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1. Bevezetés

A csapadéktipusok  tobbféleképpen is  csoportosithatok. Leggyakrabban
halmazallapotuk, intenzitasuk vagy a csapadékelemek mérete alapjan csoportositjak Oket,
de ettdl eltérd, ,eredetiiket” vizsgald6 moddszerek is rendelkezésre allnak, melyek
felhofizikai vizsgalatokban, valamint modellek validalasdban nyujthatnak segitséget.
Szakdolgozatomban a csapadékok felh6tipusokhoz kapesolddo elkiilonitésének vizsgalatat
¢és alkalmazasat tliztem ki célul. Az ilyen tipust szétvalasztasra Rulfovad és Kysely (2013)
tanulmanya mutatott iranyt, melyben roviden ismertették a témaban fellelheté korabbi
modszereket, bemutatva azok nehézségeit, elonyeit és hatranyait, majd egy alternativ
algoritmust javasoltak. Tanulmanyukban Csehorszag csapadékos eseményeit réteges és
konvektiv tipusra kiilonitették el, ami meteorologiai allomasok SYNOP tavirataibol
szarmaz6 adatainak feldolgozasan alapult. A modszer adaptalasaval és alkalmazasaval
statisztikai vizsgalatot végeztem a csapadéktipusok szétvalasztdsdra a 2000-2015 kozotti
idészakra a Budapesten taldlhatd pestszentlérinci meteorologiai allomds adatainak
segitségével.

Az eredmények megértéséhez eldszor is sziikséges a felhdk témakorének ismerete,
hisz fontos szerepiik van csapadékok kialakulasaban. Ez dolgozatom 2. fejezetében kapott
helyet, a csapadékképzidés és a csapadékfajtak bemutatasaval egyiitt. A 3. fejezet a
frontok kialakulasat €s jellemzdit ismerteti. Ezutan az alkalmazott modszer bemutatasaval,
majd hazank csapadéktendencidjanak ismertetésével jutunk el vizsgalatainkhoz, az

eredmények ismertetéséhez, végezetiil pedig azok osszefoglalasahoz.



2. Felh6k

2.1. Felhéfajtak, felhdosztalyozas

A felhdket tobbféle szempont szerint is osztdlyokba sorolhatjuk. Osztalyozhatjuk
halmazallapotuk, magassaguk, alakjuk és az 6ket l1étrehozo folyamatok szerint.

Halmazallapotuk szerint megkiilonboztetiink vizfelhoket, amelyek csak folyékony
halmazallapota vizet tartalmaznak, jégfelhoket, melyeket kiilonb6zé méretii jégkristalyok
alkotnak, vagy vegyes halmazallapota felhéket, amelyek egyidejiileg tartalmaznak
folyékony, talhilt és szilard halmazallapota felhdelemeket.

A magassadg szerinti csoportositasnal a kategériak a foldrajzi szélességtdl is
jelentésen fliggnek, ugyanis a tropopauza magassaga is ennek alapjan valtozik. Kisebb
mértékben az évszakok alakulasa is befolyasold tényezd lehet a magassag szerinti
besorolasnal. Ezek alapjan altalanossagban véve a felhdk lehetnek magas szintli felh6k
6000 m feletti felhdalappal, kdzépmagas szintli felhdk 2000 és 6000 m kozotti alappal,
alacsony szintli felhdk 2000 m alatti felhdalappal, ¢és nagy fliggdleges kiterjedésti felhok,
melyek alapja 500 és 3000 m kozott, tetejiik altalaban 6000 és 10000 m kdzott talalhatd, és
emellett fiiggdleges kiterjedésiik vizszintes méretiikhdz viszonyitva nagy.

A felhdk Osszetétele és magassaga kozott szoros kapcsolat fedezhetd fel, ugyanis a
magas szintli felh6k jégkristalyokbol tevédnek Ossze, a kozépmagas felhdk vegyes
halmazallapotiak, az alacsony szintliek pedig nagyrészt vizcseppekbdl allnak (nyaron).

Az alak szerinti csoportositds alapjan megkiilonboztetiink réteges és gomolyos
felhoket. A réteges felhknek a vizszintes kiterjedésiikhoz képest Kicsi a vastagsaguk,
rostos, fonalas szerkezetlieck. A gomolyos felhdk, melyeknek vizszintes kiterjedésiikhoz
viszonyitva vastagsaguk jelentds, egyediil all6 halmok vagy rogok forméjaban ismerhetok
fel.

A felhoket létrehoz6 folyamatokat alapul véve a felhdk lehetnek a légkorben 1évd
hatérfeliileteken kialakulé hulldimmozgassal 1étrejott hullamfelhdk, lassu keletkezésti, cm/s
nagysagrendil fiiggdleges mozgassal eldidézett rétegfelhdk, és erds, m/s nagysagrendi
figgdleges aramlasok altal l1étrehozott gomolyos szerkezetii felhdk (Sdandor és Wantuch,
2005).

A napjainkban hasznalatos nemzetkozi felhdosztalyozasi rendszer vizualis

megfigyeléseken alapul. Ebben a rendszerben a felhdalap magassagat, a felhd vertikalis



kiterjedését €s alakjat tekintve tiz {6 tipust, vagy mas szdval fajt taldlunk (1. abra). Ha
figyelembe vessziik a formai jellemzdket is, akkor 14 felh6format kiilonithetiink el. A
felhdfajtat a felhdtipus és a felhdéforma hatdrozza meg, ezekhez pedig jarulékos

képzédmények, valtozatok, kisérd felhdk is tartozhatnak.
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1. dbra: A felhék osztilyozdsa, a felhétipusok (Bartholy et al., 2011)

A magas szintli felhékhoz sorolhaték a 6-9 km magasan talalhatd rostos, fonalas
vagy fatyolszer(i Cirrus (Ci) felhdk, a gomolyos Cirrocumulus-ok (Cc, baranyfelhd) és a
réteges, nagy kiterjedésti Cirrostratus-ok (Cs). A kozépmagas (2—6 km) felhok kozé
tartoznak a gomolyos szerkezetli Altocumulus-ok (Ac) és a réteges szerkezetli Altostratus-
ok (As). Az alacsony szintii felh6k 2 km alatt talalhatok, ilyen a gomolyos Stratocumulus
(Sc) és a réteges Stratus (St). A tovabbi harom felhdtipus fiiggdleges kiterjedése jelentds,
de alapjuk altalaban 2 km alatt talalhato. 6-8 km magassagig emelkedhet a réteges
szerkezetli, horizontdlisan akar tobb szdz kilométer kiterjedésti esOrétegfelhd, a
Nimbostratus (Ns). Néhany, illetve néhanyszor tiz kilométer atmérdjii felhd a Cumulus
(Cu) és a Cumulonimbus (Cb). A Cumulus (alacsony szintli gomoly) felhék altalaban 3—4
km magasra nének, és csapadékot ritkan adnak. A Cumulonimbus (zivatarfelhd) teteje akar
a tropopauzat is elérheti. A csapadékhullast — ami gyakran jégesé is lehet — villamlas és
mennydorgés kiséri. A Cumulonimbus-bdl alakulhat ki az egyik legpusztitobb 1égkori
képz6dmény, a tornado (Bartholy et al., 2011).



2.2. Felhoképzodés

A felhd a magasban kondenzalddott vizcseppek, jégkristdlyok halmaza. A felhdzet
akkor kezd kialakulni, amikor a levegd eléggé lehiil ahhoz, hogy telitett¢ valjon. A felhdk
1étrejottét, alakjat és kiterjedését foként a levegdben létrejovod felaramlasi viszonyok
alakitjdk, mivel a levegd felemelkedése alatt adiabatikus homérséklet-csokkenés megy
végbe, amelynek koszonhetden a leveg6 lehiil, és ha nedvességtartalma elegendd, akkor az
a kondenzacios szint elérésével kicsapodik, és megindul a felhdképzodés. A kondenzacios
szint magassaga fiigg a levegd nedvességtartalmatol: minél nedvesebb a levegd, annal
alacsonyabb szinten megy végbe a felhoképzddés. A levegot tobb tényezd is emelkedésre
kényszeritheti: termikus konvekcid, orografikus akadaly, frontalis emelés, konvergencia és
kéményhatas.

A termikus konvekciéo az a folyamat, amikor a talajfelszin felmelegedésének
hatasara megindul a levegd felaramlasa. Ennek kompenzalasaként a kornyezd levegdben
learamlas indul meg, ezaltal cirkulacio jon létre.

A termikus konvekcido f6 energiaforrasa a napsugarzas, melynek hatasara
felmelegszik a talajfelszin, majd az a vele érintkezé levegének hévezetés Utjan atadja
héenergidjanak egy részét. A felmelegedd levegd kitdgul, striisége lecsokken, majd
megfeleld homérsékleti rétegzddés esetén felszallo 1égmozgas alakul ki.

A termikus konvekcio fiigg a 1égoszlop stabilitasatol. Ha a labilitas elég nagy és a
levegdrészecske megfeleld magassagig emelkedik (amig az adiabatikus hiilés miatt
harmatpontjaig hiil), akkor gomolyfelhok alakulnak ki (Sdndor és Wantuch, 2005).

A termikus konvekci6 1étrejottében a felhajtoerdnek van nagy szerepe, amely egy
olyan felfel¢ hatdo erd, ami egy légrész és a kornyezetében 1évé levegd kozotti
stiriségkiilonbség miatt alakul ki. Ez az erd eldidézi a 1égrészek fliggdleges gyorsulasat,
igy a konvektiv fel- és learamlasok létrejottében alapvetd fontossdgu, s akkor igazan
meghataroz6, amikor a vertikalis sz€élnyirds gyenge. A homérséklet €s a paratartalom
emelkedése noveli, a kondenzacio alatt megjelend (lebegd) felhdcseppek és a hullo
csapadéek pedig csokkenti ezt az erdt.

A felhajtoer6hoz kapcsolodd alapvetd folyamatokat egy szélnyirasmentes
kornyezetben Kifejlédo, egycellas zivatarfelh6 jellemz6 életciklusan keresztiil ismerhetjiik
meg. Az elsd szakasz a fejlédd stadium, ahol instabil 1égkori feltételek mellett az Un.
szabad konvekcio szintjét (LFC — level of free convection) — azaz azt a magassagot, ahol

az emelkedd légrész eldszor valik melegebbé a kornyezd levegdnél — elérd légrész addig
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emelkedik tovabb szabadon (2. dbra), amig a kdrnyezd levegdvel megegyezd hdmérsékletii
nem lesz. Az egyensulyi szint (EL — equilibrium level) az a szint, mely f6l6tt az emelkedd

légrésznél mar végig melegebb a kdrnyez6 levegd [1 — szupercella.hu].

The COMET Program

2. abra: Egy szélnyirasmentes kornyezetben kifejlodo, egycellas zivatarfelho fejlodo
stadiumban [2 — MetEd]

A masodik szakaszban, az érett stddiumban a légrész homérséklete az EL
magassagat elérve pont a kdrnyezd levegd homérsékletével fog megegyezni. A légrész
bizonyos mennyiségli momentumanak koszonhetéen még kis mértékben folytatja az
emelkedését az EL felett is, annak ellenére, hogy ekkor mar hidegebb a kornyezeténél.
Ennek koszonhetden jon létre az iillobdl kitliremkedd talnyuld csucs. A kornyezeténél
hidegebb légrész elkezd siillyedni az EL fel¢, és ezutan még tovabb oszcillalhat az EL
koriil. A folyamatot ismételve ezen a szinten felhalmozddhatnak a légrészek, ezért
oldaliranyba kezdenek szétterjedni, s igy 1étrejon a zivatarfelhd iill6je (3. abra). Mindezek
soran a felaramlasban kondenzalddik a nedvesség, majd a kicsapodott vizcseppek sulya a
felaramlas fenntartasdhoz tal nagy lesz, igy a csapadék a felaramlason keresztiil lefelé¢ kezd

hullani.
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The COMET Program

3. abra: Egy szélnyirasmentes kornyezetben kifejlodo, egycellas zivatarfelho érett

stadiumban, szétteriild iillovel [2 — MetEd]

A csapadékképzddés a pozitiv felhajtoerét nagymértékben csokkenti. A lefelé hulld
csapadék kialakitja a ledramlést azzal, hogy magaval ragadja a levegét. A ledramlas
erdsségét kezdetben ez a tényezd hatarozza meg. A masik tényez0 a lehiiléshez jarul hozza,
ami részben a kozépszintli szdrazabb levegd bekeveredésébdl, részben a csapadék
felhdalap alatti parolgasabol fakad. Ezek a hiitd hatasok novelik a ledramlas és a kornyezet
kozotti homérséklet-kiilonbséget, igy fokozzak a lefelé iranyuld gyorsulast (4. abra) [1 —

szupercella.hul].

12 km —
b b

The COMET Program

4. dabra: Egy szélnyirasmentes kornyezetben kifejlodo, egycellas zivatarfelho érett

stadiumban, fokozodo ledramlassal [2 — MetEd]
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Az utolso szakasznal, a feloszld stadiumnal a ledramlas a felszint elérve szétteriil
sugdriranyban ¢s hideg légtestet képez. A terjeszkedd hideg levegd miatt zivataros
kifutosz¢l alakul ki, aminek vezetd ¢éle a kifutofront. A zivatarcella végso ¢€letstadiumat a
le- és kiaramlas meghatarozova valasa jelenti (5. abra). A felhajtoer6 mar mindeniitt
negativva valik ekkorra, és a cella alol kifutd hideg levegé elvagja a felhd meleg levegdvel

torténd utanpotlasat[1 — szupercella.hu].

egyensulyi

The COMET Program

5. abra: Egy szélnyirasmentes kornyezetben kifejlodo, egycellas zivatarfelhd feloszlo

(disszipadlodo) stadiumban, amikor a le- és kidgramlds valik meghatdrozova [2 — MetEd]

Akadalyok altal kényszeritett felaramlasokrol beszélink, amikor a hegyek
kornyezetében a levegd fel- és learamlasra kényszeriil, mikézben benne adiabatikus
hémérséklet-valtozasok alakulnak ki. Megfelel6 nedvességi viszonyok mellett a felaramlas
felh6képzodést von maga utan. Emelési kondenzécidés szintnek nevezzikk azt a
kondenzacids szintet, amelyet a levegd kényszeremelés soran ér el. Az akadaly miatt
emelkedésre kényszeriilo 1égtomeg addig hiil szdraz adiabatikusan, amig a kondenzécios
szintet el nem éri (Sdndor és Wantuch, 2005). A kényszeremelés hatasara mar a termikus
konvekcid beindulasa elétt is képzddhet felhd, ezért az emelési kondenzacios szint eleinte
alacsonyabban van, mint a Cumulus-kondenzacids szint. A két szint akkor azonos
magassagu, amikor a kornyez6 levegd szaraz adiabatikus rétegzddésii.

Frontalis emelésnél a kiilonb6zéd homérsékletii 1égtomegek kozott keskeny

hatarfeliilet alakul ki. A hideg és meleg levegd kozott 1étrejovo hatarfeliilet a talajt kis



szOgben metszi, igy a hidegebb levegd €k alakban helyezkedik el a melegebb levegd alatt.
A siiribb és nehezebb hideg levegd a meleg levegdhdz képest ugy viselkedik, akar egy
domborzati akadaly, igy a két égtomeg hataran felh6képzOdési folyamatok indulnak meg.

A folyamatban résztvevo 1égtomegek egymashoz viszonyitott sebességétol fliggden
beszélhetiink felsiklasrol vagy lesiklasrol. Ha a melegebb levegd gyorsabban mozog, mint
az elétte levd hideg, akkor a meleg levegd aktiv felsiklasarol beszéliink. Ekkor a hideg
levegd akadalyt képez, ezaltal a meleg levegd kis szogben torténd felsiklasra kényszeriil,
emiatt pedig nagytérségli emelési folyamatok zajlanak le, nagy kiterjedésu rétegfelhdk
alakulnak ki, melyekbdl hosszan tartd csapadékhullas varhato (Sdandor és Wantuch, 2005).

Aktiv lesiklasnal egy hideg, ¢k alakban fekvd 1€gtomeg eldtti meleg levegd a hideg
levegénél gyorsabban mozog. Ekkor a felhdk feloszlanak az adiabatikus melegedés miatt.
A meleg levegd passziv lesiklasanal az elol 1évé hideg levegd a meleg levegdnél
gyorsabban mozog, és ekkor is feloszlanak a felhdk.

Ha a hideg levegd aramlasi sebessége az eldtte fekvd meleg levegdénél nagyobb,
akkor a nehéz, hideg levegd a konnyebb meleg levegd ala csuszik, és passzivan megemeli.
Ha ekkor labilis a 1égrétegzddés, akkor passziv felsiklasrél beszélhetiink, ugyanis ekkor az
emelés erételjes gomolyfelhd-képzddéssel, zaporokkal, zivatarokkal tarsulhat (Sdndor és
Wantuch, 2005).

Konvergencianal a konvergencia-vonalak mentén torlédas alakul ki, ezért a levegd
itt felaramlésra kényszeriil. Ennek kdszonhetden felhd- és csapadékképzddéssel egyiitt jard
adiabatikus lehiilés jon létre. Frontok mentén, vagy akar egy-egy légtomegen beliil is
kialakulhat konvergencia.

Ezzel ellentétes folyamat a divergencia, amikor potolni kell a széttartd dramlasbol
adodo levegdveszteséget, melynek kovetkeztében learamlas alakul ki. Ennek hatasara
adiabatikus melegedés és felhdfeloszlas kovetkezik be.

Kéményhatas esetén a talajkozeli rétegekben felaramlas vehet6 észre, ha a 1égkor
magasabb rétegeiben erds aramlasi zona van jelen. Ekkor a sebesség ndvekedésének
hataséara lecsokken a légréteg légnyomasa. Ez a jelenség ugyanazon az egyszerii fizikai

hatason alapul, mint a kémények fiistelszivo hatasa (Sandor és Wantuch, 2005).



2.3. Csapadékképzodés

A felhoben keletkezett vizcseppek és jégkristalyok kis stlyuk miatt eleinte csak
keletkezésiik helyén lebegnek ahelyett, hogy hullandnak lefelé. Egy bizonyos nagysag
elérésével elkezdenek hullani, &m nem biztos, hogy csapadék jon létre, ugyanis telitetlen
helyre érve el6fordulhat, hogy -elparolognak. A valoban foldet ¢érd részecskéket
csapadékelemeknek nevezziik. Kis cseppek csak elég alacsony felhdbdl hullhatnak.

A csapadék tehat a foldfelszinen megjelend szilard vagy cseppfolyos
halmazallapotu viz. A csapadék nagy része a felh6kbol szarmazik esé vagy ho formajaban,
de a felszinen is végbemehet a vizgdz kicsapddasa vagy kikristalyosodasa, ezaltal hullo és
nem hull6 csapadékfajtikat kiilonboztethetiink meg.

Nem hullé csapadék akkor képzddik, amikor a levegd a harmatpontjandl hidegebb
feliilettel érintkezik. Ekkor az érintkezd levegorétegben taldlhatd vizgdz egy része a
felszinre folyékony vagy szilard formaban kicsapodik a felszin hémérsékletének pozitiv
vagy negativ voltatol fiiggéen. A felszini csapadék kondenzicidja a talajfelszini
ndvényeken ¢és targyakon kovetkezik be harmat, dér €s zizmara formajaban.

A hullé csapadékok kiilonféle csapadékképzddési mechanizmusok altal jonnek
1étre. A felho- és kddelemek olyan méretiire novekszenek, melyeknél mar jelentds az esési
sebesség, ezért a létrejott csapadékelemek kihullanak a felh6bdl, vagy a kodbol.
Csapadékrol akkor beszélhetiink, ha a csapadékelemek a felhd alatti 1égrétegen athaladva
parolgéas nélkiil elérik a talajfelszint, csapadéksavrol (virgarol) pedig akkor, ha még a
felszin elérése elott elparolognak (Sandor és Wantuch, 2005).

A csapadékfajtakat csoportosithatjuk halmazallapotuk szerint. Elkiilonithetiink
cseppfolyos, szilard és vegyes halmazallapotu csapadékokat. A cseppfolyos csapadékok
kozé tartozik a szitalas, esO, zdporesd €s az 6nos esd. A szilard csapadékokhoz sorolhatd a
ho, hozapor, hodara, jégdara, fagyott esd, szemcsés ho, jégtii és jégesd. Vegyes
halmazallapoti csapadék a havas esd.

A szitalas egyenletesen hullo, aprd, 0,5 mm-nél kisebb vizcseppekbdl allo
csapadék. Zart rétegfelhdzetbdl (Stratus, Altostratus) esik, jelentéktelen mennyiségii
csapadék jellemzi. Gyakran megeshet, hogy a felh6bol kies6 vizeseppek még a talaj elérése
elott elparolognak. Ezt a jelenséget virganak hivjak (Bartholy et al., 2011).

Az es6 0,5 mm-nél nagyobb vizcseppekbdl all. Nagyrészt réteges es6felhdbol
(Nimbostratusbol) hullik (Lutgens és Tarbuck, 2013). A csapadékintenzitas hossza id6n
keresztiil egyenletes, értéke 1-4 mm/h kozott valtozik (Bartholy et al., 2011).
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Az 6nos eso tulhiilt vizcseppekbdl allo esd, amelynél a cseppek a talajra érkezve
megfagynak az litédéstol. Kialakuldsahoz olyan jellegzetes homérsékleti rétegzédésre van
sziikség, melynél a magasabb légrétegek hOmérséklete pozitiv, a talajmenti rétegeké
azonban negativ. A fagypontnal alacsonyabb homérsékletii rétegnek el kell érnie azt a
vastagsagot, hogy a rajta athaladd vizcsepp 0 °C ald tudjon hiilni (Sandor és Wantuch,
2005).

A szilard csapadékokra attérve a hod, hézapor esetében a csapadék szilard,
valtozatos formaju kristalyokbol all €s lassan valtozo intenzitassal jellemezhetd. E szilard
halmazallapoti csapadék rendszerint Nimbostratus felhézetbél hullik, de Altostratus,
Stratocumulus, Stratus és Cumulus felhézetbdl is hullhat. Alacsony hdémérsékleten
(koriilbeliil (—10)—(-20) °C-on), amikor a vizcseppekkel valo litkdzés valoszinlisége kicsi,
a kristalyok megorzik a kialakulaskor felvett szabalyos hatszogletli format (Geresdi, 2004).
Magasabb hdmérsékleten az erés zazmarasodas miatt a szabalyos hatszog alakot mar nem
olyan konnyl felismerni. A talajon kialakuldé hotakard laza szerkezetli, a hokristalyok
kozott kevesebb, vagy akar tobb levegd is taldlhatd. Emiatt a hotakard jo hdszigeteld
képességgel rendelkezik. Mivel a frissen hullott, nem olvadd horéteg atlagos siirlisége
kériilbeliil 100 kg/m®, ezért 1 cm-es vastagsagt hotakard nagyjabol 1 mm-nyi csapadéknak
felel meg.

A hédarat szilard, fehér vagy matt, atlatszatlan, kerek vagy kapos gémb alaka
szemcsék alkotjak. A szemcsék a kemény talajfelszinre érve visszapattannak, és gyakran el
is tornek. Létrejottének feltétele a nagy thltelités, az erds felaramlas és a negativ talajkozeli
hémérséklet. Altaldban Cumulus, Stratocumulus és Cumulonimbus felh8kbd! hullik.

A jégdara szilard, félig atlatszo, sima jéggdmb, amely erds felaramlas esetén
tulhiilt vizeseppek megfagyasaval keletkezik, melyre 0jabb vizrészecskék fagyhatnak.

A fagyott esé atlatszo, altaldban gomb alakll jégrészecskékbdl all és erds
homérsekleti inverzio esetén alakul ki. Ekkor az esdcseppek miutan athaladtak a negativ
homérsekletii légrétegeken, még a felszinre érkezésiik el6tt megfagynak. Nagyrészt
Altostratus és Nimbostratus felhdkbol hullik.

A szemcsés hé egészen kicsi, nem atlatsz6 fehér jégszemcsékbdl all és az eso,
szitalas szilard halmazallapoti formajanak felel meg. Altalaban Stratus felh6bé] hullik.

A jégti kicsi, lemez alaki kristalyokbol all6 csapadék, amely —10 °C-nal
alacsonyabb hdmérsékleten, gyorsan hiilé 1égtomegben keletkezik.

A jégeso szilard, valtozatos formaju és méretli jégdarabokbol allo csapadék, amely

csak heves zaporok alkalmaval Cumulonimbus felhdbdl hullik. A jégrészecskék mérete
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meghaladja az 5 mm-t, de akar tojas nagysagu is lehet. A jégszemek méretének nincs felsd
korlatja, azt nagyrészt a zivatarfelhben felfelé aramlo levegd sebességének nagysaga és a
levegd talhiilt viztartalma hatdrozza meg. Kialakuldsa a felhon beliili heves felaramlashoz
kothetd.

A havas es6 esOcseppek és hokristalyok egylittes hulldsa, mely folyamat soran a ho
egy része az alacsonyabb, melegebb rétegekben megolvad.

Cseppfolyods és szilard halmazallapoti csapadéknal egyarant el6fordulhat zivatar,
amely erds emeldmozgasokkal kapcsolatos 1égkori jelenség, €s elektromos kisiilés kiséri

(Sandor és Wantuch, 2005).

3. Frontok

3.1. Frontok kialakulasa

Az 1ddjarasi frontok szerepét a norvég Bjerknes ,,dinasztia” 1920 koriil ismerte fel.

Iddjarési front akkor tud kialakulni, ha az aramlé levegdben egymas fizikai
tulajdonsagaitol igen eltéré levegdtomegek jelentésen kozel keriilnek egymashoz [3 —
met.hu]. A front mentén szinte mindig igen jelent6s hémérsékletkiilonbség alakul ki, és
szignifikans eltérés mutatkozik a légnedvesség, a szélsebesség értékekben, sét, még a
sz¢liranyban is. A frontfeliilet eltérd oldalain elhelyezkedd 1€gtomegek homérsékletének és
légnedvesség-tartalmanak egymastol vald eltérése miatt a stirliségiik 1s kiilonbozik. A
konnyebb, melegebb légtomeg a stiriibb, hidegebb 1égtomegre felsiklik, ez pedig a
frontalzona kornyezetében felszallo mozgast eredményez. Ez magyarazatot ad arra, hogy a
frontok Osszekapcsolodnak a felhd- ¢és  csapadékképzddeési folyamatokkal. A
frontfeliileteknek nyilvanvaldéan van vertikalis kiterjedése, emellett sohasem merdlegesek a
felszinre. A felszini meteorologiai térképeken a frontfelilleteket a felszinnel valod
metszésvonalukat felhasznalva abrazoljuk (Bartholy et al., 2011).

Az 1iddjarasi frontok a ciklonok (leginkabb fiatal ciklonok) fontos tartozékai.
Amikor a ciklon keletkezik, akkor az oOrvényben kozel fele-fele aranyban elkiiloniil
egymastol a hideg és a meleg levegd. Azt a keskeny zonat, ahol érintkezve keverednek,
1ddjarasi frontnak nevezziik. Ez az érintkezési zona az északi féltekén a ciklonnal egyiitt,

az oramutato jarasaval ellentétes iranyban forog. A térképeken piros szinnel, a haladas
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iranyaban kis félkorokkel jeloljik a frontdlzona azon szakaszat, ahol ez az Orvényld
mozgads a meleg levegdt a kordbban hideg levegdvel boritott teriiletre hajtja. Ez a
melegfront. Forditva, ahol a hideg levegd hodit teret a meleg levegd rovasara, az a
hidegfronti szakasz, amelyet a térképeken kékkel, a haladas iranyaban kis haromszogekkel
jelolink (Lutgens és Tarbuck, 2013). A hidegfronthoz kotédnek gyakrabban a hevesebb
iddjarasi jelenségek, zaporok, zivatarok, markans szélirdny-forduldsok, szélviharok. A
melegfront legjellemzdobb jelensége a csendes es6. Ahogy a ciklon Orvénylik, a hideg
levegd elkezd gyorsabban mozogni, igy elsoként a kozéppont kérnyékén, majd késdbb
tavolabb is utoléri a melegfrontot, tehat a két front zarodik. E zarddott frontszakasz, mas
néven okkluziés front mentén mind hidegfront, mind melegfront jellegli iddjarasi
folyamatok kialakulhatnak (Sdandor és Wantuch, 2005).

A melegfront ugy alakul ki, hogy a frontalzona elmozdulasakor a meleg levegé a
hideg leveg6 iranyaba elmozdul, és azt egy adott foldrajzi térségbdl fokozatosan kiszoritja.
Ha a meleg levegd sebessége meghaladja a hideg levegd sebességét, akkor a meleg levego
felaramlik a hideg levegdre. A melegfrontot a levegd aktiv felaramldsdnak kdszonhetden
felsiklasi frontnak nevezziik (Bott, 2012).

A felhdképzodés akkor indul meg, ha a frontfeliilet mentén feldramlé nem tul
szaraz levegd adiabatikusan lehiil. Mivel a front athelyezddési iranyat tekintve ez a
folyamat a frontfeliilet talajjal valé6 metszésvonala eldtt jatszodik le, igy a front felhd- és
csapadékzonaja megelézi a melegfront atvonuldsat. A ciklonok fejlédési szakaszéban
figyelték meg eddig a legintenzivebb melegfrontokat. A 6. dbra mutatja be a tipikus

melegfront jellemzdit, metszetét.
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6. dbra: A melegfiont jellemzoi [3 — met.hu]
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A melegfrontot sajatos felhorendszer jellemzi. A lassu emelkedésnek koszonhetéen
réteges felhdzet jon létre. A felhdzet szélessége tobb szdz kilométer, a frontvonal eldtt
talalhato, és fiiggdlegesen a kondenzacids szinttdl a jégmagvak szintje folé emelkedik.
Amikor kozeledik a melegfront, akkor elészor kampods formdji Cirrus uncinusok
bukkannak fel mar tobb szaz kilométerrel a frontvonal eldtt. A front kdzeledtével
Altocumulus, Altostratus, majd Nimbostratus felhdk jelennek meg (Lutgens és Tarbuck,
2013). Mind az As-bol, mind a Ns-bol hullhat csapadék, am a legtobb csapadék a
legnagyobb nyomadsesés kdzelében fordul eld.

A csapadék meghatirozéan csendes esé vagy héd forméjaban hullik, azonban
kell6en labilis esetben zaporos is lehet, igy beagyazott Cumulonimbus is eléfordulhat. A
melegfront csapadékzondjaban kialakulhat kod is, a csapadékban a latastavolsdg akar 1-2
km-re is lecsokkenhet. Esé esetén a csapadéksav atlagos szélessége koriilbeliil 300 km,
havazas esetén pedig koriilbeliil 400 km (Sandor és Wantuch, 2005).

Ha a meteorologiai elemek valtozéasat tekintjiik, akkor beldthatd, hogy a front
atvonulésa eldtt a 1égnyomas csokken, €s altalaban csapadék hullik. A front atvonulasat
kovetden hirtelen megemelkedik a homérséklet, megvaltozik a szélirany (jobbra fordul,
altalaban délkeletibdl délnyugatiba), a felhdzet feloszlik, a csapadék elall, és ndvekszik a
specifikus nedvesség.

A melegfrontok évszak szerint is eltérést mutathatnak. A téli melegfront hatdséra a
homérseklet nagymértékben megnovekszik, ez nagy olvadasokat vonhat maga utan. Ez alol
csak azok az esetek képeznek kivételt, amikor a felszin kozvetlen kozelében erds inverzios
rétegzodés figyelhetd meg, amit a front nem képes felszakitani. Ilyenkor a meleg levegd
felsiklik a hideg inverzios rétegre, és a melegedés csak a hatarréteg felett, a szabad
légkorben figyelheté meg. Ez a helyzet kiilonosen kedvez az 6nos esd kialakuldsanak. A
nyari melegfront soran kevésbé valtozik a hdmérseklet, sot eléfordulhat, hogy a front eldtt
az er0s besugarzas miatt magasabb a homérseklet, mint utana. Csapadéksavja a télinél
keskenyebb, és ritkdbban képzddik Stratus és Stratocumulus felhd. Amikor a meleg levegd
nagyon labilis és nedves, akkor az As, Ns felhdpadba Cu és Cb agyazodik be, ezért a
csendes csapadék a Cb-k terliletén atmegy zaporosba, ¢€s zivatartevékenység is
eléfordulhat. Szaraz, csapadék nélkiili melegfrontrdl akkor beszéliink, ha a meleg levegd
nedvességtartalma alacsony. Ekkor igen magasan van a kondenzicids szint (Sdandor és
Wantuch, 2005).

A hidegfront ugy jon létre, hogy a frontalzona elmozdulédsa soran a hideg levegd a

13



meleg levegd iranydba mozdul el, és azt egy adott foldrajzi térségbdl fokozatosan
kiszoritja. A hideg levegd elfoglalja a meleg levegd helyét, alanyomul és emelkedésre
kényszeriti. A front kdzeledését csak kevéssel a megérkezése eldtt lehet észlelni, ugyanis a
hidegfront lejtdje a mozgasirannyal szemben helyezkedik el. A hidegfront csapadékzonaja
¢s felhdrendszere keskenyebb a melegfronténal, mivel a hidegfront felszinnel bezart szoge
nagyobb.

A frontfeliilet hajlasszoge sokkal meredekebb, mint a melegfrontnal, ugyanis a
surlédas miatt alul a hideg levegd lefékezddik. Emiatt egyre novekszik a levegd
emelkedési sebessége. A hidegfrontnak két fo tipusa van: az elséfaji és a masodfaji
hidegfront (Sandor és Wantuch, 2005).

Az elsofaju hidegfront lassi mozgasanak kdszonhetéen majdnem stacionarius
front. A hidegfront eldtti és a frontfeliilet feletti meleg levegében felsiklas jellemzd, igy
1étrejon egy passziv felsiklo feliilet (anafront) (Wendisch, 2006). Ennek kdvetkeztében a
hidegfront aramlési rendszere miatt — a front vonala eldtt kozvetleniil kialakulé heves
felaramlas altal kivaltott Cumulus és Cumulonimbus felhékon kiviil — réteges szerkezetii
Altostratus és Nimbostratus is 1étrejon (7. abra).

Az els6faju hidegfront és a melegfront felhdzete (Altostratus, Nimbostratus) kozott
hasonlosag fedezhetd fel, am az elséfaji hidegfrontndl a nagyobb hajlasszog miatt
gyorsabb és erételjesebb a felsiklas, igy gomolyos felhézet, zapor, zivatar kapcsolodhat
hozza. A frontvonal mogott nagy kiterjedésii Altostratus és Nimbostratus felhd keletkezik a
felaramlas kovetkezményeképpen. A front eldtt Altocumulus, illetve Cumulus, majd a front
vonala eldtt kozvetleniil és a front atvonuldsakor Cumulonimbus és Stratus fractus jelenik
meg. A Cumulonimbus be van agyazodva az Altostratus, Nimbostratus felhdpadba, és ez a
front mogoétt hozzavetdlegesen 200 km-es tdvolsdgra terjed ki. Ezutan a felhdzet
felszakadozik, majd a napsugarzds hatdsara konvektiv felhdzet alakul ki. A
frontatvonulasos Cumulonimbus felhdk miatt a csapadék eleinte zaporos jellegili, amihez
zivatartevékenység is kapcsolodhat, ezutan pedig a réteges felhdzet kovetkeztében csendes
csapadék figyelhet6 meg. A frontvonal mentén a csapadékzona egy 100-200 km-es
szakaszt alkot. Az alacsony felhézetre jellemzo rossz id6 a front mogott koriilbeliil 100—
150 km-ig terjed.
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7. abra: Az elséfaju hidegfront jellemzdi (Sandor és \Wantuch, 2005)

A front atvonulasat kovetéen a zapor atalakul csendes esdvé, ami még sokaig
hullhat, azonban a csapadéksav szélessége nem éri el a melegfronti csapadékzona
sz€lességét.

A front atvonulasa utdn a hdmérséklet hirtelen lecsokken, a szél megerdsodik €s a
front atvonulasakor jobbra fordul, altalaban DNy-ibol ENy-i iranyba. A front atvonulasa
utan az erds szél tovabb erdsodik. A zapor csendes esdvé alakul, a specifikus nedvesség
csokken, javulnak a latasi viszonyok, a légnyomas pedig novekszik (Sandor és Wantuch,
2005).

A masodfaju hidegfrontok kozé tartoznak a ciklon belsejében gyorsan mozgd
hidegfrontok. Kozvetleniil a hidegfront elétt és a front vonaldban rendkiviil heves a
felaramlas, aminek koszonhetden Cumulus és Cumulonimbus talalhatd, majd a frontfeliilet
magasabb szakaszaiban a meleg levegd learamlik. Ezaltal a frontfeliilet magasabb részein
aktiv lesiklasi teriilet (katafront) jon létre (Wendisch, 2006). Ennek kovetkeztében a
masodfaju hidegfrontnal szinte mindig hidnyzik a réteges felhdzet, tehat a front

atvonulasakor csak zaporokkal, zivatarokkal kell szamolni (8. dbra).
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8. dabra: A masodfaju hidegfront jellemzdi (Sandor és Wantuch, 2005)

A frontvonal nagy szog alatt metszi a stiriin fekvd izobéarokat. A gyors mozgéasnak
koszonhetden megkdzeliti a melegfrontot, €s megkezdddik az okkluzio.

Mivel a hidegfront mégott a ciklon ugynevezett hatoldali teriiletén a hideg levegd
bearamldsa tobb hulldmban zajlik le, ezért a hidegfront feliiletével parhuzamosan,
ugynevezett masodlagos hidegfront jelenhet meg.

A felhdzet és a csapadék a front eldtt koncentralodik, a csapadéksavra jellemzo,
hogy keskenyebb, mint 100 km. A front elétt Altocumulus és Cumulus, kdzvetleniil a front
vonala el6tt és a front atvonuldsakor Cumulus és Cumulonimbus felhdzet jellemzd. A front
atvonulasat kovetden a learamlas kovetkeztében hamar felszakadozik a felh6zet, és a
csapadek elall.

A front atvonulasa utan csokken a paratartalom, javulnak a latasi viszonyok. A szél
a front el6tt megerdsodik, a front atvonulasakor egyre fokozodik (akar viharos fokozatig
is) és jobbra fordul. A viharos sz¢l fennmaradhat 2448 o6ran keresztiil is. A hdmérseklet
nagymértéki csokkenése elérheti az 5-10 °C-ot is, a légnyomas a front atvonulasat
kovetéen gyorsan emelkedik.

A masodfaji hidegfrontoknal a zivatarfelhdkhoz tartozé konvektiv aktivitds nem
minden esetben jelentkezik. Hazankban a téli idészakban a hidegfrontokra ez jellemzd. A
csapadékzonaban télen Stratus és Stratocumulus is van, nydron pedig magas, 10000 m
feletti tetével rendelkezé Cumulonimbus-ok alakulhatnak ki (Sdndor és Wantuch, 2005).

Az okkluziés frontok jellemzdje, hogy a hideg levegd és a hidegfront is
gyorsabban mozog, mint a melegfront, ezért egy id6 utan utoléri azt (Lackmann, 2012). A
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két front kozott taldlhaté meleg levegdt felemeli a magasba, elzarja a talajtol. Ez az
elzarodasi folyamat az okklizio. Amikor a hidegfront mogotti levegd a melegfront eldtti
levegdnél melegebb, akkor meleg okkluzio jon 1étre. Ekkor a hidegfronti leszallo mozgas
leépiti a melegfront felhOrendszerét a hatoldalndl. Abban az esetben, ha a hidegfront
mogotti levegd a melegfront eldtti levegdnél hidegebb, akkor hideg okklizid jon létre.

Eurépaban nyaron a hideg okkluzios, télen pedig a meleg okkluzios front fordul el
gyakrabban, ugyanis a ciklon hatoldalan bearamlo hideg levegd nyaron alacsonyabb
hémérsékletii, mint a ciklon eldoldalan jellemz6 szarazfoldi eredetii levegd, télen pedig a
tengeri eredetl levegd a melegebb. Az okkluzios frontok felhdzete és csapadékzonaja lassu
mozgasuknak koszonhetéen hosszl ideig tartozkodik egy adott foldrajzi helyen. Ahogy
csokken a hdmérséklet-kiilonbség, az okkluzios frontok gyengiilnek, majd megsziinnek.

A meleg okklizid a melegfront jellemzdit hordozza magaval. Az elérenyomulo
hidegfront levegéje melegebb a meleg alatti hideg levegdnél, ezért felsiklik a hideg
levegére és ezaltal megemeli a meleg levegdt. A meleg okkluzional jellemzd a Cirrus,
Cirrocumulus, Altostratus, Nimbostratus felh6zet, a Nimbostratos-okba pedig
Cumulonimbus-ok vannak beagyazddva. Gyakran az okkliuzios front athaladasa utan
alacsony szintli felh6zet figyelheté meg Stratus-okkal és Stratocumulos-okkal. A kezdeti
csendes csapadék késébb gyakran atmegy atmenetileg zaporszeriibe. A Cumulonimbus
felhdknek koszonhetden zivatartevékenység is konnyen eléfordulhat. A front atvonuldsat
kdvetden zivatartevékenység is jelentkezhet.

A hideg okkluzional a hidegfront mogotti levegd a meleg eldttinél hidegebb, igy a
hideggel egyiitt emeli. A hidegfronti jelleg dominans ebben az esetben. A hideg
okkluzional a Cirrus, Cirrostratus, Altostratus, Nimbostratus felhdk és a Nimbostratus-okba
agyazott Cumulonimbus-ok jellemzdek. A kezdeti csendes csapadék késébb atalakul
zaporszerivé. Gyakori a zivatartevékenység a Cumulonimbus felhék miatt. A front

elhaladasaval a hémérséklet csokken (Sdandor és Wantuch, 2005).
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4. Csapadéktipusok elkiilonitése

Az idéjarasi (és éghajlati) modellekben elkiilonitik a nagyskalaji és a konvektiv
folyamatokat, tobbnyire a légkori labilitastol fiiggden. Igy a modellekben a teljes
csapadékdsszeg a konvektiv és a nagyskalaji csapadék 0Osszegeként jelenik meg.
Validaciojukhoz ¢és a felmeriil6 hibak javitasdhoz fontos lehet, hogy olyan adatbézissal
rendelkezziink, melyben e paraméterek megtalalhatok. Rulfova és Kysely (2013) olyan
algoritmust javasol az adatbazis eldallitasara, mely allomasi id6jarasi adatokon alapul.

Az algoritmust 11 allomasra tesztelték Csehorszagban az 1982-2010-es idészakra.
Elemezték mind az éghajlati jellemzOket, mind a konvektiv €s rétegfelhébdl hulld
csapadékok trendjeit. Az eredmények megmutattak, hogy mig a konvektiv csapadék
jelentds éves menettel rendelkezik, addig a réteges csapadék viszonylag alland6 az év
soran, igy nem befolyasolja a teljes csapadékmennyiség éven beliili valtozékonysagat. A
csapadékmennyiségek magassagtol vald fiiggése mindegyik évszakban erételjesebb a
réteges csapadékot tekintve, mint a konvektivet. Nyaron a konvektiv csapadék aranya
erosen novekszik a napi homérséklet emelkedésével. 1982 és 2010 kozott a konvektiv
csapadék trendjei abban a harom évszakban novekedtek, amelyeknél egyébként is jelentds
a konvektiv csapadék (tavasz, nyar, 0sz). Ezek a trendek erdsebbek, mint a réteges
csapadék trendjei ugyanezekben az évszakokban. Vizsgalataik alapjan a teljes
csapadékmennyiségben megfigyelt novekedés foként a konvektiv csapadékmennyiség
novekedésének koszonhetd, ez a hatas pedig a megfigyelt felszinkézeli levegd
hémérsékletének emelkedéséhez kothetd. Ez fokozza az instabilitast és biztositja a
korlilményeket az erdsebb konvekciohoz. A konvektiv és réteges csapadékokhoz tartozo
iddsorok eredményeinek szadmos felhasznédlasi lehetdsége van, tobbek kozott
megvizsgalhatd a széls6ségek eloszlasanak valoszinlisége, vagy kiértékelhetéek olyan
modellek, amelyek egymastol elkiilonitve szamitjak a konvektiv és réteges csapadékot
(Rulfova és Kysely, 2014).

A konvektiv és réteges csapadékok kiilonbozé felh6kbol hullanak, és altalaban
kiilonbo6z6 tipust 1ddjarasi eseményekhez kothetok. A felhdzet tipusat, valamint a jelenlegi
és a multbeli id6jarasi helyzetet az észlelovel rendelkezé szinoptikus allomasokon
rendszeresen megfigyelik, és ezt a SYNOP taviratban teszik kozzé. Ezeket az
informaciokat hasznaljadk fel a csapadékokat konvektiv és réteges tipusra elkiilonitd

algoritmusban, melyben a jelenlegi és a multbeli id6jarasi helyzet a {6 kritérium, a
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felh6tipus pedig a masodlagos kritérium. A jelenlegi id6jarasi helyzetek kodjai
Osszekapcsolhatok a konvektiv és réteges csapadékokkal. Az iddjarasi helyzetek tipikusan
konvektiv csapadékokra jellemzdé két fo csoportjat a zaporok (80-90-es kodok) és a
zivatarok (91-99-es kodok) alkotjak (1. tablazat). A SYNOP jelentések tartalmazhatnak
olyan koédokat is, amelyek zivatart vagy zaport jeleznek anélkiil, hogy a megfigyelés
idépontjaban az allomason csapadék hullott volna. Ez abbol adddhat, hogy a csapadék a
megfigyelés idépontja el6tt befejezddik, vagy csak az allomas kérnyékén hullik a csapadék
(17-19-es, 25-27-es és 29-es kodok). Az 1. tablazat az id6jarasi helyzetek réteges
csapadékokra jellemz6 harom f6 csoportjat is bemutatja. Ezek koz¢ tartozik a szitalas (50—
59-es kodok), az esé (nem zaporos, 60—69-es kodok) és a havazas (nem zaporos, 70—79-es
kod).
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1. tablazat: A jelenlegi iddjardsra alkalmazott jelrendszer az iddjardsi térképeken [4 —
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Rulfova és Kysely (2013) tanulmanyaban a csapadékok konvektiv és réteges
elkiilonitésénél a masodlagos (vagy segéd-) kritérium a felhétipusokkal kapcsolatos
informacio. A konvektiv csapadék Osszefiiggésbe hozhaté a Cumulonimbus és Cumulus
felhokkel, mig a réteges csapadék a Nimbostratus, Stratocumulus, Stratus és Altostratus
felhokkel. Ezt az informaciot segédkritériumként hasznaltak fel.

Az algoritmus harom f6 1épésbdl all. Ha az elmult 6 o6raban hullott mérhetd
csapadék, akkor minden oOrankénti adatot beolvas az id6jarasi helyzetekrél és
felh6tipusokrol a 6 oras periddusra vonatkozoan. Ezutan a {6 kritériumot felhasznalva
kiilonvalasztja a csapadékot konvektiv és réteges tipusokba. Ha az allomasnal a
csapadékmennyiség vegyes (az iddjarasi helyzetek kodjaindl mind a konvektiv, mind a
réteges csapadékok eléfordulnak a 6 6ras intervallumon beliil) vagy nem meghatarozott (az
id6jarasi helyzetrél hidnyzik az adat), akkor a masodlagos, felhdtipuson alapulod
kritériumot is felhasznalja. Ez még tovabbi elkiilonitéshez vezet. Végiil minden egyes 6
oras periodust besorol a konvektiv, a réteges, vagy a vegyes/meghatarozatlan kategoriaba,
amihez a csapadék mennyiségét is hozzarendeli (Rulfova és Kysely, 2013).

Az algoritmusnak harom verzidjat fejlesztették ki és hasonlitottak dssze. Az els6nél
(,,szigoru” elkiilonités) a csapadék abban az esetben valaszthatd szét konvektiv €s réteges
tipusokra, amikor az id6jarasi helyzet kodjai (f6 kritérium), illetve a felh6tipus (ha a
masodlagos kritériumot alkalmaztak) kizardlag az egyik kategoridhoz (konvektiv vagy
réteges) kapcsolhato a teljes 6 oOrds periodus alatt. Mdas esetben a 6 Oras
csapadékmennyiség mindig a vegyes/meghatarozatlan kategdridba sorolhato.

Az algoritmus masodik tesztelt verzidja az elkiilonithetd esetek szamat
maximalizalja, és a 6 oras periodusban eléforduld (jelenlegi id6 vagy felhdtipus) értékek
jellemz6in alapul. Ezzel a moédszerrel a vegyes/meghatarozatlan csapadék nagy része
tovabb bonthatd konvektiv vagy réteges kategoriaba. Az erds konvektiv csapadék nagyobb
csapadékmennyiséggel jar, igy az algoritmus nagyobb sulyt ad az erds csapadékkal (91—
99-es és 29-es kodok, 1. tablazat) 6sszefiiggd eseményeknek. Példaul, ha van egy zivatar
nagy esovel (konvektiv esemény), emellett el6fordul szitalas és esd (réteges esemény) a 6
ords periodus alatt, akkor az egész 6 Oras csapadékmennyiség konvektiv tipusiként
sorolhaté be. Bar ez a feltevés ésszerti lehet és a legtobb esetben csak elhanyagolhatd
hibakhoz vezet, ezt a ,,maximum” elkiilonitést csak az algoritmus masik két verzidjaval
valo 0sszehasonlitasra hasznaljak.

Az utolso algoritmus egy kompromisszum a ,,szigora” és a ,,maximum” elkiilonitési

modszer kozott. Eldszor a csapadékokat elkiilonitik a ,,szigorG” modszert hasznalva.
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Ezutan a kevert/meghatarozatlan kategoriaba keriilt eseteket vizsgaljak az alapjan, hogy
vannak-e az iddjarasi helyzetrdl az erés konvektiv csapadéknak megfelel kodok a gyenge
réteges csapadéknak megfeleld kodokkal kombindlva, és forditva. Példaul ha a 6 oras
periodus alatt a mérsékelt vagy erds zapor (konvektiv esemény) mellett kizarolag gyenge
szitalas vagy gyenge eso (réteges esemény) fordul eld, mérsékelt vagy erds esé egyaltalan
nem, akkor a 6 oOras csapadék konvektivként sorolhaté be. Ez a megkozelités abbol a
feltételezésbdl indul ki, hogy a csapadék mennyisége gyenge szitalasnal vagy esénél
elhanyagolhatd a mérsékelt és erés zaporokhoz, zivatarokhoz képest. Amikor a 6 oOras
periddusban hasonld intenzitasu konvektiv és réteges csapadék is bekdvetkezik, akkor
értelemszertien egyik tipus sem elhanyagolhatd, igy ezek a 6 6ras mennyiségek tovabbra is

vegyes/meghatarozatlan tipusként sorolhatok be (Rulfova és Kysely, 2013).

5. Csapadéktendenciak Magyarorszagon

5.1. A csapadék térbeli eloszlasa

A csapadék teriileti eloszlasdban a domborzatnak és a tengerektdl — foként a
Foldkozi-tengertdl — vald tavolsagnak van jelentds szerepe. Az 1971 ¢és 2000 kozotti
idészakban a normalérték koriilbeliil 560 mm (9. abra). A délnyugati hatarszélen és a
Bakony kornyezetében 700 mm-t meghaladé Osszegek, mig a legszarazabb alfoldi
térségekben 500 mm alatti O0sszegek jellemzék. 800 mm feletti értékek csak kisebb
teriileteken, a Kdszegi-hegységben, illetve a Matra és a Biikk csucsai kozelében jelennek

meg.
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9. dbra: Az atlagos évi csapadékosszeg, 1971-2000 (Lakatos és Bihari, 2011)

Az évszakos csapadékosszegek teriileti jellemzoi az évestdl valamilyen mértékben
eltérhetnek. Annak ellenére, hogy a tengerektdl vald tavolsag és a domborzat hatdsa
minden évszakban megfigyelhetd, a befolydsuk az adott idészakokban nem egyforma
mértéki (10. abra). A tavaszi csapadékdsszeg orszagos atlaga elérheti a 140 mm-t, amely
valamivel kevesebb, mint az éves 0sszeg negyede. Az évszakok koziil a tavasz mutat
legnagyobb hasonlésagot az éves térképhez, &m a domborzati hatds erdsebb, ezért a
magasabban fekvd teriiletek értékei jobban kiemelkednek a kornyezetiikbdl. A
legcsapadékosabb évszakot, azaz a nyarat tekintve a csapadékosszeg orszagos atlaga 200
mm koriil ingadozo6 érték, az éves dsszegnek hozzavetdlegesen a harmada. Itt is jellemzéen
az AIfold bizonyos részei a legszarazabbak, azonban csapadékosabb délnyugati hatarszél
mellett az északkeleti térségeknél is jelents értékeket lathatunk. Osszel a csapadékosszeg
140 mm, tehat értéke a tavaszi atlagos osszeggel megegyezé. Osszel azonban nagyobbak a
térbeli kiilonbségek, mivel a legszarazabb és a legnedvesebb teriiletek kiterjedése is
nagyobb, mint tavasszal. Ilyenkor hatarozottan a délnyugati orszagrész a legcsapadékosabb
teriilet. A legszarazabb évszakunk a tél 105 mm-es orszagos atlaggal. A délnyugati
régiokban, a Bakony teriiletén és kisebb mértékben az északkeleti hatarszélen jellemzbek a
legcsapadékosabb teriiletek. Megfigyelhetd, hogy a legszarazabb teriilet, azaz a Sajo-volgy
az Eszaki-kozéphegységben helyezkedik el, tehat egymashoz kozel igen eltéré értékek
fordulhatnak el6 (Lakatos és Bihari, 2011).
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10. abra: Az datlagos évszakos csapadékosszegek, 1971-2000 (Lakatos és Bihari, 2011)

5.2. Az éves és évszakos csapadékosszegek idobeli alakulasa

A csapadék egy olyan éghajlati paraméter, amely térben és idoben egyarant igen
valtozékony, egy adott iddszakban a térbeli eloszlast és a mennyiséget tekintve is
jelentdsen eltérhet az atlagtol. Eszak- és Nyugat-Eurépaban a melegedési tendenciaval
egylitt egyre tobb csapadék hullik, mig ndlunk Magyarorszagon az 1901-2009-es
idészakban mért csapadékadatok tantisdga szerint ett6l eltéréen, a Foldkozi-tenger
térségéhez hasonldan egyre kevesebb (Lakatos és Bihari, 2011). A beérkez6 és eltavozo
vizmennyiség kiilonbsége nd, tehat romlik a vizmérleg. Ez tobb okra is visszavezethetd. Az
egyik oka az, hogy a parolgas novekszik a hdmérséklet emelkedésével; a masik pedig az,
hogy a csapadék intenzivebb zaporok, zivatarok formajaban éri el a felszint, igy kisebb
aranya tud a talajba beszivarogni ¢€s ott elraktarozddni.

A 11. abran Magyarorszag éves csapadékmennyiségének az 1971-2000 atlagahoz
viszonyitott relativ eltéréseinek idésora lathatd 1901 és 2009 kozott (Lakatos és Bihari,
2011), melyrél az emlitett csokkend tendencia leolvashatd. A mult szazad elsé felében
inkabb az atlagosnal csapadékosabb évek fordultak eld, mig a kdzelmultra — mind éves,
mind évszakos szinten — a sz€lsdséges csapadékmennyiségek gyakoribba valasa jellemzd
(Lakatos és Bihari, 2011).
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11. dbra: Az évi csapadékisszegek orszagos dtlagainak anomalidi az 1901-2009
idoszakban a tizéves mozgo dtlaggal és a trenddel. A szdazalékban kifejezett relativ

eltérések az 1971-2000-es dtlaghoz vannak viszonyitva (Lakatos és Bihari, 2011)

Az évszakos Osszegek orszagos atlagainak anomalidit a 12. abra oszlopdiagramjai
szemléltetik. Az évszakokat bemutatd grafikonok az évesnél joval nagyobb
valtozékonysagot mutatnak — ennek az az oka, hogy a csapadék esetében minél nagyobb
teriileti és id6beli atlagolast végziink, annal kiegyensulyozottabb képet kapunk. igy is
megfigyelhetd azonban a tavaszi és Oszi csokkend, valamint a nyari és téli kismértéki
novekedd trend, mely azonban az intenzitas- illetve a halmazallapot valtozasainak

kovetkeztében a mezdgazdasag szamara mégsem elonyos.
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12. dbra: Az évszakos csapadékosszegek orszagos datlagainak anomalidi az 1901-2009
idoszakban a tizéves mozgo dtlaggal és a trenddel. A szdazalékban kifejezett relativ

eltérések az 1971-2000-es dtlaghoz vannak viszonyitva (Lakatos és Bihari, 2011)
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A csapadékosszeg Y-0s valtozasa

1901-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Tavasz -19,8 -36,6 2,3 -30,1 -10,3 -32,3
Nyar 8,9 13 54 9,9 -6,0 16,3
Osz -16,6 -25,0 -28,4 -27,1 -10,0 -1,0
Tél 14 -19,9 3,9 6,4 -21,7 -12,6
Ev -7,0 -20,5 4,7 -10,1 -10,8 -8,5
1960-2009
Orszagos | Budapest | Debrecen | Szeged | Szombathely | Pécs
Tavasz -3,1 -18,2 23,8 -04 -12,4 -7,8
Nyar -0,2 7,2 3,3 8,1 -1,2 58
Osz -3,3 -26,6 10,9 16,1 -21,2 22,3
Tél -2,7 -25,6 7,3 -0,3 -11,3 -0,8
Ev 2,3 -17,0 6,9 51 11,8 0,9

2. tablazat: A csapadékmennyiség valtozdsanak becslése kiilonbozo idoszakokra
orszagosan és néhany dllomdsra exponencidalis trend illesztésével. A 95%-0S

megbizhatosdagu valtozast félkover kiemelés jeloli (Lakatos és Bihari, 2011)

A szazalékos valtozdsokat mutatd 2. tabldzat csak a hosszii iddsoron jelez
statisztikailag szignifikans valtozast. Ha az orszagos atlagot vessziik alapul, akkor jelenleg
tavasszal minddssze a 80%-a hullik a mult szazad elején tapasztalt csapadékmennyiségnek.
A tavaszi csapadékcsokkenés az 4llomasi sorok koziil Budapesten a legkiugrobb.
Debrecenben azonban masik dtmeneti évszak, az 6sz valt jelentdsen szarazabba 1901 ota.
Szeged és Pécs kornyékén is az orszagos tendencidkhoz hasonlo valtozasokat lehetett
tapasztalni, a szombathelyi megfigyelések szerint pedig a téli évszakos 0sszeg tobb mint
20%-kal kevesebb napjainkban (bar ennek a valtozdsnak a megbizhatésaga még nem elég
magas). A rovidebb iddszak igen valtozatos képet mutat a tendencidk eldjelét és mértékét

tekintve egyarant. A csapadéktendenciak a jelenhez kozelitve nem egyértelmiiek.
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5.3. A csapadékszélsoségek alakulasa

Azok az események, periodusok, amelyek az atlagosnal nagyobb mennyiségi
csapadékkal vagy tartds szarazsaggal jarnak, eldforduldsi gyakorisaguk szempontjabol
jellemezhetok az extrém csapadékindexek iddsoraival és a bekdvetkezett valtozasukkal

(Klein Tank és Konnen, 2003). A 3. tablazatban néhany gyakran alkalmazott csapadékindex

lathato.

Extrém csapadék klimaindexek

Meghatarozasa (jele)

Definicidja (mértékegysége)

Csapadékos napok szama (RR1)

napi csapadékosszeg 2 1 mm (%)

Atlagos napi csapadékossag (SDII)

csapadékos napok atlagos csapadéka (mm/nap)

Max. szdraz id6szak hossza (CDD)

leghosszabb iddszak, amikor a napi
csapadékosszeg < 1 mm (nap)

Max. nedves iddszak hossza (CWD)

leghosszabb iddszak, amikor a napi
csapadékosszeg 2 1 mm (nap)

20 mm-t elérd csap. napok szama (RR20)

napok szama, amikor a napi csapadékisszeg
2 200 mm (nap)

Max. 1 napos csapadékosszeg (RX1)

legnagyobb 1 nap alatt lehullott csapadék
mennyiség (mm)

Max. 5 napos csapadékosszeg (RX5)

legnagyobb 5 nap alatt lehullott csapadék
mennyiség (mm)

Erésen csapadékos napok csapadék-
Osszege az éves csapadék %-aban
(R95pTOT)

éves Osszeg hany %-a hullott az erésen
csapadékos napokon (napi dsszeg > a hozza
tartozo 1961-2000-es 95 %-0s percentilis) (%)

3. tablazat: Néhany gyakran alkalmazott extrém csapadék klimaindex

Csapadékos nap orszagos atlagban kevesebb fordul el a jelenhez kdzelitve, és
enyhe novekedés vehetd észre a 20 mm-t meghaladd csapadékt napok esetében (13. abra).
Bar a legnagyobb 1 napos €s 5 napos Osszegek tendencidja pozitiv, a valtozds nem
szamottevo, viszont a XX. szazad eleje Ota a szaraz id6szakok tartama nagymértékben
megnovekedett. A tavaszt kivéve az atlagos napi csapadékmennyiség nagyobb, ugyanis
Osszességében a tavaszi csapadék mennyisége jelentdsen lecsokkent. Az atlagos napi
csapadékok vagy a napi intenzitas novekedése azt mutatja, hogy a csapadék egyre inkabb a

rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik (Lakatos és Bihari, 2011).
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13. dbra: Néhdany extrém csapadék klimaindex rdcsponti atlaganak idosora, a tizéves

mozgodtlag gorbéjével és a becsiilt linedris trenddel, 1901-2009 (Lakatos és Bihari,

2011)

Az extrém csapadékindexek valtozasanak Osszefoglalo tablazata (4. tablazat) a

teljes idoszakban €s a legutobbi Otven évben kialakult valtozasokat foglalja magaba par

gyakran alkalmazott indexre. A valtozasokat tekintve magas megbizhatdsagot az Gsszes,

tehat mind az 6t allomasra egyediill a 100 évnél hosszabb idésor mutat, mindezt a

csapadékos napok fogyatkoz6 szaméaban. A nedves iddszakok rovidiilése Osszefiigg a

széraz id6szakok hosszabbodéasaval, emellett még azzal is, hogy kevésbé jellemzd az 1

JON 14

mm-es szintet eléré csapadékmennyiségli nap. 1901-t61 a valtozas iranya altalaban azonos,

azonban nagysaga igen eltérd az egyes allomasokon, 1960-t6l viszont mar nem egységes a

kép az iranyultsagban sem (Lakatos és Bihari, 2011).
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Extrém csapadékindexek viltozasa
1901-2009

Budapest | Debrecen Szeged | Szombathely Pécs

RR1 (%) -5,7 -3,7 -4,2 -4,3 =27
SDII (mm/ nap) 05 -0,2 0,1 03 0,1
CDD (nap) 4,0 4,2 4,0 7,9 6,6
CWD (nap) 1,7 05 1,2 1,6 0,3
RR20 (nap) 03 -0,4 -0,8 -0,1 0,6
RX1 (mm) -1,9 -0,7 0,6 34 0.8
RX5 (mm) 42 3,7 -1,9 0,7 5,7
RI5pTOT (%) 0,9 0,7 -0,3 1,7 L8

1960-2009

Budapest | Debrecen Szeged | Szombathely Pécs

RR1 (%) -45 0,2 2,4 -04 -1,2
SDII (mm/ nap) -0,2 -0,7 -0,2 -0,2 03
CDD (nap) 0,8 49 0,8 2,0 54
CWD (nap) 04 16 -1,1 0,1 0,2
RR20 (nap) -14 -0,7 0,7 -0,5 0,0
RX1 (mm) -9,3 -8,3 -7,3 99 45
RX5 (mm) -14.8 =220 -6,1 2,8 5,0
RI5pTOT (%) -5,6 -2,7 -3,9 -0,8 24

4. tablazat: Néhany csapadékindex valtozdsa ot magyarorszagi dallomasra kiilonbozo
idoszakokban. A 95%-o0s megbizhatésagu valtozast félkovér kiemelés jeloli (Lakatos és
Bihari, 2011)

6. Allomasi adatsorok feldolgozasa

6.1. Adatok és modszerek bemutatasa

Rulfova és Kysely (2013) Csehorszagra végzett csapadéktipusok elkiilonitésére
vonatkozo cikke alapjan statisztikai vizsgéalatokat végeztem a 2000-2015 kozotti idoszakra
a Budapesten taldlhatd pestszentlOrinci meteorologiai alloméason észlelt €és mért adatok
felhasznalasaval. A 16 év sordn kiadott 6sszes SYNOP taviraton beliil a csapadékokra
vonatkoz6 adatokat vizsgaltam a 4. fejezetben kifejtett ,,szigord” ¢és ,,maximum”
elkiilonitési modszerek segitségével. Az adatbazis minden oOrara tartalmazza tobbek kozott
a jelenidé-kodokat és a csapadékmennyiségeket is, melyeket felhasznaltam

elemzéseimhez.
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6.2. Eredmények

Az oranként észlelt jelenidé-kodok alapjan olyan statisztika készithetd el, amely
attekintést adhat a vizsgalt 16 évben Budapest csapadékviszonyairdl. A 14. abran a
SYNOP-kodokat négy csoportra bontottam. A legmagasabb szamban nem szignifikans (0—
3-as kodok) jelenségeket észleltek. A szignifikans jelenségeken beliil a csapadékkal jaro
esetek (50-99) szama alulmulta a csapadék nélkiili esetekét (4-49-es kodok).

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000 -
10000 -

0 -

nincs észlelés nem szignifikans  szignifikans és  szignifikans és van
nincs csapadék csapadék

14. dbra: Ords észlelések csoportositisa 2000-2015 kizitt Budapesten

A csapadékkal jaro eseteket részletesebb vizsgalat ala vetettem. Ezek négy tovabbi
csoportra bonthatok: szitalas (50-59-es kodok), csendes esé (60—69-es kodok), havazas
(70-79-es kodok), valamint zaporszerii csapadék, zivatar (80-99-es kodok). A 15. abra a
csapadékkal jaro esetek SYNOP-kodjainak egyenkénti el6fordulasat mutatja be. Ha a fent
emlitett négy csoport szerint vizsgaljuk az abrat, akkor lathato, hogy a szitalas csoportjanal
az 51-es és 50-es koddal rendelkezd folytonos, gyenge szitalas valamint gyenge szitalas
megszakitasokkal van talsulyban, mig az erds szitalassal jard jelenségeket (54-es, 55-0s,
57-es kodok) egyaltalan nem észlelték. Az esé csoportjat tekintve, de akdr az Osszes
csapadékhullassal jar6 szignifikans eseményt is figyelembe véve a leggyakoribbak a
folytonos és megszakitasokkal jar6 gyenge esOs jelenségek (60-as és 61-es kodok). Ezzel

szemben megszakitasokkal jar6 erds esét a 16 év soran egyszer sem észleltek Budapesten.
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A havazassal jar6 csapadékoknal dont6en a folytonos gyenge havazast (71-es kod), majd a

gyenge havazast megszakitasokkal (70-es kod) észlelték leggyakrabban, ellentétben a

megszakitdsokkal jard6 mérsékelt és erds havazassal (72-es, 74-es kodok), emellett a

kiilonall6 hokristalyokkal (78-as kod), mely kategéridkbol nem tortént észlelés. A

zaporszerl csapadék é€s zivatar csoportjat vizsgalva azt figyelhetjiik meg, hogy a gyenge

zaporesd (80-as kod) jellemzd leginkdbb, mig igen erds zaporesd (82-es kod) és tobb

jégesovel kapcsolatos jelenség (90-es, 93-as 94-es, 98-as, 99-es kddok) nem fordult eld

Budapesten a vizsgalt idészakban.
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15. abra: A szignifikans csapadékkal jaro jelenségek észlelésének szama 2000-2015

kozott Budapesten

Az 6ranként mért csapadékmennyiségek segitségével meghatarozhato a csapadékos

¢és csapadékmentes €észlelések ardnya, amelyet a 16. dbra szemléltet. Megallapithato, hogy

igen magas a csapadékmentes Ordk szama a csapadékos orak szamahoz képest.
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16. abra: Csapadékos és csapadékmentes idoszakok ardanya 2000-2015 kozott
Budapesten a SYNOP jelenidi-koédok alapjan

A 17. abra a csapadékos iddszakokat mas csoportositasban mutatja be. A
csapadékokat az ords észlelések SYNOP-kodjai alapjan szétvalasztottam konvektiv (80—
99-es kodok) és réteges (50—79-es kodok) tipusokba. Megallapithato, hogy Budapesten a
réteges csapadék eléforduldsa az esetek szamat tekintve sokkal jellemzébb az adott

idészakban, mint a konvektiv csapadék.

B Réteges
csapadék

m Konvektiv
csapadék

17. abra: Konvektiv és réteges csapadékkal jaro esetek ardanya ords SYNOP észlelések

alapjan 2000-2015 kozott Budapesten
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Ugyanezt a vizsgalatot 6 6rds iddintervallumokra is elvégeztem, azonban ekkor mar
harom kiilonb6z6 csoportositasi lehetdség all rendelkezése, igy a csapadékokat a
konvektiv, réteges vagy vegyes tipusba soroltam be. Ennél a csoportositasnal el6szor azt a
modszert alkalmaztam (a ,,szigord” modszer alapjan), amelynél a kiilonvalasztas az alapjan
torténik, hogy az adott 6 oOrds intervallumban egységesen konvektiv vagy réteges
csapadékhoz tartozd kodokat tartalmaz az adatbazis. Abban az esetben, ha mindkét
tipushoz tartozd kodok eléfordulnak, akkor vegyes tipusba soroltam a csapadékot. A
konvektiv, réteges ¢és vegyes tipusu csapadékok el6forduldsi aranyat a 18.a. abra
szemlélteti. A réteges csapadék ekkor is igen nagy tulsulyban van, emellett a konvektiv
csapadéknal a vegyes tipust csapadék is gyakrabban fordul eld.

A masik moddszer, amelyet alkalmaztam (a ,,maximum” mddszer alapjan) abban
kiilonbozik az els6tdl, hogy ekkor a vegyes tipusti csapadékokndl megvizsgéltam azt is,
hogy a konvektiv események mellett a réteges események milyen koddal fordulnak eld.
Amikor a réteges csapadék 50-es, 51-es, 60-as vagy 61-es koddal (szitalas és gyenge esd)
szerepelt a konvektiv csapadékok mellett az adott 6 6ras intervallumban, akkor a vegyes
helyett a konvektiv tipust csapadékokhoz lett besorolva. Ez annyiban tér el a Rulfovad és
Kysely (2013) altal hasznalt ,,maximum” modszert6l, hogy a modszert nem csak az erds
konvektiv eseményekre, hanem az dsszes konvektiv eseményre alkalmaztam. Ezek alapjan
a 18.b. abran lathaté a csapadéktipusok aranya. A kiilonbség szembetiing a kiilonboz6
modszerekkel kapott eredmények kozott. Bar a réteges csapadék aranya nyilvanvaldan
megegyezik mindkét esetben, a masodik modszerrel kapott eredményeknél a konvektiv
csapadék aranya lényegesen megnovekszik a vegyes csapadékhoz képest, abbdl csupan 1%
marad (mivel mérsékelt és erds, réteges jellegii csapadéktevékenységet viszonylag ritkan
észleltek a vizsgalt iddszakban, rdadasul az ilyen csapadékok sem mindig keriiltek a
vegyes kategéridba), mig az elsé esetben a vegyes csapadékok mennyisége még

haromszorosa a konvektiv események szdmanak.
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18. dbra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok eldforduldsi aranya 6 ords észlelések
alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,szigoru” (@) és a ,maximum” (b) modszerrel

szamitva

A 6 Oras csapadékmennyiség mérések alapjan megvizsgalhatjuk az éves
csapadékdsszegeket. Ahogyan a 19. 4abra mutatja, a 2000-2015 iddészakban
Budapest/Pestszentl6rincen a legcsapadékosabb évnek a 2014-es év szamitott 898 mm-rel
a 2010-es és 2005-0s évet megeldzve. Bar orszagosan nem 2014 volt a legcsapadékosabb
¢év, de ebben az évben a pestszentldrinci allomason augusztus 6-an észleltek egy nagyobb
zaport, amely 68 mm-es csapadékkal jart. A legkevésbé csapadékos év 2003 volt 355 mm-

rel.
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19. dbra: Eves csapadékisszegek 6 6rds mérések alapjan 2000-2015 kozétt Budapesten
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Ugyanezt a vizsgalatot havi bontdsban is elvégeztem (20. abra), ekkor atlagos
csapadékosszegeket vizsgaltam a 16 év soran a kiilonboz6é honapokra. Ebben az
1dészakban a nyari honapok voltak a legcsapadékosabbak, ezek koziil is leginkabb a julius
¢s az augusztus kozel 70 mm-es atlagos értékekkel. A legkevésbé csapadékos iddszak
pedig a téli évszakra volt jellemzd, foként februarra, amikor az atlagos érték 31 mm. A 21.
abran ¢évszakos bontasban lathatjuk az atlagos csapadékosszegeket: legesapadékosabb a
nyar, legszarazabb a tél, az atmeneti évszakok a csapadékdsszeg tekintetében kozel

megegyezok.
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20. dbra: Atlagos havi csapadékisszegek 6 6rds mérések alapjin 2000-2015 kizott

Budapesten
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21. dbra: Atlagos évszakos csapadékosszegek 6 6rds mérések alapjin 2000-2015 kizott

Budapesten

A hat oras csapadékmennyiséget csapadéktipusokra bontis szerint is meg lehet
vizsgalni. Ennek alapjan az éves csoportositast a ,,szigord” és a ,,maximum” moédszer
segitségével €s elvégeztem. A 22. abran az els6 modszerrel kapott eredmények lathatok. Az
ennél az abrandl is egyértelmiien latszik, hogy a réteges csapadék van thlstlyban, a
csapadék tobb, mint fele réteges. A réteges események legnagyobb mértékben a 2010-es
évre jellemzok. Mind a konvektiv, mind a vegyes csapadékok 2014-ben érték el
legnagyobb mennyiségiiket. A konvektiv események éves mennyisége abszolut értékben
nagyobb valtozékonysagot mutat, mint a vegyes eseményeké. Annak ellenére, hogy a 18.a.
abran a vegyes csapadék eléfordulasa meghaladja a konvektiv csapadék el6fordulasat (az
esetek szamaban), mennyiségben mégis megelézik a konvektiv események a vegyes

eseményeket.
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22. dabra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok éves csapadékisszege 6 ords mérések

alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,szigoru” modszer alkalmazdsaval

A masodik modszerrel elvégzett vizsgalat eredményét a 23. dbra szemlélteti. A
konvektiv csapadék mennyisége joval magasabb a vegyes kategdriabol valo atsorolas
miatt. Ugyantgy, ahogyan az ¢l6z6 modszernél, a 2014-es évben fordult el legtobbszor
konvektiv esemény, csak joval nagyobb, 550 mm-es csapadékosszeggel. A vegyes
események csapadékmennyisége rendkiviil lecsokkent vélhetéen a mérsékelt és erds
réteges események viszonylag kis szdma miatt. A 2014-es év konvektiv szempontbol
kivételesen erds évnek szamitott, ami nagy csapadéktobbletet eredményezett. Bar mindez
csak az adott allomasra vonatkozik, tehat csak pontszerti mérések alapjan késziilt el a
vizsgalat, igy nagyban hozzajarul az eredményekhez, hogy a méréallomas a konvektiv
esemény hatoterébe keriil-e vagy sem. Ez jelentésen modosithatja a képet, igy a jovOben

tobb allomas és hosszabb iddszakok vizsgalatat tervezziik.
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23. dabra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok éves csapadékisszege 6 oras mérések
alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,maximum” modszer alkalmazdsdval

A csapadékmennyiségek esetében minden egyes honapra vonatkozoban
megvizsgaltam hat oras mérések alapjan az abszoliit maximum mennyiségeket. A 24. abra
az adott honapban lehullott csapadék legnagyobb, legkisebb ¢s atlagos maximum értékeit
mutatja be 2000 és 2015 kozott. A legnagyobb maximum érték és a legnagyobb atlagos
maximum érték augusztusban fordult eld annak ellenére, hogy a legcsapadékosabb honap a
julius volt az elmult 16 évben. A legnagyobb atlagos maximum érték néhany nagyobb
mennyiségli csapadékos esemény miatt lett ilyen magas. A legalacsonyabb maximum érték
novemberben fordult el6 a 2011-es évben, amikor a honapban egyaltalan nem volt mért

csapadék. A legkisebb atlagos maximum érték pedig a februari hénapra volt jellemzo.
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24. abra: A hat ora alatt lehullott csapadék mennyiségének havi maximum értékei

SYNOP mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten

A csapadékosszegeket és a csapadéktipusokra vald bontast Osszevetve ujabb
kovetkeztetéseket lehet levonni (25. abra és 26. abra). Mindkét abran jol lathatd, hogy a
réteges csapadék egész évben viszonylag gyakori: mind mennyiségét, mind aranyat
tekintve szeptembertdl aprilisig a legjelentdsebb. Atlagosan a legtobb réteges csapadék
marciusban hullott. Az elsd, ,,szigord” modszert bemutaté abra (25. 4bra) szerint a
konvektiv csapadék leggyakrabban nyaron fordul eld, majus és augusztus kozott 10-15
mm koriili konvektiv csapadékra lehet szamitani. A téli hdnapokban szinte egyaltalan nem
jellemzd, vagy csak ritka esetekben. A vegyes csapadék azonban egyértelmiien juliusban a

legjellemzdbb, télen pedig elhanyagolhatd mennyiségi.

38



60
a 50 ;
£ B Réteges
= csapadék
& 40 P
> m Konvektiv
é 30 csapadék
o H Vegyes
& 20 csapadék
[¢°]
s 1 k¥ l ne

| . I “ 'l W M M

0 3 | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Honapok

25. dbra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos havi csapadékisszege 6 ords

mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,szigoru” modszer alkalmazasaval

A masodik, ,,maximum” modszer felhasznalasaval elkészitett 26. abran lathato,
hogy itt megnd a konvektiv, és lecsokken a vegyes csapadék ardnya, hisz ebben az esetben
minden olyan csapadékmennyiséget a konvektiv kategoridba soroltunk, amikor az adott hat
oras idészakban a konvektiv csapadék mellett csupan gyenge intenzitasu réteges csapadék
fordult eld. Ezzel a modszerrel a nyéri félévben a konvektiv csapadék valik dominanssa.
Vegyes csapadék igen ritkan fordul eld, leginkabb a tavaszi és nyari honapokban. Ezeket a
kovetkeztetéseket az elsé és a masodik modszerek esetében is aldtdmasztjadk az évszakos

felosztasok, amelyeket a 27. és a 28. abrak szemléltetnek.
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26. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos havi csapadékosszege 6 ords

mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,maximum” mdodszer alkalmazdasaval
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21. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos évszakos csapadékiosszege 6

ords mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,szigoru” modszer alkalmazdsdval
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28. dbra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos évszakos csapadékisszege 6
oras mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,maximum” modszer

alkalmazasaval

A kiilonb6z6 csapadéktipusok hat dra alatt lehullott abszolit maximum értékeit is
megvizsgaltam mindkét modszerrel az 6sszes honapra vonatkozdan. A 29. dbrdhoz az elsd,
»Szigord” modszert hasznaltam fel. A hat oOra alatt lehullott legnagyobb
csapadékmennyiség a vegyes tipushoz tartozik augusztusban, 75 mm-es értékkel. Ezt a
kimagaslé mennyiséget 2007.08.20 0:00 UTC-kor mérték. Ekkor igen nagy volt a
hémérsékleti és nedvesség rétegzddésébdl eredd instabilitds. A hirtelen lehulld nagy
mennyiségli csapadék és az atlagosnal nagyobb méretli (akdr 3—8 cm atmérdjli) jég sok
helyen okozott kareseményeket. Az egyre ndvekvd szélnyiras hatasara pedig szupercellds
zivatarok is kialakultak, a siofoki viharjelzé obszervatdoriumbdl tornadot is észleltek [5 —
met.hu]. A konvektiv csapadékhoz tartozd maximumok a nyari honapokban a
legkiemelked6bbek 50 mm koriili értékekkel. Ezzel szemben a réteges csapadék

maximumai viszonylag egyenletesen oszlanak el 10-20 mm-es mennyiséggel.
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29. dabra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok havi abszoliut maximumai 6 ords

mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,szigoru” modszer alkalmazdsaval

Ugyanerre a mintara a masodik, ,,maximum” moédszerrel kapott eredményeket a 30.

abra mutatja be. Lathato, hogy az el6z0 abrahoz képest hogyan valtozik a konvektiv és

vegyes csapadékok abszolut maximuma. A legnagyobb maximumérték ugyantgy az

augusztusi honapot érinti. Bar ugyanazok az extrém mennyiségek, ebben az esetben az

atsorolas miatt nem a vegyes, hanem a konvektiv csapadékhoz fliz6dik ez a kozel 80 mm-

es érték. A legnagyobb konvektiv maximumok itt is a nyari honapokra jellemzdk, de joval

magasabb értékekkel. Mivel az els6 modszerrel kapott vegyes csapadékok jo része a

konvektiv események csoportjaba keriilt, ezért a vegyes csapadék maximum értéke mar

nem a nyari honapokhoz kétddik, hanem oktoberhez (31 mm).
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30. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok havi abszoliit maximumai 6 ords

mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a ,,maximum” modszer alkalmazasaval

Osszességében a vizsgilat alapjan megallapithatd, hogy a 2000-2015 kozotti
idészakban a Budapesten észlelt ¢s mért adatok alapjan két kiilonb6zé moddszer
segitségével hogyan kiilonithetdk el a csapadéktipusok. A csapadékaranyokat tekintve a
»szigorl” modszerrel kapott eredmények alapjan a vegyes tipusu csapadék (21%) joval
gyakoribb a konvektiv tipusunal (7%), a ,,maximum” mddszer alapjan azonban ez forditva
van, a 27%-os el6fordulast konvektiv események mellett a vegyes események minddssze
1%-ban jellemzdok. A leggyakrabban észlelt csapadéktipushoz azonban a réteges tipusu
események tartoznak (koriilbeliil 72%), ezen beliil is a 60-as, 61-es koddal rendelkezd
gyenge esOs jelenségek. A SYNOP kod alapjan az 50-99 kozotti kédok kozott a 60-as és
61-es kodok koriilbeliil 50%-os aranyban fordulnak eld, amely megkdzelitéleg 2608 mm-
es csapadékosszeggel tarsul a vizsgalt 16 éves idészakban, ami éves szinten atlagosan 163
mm csapadékot jelent. A havi csapadékmaximum a nyari honapokra jellemz6, amikor az
els6 modszer alapjan a vegyes, a masodik mddszer alapjan pedig a konvektiv csapadék
fordul elé leginkabb. A réteges csapadék egész évben jellemzd nagyjabdl egyforma
intenzitassal, de az Oszi és téli honapokban a leggyakoribb az eléforduldsa. A
csapadékmennyiségek éves Osszegét tekintve az els6é moddszer hasznédlatandl a legtobb
évben a réteges csapadékhoz kapcsolodnak a legnagyobb mennyiségek, csak 2006 ¢és 2014
a kivétel ez alol. A masodik médszernél azonban mar hat olyan év van, amikor nem a

réteges csapadék dominal, hanem a konvektiv. Bar a ,,szigord” modszernél a vegyes
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csapad¢k eloforduldsa gyakoribb a konvektiv csapadék eléforduldsanal, nagyobb
mennyiséggel mégis a konvektiv csapadék rendelkezik, mint ahogy azt egy-egy nyari
zapor alkalmaval tapasztalhatjuk. A ,,maximum” moddszernél a konvektiv csapadék még
nagyobb mennyiségli, de csak a nyari honapokban mulja feliil a réteges csapadék

mennyiségét.

7. Osszefoglalas

Szakdolgozatom célja a konvektiv és réteges csapadékok elkiilonitése ¢s statisztikali
elemzése volt. A vizsgalatot a 2000-2015 kozotti idészakra végeztem el a Budapesten
talalhatd pestszentldrinci meteoroldgiai allomds SYNOP taviratai alapjan. Eldszor a
SYNOP koédok eléfordulasat tanulmanyoztam, amibdl kideriilt, hogy Budapesten a
leggyakrabban el6fordulé csapadékforma a gyenge esé (60-as, 61-es kodok). A jelenidbre
¢és csapadékmennyiségre vonatkoz6 adatokat felhasznalva vizsgaltam a csapadéktipusok
eléfordulasi aranyat, amibdl kideriilt, hogy a rétegfelhébdl hulld csapadék domindl
leginkabb. A jelenid6-kodokat hat 6ras felosztasban is kiszamoltam, igy a konvektiv és
réteges tipus mellett egy harmadik tipus, a vegyes csapadékok szerint is csoportositottam.
Ehhez két kiillonb6z6 modszert hasznaltam fel Rulfova és Kysely (2013) tanulmanya
alapjan. Az egyik a ,,szigort’” mddszer, amelynél ha a hat 6ra soran mért csapadékok kozott
szerepel réteges és konvektiv is, akkor vegyes kategdriaba sorolhatd. A masik modszer a
,maximum” modszer, ami abban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy ha a 6 oras intervallumban
barmilyen konvektiv csapadék mellett gyenge réteges esemény szerepel (50-es, 51-es, 60-
as, 61-es kod), akkor nem vegyes, hanem konvektiv csapadékként kategorizaljuk. A két
modszerrel kiszamoltam a csapadékok el6forduldsi ardnyat a 16 évre. Ezutan éves,
¢vszakos és havi bontasban végeztem statisztikakat a csapadékmennyiségekre, amihez
kiszamoltam hat 6ras csapadékmennyiségeket. Ezt kovetden pedig a csapadéktipusokat €s
a csapadékfajtakat vetettem Ossze mindkét modszer felhasznilasaval. Osszességében
elmondhat6, hogy atlagosan a réteges csapadék a legjellemzdbb, a konvektiv csapadék
pedig nyaron kimagasldo mennyiségii. A két mddszer ravilagit, hogy egy kisebb feltételbeli
valtoztatdssal mennyit valtozhatnak az ardnyok. Az eredmények pontossagan javitana, ha

tobb allomast és hosszabb idészakokat vizsgalnank, ami jovobeli céljaink kozott szerepel.
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