¢és
jéglerakddasokkal szemben, azonban nem jelenti azt, hogy a hogyarapodas és az énos eso
ne vezetne karesemények kialakulasahoz.

Annak kideritésére, hogy a téli féléves elemi csapasok kialakulasaban mekkora
szerepet jatszik a hdvastagsag, a fakiddlések esetén is alkalmazott modon rendeltiik a
kareseményekhez a bejelentés napjan mért legkozelebbi hdgyarapodas értéket. Mint ahogy
azta 38. abra mutatja, a karesemények kozel egyharmadahoz sikeriilt 35 km-es sugaru koron
beliil hogyarapodast rendelni, és ezek tobb mint 90%-4anal a hogyarapodas értéke nem érte
el a 10 cm-t.

Adott szélsebesség mellett a téli féléves elemi csapasok szdma és az adott
sebességintervallumon beliili a hégyarapodashoz kéthet6 darabszamok
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38. dbra: A téli felevek soran az adott szélsebesség intervallumba tartozo elemi csapasok szama és
ezen beliil a hogyarapodashoz kéthetd karesetek mennyisége.

Ez az eredmény Gsszhangban van a 2016.01.07-1 eset vizsgalatanal, a 12. és a 13.
abran bemutatott eredményekkel. Az orszag jelentds részén havazott, de jellemzden a Dél-
Dunanttlon haladta meg a friss ho mennyisége 10 cm-t, és ennek kdvetkeztében foleg ebbdl
a térségbol érkeztek karbejelentések. A karesemények zome fakiddlés volt, de ezek mellett
elemi csapasokat is bejelentettek, melyek legnagyobb hanyada szintén a Dél-Dunantual
havasabb teriileteirdl szarmazott, de el6fordult Bacs-Kiskun megye északi részén is (ahol a
megeldzd napon 6nos eso lehetett) és Heves megyébdl is érkezett bejelentés.

Osszességében tehdt az mondhaté el, hogy a fadllomannyal szemben az épitett
kornyezet kevésbé érzékeny a hogyarapodas okozta kockédzatokra, azonban a bekodvetkezd

karesemények kozel 10%-anal komoly szerepe lehetett a lehull6 nagymennyiségli honak. Az
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onos esO faallomanyra gyakorolt hatdsainak vizsgéalatakor kideriilt, hogy az alkalmazott
tavolsagalapu vizsgalati modszer nem elég érzékeny a karesemények kivaltd okaként az
onos esO azonositasara a kisszamu észlelés és az esetlegesen elhuzodé hatasok miatt, €s az
elemi csapas - viharkar karesemények esetén szintén erre a megallapitasra jutottunk. Ahogy
azonban a 2014. december 1-ei 6nos esds helyzet kiértékelésénél is lattuk, az onos esé
kovetkeztében az 5 nap alatt bejelentett karesemények tobb mint 12%-a az elemi csapas
kategoriaba tartozott. Ezek arra engednek kovetkeztetni, hogy az alkalmazott modszer a
fakiddlésekhez hasonloan az elemi csapasok esetén is kijeldli a tovabbi vizsgalatok szamara
fontos datumokat, és a karok mértékének pontosabb meghatarozasara az ezekre a napokra
készitett esettanulmanyok jelenthetik a megoldast.

A téli félévekben bejelentett elemi csapas — viharkar kategoriaba sorolt karesemények
kornyezetében eléforduld napi csapadékosszegek eloszlasat a 39. abra mutatja be. A
karesemények nagy része alacsony csapadékosszegek mellett kovetkezett be, sét a karok
egyharmadanak bejelentésekor egyaltalan nem volt csapadéktevékenység. A 15 mm feletti
csapadékosszegek mar a hattéradatbazisban is nagyon ritkan fordulnak el6 (20. dbra), ez az
oka, hogy a karesemények kevesebb, mint 15%-a kovetkezett be ekkora napi

csapadékmennyiség mellett.

Az elemi csapasok csapadékdsszeg szerinti eloszlasa
a téli félévekben
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39. dbra: Az elemi csapds — Viharkdr kategoriaba sorolt kdaresemények napi csapadékosszeg
szerinti eloszlasa a téli félévekben.

A 0 mm-es napi csapadékdsszegek mellett bejelentett karesemények bekdvetkezéséért,
amennyiben valoban meteoroldgiai okokra vezethetd vissza a kadresemény bekovetkezése, a
széllokések lehetnek a felelések (40. dbra). A 16 m/s-t meghaladd napi maximalis
széllokések esetén kovetkezett be a karok tobb, mint 35%-a, azonban a 8 m/s alatti

sz¢llokések mellett bejelentett karesetek részaranya is meghaladja a 25%-o0t.
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A napi maximalis széllokésrétékek eloszlasa a Omm
napi csapadékodsszeg intervallumban
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40. abra: A 0 mm napi csapadékosszegek mellett bejelentett elemi csapds — Vviharkar kategoridba
sorolt kdaresemények kornyezetében a napi maximalis széllokés eloszldsa.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy mind a csapadékosszegek szerinti eloszlas esetén,
mind pedig a csapadékmentes iddjaras mellett bejelentett karesemények vizsgalata soran

szamolni kell az elhtz6dé karbejelentési periddusok lehetdségével, ezéltal az eloszlasok

megvaltozasaval.
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4.4. Karesemény adatok telepiilésszinti vizsgalata

A karesemények teleplilés szintli vizsgdlatdhoz a magyarorszagi telepiiléseket
népességiik és lakasszamuk alapjan, egy R programnyelven irt program segitségével
klaszterekbe soroltuk. A csoportositashoz az eclust fliggvényt hasznaltuk k-means (k-k6zép)
dinamikus klaszterezési technikaval [8 — http://www.sthda.com]. A k-means technika

alapgondolata, hogy minimalizalja az egyes klasztertagok ko6z0s kozépponttol vett
euklideszi tavolsaganak négyzetOsszegét, vagyis a teljes klaszteren beliili eltérést. Az
algoritmus a folyamat kezdetén kivalaszt k darab (az optimalis klaszterszam meghatarozasa
soran kapott érték, ennyi klaszterbe soroljuk az adatsor elemeit) elemet az adatsorbdl kezdeti
klaszterkdzéppontnak, majd euklideszi tdvolsdgmértéket hasznalva hozzarendeli az adatsor
fennmarado rész¢ébdl az egyes tagokat a legkozelebbi klaszterkdzépponthoz. Ezt kdvetden
minden egyes klaszterre atlagolassal 0j kozéppontot hatdroz meg, és kiszamitja az egyes
tagok tavolsagat az 1j klaszterkozéppontoktol. Amennyiben egyes elemek mas
klaszterkdzéppontoktdl vett tdvolsaga kisebb, mint az aktudlis kozépponttol vett tavolsaguk,
ugy a tagok atsorolasra keriilnek. Az atsorolas utan jra meg kell hatarozni az 0j klaszterek
kozéppontjait, valamint az egyes elemek ezektdl vett tavolsagat, és amennyiben sziikséges,
ujabb atsorolasra kertil sor. A folyamat addig folytatoédik, amig az algoritmus el nem éri az

adatok optimalis csoportositasat [9 — http://www.sthda.com]. A klaszteranalizis eredményeit

az 5. tablazat mutatja be.

5. tablazat: A magyarorszagi telepiilések klaszterei és az egyes klaszterekben a
telepiiléskarakterisztikik szélséértékei, valamint a klaszterek elemszdama. A 7-es klaszter csak
Budapestet tartalmazza, ezért nem kiilonboztetiink meg mediant, valamint minimum- és
maximumértékeket.

1 2 3 4 S 6 7
149 504 575 912 5267 16277
Teriilet [ha] Median 1485 3644 6032 7717 12025 27453 52513

Maximum 28447 13807 23652 37078 48798 46166
Minimum 10 1224 4385 10623 44795 111836
NOUSE T Median 550 2309 6392 166235 612705 145985 1757618

Maximum 1690 4918 10400 41846 98673 203506
Minimum 13 439 1830 3877 20219 50272
Median 240 956 2643 6826 26986 72450 909962

Maximum 747 2060 4515 18026 44954 95772

Telepiilések szama [db]  ElraZ SR T: ¥ R 1 114 14 7 1
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Az alkalmazott modszer segitségével sikeriilt a hasonld népességli és lakasszamu
telepiiléseket egy csoportba rendelni, azonban a kdzigazgatasi teriiletek értékeiben elég nagy
atfedéscket fedezhetiink fel az egyes klaszterek k6zott. Ennek oka, hogy a klaszterezéshez a
telepiilések kozigazgatasi teriiletét nem hasznaltuk fel, mert ezek egyes esetekben nagyon
eltérnek a belteriilet méretétdl, és mivel lakossadgi karbejelentésekkel dolgoztunk,
feltételeztiik, hogy a karesemények zome lakott teriileten beliil kdvetkezett be. JO példa a
népességhez vagy a lakasszamhoz képest aranytalan kozigazgatasi teriilettel rendelkezd
telepiilésre Hodmezovasarhely, melynek 44795 lakosahoz és 20219 lakdsdhoz 48798
hektarnyi tertilet tartozik. Ez az érték magasabb, mint Magyarorszag masodik legnépesebb
varosanak, Debrecennek a teriilete, mikozben Debrecen koriilbeliil 4,5-szor tobb lakossal és
4,7-szer tobb lakéssal rendelkezik a KSH adatai alapjan.

Megvizsgaltuk, hogy a telepiilések egyes klaszterei mekkora atlagos karbejelentés

szammal rendelkeznek a vizsgalt id6szakra nézve (41. abra).

Az atlagos karbejelentés szam az egyes klaszterekbe tartozo
telepliléseken az Osszes kartipust figyelembe véve
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41. abra: A magyarorszagi telepiilesek klasztereinek atlagos karbejelentés szama az dsszes
kartipust figyelembe véve. A T-es jelolt klaszter csak a budapesti karbejelentéseket mutatja, értéke
a jobb oldali fiiggdleges tengelyen van felmérve.

Jol lathato, hogy a telepiilések népességével és lakasszamaval novekvo tendenciat
kaptunk, azonban arra vonatkozdan, hogy ennek hatterében pusztan a telepiilések novekvd

népessége, ezaltal novekvd Kkitettsége, vagy a telepiilés urbanizacios fokabol eredd
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tulajdonsagai, a varosias kornyezet esetleges nagyobb sériilékenysége all-e, nem tudunk
kell6en megalapozott kdvetkeztetéseket levonni. Ennek vizsgalatahoz az adatbazisunkat ki
kéne egésziteni az egyes telepiilések belteriiletére vonatkoz6 informéciokkal, és a népesség
¢s beltertilet aranyat kifejez6 beépitettség erték szerint kéne csoportositani a telepiiléseket.

Az ébrara tekintve az azonban mindenképp szembetiind, hogy az 1,7 milli6 lakosu
Budapestrdl hozzavetdlegesen16-szor tobb karbejelentés érkezett a katasztréfavédelemhez,
mint a 6-os szamu klaszter egy Aatlagosan kortlbeliil 147000 lakosu varosabol. A
karbejelentések szdmanak 16-szoros €s a népesség 12-szeres eltérése arra utal, hogy a
tapasztalhatd kiilonbségek nem pusztan az iddjaras viszontagsagainak kitett nagyobb
népességbol erednek, de minden bizonnyal ez a tényezd is fontos szerepet jatszik.

Az id@jards okozta kérok mennyiségét azonban a telepiilések kiilonbdzd
karakterisztikdin til az egyes telepiilések foldrajzi elhelyezkedése is befolyasolja. A 42.
abradn bejeldltiink 2 olyan, a népességiik és lakasszamuk alapjan az 1-es klaszterbe sorolt
telepiilést, melyek az atlagos karbejelentés szamok alapjan akar az 5-0s klaszterbe is

tartozhatnanak. Ez a két telepiilés Biikkszentkereszt és Balatonvilagos.

A magyarorszagi telepiilések foldrajzi elhelyezkedése és az egyes
telepiilésekrdl bejelentett kdresemények szama a teljes vizsgalt
iddszakban az dsszes kartipust figyelembe véve

16° 17° 18° 19° 20°

400

360

320

48°
280

240

200
47°

160

120

80
46°

46° 40

16° 17° 22° 23°
42. abra: A magyarorszagi telepiilések foldrajzi elhelyezkedése és az egyes telepiilésekrol
bejelentett karesemények szama az osszes kartipust figyelembe véve. Az 5-6s, a 6-0s és a 7-€S
klaszter elemeit nagyobb piktogramok, mig Biikkszentkereszt és Balatonvilagos elhelyezkedését a
piros korok jelzik.



A Dbiikkszentkereszti 218 kareseményrdl 131 napon érkeztek bejelentések a
katasztrofavédelemhez, de a bejelentések szama csak 2014. december 3-an, valdsziniileg az
elsejei onos esd elhuzodd hatdsa miatt, valamint 2017. jalius 11-én, az el6z6 napi heves
események utdhatdsaként 1épte at a 10 darabot. Ezzel szemben Balatonvilagosrol 202
karbejelentés érkezett 52 nap alatt az OKF-hoz, ezek koziil 131 darab 2017. julius 10-e és
13-a kozott. A térségben julius 10-n rekord ereji sz€lsebességet mértek.

Ez a két telepiilés jol példazza a karesemények telepiilés szintli vizsgalata soran
felmeriil6 problémankat, a bizonytalansagot. Biikkszentkereszt esetén a telepiilés méretéhez
képest kiugréan magas karbejelentés szamot a foldrajzi elhelyezkedése okozza, egy

atlagosan 600 méteres tengerszint feletti magassaggal rendelkezd volgyben teriil el, amit

665-711 méter magas hegyek vesznek korbe [10 — http://www.sulinet.hu]. Ezzel szemben
Balatonvildgos esetén a tobb mint 200 kéarbejelentés 65%-anak hatterében egyetlen heves
id6jarasi esemény és annak elhtizodo karbejelentési idoszaka all.

Mivel nem all rendelkezésiinkre kelléen hossza adatsor, amiben az egy-egy heves
id6jarasi esemény okozta karmennyiséget elnyomna a térség klimajanak hatasa, nem tudjuk
altalanossagban vizsgalni, hogy a foldrajzi elhelyezkedés Onmagaban mennyiben
befolyasolja karesemények bekovetkezését egy adott jellemzdékkel rendelkezd
telepiiléstipuson.  Ugyanakkor a szignifikans erejii  meteorologiai  jelenségek
telepiiléskarakterisztikdkkal mutatott kapcsolatat se tudjuk altalanossagban vizsgélni az
egyes klaszterekben, mivel pusztan a karesemények szama alapjan nincsen semmiféle
garancia arra, hogy a vizsgalt idészakban jelentés mennyiségii karbejelentéshez vezeto
1ddjarasi esemény bekovetkezett-e az egyes telepiiléseken. Ezt tdmasztja al4, hogy a 3156
magyarorszagi telepililésbol Osszesen 2745-r61 érkeztek karbejelentések az OKF-hoz a

vizsgalt iddszak alatt.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag (OKF) karbejelentési
adatbazisa és az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) napi bontasti racsponti
sz¢llokés, csapadékmennyiség, csapadékintenzitas adatbazisa, illetve hovastagsag mérései
€s Onos es6 észlelései kozott kerestiink kapcsolatokat. A kovetkezékben a legfontosabb

eredményeinket foglaljuk Ossze:

e A karesemények kozvetlen kornyezetében a meteoroldgiai paraméterek eloszlasa
rendre hatarozottan a magasabb értékek felé tolodik el az Osszes racsponti érték
eloszlasfiiggvényéhez képest. A teljes iddszakban az 0Osszes karesemény tipusra
vonatkozoan a szél1okés értékek 95. percentilise 22,1 m/s, mig a hattéradatbazis esetén csak
15,6 m/s. A csapadékdsszeg esetén ugyanez a mutatd rendre 40,5 és 12 mm, mig a napi

maximalis csapadékintenzitasokra nézve 18,7, illetve 1,9 mm/20 perc.

e A nyari és a téli félévekben az adatbazisokban szerepld fakiddlések és széllokések
kapcsolata jelentdsen eltér. A nyari félévek soran a 24-28 m/s-s tartomanyba tartozo
sz€l1okések esetén koriilbeliil 12%-0s, 28 m/s felett pedig 24%-os gyakorisaggal fordul el
fakiddlés karesemény az adott rdcspontnak megfeleld helyen. Az oktober és marcius kozotti
idészakban a hasonldan erds széllokések esetén ez az érték nem haladja meg a 3%-ot. A

kiilonbség valdszinii oka a lombkora jelenléte, illetve hianya.

o A téli félévekben az azon racspontokra esé karesemények atlagos szamaban, melyek
kornyezetébdl fakiddlést jelentettek, a szélsebesség fiiggvényében egy madasodlagos
maximum is kimatathatdé 4 és 8 m/s kozott. Ennek okat a havazds €s az oOnos esd
kovetkeztében kialakuld6 ho és jégteher miatt bekdvetkezd kareseményekre tudtuk
visszavezetni, mivel szdmottevé hd ¢és Onos esd esetén inkabb alacsonyabbak a
sz€lsebességek. Nyaron ugyanez a mutaté (atlagos fakidélés szam adott szélsebesség mellett

az adott helyen) fokozatosan novekszik a széllokések nagysaganak fiiggvényében.

e A vizkarok eléfordulasa mind a téli, mind pedig a nyari félévek esetén rendre
novekszik a napi csapadékosszegek nagysaganak fliiggvényében, ugyanakkor a téli félévek

soran lényegesen alacsonyabb gyakorisagi értékeket lehet tapasztalni. 25 mm felett a nyari
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félévekben az esetek 1-6,6, mig a téli félévek soran 0,5-3,5%-ban fordult el6 vizkar az adott
racspontnak megfelelé helyen. Ennek 6 oka valosziniileg a téli félévekben jellemzéen

egyenletesebben, kisebb maximalis intenzitas mellett hull6 csapadék.

oAz elemi csapas - viharkar kategéridba sorolt karesemények kialakulasanak
hatterében a valdsagban tobbféle meteorologiai esemény (a sz€llokeés, a jégeso, a eso, a jég
¢s a hoteher) egyarant allhat. Ennek megfelelden ezt a kategdriat a széllokésre, a
csapadékintenzitdsra, valamint a csapadékdsszegre vonatkozo sziirések szerint vizsgaltuk
kiilon a nyari és a téli félévekre. A nyari félévek soran az elemi csapas - viharkar karesetek
78%-nak esetén a karok koérnyezetében a csapadékintenzitas értéke elérte a 10 mm/20 percet,
¢s az adott racspontban a sz¢llokés meghaladta a 16 m/s-t és-vagy a csapadékosszeg a 20

mm-t, ugyanakkor a harom paraméter egyiittallasa csak a karesemények 6,6%-anal allt fenn.

o A téli félévek soran a fakiddlésekhez képest az elemi csapés - viharkar kategoriaba
sorolt karesemény kisebb esetszamban fordul eld, ugyanakkor a 16 m/s-t maghalado
sz€llokések esetén a racspontban 1évo karok atlagos szama a fakid6léseknél tapasztaltnal
fajlagosan 15-25%-kal magasabb. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az épitett kornyezet

valamivel sériilékenyebb a fadlloményhoz képest viharos sz¢l esetén.

oA téli félévek esetén a szélsebesség fiiggvényében monoton nodvekszik a
karesemények kornyezetében elhelyezkedd racspontokban a karok atlagos szama, tehat nem
jelentkezik a fakidOléseknél tapasztalhatd masodlagos maximum. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az épitett kornyezet a fadllomanyhoz képest ellenallobb a

ranehezedd ho és jéglerakodasokkal szemben.

e A magyarorszagi telepiilések azok népességével ¢és lakasszamaval tortént
klaszteranalizise soran a népességgel €s a lakdsszdmmal ndvekvo tendencidju karbejelentés
szamot kaptunk. Arra a kérdésre, hogy a névekvd tendencia hatterében a telepiilések egyre
nagyobb Kkitettsége vagy a varosias kornyezet nagyobb sériilékenysége all-e, nem tudtunk
kelléen megalapozott kovetkeztetéseket levonni, mivel a sériilékenység vizsgalatahoz
sziikséges belteriiletre vonatkoz6 informéciok nem alltak rendelkezésiinkre. A f6ldrajzi

elhelyezkedés biztosan befolyasolja az egyes telepiilésekrdl érkezd karbejelentések szamat,

62



azonban a hatds mértéke a rendelkezéstlinkre all6 adatsor rovidsége miatt nem hatarozhato

meg.

A vizsgalatok sordn a felhasznalt adatokkal kapcsolatban szamos probléma felmertilt,

melyek megnehezitették a munkankat, bizonytalanna tették az eredmények értelmezését.

OKF karbejelentési adatainak problémai:

1.

A karok bejelentésének idOpontja nem feltétlen esik egybe a kar bekovetkezésének
idépontjaval. Sok esetben még tobb nappal a meteorologiai esemény utan is
megjelennek a korabbi iddjaras szamldjara irhatd karbejelentések. A bejelentést
megel6z6 napok meteorologiai adatainak figyelembe vételével is csak részben
volna lehetséges az ilyen adatok kisziirése, illetve a karesemények iddben torténd
visszasorolasa. Munkank sordn ilyen sziirést nem végeztiink.

Egyes esetekben nem az iddjarassal, vagy nem kozvetlen az adott térség
iddjarasaval kapcsolatos karbejelentések szerepelnek az OKF adatbéazisaban.
Tipikusan ilyenek a vizkarok tipusba sorolt csotorések, illetve az arvizhelyzetekkel
Osszefiiggd vonulasi adatok.

Az éaltalunk vizsgalt hdrom karesemény tipus mellett mas kategdridba sorolt
karesemények is el6fordulhatnak, melyek kdzvetetten az iddjaras hatasédval vannak
Osszefiiggésben. Az egyik ilyen legfontosabb kategoria a ,,Kozuti baleset”, mely
példaul jelentheti a rossz Gtviszonyok esetén (hofuvas, 6nos esd, heves es6zés miatti

sarfelhordas) elakadt, arokba borult jarmiivek mentését.

Meteorologiai adatok problémai:

1.

A lokalis viharok (tipikusan a nyari konvektiv szélrohamok) gyakran nem érintik
az allomashaldzatot, igy az EKOP adatbazis racsponti sz€llokés adataiban sem
jelennek meg. Madas esetekben a karesemények bekovetkezése szempontjabol
kritikus  széllokésadatok csak olyan specidlis (példaul Balaton parti)
mérdallomasokon jelentek meg, melyeket az EKOP algoritmusa az allomasok
tobbitdl eltérd jellege, reprezentativitisa miatt eleve nem haszndl fel. Az
alloméshalozatbol ,kiesd” jelenségek szamba vétele, azok kategorizalasa komoly
kihivast jelentd feladat, mely tulmutatott a dolgozat keretein.

Az EKOP adatbazisban a csapadékmennyiség €s a csapadékintenzitas esetenként

igen érzékeny a radaros csapadékbecslés hibaira. Néhany esetben egyértelmiien

63



tetten érhetiink jelentdsebb feliilbecsléseket a csapadékdsszegekben, melyeket vagy
a hibas radarreflektivitasok, vagy a reflektivitasbol csapadékintenzitasra torténd
atszamitasat végzo modszer hibajanak tudhatunk be (példat lasd a Fiiggelékben).
3. A havazasra ¢és az Onos esOre vonatkozoan hianyos részletességli adatokkal
rendelkeztiink. A hdgyarapodas iddintervallumait és a karbejelentések idépontjat
nem volt lehetdségiink pontosan parhuzamba allitani. Az 6énos es6 mennyiségére
vonatkozé informaciokat nem hasznaltunk, tekintettel arra, hogy ilyen paraméter

kozvetleniil jelenleg nem all rendelkezésre az OMSZ adatbaziséban.

Az OKF karjelentési adatbazisa mellett szamos mas forras is kiegészitheti a
sz¢ls6séges idbjaras gazdasagi, tarsadalmi hatasaira vonatkozo ismereteinket. A teljesség
igénye nélkiil tobb olyan intézményt és szervezetet is felsorakoztathatunk, melyek
szisztematikusan dokumentalnak veszélyes iddjarassal Osszefiiggd informéciokat. A
kozutkezeloknél az utak allapotara, esetleges utlezarasokra, balesetekre vonatkozo
informéciok gyakran kozvetlen kapcsolatban vannak a téli csapadéktevékenységgel,
hofuvassal, a szélviharok miatti fakiddlésekkel, nyaron pedig a hirtelen lez(duld
csapadékkal, de a vasuti szolgaltatokra szintén elmondhat6 ugyanez.

Az aramszolgaltatoknal az oszlopkiddlések vagy a tavvezeték szakadasok oka lehet
egyrészt a viharos erejli sz€l, masrészt a jég és hoteher. Az erdégazdasagoknal rendre vezetik
az ugynevezett abiotikus karok okat és nagysagat, melyek alapjan szintén kategorizalhato a
jég- és holerakodas nagysaga, illetve a sz€l erdssége. Kiemeljiik, hogy a jegesedésre, mint
meteoroldgiai jelenségre ezekbdl a "kiilsé" adatbazisokbol szélesebb korili, nagyobb teriiletre
reprezentativ informaciok nyerhetdk, mint amik pusztan a hivatalos mérési és megfigyelési
adatokbol szarmaztathatok lennének.

A viziligyi igazgatosagok dokumentéljak a kisebb vizfolyasokon kialakuld hirtelen
aradasokat és a belvizek kiterjedését, de a mez6gazdasagi karok nyilvantartasaval is tobb
intézmény foglalkozik. Ne feledkezziink el a biztositd tarsasagokrol sem, ahol gyakran
éppen az iddjarassal 0sszefliggd karokra torténik a biztositasi 6sszeg kifizetése. Az 6nkéntes
¢észleldi haldzatok szintén hasznos bézissal szolgalhatnak kiillondsen a lokalis, kisebb
teriiletet érintd veszélyes, akar extrém id6jarasi jelenségek (példaul tornado)

A felsorolt adatforrasokat komoly kihivds lenne egységes rendszerbe foglalni,
ugyanakkor mégis erre lenne sziikségilink, ha az iddjaras életiinkre, kornyezetiinkre

gyakorolt hatasait szeretnénk veszélyességilik szerint kategorizalni, illetve a meteoroldgiai
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adatbazisunkat olyan informaciokkal kiegésziteni, melyekre a hagyomanyos mérések és

megfigyelések nem adhatnak valaszt.

Tovabbi terveink kozott szerepel a karesemény adatok alapjan egy olyan eljarés
kidolgozésa, aminek segitségével kvalitativ és kvantitativ elérejelzést tudunk nyudjtani az
Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatdsdg szamdra arra nézve, hogy az orszag mely
teriiletein, mennyi ¢és milyen tipust idéjaras indukalta kareseménnyel kell majd
szembenéznilik.

Ezen feliil tervezziik tovabbi, a fent emlitett forrasokbol szarmazo6 karesemény adatok
beszerzését valamint tovabbi meteoroldgiai adatbazisok felhasznalasat, hogy kibdvithessiik
az ismereteinket az iddjaras infrastruktirara gyakorolt hatasair6l. Mélyebb ismeretek
birtokdban meghatarozhatnank az egyes telepiilések sériilékenységét és kitettségét az
id6jaras viszontagsagaival szemben, igy pontosabb becslést tudnank adni a meteoroldgiai
események varhaté kockazatairdl és hatasairol.

E célok eléréséhez eldszor a vizsgalati modszeriinket kell atalakitanunk ugy, hogy
kezelni tudjuk a hosszan elhtizodd karbejelentési iddszakokat, ezzel kikiiszobolve, vagy
legalabbis a lehetd legnagyobb mértékben csokkentve annak a veszélyét, hogy az egyes
kareseményekhez esetlegesen nem a megfeleld NetCDF allomany racsponti értékei kozott

keressiik a karesemények lehetséges kivalto okait.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani témavezetdimnek, Kollath Kornélnak és Sodsné
Dr. Dezsé Zsuzsannanak a dolgozat elkészitése soran nyujtott rengeteg segitségilikért és
kitart6 munkéjukért, valamint szakmai utmutatasukért.

Koszonom az  Orszagos Meteorologiai  Szolgalatnak ¢és az  Orszagos
Katasztrofavédelmi Foigazgatdosagnak, hogy rendelkezésemre bocsatottak a dolgozat
elkészitése soran felhasznalt adatbazisokat. Kiilon meg szeretném koszonni His Imrének és
Dobos Gabornak a karesemény adatbéazis bemutatdsat és hasznos tanacsaikat.

Koszonettel tartozom Bihari Zitanak, az EKOP adatbédzis bemutatasat célzo fejezet
megirasaban nyujtott segitségéért és szakmai tanacsaiért. Koszonetet mondok Simon
Andrénak a programozasi feladatok soran nyujtott hasznos tanacsaiért, Patkai Zsoltnak a
karesemény adatbazis beszerzésében tortént kozbenjarasaért, valamint T. Puskas Martanak,
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat konyvtarosanak az irodalmazasban nyujtott
segitségéért. Végiil kszonetet mondok Hodossyné Rétfalvi Ritanak és Hercsényi Laszlonak

a hovastagsag és onos es adatbazisok rendelkezésiinkre bocsatasaért.
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Fuggelék
A csotorések megjelenése az OKF karbejelentési adatbazisaban a vizkarok
kategoriaban

2012. julius 1-én csOtorés tortént a budai Bartok Béla uton, aminek hatdsa az alabbi,

erre a napra vonatkozo6 karesemény térképen is megjelenik [11 — https://index.hu].

Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag 2012-07-01 vasarnap
elemi csapas/viharkar - piros
fakiddlés - zold

vizkar - kék

Az OKF-hoz beérkezd karbejelentések alapjan késziilt kdaresemény térkép 2012.07.01-re
vonatkozoan. A z6ld korok a fakidoléseket, a kékek a vizkarokat, mig a pirosak az elemi csapasokat
jelzik. (Forras: Az OMSZ HAWK-3 megjelenitd rendszere)

Budapestrdl 4 darab vizkarrol érkezett bejelentés a nap folyaman a
katasztrofavédelemhez, de Gyorbdl is jelentettek 2 eseményt, illetve Debrecenbdl is egyet.
Mivel az EKOP adatbazis csak 2014.06.01-t61 kezdddden tartalmazza a napi csapadékdsszeg
értekeket, ezért erre a napra vonatkozoan nem tudunk az EKOP adatbazis alapjan késziilt
térképet bemutatni, ugyanakkor a www.met.hu honlapon elérheté Napijelentés kiadvany
tantisaga szerint a karbejelentéseket megeldzo két napban Budapest €s Gyor kdrnyékén még

csapadéknyomnak megfelelé csapadék sem hullott [12 — http://www.met.hu]. A

csapadékmentes 1ddjaras, valamint a Bartok Béla uton tortént cs6torés arra enged
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kovetkeztetni, hogy a Budapesten bejelentett, vizkarok kategdriaba sorolt kéresemények
hatterében a cs6torés all, vagyis a karesemény adatbazisunk biztosan tartalmaz olyan
eseteket, melyek kialakuldsaban a meteoroldgiai tényezok nem jatszottak szerepet. A gyori
¢s a debreceni eseményekrdl nem rendelkeziink bévebb ismeretekkel, ugyanakkor Gydrben
a megel6z6 napok csapadékmentes id6jardsa miatt valoszinii, Debrecenben a junius 28-an

hullott minddssze 6 mm csapadék miatt lehetséges, hogy hasonlé helyzettel allunk szemben.
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Példa az EKOP adatbazisban hibasan megjelené csapadékosszegre és

csapadékintenzitasa

2017.04.19-én atlagosan 20-50 mm csapadék hullott az orszag kozépso teriiletein.
Ennél magasabb napi csapadékosszegrél csak az Eszaki-kozéphegység tajairél érkezett

jelentés. Budapesten a legmagasabb mért csapadékdsszeg 32 mm volt.

24 dras csaa d ’ osszeg (00-00 UTC) | ‘ “‘.‘:_ 12017-04-19 Wednesday |

= -t

Az OMSZ altal mért 24 oras csapadékosszegek 2017. aprilis 19-n (Forras: Az OMSZ HAWK-3
megjelenito rendszere)

Jol lathato az EKOP adatbazis 24 6ras csapadékosszeg térképén, hogy az orszag déli
felében a jelentdsen alulbecsiili a csapadék mennyiségét. Csongrad és Békés megyében
nagyteriileten 20 mm feletti csapadékosszegeket mértek, mig az EKOP adatbazis racsponti
értékei jellemzden 10 és 18 mm kozott mozognak, csak Eperjes és Oroshdza térségében
jelennek meg 20 mm feletti értékek. Ezzel szemben az EKOP adatbazisban szerepld érték
Budapesten megkdzeliti a 120 mm-t is, pedig, mint azt korabban emlitettiik, itt a lehullott

csapadék mennyisége nem érte el a 35 mm-t.
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'SYNOP-EKOP 246 csapadék MISH-Radar (mm) 2017-04-19 szerda

omsz|

L)

A 24 oras csapadékésszeg értékek teriileti eloszldsa Magyarorszagon 2017. aprilis 19-n az EKOP
adatbazisban. (Forrds: Az OMSZ HAWK-3 megjelenitd rendszere)
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