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1. BEVEZETES

A légkori jelenségek kozil a konvektiv csapadék eldrejelzése az egyik
legnehezebb feladat, kiilondsen igaz ez akkor, ha csupan helyi hatasok alakitjak az
iddjarést, nincs front vagy egyéb kényszerhatas, ami eldsegitené¢ a kialakulasat. A
tarsadalom részérdél ugyanakkor egyre nagyobb az igény, hogy minél pontosabb
informaciok hangozzanak el a zaporok, zivatarok varhato el6forduldsi helyérdl.
Nemcsak azért, mert egy szikrazd napsiitéssel induld nap délutdnjan a magasba tord
gomolyfelh6kbdl hulldo zaporesd megzavarhatja a szabadtéri programokat, hanem azért
is, mert a hevesebb zivatarok veszélyeztethetik értéktargyainkat, illetve személyi
sériilést is okozhatnak.

Az elorejelzési modellek fejlodésével egyre megbizhatobba valnak a prognozisok
ezen a téren is, azonban a légkdr kaotikus tulajdonsaga miatt a modelleredmények
100%-o0s bevalasa elméleti okokbol sohasem lesz elérhetd. Az als6 rétegek nedvessége
ugyanakkor altaldban csak viszonylag nagyobb hibaval jelezhetd eldre, viszont tobb
1ddjarasi jelenség alakuldsara is nagy hatdssal van, ezért 0 technikak alkalmazésara is
sziikség lehet.

Kiilondsen a nowcasting céli operativ elorejelzési munkat segitheti minden olyan
produktum, mellyel hatékonyan feltérképezhetdk a légkori objektumok, az azokat
alakitd6 meteorologiai hattérparaméterek, illetve az éppen aktualis allapothoz képest
szubjektiven is validalhatok az adott id6tavra haszndlt numerikus modelleredmények. A
dolgozatban ehhez egy olyan, a gyakorlatban még kevéssé elterjedt moddszer
tanulmanyozéasat thztik ki célul, melynek segitségével a szinoptikus jobban
tajékozodhatna a nedvességi feltételekrdl a legfrissebb miitholdképeket felhaszndlva. Ez
elsésorban a légtomegen beliil kialakuld zivatarokra vonatkozo eldrejelzések,
veszélyjelzések javitasara iranyulna, de akar frontok azonositésat is lehetové tenné.

A munkdm soran az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) munkatarsainak
rendelkezésére allo °24 6ras felhdzeti kompozit mitholdkép’ alkalmazasi lehetdségeit
vizsgaltam meg oly mdédon, hogy miként jelennek meg rajta azok a teriiletek, ahol
magasabb a hatarréteg nedvességtartalma. Az EUMETSAT' altal ajanlott RGB
kompozitképek koziil azért valasztottuk ezt a produktumot, mert ez két-két olyan

csatorna kiilonbségét is felhasznalja, megjeleniti, melyek a leginkdbb kapcsolatban
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allnak az alacsony szinti nedvességgel. Ennek mennyisége pedig jelentdsen
befolyasolja tobbek kozott a konvektiv cellak kifejlodését is.

Hét esztendd hat honapjanak RGB képeit atvizsgalva kivalasztottam egy kisebb
csoportot, ahol mar elsd ranézésre elkiilonithetéek voltak a szarazabb és nedvesebb
levegdju teriiletek, igy ezeket megfelelonek taldltam arra, hogy Osszehasonlitsam az
Eurdpai Kozéptavi Eldrejelzé Kozpont (ECMWE?) elbrejelzési térképeivel. Ehhez az
OMSZ 4ltal kifejlesztett HAWK® munkaallomast hasznaltam, itt ugyanis lehetséges volt
egyazon képen megjeleniteni a miholdfelvételt, illetve rajta izovonalas
abrazolasmodban kiilonboz6 nedvességgel kapcsolatos paramétereknek négy nyomasi
szint atlagat reprezentald mezdit. Képeztiink még kiilonbségeket két futtatds eldrejelzési
adatai és az analizis, valamint a miiholdas mérésekbol szarmaztatott és a modellb6l
nyert kihullhaté vizmennyiségek kozott is, az utobbi segitségével ezaltal mar lehetdség
nyilt az objektiv Osszevetésre is. Az érdekesebb eseteknél az RGB kompozitkép piros,
illetve z6ld szinben megjelend fényességi hdmérséklet-kiilonbségeit (BTD) kiilon is
megjelenitettem, kapcsolatot keresve az egyes fizobarszinteken tapasztalhatd abszolut
nedvességgel. Tovabba, ha a miholdkép alapjan kis tdvolsagon beliil markans eltérés
volt tapasztalhaté a hatarréteg nedvességi viszonyaiban, valamint rendelkezésre alltak
radioszondas felszéllasok az adott helyen ¢és idOpontban, akkor ezek alapjan is
értelmeztem a latottakat.

A dolgozat 2. fejezete a témahoz kapcsolodd szakirodalmat tekinti at, €s
megfogalmazza a kutatdsunk hatterében rejld motivaciot. A 3. fejezetben kertil
ismertetésre az elvégzett vizsgalatok elméleti hattere, illetve, hogy milyen adatokat és
milyen formaban hasznaltam fel, mig a 4. fejezet tartalmazza a munkafolyamat I€péseit.
Az 5. fejezet esettanulmanyok segitségével bemutatja a kapott eredményeket, a
6. fejezet egy ajanlas formajaban rovid leirast ad a modszer alkalmazasarol, a 7. fejezet

pedig 0sszefoglalja a dolgozat f6 konkluzibit.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES, MOTIVACIO

Dolgozatom témajahoz, annak ujszeriisége folytan, csak kevés szakirodalom
érhetd el, melyek legnagyobb részét EUMETSAT oktatoanyagok, illetve a szervezet
honlapjan (http://www.eumetsat.int/) publikalt esettanulmanyok képezik.

Az RGB kompozit miholdképeknek az alacsony szintli nedvesség
feltérképezésére iranyuld felhasznalasaval kapcsolatban az egyik legnagyobb
nemzetkodzi szaktekintély Jochen Kerkmann, aki a legtobb eldadast tartja ezen a
teriileten. A nevéhez fiiz0dik az esettanulmanyok dontd tobbsége, emellett pedig a
masodik generacios Meteosat (MSG) miiholdak csatorndit, alkalmazasi lehetdségeit
bemutatd prezentaciok szerkesztésében is nagy szerepet vallal. Az altala, tobbek kozott
a 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozitrdl megosztott tapasztalatait a munkadm
soran sikeresen alkalmaztam (Kerkmann et al., 2006).

A forrasok egy masik csoportjat alkotjak azok, melyek a geostacionarius palyan
keringd mitholdak mérési adatainak az ECMWF modellben torténd asszimilaciojat irjak
le. Sajnos ebben az esetben sem talaltam tl sok publikaciot, de Kopken et al. (2004)
munkdja jo alapot teremtett ezen folyamat megismeréséhez. Mindazonaltal, ahogy az
White (2003) ECMWF IFS* dokumentaciojabol is kideriil, jelenleg még kevés ilyen
jellegli informéciot hasznalnak fel, ami magyarazhatja a szakirodalom viszonylagos
hianyat.

A bevezetésben kozOlt azon megallapitast, miszerint a numerikus iddjaras-
elorejelz6 modellekben a nedvesség eldrejelzése gyakran hibaval terhelt, régebbi és
ujabb kutatasok egyarant alatamasztjak. Norquist (1995) tanulmanya ravilagitott arra,
hogy ezek a hibdk szisztematikusan fellépnek nemcsak az eldrejelzési, hanem az
analizis adatokban is, mely minden modellre egyedileg jellemzd. A jelentés szerint az
1979 és 1991 kozott veégrehajtott fejlesztésekkel példaul az analizis hibajat sikertilt
ugyan csokkenteni, a két idopont kozott a kezdeti feltételekben rejld kiilonbségek miatt
viszont az eldrejelzéseké novekedett. Egyes esetekben tovabba az is eléfordult, hogy
csupan a relativ nedvességet vizsgalva, téves kovetkeztetésekre jutottak, ugyanis a
homérsékleti eldrejelzés hibaja elfedte a nedvesség-elorejelzés hibajat. A kérdésben
érdekességképpen megemlitenék még egy ausztriai verifikacios leirast is az ECMWF

elorejelzésérdl, mely szerint 2009-ben a 2 méteres relativ nedvesség-elorejelzés atlagos
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abszolut hibaja (MAE’) 10% koriil alakult, ami aranyait tekintve magas a 2 méteres
homérseklet 1-2 °C-os, illetve a tengerszintre atszamitott légnyomas 1 hPa koriili
értékéhez viszonyitva (Kann, 2010). Ebbdl a szempontbdl igy kiemelt jelentdségii
lehetne, ha sikeriilne orvosolni a modellek altal prognosztizalt nedvességbdl fakado
tévedéseket.

A 24 oras felhdzeti kompozitkép’ operativ eldrejelzésben vald hasznalhatosagara
még nem végeztek atfogd vizsgalatot, ezért 1s tartottuk fontosnak ennek
tanulmanyozasat. A legfobb célunk ezek utan annak elérése volt, hogy a kapott
eredményekkel egy olyan eljarast vazoljunk fel az olvaso elétt, mely akar a mindennapi
szinoptikus gyakorlatban is eredményesen alkalmazhaté lehetne. Ennek segitségével
lehetové valhatna a reggeli nedvességi viszonyok pontosabb feltérképezése, melynek
révén adott esetben felismerhetnénk a modell-elorejelzések esetlegesen fellépd hibait.
Figyelembe kell venni tovabba azt a tényt, hogy a progndzisok kora délelotti
elkésziiltekor — a jelenlegi szamitogépes kapacitdsok mellett — még viszonylag kevés
ideje all az eldrejelz6k rendelkezésére a determinisztikus modell legfrissebb, éjféli
futtatdsa. Emellett pedig az el6z6 nap 12 UTC-s futds elméletileg kevésbé pontos
adatokat szolgaltat, igy a miiholdképek nyomon kovetésével alkalmanként sikeresebb
elorejelzés 1s sziilethetne a 1égtomegen beliili zivatarok varhatd keletkezési helyére
vonatkozoéan. Reményeink szerint az itt bemutatott vizsgalatok a jovOben
hozzajarulhatnak majd az altalam valasztott kutatdsi teriilet fejlddéséhez, illetve a

szoban forg6 miiholdas produktumok kiforrottabb alkalmazasahoz.
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3. AZELMELETI HATTER ES A FELHASZNALT ADATOK

A munkdm soran az EUMETSAT Aaltal kifejlesztett és az OMSZ altal eldallitott
tobbféle 24 ords mikrofizikai RGB kompozitkép koziil a felhdzeti kompozitot
vizsgaltam. A valasztas okaira, azaz, hogy mi teszi lehetévé a modszer alkalmazasat,
erre a fejezetben térek ki, tovabba Ossze is hasonlitom az ilyen jellegi produktumokat.
Emellett az ECMWF operativ determinisztikus modelljérdl, illetve a felhasznalt,
nedvességre vonatkozo eldrejelzési térképekrdl is irok néhany gondolatot, valamint

bemutatom, hogy milyen egyéb adatokkal dolgoztam.
3.1. A vizsgalat modszerének elméleti hattere

Az EUMETSAT altal iizemeltetett masodik generaci6s Meteosat mitholdak 6
miiszere a SEVIRI®, mely az elektromagneses sugarzast 12 spektralis csatornaban (11
lathatd és infravords, illetve egy nagyfelbontasti lathatd csatorna) méri (Putsay és
Kocsis, 2009). Az els6 generacids mitholdak még csak harom csatorndn végeztek
méréseket, igy ott kozvetleniil nem lehetett tanulmanyozni az alacsony szintll
nedvességet, legfeljebb indirekt modon a lathatd tartomdny segitségével. Az MSG
mitholdakkal azonban erre mar tobb lehetdség is kindlkozik: a 10,8 €és 12 um-es
infravorés csatorna (IR10,8, IR12,0) fényességi hémérséklet-kiilsnbségével (BTD');
indirekt moédon a nagyfelbontdsi csatornaval; a 24 o6rds mikrofizikai RGB
kompozitképekkel (por, felhdzeti), valamint harom SAF® produktummal, melyek a

kihullhat6 viztartalmat szemléltetik (Kerkmann et al., 2010).
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1. abra. A vizgdz ateresztése az infravords tartomanyban
(forras: EUMETSAT Training prezentacio)

Az 1. abrardl leolvashatd, hogy a spektrum egyes tartoményai eltéré modon
viselkednek a vizgdz ateresztése szempontjabol. A felszinr6l, illetve alacsony szintii

felhokrél induld 6,2 pum-es sugéarzas (WV6,2), atlagos homérsékleti €s nedvességi
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viszonyok mellett, gyakorlatilag teljesen elnyelddik az alsé 5-6 km-en, igy ez a csatorna
a felsO troposzféra nedvességtartalmarol tajékoztat. A 7,3 um-es csatornanal (WV7,3)
hasonldé a helyzet, itt az als6 3-4 km-es rétegbdl induld sugarzas az, ami teljes
mértékben abszorbealodik, mig az afeletti rétegek sugarzasa mar csak részben nyelddik
el (2. dbra). Emiatt ezeknél nem kapunk informaciot az alacsonyabb szintekre
vonatkozoan, bar nagyon szaraz levegd esetén mar a WV7,3-as csatorna is ,,lelathat” az
alacsony szintti nedvesség Normalised Weighting Functions of M$G Channels

e ey 7 ror [
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pm-es és a 12 pm-es csatornanal.

Ch 7: IR 8.7

Az utdbbindl csak ott nyelddik el R

Ch 9:IR10.8

a vizgbz szadmottevd mértékben,
ahol nagyobb mennyiségben van

jelen, ami a magasabb nyomas és
10.8-IR12.0

homérséklet miatt az als6 1-2

km-re igaz, mig az elobbinél
2. abra. Az MSG csatornak sulyfiggvényei
minimalis lesz az elnyelés. Ennek (forras: EUMETSAT Training prezentacio)
a két csatornanak a kiilonbsége, egylittes kiértékelése igy alkalmas olyan paraméterek
meghatarozdsara, mint a teljes kihullhatdé vizmennyiség vagy az alacsony szintli
nedvesség. Mivel a 12,0 um-es csatornaban kissé nagyobb a vizgdz sugarzaselnyeld
hatdsa, mint a 10,8 pm-es csatorna esetében, ezaltal az IR12,0 csatorndban kisebb a
fényességi hdmérséklet, ha mas effektusokat figyelmen kiviil hagyunk. A 12,0 um-es és
10,8 um-es infravords csatornak fényességi hOmérsekletbeli kiilonbsége pedig
kozvetlen kapcsolatban all a nedvességtartalommal. A 2. dbra sulyfiiggvényeirdl is
leolvashato, hogy ezt leginkdbb az alacsony szinten, 1-2 km-en 1év0 nedvesség
hatdrozza meg, hiszen ott lesz maximalis az eltérés, ha normalis hdmérsékleti profilt
feltételeziink, és elhanyagoljuk a felszin emisszivitdsanak hatdsat. Mindezek alapjan a
nagyobb BTD abszolat értékben magasabb abszolut nedvességet jelent alacsony
szinten, a 0 K koriili értékek nagyon szaraz, mig a 4 K koriilieck mar igen nedves levego
jelenlétére utalnak. Az eljards azonban csak altaldnos légkori viszonyok mellett
alkalmazhatd, amikor a hdmérséklet, kiillondsen az alsé rétegekben, a magassaggal
csokken. Ha hdmérsékleti izotermia vagy inverzid tapasztalhatd, akkor a felszin

homérséklete alacsonyabb lesz, mint a hatarrétegé, emiatt a BTD nagyon kicsi, sOt

pozitiv is lehet, és igy nem utal a levegOben 1évo nedvesség mennyiségére. A fényességi



hémérsékletben tapasztalhato eltérés egyébként a homérsékleti mellett a nedvességi
profiltdl, valamint a mithold megfigyelési sz6gétdl is fiigg (Kerkmann and Rosenfeld,
2005; Kerkmann et al., 2010). Tapasztalataink szerint, ha kisebb mértékben is, de a
BTD(R10,8-IR8,7) is fligg a nedvességtartalomtdl, és bar a sulyfliiggvények kozotti
legnagyobb kiilonbséget tekintve a 3-4 km-es, tehat magasabb szintekre érzékeny, mint
a BTD(IR12,0-IR10,8), az esettanulmanyoknal érintélegesen ezt is megvizsgaljuk.

Az MSG miiholdak tobb, egymastdl eltérd informaciotartalmu spektrumsavban
készitik felvételeiket. Ezeket vagy egyedi savok kiilon-kiilon torténd megjelenitésével
vizsgaljuk, vagy a savok kombinacioit abrazoljuk. Az RGB kompozitképek esetén a
harom alapszinben harom egyedi sav vagy savkiilonbség szerepel, ahol az RGB a piros
(red), a zold (green) és a kék (blue) alapszinek roviditése. Az EUMETSAT nyolc
kompozitkép-tipust dolgozott ki kiilonbozé célokra, a légkori paraméterek, jellemzok
kiemelésére, melyek koziil az egyik a vizsgalt *24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB’.

A 12,0 pm-es és a 10,8 um-es, azaz a SEVIRI 10-es és 9-es csatorndja kozotti
BTD mindazonaltal az EUMETSAT 4altal ajanlott tobb RGB kompozitképben is
szerepel, mely éjjel és nappal egyarant hasznalhaté a felhdk optikai vastagsaganak
megallapitasara, illetve kapcsolatban all a felszin és a felhdzet homérsékletének
kiilonbségeével is. Az egyes RGB képek elkészitése szamos szempont alapjan torténik: a
csatornak kivalasztasanal az altaluk reprezentalt tulajdonsagokat helyezik eldtérbe, a
csatorndkat pedig el0szor kalibraljadk infravoros képeknél fényességi homérsékletre,
lathat6 tartomany esetén reflektanciara. Ezen feliil a vizsgalt jelenségnek, az évszaknak,
illetve a napszaknak megfelelden sor keriilhet az intenzitasi tartomany, azaz a
legalacsonyabb ¢és a legmagasabb fényességi hOmérséklet vagy reflektancia
modositasara. A standard kompozitkép-készitésnél allando értéktartomanyokkal
dolgoznak, kompozitképenként és savonként fix minimalis és maximalis fényességi
homérséklet vagy reflektancia hatarokkal, ami biztositja a képek kontrasztossagat és
Osszehasonlithatosagat. Egyes produktumoknal és egyes savokban azonban gamma
korrekcidt is végeznek, amivel az értékkészlet egyes tartomanyai kiemelhetoek. Egy
MSG infravords kép esetén példaul, BTmin ¢és BTmax kozotti fényességi
hémérsékletbeli tartomany mellett, a fényességi intenzitas (BRIT), melynek értéke O €s
255 kozotti lehet, a kdvetkezd képlettel irhato le:

1
BT - BT,

BRIT = 255{ min }r
BTmaX _BTmin




A gamma 1-n¢l kisebb értékei esetén a kép sotétedik, a legnagyobb hatds a sotét,

alacsony fényességli pixeleknél figyelhet6 meg, mig ha gamma 1-nél nagyobb, akkor a

iy

kép Osszességében vilagosabb lesz,

itt a valtozas a sotét arnyékoknal a
legszembed6tlobb (3. abra). Létezik
még gamma?2 korrekcio is, ami segit .
megnovelni a kivalasztott intenzitasi
tartomany kozépsO részét. A hozza

tartoz6 képlet kiilonbozd, attol

fiiggben, hogy a  fényességi

hémérséklet kisebb vagy nagyobb, :
) ) . 3. abra. A leképezési fiiggvény
mint a [BTmintBTmax]/2 4tlagos kiilonbdz8 gamma korrekciok esetén
forras: EUMETSAT
értek  (Kerkmann et al., 2005; (forrds: EUMETSAT)
Kerkmann, 2010). A gamma2 korrekcionak legalabb 1-nek kell lenni, de az Orszagos

Meteorologiai Szolgalatnal operativan hasznalt mitholdképek esetén mindig 1.
3.2. Az EUMETSAT 24 oras mikrofizikai RGB kompozitképei

Az el6zd alfejezetben mar emlitettem, hogy tobb olyan RGB kompozit is van,
melynek piros szini bemenetét a BTD(IR12,0-IR10,8) allitja eld, ilyen p¢ldaul az
¢jszakai mikrofizikai RGB, mely kivaloan alkalmas nemcsak a kod és alacsony szintli
rétegfelhdzet, hanem az intenziv zivatarok nyomon kovetésére is az ¢jjeli idészakban
(Kerkmann et al., 2005). A por, a hamu, illetve a 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB
kompozitképek esetén, melyeket dsszefoglaldan 24 6ras mikrofizikai RGB képeknek is
neveziink, a piros szint a BTD(IR12,0-IR10,8) hordozza, a zdldet a BTD(IR10,8-IR8,7),
a kéket pedig a 10,8 pum-es csatorna fényességi homérséklete adja. A harom tipus
kozotti kiillonbség ezaltal csak az intenzitdsi tartomanyban, illetve a gamma korrekcio

értékében rejlik, melyet az /-3. tablazat foglal dssze.

Szin Csatorna Tartomany Gamma
Piros IR12,0 —IR10,8 4..4+2K 1,0
Zo6ld IR10,8 — IR8,7 0..+6K 1,2
Kék IR10,8 +248 ... +303 K 1,0

1. tablazat. A 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozitkép paraméterei
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Szin Csatorna Tartomany Gamma

Piros IR12,0 —IR10,8 4 ...+2K 1,0
Zold IR10,8 —IR8,7 0..+I5K 2,5
Keék IR10,8 +261 ... +289 K 1,0

2. tablazat. A 24 6ras por mikrofizikai RGB kompozitkép paraméterei

Szin Csatorna Tartomany Gamma
Piros IR12,0 —IR10,8 4...2K 1,0
Zsld IR10,8 — IR8,7 4 ... +t5K 1,0
Keék IR10,8 +243 ... +303 K 1,0

3. tablazat. A 24 6ras hamu mikrofizikai RGB kompozitkép paraméterei

A haromféle produktum koziil a felhdzeti és a por RGB kompozit szinezésében
kevéssé tér el egymastol, igy nem véletlen, hogy az utébbit is szoktak alkalmazni az
alacsony szintek nedvességi viszonyainak feltérképezésére. A 24 o6ras felhdzeti
mikrofizikai RGB kompozitképen a nappali 6rakban a nedvesebb levegdji hatarréteg

sotétebb kék szinben jelenik meg, mint a szarazabb, feltéve, hogy nem boritjak felhok

az adott térséget, ekkor ugyanis nem
juthatunk ilyen jellegli informaciéhoz.
Az éjszakai id0szakban viszont tobbnyire
komoly  nehézségekbe  iitkozik a
nedvességi 1égtomeghatarok azonositasa
a gyakran fellépd inverzié miatt, ilyenkor

egyébként a rozsaszines-lilas arnyalatok

domindlnak.  Sargas  sziniek az

alacsonyabb szintii felhdk és a kod,

4. abra. A 24 6réas felh6zeti mikrofizikai RGB

melyek éjjel-nappal jol detektalhatok kompoziton azonosithaté objektumok
2010.07.15. 12 UTC

ezzel a produktummal, szemben az

¢jszakai mikrofizikai RGB kompozittal, mely nemcsak nappal, hanem igen alacsony
hémérsékleti teriiletek f616tt sem hasznalhato. A cirruszok feketés, mig a magasba toro
zivatarfelhdk pirosas szinben figyelhetok meg ezen a miholdképen (Schipper and
Nietosvaara, 2009; Kerkmann, 2010), a legfontosabb azonosithaté objektumokat a
4. abran tintettiik fel. Emellett az is megallapithato, hogy a por RGB kompozitképpel

szemben a felhdzeti kompoziton altalaban jobban elkiilonithetd, hol nedvesebb, illetve

szarazabb a levegd, amit az 5. dbra is szemléltet azaltal, hogy a felhdmentes teriiletek
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kontrasztosabbak. Ennek megfelelden vizsgalataim soran a 24 o6ras felhdzeti

mikrofizikai kompozitot tanulmanyoztam.

5. abra. A 24 oras felhozeti (balra), illetve a por mikrofizikai RGB kompozit (jobbra),
2009.08.05. 06 UTC (forras: EUMETSAT Training Module)

3.3. Az RGB kompozitképekkel dsszehasonlitott adatok

Az Osszevetés soran a legfontosabb az ECMWF determinisztikus elorejelzése volt,
amelyet naponta kétszer 10 napra futtatnak a readingi kdzpontban, a 00 és a 12 UTC-s
kezdeti meteorologiai mezdkbdl kiindulva. A modell felbontdsa az idék soran
fokozatosan javult, mig 2000 novemberében még csak 0,5x0,5 fokos volt, addig 2006
februarjatol mar 0,25x0,25 fokos, 2010 januarjatél pedig 0,125x0,125 fokos globalis
felbontast lehetett elérni. Ennek ellenére a vizsgalatok nagy részében 0,5x0,5 fokos
adatokkal dolgoztam, hogy a teljes id6szakra nézve azonos felbontasu adatok alljanak
rendelkezésre, és mindig az adott nap 00, valamint az el6z6 nap 12 UTC-s futtatasat
hasznaltam fel. A paraméterek koziil elsoként a relativ paratartalmat vettiik figyelembe,
am mivel ebbdl csak a hdmérséklet ismeretében vonhatunk le egyértelmii kovetkeztetést
a levegdben 1év0 vizgéz mennyiségére, igy specifikus nedvességre vonatkozo
térképeket is készitettiink. Mindkét esetben négy nyomasi szint (1000, 925, 850, illetve
700 hPa) nedvességével szamoltunk, de nem egyenként, hanem a négy mezd6 szamtani
atlagat tekintve.

Fontos megemliteni, hogy a levegd nedvességtartalmaval kapcsolatos informacio
eléallitasara az adatasszimilacié folyamataban az ECMWF-nél csupan a geostacionarius
mitholdak vizgéz elnyelési csatornait hasznaljak fel, igy példaul a 8 um-nél hosszabb
infravoros csatornakat sem. Kezdetben rdadasul csak a felhdzet nyomon kovetésével
el6alldo mozgasvektorokat épitették be, késobb azutan mar a tiszta égbolt esetén

tapasztalhatd, vizgéz csatorndkhoz tartozo radiancidkat is. Jelenleg a troposzféraban
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1évé nedvesség pontosabb meghatarozasara, egy mar viszonylag régen kidolgozott
moddszerrel, elsésorban a kvazipolaris mitholdak altal mért kihullhaté vizmennyiségeket
veszik szamitasba (White, 2002; Kopken et al., 2004). Eppen ezért a hatarréteg
nedvességére vonatkozd numerikus elorejelzéseket napkdzben, deriilt ég esetén az MSG
miiholdképekbdl nyerheté adatok alapjan is validalhatjuk, ami alapjaul szolgalhat a
nyers modelleredmények korrekcidjahoz, az ultrarovid tava elorejelzések javitasahoz.

A miiholdas produktumok tanulmanyozasa, az esetek kivalasztasa soran az
ECMWF clorejelzett nedvességi mez6i mellett tobbek kozott az egyes szintek
sz€lviszonyai, illetve a 3 ords csapadékosszegek is fontos szerephez jutottak. Az
esettanulmanyok részletesebb vizsgalatanal pedig a zivatarok kialakuldsat befolyasold
szamos paraméter értékét megjelenitettilk. Mindkét munkafolyamatban hasznosnak
bizonyultak az ECMWF 06 és 12 UTC-re sz6l6 analizis mezdi is, melyeket felhasznalva
ezen idopontokra kiilonbségmezdt készitettiink az eldrejelzés és az analizis kozott.

Az objektiv dsszevetéshez elengedhetetlen volt még az EUMETSAT Nowcasting
munkacsoportia (NWC SAF?) 4ltal kifejlesztett programcsomag. Ez az MSG miiholdak

hat csatornan végzett méréseibol eldallitott hdmérsékleti és nedvességi profilok révén

lehetévé tette a teljes kihullhatd vizmennyiségre (TPW'), egyes rétegek kihullhatd

[MSG-SAFNWG-TEST PGET3BL_E

vizmennyiségére  (LPW'), illetve
kiilonbozé  labilitdsi  paraméterekre
vonatkoz6 produktumok elkészitését.
Munkam soran ezek kozil a TPW-vel,
valamint a  hatarréteg  kihullhat6
vizmennyiségét megadd BL'? képekkel
dolgoztam (6. dbra), mely a felszini
nyomas és a 850 hPa kozotti réteg
nedvességérdl tajékoztat. Ezekben a

SEVIRI infravords  csatorndit — és T W

48 52 56 60 64 68 72

numerikus idéjaras-elorejelz6 modellek
6. abra. Az EUMETSAT NWC SAF

adatait felhasznalva allitjak el a programcsomaggal készitett BL produktum,

. . - Y 2007.08.16. 09 UTC
kihullhaté vizmennyiséget a felhémentes

pixelekre a TPW esetén 0 ¢s 70 mm, mig a BL-nél 0 és 35 mm kozott. A barnas-kékes-

? Satellite Application Facilities in support of Nowcasting and Very Short Range Forecasting
!9 Total Precipitable Water

! Layer Precipitable Water

'2 Boundary Layer
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z0ldes arnyalatok az alacsonyabb, a sargas-pirosas szinek a magasabb értékeket jelolik,
a felhds pixelekre pedig infravords fényességi homérsékletek keriilnek fekete-fehér
skalaja  megjelenitésben. Ehhez tehat 0,5x0,5 fokos felbontasi modelladatok
(leggyakrabban ECMWF) is sziikségesek 15 vertikalis szinten (1000-10 hPa), melyek
first guess-ként szolgalnak, hiszen az ezekbdl kapott profilokat igazitjdk a miiholdas
mérésekhez. A folyamat soran tobbek kozott a 0-24 orara elorejelzett homérsékletet €s
nedvességet idOben, illetve a térben horizontdlisan és vertikalisan (43 szintre) is
interpolaljak (Martinez et al., 2011).

A 24 o6ras felhézeti mikrofizikai kompozitkép alkalmanként igen jelentOs
kiilonbségekre utalt az als6 szintek nedvességtartalmaban, igy ezeket megvizsgaltuk a
radioszondas felszallasoknal is. Ennek segitségével nemcsak az atlagos nedvességi
viszonyokrdl kaphattunk tajékoztatast, hanem annak tényleges alakulasarol is.

Az 0sszehasonlitas tovabbi részeként kiilon is megtekintettiik a 12,0 pm-es és a
10,8 pum-es, illetve a 10,8 pm-es és a 8,7 um-es csatornak fényességi homérséklet-
kiilonbségeit. Az ehhez sziikséges képeket az OMSZ munkatarsainak segitségével
allitottuk elo0 a HAWK szamara egy specialis programot felhasznalva. A fekete-fehér
skalaval megjelenitett BTD képeken a felhdmentes, szaraz levegdji teriiletek

vilagosabb, a nedvesebbek sotétebb alapszinti teriiletként jelennek meg (7. dbra).

T IFi12-1710.8 Thu 16-08-2007 08:55 '\J §

7. abra. Az IR12,0 — IR10,8 (balra) és az IR10,8 — IR8,7 (jobbra) miiholdképek,
2007.08.16. 09 UTC
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4. A VIZSGALAT MODSZERE

Jelen dolgozatban a 2004 és 2010 kozotti nyari féléveket, vagyis az 4prilistol
szeptemberig tartd id0szakot tekintettem at. A tobbi hdnapban egyrészt viszonylag ritka
az erOteljesebb konvekcid, masrészt az alacsonyabb homérsékletek miatt a
mitholdképen tapasztalhat6 eltérések kevésbé latvanyosak az alacsony szintii nedvesség
vonatkozasaban, hiszen ilyenkor a levegd abszolit nedvességtartalma is kisebb. Az
esetek tanulmanyozasa kozben pedig az is kideriilt, hogy még az év negyedik, illetve

kilencedik honapjaban is igen kevés eset fordul eld.

4.1. A mitholdképek eléallitasa és tanulmanyozasa

A munka elsd fazisaban a 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozitképeket
ujra eld kellett allitani, ezek ugyanis nyilvanosan nem elérhetd produktumok, és az
Orszadgos Meteorologiai Szolgéalatndl sem archivaljdk tobb évre visszamendleg.
Kutatasaink szempontjabol a 06 ¢és 09 UTC-s idépontok voltak fontosak. Ekkor nytjthat
ugyanis tobbletinformaciot az elérejelz6 szdmara a mitholdkép az ECMWF
elorejelzésével szemben, hiszen 06 UTC-re mar altaldban megsziinik az éjszakai
inverzid, ami gatat szabhatna az alkalmazhatosagnak, 09 UTC-kor pedig még tobbnyire
nem indul be az erdteljes konvekciod.

A fenti két idOpontra sz6l6 miiholdképek generdlasdhoz egy, az OMSZ
munkatarsai altal irt programot hasznaltam, mely a HAWK munkadllomés szdmara
megjelenithetd formatumu fajlokat készit. Az ehhez sziikséges bemend adatokat az
EUMETSAT F5ld Megfigyelési Portaljan (EOP'") egy Java alkalmazas futtatisaval
lehetett kivalasztani oly modon, hogy melyik mitholdrél, milyen idOpontokra és
periddus szerint, mely csatorndkat szeretnénk lekérni. A programhoz HRIT"
formatumu adatokra, ezen beliil is az europai térséget reprezentalod elsd 6t szegmensre, a
nagyfelbontasu lathato csatornanal (HRV') pedig a 16-24. szegmensekre volt sziikség.

A kapott allomanyokra lefuttatva a programot lehetdvé valt a 24 oréas felhdzeti
kompozitkép tanulmanyozasa. Megjegyezziik, hogy mas jellegli mitholdképek is

készithetok a segitségével, am ezt a lehetdséget csak kiegészitd jelleggel hasznaltuk.

' Earth Observation Portal
'* High Rate Image Transmission
'’ High Resolution Visible

15



Az igy eldallt miholdfelvételeket a HAWK-ban megjelenitve vizualisan
tekintettem at a hét nyari félév napi két képét egy kozép-eurdpai kivagaton (8. dabra),

ami els6 korben 1281*%2=2562 képet jelentett. A szubjektiv vizsgalataim alapjan évente

altalaban 40 koriili olyan eset volt, amikor
tovabbi elemzésre is érdemesnek itéltem a
helyzetet, ennél kissé tobb 2007-ben,
kevesebb 2004-ben és 2010-ben fordult
eld, ez utobbi bizonyara a csapadékosabb,
¢s igy felhdsebb iddjarasnak tudhatd be.
Ha a hénapok szerinti megoszlast nézziik,

akkor juliusban és augusztusban lehetett

latni legtobbszor ¢éles hatarvonalat a 8. abra. 24 6ras felhézeti mikrofizikai RGB

o o . kompozitkép a kdzép-eurdpai
hatarréteg  nedvességében,  aprilisban (un. Ceul) kivagatra,

. . . ce1 n 2006.07.19. 12 UTC
ugyanakkor alig-alig volt szoba johetd

datum. Fontos még azt is kiemelni, hogy az 1281 napbdl koriilbeliil 200 alkalommal a
kivagat nagy részét csaknem Osszefiiggd felhdzet boritotta, ami nem tette Iehetévé a
modszer hasznalatat, hiszen az csak deriilt teriileteken alkalmazhato. Az évenként
megfigyelt kiilonbozé esetek szamat bemutatd 4. tablazat a 4.2. alfejezet végén

talalhato.

4.2. Az osszehasonlitas folyamata

A kovetkezo 1épésben az alkalmasnak tind
eseteket tobb csoportra osztottam aszerint, hogy a
reggeli  ordkban  mennyire  volt  lathato
latvanyosnak tekintheté nedvességbeli eltérés.
Ehhez segitséget nyujtott az  OGIMET
(http://www.ogimet.com/) szinoptikus taviratokat

tartalmazo adatbazisa, ahol — kihasznalva a

grafikus  megjelenitési  lehetoséget — az

elsddlegesen elkiilonitett idépontokhoz

megnéztem a két méteren 09 UTC-kor mért 9. abra. Az OGIMET 2 méteres
, ) i harmatponttérképe

harmatpontokat (9. dbra), valamint a 06 és 18 szinoptikus taviratok alapjan,

2006. 07. 19. 09 UTC
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UTC kozétt lehullott csapadék mennyiségét. Kiegészitve ezt a Deutscher Wetterdienst
(DWD) hatoranként késziilo frontanalizis-térképeivel, tovabb sziikithettem a valasztott
datumok listajat.

Ezt kdveten az .,,0j” idépontokhoz lekértik az ECMWE MARS'® adatbazisabol
az aznap 00 UTC-s és az el6z0 nap 12 UTC-s elorejelzést, valamint a 06 ¢s 12 UTC-re
sz016 analizist, tovabba haromérankénti bontasban eldallitottuk a kérdéses nap 24 6ras
felh6zeti kompozitképeit. Az utobbira azért volt sziikség, hogy a szinoptikus allomasok
csapadékméréseinél pontosabban el lehessen kiiloniteni azon alkalmakat, amikor a
hatarréteg nedvességében jelen 1évé markans kiilonbség a konvekcid szempontjabol
kiemelt jelentéséglinek bizonyult, azaz a délutdn folyaman zivatarok alakultak ki a
térségben.

A szlirés fontos eleme volt, hogy az OMSZ HAWK munkadllomasa segitségével

egy képen meg lehetett jeleniteni a memcmmriae
mitholdfelvételt és az 1000, 925, 850,

illetve 700 hPa-os nyomasi szintre

prognosztizalt relativ nedvesség atlagabol
képezett mezot (/0. dbra), ami jo
kozelitéssel a légkor als6 3 km-es

tartomanyara  vonatkozik, hasznalata

pedig igencsak elterjedt a zivatarok A4 fl i Vs
elérejelzesénel.  Ilyen  modon  Wjra 10. abra. A mitholdfelvétel és a 0-3 km-es
s s , relativ nedvességi mez6 egy képen,
atbongészve az eseteket, olyanok utan 2006.07.19. 12 UTC

kutattam, amikor az RGB kompozitkép felhasznalasa tobblet informaciot nyujtott volna
az elérejelzd szamara azaltal, hogy a modell nem pontosan ugyanoda varta a leginkabb
nedves vagy szaraz teriiletet, ahol az valdjaban észlelhetd volt a reggeli mitholdképeken.
Ek&zben tovabb csoportositottam a meglévo idépontokat aszerint, hogy volt-e id6jarasi
front, illetéleg zivatarok a vizsgalt teriileten vagy ezektdl fliggetleniil jelent meg egy
nedvesebb hatarréteg, valamint azt is feljegyeztem, hogy mennyire bizonyult pontosnak
az elorejelzési mezo.

A munkafolyamat egyik utols6é Iépésében, a HAWK globalis makr6 funkcidja
révén, hat képet tanulmanyozhattam egyszerre: az alaptérkép mindeniitt a 24 O6ras

felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit volt, melyen mas-mas modon szerepeltek relativ

' Meteorological Archival and Retrieval System
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nedvességgel kapcsolatos mezdk izovonalas abrazolassal (/1. dbra). Balrol jobbra,
illetve fontrdl lefelé¢ haladva ezek a kdvetkezdk voltak: a 06 és 12 UTC-re sz616 analizis
(a), ebben a két idépontban az aznap 00 UTC-s eldrejelzés €s az analizis kiillonbsége (b),
majd 15 orara eldre az aznap 00 UTC-s eldrejelzés (c). A negyediken csak a mitholdkép
szerepel (d), az 6todiknél 06 és 12 UTC-kor az eldz6 nap 12 UTC-s eldrejelzés és az
analizis kozotti eltérés (e), végiil 15 UTC-ig az el6z6 nap 12 UTC-re vonatkozd
elérejelzés (f). A kiillonbségmezok (b és e) megjelenitésére egyébként sajat készitésii
szintablat hasznaltam, melyben 2,5%-onként osztottam be a kategoridkat. A sargas-
barnas szinli vonalak jelolték azokat a teriileteket, ahol alacsonyabb, mig a kékes
arnyalatok, ahol magasabb volt az eldrejelzett relativ nedvesség, mint az analizisben
szereplo érték. Ezzel a komplex megjelenitési modszerrel értékelni tudtam az el6z6
korben kijeldlt zivataros és kevésbé pontosnak itélt eldrejelzéssel bird alkalmakat,
tobbek kozott a ,,j60”, ,elfogadhatd”, ,kevésbé j6”, ,nem jo” jelzokkel illetve, attol
fiiggden melyik futtatas, hogyan teljesitett.

2rmo] FE o+ 025~

185
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11. abra. A végso esetek kivalasztasanal hasznalt hatablakos, globalis makro a HAWK-ban,
2006.07.19. 12 UTC

Miutan ezt is elvégeztem, mar csak a dolgozatba keriild esettanulmanyokhoz és a
fiiggelékhez ill6 idopontok kivalasztasa volt hatra, amihez Gjabb paramétereket vettem
szamitasba. Mivel a relativ paratartalom értéke példaul fiigg a homérséklettdl, igy
sziikség volt egy olyan paraméterre is, ahol ez kikiiszobolhetd. Eppen ezért a specifikus
nedvességet ugyancsak abrazoltam, a négy nyomadsi szint atlagabol képezett mezot

ezuttal is izovonalakkal helyeztiik ra a mitholdképre (/2. dbra).
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MSG Kompozit Cloud-24h 2006.07.19. szerda 11:55

imsa Kormpait Gloud 24h 2006.07.19. szerch 11165
ECMWF Specifikus nedvesség (g/kg) [0-3 km] 2006,07.19, szerda 12:00 (+12h) |
1 SRy €

ECIWE Sz6l (5] (525 hPa] 2009.07.19. szerch 1200 (+124)
[ECHIWF S26l (1/s) (850 hPa] 2006 07.19. szerch 12:00 (+121)
Ny a .

,é‘

o 7 \. s o B T > . e Y
12. abra. A miiholdfelvétel és a 0-3 km-es 13. abra. A miiholdfelvétel és a 850, illetve a
specifikus nedvességi mez6 egy képen, 925 hPa-os szélmezd egy képen,
2006.07.19. 12 UTC 2006.07.19. 12 UTC

Tobb alkalommal észlelhetd volt olyan is, hogy a nedvesebb és szarazabb levegot
elvalaszté hatarvonalak vagy egy egész ,,zona” athelyezodott az idé eldrehaladtaval.
Ennek okaira kerestem magyarazatot a 925, valamint a 850 hPa aramlasi viszonyait
feltérképezve (/3. dabra), mellyel természetesen minden esetben sikeriilt kapcsolatba
hozni a 1égtomegek mozgasanak iranyat.

A konvektiv iddjarasi helyzetek elemzéséhez egy masik kiilonbségmezo
vizsgalatat is elvégeztem, mégpedig az ECMWF modellbdl szarmaztatott kihullhaté viz
¢s az NWC SAF ezen idépontokhoz legyartott in. BL produktuma kozotti eltérést, ez
utobbi a felszin és a 850 hPa kozotti rétegre adja meg a kihullhatd vizmennyiséget.
Ennek értékét a HAWK-on beliil kiilon kellett definidlni, melyhez a rendelkezésre alld

harom nyomasi szintre vonatkozoan a kovetkezd Osszefiiggést hasznaltuk fel:

Poas Psso
RT, RT,
d1000 + 9925 T, 4350
Prooo Prooo
P= Ps — Pgs0 . R-Tlo0 R-T 09 . 10—3
g 3

Ebben P a szamitott kihullhaté vizmennyiség, ps a talajszintre elérejelzett légnyomas,
Px» Ty, gx az x hPa-o0s szint nyomasa, homérséklete, valamint specifikus nedvessége. Az
elso tényezd szamlaloja adja meg a légoszlop vastagsagat, a masodik pedig a specifikus
nedvesség striségaranyokkal sulyozott atlaga. A megjelenitéshez egyedi szinskalat
készitettem, ahol abszolit értékben a 0 és 0,5 mm kozotti kiilonbségeket nem
abrazoltam, hogy az egészen kicsi pozitiv vagy negativ differencidk valtakozasa ne
legyen zavar6 hatasa. A 0,5 és 1,5 mm kozotti eltéréseknél 0,25 mm-es, 1,5 és 3 mm
kozott 0,5 mm-es, 3 és 6 mm kozott 1 mm-es, 6-t6l 12 mm-ig 2 mm-es beosztast

alkalmaztam. Azok a részek, ahol a modell alacsonyabb kihullhat6 vizmennyiséget
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ECMWE-MSG Kihullhats vi iség (mm) [Felszin-850 hPa] 2009.07.01. szerda 15:00 (+15h)

I’ ¥

prognosztizalt  sargas-barnas  szineket
kaptak, ahol pedig magasabbat, azokat
z0ldes-kékes arnyalatokkal tiintettem fel
(14. abra). A -12 és +12 mm kozé
valasztott intervallum a felhével boritott
képpontokhoz igazodott, hiszen itt az
NWC SAF produktumban magas érték
keriilt a kihullhaté viz helyére, igy nagy

negativ kiilonbség 1épett fel, amelyre mar 14. abra. Az ECMWEF elérejelzésébol
) szarmaztatott és az NWC SAF BL
-12 mm alatt mindenképpen egy egységes, produktumabol szarmazo kihullhaté

. ;e 1ty vizmennyiség kiilonbsége, 2009.07.01. 15 UTC
szirke  szinjelolést  vezethettem  be. yies g

Természetesen az eltérések ennél joval kisebbek voltak, ezért is siirlibb a beosztas az
alacsonyabb értékeknél. A hegyek felett idonként megfigyelhetd még a képek
szemcsézettsége is, ami az 1500 m (850 hPa) folé nyuld térszinekbol ered, valés BL
adat ugyanis csak e szint alatt keriil kiszamitasra.

Elsésorban a zivataros példikra vonatkozoéan megnéztem még az ESTOFEX'’
(http://www.estofex.org/) adott napra szolo elorejelzését, tehat valoban arra a teriiletre
vartak-e a zivatarokat, ahol azok bekovetkeztek. Ezen kiviil pedig az ESWD'®-hez
érkezett, heves iddjarasi jelenségekre vonatkozd bejelentésekkel is probaltam
érzékeltetni a helyzet veszélyességét.

A fejezet végén, a 4. tablazatban ezek utan osszefoglalom, hogy miként alakult az

egyes esetek szama azok valogatasa, szlirése soran.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
felhos 47 26 26 18 30 12 37
1. sziirés 34 39 39 43 39 37 34
2. sziirés 24 25 32 24 25 26 23
3. sziirés 12 14 16 17 12 18 19
fiiggelék 1 3 1 2 0 5 7
eset 1 1 1 2 3 1 4

4. tablazat. Az évenként el6fordult esetek szama az dsszevetés folyamataban.

A ,felhés” jeloli a felhdvel boritott kivagat miatt vizsgalatra nem alkalmas eseteket, az ,,1. szlirés” a
kizarélag miitholdkép alapu elkiilonités utan nyert idopontokat. A ,,2. szlirésnél” hasznaltam az OGIMET
adatbazisat, a ,,3. sziirésben” pedig az ECMWEF relativ nedvesség-eldrejelzését. Az utolso két sor a
fiiggelékben, illetve az esettanulmanyok kozott 1évo alkalmak szamat adja meg.

'7 European Storm Forecast Experiment (Eurdpai Vihar El6rejelzési Kisérlet)
'8 European Severe Weather Database (Eurdpai Szélséséges Id6jaras Adatbazis)
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5.  EREDMENYEK, ESETTANULMANYOK

Az ebben a fejezetben eredményként bemutatott esettanulmanyok koéziil az els6
rész olyanokra mutat példat, amikor ugyan jelentdés volt az eltérés a nedvességi
viszonyokban, de komolyabb mértékii konvekcidora a magasabb nedvességli teriileten
sem keriilt sor. A kovetkezd alfejezet foglalja magaban az Osszes itt leirt eset kozel
felét, ami nem véletlen, hiszen ezek képezték kutatisunk fO0 profiljat, nevezetesen
amikor a délutan megjelend zivatarfelhdk révén is jol kirajzolodott, hogy hol
helyezkednek el a nedvesebb zonak. A végén pedig olyan tanulmdnyokkal zarom a sort,
melyek a mitholdkép egy lehetséges masik alkalmazasi teriiletére vilagitanak ra,
meégpedig az iddjarasi frontok helyzetének olyan szintli azonositasara, mely mas tipust

mitholdfelvételekkel altalaban nehezebben hajthatd végre.
5.1. Nedvességi légtomeghatarok szamottevo konvekeio nélkiil

Az ilyen tipusu helyzetek viszonylag nagy szadmban voltak jelen, am mivel
gyakorlati jelentdségiik kicsi, ezért csupan két-két példat mutatok be erre vonatkozoan.
Az els6 csoportban mar a relativ nedvesség izovonalai is jol kovették a miitholdképen
megjelend nedvességi hatarvonalakat, a masiknal viszont csak nehezen lehetett

0sszhangot talalni a miitholdas ¢€s az eldrejelzett adatok kozott.
5.1.1. Osszhangban 1é6v6 mitholdkép és eldrejelzési mezd

Eloszor tekintsiik a 2004. augusztus 5-ei idopontot, amikor a német-lengyel hatar
kozelében volt megfigyelhetd a hatarrétegben egy nedves zoéna (/5. dbra). A térség
1d6jarasat a Finnorszag keleti része feletti kozépponttal rendelkezd anticiklon hatarozta
meg, melynek délnyugati peremén helyezkedett el az emlitett teriilet (/6. abra). Ennek
megfelelden itt keleti, délkeleti sz¢l uralkodott, mellyel nedves levegd advektalodott
Neémetorszag keleti vidékei folé, amit a mitholdképen tisztan kivehetd sotétebb kék
,folt” is alatdmaszt (/7. dbra). A délutan folyaman gomolyfelhdk jelentek meg, amihez
valoszinilileg a sebességi konvergencia is hozzajarult, hiszen mig Lengyelorszag keleti
felén 10, addig a nyugati tdjakon 5 m/s koriil alakult a szélsebesség 1000-1500 méteres
magassagban. Igaz, komolyabb cella alig-alig alakult ki, csupadn Csehorszag és

Szlovakia felett jelentkeztek. Ez az alacsony szintli nedvesség egyébként az ECMWF
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aznap 00, illetve el6z6 nap 12 UTC-s el6rejelzésében is megtalalhato egy 60-70%-0s
relativ, illetve egy 8,5-9 g/kg-os specifikus nedvességbeli maximummal (/8. dbra). A
legmagasabb értékek mindkét esetben hasonlo térbeli eloszlast mutatnak, mivel az als6
3 km atlagos hdmérsékletében nem volt szamottevo eltérés, 15 °C koriil szérodott ezen

a vidéken.

|MSG Kompoeit Cloud 24h 2004.08.05. csiléeak 06,55

15. abra. A 24 6ras felh6zeti mikrofizikai RGB 16. abra. A Deutscher Wetterdienst
kompozitkép, 2004.08.05. 06 UTC frontanalizis-térképe, 2004.08.05. 12 UTC

v

http:/fuwww.wetter3.de

MSG Kompoazit Gloud-24h 2004.08. 05 csiitorck 05:55 i MSG Kompazit Gloud-24h 2004.08.05. cstitorck 12:55
ECMWF Sz4l (mis) [925 hPa] 2004.08.05. ¢ 06100 (+ 6h) ¥ (SN
ECMWF Sz4l (mis) [850 hPa] 2004.08.05. ¢ -

Q

17. abra. 24 6ras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2004.08.05. 06 UTC (balra) és 13 UTC
(jobbra), illetve az ECMWF 00 UTC-s 850 és 925 hPa-os szélelérejelzés (sz€lzaszlok),
2004.08.05. 06 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)

v >
MSG Kompozit Gloud-24h 2004.08.05. csitortok 08:55 ’ t MSG Kompozit Gloud-24h 2004.08.05. csitortok 08:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2004.08.05. 5 ] ECMWE Specifikus nedvesség (g/kg) [0-3 km] 2004.08.05. csirtortok 09:00 (+9h)
}, : 7 ; & 2’ v
\ A
t o

¢

18. abra. 24 6ras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2004.08.05. 09 UTC
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Az eloz6 példanak gyakorlatilag a forditottjat lehetett 1atni 2007. augusztus 16-an,

ugyanis ha a nedvesség eloszlasat nézzik,
akkor egy relative nedvesebb teriileten
beliil egy szarazabb zona jelentkezett
Fehéroroszorszdg, Ukrajna és Moldova
felett (/9. dbra). Ezen a napon a kozép-
europai térséget egy, a Brit-szigetektdl
¢szakra Orvényld ciklon hosszan elnytlo
hidegfrontja érte el, elotte pedig egy
gyenge nyomasu képzédmény
helyezkedett el (20. dbra). Az emlitett

magas

szarazabb levegéji sav mar reggel

kirajzolodott, napkdzben pedig kissé
keletre helyez6dott, illetve zsugorodott,
annak koOszonhetéen, hogy a nyugati
oldalan inkabb a nyugatias, keleten az
¢szakias szélkomponens volt meghatarozé
(21. abra). az ECMWF

elérejelzése is jOl mutatta, am ott sem

Ezt ¢iféli

zajlott érdemi konvekcio, ahol magasabb

{M5G Kompoeit Cloud 24h 20070810, cs0tanck 08 65

¥ _:'?

http:/fuww.wetter3.de/fax

20. abra. A Deutscher Wetterdienst
frontanalizis-térképe, 2007.08.16. 06 UTC

volt a levegd relativ nedvessége, csak Ukrajna keleti, délkeleti részén tudtak kialakulni

magasabbra toré gomolyfelhdk (22. dabra). A teriileten késo

o4

délelott az alsd6 3 km

atlagos hémérsékletében nem volt jelentds kiilonbség, az 14-16 °C koriil alakult. A

MSG Kompazit Glouc-24h 2007.08.1
ECMWF Sz4l (mis) [925 hPa] 2007.08.16.
ECMWE Sz8l (ms) [850 hPa] 2007.08.16

MSG Kompozit Cloud a4h 2007.08.15 csatontok 1168
ECIMWE 528 (m/s) [925 hPa) 2007.08.15. csatorlak 12:00 (+12h)
[ECMWE 524l (mis) [850 hPa] 2007.08 18 Gsitonoh 12:00 {+12h)

21. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
850 és 925 hPa-os szélelorejelzés (szélzaszlok),
2007.08.16. 06 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)
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specifikus nedvesség izovonalainak térbeli szerkezete igy szinte teljesen megegyezik a

relativ nedvességgel, értéke pedig 9-10 g/kg koriil valtozott ott, ahol nedvesebb volt a

légkor, mig ahol szarazabb, ott a 8 g/kg-ot sem érte el (23. dbra).

IMSG Kompozit Cloud-24h 2007.08.16. csitortck 08:55 ) MSG Kompozit id-24h 2007.08.16. csiitortak 14:55
ECHWF Rl noesad ) [0 ] 20070015, i 5o ) LV PR =i Pt newesse 0 [03 ko 2007 1 csvans 1500 15 [LAR

22. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es relativ nedvesség-eldrejelzés (izovonalak),
2007.08.16. 09 UTC (balra) ¢és 15 UTC (jobbra)

23. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s

0-3 km-es specifikus nedvesség-elorejelzés (izovonalak),
2007.08.16. 09 UTC (balra) ¢s 15 UTC (jobbra)

5.1.2. Nedvességre vonatkozd eldrejelzési hibak vizsgalata

Az elmult évek egyik legmelegebb periodusanak kezdetére datalodik az elsé ilyen
tipusu eset. 2007. julius 16-an Németorszag, Lengyelorszag, valamint Ukrajna nyillal
jelolt teriiletein, egymastol viszonylag fliggetleniil, nedves gocok voltak lathatok a 24
oras felhézeti mikrofizikai RGB kompozitképen (24. dbra). Az iddjarast dontden
anticiklon alakitotta, melynek kozéppontja Romania felett teriilt el, ugyanakkor a
Nyugat-Europat eléré hullamzé front elott konvergenciavonalak is lathatok (25. abra).
Valosziniileg ez is kozrejatszott abban, hogy a német-cseh hatarnal 1évd, kornyezeténél

nedvesebb levegdben délutan zaporok is ki tudtak alakulni, &m gomolyfelhdk a tobbinél
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http:/fuwww.wetter3.de(fax

24. abra. A 24 oras felh6ézeti mikrofizikai RGB 25. abra. A Deutscher Wetterdienst
kompozitkép, 2007.07.16. 09 UTC frontanalizis-térképe, 2007.07.16. 12 UTC

MSG Kompozit Gloud-24h 2007.07.16. hétf6 11:55

850 és 925 hPa-os szélelorejelzés (szélzaszlok),
2007.07.16. 06 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)

MSG Kompozit Cloud-24h 2007.07.161 hétf6 0:55 7 i MSG Kompozit Gloud-24h 2007.07.161 hétf6 08:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2007.07.16. hétf } ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2007.07.16. hétf 0:00 (+h)
» :  teemd 2 ¥ ]

&

relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2007.07.16. 09 UTC

is képzodtek. A magasabb nedvességtartalmi zonak mindegyike kdvette a nyugatias
aramlasi iranyt (26. abra), ezeket azonban sem a relativ, sem a specifikus nedvességre
vonatkoz6 eldrejelzési mez6 nem tudta kelld mértékben visszaadni, hiszen a 45-55%-o0s,

illetve a 8 g/kg koriili maximumok nem éppen kiugroak (27. dbra). Egyediil a német
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,Hfolttol” délre, valamint Ukrajna északnyugati részére prognosztizalt magasabb
specifikus nedvességet a modell, melyhez csapadék is parosult benne, a valésagban
viszont ott volt szarazabb a hatarréteg. Kiilonbség ezuttal a vizsgalt két futtatas kozott is
adodott, az eldz6é nap 12 UTC-s esetében példdul 10-15%-kal alacsonyabb relativ
nedvességet lathatunk Lengyelorszag keleti, délkeleti részén az analizishez képest, de az

aznap 00 UTC-s is némileg szarazabb levegdt adott (28. abra).

MSG Kompozit Cloud-24h 2007.07.16: hétf6 11:55 Frag ! i MSG Kompozit Cloud-24h 2007.07.16: hétf6 11:55
ECMWF OP-DC RHU (%) [0-3 km] 2007.07.16. hétf6 12:00 (+24h) 3 . B {ECMWF OP-DC RHU (%) [0-3 km] 2007.07.16. hétf5 12:00 (+12h)

28. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF
el6z6 nap 12 UTC-s eldrejelzés (balra) és az aznap 00 UTC-s elérejelzés (jobbra),
valamint az analizis kiilonbsége a 0-3 km-es relativ nedvességre (izovonalak), 2007.07.16. 12 UTC

A 2009. augusztus 17-érdl szarmazo
masodik példa az elébbinél
hatarozottabbnak tlinik: rendkiviil éles
hatarvonal latszodik Bulgaria keleti felén
(29. dabra). Erre a vidékre nem volt
jellemzé hatarozott nyomasi mezd, egy
magas ¢€s egy alacsony nyomast zdna

kozott helyezkedett el (30. dbra). Az eset

jelentésége abbol a szempontbdl Kkicsi,

hogy csupan gomolyfelhdk keletkeztek, a g b s i ZA st sr SBir N XSS
nedves levegd pedig a Fekete-tenger felol
¢rkezhetett, ha figyelembe vesszik a

keleti, északkeleti széliranyt (31. dbra). Ez

azonban az  eldrejelzésekben  szinte

egyaltalan nem jelentkezik: 40-45% a

relativ paratartalom a sotétebb ¢és a

vilagosabb kék teriilet felett is, és abszolit  wumemoesae’
30. abra. A Deutscher Wetterdienst
frontanalizis-térképe, 2009.08.17. 12 UTC
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értelemben is csupan 6-7 g vizgdzt tartalmazott 1 kg levegd (32. abra). Az analizishez
képest viszont most is szamottevo az eltérés, hiszen az aznap 00 UTC-s futast vizsgalva
megkozelitette, az el6z6 nap 12 UTC-snél pedig meg is haladta a 20%-ot az elérejelzés

Lhibaja” (33. dbra).

MSG Kompozit Glouc-24h 2008.08.17. hétfs 0555
ECMWF Sz4l (mis) [925 hPa] 2009.08.17. hétf6 06:00 (+6h)
ECMWF 28l (ms) [850 hPa] 2009.08.17. hétf6 06:00 (+6h)
v r =
s 7

. [ECAWE 24 (m/s) [3251Pa) 2009.08.17. hétfd 12:00 [412h)

’MSG Kompozit Cloud-24h 20090817, hétfd 1156
8 |[ECMWE S26 (i) [850hPa] 2001
5 P

=
7t e S .

31. abra. 24 4ras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
850 és 925 hPa-os szélelorejelzés (szélzaszlok),
2009.08.17. 06 UTC (balra) és 12 UTC (jobbra)

MSG Kompozit Cloud-24h 2009.08.17. hétf6 06:55 o MSG Kompozit Cloud-24h 2009.08.17. hétf6 08:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2009.08.17. hétf6 09:00 (+sh) ECMWF Specifikus necvesség (glkg) [0-3 km] 2008.08.17. hétf 09:00 (+h)

e WS o 3 %
32. abra. 24 ¢4ras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s

relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2009.08.17. 09 UTC

-
s/ i MSG Kompozit Cloud-24h 2009,08.17. hétf6 11:55

A
10 N 9 : ~0 A i< L‘i 5 %
o ! o

5 < e o

33. abra. 24 dras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF
el6z6 nap 12 UTC-s eldrejelzés (balra) és az aznap 00 UTC-s elérejelzés (jobbra),
valamint az analizis kiilonbsége a 0-3 km-es relativ nedvességre (izovonalak), 2009.08.17. 12 UTC
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Ez a négy eset j0l mutatja, hogy alkalmanként rendkiviil szembe6tld lehet a
differencia az alacsony szintli nedvességben, &m ez nem jelent garancidt a zivatarok
kialakulasara, hiszen a nedvesség sziikséges, de nem elégséges feltétele a gomolyfelhd
létrejottének. A moddszer tehat sok esetben csak iranymutatast ad arra vonatkozdan,
hogy megfeleldek-e a koriilmények a zivatarok kialakuldsara. Segitségével ugyanis
elvethet6 a modell relativ pératartalomra vonatkozo eldrejelzése, novelve ezzel a

prognozis sikerességét.
5.2. Zivatarfelhok altal is kirajzolt nedves teriiletek

Az RGB kompozitképek vizsgalatakor jonéhany olyan esettel is taldlkoztam,
amikor a sotétebb kék szinben megjelend, azaz a nedvesebb levegdjii teriileteken a
délutani 6rakra zivatarok pattantak ki, alkalmanként igen jelentds teriileti kiterjedéssel.
Mivel a bevezetésben azt fogalmaztuk meg célként, hogy ezen légkori képzodmények
elorejelzéséhez szeretnénk segitséget nyljtani, ezért 6sszesen hat példaval illusztralom
az ilyen iddjarasi helyzeteket. Az els6 alfejezetben a mitholdas produktum, valamint az
ECMWEF nedvesség elorejelzése elég jo egyezést mutatott, az itt szerepld idépontokban
emlitésre  keriild  zivataroknal, zivatarrendszereknél pedig tobbnyire heves
kisérdjelenségeket is megfigyeltek. A masodik harom alkalom esetében ugyan kevéssé
voltak intenzivek a konvektiv cellak, azonban a nedvességi paraméterek koziil pusztan a

relativ paratartalmat szemlélve nem kaphattunk volna atfogd képet a hatarrétegben 1évo

vizgdz mennyiségérol, igy itt egyéb adatok vizsgalatara is sziikség volt.

5.2.1. Osszhangban 1év6 mitholdkép és eldrejelzési mezd

A zivatarok létrejottét alapvetden
befolyasolta a nedvesség eloszlasa a
hatarrétegben példaul 2006. jualius 8-an,
amikor egy érkez6 hidegfront -eldtt
kialakult konvergencia-vonal volt a
meghataroz6 meteoroldgiai képzddmény

(34. abra). A kora délelotti orakban

nagyjabol Lengyelorszag k6zépso részén

http:/fwww.wetter3.de
34. abra. A Deutscher Wetterdienst
frontanalizis-térképe, 2006.07.08. 12 UTC

hazodott a nedves és szaraz teriileteket
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elvalaszté vonal, az id6 eldrehaladtaval pedig a nyugati oldalan egyre nagyobb
magassagot értek el a gomolyfelhdk, és délutanra egy erés multicellas rendszer épiilt ki
(35. abra). Az Eurdpai Veszélyes 1déjaras Adatbazis, azaz az ESWD alapjan néhany
helyr6l — meg nem erdsitett informaciok szerint — jégesot, illetve tornadot is jelentettek.
A hatarvonallal 6sszhangban allt az ECMWF 0-3 km-es nedvesség-elorejelzése is,
mivel a keleti teriiletekre 40-45% alatti, nyugatra 65-70%-os relativ nedvességgel

szamolt. Hasonldéan nagy kiilonbséget mutat a specifikus nedvesség, hiszen a nyugati

1MSG Kompoeit Cloud 24h 2006.07.08, s26mbat 06:55)

1

35. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, 2006.07.08. 06 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)

MSG 08. szombat 08:55 R MSG Komporzit Cloud-24h 2006.07.08. szombat 08:55 //‘
ECM e Km] 2006.07.08, szombat 09:00 (+9h) ECMWF Specifikus necvesség (gikg) [0-8 km] 2006.07.08. 0 (+oh) R
2 - Y

- “}\ ...... 55l

36. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-elorejelzés (jobbra) (izovonalak),
2006.07.08. 09 UTC

oldal 9-9,5 g/kg-os értékével all szemben a keleti oldal 6-7 g/kg-os adata (36. abra). Az
el6z6 nap 12 UTC-s prognozis mar valamivel rosszabb eredményt ért el, ugyanis kissé
nyugatabbra varta az dsszearamlasi zonat, amit az eldrejelzés €s analizis kiilonbségében
megjelend nagyobb sarga folt is jelez (37. abra). A vonal mozdulatlansaga egyébként
ebben a konvergencidban rejlik 1évén, hogy a nyugati részen délnyugatias, keleten
délkeleties szél fujt 1000-1500 méteren (38. dbra). A radidoszondazéd allomasok
optimalis elhelyezkedése miatt ezuttal ilyen formaban is szemléletessé teheté a

kiilonbség: a szaraz oldalon fekvé Legionowo (12374) alloméason a harmatpont-
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depresszi6 értéke 20 °C koriil van, mig a nedves oldalra es6 Wroclaw (12425)
allomason 10 °C kozelében alakult a hdmérséklet €s a harmatpont kozotti kiilonbség, és

koriilbeliil 1500 méteres magassagban mar felhé helyezkedett el (39. abra).

MSG Kompoxzit Gloud24h 2006.07.08. szombat 0555 ;- MSG Kompoxzit Cloud-24h 2006.07. 08. szombat 0555 A !
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2006.07.08. szombat 06:00 (+18h) > ECMWF OP-DC RHU (%) [0-3 km] 2006.07. 08, szombat 06:00 (+18h) [%3
o Y ,

i s 150, 5 5 AR Sl gl L 4

37. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF
el6z6 nap 12 UTC-s elérejelzés (balra), valamint az eldrejelzés és az analizis kiilonbsége
a 0-3 km-es relativ nedvességre (jobbra) (izovonalak), 2006.07.08. 06 UTC

MSG Kompozit Cloud-24h 2006.07.08. szombat 05:55
ECMWF Szl (m/s) (925 hPa] 2006.07.08. szambat 0600 (+6h) V
ECMWF Szél (m/s) [850 iPa] 2006,07.08. szombat 06100 (+66) |

7

()

38. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
850 és 925 hPa-os széleldrejelzés (szélzaszlok), 2006.07.08. 06 UTC

12425 Wroclaw| 12374 Legionowo
700 @ 700 @

HAVEE) VN e an LIAL AT } e
S AVATE WAL AT -2 WALRETIEN
so0 P LMW VWAL el A NV I AN N A A s
AR R il TN o
ﬂ N b
TR 2 TR N } ey
I SNNENILULNEEENE R SR ERIT U NEE f
s zisintuna N ¢ Bhisaicucaeltanaigy §
1000 BT TR e NIV ol W1 N R 537
SO A B AT A e o Y LN
=20 -10 0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20 30 40
12208 Jul 2006 University of Wyoming 12Z 08 Jul 2006 University of Wyoming

39. abra. Radioszondas felszallas az als6 3 km-re 2006. julius 8-an 12 UTC-kor,
Wroclaw (12425) (balra), illetve Legionowo (12374) (jobbra) allomason
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Csaknem egész FEurdpat atszeld
nedvességi valasztdvonalat lehetett
megfigyelni ~ 2008.  jOnius 10-én.
Napkdzben észak-északnyugat felél egy
hidegfront érte el az ,,0reg kontinens”

¢szaknyugati vidékeit, mely el6tt barikus

£

oo e,

mocsarhelyzet allt fenn (41. abra). Ebben

g0 12 e
02000 Dt Wotrdat

a térségben mar a reggeli Orakban e

kirajzolédott a nedvesebb ¢és szarazabb fm:;;liﬂ;?s'_grllzgsé’s%egg\ggt.tleglﬁnac
leveg6t hataroldo vonal, mely Franciaorszag atlanti partvidékétdl majdnem az Azovi-
tengerig huzodott, és délutanra a déli, nagyobb nedvességtartalmu oldalon zivatarok
fejlodtek ki, foként Franciaorszagban és a hegyvidékek felett, mig északon szinte felhd
sem volt az égen (42. abra). Az ESTOFEX prognozisa ehhez teljes mértékben

145G Kompoeit Cloud 24h 2008, 06,10, kedkl 08 rf " |MSG Konpoeit Cloud-2¢h 2008,06.10, kedd 14.55 ) / M

ESTOFEX
European Storm Forecast Experiment

THREAT OF TORNADOES, HAIL AND CONV. GUSTS

43. abra. Az ESTOFEX elorejelzése, 44. abra. A Devesset melletti felh6tolesérrdl késziilt
2008.06.10. 06 UTC —2008.06.11. 06 UTC foto, 2008.06.10. (forras: keraunos.org)
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igazodott, melyben elsésorban nyugatra vartak alacsony felhdalapokat, illetve elég
magas labilitast (43. dbra). A kialakult cellakat Franciaorszagban néhany helyen heves
események is kisérték — Lyon-t6l koriilbeliil 70 km-re délnyugatra, Devesset mellett
felhotolesért (44. abra), késobb pedig tornadot is észleltek —, ezért kozelebbrol csak erre
a térségre mutatom be az ECMWF elorejelzéseket. A tartomany kisebb sziikiilése tetten
¢érhet0, ha a szélviszonyokat tekintjiik: az északi, északkeleti sz¢l keletire, északkeletire
fordul dél felé¢ haladva (45. dabra). Az alacsonyabb nedvességtartalmii sav a relativ
nedvességben is lathato, 50% alatti, illetve 65-70% feletti értékekkel az egyes
teriileteken. Valamivel kisebb ugyanakkor a differencia, ha a specifikus nedvességet
szemléljiik, ugyanis a szarazabb részekre 6 g/kg-ot, a nedvesebbre 8-8,5 g/kg-ot jelzett a
modell (46. abra). Ennek oka lehet a viszonylag alacsony, 11-14 °C-os hémérséklet az
als6 3 km-en, hiszen ilyenkor kisebb a levegd abszolit nedvességtartalma, ami miatt a
kiilonbségek sem olyan nagyok. Némi pontatlansdg itt is van az eldrejelzésben, a
francia-német hatar kornyékén ugyanis szarazabb hatarréteg lett prognosztizalva, ami az

el6z6 nap 12 UTC-s futtatdsban igencsak szembe6tld (47. abra).

MSG Kompoazit Glouck24h 2008.06.10. kec 05155 By =~ % MSG Kompoazit Glouck24h 2008.06.10. kec 11:55
225 hPa] 2008.0610. kedd 06100 (+6h) [ 05 ECMWF Sz4l (mis) [925 hPa] 2008.06.10. keddl 12:00 (+120)
A ECMWF Sz8l (mis) [850 hPa] 2008.06.10. keddi 12:00 (+12h

-

=
; P
VA S

45. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
850 és 925 hPa-os szélelorejelzés (szélzaszlok),
2008.06.10. 06 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)

MSG Kompoxzit Cloud-24h 2008.06.10. kedd 11:55
ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2008.06.10. kedd 12:00 (+12h) p§

> o
¥ o s i

46. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s relativ
nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak), 2008.06.10. 12 UTC
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47. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF el6z6 nap
12 UTC-s elorejelzés, valamint az analizis kiilonbsége a 0-3 km-es relativ nedvességre (izovonalak),
2008.06.10. 12 UTC

Az utols6é eset 2010. julius 15-ére
esik, amikor Eurdpa keleti részén lehetett
megfeleld példat taldlni. Jellegtelen
nyomasi mez6 uralkodott a térségben,
illetve a Kelet-europai-siksag északkeleti
részén teriilt el egy kisebb méretd,
kornyezeténél magasabb nyomadsu teriilet
(48. abra). A nedvességbeli kiilonbségek
mar koran,

igen hajnalban

megmutatkoztak a valasztott miitholdas

1015
| "

¥ 0*":

http:/fwww.wetter3.

48. abra. A Deutscher Wetterdienst
frontanalizis-térképe, 2010.07.15. 12 UTC

produktumon. Napkozben azutan valamelyest nyugat felé mozdult a zoéna, ettdl

fiiggetleniil a délutani zivatarok pontosan azon a részen keletkeztek, ahol szamitani

lehetett ra, mikozben a szarazabb alsd légrétegnek koszonhetden a vonal keleti oldalan

gyakorlatilag nem alakultak ki gomolyfelhdk (49. abra). Az ESTOFEX prognézisaban

49. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, 2010.07.15. 03 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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is kiemelt teriiletként volt megemlitve a régio,

ESTOFEX

European Storm Forecast Experiment

ahol nagy teriileten halmozodott fel mérsékelt
labilitas, valamint alacsony szintli konvergencia
is jelentkezett, igy tobb helyen vartak
zivatarokat, néhany helyen heves
kiséréjelenséggel. Igaz, a =zivatarok nem
maradtak el, de az ESWD-ben a térségbdl nem
talalhatdé  bejelentett  veszélyes  iddjarasi
esemény erre a napra (50. abra). Megnézve az

ECMWF clorejelzéseit, a vonal varhato

athelyezodésére példaul az 1-1,5 km-es réteg

50. abra. Az ESTOFEX elérejelzése,

keleti, délkeleti iranyu légmozgasabol remekiil
2010.07.15. 06 UTC —2010.07.16. 06 UTC

lehetett kovetkeztetni (5. dbra). A relativ

paratartalomban tapasztalt eltérést a determinisztikus modell ezen alkalommal is
sikeresen eldrejelezte, a differencia pedig a specifikus nedvesség esetén is nagyon
markans, hiszen abban a régiéban, ahol nedvesebbnek latszik a hatarréteg, ott 11 g/kg
feletti értékek is megfigyelhetok, ugyanakkor az atellenes oldalon minddssze 5-7 g/kg a
jellemzé (52. dbra). Ez nem véletlen, mert a hatarréteg homérsékletében viszonylag
kicsi volt a kiilonbség, igy a relativ paratartalombeli eltérést tisztdn a nedvesség
hordozta. Az ¢l6z6 nap 12 UTC-s futtatdsdban megjelenik némi alulbecslés az

analizismezOhoz viszonyitva, de ennek értéke nem mondhatd szamottevonek (53. abra).

MSG Kompozit Cloud-24h 2010,07.15. cstitorck 05:55 MSG Komporzit Clouck24h 2010,07.15, ostiorck 11:55
ECMWF Sz¢| 925 hPa] 2010.07.15. cs0tortok 06:00 (+ch) Y e s 3 ECMWF Sz¢l (m/s) [925 hPa] 2010.07.15. ok 12:00 (+12h)
ECMWF 26l (m/s) 850 hPa] 2010.07.15. csiitartok 06:00 (+6h) ¢ 3 ECMWE S2él (m/s) [850 hPa] 2010.07.15 csiltartok 12:00 (+12h)

R v S ad x = * = Sl

51. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
850 és 925 hPa-os szélelorejelzés (szélzasz1ok),
2010.07.15. 06 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)
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NSG Kompoxzit Cloud24h 2010,07.15. cstitorck 08:55 s } MSG Kompozit Cloud-24 2010.07.15. cstitorck 08:55
&g (%) [0-3 km] 2010,07.15. y ifi ) [0-3 km] 2010.07.15. 09:00 (+9h)

52. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2010.07.15. 09 UTC

MSG Kompozit Cloud-24h 2010.07.15. csiitartsk 11:5!
EC P-DC RHU (%) [0-3 km] ito
~ R

4 P i S / L e T

53. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWEF el6z6 nap
12 UTC-s elorejelzés, valamint az analizis kiilonbsége a 0-3 km-es relativ nedvességre (izovonalak),
2010.07.15. 12 UTC

Rendkiviil latvanyos az eredmény viszont akkor, ha kiilon szemléljiik a kompozitképet
alkot6 egyes komponenseket. A 12,0 um-es és 10,8 pum-es, illetve a 10,8 um-es és
8,7 um-es csatornan észlelhetd fényességi homérséklet kiilonbségébol adodod fényességi
intenzitasokat visszaszamolva BTD-re, elébbinél a szarazabb teriileteken -1, -2, a
nedvesebb zdénaban -2, -3 °C koriili értékeket kapunk, ami megfelel az elvarasoknak
(54a. abra). A BTD(IR10,8-IR8,7) 0 és +6 °C-os hatarok kozé esik e tipust kompozit
esetén, az adott esetben pedig a szaraz keleti oldalon 3-4, a nedves nyugati részen
2-3 °C kozelében vannak az értékek (54b. abra). Ezek jol korrelalnak a specifikus
nedvesség nekik megfeleltethetd 925 hPa-os szint, illetve a 600 és a 700 hPa atlagabol

képezett analizismezovel is (54c. és 54d. abra).
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MSGTEST IR12-1R10.8 Thu 15-07-2010 11
T
g |

54. abra. A 12,0 um-es és a 10,8 um-es (a), valamint a 10,8 pm-es és a 8,7 um-es (b) csatornak
fényességi homérsékleteinek kiilonbségei, illetve az ECMWF specifikus nedvesség-analizis
a 900 hPa-os szintre (c), valamint a 600 és 700 hPa atlagara (d), 2010.07.15. 12 UTC

5.2.2. Nedvességre vonatkozo eldrejelzési hibak vizsgalata

Az esettanulmanyok hat tipusa koziil

ez a legfontosabb szdmunkra, hiszen ez

jelenti azokat a példakat, amikor csak az

ECMWF nedvességi elorejelzését

felhasznalva valdsziniileg nem sziiletett

volna pontos progndzis a zivatarok helyét
illetden. Ez a helyzet allhatott el példaul
2005. julius 29-én Lengyelorszagban és

Ukrajnaban, amely térség egy hullamzo

55. abra. A Deutscher Wetterdienst
front kdzelében helyezkedett el (55. dbra). frontanalizis-térképe, 2005.07.29. 12 UTC

Kora délelott még alig, am 11 6ra koriil mar egyértelmiien kirajzolodott egy nedvesebb

levegdjii sav a két orszag teriiletén, és ha megnézziik az események alakulasat, akkor azt
tapasztaljuk, hogy az ESTOFEX szoveges -elorejelzésében erre a napra vart

mezoléptékii konvektiv rendszertél (MKR) keletre, a vonal mentén is fejlodtek
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zivatarok (56. abra). A 09 UTC-re szo6ld relativ nedvesség-elorejelzésben viszont
egyaltalan nem fedezhet6 fel maximum az emlitett teriileten, és a 06 UTC-s id6pontban
is csak alig (57. dbra). Egy kissé jobb volt a helyzet a specifikus nedvességnél, ugyanis

itt mar lathatunk lokalis maximumot, de ez sem nevezhetd tokéletesnek, mar csak azért

|MSG Kompozit Cloud 24h 2006,07.20, peatok 03166 {MSG Kompozit Cloud 24h 2006,07.29, péntok 14165

56. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit,
2005.07.29. 09 UTC (balra) ¢és 15 UTC (jobbra)

INMISG Kompozit Cloud-24h 2005.07.29. péntek 08:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2005.07.29. péntek 09:00 (+Sh)
> v -

6. 4

%

57. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es relativ nedvesség-eldrejelzés (izovonalak),
2005.07.29. 06 UTC (balra) €s 09 UTC (jobbra)

INISG Kompozit Clouck24h 2005.07.29. péntek 08:55
ECMWF Specifikus necvesség (glkg) [0-3 km] 2005.07.29. péntek 09:00 (+0h) 1%

NSG Kompazit Gloud-24h 2005.07.29. péntek 05:55
ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2005.07.29. péntek 06:00 (+6h)
- if | T

58. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es specifikus nedvesség-elorejelzés (izovonalak),
2005.07.29. 06 UTC (balra) ¢s 09 UTC (jobbra)
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sem, mert Lengyelorszag teljes déli felére elég magas értékeket adott modell, holott a
zivatarok csak a mitholdképen is lathatd savban voltak jelen (58. abra). A Balti-tenger
partjan raadasul alacsonyabb a specifikus nedvesség, mint a lengyel-cseh-szlovak hatar
mentén, pedig a relativ paratartalomnal pontosan forditott a kép. Ennek oka abban

keresendd, hogy északon koriilbeliil 5 °C-kal hlivosebb volt a 1égkor also 3 km-ének

levegdje (59. abra). 12 UTC-re elemezve a [ieasamrs e

ECMWF Homérséklet (°C) [0-3 km] 2005.07.29. péntel

helyzetet nagyobb Osszhang tapasztalhato,
hiszen mar van maximum mindkét
nedvességi mérészam esetén (60. dabra).
Meglehetdsen bonyolultnak tiinik tehat e
mezok szempontjabol az eset, ha viszont

csak a levegd nedvességtartalmara

vonatkoz6 informacidkat tekintjiik, akkor "‘ ~
a miholdkép egyértelmiibbé teszi azt.  59.abra. 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB

. o kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
Ezek utan az ECMWF elbrejelzés kisebb 0-3 km-es atlagh8mérséklet (izovonalak),

hibdjara is kovetkeztethetnénk, de a 2005.07.29. 09 UTC

modellfuttatas és az NWC SAF produktum kiilonbségképén nem domindlnak a sargas
szinek. Ha viszont az el6z6 nap 12 UTC-s futtatast is megnézziik, akkor mar elég
hatarozottan megmutatkozik a pontatlansagra utal6 barna folt (61. dbra). Kora déleldttre
eléallitva még a SEVIRI 10-es és 9-es, illetve 9-es és 7-es csatorndjara vonatkozé BTD
értéket, azonnal szembetlind a Lengyelorszag déli és Ukrajna kozépsé részét elfoglald
sOtét szinli zona, mely igen nagy nedvességre utal, és mindkét képen fellelhetd. Igaz, a
szamunkra elsédleges BTD(12,0-10,8) esetén Iényegesen jobban (62a. és 62b. dbra).
Az egyes nyomadsi szinteken tapasztalhato specifikus nedvességtartalom analiziséhez

hozzéarendelve is kellé mértéki egyezést lathatunk (62c. és 62d. abra).

NISG Kompazit Clouc-24h 2005.07.29. pentek 11:55 B, NISG Kompezit Clouck24h 2005,07.29. pentek 11:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2005.07.29, péntek 12:00 (+12h) ECMWI
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60. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s relativ
nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak), 2005.07.29. 12 UTC
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kihullhat6 vizmennyiség kiilonbsége az aznap 00 UTC-s (balra) €s az el6z6 nap 12 UTC-s (jobbra)
futtatasban, 2005.07.29. 09 UTC

62. abra. A 12,0 um-es és a 10,8 um-es (a), valamint a 10,8 pm-es és a 8,7 um-es (b) csatornak
fényességi homérsékleteinek kiilonbségei, illetve az ECMWF specifikus nedvesség-analizis
a 925 hPa-os (c), valamint a 700 hPa-os szintre (d), 2005.07.29. 06 UTC

A masodik példa Németorszagbdl valo, ahol 2010. julius 16-an egy hidegfront
eléterében keletkezett zivatar (63. abra), mégpedig olyan helyen és id6pontban, melyre
a modell szamitdsait figyelembe véve kevésbé Iehetett kovetkeztetni. A 24 O6rés
felh6zeti kompozitot szemlélve, ezhttal csak minimalis eltérés mutatkozik a német-cseh
hatarszakasz nyillal jelzett részén még 09 ¢és 12 UTC alkalmaval is, am 15 UTC-re mar

egyértelmiibbé valik, hogy hol nedvesebb a hatarréteg (64a. és 64b. dbra). 1gazan erds
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konvekcidra kezdetben még nem keriilt

JoN4

sor, de kés6 délutan, kora este Drezdatol
nem messze mar kifejlodott  egy
zivatarcella, mely kés6bb észak-északkelet
felé haladva jégesot, illetve erds szelet is

okozott (64c. és 64d. abra). Ennek a

zivatarnak a megjelenése az elorejelzetthez

képest korainak, de nem rendkiviilinek

szamit, hiszen az ESTOFEX el6z6 este enst
frontanalizis-térképe, 2010.07.16. 12 UTC

l-es, aznap délben mar 2-es fokozatu

figyelmeztetést adott ki Németorszag déli és keleti tajaira, Ausztriara, Csehorszagra, a

hatarréteg magas nedvességének, kihullhaté viztartalmanak, valamint az 1000-1500

J/kg MLCAPE"-nek koszonhetben, de a hevesebb események inkabb estére, éjszakara

64. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit,
2010.07.16. 12 UTC (a), 15 UTC (b), 18 UTC (c) és 21 UTC (d)

' Mixed-Layer Convective Available Potential Energy (Kevert Réteg Konvektiv Hozzaférheté
Potencialis Energiaja)
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voltak prognosztizalhatok. Az eldrejelzett relativ nedvességi mezo6 a déli 6rakban éppen
arra a terliletre adott valamelyest szarazabb levegdt, ahol a mitholdas produktum alapjan
magasabb nedvességet vartunk volna. Ez ugyan a specifikus nedvességnél nem
jelentkezik, de az tovabbra is fennall, hogy nincs lényegi eltérés a modelladatokban a
kérdéses teriileten (65. dbra). A relativ nedvesség eldrejelzése legalabb 10-15%-kal
bizonyult szarazabbnak, mint az analizis (66. dbra), rdadasul a modellbdl, illetve a
mitholdadatokbdl nyert kihullhaté vizmennyiségben is viszonylag nagy a kiilonbség,
tobbnyire 2-3 mm-rel magasabb a BL produktumban szerepld érték (67. dbra), tehat
ekkor sem mondhaté pontosnak az ECMWF elorejelzése. Ezek utan nem meglepd, hogy
az adott teriiletre és idOszakra egyaltalan nem vart csapadékot a modell, csupan
valamivel délebbre egy kis mennyiséget (68. dabra). A latottakat a radidoszondas
felszallasok is alatamasztjak, ugyanis mikozben Stuttgartban (10739) 12-13 °C-os volt a
differencia a homérséklet és harmatpont értéke kozott, addig a nedvesebbnek itélt

térségben fekvé Kiimmersbruck (10771) allomasan 10 °C koriilinek adodott (69. abra).

MSG Kompozit Gloud-24h 2010.07.16. péntek 08:55

MSG Kompozit Glouc-24h 2010,07,16. péntek 09:10 ' 55" 50
ECMWF Specifikus nedvesség (g/kg) [0-3 km] 2010.07.16. péntek 09:00 (+Sh)
NN

ECMWF Rel (%) [0-3 km] 2010.07.16. péntek 09:00 (+ch
£ i 3 >

65. z’lbr. 24 oras felhozeti mikrﬁzikai RGB kompozit, illetve az ECMF 00 UTC-s
relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2010.07.16. 09 UTC

| 4 Y 4 ~ e M 0 ; : q2 % 5 3 2ammamz2 3 5 8 1Y
66. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB 67. abra. Az ECMWF eldrejelzésébol
kompozit, illetve az ECMWF aznap szarmaztatott és az NWC SAF BL
00 UTC-s elérejelzés, valamint az analizis produktumabol szarmazo kihullhato
kiilonbsége a 0-3 km-es relativ nedvességre vizmennyiség kiilonbsége az aznap 00 UTC-s
(izovonalak), 2010.07.16. 12 UTC futtatasban, 2010.07.16. 15 UTC
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Erdekességképpen megemliteném még, hogy ez az eset a modell j6 teljesitményét is

J—

illusztralhatnd, mivel a Kelet-Eurdépaban 1évé hatarvonalat nagyon jol latta az
elérejelzés, és a zivatarok is abban a térségben fejlodtek ki, ami a 64. dabrdn

megfigyelhetd.

68. abra. Az ECMWEF aznap 00 UTC-s kumulalt konvektiv csapadék-elérejelzése,
2010.07.16. 18 UTC

10739 Stuttgart 10771 ETGK Kuemmersbruck
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69. abra. Radioszondas felszallas az als6 3 km-re 2010. julius 16-an 12 UTC-kor,
Stuttgart (10739) (balra), illetve Kiimmersbruck (10771) (jobbra) allomason

Az utolsd eset szilk harom héttel
kés6bbre, 2010. augusztus 3-ara datalodik,
az érintett teriilet pedig Ukrajna volt. A
kérdéses térség egy a Fekete-tenger
nyugati partjaitol indulé hullimzo fronttdl |
keletre helyezkedett el (70. dbra). Tobb

nedves, illetve szaraz zona is azonosithato

a muholdfelvételen, melyek viszonylag

nagy sebességgel helyezddtek at nyugat,

http:/fwww.wetter3.de

abra. A Deutscher Wetterdienst
frontanalizis-térképe, 2010.08.03. 12 UTC

70.
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¢szaknyugat felé a nap folyaman, és egyes nedvesebb levegdji ,,foltokban” a nap
masodik felében konvektiv cellak is 1étrejottek (77. dbra). Erre azonban nem ott keriilt
sor, ahol arra példaul az ESTOFEX elorejelzésébol lehetett volna kovetkeztetni, hiszen
az orszag keleti fele nem tartozott bele a térképen jelolt térségbe (72. dbra). Valtozatos
képet mutatnak az ECMWF relativ nedvességi mezdi is: mig nyugatra délelott 65%-ot
is jelez a modell a sotétebb kék rész felett, masutt még a 45%-ot is alig éri el, pedig a 24
oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozitképen egyértelmiien latszanak nedvesebb
hatarréteggel rendelkezé vidékek (73. dbra). Van ugyan egy kisebb maximum ott, ahol
kialakultak a zivatarok, a specifikus nedvességben pedig ez jobban is megjelenik, de a
9-9,5 g/kg-os érték még mindig alacsonyabb, mint az Ukrajna nyugati részén
tapasztalhatd 10,5 g/kg feletti cstcs (74. abra). Az utobbi teriileten viszont eleinte nem,

az orszag kozépso ¢€s keleti tajain — az elvileg szarazabb levegdben — azonban mar kora

MSG Kompozit Cloud 24h 2010,08.03, ko 09:10)
4

72. abra. Az ESTOFEX elorejelzése, 2010.08.03. 06 UTC —2010.08.04. 06 UTC
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délutan is keletkeztek gomolyfelhdk. Ez annak volt kdszonhetd, hogy tobb szinten
pozitiv orvényesség advektalodott, ami elég erds kényszernek bizonyult ahhoz, hogy a
mihold alapjan, tehat a valdésagban is nedvesebb vidékeken beinduljon a konvekcio
(75. abra). Ebbol tovabba az is kidertiil, hogy erre nyugaton valdsziniileg az 500 hPa-on
1évo negativ 6rvényesség miatt nem keriilt sor, az Azovi-tenger felett pedig hidba volt
jelen a pozitiv 6rvényesség, mert ott nagyon szaraz volt a levegd a modellben és a
mitholdképen egyarant. Arra, hogy ezuttal sem volt teljesen tokéletes az elorejelzés
tovabbi két dologbdl kovetkeztethetiink. Az egyik az ECMWF és az NWC SAF
produktum kihullhaté vizmennyiségbeli kiilonbsége: ugyan a sargas-barnas pontok
mellett, kevés zold is elofordul, de jobban megnézve a kompozitképet rogton
szembetlinik, hogy kis teriileten beliil is valtozik a kék szin intenzitdsa, tehat ezek a
finomszerkezetbeli eltérések okozhatjak a szinvaltasokat (76. dbra). A masik, ennél
egyértelmiibb jel, hogy az eldrejelzett konvektiv csapadék gyakorlatilag minimalis

(77. abra), ami minden bizonnyal a tul szaraz nedvességi mezokben rejlik.

MSG Kompozit Gloud-24h 2010.08.03. kec 09:10 MSG Kompozit Clouck24h 2010,08.03. kec 15:10

"55

L Pt = Sl

73. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es relativ nedvesség-eldrejelzés (izovonalak),
2010.08.03. 09 UTC (balra) ¢s 15 UTC (jobbra)

MSG Kompoxzit Gloud-24h 2010,08.03. kedd 15:10
ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2010.08.03. kedd 15:00 (+15h)

74. abra. 24 odras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es specifikus nedvesség-elorejelzés (izovonalak),
2010.08.03. 09 UTC (balra) ¢és 15 UTC (jobbra)
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EGMWF Orvényesség (10E-5'1/5) [500 hPa] 2010.08.03. keckd 09:00 (+9h) EGMWF Orvényesseg (10E-5'1/5) [500 hPa] 2010.08.03. kecd 15:00 (+15h)
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75. abra. Az ECMWEF aznap 00 UTC-s 500 hPa-ra (fent), illetve 700 hPa-ra (lent)
vonatkozé drvényesség-eldrejelzése,
2010.08.03. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)

ECMWF-MSG Kihulhat6 vizmennyiség (mm) [Felszin-850 hPa] 2010.08.03. kedd 12:00 (+12h)
~
~— i

TV s [
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76. abra. Az ECMWF eldrejelzésébol 77. abra. Az ECMWEF aznap 00 UTC-s kumulalt

szarmaztatott és az NWC SAF BL produktumabol konvektiv csapadék-elérejelzése,
szarmazo6 kihullhaté vizmennyiség kiilonbsége az 2010.08.03. 18 UTC

aznap 00 UTC-s futtatasban, 2010.08.03. 12 UTC

Hat eset keriilt bemutatasra ebben a fejezetben, melyek ravilagitottak arra, hogy
olyankor is segitséget nyujthat a miholdkép kovetése, amikor j6 az elorejelzés. A
sOtétebb és vilagosabb kék teriiletek ugyanis sokszor gyakorlatilag korberajzoltak a
zivatarok el6forduldsi helyét, tehat ha kedvezéek voltak a feltételek, akkor szinte
kizarolag a sotét szini vidékek felett alakultak ki a cellak. J6 néhany ilyen példat

talaltam, ezért a dolgozat végén 1évo fiiggelékben egy valogatast is készitettem ezekbdl.
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5.3. Frontok nedves levegdjének azonositasa

Az esettanulmanyok zarasaként — harom példan keresztiil — egy, az eddigiektdl
eltéré felhasznalasi lehetdségét vazolom fel a produktumnak, ami azzal 4all
kapcsolatban, hogy miként jelenik meg rajta a frontok nedves levegéje. Az elso kettonél
olyan frontrdl beszélhetiink, mely nem rendelkezik 6sszefliggd, kiterjedt felhdmezdvel,
ezaltal bizonyos miitholdképeken komoly nehézségekbe iitkdzik pontos helyzetiik
meghatarozasa, mig a harmadik a hidegfront mogott tapasztalhatd, olykor jelentds
mértékli kiszaradast szemlélteti, amely prognosztikai szempontb6l ugyancsak fontos

lehet.
5.3.1. Kiterjedt felhézet nélkiili frontok

2008. augusztus 21-én Kelet-Eurdpa felett tartdzkodott az a hidegfront (78. dbra),

mely inkabb csak a balti allamok, valamint
Fehéroroszorszag térségében rendelkezett

nagyobb teriiletre kiterjedé felhdzettel, a

nedves levegdje ugyanakkor csaknem a

Balkan-félszigetig megfigyelheté volt a
vizsgalt RGB kompozitképen (79. dbra). A
front mozgasa jol kovetheto az ECMWF

elérejelzett relativ nedvességi MmezOin iS: @  nepmwmwettrs et

. . i 78. abra. A Deutscher Wetterdienst
front elétt meglehetésen szaraz volt a frontanalizis-térképe, 2008.08.21. 12 UTC

hatarréteg levegéje (40-45% alatt), annak
vonaldban  helyenként  65-70% s
eléfordult, mig a mogotte tapasztalhatd

szarit6 hatasu, leszallé 1égmozgasok révén

specifikus nedvesség izovonalai ugyancsak

kirajzoljdk a  hidegfront  helyzetét

(81. dbra), ¢és ebben az id6jarasi a5 v iy

79. abra. A 24 oras felh6ézeti mikrofizikai RGB

helyzetben mindkét vizsgalt futtatas, illetve .
kompozitkép, 2008.08.21. 09 UTC

az analizis is jol vizsgazott.
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MSG Komporzit Glouc-24h 2008.08.21. csiitorck 08:55 W (R gt MSG Komporzit Clouc-24h 2008.08.21. csitortck 14:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2008.08.21. csitortok 09:00 (+gh) i ok

80. abra. 24 odras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es relativ nedvesség-eldrejelzés (izovonalak),
2008.08.21. 09 UTC (balra) ¢s 15 UTC (jobbra)

MSG Kompoxzit Glouc-24h 2008.08.21. cstitorck 08:55 MSG Kompoxzit Clouc-24h 2008.08.21. csitorck 14:55
ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2008.08.21. csutortok 09:00 (+oh) ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2008.08.21. csitortok 15:00 (+15h)
; ; -

81. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es specifikus nedvesség-elorejelzés (izovonalak),
2008.08.21. 09 UTC (balra) ¢s 15 UTC (jobbra)

Hasonlo folyamatok jatszodtak le i | ' A
2010. jonius 8-an, amikor szintén egy N
hidegfront érte el a Kelet-europai-siksagot
(82. abra). A Kkiterjedtebb felhémezo
foként Oroszorszagra ¢és elsGsorban a
reggeli o6rékra volt jellemzdé, napkdzben

azonban a front mentén gomolyfelhdk

alakultak ki, s6t a Karpatok hegyvonulatai o
felett — az orografia hatasaval erdsitve — 82. abra. A Deutscher Wetterdienst

. - . , frontanalizis-térképe, 2010.06.08. 12 UTC
zivatarfelhdk is megjelentek (83. dbra). A ontanatizis-ierkepe

relativ nedvességre vonatkozo eldrejelzési térképek is aladtamasztjdk a hidegfront
jelenlétét, raadasul ekkor még nagyobb volt a kontraszt, mint az el6z6 példanal, hiszen

nemcsak nedvesebb volt a fronthoz tartozo levegd (70% feletti relativ paratartalom),
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hanem erdsebb volt a kiszaradas is a front vonala mogott (45% kortili értékek), amit a

specifikus nedvesség is jol mutatott (84. dbra).

145G Kompoeit Cloud 24h 2010,08.08, kedd 00108 5 1MSG Kompoeit Cloud 24h 2010,08.08, kedd 151

83. abra. 24 ¢ras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, 2010.06.08. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)

MSG Kompoxzit Glouc-24h 2010,06.08. kedd 12:10 e Fraicr [ [MSG Kompozit Clouc-24h 2010.06.08. keck 12:10
ECMWE Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2010.06.08. ke 12h) woh ECMWE Specifikus nedvesség (g/kg) [0-3 km] 2010.06.08. kedd 12:00 (+-
s = L

j&j&’

84. abra. 24 odras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
relativ nedvesség- (balra) és specifikus nedvesség-eldrejelzés (jobbra) (izovonalak),
2010.06.08. 12 UTC

5.3.2. Hidegfront mogotti kiszaradas

Az els6 két hidegfrontnal is
lathattuk, hogy kisebb mértékben kiszaradt
a front mogott a levegd, am ez a 2008.
junius 23-an Kozép- ¢és Nyugat-Eurdpa

¢szaki részét elérd hidegfront (85. dbra)

esetén sokkal latvanyosabbnak bizonyult.

Itt sem volt teljesen zart egyébként a

felhotakarod, sot a nappali oOrdkra nagy

http:/fwww.wetter3.de/fax

része fel is oszlott, am a front vonulasat 85. abra. A Deutscher Wetterdienst
) . oL frontanalizis-térképe, 2008.06.23. 12 UTC
heves zivatarok kisérték tobbek kozott

Németorszag és Lengyelorszag déli, Ukrajna nyugati tdjain, valamint Ausztridban
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(86. dbra). Az emlitett térségbdl tobb mint 50 szélséséges eseményre vonatkozo
bejelentés érkezett az ESWD-hez, els6sorban nagyméretli jégrol szamoltak be, néhol
4-5 cm-es jégdarabok is hullottak (87. dbra). Ha megnézziik a relativ nedvesség
elérejelzését, akkor talan 09 UTC-kor fedezhetd fel a legélesebb valasztovonal, de a
kiilonbség gyakorlatilag mindegyik idépontban 50% felettinek adodott a front vonala
(RH > 80%) ¢és a front mogotti rész (RH < 30%) kozott (88. dbra). Rendkiviil markans a
specifikus nedvességbeli eltérés is, mig a front teriiletén 10 g/kg-nal nagyobb értékek is
eléfordultak, addig mogotte, Németorszag ¢€s Lengyelorszag északi vidékei, illetve a
Benelux allamok felett helyenként mindossze 3-4 g vizgdzt tartalmazott a hatarréteg

1 kg levegdje (89. dbra).

1MSG Kompoeit Cloud 24h 2008,08.23, hé 08,65 ',
o\,
A O

86. abra. 24 oras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, 2008.06.23. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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87. abra. Az ESWD-hez érkezett bejelentések, 2008.06.23.
(z6ld haromszdg: nagyméretii jég, kék kor: felhdszakadas, sarga négyzet: viharos szél)
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MSG Kompozit Cloud-24h 2008.06. 23 hétf6 08:55 MSG Kompozit Cloud-24h 2008.06. 23 hétf6 11:55
ECMWF Relativ nedvesség (%) [0-3 km] 2008.06.23. h&tf 09:00 (+8h) | & 1=

o 3 ot

88. abra. 24 odras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es relativ nedvesség-eldrejelzés (izovonalak),
2008.06.23. 09 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)

MSG Kompozit Cloud-24h 2008.06. 23 hétf6 08:55 y 4 MSG Kompozit Cloud-24h 2008.06. 23 hétf6 11:55
ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2008.06.23. hétf 09:00 (+h) ECMWF Specifikus necvesség (g/kg) [0-3 km] 2008.06.23. hétf 12:00 (+12h)
e > X

89. abra. 24 odras felh6zeti mikrofizikai RGB kompozit, illetve az ECMWF 00 UTC-s
0-3 km-es specifikus nedvesség-elorejelzés (izovonalak),
2008.06.23. 09 UTC (balra) ¢s 12 UTC (jobbra)

Az ebben a részben szerepld harom példa inkabb csak azt a célt szolgalta, hogy
bemutassam a ’24 6ras felhdzeti kompozitkép’ széles korben valod alkalmazhatosagat,
noha a frontok helyzetét altalaban kelld pontossaggal meg tudjuk allapitani példaul az
elérejelzések vagy az aktudlis, foldfelszini megfigyelések szél, illetve harmatpont
adatib6l is. Ez a miitholdas produktum viszont egy szemléletes megjelenitést tar elénk,
hiszen a fronthoz mindig tartozik egy kornyezeténél nedvesebb levegdji zona, mely a

mitholdképben alkalmazott csatornakbol fakaddan jol kivehetd.
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6. AJANLAS MEGFOGALMAZASA

Ennek a fejezetnek a célja, hogy ismertessem a 24 oras felhdzeti mikrofizikai
RGB kompozitkép tanulmanyozisa sordn szerzett tapasztalatokat. Ezt egyfajta
ajanlasnak is lehet tekinteni, arra vonatkozoan, hogy miként érdemes hasznalni ezen
produktumot a nedves levegdvel rendelkez6 hatarréteg azonositasara.

Eloljaroban néhany fontos tudnivalot osztanék meg, melyek részben mar emlitve
lettek a dolgozatban. A mitholdkép az éjszakai id0szakban az esetek nagy részében nem
szolgaltat érdemi informaciot, de viszonylag kis szamban el6fordultak olyanok, hogy
ilyenkor is meg lehetett figyelni nedvességi hatarvonalat, amihez nem tal erds
inverziora van sziikség. Tovabba fontos még azt is tudni, hogy leginkdbb majustol
szeptemberig alkalmazhato a modszer, amikor kelléen magas a talajfelszin
homérseklete. A 16 1doszak tehat a nyari nappaloké, és ekkor a leggyakoribbak a helyi
hatasok révén kialakuld Un. hézivatarok is, de természetesen nem csak ilyen konvekcio
esetén figyelhetiink meg sotétebb vagy vilagosabb kék zonakat a miiholdfelvételen.

A produktum nagy eldnye, hogy valds idében kaphatunk pontos képet a nedvesség
eloszlasarol. Nem mindig kiiloniilnek el azonban ¢élesen a magasabb
nedvességtartalommal bird zoéndk, am ekkor érdemes megfigyelni a sotétebb szin
teriileteken beliili finomszerkezeti eltéréseket is, melyek ugyancsak segitséget
nyujthatnak. Ehhez nem szabad tulsdgosan kis térképkivagatot tekinteni, mivel a
felbontds kisebb, mint példaul egy HRV kép esetén, de a Karpat-medence tagabb
kornyezetét magaba foglalo HAWK-beli kivagat mar megfeleld lehet. Mindenképp
érdemes még a kiilonféle térképelemekbdl csak kevesebbet hasznalni, igy tobbek kozott
a megyehatarok megjelenitését kikapcsolni, mert a sok vonal esetlegesen elfedheti a
kiilonbségeket.

A nedvességi ,,foltok”, savok, illetve valasztdvonalak ugyanakkor nem feltétleniil
maradnak egy helyben, gyakorta valtoztatjak helyzetiiket, alakjukat, ezért hasznos lehet
az eldrejelzett 850 és 925 hPa-os szélzaszlokat, akar azonos szinnel is feltiintetni a
mitholdképen. Megjelenitésiikre sotétebb kék arnyalat javasolt, hogy ne legyenek
zavardak, adott esetben tobbé-kevésbé beleolvadjanak a hattérbe, ezeket szemlélve
viszont kdvetkeztethetiink a varhat6 athelyezddésre.

Az eljards nyilvanvaloan nem helyettesitheti teljes mértékben a modelladatok
tanulmanyozéasat, mar csak a konvektiv paraméterek miatt sem, hiszen ha mas tényezok

(példaul labilitas, 6rvényesség, divergencia) nem kedveznek a zivatarok kialakuldsanak,
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akkor — mint ahogyan erre példat is lathattunk — hidba lenne elegendd nedvesség. Az
elérejelzés és a mitholdas mérés kihullhaté vizmennyisége kozotti eltérést bemutatod
mezd azonban ravilagithat azokra a kritikus terliletekre, ahol feliilbiralhato lehet a
modell prognozisa, legalabb a nedvesség vonatkozasdban. Ez utdbbi képhez viszont
amellett, hogy az abrazolasi modja tovabbi fejlesztést igényel, elengedhetetlen, hogy az
NWC SAF BL produktuma operativan hozzaférheto legyen.

A modszer konnyebb interpretacidja érdekében készitettem egy négyablakos
makrot is a HAWK-ban, mely a szélmezdket tartalmazoé mitholdképbdl, egy relativ és
egy specifikus nedvesség-elorejelzésbol, illetve a kihullhato viz kiilonbségtérképébdl all

(90. dbra).

Fajl Ablakok Beallitasok Vetiulet Hattér Makrok Adatok Sdgo

BrRE[-oEE|e+l @Ry aem|Eu jul 17. 08:55
MSG Kompozit Cloud-24h 2010.07.17. szombat 08:55 ; RPN et b rechvemm g L BN .1 BT 8],
ECMWF Szél (m/s) [925 hPa] 2010.07.17. szombat 09:00 (+8h) 3

ECMWF Szél (m/s) [850 hPa] 2010.07.17. szombat 09:00 (+5h)

Fi=49.13 La=23.35
MSG_kollath Komp Cloud-2 (66,123,175)
| Adrian_ECM_op Szél a25h 184° 2.30 mis
Adrian_ECM_op Szél 850h  175° 2.60 mis
Py

90. abra. A mddszer hasznalatdhoz ajanlott négyablakos, globalis makré a HAWK-ban,
2010.07.17. 09 UTC

A fent bemutatott kép egy 2010. julius 17-ei Karpat-medence feletti esetet abrazol.
A késé délelott késziilt 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozitképen ezuttal
kevésbé latvanyosan, de viszonylag jol kivehetd, hogy a Dunatdl keletre esé teriiletek
sOtétebb kék szinnel jelennek meg. Tehat nedvesebbek az also Iégrétegek, igy ott elvileg
nagyobb valoszinliséggel pattanhatnak ki zaporok, zivatarok, mint nyugaton. A keleties
sz¢€lbdl azonban arra kovetkeztethetiink, hogy a kozépsé orszagrészre akar jobban is
atterjedhetnek a celldk, am ezt a Duna vonaldban a mitholdfelvételen lathatd kisebb
kiszaradas (vildgosabb szin) nem biztos, hogy tamogatja. Az alsé 3 km-re vonatkozo

relativ nedvesség-elorejelzési térképrol ezt nagyjabol jol leolvashatjuk, bar a kozépsd
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tajak felett észlelhetd szaraz ,.folt” elsére kissé markansnak tlinik. Ezt igazolja a
specifikus nedvesség, mely nem mutat tal nagy kiillonbséget orszadghatarainkon beliil,
illetve a kihullhato vizbeli eltérés is, melynek barnds szinei mar viszonylag nagy
modellhibara utalnak. Véarakozasaink szerint tehat foként az Alf61don alakulhatnanak ki
zivatarok, az ehhez sziilkséges tobbi feltétel pedig ezittal kedvezé volt. Ez be is
igazolddott, hiszen a Dunantilon alig-alig voltak gomolyfelhdk, keleten viszont igen
magasra tortek (91. dbra), és a radarképek tantisaga szerint helyenként komolyabb
csapadéktevékenység is kisérte a cellakat (92. dbra).

E szemléletes példa utan mindent egybevetve tehat elmondhatd, hogy a
miiholdképpel részletesebben és hatékonyabban informaléodhatunk ugyan a 1égkor
alacsony szintjén 1évé vizgéz mennyiségérdl, de sziikség van kiegészitd mezok

vizsgalatara is.

. mm;/h| |

92. abra. OMSZ kompozit radarkép, 2010.07.17. 15:15 UTC
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7. EREDMENYEK ERTEKELESE, OSSZEFOGLALAS

A munkam elsddleges célja az volt, hogy az EUMETSAT alacsony szintli
nedvességre vonatkoz6 mitholdas produktumai koziil a légtomegen beliili zivatarok
elorejelzésére talan legjobban felhasznalhaté 24 o6ras felhdzeti mikrofizikai RGB
kompozitképet megvizsgéaljam, és tobbek kozott az ECMWEF kiilonb6zd nedvességi
elorejelzéseivel Osszevetve, ravilagitsak a modszer alkalmazhatosdgara. A dolgozat
készitése soran azonban az is kideriilt, hogy példaul az Osszefliggd felhdzet nélkiili

Az egyes napok helyi id6 szerint 8 és 11 orara vonatkozé térképes eldrejelzésein
sokszor szinte teljes mértékben azonos lefutastiak voltak az izovonalak a miiholdas
produktumokon azonosithatd latvanyos légtomeghatarokkal, azaz a modellek altal
elorejelzett relativ, illetve specifikus nedvesség-értékek egyarant komoly gradiensekkel
rendelkeztek ott, ahol a miholdképen egy éles szdraz-nedves hatarfeliilet huzodott.
Kevés olyan esetet taldltunk, amikor egyértelmli javulast lehetett volna elérni a
konvekciora vonatkozd prognodzisban, de mint megmutattuk, ilyenre is akad példa. Az
ajanlasban bemutatott modon, a szélmezdvel kombindlt miitholdképekkel azonban
egzakt modon behatdrolhatok a nedves levegdju térségek. Segitséget nyujthat a hibak
feltarasahoz a kihullhaté vizmennyiség prognosztizalt és tavérzékelési eszkdzzel mért
értékeinek Osszevetésére bevezetett térkép 1s, melynek révén szamértékekkel is
értékelhetdek az eltérések.

Az eredményeket latva ez utan elmondhat6, hogy a 00 UTC-s futtatas +6, illetve
+9 Oréra sz0lo elOrejelzései, a varakozasainkkal némileg ellentétben, meglehetdsen
pontosak, tehat a miitholdképek tanulmanyozasa nélkiil is viszonylag j6 prognozis
készithetd6. Mar az elején is emlitettem viszont, hogy a legfrissebb modelladatok csak
kora délel6tt valnak elérhetdvé, amikor az aznapra sz6lo elOrejelzések egy része mar
elkésziilt vagy éppen késziloben van. Az 1) futds sajatossagainak, esetleges
pontatlansagainak megismerése nem egyik pillanatrol a masikra torténik, ami viszont
elengedhetetlen ahhoz, hogy sikeresen jelezziik eldre akar az aznapra, akar a kdvetkezd
napokra varhat6 iddjarast. Mivel tobbszor is eldfordult, hogy az el6z6 nap 12 UTC-s
futtatas nagyobb hibaval terhelt, ezért ez ndveli a médszer hasznossagat, mely igy mar
kevésbé lehet megkérddjelezhetd.

Figyelembe kell venni a korlatokat is, azaz, hogy nagyrészt szabad szemmel

végzett dsszehasonlitasrol van szd, igy pedig elsé ranézésre nem minden alkalommal
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vehetdk észre az eltérd karakterisztikdk, €s ez fligg az egyéni tulajdonsagoktol is. Szem
elott kell tartani tovabba, hogy a felhasznalasi lehetdségek meglehetdsen korlatozottak.
Ennek oka, hogy nemcsak hdmérsékleti inverzid esetén, hanem felhdk jelenlétekor sem
juthatunk informaciohoz ezzel a technikdval, ami miatt jelentds mértékben csokken a
szoba johetd, optimalis helyzetek szdma.

A témat ezért mindenesetre tovabbi vizsgalatokra is érdemesnek itélem, az pedig
szinte biztosra vehetd, hogy az esetek egy részében hasznosnak bizonyulhat a médszer a
szinoptikusok szdmara, ha nem is a nagy mértékli javulds miatt, hanem példaul
validacids szempontbol. Ilyenkor ugyanis, ha kellé6 mértékii egyezést tapasztalunk, nagy
biztonsaggal elfogadhatjuk a modell alacsony szinti nedvességre ¢és az ezzel
szorosabban 0Osszefliggd mas meteorologiai paraméterekre, példaul a labilitési
viszonyokra vonatkozo elérejelzését.

A kapott eredmények ramutattak tehat arra, hogy a rovidtdva eldrejelzések
meglehetdsen pontossa valtak az elmult években, igy a mitholdképek segitségével csak
korlatozott szamban tudunk javitani a prognozis sikerességén, de minden esetnek nagy

jelentdsége lehet a zivatarokban rejld veszélyek miatt.
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FUGGELEK

Az itt felsorakoztatott képek olyan zivataros esetekre mutatnak példat, melyek
terjedelmi korladtok miatt ugyan nem keriiltek bele a dolgozat 6 részébe, igy részletes
magyarazatuktol is eltekintliink, de rendkiviil latvanyos nedves zondk, illetve
hatarvonalak figyelhet6k meg rajtuk. A datumok idérendben, egyéb csoportositas nélkiil
kovetik egymast. Minden alkalomrdl két 24 oOras felhdzeti mikrofizikai RGB
kompozitkép szerepel: a 09 UTC-s altalaban a zivatarok kialakulasa el6tti allapotot
tiikrozi, mig a 15 UTC-s képen mar nagy szamban vannak jelen konvektiv cellak.

A bemutatott idépontok a kdvetkezok:

2004. julius 21.

2005. majus 30.

2005. julius 15.

2005. julius 30.

2006. julius 27.

2007. majus 22.

2007. jantus 7.

20009. janius 11.

2009. junius 20.

20009. janius 29.

2009. junius 30.

2009. julius 1.

2010. julius 14.

2010. julius 17.

2010. julius 18.

2010. julius 22.

2010. julius 24.

2010. augusztus 5.

2010. augusztus 15.
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F1. abra. 24 o6ras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2004.07.21. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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F2. abra. 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2005.05.30. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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F4. abra. 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2005.07.30. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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F6. abra. 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2007.05.22. 09 UTC (balra) és 15 UTC (]obbra)

MEG Kempozit Cloud-24h 2007, 06.07. ¢ HIM&?':
- s

F8. abra. 24 6ras felh6zeti mikrofizikai RGB komp021t, 2009.06.11. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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F12. abra. 24 oras felhdzeti mikrofizikai RGB kompozit, 2009.07.01. 09 UTC (balra) és 15 UTC (jobbra)
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F19. abra. 24 6ras felh6zeti mikrofizikai RGB komp021t 2010.08.15. 09 UTC (balra) és 15 UTC (]obbra)
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