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Goda Zoltan

A villamarvizek meteorologiai hattere

Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben érezhetden novekedett a villamarvizek elérejelezhetdségének
¢és hatékony elharitasanak igénye. Az igény jogos, hiszen a villamarviz egy igen rovid
id6 alatt kialakuld jelenség, ami jelentOs kart okozhat a kozlekedésben, a telepiilési infra-
strukturaban, a kdzmiiszolgaltatasban, problémakat jelenthet az ivovizellatasban, szenny-
vizkezelésben, de akar az emberi életet is veszélyeztetheti. A jelenség természetesen nem
Uj keletii, de a telepiilések méretének ndvekedésével egyre gyakrabban fellépd probléma,
valamint egyes, az id6jarasunk szélséségesebbé valasat elorejelzé klimamodellek szerint
gyakorisaga a tovabbiakban névekedni fog.

Osszetett jelenség

Villamarvizrdl akkor beszéliink, ha rovid id6 alatt jelentés mennyiségii csapadék hullik,
¢és a gyorsan kialakulé felszini vizboritottsag hosszabb ideig, akar 6rakon keresztiil fenn-
all. A villamarviz meteoroldgiai és hidroldgiai jelenség, de szamos mas tudomanyteriiletet
¢érint. Kialakulasaban jelent6s tényez6 a domborzat, valamint az érintett teriiletre jellemz6
lefolyasi és szivargasi paraméterek. A telepiiléskép, telepiilésrendezés is fontos faktor: a bur-
kolt teriilet aranya, a csapadékviz-elvezetd rendszerek allapota, méretezése is meghatarozza
a jelenség gyakorisagat. Altalanossagban elmondhato, hogy a villamarvizek gyakrabban
alakulnak ki dombvidéki teriileteken, és jelentésebb kart okozhatnak telepiilések hatarain
beliil. Katasztrofavédelmi szempontbdl komolyabb veszélyt jelentenek, mint a tobbi karokozo
meteorologiai jelenség (jégeso, szélvihar). A fenti tényezdk koziil e cikkben a villamarvizek
meteorologiai hatterével foglalkozunk.

Meteorologiai meghatarozas

pheric Administration), vagyis az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Eghajlati Kutato-
kozpontja hatarozta meg az arviz egy olyan tipusaként, amely 6 6ranal révidebb id6 alatt
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lezajlo heves csapadékhullas eredményeként 1ép fel. Azaz meteorologiai szempontbdl min-
denképpen a rovid 1d6 alatt leztidulo csapadék a kivalto ok. Azt kell tehat megvizsgalnunk,
hogy melyek azok a meteoroldgiai jelenségek, amelyekre jellemzd a fenti definicio altal
meghatarozott csapadékhullas.

Habar jelentds mennyiségii (100 mm/24 o6ra) csapadék hazankban rétegfelhdzetbol
is hullhat, a definici6 szerinti intenzitast figyelembe véve (kevesebb, mint 6 dra) a tartds
es6zések altalaban nem sorolhatdk ide, és nem okoznak villamarvizet. Meg kell azonban
jegyezni, hogy egy kora tavaszi, hdolvadassal egybeesd intenziv csapadékhullds hatasara
kialakulhat a jelenség. Mindenesetre tulnyomo tobbségben konvektiv zivatarok és zivatar-
rendszerek okoznak a kritériumnak megfeleld intenzitast csapadékot. A kovetkezékben sorra
veszem a zivatarok egyes tipusait, de mindenekel6tt megvizsgalom azokat a paramétereket,
amelyek a zivatar kialakulasaért felelosek.

A zivatarok keletkezése

Egy zivatar minden esetben a cumulonimbus felhétipushoz, illetve annak valamelyik fajahoz
kothetd. A zivatarfelhd kialakulasahoz szamos tényezo egyideji jelenléte sziikséges, ame-
lyeket a meteorologia meghatarozhato és elérejelezhetd indexekkel definial. Egy légtomeg
fliggbleges iranyl mozgasahoz, gyorsulasahoz sziikséges felhajtoéréd mértékét az ugyneve-
zett konvektiv hasznosithato potencialis energia, a CAPE (Convective Available Potential
Energy) indexszel tudjuk meghatarozni. E felhajtoerét tobb paraméter is befolyasolja.

,»A felhajtoerd (pozitiv elgjellel) olyan felfelé hato erd, mely egy légrész és a kdrnyezd
levegd kozti stirtiségkiilonbség révén alakul ki. Ez az er6 a 1égrészek fiiggdleges gyorsulasat
idézi eld, ily modon alapvetd szerepet jatszik a konvektiv fel- és learamlasok 1étrejottében.
Szamos tényez6 ndvelheti, ill. csokkentheti a 1égrészekre hato felhajtoerét. A hémérséklet
és a paratartalom emelkedése fokozza, mig a kondenzacio soran megjelend (lebegd) felho-
cseppek és a hullo csapadék csokkenti a felhajtoerét.” (MOLNAR—POLYANSZKY s. a.)

A zivatar energidjat ado felhajtéerd mellett masik fontos paraméter a potencialisan ki-
hullhaté vizmennyiség, vagyis a konvektiv folyamatok kiindulasakor, illetve a folyamat alatt
rendelkezésre allo 1égkori vizgdztartalom. Ez az érték hatarozza meg leginkabb a varhato
csapadék mennyiségét, de le kell szogezniink, hogy relativ értékrdl beszéliink, ami az adott
légréteg hémérsékleti viszonyaitol fiigg. Amennyiben ez az érték magas: 25-30 mm vagy
annal nagyobb, felhdszakadasra, igy egyes helyzetekben villamarvizre lehet szamitani.
Kihullhaté vizmennyiség hianyaban vagy alacsony értéke mellett a zivatar nem alakul ki,
vagy csak rovid id6tartamu, gyenge csapadékot okoz.

A harmadik fontos paraméter a szélnyiras, ami a szélsebességvektor térbeli valtozasat
jelenti. Leggyakrabban két 1égkori réteg egymashoz viszonyitott szélsebességvektoranak
kiilonbségét értjiik alatta, az elérejelzési gyakorlatban a 0—1 km, a 0—6 km és a 0—8 km
magassagu szintek kozotti sz€lnyirast vizsgaljuk. E paraméter hatarozza meg gyakran a zi-
vatar evolucids fejlettségét, igy mozgasat, élettartamat, intenzitasat is. Jelentds szélnyiras,
de gyenge potencialis energia vagy alacsony kihullhat6é vizmennyiség mellett nem alakul
ki zivatar.

Osszességében elmondhatd, hogy a zivatar ,,motorja” a fenti harom paraméter. Mérté-
kiik és egymashoz viszonyitott nagysaguk alapvetden hatarozza meg a zivatarok hevességét,
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¢lettartamat és a csapadékmennyiséget. Mellettiik természetesen szamos olyan paraméter
vizsgalando, amely erdsitheti vagy gyengitheti a zivatart, meghatarozza kialakulasanak
helyét, a mozgasanak sebességét, vagy a cellak rendszerbe fejlodését.

s ere

A zivatarok evoldcidja

A zivatarok legegyszeriibb valtozata az tgynevezett egycellas zivatar. Kialakulasakor
rendelkezésre all a sziikséges energia és a megfelelé mennyiségii kihullhaté viz. A jellem-
z0 szélnyiras minimalis, kozel nullanak tekinthetd. Jellemzdje, hogy rovid élettartamu,
altalaban a keletkezés helyén éri el az eloregedd, feloszlo fazisat, a csapadékhullas lokalis
és altalaban rovid idétartamu. Mivel a zivatar felaramlasi és csapadékhullasi zonaja nagy-
jabol egybeesik, a zivatar tulajdonképpen 6nmagat semmisiti meg azzal, hogy a felaramlo
meleg levegot lehiiti a lefelé aramlo hideg, csapadékkal teli levegd (1. abra). Villamarvizek
kialakulasa kevésbé jellemzd, de meg kell jegyezniink, hogy elegendé konvektiv energia
esetén a zivatar Ujra fejlédo fazisba Iéphet, és ugynevezett pulse type zivatar alakulhat ki.
Ilyenkor az adott teriileten ismételt csapadékhullas varhato, de a két zapor kozott altalaban
hosszabb-révidebb sziinet a jellemzd.

Fejlettebb zivatartipus a multicellas zivatar, amely esetében a kdzepes szélnyirasnak
koszonhetden a felaramlasi zona és a csapadékhullasi zona elkiiloniil, igy ez a tipus hosz-
szabb ¢lettartamu: a keletkezés és a feloszlas helye kozott akar tobb szaz km-t tehet meg,
¢és a kihullhat6 viz fiiggvényében jelentds csapadékot okozhat. Jellemzdje, hogy a zivatar
elkiiloniilt cellakat tartalmaz, amelyeket adott idépontban eltér fejlettségi fazisban figyel-
hetlink meg (2. abra). Az ilyen zivatarok kifejezetten magukban hordozzak a villamarviz
kialakulasanak kockazatat, féleg, ha mozgasuk lassu, azaz egy adott teriilet felett jelentd-
sebb ideig tartozkodnak, és csak lassan haladnak tovabb.
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1. dbra
Egycellas zivatar életciklusa

Forrds: MOLNAR (s. a.)

2. dbra
Multicellas zivatar szerkezete és fejlodési stadiumai

Forras: LEE 2014a

A legfejlettebb zivatartipus a szupercellas zivatar, amely a jelentds szélnyirasnak koszonhe-
téen forgd felaramlast, ugynevezett mezociklont tartalmaz. A szupercellds zivatar a heves
meteorologiai események széles skalajat képes felvonultatni a felhszakadastol a szignifi-
kans jégeson at a tornadokig. Esetiinkben a szupercellak koziil a jelentds csapadékot ado,
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ugynevezett HP (high precipitation) szupercella érdekes, amely rovid id6 alatt igen nagy
mennyiségben lehullo csapadékért felelds. A legintenzivebb csapadékhullas altalaban ehhez
a zivatartipushoz kothetd, fontos azonban tudnunk, hogy a szupercellas zivatarokra a gyors
mozgas is jellemz0, azaz adott teriilet felett viszonylag révid id6 alatt athaladnak. Villa-
marviz tekintetében bar komoly kockazatot hordozé jelenségek, mégsem ennél a tipusnal
a legnagyobb a kockazat.

3. abra
Szupercellas zivatar és a mezociklon

Forras: LEg 2014b

Amig fejlettségét tekintve egyértelmiien a szupercellas zivatar all a lista élén, addig kiter-
jedésiiket tekintve az ugynevezett mezoskalaju konvektiv rendszerek (MKR) érdemelnek
figyelmet. A jellemzden multi- vagy szupercellas zivatarok tobb celldja rendszerbe szerve-
z6dve akar tobb tizezer km?-t, megyényi teriileteket fedhet le.

A rendszeren beliil az egyes zivatarcellak is eldidézhetnek rajuk jellemz6 heves esemé-
nyeket, de a rendszer is okozhat nagy teriileten jelentkezo felhdszakadéasokat vagy kifuto-
szeleket. A mezoskalaju konvektiv rendszernek kialakulhat vonalba rendezddott formaja
(VMKR) vagy kor alaku tipusa (CMKR). Hosszuk, atmérdjiik akar tobb szaz km is lehet,
jelentds teriileten okozhatnak szélvihart, heves csapadékot, jégesot.
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4. dbra
Két MKR felhézete MSG HRV kompozit mitholdképen, 2017. 07. 14.

Forrds: HORVATH 2017

A mezoskalaju rendszerek legnagyobb valtozata a mezoskalaji konvektiv komplexum
(MKK), amelyre jellemzd, hogy legalabb 100 000 km? kiterjedésii, —32 °C homérsékletii
és legalabb 50 000 km?, —52°C hémérsékletii felh6tetdvel bir. Azaz egy Magyarorszagnal
lényegesen nagyobb, dsszefiiggd zivatarrendszerrdl beszélhetiink. Orékon at tarto, valtakozo
intenzitast csapadék, heves villamtevékenység ¢és szinte folyamatos viharos szél jellemzi.

A villamarviz kialakulasaban igazan komoly szerepet az tigynevezett konvergencia-
vonalak mentén kialakuld zivatarok, zivatarrendszerek jatszanak. Két, horizontalisan mozgd
légtomeg talalkozasanal, a nyomasemelkedést kiegyenlitendd, a 1égtomeg vertikalis iranyba
mozdul el. Ha ez a 1égkdr magasabb rétegeiben torténik, altalaban a foldfelszin felé iranyulo
légmozgast okoz, és gyengiti a felh6képzodést, a foldfelszin kozelében kialakulo konver-
gencia ezzel szemben felfelé iranyuld mozgast idéz eld, és eldsegiti a felhd-, illetve zivatar-
képzbdést. Mivel a konvergenciavonal tartosan fennallhat, elmozdulasa pedig igen lassu, azt
eredményezheti, hogy tartdsan, akar hosszu orakon at ugyanazon teriilet felett alakulnak
ki zivatarok, mintegy vonalra felfiizve. Az 6rakon at tarté heves, mar-mar monszunra em-
I¢keztetd zivatar domborzati jellemzoktdl fliggetleniil szinte biztosan villamarvizet okoz.
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Az elorejelzés lehetoségei és nehézségei

A meteoroldgiai és hidrologiai modelleknek készonhetéen, bizonyos paramétereket figye-
lembe véve adott teriiletre ma mar elérejelezhetd az intenziv csapadékhullas. E modellek
felbontasa azonban gyakran még kisebb, mint az érintett teriilet mérete és domborzati val-
tozatossaga, igy voltaképpen csak régiokra tudunk elérejelzést késziteni. Az eldrejelzések
pontositasahoz, kalibralasahoz sziikséges adatok gytijtése is nehézségekbe iitkdzik. Ennek
oka részben a heves csapadékot adé rendszerek és az abbdl kialakulo villamarvizek nem
gyakori eléfordulasa, részben pedig a csapadékmérd halozat kis siiriisége. A meteoroldgiai
modellek felbontasanak novekedése mindenképpen segiti a pontosabb elérejelzések készi-
tését. A nagy felbontasu modellek, a gyengébbekkel 6sszehasonlitva, altalaban a csapadék
mennyiségén nem valtoztatnak, ellenben a csapadékhullas struktiraja 1ényegesen finomabb
lehet (5. abra).

5. abra
Egy gyengébb és egy nagyobb felbontasu modell futasanak eredménye

Forras: StMmOoN 2011

Gyakorisagvaltozas

A villamarvizek kapcsan felmeriil leggyakoribb kérdés, hogy a klimavaltozas hatasara
novekszik-¢ a gyakorisaguk, azaz gyakrabban fordulnak-e el6 sz¢élséséges csapadékhullassal
jaré iddjarasi események. A biztos valaszhoz rendkiviil sok paramétert kellene figyelembe
venniink, de egyes esetekben rendelkezésiinkre allhat megfelel6 adatsor 6vatos kovetkezte-
tések levonasahoz. 2017. majus 23-an, Budapesten egy tobb keriiletet is érint6 villamarviz
alakult ki a 30 perc alatt lezaduld 44 mm csapadék hatasara. Az egyik érintett meteorologiai
allomasrodl gyjtott adatsort megvizsgalva a legmagasabb oras csapadékdsszegek diagram-
jan a 20 éves id6ésoron harom kiugrast lathatunk, mindharom az utdbbi évekbdl (6. abra).
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6. dbra
A legmagasabb oras csapadékosszegek évente a Budapest belteriilet allomason

Forras: LAKATOS—HOFFMANN 2017

Mivel a heves csapadékkal jard zivatarok hazankban a nyari félév jellemzo6i, érdemes
megvizsgalnunk a nyari idészak napi csapadékossagvaltozasat. Ez az érték a lehullott
csapadékosszeg és a csapadékos napok hanyadosabol adddik, igy valtozasabol kovetkezte-
tést vonhatunk le a nyarra jellemz6 szélséséges csapadékkal jard események gyakorisaga
¢és annak valtozasa kapcsan. Az 1961 és 2015 kozotti idészakban a csapadékossag orszago-
san 1 mm-rel emelkedett, tehat az utobbi években az éves csapadékosszeg egyre nagyobb
hanyada szarmazik a sz¢élsdségesen nagy csapadékkal jaré eseményekbdl. Fontos azonban
megjegyezni, hogy mig az orszag északi teriileteire 1-2 mm novekedés volt jellemzd, addig
az orszag délnyugati teriiletein és egyes alfoldi régiokban 1 mm koriili csokkenést figyel-
hettiink meg.
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B > 1,5 mm/nap

OMSZ

A nyari atlagos napi csapadékossag (mm/nap) valtozasa az 1961-2015 iddszakban

7. abra

Forras: LAKATOS—HOFFMANN 2017

Osszefoglalas

A villamarvizek lassan mozgd, intenziv csapadékot ado zivatarok, zivatarrendszerek nyo-
man alakulnak ki. A mérhet6 és elérejelezheté meteoroldgiai paraméterek koziil a kihullhato
vizmennyiség €s a zivatarmozgast meghataroz6 tényezok a legfontosabb adatok, amelyekbdl
elérejelzés késziilhet. A multicellas zivatarok és HP szupercellak mellett a lassi mozgast
mezoskalaju konvektiv rendszerek érdemelnek kiemelt figyelmet. A meteorologiai és hid-
rologiai modellek fejlédésével egyrészt az elorejelzés pontosabba valik, masrészt a mar
kialakult zivatar kovetésével, rovid tavu prognoézis készitésével és folyamatos aktualizala-
saval értékes id6 nyerhetd, ami a villamarvizek okozta problémak megelézésére és a karok
mérséklésére fordithato.
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