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1. Bevezetés és célkitizés

A sz¢l altal szallitott ho igen gyakori jelenségnek szamit a hideg €s szeles teriileteken,
mely elsOsorban a hegyvidékeken és a polaris régidban jellemzd. A hofuvas hazankban sem
ismeretlen, még ha a fent felsorolt két térség egyikébe sem tartozunk bele.
Magyarorszagon beliil is képes évrél-évre egész régiok kozlekedését megbénitani, ezzel
komoly anyagi kart és esetenként sajnos emberi aldozatot is okozva. Erésebb hofuvasok
alkalmaval az utak megtisztitasa sem hoz megnyugtatdé megoldast, hiszen a szél szinte
azonnal Ujraépiti az elhordott hoakadalyokat, s nem ritkan tobb méter magassagu falat képes
kialakitani. Amennyiben szemmagassagban hordja a sz&él a havat, ugy erdteljes
latascsokkenésre is szamitani kell.

Ezen feliil a kornyezetre is hatast gyakorol a jelenség, hiszen példaul polaris régiok
nagykiterjedésti sik vidékein jelentés mennyiségii havat képes tdvolabbi teriiletekre szallitani
a sz¢l, mely mar a hidrologiai viszonyokat is er6sen befolyasolja. Déry és Yau (2007) a
Kanada északi teriiletén 1évé Mackenzie folyomeder térségében évi 7%-os csokkenést
mutatott ki az éves csapadékosszegben, mely részben a hé athelyezddésének, részben az
athelyez6dés kozbeni szubliméacionak kdszonhetd. Mindezek tudatdban tehat kiemelkedden
fontos e problémakor vizsgalata, a hazai részletes, hianypotld elemzések elvégzése.

Definicio szerint hofuvasrol akkor beszéliink, amikor a legaldbb ¢lénk légmozgas
felemeli és magaval viszi a friss, vagy konnyen mozgathat6 havat. Eléfordulhat, hogy kozben
havazas is zajlik, de ez nem alapfeltétel. A jelenség szamtalan tényez6tdl fliigg, melyekre igen
érzékeny. Példaul néhany tized °C-os hdmérsekletkiilonbség vagy a szélerdsség néhany m/s-
os valtozasa mar megakadalyozhatja, de akar fel is erdsitheti a hofavast. Tovabbi, foként
megfigyelésekbdl szarmazo paraméterekre is sziikségiink van az eldrejelzéshez, mint példaul
a hoval boritott felszin allapota vagy a legutdbbi havazas idépontja.

A minket koriilvevd hegylancok, a koztiikk meghuzodd hagdk €s szorosok elhelyezkedése,
valamint az orszag belsd teriiletein fekvd kozéphegységek alapvetéen meghatirozzak a
hofuvas kialakulasara érzékeny teriileteket. Kiemelten veszélyeztetett térségnek szamit
hazankban a Kisalfold, a Moéri arok, a Bodrog €s a Hernad volgye, valamint a Nyirség.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) Repiilésmeteorologiai és Veszélyjelzo
Osztalyan a meteorologus szakértok napi 24 oraban figyelik az id6jaras alakulasat, és sziikség

esetén figyelmeztetd eldrejelzést, illetve riasztast adnak ki élet- és vagyonvédelmi célbol.



Figyelmeztet6 elbrejelzést, illetve riasztast lehet kiadni zivatarra, felhészakadasra,
sz¢€11okésre, Onos esoére és hofuvasra, melyek mindegyikénél tobb fokozat 1étezik.

Az OMSZ altal hofavasra alkalmazott riasztasi kategoriak (OMSZ, 2010), az alabbiak:

o A hofuvasra vonatkozo jelzés elsd (sarga) szintjén a friss hoval fedett teriileteken az
erds széllokes alacsony hotorlaszokat emelhet (alacsony szintii hofuvas).

o A hofuvasra vonatkozo jelzés mdsodik (narancs) szintjéen a friss hoval fedett
teriileteken a viharos (> 60 km/h) széllokés hotorlaszokat emel, sot akar magas
(50 cm-nél magasabb) hotorlaszok is kialakulhatnak.

e A hofuvdsra vonatkozo jelzés harmadik (piros) szintjén a friss hoval fedett teriileteken
a viharos (> 72 km/h) széllokés jellemzéen magas hotorlaszokat emel, melyek
magassaga meghaladhatjia az 50 cm-t. Mindezek mellett a riasztas, figyelmezteté
elorejelzés fenntartasakor rendszerint még havazas is elofordulhat tobb cm friss hoval.

A veszélyjelz6 rendszer indulasa 6ta minden évben eléfordult tobb-kevesebb alkalom,
amikor a meteorolégusok riasztast adtak ki hofuvasra. Bar a legerdsebb fokozatot eddig
Osszesen csupan egy alkalommal kellett elrendelni, az 1. tablazatbdl lathato, hogy az elsd fo-
kozatot tobb mint 60 napon, a masodikat pedig 18 nap alkalmaval adtak mar ki az évek soran
a veszélyjelzOk. Az egyes riasztasi fokozatok szamanak havi 0sszege azt jelenti, hogy adott

honapban hany napon kertilt kiadasra legalabb egy régiora az adott szint.
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1. tablazat: 2007. november és 2012. marcius kozott legalabb egy régidra hofuvasra elrendelt

els6-, masod-, illetve harmadfoku riasztasok havi szamanak Osszege (forras: OMSZ). 4



E dolgozatban az allomési meteorologiai mérésekbdl és megfigyelésekbdl Gsszeallitott
adatbazis segitségével meghatarozzuk a hazai héfuvas legnagyobb hatast tényezdit, s ezek
jellemz6 intervallumat. Az adatsor felhasznalasaval kapcsolatot keresiink a kulcsparaméterek
¢s a hofuvas eldforduldsa, intenzitasa kozott. Azonositjuk azon meteorologiai allapot-
hatarozokat, melyek szoros Osszefiiggésbe hozhaték a jelenséggel, valamint egy olyan
komplex empirikus paramétert is kidolgozunk, melynek segitségével az elGrejelzésben
egyetlen mérészammal jellemezhetjiik a hofuvas varhato mértékét. Ezen indexnek magaban
kell hordoznia a Karpat-medence éghajlati sajatossagait, hogy helyi viszonylatokban is
megfeleld kovetkeztetéseket vonhassunk le a kapott adatokbol. Ehhez kell6en részletes és
hosszl iddre visszanyul6 adatsor sziikségeltetik, hogy a statisztikai alapokon nyugvo modszer
felhasznalasaval nyert eredmények a valdsagot a lehetd legjobb mértékben kozelitsék.

A hoéallapot mint paraméter igen nagy hatdssal van a jelenségre, legalabb olyan fontos
tényez0, mint a szél sebessége vagy a ho vastagsdga. A ho sajat stlya alatt tomorodik,
fagypont feletti hdmérséklet esetén megolvad, a horéteg dsszeesik és hofuvas szempontjabol
igen sokat romlik az allapota (Dewalle és Rango, 2008). Ezt kovetden jelentdsen megvaltozik
a hofuvas meginduldsdhoz sziikséges minimalis szélsebesség, hiszen a joval ellenallobb
hofelszin megbontadsdhoz, levegdbe emeléséhez lényegesen tobb energia sziikséges.
Hazankban még sem dokumentalt megfigyelések, sem statisztikai alapokon nyugvo becslések
nem sziilettek a hoallapot hofuvasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara. Jelen dolgozatban
expedicidos meérésekkel erre tesziink kisérletet, s eredményeképpen a hazai hatdsok minél
pontosabb feltérképezéseét tiiztiik ki célul.

A markansabb eseteket tovabbi kiilonboz6é forrasok (amatdér megfigyelési adatbazisok,
média) felhasznaldsaval és globalis, valamint korldtos tartomanyd numerikus modell-
futtatasok segitségével mutatjuk be. Mindezek elemzésével a hofivas intenzitasara vonatkozo
idedlis veszélyjelzési kiiszobszinteket is igyeksziink behatarolni.

Célunk, hogy e tanulmany az eldrejelzd szakemberek napi gyakorlatdban tdmogatasul
szolgaljon, s ezaltal segitséget nyujtson az agyagi és az esetlegesen személyi kart okozd
események elOrejelzésében, az azokra vald felkésziilésben. A hofuvas eldrejelzésének
objektivva tétele elsddleges feladat, hiszen a hazai szinoptikus gyakorlatban jelenleg jorészt
korabbi esetek emlékeibdl, tapasztalatbol prognosztizaljadk azt. A hofuvéas index jo
viszonyitasi alapot nyljt majd a jovobeli esetekhez, segitségével objektivan Ossze-

hasonlithatova valnak az eltér6 koriilmények kozott bekdvetkezd hofuvasos alkalmak.



2. Irodalmi attekintés

Bar a téli id6jaras alapvet6 jelenségeit mar szamtalan cikk taglalta (pl. Goree és Younkin,
1966; Hirsch, 2000; Reisz, 2005), am magardl a hofavasrol viszonylag kevesen irtak kiilfoldi
szakirodalomban, de foképp Magyarorszagon, hiszen hazai szerzo tollabdl eddig csupan leird
jellegli értekezés sziiletett, a jelenséget behatéoan a mai napig senki sem kutatta. Jollehet azért,
mert bar altalaban évrél-évre eléfordul, hogy a megélénkiild szél felkapja és elszallitja a friss
havat, azonban komoly, akar a fél orszag kozlekedését megbénitd erésségii hofuvas ritkabban
alakul ki. Az 6sszegyjtott szakirodalom alapjan elmondhat6, hogy a jelenségkor kutatasaval
foként a kanadai, 6rokké fagyos prérin (Baggaley és Hanesiak, 2004), az Antarktiszon
(Skarchilli et al., 2009), valamint — lavinak elérejelzéséhez (Guyomarc’h et al., 2008) —
Eurdpaban foglalkoztak. Mig az el6bbi két teriileten altalaban konkrét méréseket is végeztek,
addig az europai térségben jorészt modellezési feladatokat lattak el, s a hofavas legtobbszor
kiegészitd jelenségként szerepelt ezen cikkekben. Mivel hazdnkban a magas hegyvidékek
hianya miatt nem fordul el6 lavina, ezért figyelmiinket az antarktiszi és foleg a kanadai
kutatasok felé forditottuk, ahol egyes térségekben a hofuivasos 6rdk szdma elérheti az évi
600-800-at is (Shea, 2008).

Mieldtt egy térség hofuvassal kapcsolatos problémait megoldhatnank, szamos
klimatologiai tényez6t kell vizsgalat ald vonni. Mindenképp sziikségesek ¢€ghajlati
feljegyzések a havazads el6forduldsi viszonyairdl, a széljards jellegzetes iranyairdl és
sebességbeli eloszlasarol, valamint a hdmérsékleti menetrdl. Ezek megléte esetén lehetséges
gyakorlati modszerek kidolgozasa. A téma a latastavolsag csokkenésének vizsgalataval is
megkdzelitheté (Pomeroy és Male, 1988), am ebben az esetben olyan paraméterek ismeretére
is sziikség volna (hopelyhek mérete, alakja, stb.), melyek egyaltalan nem allnanak
rendelkezésiinkre.

Fontos allapothatdrozé a hofuvast kivaltdé minimalis szélsebesség, mellyel elsdéként
Li és Pomeroy (1996) foglalkozott. Ezen érték a hotakard tulajdonsagaival van szoros
kapcsolatban, azaz a horéteget alkotd részecskék kozti Osszetartd erdvel, a kohézios erdvel,
valamint a mozgasbol szarmaz6 surlodassal. Az emlitetteket pedig dontden a meteorologiai
allapothatarozok alakitjak. Mivel jelentOs kiilonbség van a szaraz, illetve a nedves/jeges ho
kozott, ezért sziikség van ezek pontos definiadlasara. A horéteget, melyet egyszer sem ért 0 °C-
nal melegebb levegd, s melynek hémérséklete korabban sem emelkedett fagypont folé, azt

szaraz honak, mely viszont, ha rovid iddre is, de fagypont feletti hdmérsékleti tartomanyba



keriilt, nedves/jeges honak nevezték. Jelentds kiilonbséget kaptak e két tipusi ho mozgésba
hozasdhoz sziikséges minimalis szélsebességben, hiszen mig az eldbbi érték atlagosan
7,7 m/s-nak, addig utobbi 9,9 m/s-nak adodott. Kutatasaik soran egy nemlinearis, de
alapvetéen pozitiv korrelaciot mutattak ki a hofavast kivaltd szélsebesség és a 1éghémérséklet
kozott. Egy megfigyelésen alapuld, a szaraz hora vonatkozd homérséklet-szélsebesség
modellt is megalkottak, mely jo becslést ad a sziikséges szélsebesség kiiszobértékre.

A hofuvas eléfordulasanak valoszinliségét vizsgald cikkek koziil kiemelendé Li és
Pomeroy (1997) irasa, melyben a sz¢l, a hdmérséklet és a hofelszin allapotanak fliggvényében
vizsgaltak az esemény el6forduldsanak valosziniiségét. Alacsony ho-viz egyenértékii hotakard
esetén 5 hémérsékleti kiiszobértéket valasztottak (T= -1 °C, -5 °C, —15 °C, 25 °C é& -35 °C),
valamint 5 féle kategoriat jeloltek ki a ho korara (I= 1-2,7 6ra; 2,7-7,4 ora; 7,4-20,1 oéra,
20,1-54,6 ora; és 54,6-148,4 6ra). Altalanossagban elmondhato, hogy az eléfordulasi valo-
szinliség a szélerdsség novekedésével, a homérséklet csokkenésével, valamint a fiatalabb

horétegek esetén né (1. abra).
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1. abra: Hofuvas el6fordulasanak valoszintisége a hdmérséklet (a), illetve a
hofelszin koranak (b) figgvényében (Li és Pomeroy, 1997).

A 1.a. abran a kor a legfrissebb allapott (1-2,7 6ra), a haromszog a 2,7-7,4 oras, a csillag
pedig a 20,1-54,6 o6ras havat jelzi. Az 1.b. abran ugyanezek a szimbdolumok a hémérsékleti
kategoridkat hivatottak elkiiloniteni. A vizsgalat soran megallapitottak, hogy —25 °C-0s

hoémérseklet alatt ismét csokkenni kezdett a kialakulasi valoszinliség (2. abra).
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2. abra: Hofavas el6fordulasanak valosziniisége a homérséklet és a sz¢él fiiggvényében
(Li és Pomeroy, 1997).
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Ez annak koszonhetd, hogy ilyen alacsony értékek esetén mar jelentds mértékben megnd a
surlodasi ellenallasi erd. Tovabbi tapasztalatuk, hogy —37 °C-nal magasabb homérséklet
esetén ugyanazon szélsebesség érték mellett csokken a kiillonbség az eléfordulasi
valoszintiiségben. Tehat példaul ha a szél 5 m/s-r6l 10 m/s-ra erésodik, akkor az
—25 °C-on nagyobb kiilonbséget okoz a bekovetkezés valdszinliségében, mint —5 °C-on.
Ennek oka, hogy az alacsony ho-viz egyenértékkel rendelkezé hé joval kevésbé ellenalld a
sz¢l altal okozott nyiroerére. Szaraz ho esetén a hofuvas eléfordulasi valoszinisége 100%, ha
a szélsebesség meghaladja a 20 m/s-ot, illetve nagyon lecsokken (de nem lesz 0%), ha a
sz¢ler6sség 3 m/s alatti. Nedves/jeges hofelszin esetén a 20 m/s-os sebesség mar csak 50%-0S
valosziniiséget jelent, s a 100%-0t semmilyen feltétel esetén nem éri el.

Szamos kutatd probalta numerikus modellekkel szimuldlni a hofuvast, figyelembe véve
mikrometeorologiai tényezoket és a hopelyhek mikrofizikai tulajdonsagait. Pomeroy (1989)
Kanaddban megmérte, hogy miként valtozik a tOmegtranszport a magassaggal hofavas
kozben, majd egy athelyezddést, leililepedést, szublimaciot és erdzidt szamitd kétfazisu
aramlési modell segitségével végzett szamitasokat. Megallapitotta, hogy a hdpelyhek szél
miatti felszink6zeli sodrodasa csak akkor teszi ki jelentdés hanyadat az alacsonyszintli
hofuvasbol szarmazo tomegfluxusnak, ha a szélsebesség 15 m/s alatti. Kovetkeztetései kozott
szerepel, hogy a szublimacié erdsen fiigg a szélsebességt6l, a hémérséklettdl és a levegd
nedvességtartalmatol. Ez a folyamat egyes esetekben elegend6 lehet ahhoz, hogy egy nem tal
vastag horéteget akar teljes mértékben eltiintessen.

Baggaley és Hanesiak (2004) tanulmanyukban egy 35 kanadai meteoroldgiai
mérdallomést magaba foglald, 40 évet feldleld adatbazis segitségével 11j, operativ eldrejelzési
technikat dolgozott ki veszélyes, a kdzlekedésre is jelentds hatassal 1évé magasszintli hofuvas
felismerésére. Elkiilonitették egymastol azokat az eseteket, amelyek soran havazott is, illetve
ahol csak hofuvas fordult el6. A vizsgalat soran kiillonboz6 kategoridkat hoztak létre a
hofelszin koranak jellemzésére. Kapcsolatot kerestek a latastavolsag és a hofuvas eldrejelzése
kozott, s kiilonbozd mérdszamokat képeztek a sikeresen eldrejelzett, elmaradt, illetve téves
riasztdsos esetek szamabol. A legmagasabb CSI-t, azaz kritikus sikerességi indexet akkor
tudtak elérni, amikor a rendelkezésre allo legtobb adatot figyelembe vették a progndzis
készitése soran, mig a vizsgalatot egy paraméterre sziikitve akar 50%-kal is rosszabb
elorejelzéseket kaptak. Allitasuk szerint az elérejelzések ugy javithatok jelentés mértékben,
ha az eldrejelz0 a szignifikdns latastdvolsdg-csokkenés prognosztizaldsara helyezi a

hangsulyt, mely egyébként is a legkomolyabb hatéssal van a kozlekedésre.



A hofavasnak gyakorta kitett utszakaszokon jelentds problémat okoz a ho eltakaritasa, az
ut jarhatosadganak biztositasa. A nem kellden védett utakon a jarmi korméanyozhatatlanna
valhat, csokken a horizontalis latastavolsag, olvashatatlanna valnak a kozlekedési tablak és
csOkkenhet a felhasznalhatd ttszélesség. A hofuvas elleni védekezés témakorében szamos
cikk sziiletett (pl.: Brandle és Nickelson, 1996; Brandle et al., 2004).

Tabler (2003) tanulmanyaban igen részletesen targyalja a hofuvas kozlekedésre gyakorolt
hatasat, a hofogok elhelyezésének fontossagat, azok sziikséges fizikai méreteit. Megkisérelte
az éves atlagos, szél altal széllitott hd mennyisége alapjan kategorizdlni a hofuvasra
veszélyeztetett teriileteket. Szdmitasokat végzett abbdl a célbol, hogy elméleti uton képes
legyen meghatdrozni az adott teriiletre sziikséges hofogd tipusat, méretét, s az uttol sziikséges

tavolsagat.



3. A kutatas modszerének bemutatasa

3.1 Felhasznalt adatok

Mint ahogy azt mar a bevezetésben is emlitettiik, a hoflvas eldrejelzésérol,
elérejelezhetdségérél hazankban még nem sziiletett megfeleld részletességli vizsgalat.
A Dbobségesebb kiilfoldi, valamint az annal joval szegényebb hazai szakirodalom
tanulmanyozasa és Osszefoglalasa jo kiindulasi alapot biztosit a kés6bbi vizsgalatainkhoz.
Li és Pomeroy (1997) tanulmanyat alapul véve az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
adatbazisabol szarmazo kétféle adatsorbdl dolgoztunk. Vizsgélataink az elmult 15 évre,
1996/1997 telétdl kezdve egészen 2010/2011 téli iddszakaig terjednek ki. Ennél korabbi,
teljes orszagra kiterjedd automata mérési adatsor ugyanis nem 4all rendelkezésre, ez pedig
alapfeltétele kutatdsunknak, hiszen csak igen finom idébeli felbontasu, 10 perces adatok
segitségével lehetséges végigkisérni a ho allapotanak valtozasat, tomorodését, olvadasat.
Egyik esetben a sziirési feltételiink az volt, hogy szerepel-e az észlelésben 36-0s (gyenge vagy
mérsékelt alacsony hofuvas), 37-es (erds alacsony hofuvas), 38-as (gyenge vagy mérsékelt
hofavas) vagy 39-es (er6s magas hofuvas) jelenidd, illetve szerepel-e 3-as kod az elmult
idében, mely homok-/porvihart, illetve télen hofuvast jelent. A lekérést a november—marcius
idSintervallumra sziikitettiik, ezaltal kiszlirtiik a litometeorologiai jelenségeket. Egy masik
kritérium szerint a lekérés soran azokat az eseteket tekintettiik, amikor egy adott napon a
hovastagsdg 2 cm-nél tobb volt, illetve az aznapi maximalis sz&llokés értéke meghaladta a
7 m/s-ot. Mindkét tipusu lekérés esetén a kérdéses nap elott és utan 48 oraval bovitettiik az
adatsort, valamint ennek az idésavnak a nagyobb idébeli felbontasu, 10 perces mérési adatait
is felhasznaltuk. A jeleniddt vizsgald fajlban megkaptuk a felhdzet drankénti mennyiségét, a
jelenlegi 1d6t, az elmult 1d6 kodjait, a horizontalis latastavolsagot, az elmult idére vonatkozd
id6intervallumot, az oras csapadékdsszeget; a 18 UTC-s idopontokban a talajallapot és
hovastagsag, 6 UTC-kor pedig ezeken kiviil még a hosiiriiség értékeit is. Az automata adatsor
a kovetkezd elemeket tartalmazza: 2 méter magasban mért hdmérséklet, felszini hémérséklet,
2 méteres magassagban mért relativ 1égnedvesség, az elmult 10 perc atlagos sz€lsebessége, az

elmult 10 perc maximalis sz€llokés értéke, valamint az elmult 10 perc csapadékdsszege.
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A futtatisokhoz az ECMWF! globalis tartomany modell (Persson, 2011) el6rejelzési
mez6it hasznaltuk fel. A NetCDF? alloméanyokat az ECMWF MARS® adathazisabol kértiik le
a kérdéses idopontokra. A fajlokban szerepld, hofiivas indexhez sziikséges meteoroldgiai
allapothatarozok segitségével megoldottuk az egyenletrendszert, majd ebbdl egy 0j NetCDF
fajlt hoztunk Ilétre. A HAWK?* meteorologiai munkaallomas segitségével beolvastuk ¢és
megjelenitettiik a kapott fajlokat. Az OMSZ mérési ¢€s megfigyelési adatbdzisanak
felhasznalasaval képet kaptunk az egyes vizsgalt iddszakok iddéjarasarol, s emellett ebbol
szarmazd hovastagsdg, maximalis sz¢€llokés és hostiriség adatokat mutatunk be a
dolgozatban. Ezek segitségével részletes esettanulmanyokat készitlink, melyek tartalmazzak a
hotakard kialakuldsdnak koriilményeit és modosuldsat, s természetesen a hofuvast kivaltd
szinoptikus meteoroldgiai koriilményeket. Megvizsgaljuk, hogy az akkori eldrejelzéshez
felhasznéalhatd informdaciok segitségével lehetett-e volna kdvetkeztetni szignifikans hofuvas
kialakuldsara, figyelembe véve azt is, hogy az analizisbeli ho- és szélviszonyok milyen

mértékben egyeztek a valodi mérésekkel.

! European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Eurépai Kozéptava 1déjaras-Elbrejelzé Kozpont)
2 NetCDF: Network Common Data Form (halozati kozos adattipus)

¥ MARS: Meteorological Archive and Retrieval System (Meteorolégiai archivalo és adatvisszanyerd
rendszer)

* HAWK: Hungarian Advanced Workstation (magyar fejlesztésti meteorologiai munkaallomas)
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3.2 Statisztikai vizsgalatok, a hofuvas index megalkotasa

Magyarorszagon a hofuvas elérejelzése mindeddig jobbara szubjektiv alapokon nyugvott,
a téma objektiv megkozelitéséhez hianyzott a méréseken és megfigyeléseken alapuld adatsor
gondos feldolgozasa, s az azokbdl levont tényszerli kovetkeztetések prognodzisba valo
beépitése. A legtobb meteorologiai jelenség meglétét vagy késobbi kialakulasat bizonyos
mértékig lehetséges algoritmusokkal kimutatni, am ennek pontossdga nagyban fligg magatdl a
vizsgalt jelenségtél. Szamos nagyobb repiil6téren alkalmaznak un. jelenid6-Szenzorokat,
melyek a légkor aktudlis allapothataroz6ibol  hosszabb-rovidebb  feltétel-lancok
felhasznalasaval kovetkeztetni tudnak az idéjarés jellegére. Ezek tobbnyire a latastavolsagra
alapozva hoznak dontést, mely a meteoroldgidban egyeldre igen rosszul elérejelezhetd
paraméter, igy a hofivas prognosztizalasakor sem lehet erre tamaszkodni.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalattél kapott masodik adatsort az aldbbi
feltételrendszerrel kértiik le: a napi legnagyobb szEll6kés értéke meghaladta a 7 m/s-ot és a
napi legnagyobb mért hovastagsag értéke pedig elérte vagy meghaladta a 2 cm-t.

A fenti feltétel teljesiilése esetén az adott esethez 96 o6ranyi mérési €s megfigyelési adat
allt rendelkezésiinkre, mely elegendd hosszusdgu a hoallapot véltozasanak kovetésére is.
A 15 évet feloleld adatsor tobb mint 1.300.000 darab tizperces automata mérés, és 200.000-
nél is tobb megfigyelés iddpontjabol allt ossze. Feltételezziik, hogy a hofuvasos eseteknek az
adott meteorologiai allapothatarozé fiiggvényében kaphatd eloszlasa informdaciotartalommal
bir a hofuvas bekovetkezésének valoszinliségére és erdsségére. Ennek kovetkeztében az
adatsort statisztikai vizsgalatoknak vetettiik ala, mely soran els6 1épésként az altalunk vizsgalt
meteorologiai  allapothatarozok gyakorisagat abrazoltuk. Kiszamoltuk, hogy az egyes
hémérsékleti, szélsebességi, hovastagsagi és hostirliségi intervallumokban hany alkalommal

fordult el hofuvas, majd ezt az 6sszes hofivasos esetek szdmaval osztottuk (3—5. abra).
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3. abra: A hofuvas eléfordulasanak gyakorisaga a 2 méteren mért homérséklet (a)
¢s felszini hdmérséklet (b) figgvényében, 1996-2011.

03 03
. a. b.
- k]
202 2z 02
] b
Q Q
% 2
g Ul Eﬁﬂ,l
2 2
T _— L
g 011345 T 3 I NN DB UBE Y S 0123456759 NIRERISLTsY

10 méteren mért szélsebesség (m/s) 10 méteren mért maximalis széllokés (m/s)
4. 4dbra: A hofuvas eléfordulasanak gyakorisdga a 10 méteren mért szélsebesség (a)
és a 10 méteren mért maximalis szél16kés (b) fiiggvényében, 1996-2011.
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5. abra: A hofavas eléfordulasanak gyakorisaga a hovastagsag (a)
és a hostirtiség (b) fiiggvényében, 1996-2011.

A 3-5. dbra diagramjain lathatd, hogy a vizsgalt paraméterek mind nagyjabol normalis

eloszlast mutatnak, empirikus stirtségfiiggvényiik kozeliti a haranggorbe alakjat, kivéve a

hovastagsag esetén, mely nem mutat egyértelmiien meghatarozhaté eloszlast. A normalis

eloszlas kovetkeztében az adott paraméterek eloszlasfiiggvénye a 0 és 1 értékek kozott egy

sziik atmeneti intervallummal rendelkezik, mely magéaban foglalja azt a kritikus tartomanyt,

mely elvélasztja egymastol a hofuvas szempontjabol kedvezd és kedvezdtlen feltételeket.

E tartomany megjelenitése végett abrazoltuk a kumulalt relativ gyakorisagot az egyes

paraméterekre hoftvas jelenid6 esetén (6-8. abra).
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6. abra: A hofavas el6fordulasanak kumulalt relativ gyakorisaga a 2 méteren mért hémérséklet (a)
¢s a felszini hémérséklet (b) fiiggvényében, 1996-2011.
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7. abra: A hofavas el6fordulasanak kumulalt relativ gyakorisaga a 10 méteren mért szélsebesség (a)
és a 10 méteren mért maximalis sz&llokés (b) fliggvényében, 1996-2011.
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8. abra: A hofuvas eléfordulasanak kumulalt relativ gyakorisaga a hovastagsag (a)
¢s a hostirtiség (b) fuggvényében, 1996-2011.

Lathato, hogy bar a hovastagsag empirikus eloszlasfiggvénye eltért a tobbitdl, kumulalt

relativ gyakorisag tekintetétben mar nagyobb a hasonlosdg. A Iéghdmérséklet, felszini

homérséklet és a hosurisé

oo

empirikus eloszlasfiiggvénye eltér a megszokottol, iranya

forditott. Ennek oka, hogy ezen allapothatarozok értékének novekedése a hoflivas ellen hat.

Az egyes paraméterek empirikus eloszlasfiiggvényei nem teljesen azonos informacio-

tartalommal birnak, hiszen mig a 1ég- és a felszinhdmérsékletbdl foként a hofuvas eléfordu-

lasanak valoszinliségére kovetkeztethetlink, addig a szél- és hoviszonyokbol ezen kiviil a

hofuvas erdsségére is.

14




Felosztasukra azért volt sziikség, hogy azokat elemi fiiggvények segitségével egyszeriibben
irhassuk le. Terjedelmi korlatok miatt a soron koévetkezd 1épéseket egy példa paraméter

(a 10 méteren mért szélsebesség) segitségével mutatjuk be.
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9. abra: Az empirikus eloszlasfiiggvény intervallumokra valo felosztasa.

Az intervallum-hatarokat paramétertdl fiiggden a kumulalt relativ gyakorisag 1 és/vagy 0
értékeinél allapitottuk meg (9. abra), mig a koztes intervallumok hatarértékének
meghatarozasdhoz egy Uj jelz6szamot vezettiink be. A bevalasi index azt jelzi, hogy mely
értek kivalasztasaval érhetjiik el a legkedvezdbb aranyt a hofuvasos esetek megtartasanak és a
nem hofuvasos esetek kiszlirésének szempontjabol. Segitségével megadhatd az a hatarérték

mely elvalasztja a hofuvas szempontjabol kedvezdtlen tartomanyt a kedvezo6tol (10. abra).
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10. abra: A bevalasi index maximuma 4 m/s-nal talalhat6 a 10 méteren mért szélsebesség esetén.

Kiszamitasdhoz a hanyadosat képeztiik az adott intervallumba es6 0sszes eset szdmanak
(N@) és az Osszes vizsgalt eset szamanak (N). Ebbdl kivontuk az adott intervallumba esd

hofuivasos eset (Nn)) és az Osszes hofuvasos eset (Np) aranyanak kétszeresét. A BI bevalasi
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A Statistica nevii szoftver segitségével ismételten abrazoltuk a kapott értékeket, majd

ezekre a lehetd legjobban simul6 fliggvényt illesztettiik (11. abra).
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11. dbra: A 10 méteren mért szélsebességre vonatkozo eloszlasfiiggvény-darabok
Statistica programmal vald kozelitése.

Az adott paraméternek a jelenségre nézve elégtelen értékeit a hofavas-index
Osszeadandokbol allo jellege miatt negativ pontokkal értékeltiik, s ehhez a hofavasra nézve
kedvezdtlen tartomany felé csokkend fiiggvényt vezettiink be, melynek szélséértéke aranyos a
hofuvas-index maximalis értékével (11.a. abra). A kozelitd figgvények egyenleteit, s a

benniik szerepld egyiitthatokat szintén a felhasznalt program segitségével allapitottuk meg.
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A 2. tablazatban foglaljuk Ossze a hat vizsgalt meteorologiai paraméterre vonatkozo
kozelitd fliggvényeket. Jelentds tobbségiik masodfokti polinom, a maximalis érték esetén

pedig 1 értékii konstans.

Allapothatz’uroz() Intervallum Kozelito egyenlet
T<-65 f(T)=1
2 méteren mért
hémérséklet [°C] | -65<T<0,5 f(T) =-0,0087T% -0,178T + 0,2196
T T>05 f(T) = -0,0181T%-0,139T + 0,2257
Ts<-30 f(Ts) =1
Felszini 3,0<Ts<05 | f(Ts)=-0,0564Ts*>~0,2969Ts + 0,611
homérséklet [°C]
Ts 05<Ts<2,0 f(Ts) = 0,3419exp(—1,5923Ts)
Ts>2,0 f(Ts) = -0,1707Ts? + 0,8301Ts —1,007
10 méteren mért U<6,0 f(U) =-0,075U° + 1,1364U —3,9657
ma’“m?rﬁ/:]ze“"kes 60<U<21,0 | f(U)=-0,0029U2+0,1501U —0,8183
U U>21,0 f(U) =1
G<4,0 f(G) = 1,014G 4,014
10 méteren mért
szélsebesség [m/s] 40<G<15,0 f(G) = ~0,0076G? + 0,2299G —0,7527
G G>15,0 f(G) =1
H<5,0 f(H) = 0,0732H? + 0,6711H —4,9321
Hova“aﬁag leml | 5 0<m<310 | f(H)=—-00007H? + 0,0452H + 0,1908
H > 31,0 f(H) =1
ph > 240 f(p) = —0,0534py + 13,207
H°s“r“s;g ke/m31 100 < py < 240 | f(pw) =-0,0000183p,2 + 0,002py + 0,975
H
PH < 100 f(pH ) =1

2. tablazat: A hofavas index alkotdegyenletei.

A vizsgalt idészakra olyan adatfajlokat kértiink le az ECMWF MARS adatbazisabol,
melyek tartalmazzak a kérdéses meteoroldgiai paraméterek eldrejelzett mezdit, s melyet az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal dolgozd meteorologusok is felhasznalnak az eldrejelzés

elkészitéséhez. A 1éghdmérsékletre, felszini hdmérsékletre, 10 méteren mért szélsebességre,
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10 méteren mért maximalis szélsebességre, a hdvastagsadgra és a hostlirliségre vonatkozo
intervallumok feltételként vald felhasznalasaval kiszamoltuk az adott paraméterekbdl

szarmaztatott tagok értékeit. Ezek 0sszeadasaval kaptuk meg a hofuvas-index értékét:
BSI=f(T) +f(Ts)+f(U) +f(G)+f(H) +f (pn)

ahol f(T) a homérsékleti tag, f(Ts) a felszini hdmérsékleti tag, f(U) a szélsebesség tag, f(G) a
sz¢éllokés tag, f(H) a hovastagsag tag és f(pn) a hosliriiség tag. Az adatok megjelenitéséhez a
HAWK meteoroldgiai munkaallomast hasznaltuk, melynek segitségével megadhato a térkép
szinskalaja, a rajta szereplO izovonalak stirlisége, vastagsaga, a feliratok mérete, a kivagat és a
vetiilet tipusa. A konnyli atlathatdosag végett egy igen kontrasztos, nagy atmenetekkel
rendelkezd szinskalat készitettiink, melyre tekintve konnyedén elkiilonithetéek a hofuvas

szempontjabol veszélyeztetett teriiletek (12. dbra).

5 BlowingSnow-Index
| e ¢ 5

o N wn : BSI
" ! e N G U N 3 35445555 6

12. 4bra: Példa hoftivas-index térképre a HAWK megjelenité rendszerben.
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4. Eredmények

4.1 Expedicios mérések és megfigyelések az OMSZ szegedi allomésan

Hofuvas szempontjabdl kedvezéen alakult a 2011/2012-es téli idGszak, hiszen terepi
méréseket és megfigyeléseket végezhettiink az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat szegedi
¢észlelds allomasan. Célunk volt, hogy konkrét mérési eredményeket, s ezaltal tapasztalatot
gyljtsiink a hoéfuvas eléfordulasa és a hofelszin allapota, valamint az arra kdzvetetten és
kozvetleniil hatast gyakorold tényezdok kozott.

A 2012. februar 3. és 5. kozotti idészakban a Karpat-medencében megiilepedett igen
hideg, szibériai eredetii 1égtomeg és a déli, délnyugati irdnybdl, egy mediterran ciklon
eldoldalan érkezd nedves levegd talalkozasanak hatdsdra hazank déli megyéiben jelentds
mennyiségii ho hullott. Februar 4-én 00 UTC-kor a helyi radioszonda-felszallas soran a
csapadék képzodésének koriilbeliili magassagaban, 850 hPa-on —12,1 °C volt a hdmérséklet,
valamint az e szint alatti teljes 1égoszlopban sem fordult el6 -9 °C-nal enyhébb érték. igy a
csapadékképzddés soran igen apré méretli, alacsony ho-viz egyenértékli hopelyhek
keletkeztek. Az ezekbdl képzodd hotakard kezdetben igen laza szerkezetli, a szél altal
konnyen mozgathat6 volt.

Megfigyeléseink szerint a 10 méteres magassagban mért 5 m/s-os szélsebesség mar
elegendé volt ahhoz, hogy a talajon mozgasba keriiljenek a hopelyhek. A gyenge
alacsonyszintli hofiivas miatt egyenetlenné valt a hofelszin, valamint honyelvek, hobuckak is

kialakultak, melyek koziil a legnagyobbak a 40 cm-es magassagot is meghaladtak (13. abra).

f .
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13. abra: Sz¢€l altal épitett, 40 cm magas honyelv.
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A hoévastagsagot hivatalosan 12 éranként, minden reggeli (06 UTC) és esti foterminus
(18 UTC) idejében, mig a hosiiriiséget 24 oranként, a reggeli féterminuskor kell mérni.
A kiilonleges iddjarasi helyzetre vald tekintettel az eldirtnal siiribben végeztiink méréseket a
horéteg allapotara vonatkozoan. 6 Oranként legalabb 3 alkalommal mindkét mérést

elvégeztiik, s a kapott értékeket a 3. tablazatban tlintettem fel.

Idépont (UTC)|Mérés | Hovastagsig (cm) | Ho timege (g) | Siriség (kg/m’)
1 19 18
06 2 21 21 99
_ 3 21 21
: 1 20 22
3 12 2 22 25 111
s 3 23 25
1 24 31
18 2 27 32 121
3 27 31
1 30 35
00 2 31 36 120
3 26 33
1 31 38
tr:' 06 2 26 34 125
= 3 30 37
= 1 26 38
= 12 2 26 35 136
3 25 32
1 29 37
18 2 26 32 137
3 23 38

3. tablazat: A 6 6ranként elvégzett mérések eredménye,
valamint az ezekbdl kapott hostirtiség-értékek.

A hostirliség kiszamitdsahoz ismerniink kell a vizsgalt hooszlop magassagat (azaz az
adott pontban a horéteg vastagsagat, 14. abra), valamint annak tomegét. Utobbit az un.
hostirtiség-mérd segitségével kaphatjuk meg. Ennek hasznélati elve, hogy nyitott részével
lefelé a horétegbe helyezziik, majd 6vatosan kiemeljiik és megforditjuk a hengert, hogy abbdl
a belekeriild ho ne essen ki. Ezutdn egy erre akaszthaté kézi mérleg segitségével
megallapitjuk a csében 1évo ho tomegét (15. abra). A mérést abban az esetben kell elvégezni,

ha a horéteg vastagsaga eléri a 3 cm-t.
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14. abra: A hovastagsag mérése 15. abra: A hosiriiség-méro
(A képen a szerzd lathato.) (forras: Takacs Lajos)

A hostiriség kiszamitasahoz sziikséges egyenletek (Domonkos, 1997):

d2 V: a hooszlop térfogata
V=m- (T) ~h, ahol d: a hostirliség-mérd henger atmérdje
h: hovastagsag

m: a hdoszlop tomege

illetve p:m, ahol ; )
\Y V: a hdoszlop térfogata

Megfigyeléseink alapjan koriilbeliill 18-20 cm-es hovastagsag eléréséig folyamatos
litemben gyarapodott a hotakaro a havazas fliggvényében, azonban e vastagsag felett a laza
szerkezetll ho a sajat sulya miatt tomorddni kezdett. Hidba esett tovabbra is hasonlo
intenzitassal, a horéteg mar nem vastagodott a korabbihoz hasonld mértékben, melyre Judson
¢s Doesken (2000) is felhivta a figyelmet. Ahogy az a 3. tablazatban is latszik, a tomorodés
miatt a ho slirlisége folyamatosan emelkedett, a még lazdbb allapotli hotakardt jellemzd
99 kg/m®-es érték 6 ora elteltével 12%-kal, 12 ora elteltével pedig 22%-kal valt nagyobb
stiriséglivé. A legnagyobb atlagos hovastagsagot, 29 cm-t, februdr 5-én 00 UTC-kor mértiik,
a legnagyobb, 137 kg/m3-es hosiirtiség-értéket pedig ugyanezen a napon este 18 UTC-kor,
mely mar tobb mint 38%-kal magasabb a kezdetben mért friss porhé siiriségénél.
Osszehasonlitasképpen a 4. tiblazatban feltiintettiik a viz kiilonbozé megjelenési formdinak és

a szaraz leveg0 atlagos stirtiségének értékeit.
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Anyag Siriség [’kg;"ma}
Viz 1000
Jeg 920
Ho 100500
Vizgoz (100 °C) 0.6
Szaraz levegd 1,29

4. tdblazat: Surtiség-tablazat a viz kiilonb6z6 megjelenési formdira, valamint a szaraz levegore.

A horéteg alapjaban véve kis hokristalyok és levegd keveréke. Igy lehetséges, hogy a
szaraz porho stirtisége 100 kg/rn3 kortli altalaban, mig a nedves, tapadd hoé joval magasabb,
400-500 kg/m® is lehet extrém esetben (Holler és Fromm, 2008). Lathaté tehat, hogy a
hostiriség igen fontos jellemzdje a hotakaronak, megfigyeléseink szerint mar 20% koriili
stiriség-novekedés is jelentdsen csokkenti a hofuvas kialakulasanak valoszinliségét.
A 16. abran feltiintettem a hovastagsdg, a hostirliség, a 2 méteren mért hdmérséklet és a
10 méteren mért sz€él sebességének alakuldsat a vizsgalt iddszakban. Lathatd, hogy a
hémérséklet még —10 °C folé is csupan igen rovid idore emelkedett, igy a hd tomdrdodése nem
irhatd a homérséklet szamlajara. Az idészak soran mérsékelt erejiinél erdsebb atlagos szél-
sebesség nem fordult eld, élénk széllokések is csupan idonként adodtak. Ennek kovetkeztében
36-0s jelenidé kodnal, azaz gyenge alacsony hofavasnal nem is észleltiink veszélyesebb
koriilményeket, azonban igy is értékes adatokat gyljtottiink a hoflivast megindité minimalis

sz¢élsebesség €s a ho allapotanak tomorddésen alapuld modosulasat illetden.
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16. abra: Hoflivas szempontjabol legfontosabb meteoroldgiai paraméterek alakulasa
2012.02.04. 06 UTC és 2012.02.05. 18 UTC kozott.
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4.2 A hofuvas index (BSI) és annak térképes megjelenitése

A statisztikai és matematikai alapokon nyugvo hofuvés-index egy komplex mutatdszam,
mely az elmult évtizedek soran mért meteoroldgiai allapothatarozokbol lett meghatarozva.
Az egyes tagok egyvaltozos fliggvények, onalloan jellemzik a kérdéses valtozd hofuvasra
gyakorolt hatdsat, igy a probléma bonyolultsagahoz képest egy konnyen atlathatdo matematikai
modellt alkottunk. Az elbrejelzés soran nyujtott felhasznalhatdsaga jelentésen fiigg a
modellbdl szarmaz6d bemend adatoktol: akéar egyetlen allapothatirozd téves analizise is
komoly mértékben modosithatja az eredményt. Eppen ezért fontos ismerni az index
modelljének felépitését, valamint az eldrejelzd modell eldnyeit és esetleges hidnyossagait.
Ha példéaul egy adott teriiletre a hofuvas index értéke alacsonyabb, mint azt az eldrejelzd
varna, akkor érdemes ellendrizni, hogy a két leginkabb bizonytalan paraméter, a hovastagsag
¢s a hostirliség koziil nem tortént-e valamelyikben ala- vagy folébecslés.

Az index oly modon van megalkotva, hogy akar egyetlen, a hofivas szempontjabol dontd
paraméter nagyfoku kedvezdtlensége is megmutatkozzon a BSI értékében, azaz példaul
sz€lcsend, vagy 0 cm-es hovastagsag esetén a hofuvas-index értéke 0 koriili lesz, még akkor
is, ha a tovabbi koriilmények kedveznek a jelenség szdmara. A BSI negativ iranyban
barmekkora értéket felvehet, azonban pozitiv iranyban legfeljebb 6 lehet, ha minden egyes tag
a maximalis, 1 értéket éri el. A BSI 2 alatti értékei esetén mar olyan alacsony a hofuvas
valoszinlisége, hogy azt nem jeldltik kiilon szinnel, azaz a hofavas-indexet 2-nél kisebb

esetben ugyanazzal a semleges sziirke szinnel abrazoljuk (17. abra).

|BIowingSnow—lndex BS1 Wednesday 18-02-2009 09:00 (+9h) f/ .
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17. abra: A hofuvas index térkép
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A letoltott adatbazis alapjan megvizsgaltuk, hogy a kiszamolt index egyes tartomanyai
miképp valdszinlisitik a hofuvas eldéfordulasat. Lathatd, hogy a kapott fliggvény alakja
hasonlit az egyes paraméterek kumulalt relativ gyakorisagfiiggvényeire. Ez nem véletlen,
azzal, hogy azonos alak fiiggvényekbdl szarmazo tagokat 0sszegziink, a kapott eloszlas sem
valtozik jelentdsen. A hofuvas-index értékeihez tartozo valoszinliségek menete azt jelzi, hogy
viszonylag éles atmenet van a hofivas szempontjabol kedvezé és kedvezétlen iddjarasi

viszonyok kozott (18. abra).
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18. abra: A hofuvas-index értékeihez tartozo hoftvas el6fordulasi
valoszintiségek az 1996-2011 kozotti adatsor alapjan.

A hofavas kialakuldsa szempontjabol veszélyeztetett teriiletek idébeli valtozasa is jol

nyomon kovethetd az index segitségével, hiszen a szamitashoz sziikséges értékek minden

egyes id6lépcsében rendelkezésre allnak (19. abra).

19. abra: BSI térképek 3 oras idolépesdben 2012.02.07. 00 UTC és 2012.02.07. 15 UTC kozott.
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Az index Osszetettsége miatt érdemes megvizsgalni az egyes tagok viselkedését,
hatasukat a hofuvas-index végso értékére (5. tablazat). Az Osszes esetszam, melyre minden
tag értékét ki lehetett szdmitani, 14.000 korili volt, ebbdl Osszesen 243 soran fordult eld

hofavas, erbs és/vagy magas hofuvas pedig 35 alkalommal.

f(T) f(Ts) f(U) f(G) f(H) f(pr)
0,79 087 | -133 -0,83 0,23 0,17

A: Hoflvas
nélkiili esetek
B:Hofvases | 0,76 | 081 052 058 072 | 056

esetek ! ! ’ ’ ’ ’

C: Er6s és/vagy

magas hofavases | 0,68 0,84 0,82 | 0,80 | 0,83 0,73
esetek

B-A kiilonbség | -0,03 | -0,07 | 185 | 1,40 | 0,49 | 0,39
C-A kiilonbség | 0,11 | 003 | 2,15 163 @ 0,60 | 0,56

crer

Lathato, hogy a 2 méteren mért hémérsékletre f(T) adott pontszam hofuvasos és hofiivas
nélkiili esetek kozotti kiilonbsége a legalacsonyabb. Ez azt jelenti, e paraméter segitségével
lehetetlen volna kivalogatni azokat az alkalmakat, amikor hofuvas el6fordult, azaz ezen
allapothatarozé elhagyasa okozna a legkisebb modosulast a hofuvas indexben. Hasonldan Kis
hatast a felszini hémérséklet f(Ts). A szélsebességre f(U) és a maximalis széllokésre f(G)
kapott 1,85-0s, illetve 1,4-es kiilonbség azonban mar szamottevd, e két allapothatarozo
kiiloniti el leginkdbb a hoéfuvasos €s a hofuvas nélkiili eseteket. A hofuvas nélkiili
alkalmakkor a szélsebességre rendkiviil alacsony pontszam jart atlagosan, s bar a hofuvasos
esetek soran elért 0,52-es atlagos értéke a legalacsonyabb az Osszes koziil, mégis itt a
legnagyobb a kiilonbség a két adatsor kozott.

A C-vel jelolt, er6s és/vagy magas hofuvasra sziikitett adathalmaz az 6sszes hofuvasos
esethez képest egy paraméter kivételével tovabb noveli a kiilonbséget. A homérsékleti tagok
szerepe ezt kovetden is elhanyagolhaté marad, azonban érdemes megjegyezni, hogy erds
¢s/vagy magas hofuvas esetén atlagosan magasabb volt a léghOmérséklet, mint az &sszes
hofavasos (B) eset soran. A szél szerepe pedig tovabb nd, 0,3-del, illetve 0,22-dal t6bb pontot
ér el atlagosan egy erds hofuvasos eset a szélsebesség €s a maximalis sz¢llokés tekintetében.
A hovastagsag f(H) és a hostirtiség f(pn) foként a hofuvas nélkiili és az erds és/vagy magas
hofuvasos esetekben kiiloniil el szamottevéen egymastol, mely tovabb erdsiti a hoftvas

indexhez kivalasztott paraméterek hasznossagat.
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4.3 A hoéstirtiségre vonatkozé vizsgalat eredményei

A hosliriiség tobb szempontbdl is kritikus fontossdgu a hofuvasra nézve. Eléfordulhat,
hogy minden mas paraméter (hémérseklet, szélsebesség, hovastagsag) kedvez a hofuvas
kialakulasanak, azonban a ho allaganak rovid id6 alatt bekovetkez6 valtozéasa, romlasa miatt
mégsem alakul ki a vart esemény. Nagy eltérés van az egyes allapothatarozok mérési
gyakorisaga kozott, hiszen mig a homérsékletet percenként méri az automata, addig a
hovastagsagot csupan naponta kétszer jegyzik fel. Még ennél is ritkabban, csupan napi
egyszer Keriil regisztralasra a ho striisége, éppen ezért kiemelten fontos megvizsgalni annak
24 6rés becsiilt valtozékonysagat. A hoslirliség értékét az aznapi €s a rakdvetkezd napi
6 UTC-s mérésekbdl szamitottuk, a két idopont kdzott linedris interpolaciot képeztiink, igy
orankénti értékeket kaptunk. Az adatsorbol az elsé kozelitésben nincsenek kizarva azon
periédusok, amikor folyékony csapadék hullott, vagy hullhatott. A csapadékhullas képes
jelentds mértékben megvaltoztatni a stirliség értékét, azonban ettdl fiiggetleniil hasznosnak
bizonyulhat vizsgalatunk, hiszen a ho stiriségét minden esetben csak 24 o6ranként mérik, és a
soron kovetkezd tablazatok is szemléltetik, hogy a mérés tér- és iddbeli siirlisége nem

megfeleld a paraméter betoltott szerepéhez képest.

Esetszdm| Py e A24h py A24h P h /p| maxA, oy -
maxA24hp, / P
(db) (kg/m3) (kg/m3) (kg]msr‘lﬂlh) (%) (kg/m3)

212 0-49 40.8 33.2 81.4 309.0 7.6
4634 | s0-100 83.3 253 30,4 5060 6.1
13431 [ 100-150 | 122.8 214 17,4 4638 3.8
11685 | 150200 172.0 26,3 15.2 421,7 2.4
2004 [ 200250 2232 28.6 12,8 3795 1.7
6035 | 250-300| 2710 33,5 12.3 277.1 1.0
3141 | 300-350| 3206 41,1 12,8 300,4 0,9
1348 | 350400 371.0 51,8 14,0 337.0 0,9
684 | 400-450| 4213 553 13,1 350,9 0,8
320 | 450-500| 472.0 80.2 17.0 4062 0.9
234 | s00-s50| 5177 98,2 19,0 443.0 0,9
317 | 550-600| 573.9 80.5 14.0 380.0 0.7
38 600-650 | 617.7 66,7 10,8 166,0 0,3
16 650-700 | 674.8 123.3 18.3 167.0 0.2

6. tablazat: Az 1996-2011 kozotti hosiiriiség adatokbol szarmazo statisztikai jellemzok.

A 6. tablazat oszlopai az alabbi elemeket tartalmazzak: az adott siirliségi intervallumba
esé esetek szama, a hostirliségi intervallumok (pint), az adott intervallum elemeinek atlaga
(# ), az atlagos 24 6ras hoslirliség-valtozas abszolut értéke ( A24h pn ), ennck ardnya az
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intervallum atlagos hostriiséghez ( A24hPh/p ), az abszolut 24 oras hosiirtiség-valtozas
maximuma ( maxA.gpy ) és végiil a maximalis 24 oras valtozas és az atlagos hosiirliség aranya
( maxA24hp,, /2). Lathato, hogy az atlagos hostrliség-valtozas és az atlagos hostiriség aranya-
nak szazalékban kifejezett értéke az alacsony stirliségi kategoriakban a legmagasabb, azaz a
friss, alacsony ho-viz egyenértékii horéteg allapota romolhat a leghamarabb és a legnagyobb
mértékben, a legjelentdsebb valtozékonysag a 0-150 kg/m>-es kategoriakban alakult ki.

Ezt kovetden kizartam mind a szilard, mind a folyékony csapadékhulldsos eseteket, s az
el6zéek mintajara ezekkel az adatokkal is elvégeztem ugyanazon statisztikai vizsgalatokat
(7. tablazat).

Esetszam P int P A24hpy A24hPh /p| maxdagpy
3 maxA24hpy, / 5
(db) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m"~/24h) (%0) (kg/m3)

51 0-49 37.4 41.8 111.8 289.0 7.7
1268 50-100 | 82,9 19,9 24,0 506.0 6.1
3154 |100-150| 1244 20,0 16,0 463.8 3.7
3568 150-200| 172.8 24,9 14,4 350,0 2,0
2767 |200-250( 221.5 25,5 11,5 320,8 1,4
1510 250-300| 270,3 31,5 11,6 2771 1,0
1025 |300-350| 322.0 38.6 12,0 300,4 0.9
596 350-400| 370.8 43.4 11,7 3200 0.9
334 400-450| 4212 48.9 11,6 284.0 0.7
176 450-500| 4724 61.5 13.0 216.6 0.5
139 500-550( 515.3 40,3 7.8 226.5 0.4

38 550-600| 569.7 53,9 9.5 100,0 0.2

13 600-650| 626,3 75,1 12,0 124,5 0,2

16 650-700| 674.8 123.3 18,3 167.0 0.2

7. tablazat: Az 1996-2011 kozotti hostiriség adatokbdl szarmazoé statisztika,
melybdl kisziirtiik a csapadékos eseteket.

A csapadékos esetek kizarasaval tovabb nétt a laza szerkezetli hétipus 24 oOra alatt beko-
vetkezd stirliségvaltozasa. Igen alacsony ho—viz egyenértékii ho esetén extrém mértékii, akar
6-7-szeres tomorddés is bekovetkezhet csapadékhullas nélkiil is.

Mind a két tablazatbol (6. és 7.) kitlinik, hogy a legjelentdsebb tomorodésre az igen kis
stiriségii ho képes, akar tobb mint 100%-os stiriségnovekedés is bekovetkezhet. A kapott
adatok szegedi méréseink megbizhatosagat is megerésitik. A csapadékhullas-mentes esetekre
vonatkozo 7. tablazat 5. oszlopa Gsszevethet a 2012. februar 4-én 6 UTC és februar 5-én
szintén 6 UTC kozott mért hostriiség-értékeinkkel (4.1-es fejezet). Szegeden 4-én reggel
99 kg/m® hosiirtiséget regisztraltunk, s a hotakaré 24 ora elteltével 26,3%-os tomorodést
szenvedett, azaz stirlisége 125 kg/m>-re emelkedett. Az 1996-2011-es idészak adataibol ké-
sziilt 7. tablazat alapjan az 50-100 kg/ m>-es stiriségi kategoridba tartozé hé egy nap elteltével

24%-ot tomorodik, mely a mért 26,3%-os mértékhez elfogadhatéan kozelithetd.
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5. Esettanulmanyok
5.1 Tapado havas id6jarasi helyzet 2009.01.27-30. idészakban

Hoéflivas szamara alapvetéen kedvezétlen volt a 2009. januar végi eset, azonban igy
kivanjuk demonstralni, hogy a hoéfuvas index ehhez hasonld, hofuvas szempontjabol
bizonytalan helyzetekben is képes segiteni az elérejelz6 meteorologus munkajat. Elvarjuk,
hogy a benne szerepl6 hostiriiségi tag kifejtse hatasat, ugyanis az ilyenkor szokasos magasabb

hostriiségi értékek miatt 6sszességében alacsony index értéket kell kapnunk.

Ebben az 1iddszakban ID6JARASI HELYZET ":;“1-, % tﬂ ¢

2009. 01. 28. 00 UIC

SZTEREQGRAFKUS VETULET
(A 60. SZE LESSEG FOKON HOS SZTARTO)
TS O

mozgalmasan alakult Eurdpa
id6jarasa, melyet donten |
ciklonok ¢és frontjaik hata-
roztak meg. A Foldkozi-
tengeren kialakult mediterran
ciklon melegfrontja januéar |-
27-én érte el a Karpat-

medencét, melynek hatasara

egyre tobbfele kezdett

ORZ8008 s )
, . . Meteorolgiai > S
csapadék hullani. Az eleinte Szoigéat ‘
htipuwww.methu | e PR -
még dontden esdt késobb a cik- 20. dbra: Az eurdpai id6jarasi helyzet

. . 2009. januar 28-an 00 UTC-kor (forras: OMSZ).
lon kelet felé haladasaval a nyu-

gati megyékben egyre inkabb havazas valtotta fel. A hosszan elnyald frontrendszer miatt
keveredési zona alakult ki a medencében, ez pedig kedvezett a magas ho-viz egyenértékd, Un.
nedves vagy tapado6 ho hullasanak (20. dbra).

A targyalt napokban az orszag legnagyobb részén a maximum-hdmérséklet minden nap
elérte, vagy meghaladta a 0 °C-ot, s az ¢jszakai legalacsonyabb homérsékleti értékek is fagy-
pont koril alakultak. 26-a és 28-a kdzott a Dunantilon atlagosan 10-50 mm csapadék hullott,
melynek jelentds része azonban es6 formajaban tortént. Csupan 27-én a késo délelotti 6rakban
kezd6dott a halmazallapot-valtas, ekkor a Nyugat-Dunéantilon egyre tobbfelé észleltek
havazast. Enhez még fagypont feletti homérséklet tarsult, igy a ho folyamatosan olvadt, allaga
nedves volt. Jelentds mennyiségii, koriilbeliil 20 cm-nyi friss ho hullott Szentgotthard
térségében, a ho vastagsaga 29-én 26 cm-nek adodott, ezen kiviil az Eszak-Dunéantalon fordult
el6 2-5 cm osszefiiggé hotakard (21. abra). A szentgotthardi friss horéteg siirisége 200 kg/m®

volt, ezen kiviil ezen a napon csak Kékesteton tortént ilyen jellegi mérés (8. tablazat).
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rh: hévastagsag 7h-kor - id6szaki figgvény: maxmimum - max(Rh) i

ldGszak: 2009.01.29 - 2009.01.29.

. Hosiiriség
Allomasnév
(kg/m’)
Keékestetd 250
Szemgutﬂl:ird 200

8. tablazat: 2009.01.29-én
reggel 7 6rakor mért
hostirtiség-értékek
(forras: OMSZ).

omsZ
6 0 5 10 15 20 25

21. abra: A 2009.01.29-én tortént
hévastagsag mérés eredménye (forras: OMSZ).

fx: napi szélmaximum - iddszaki faggvény: maximum - max(Fx)
Iddszak: 2009.01.29 - 2009.01.29.

Januar 29-én reggel az erds, elszortan
viharos széllokések miatt (22. abra) a
nyugat- és kozép-dunantali régiokra elsd
foka hofavas riasztas lett  kiadva.
A vesz€lyjelz0 helyenként, foként a
Bakonyba vart markans el6forduldst
(23. abra). Az ECMWF  29-i

00 UTC-s elérejelzése a nyugat-dunantili 23. abra 2009.01.29-¢n 08:55 UTC-kor
kiadott riasztas (forras: OMSZ).

megyékre atlagosan csupan 1 ©°C-kal becsiilte alul az aktualis homérsékletet, a

sz¢lviszonyokat pedig pontosan prognosztizalta. A hovastagsdg mezdben azonban jelentds
eltérés mutatkozott, hiszen a Dunantul teljes tertiletére 2—10 cm kozotti hovastagsagot jelzett.

Ehhez képest csupan Szentgotthard térségében, illetve a Bakonyban fordult el6 10 cm-t
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meghaladd horéteg, ezen kivill pedig még a Kisalfold déli részein 2-5 cm. A hoésiriség-
elérejelzés sem mondhatd kielégitének, a modell 60-80 kg/m*-rel alulbecsiilte annak
mértékét.

A 24. 4bran lathato a riasztas idépontjara szamitott hofuvas index térkép, mely a nem
tokéletes eldrejelzési mezdkbdl Szentgotthardra 3-as értéket adott. A helyes adatok
megadasaval ismét kiszamitottuk a hoflvas indexet, s igy az emlitett pontra ennél is
alacsonyabbat, 2,3-et kaptunk. Amennyiben a modell elrejelzésében helyesen szerepelt volna
a hovastagsag és hoslriiség mez6, ugy joval kisebb lett volna ki a 2-nél magasabb BSI index

értéki teriiletek kiterjedése, s az is féként a Balatontol északra korlatozodott volna.

BlowingSnow-Index BSI Thursday 29-01-2009 09:00 (+9h)[—="

s ) BSI
B A 2 3354455 55 6

24, 4bra: 2009.01.29. 09 UTC-re vonatkozé hofuvas index térkép.

A fentiek eredményeképp ez az id6szak nem a hofuvas okozta fennakadasokroél volt hires,
hanem arrol, hogy a vezetékek a tapado ho
miatt rajuk rakodott jelentds sulyfelesleget
nem birtak el (25. abra). Ennek kovet-
keztében még napokkal késdbb is 94 nyugat-
magyarorszagi telepiilés 14.000 haztartasa-
ban sziinetelt az aramszolgéltatas. Tobb is-

kolaban és Ovodaban sziinetet rendeltek el, a

legsulyosabb helyzet Zala megyében allt el6.
25. abra: A vezetékekre lerakodo vastag, tomor ho-
és jégréteg miatt villanyoszlopok déltek Ki
(forras: Kollath és Toth, 2009).
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5.2 Hofuivas 2009.02.16-20. idészakban

Hatalmas kiterjedésii, tobbkozéppontu ciklonrendszer alakitotta kontinensiink id6jarasat

2009. februar kozepén, a Karpat-medencében egymast kovették a frontok. Tobb izben is

kialakult nagyobb orszagrészt lefedd havazas, ennek kovetkeztében februar 16-an reggelig

5—-15 cm friss ho hullott a déli és a keleti megyékben, azonban a 0 °C koriili hdmérsékletnek

koszonhetden folyamatos olvadasnak volt kitéve a hotakard. Az OMSZ februar 16-ig tobb

napra is elséfoka riasztast
adott ki hofiivasra, am
érdemleges eset eddig a napig
nem alakult ki. Az észak-
europai cikloncsaladrol lefii-
z8d6 peremciklon 17-én érte
el, majd 18-ra mar el is
hagyta hazankat (26. abra).
Ennek melegfrontjabol az
Eszak-Dunantilon és a
Tiszantalon 10-15 cm-t gya-

rapodott a horéteg vastagsaga

(27. abra), a ho stirtisége pedig

a 9. tablazat szerint alakult.

rh: hovastagsag 7h-kor - idGszaki figgveény: maxmimum - max(Rh;

Id6szak: 2009.02.18 - 2009.02.18.

IDOJARASI HELYZET
2009. 02. 18. 00 UTC

26. abra: Az eurdpai id6jarasi helyzet
2009. februar 18-an 00 UTC-Kor (forras: OMSZ).

e

: ) Hésiiriség
Allomisnév
(leg/m’)

Békéscsaba 228

Budapest-Lirinc 110

Debrecen 191

Gyor-Pér 108

Kékestetd 250
Miskolc 90

T —

15 20

B —— ] ]
p i
6 0 5 10

27. bra: A horéteg vastagsagra 2009. februar 18-an
reggel 7 orakor (forras: OMSZ).

25 30 35

9. tablazat: 2009.02.18-an reggel 7 6rakor
mért hostriség-értékek (forras: OMSZ).
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A ciklon hatoldalan szarazabb és tobb °C-kal hidegebb levegd aramlott a medencébe,
18-an a legerdsebb széllokések értéke a Dunantulon kisebb korzetekben elérte a viharos, a

Tiszantalon pedig az erds kategoriat (28. abra).

fx: napi szélmaximum - idGszaki fliggvény: maximum - max(Fx)
ldGszak: 2009.02.18 - 2009.02.18.

< / R EY

s ¢ (2R

+ 207/ 203 2 X

= ; g
\ n/ s 5\?,,\ \

152 o | |

b : ¢ [ 1§z 105

1.1

151 I 1.
\\ 19.8 qap 128 \{ 18

e " i 6 " 16 21 2% 31

28. abra: A napi legnagyobb széllokés értéke 2009. februar 18-an (forras: OMSZ).

Hajnalban a B és F régiokra,
a déleldtt masodik felétdl azonban
mar a C és B teriiletekre szolt a
masodfokt hofavas-riasztas, a D
és G régidkra végig elséfokl

riasztas volt érvényben (29. abra).

29. abra: A 2009.02.18-an 09:19 UTC-kor
kiadott riasztasi térkép (forras: OMSZ).

Az ECMWF modell kezdeti mezdiben ismét eltérés adodott, ugyanis a Tiszantilon
kialakult 5-25 cm-es horétegbdl csak 2-5 cm-t mutatott a modell, ami alapvetéen
befolyasolta a beldle szarmaztatott index értékét és a levonhatd kovetkeztetéseket.
A hostirliség eloszlasat sem jelezte elére pontosan, a keleti orszagrész mintegy kétharmadan
30-50 kg/m>-rel, a Dunantilon pedig 70-80 kg/m>-rel magasabb értéket jelzett. Az aktualis
hémérséklet ezeken a teriileteken 0 és —2 °C kozott szorodott, ebben kisebb mértékii, mintegy

1 °C-os feliilbecslés tortént, ugyanakkor a szélmezé elérejelzése pontos volt.
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30. abra: 2009. februar 18-an reggel 09 UTC-re sz016 hofuvas index elérejelzési térkép.

A 30. abran lathat6, hogy a rossz kezdeti feltételek miatt nem volt tokéletes a hofuvas el6-
rejelzése az index segitségével, a legjelentdsebb problémat a tiszantili téves hovastagsag érté-
kek jelentik. Az észlelési adatok segitségével ujraszamoltuk az index-térképet, s Debrecenre
6 UTC-kor 3,86 adodott, valamint Gsszességében is joval nagyobb lett volna a 3,5-nél
magasabb értékkel rendelkez6 helyek teriilete. A Dunantulra eldrejelzett index értéke a mérési
adatok ismeretében helytallo és a riasztassal is egybevag. Jelentdsebb hofuvas a Nyirségben, a
Tisza kozépso és felsé szakasza mentén, a Kisalfoldon, valamint a Kozép-Dunanttilon fordult
el6 (31. abra).

w

31. abra: Hofuvas altal betemetett nyirségi titszakasz (forras: Baracsi Eniko).
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5.3 Hofuvas 2010.02.11-14. idoszakban

Az atlagnal hidegebb és csapadékosabb januar megfeleld taptalajként szolgalt az utdbbi
évek egyik legsulyosabb, hofavassal kapcsolatos iddjarasi eseményéhez. Februar 6-an a

Dunantul jelent6s részén egy sekély mediterran ciklon meleg-, majd okkluzids frontjabol

58 cm ho hullott. Ezt IDGJARASI HELYZET

2010.02.11. 00 UIC
SZTEREOGRAFIKUS VETULET
(A60. 5781

kovetéen napkodzben is 0 °C Ry TG 10 00

koril alakult a maximum-
hémérséklet a nyugati
orszagrészben, igy a hofelszin
fels6 része kissé megolvadt,
tomorodott. A kovetkezd

napokban egy magassagi

hidegdrvény szakadt le az

egészen Afrika északi partjaig

leérd hosszthullamu teknérél.

32. dbra: Az eurdpai id6jarasi helyzet
2010. februar 11-én 00 UTC-kor (forras: OMSZ).

E hidegleszakadas tobb alkalommal is ciklogenezist (32. abra) inditott be a Foldkozi-
tenger térségében, mely ciklonok eredményeképp februar 12-re atlagosan 20-30 cm ho

boritotta a Dunatdl nyugatra esd
rh: hévastagsdg 7h-kor - idGszaki figgvény: maxmimum - max(Rh
ld@szak: 2010.02.12 - 2010.02.12.

orszagrészt (33. abra). A ciklon és vele
egylitt a csapadékmez0 keletebbre vald
athelyezddésével hatoldali helyzetbe
keriilt a Dunantil. A nagy nyomadsi
gradiensnek kdszonhetéen februar 13-
an a maximalis széllokés érteke sok

helyen haladta meg az erés kategériat,

S nem voltak ritkdk a viharos, sot,
33. dbra: A 2010. februar 12-én reggel 7 6rakor mért

néhol az erdsen viharos erejli széll1oké- hovastagsig adatok (forras: OMSZ)

sek sem (34. abra).
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fX: napi szélmaximum - id&szaki figgvény: maximum - max(Fx)
ldGszak: 2010.02.13 - 2010.02.13.

34. abra: A napi legnagyobb széllokés értéke 2010. februar 13-an (forras: OMSZ).

A helyzet stlyossagat jelzi, hogy ez volt az elsd eset a veszélyjelzé rendszer 2006-0S

kiépitése ota, amikor harmadfoku, piros
figyelmeztetd eldrejelzést, majd késobb,
13-an reggel 05:36 UTC-Kor riasztast
adtak ki
hofavas miatt (36. abra). Ilyen szintii

az eldrejelzd szakemberek

veszélyhelyzet esetén a  kérdéses
régidban tobbfelé¢ varhatod erés hofuvas,

melyet viharos (60-70 km/h-s) széllo-

36. abra: 2010. februar 13-an 05:36 UTC-kor kiadott
harmadfokt riasztas hofuvasra (forras: OMSZ).

kések kisérnek.

Az ECMWF modell februar 11-i 00 UTC-s

elorejelzésében igen pontosan jelezte a madsnapi
hovastagsag-eloszlasat, egyediil Fejér megye teriiletére
jelzett a valosagnal mintegy 10 cm-rel vastagabb hotakarot.
Ez az index szempontjabol gyakorlatilag lényegtelen volt,
hiszen a hdvastagsagra vonatkozo tag 31 cm felett mar a
maximalis 1 értéket veszi fel. Hoslriiség tekintetében
sikeriilt a modellnek eldrejeleznie, hogy a Dunantal északi
részén lazabb szerkezetli, mig déli részén tomorebb lesz a

horéteg, azonban a szamszer( értékekben az ECMWF a tel-

, Hosiiriseg
Allomisnév
(kg/m’)

Budapest-Lirinc 203
Gyor-Pér 110
Keékestetd 236
Miskolc 214
Pécs-Poginy 167
Sarmellék 206
Sidfok 184
Szeged 338
Szentgntth;i rd 183
Szombathely 136

10. tablazat: 2010.02.13-4n mért
hoéstirtiség-értékek (forras: OMSZ).
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jes teriiletre 40-80 kg/mg-es feliilbecslést eredményezett a mérésekhez képest (10. tablazat).
A szélsebesség és a széllokések eldrejelzése jonak mondhatd, igy hofuivas szempontjabol
mindegyik fontos paraméter prognosztikai mezdje alkalmas lett volna a hofuvas indexbol
torténd teriileti becslésre, a jelenség hevességének elérejelzése pedig a hosiiriség mezd
pontosabb ismeretében tovabb javithato lett volna.

A 37. abran jol lathato, hogy a dél-dunantali régié kivételével tokéletes az atfedés a
magas, 4,5 feletti hofuvas index értékii és a harmadfoku riasztasban részesiilt tertiletek kozott.
Baranya ¢és Tolna megyében, valamint Somogy megye déli részén jobbara csak 12-én
¢jszakaig fordult eld hoflivds. Mésnap hajnalra azonban ezeken a teriileteken alabbhagyott,
mely egyiittes kovetkezménye volt az enyhébb levegének, s ezaltal a ho jelentdsebb

tomorodésének, hiszen a szélviszonyokban nem tortént szamottevd valtozas.

[BlowingSnow-Index BSI Saturday 13-02-2010 06:00 (+6h)|—5 &}/
S e

y Vv
BlowingSnow-Index | |
BS! |

2 35 4 45 5 55 6

37. abra: 2010. februar 13-an reggel 06 UTC-re sz616 hofavas index elérejelzési térkép.

Az emlitett régiok hofuvas indexének alacsony értéke két paraméter eredménye, melyek
kozil az egyik a valésagban és a modellben is szereplé 4-6 m/s-mal gyengébb szélsebesség
és széllokés értéke, valamint a déli megyék magasabb, 240-280 kg/m®-es hostirliség-értéke.
Baranya megyében nem volt jellemz6 erds hofuvas a riasztott idészakban. Somogy, illetve
Tolna megye északi részén azonban eléfordult a jelenség. Igy mindezek ismeretében a
hofuvas indexbdl késziilt térkép a kezdeti feltételekhez képest jol reprezentalta a hofuvas altal

sujtott tertileteket.
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A ko6zép-dunantuli megyékben Kritikus helyzet alakult ki, tobb helyen jarhatatlan utakkal,

melyek megtisztitasa a folyamatos erds, gyakran viharos erejii sz¢él miatt reménytelen volt.

Délutanra 103 uton nehezen vagy teljes elzaras miatt egyaltalan nem lehetett kozlekedni.

., Fejer megyében is katasztrofalis a helyzet, itt is tobb fout jarhatatlan, négy telepiilést,

Iszkaszentgyorgyot, Zamolyt, Nagyveleget és Magyaralmast pedig elzdarta a ho. Reggel egy

vonat is elakadt a hoban Csajag és Polgardi kozétt (38. abra), mostanra mar sikeriilt

kiszabaditani az utasokat. Jarhatatlan a 7-es féut Polgardinadl, a 63-as Abandl, a 62-es féut

Seregélyes-Szolohegynél. (...) Veszprém megyében is hasonlo a helyzet, lezartak a Veszprém

és Tapolca kozott vezetd foutat, emellett tobb utszakasz is jarhatatlan. (...)” — irta az origo.hu

portalon Seres (2010).

- -“ _

38. abra: Elakadt vonatok mentése 2010.02.13-an, Fejér megyében
(forras: MAV Zrt. PTK Bp. Palyafenntartasi Alosztaly, Székesfehérvar).

Vasarnap délutanra a ciklon
elhagyta Magyarorszag térségét, igy
jelentésen csokkent a nyomas-
kiilonbség hazank teriiletén beliil,
emiatt a szél is csillapodott
(39. 4bra). Februar 15-ére, két
nappal késObb, végiill sikeriilt
minden utat megtisztitani, igy az
addig  megkozelithetetlen  tele-

ptlések ismét elérhetové valtak.

—

ECMWF Pressure (hPa) MSL |

39. abra: K6zép-eurdpai mezoanalizis-térkép,
2010. februar 14. 18 UTC (forras: OMSZ).

MSG Infra 108um (°C) ooy i ST ry 2010, Sunday, 18:00 UT:
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5.4 Hofuvas 2012.02.03-07. idoszakban

A 2011/2012-es tél januar utolsé napjaiig orszagos viszonylatban az atlagosnal enyhébb
¢s hoban szegényebb volt. A honap végére azonban a kelet-europai kontinentalis teriileten

megerdsddd anticiklon 4aramlasi rendszerében szibériai eredetli szaraz, igen hideg

Sl ) I 5012-02-04 0100, (00.00 UTC)

| Id6jarasi helyzet |
5" 23’
&

S

léghullamok  érték el a
Karpat-medencét. A Fold-
kozi-tenger térségében ennek
a folyamatnak a kovet-
kezményeként mediterran
ciklonok keletkeztek, melyek
kozil  tobb  is  érintette
csapadékmezejével hazankat
(40. abra).

Februar 3-an hajnalban a |
déli megyékben megkezdo- =

dott az eldrejelzett havazas,

40. abra: Az eurdpai iddjarasi helyzet

ja, valamint a keleti aramlas Alpok el6terében kialakuld torlaszté hatasa okozott.
A csapadékhullas folyamatosan terjedt észak felé, s a —10 °C koriili homérséklet miatt
mindentitt igen kis slirliségli, azaz alacsony ho-viz egyenértékii porh6 hullott. Ezt az ECMWF
modell februar 3-i 00 UTC eldrejelzése is alatamasztotta, hiszen erre a napra altalaban
2 méteres magassagra —7 °C és —11 °C kozotti maximum-homérsékletet prognosztizalt,
valamint a lehullé ho stiriségét 100 kg/m3 koriilire szamitotta. A déli orszagrészre masnap
reggel 06 UTC-ig 24 o6ra alatt 2-12 mm kozotti csapadékot jelzett elére, kevesebbet csak az
Eszak-Dunantulra és az Eszaki-kozéphegységre. A mérések alapjan a csapadék teriileti és
mennyiségi eldrejelzése igen pontos volt.

A meteorologusok korében elterjedt, tapasztalaton alapuld becslés, miszerint porho esetén
a lehulld csapadék mennyiségét kettével megszorozva megkaphaté a hovastagsdg varhatod
értéke (Roebber et al., 2003). Ez ebben az esetben is megfeleld pontossagunak bizonyult,
hiszen mig példaul Pakson €s Pécsett a 4 mm csapadékbol 10 cm, Szegeden 9 mm-bél 20 cm
vastag hotakar6 alakult ki. Fontos megjegyezni, hogy igen alacsony siiriiségii ho hullasa ese-
tén a csapadék mérésében jelentds szerepet jatszik a szél, hiszen a csapadékmérdben alkal-

mazott hokereszt ellenére is el6fordul, hogy a ténylegesen lehulld honak csak toredékét lehet-
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séges ily modon megmérni. Ebben az esetben pedig az eurdpai modell 8 és 18 m/s kozotti

legerdsebb széllokéseket jelzett elore a
hofavas szempontjabol veszélyeztetett
tertiletekre.

Szombaton 12 UTC-kor jellem-
z6en folt és 22 cm kozott alakult a friss
h6 atlagos vastagsdga az érintett
térségben. Estére tovabb gyarapodott a
horéteg, s vele egyiitt a hoval boritott
teriiletek kiterjedése is, a februar 5-i
06 UTC-s méréskor az orszag kéthar-

madan 10-32 cm volt jellemz6 (41. abra).

Az erds, idonként viharos sz¢éllokések (42.

rh: hovastagsag 7h-Kor - idGszaki figgveény: maxmimum - max(R) i
Iddszak: 2012.02.05 - 2012.02.05.

C_"‘@SZ (0 " — T ] T ] T

41. abra: A 2012. februar 5-én reggel 7 6rakor mért
hovastagsag adatok (forras: OMSZ).

abra) hatdsara foként a Tiszantilon, Borsod megye

keleti részén, illetve a Balaton térségében fordult elé hofuvas.

Tx:napi szélmaximum - iddszaki foggvény: maximum - max(Fx)

ldgszak: 2012.02.04 - 2012.02.04.

Az OMSZ februar 4-én 21:58 UTC-
kor az F és G régiora masod-, a C, B, D
¢s E régiora pedig elséfokt riasztast
adott ki (43. abra). A kiemelt teriileteken
a viharos sz¢él miatt erds hoftivasra és

magas hotorlaszokra kellett szamitani.

43. abra: 2012. februar 4-én 21:58 UTC-kor
kiadott riasztas hofuvasra (forras: OMSZ).
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- Hosiiriség
Allomasnév
(sg/m’)
Békéscsaba 147
Budapest-Lorinc 129
Debrecen 73
Kékesteto 223
Miskolc 72
Pécs-Pogany 112
: Siofok 128
et T _ﬂ]ﬂ- Szeged 135
44. abra: Az ECMWF modell hostirtiség-elérejelzése 11. tablazat: 2012.02.05-én mért
2012. februar 5-én 06 UTC-re. hostirtiség-értékek (forras: OMSZ).

Az ECMWF modell hdmérséklet-, szEl- és széllokés-eldrejelzése rendkiviil pontos volt, a

hovastagsag mértékében azonban 5-10 cm-es eltérés mutatkozott a déli orszagrészben, de a

terlileti eloszlast ennek ellenére is jol reprezentalta. Ezuttal a hostirliség mezd is teljesen

alkalmas volt a prognodzis elkészitésére, csupadn az extrém alacsony, 100 kg/m

3

alatti

hostiriség-értékek esetén (11. tablazat) tortént feliilbecslés a modellben (44. abra), mely

azonban minimalis, legfeljebb 0,1-0,2-nyi eltérést okozott a hosiirliség tag értékében.

Mindezek kovetkeztében feltételezziik, hogy a BSI| az erés hofuvas altal a valosagban is

leginkabb érintett teriiletekre varta a magasabb index-értékeket (45. abra).

Blo ingsmw—mdex BSI nda / 05-02-2012 00:00 (+36h)

e

45. abra: 2012. februar 5-én 00 UTC-re sz016 hofuvas index eldrejelzési térkeép.
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Egyre tobb utszakasz valt nehezen
jarhatova, vagy megkozelithetetlenné
Szabolcs-Szatmar-Bereg és  Borsod
megyében (46. abra). Ugyanis ebben az
id6szakban e térségben fordultak eld a
legerésebb széllokések amellett, hogy
mar 15-20 cm friss porh6 fedte a tajat.

Ezt kovetbéen februar 5-én a déli,

délutdni o6rdkra mar a legtobb helyen

‘ 46. abra: Girincs telepiilést tobb alkalommal is
alabbhagyott a sz¢l és atmeneti csapadék- elzarta a kiilvilagtél a hofavas (forras: MTI).

sziinet kovetkezett. Februar 6-an, hétfé hajnalban egy ujabb ciklon érte el Magyarorszagot,

melynek hatasara egészen masnap estig folytatodott a zord téli id6 (47. abra).

A masodik mediterran ']déjé;ééi helyzet S '19/ s Q{SI e ] iigbié-dz-o? 01:00 (00:00 UTC)
B 8 0 W g Aa )Y 224 f ',%M
ciklon csapadékmezeje féként 8 7 £ —

a Dunantal déli és kozépsod

; TO é; k'

terileteit érintette, s ezzel al-
talaban 1-10 cm vastag friss
hotakaro-tobbletet  okozott.
A nyomasi eloszlas miatt
jobbara a Dunatol nyugatra
fordultak el6 erds, néhol viha-

ros széllokések (48. abra).

47. abra: A 2012. februar 7-én 00 UTC-kor jellemz6
talajszinoptikus allapot (forras: OMSZ).

fx: napi szélmaximum - idészaki figgvény: maximum - max(Fx) 12’"
ldGszak: 2012.02.07 - 2012.02.07.
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48. abra: A napi legnagyobb sz¢éllokés értéke 2012. februar 7-én (forras: OMSZ).



Ezuttal a C és D régidkra keriilt kiadasra
a masodfoku, a B, G és F régidkra pedig
az els6foku riasztas (49. abra). Az A és E
terlileteken az  Osszedramlds  miatt
gyengébb szélsebesség volt varhato. Erds
hofuvas szempontjabol viszonylag kis

teriileten voltak optimalisak a feltételek,

melyek a Balaton térségére korlatozodtak.

49, abra: 2012. februar 7-én 06:02 UTC-kor
kiadott riasztas hofuvasra (forras: OMSZ).
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50. abra: Az ECMWF modell hostirtiség-elorejelzése 12. tablazat: 2012.02.7-én mért
2012. februar 7-én 06 UTC-re. hostirtiség-értékek (forras: OMSZ).

Az ECMWEF eldrejelzése a néhany nappal ezel6ttihez képest is pontosabb volt, ezuttal
csupan az Alpokalja térségében volt 2-5 cm-es alulbecslés a hdvastagsag tekintetében,
azonban ez elegendd volt ahhoz, hogy emiatt erre a térségre joval alacsonyabb értéket adjon a
hofuvas index. A hosirtiséget ezuttal is kielégité pontossaggal jelezte elére a modell
(50. abra), a mérésekhez képest (12. tablazat) altalaban 0—40 kg/m-es feliilbecslés tortént,
mely maximum 0,1-es hibat jelent az index értékében. Az index jol jelezte, hogy a
legvesz€lyeztetettebb a Balaton térsége, illetve Magyarorszag északkeleti része lesz
(51. 4bra), mely teriileteken a 10—15 cm-es horéteget idénként viharos széllokések is érték.
Az orszag kozépsd és délkeleti megyéiben pedig a szélsebesség ¢és széllokések alacsony
értékei miatt maradt alacsony az index, mely a valdsagnak is megfelelt, ugyanis ezen

térségekben csupan néhol alakult ki gyenge hofuvas.
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|[BlowingSnow-Index BSI Tuesday 07-02-2012 06:00 (+18h)|
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51. abra: 2012. februar 7-én 06 UTC-re sz616 hofuvas index elbrejelzési térkép.

A Magyarorszagot érintd két mediterran ciklon foképp a déli, délnyugati orszagrészben
okozott kiadds havazast, valamint az erds, helyenként viharos széllokések miatt hofuvast.
Ezen id6észak alatt a zord iddjarés és a megnehezedett kozlekedési viszonyok miatt Baranya,
Békés, Csongrad, Hajd-Bihar, Jasz-Nagykun-Szolnok és Somogy megyében is tobb oktatasi
intézményben rendeltek el tanitasi sziinetet. Tobb tucat Gt valt jarhatatlanna, gépkocsik
akadtak el a hoban (52. abra), vagy csusztak arokba, Osszesen pedig 170 baleset tortént az
utakon, melybdl 1 halélos, 7 pedig stlyos kimenetelli volt.

A rossz Utviszonyok miatt tobb telepiilést is elzart a hoftvas, februar 4-én

megkozelithetetlenné valt Tiszatarjan, Hejce, Tiszakeszi, valamint Girincs — utobbi két

alkalommal is, mert a folyamatos % e RV B earnT
élénk, idoénként erés széllokések [ 2
ujbol visszahordtdk az eltakaritott
havat az uttestre. Jelentds késések
alakultak ki a vasuti kozlekedésben
is, a két évvel ezeldttihez hasonldan
ismét nem jartak a vonatok a

Székesfehérvar-Sarbogard  vonalon,

ugyanis a szél 1-1,5 méteres

52. abra: Kamion kiizdelme a hofuvassal
Somogy megyében (forras: MTI).

hoétorlaszokat alakitott ki.
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5.5 Hofuivas 2012.02.15-16. idészakban

A vizsgalt id6szakot megeldzden az Eurdpa iddjarasat meghatarozo anticiklon kelet felé
huzodott vissza, igy az addig Eszak-Eurdpa térségéért felelés tobbkozéppontt ciklon kelet
felé mozdult el. Az Izlandtol Egei-tengerig huzodé alacsonynyomasi zéna hatdsara
¢szaknyugat  fel6l ~ tObb (s neyzetd
hulldimban nedves ¢és kissé

enyhébb levegd érte el a

iy

40
A0S

Karpat-medencét (53. abra).
Magyarorszag iddjarasat
egy ¢szaknyugat feldl folénk
helyez6dd ciklon és annak
frontjai alakitottak. Februar
15-én a kozeled6 melegfront

hatasara beborult az ¢ég és

eleinte tobbfelé fordult eld

. & ;)

havazas. A jelentosen meg- 53. abra: Az eurépai id6jarasi helyzet 2012. februar 15-¢n

névekvd nyomasi gradiens mi- 00 UTC-kor jellemz6 (forras: OMSZ).

att feltamadt a sz¢€l, igy napkozben élénk alapszél mellett erds, néhol viharos széllokések is
varhatok voltak. Ezen eset kiilonlegességét jelenti a szélirany, hiszen az elézdleg vizsgalt

négy idészak mindegyikében északi,

rh: hdvastagsag 7h-kor - idGszaki fuggveny: maxmimum - max(Rh)

Iddszak: 2012.02.16 - 2012.02.16.

északnyugati légmozgas volt
jellemz6, mig ezuttal az eldoldali
helyzetnek koszonhetéen délnyugati
sz¢l fujt. A Tiszéntal kivételével
mindeniitt fagypont folotti maxi-
mum-hémérsékletre volt  kilatas,

mely a frontbol hull6 és a mar

meglévé hora (54. é&bra) jelentds Poos R B m e e
hatassal volt. 1 ho All ol 54. dbra: Hovastagsag februar 16-an
atassal volt, igy a ho allapota jelen- reggel 7 orakor (forras: OMSZ).

tette a legnagyobb bizonytalansagot

az eldrejelzés soran.
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A Dunantul északi részén 20-25 m/s-0s, a Tiszatol keletre 15-20 m/s-0s széllokések is

eléfordultak (55. abra).

fx: napi szélmaximum - iddszaki iggvény: maximum - max(Fx) §3 \""Tﬁﬁ N

ld8szak: 2012.02.15 - 2012.02.15.
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55. abra: A napi legnagyobb sz¢l16kés értéke 2012. februdr 15-én (forras: OMSZ).

Az eurdpai modell jelezte, hogy februar 15-én a déli orakig az egész orszag teriiletére

kiterjed6 erds széllokések délutanra Somogy, Zala és Borsod-Abauj-Zemplén megyében

mérséklddnek. A délnyugat felél bearamld enyhébb levegd miatt Zala ¢s Vas megyében

3-5 °C-ig melegedett a levegd, a maximum-hémérsékletet az ECMWF elérejelzése ezeken a

teriileteken atlagosan 2 °C-kal alulbecsiilte. Hovastagsag szempontjabdl csupan a Zemplén

térségében fordult elé 5 cm koriili negativ eltérés. A hosiiriség (13. tablazat) eltérése pedig

egyediil Debrecenre jelentds, 70 kg/m®, mely 0,3-es pozitiv eltérést eredményezett az index

értékében.
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56. abra: Az ECMWF modell hostiriség-elorejelzése
2012. februar 15-én 06 UTC-re.

13. tablazat: 2012.02.15-én mért
hostirtiség-értékek (forras: OMSZ).
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Az erds, helyenként viharos nyugati,
délnyugati szél foként az Eszak-Alfoldon
¢s ¢északkeleten okozott hoéfuvast.
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
februar 14-én, 24 6raval a legkritikusabb
1doszak elétt masodfokt figyelmeztetd

elérejelzést adott ki hofuvasra, melyet

15-én ugyanilyen fokozatl riasztds
Ko b 57. abra: Februar 15-én 12:27 UTC-kor kiadott
Gvetett (57. abra). riasztasi térkép (forras: OMSZ).
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58. abra: 2012. februar 15-én 12 UTC-re sz616 hofavas index elbrejelzési térkép.

Az megfigyelések alapjan elmondhat6, hogy a legerdsebb hofuvasos észlelések Bacs-
Kiskun megyébél, a Tiszantulrol, illetve az Eszaki-kozéphegység keleti részérdl érkeztek.
A hofuvas indexhez felhasznalt alapmezdk koziil csupan az emlitett hdvastagsagbeli eltérés
okozott hibat, emiatt lathatd egy 2-es alatti értékekkel rendelkezd sziirke folt északkeleten.
Amennyiben ide is helyes lett volna az eldrejelzés, akkor a hofuvas index értéke abban a
térségben is 4,3—4,6 kozottinek adddott volna, s még nagyobb egyezés alakult volna ki a
riasztott és a magas hofuvas index értéki teriiletek kozott (58. abra).

A februdr 15-1 havazas ¢és hofuvas elsésorban a keleti orszadgrészben okozott gondokat az
utakon, Debrecen és Tiszalok kozott fél-masfél méteres hofalakat alakitott ki a szEl, emiatt

hoekéket vetettek be a vasuti sinek megtisztitdsahoz. Ezuttal nem zart el egyetlen telepiilést
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sem a ho a kiilvilagtél, de nehéz volt a kozlekedés Veszprém, Komarom-Esztergom, Heves,
Borsod-Abauj-Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajda-Bihar és Pest megyében.
Székesfehérvar térségében, a Hernad volgyében és a Bodrogkdzben voltak a legkritikusabb
utszakaszok.

Februar 15-én délutan zivatarok
kiséretében  4thaladt hazankon a
hidegfront is, igy az addig délnyugati
iranya sz¢l északnyugatira fordult, a
Dunénttlon  viharossa  fokozddott.
Az OMSZ a C régio kivételével

els6foka riasztast adott ki hofuvasra

03:44 UTC-kor (59. 4bra), mely 59 abra: Februar 16-4n 03:44 UTC-kor szélre és hofavasra

egészen az esti 6rakig érvényben maradt. kiadott riasztés (forras: OMSZ).

Kérdéses volt, hogy a viharos szél képes lehet-e megbontani és hordani a meglévd
tomorodott horéteget, hiszen a Dunanttlon el6z6 napon is tortént mar olvadas. A februar 16-i
hosliriiség-mérés eredménye azonban nem mutatta, hogy a meglévd hofelszin tilsdgosan
tomor volna, illetve feltételezetd, hogy csupan a hotakard legfelsé 1-2 cm-es rétegét érte
olvadas és ujrafagyas. A hofuvas index térkép az el6zé naphoz képest kisebb hibaval volt
terhelve, mert bar az északkeleti, hoban szegényebb folt tovabbra is megmaradt, ez nem

befolyasolta a Dunantualra vonatkozd mez6t (60. abra).

BSI |

1 - - s ) -
C
L\m - / '
i & S BlowingSnow-Index
A - O -

60. abra: 2012. februar 16-¢n 09 UTC-re sz616 hofavas index elbrejelzési térkép.
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A nap folyaman azonban egyértelmiien megmutatkozott, hogy a 20 m/s-os sebességii
sz€llokéseknek a  kismértéki  hodallapot-mddosulas  nem  tud  akadalyt  képezni.
Bacs-Kiskun, Békés, Fejér, Komarom-Esztergom, valamint Tolna megyében tobb utat le
kellett zarni a hofivas miatt. A 61-es uton arokba borult a Kapos Volan egyik menetrendszeri
jarata, itt egy ember sériilt meg konnyebben. Féként a Duna-Tisza-kozének és Baranya megye
délkeleti részén épitett magas hoakadalyokat a sz¢l, de a Fejér megyében szintén 20-nal is

tobb utszakasz volt nehezen jarhatd, illetve 7-et teljesen le is zartak (61. ébra).

61. abra: Perbalnal (Pest megye) is kritikus id6jarasi- és utviszonyok uralkodtak (forras: MTI).

Tucatnyinal is tobb autd szenvedett balesetet az M7-es autopalya Balaton felé vezetd
savjaban, itt egy embert kellett korhazba szallitani. Mindezek ismeretében célszerti lett volna
a masodfoku riasztas kiaddsa a kdzép-dunantali régidra, hiszen itt nagy teriileten fordult el
erds hofuvas, mely a kozlekedésre is komoly hatassal volt. A dél-alfoldi, illetve a keleti- és
dél-tolnai térségekben is komoly gondokat okozott a szél altal szallitott ho, itt azonban nem
terjedt ki akkora teriiletre a jelenség, igy az elséfoku riasztas helytallonak bizonyult.
A hofavas index segitségével jol korvonalazhatok lettek volna a legkritikusabb teriiletek,

melyek a térképen a 4, de fOleg a 4,5 feletti tartomédnyba estek.
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6. Osszefoglalas

A hazéankban eléforduldé hofuvasos esetek vizsgalatat azért tliztiikk ki célunknak, mert
mindezidaig egyetlen jelentésebb, a témaval foglalkozd tanulmany vagy dolgozat sem
szliletett. A jelenség kialakulasi feltételeinek kritikus tartomdnyarol, prognosztizalasi
lehetéségeirdl kevés ismeretiink van, ezért megkoveteli az alapos tudomanyos elemzést.
Az eddigi, tapasztalatok alapjan torténé elbrejelzést reményeink szerint sikeriilt
eredményeinkkel alatamasztani, illetve tovabb javitani.

Szegedi expedicionk soran sikeriilt mérésekkel is aldtdmasztani azt a tényt, hogy a
hofavas és a ho strlisége kozott igen szoros kapcsolat van. A frissen lehullott, kb.
100 kg/m® siirliségli havat mar az 5 m/s-0s sebességii szél is konnyen mozgatja, kisebb
hoakadalyokat is kialakit, nehezitve ezéltal példaul az utak megtisztitasat. Méréseinkbdl
kidertilt, hogy valtozatlan hémérsékleti koriilmények kozott, csupan a hd sulya miatti
tomorodés kovetkezményeként is akar 20%-os hostiriiség-novekedés kovetkezhet be 24 o6ra
alatt, s ez egybevag azokkal a statisztikai szamitasokkal is, melyeket az 1996 és 2011 kozotti
adatbazison elvégeztiink.

Megmutattuk, hogy érdemes volna az észleldvel ellatott adllomasokon a jelenleginél
gyakrabban, legalabb 12 o6ranként megmérni a hotakar6d siirliségét, hiszen a naponkénti
egyszeri mérés tul ritka ahhoz, hogy az eldrejelzd a reggeli mérésbdl masnapra vonatkozoan
helyes kovetkeztetéseket vonhasson le. Ezen kiviil segitené az eldrejelzést az is, ha a
hostirliség-mérést nem csupan az észleldvel ellatott allomasok egy részén végeznék el, hanem
az Osszes foallomason és a katonai allomasokon is. Erre azért van sziikség, mivel példaul a
Duna-Tisza-koze hoallapotanak becsléséhez nem all rendelkezésre kozelebbi adat a pécs-
poganyi, szegedi vagy budapest-16rinci megfigyelésnél.

Uj paramétereket vontunk be vizsgalatainkba, nevezetesen a felszini hdmérsékletet, a
10 méteren mért maximalis széllokést és a hostiriiséget, s ezeket sikeresen beépitettiik a
hofuvas eldrejelz6 algoritmusba. A paraméterek striiségfiiggvénye egy kivételével normalis
eloszlasu, eloszlasfiiggvényiik intervallumokra vald felosztdsdval konnyen kozelithetok
egyszerli fliggvények segitségével. A kapott egyenletek jol leirjdk az adott paraméter
hofavasra gyakorolt hatasanak valtozasat, valamint magukban hordozzak a Karpat-medence
klimatologiai sajatossagait. A hofivas index mas orszagokban vald felhasznalhatosaga
elviekben nem iitkdzik korlatokba, az egyenletekben szerepld egyiitthatok megalkotasdhoz

azonban sziikséges az adott térség adatsoranak statisztikai feldolgozésa.
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A hofavas index hasznossaga jelentés mértékben fiigg a felhasznalt el6rejelzési modell
kezdeti mez06it6l, igy amennyiben a sz¢l-, valamint a homérsékleti értékekhez képest
gyengébb megbizhatésagu hovastagsadg és hostirliség jelentdsen eltér a valosagban mérttdl,
akkor a hofuvas index felhasznalhatdsdga korlatozodik, illetve nagyobb figyelmet igényel.
Ilyen esetben a kérdéses teriiletekre érdemes kézzel tjraszamolni az index értékét, melyhez
segitséget nyljt egy erre a célra készitett Excel-tablazat, melyben csupan a hat alapvetd
allapothataroz6 megadasa sziikséges. Alkalmazasaval megtudhatjuk, hogy jelentds szerepet
jatszik-e a modell téves eldrejelzése az index szdmitasa soran.

A dolgozathan részletesen bemutatott 6t esettanulmany képet ad a hofuvas index
felhasznalasi lehetdségeirdl. Ezek soran vizsgaltunk hoéflivas szempontjabdl kedvezdtlen,
tapad6 havas iddjarasi helyzetet, egyértelmiien kedvezonek igérkez6 porhavas idészakot és
bizonytalan kimenetel, tomorodott horéteggel fedett, am viharos széllokésekkel jard
dunantuli esetet is. A vizsgalt esetek alapjan lesziirhetd, hogy a homérsékleti és a felszini
hémeérsékleti tag segiti a hofuvas index bevalasanak javitasat. Ugyanis mig a korabbi években
joval gyengébb mindségii hosiiriiség-mezok esélyt adtak volna magas index értékekre, addig
az emlitett két tag joval pontosabban eldrejelzett értékei ellenstilyoztdk a hoallapot miatti
bizonytalansagot. Kovetkezésképpen az is lathatd, hogy amennyiben a horétegre vonatkozo
paraméterek az évek soran tovabbi javulast mutatnak, akkor a felszini hémérsékleti tagot
nélkiilozni lehet majd. Ettdl fiiggetleniil érdemes megvizsgalni a jovében, hogy mekkora a
korrelaciéo mértéke a két hdmérsékleti tag kozott.

Végezetiil a hofuvas index operativ hasznalatahoz tesziink ajanlast, melyben a riasztasi
fokozatokat az adott index-értékek teriileti kiterjedéséhez kotjik. Amennyiben a
veszélyeztetett térségben az index értéke meghaladja az ajanlott kiiszobértékeket, akkor a

riasztast mindenképpen érdemes kiadni:

- elsofoku riasztas: A hofuvas index értéke a vizsgalt teriilet legalabb 60%-an 3,5 feletti,
valamint minimum 30%-an 4-nél magasabb.

- masodfoku riasztas: A hofuvas index értéke a vizsgalt teriilet legalabb 60%-an
4 feletti, valamint minimum 20%-an 4,5-nél magasabb.

- harmadfoku riasztas: A hofuvas index a vizsgalt teriilet legalabb 60%-an

4,5 feletti, valamint minimum 10%-an 5-nél magasabb.

Az ajanlast a vizsgalt 6t esettanulmany alapjan alkottuk meg, ezt késdbb, az esetleges

gyakorlati alkalmazas soran célszerti ismét megvizsgalni és sziikség esetén feliilbiralni.
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Koszonom témavezetdimnek, Kollath Kornélnak és Toth Tamasnak, hogy hasznos
tandcsaikkal, tiirelmiikkel és szakértelmiikkel az elsé alkalomtdl kezdve a dolgozat leadasaig
segitették munkéamat.

Ko6szondm belsés konzulensemnek, dr. Pongracz Ritanak, hogy segitett a dolgozatom
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