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Bevezetés

A dolgozatban a hidegcseppek Osszetett vizsgalatat tliztiik ki célul. A magassagi
hidegcsepp vagy hidegdrvény olyan légtomeg, amely elkiiloniilt a nyugatias aramléstol a
kozéptroposztéraban kb. 5000-5500 m-es magassagban, 500 hPa nyomasi szint kdzelében.
A belsejében talalhato hideg levegd a felszinen rendszerint nem jelenik meg, igy nagy a
vertikalis hémérsékleti gradiens, amely labilitdst okozva heves zivatarok kialakulasahoz
vezet, foként a nyari félévben. Atméréje néhany 100 km, a miiholdképeken egy
miniciklonhoz hasonlit. A magassagi hidegcseppeket és a magassagi hidegdérvényeket
korabbi vizsgalatainkban (Gadl, 2012 /a, /b, /c) szinonimaként hasznaltuk, most azonban a
két fogalmat elkiilonitjik egymastol, mert elég markans méretbeli kiillonbséggel
rendelkeznek. Az elsé par szaz kilométer, mig a masodik tobb ezer kilométer &tmérdju is
lehet (1.a és 1.b abra).

A hidegcseppek szinoptikai tanulmanyozasa a hazai és europai szakirodalomban a
jelentdségéhez mérten taldn kevésbé volt kutatds targya az elmult évtizedekben. gy
keletkezési helyiikrdl, kialakulasi feltételeikrdl, szinoptikai és dinamikai hatteriikrél csak
keveset tudunk. Vizsgélatuk igen fontos, mert természeti katasztréfakat tudnak okozni,
mint példaul hatalmas felhdszakadasokat, melyek arvizeket okozhatnak, olykor tornadokat
is generalnak. Elettartamuk 3-10 napig is eltarthat, mely 4 fazisra bonthaté, mialatt a
magassagi teknd alja elvalik a nyugatias vezetéaramlasrol, és végiil feloszlik vagy egyesiil
egy masik tekndvel. EbbOl a harmadik, a leszakadt allapot a legmarkansabb ¢és
legjelentésebb, amikor mar spirdlos 6rvényként felcsavarodik. Ezt a spirdlis 6rvényként
felcsavarodo fazist a diplomamamunkéban részletesen vizsgaljuk.

A BSc-s szakdolgozatomban (Gadl, 2012a) a hidegcseppek mélyebb
megismerésére tettlink kisérletet, ECMWF ERA Interim adatok (Dee, 2011)
felhasznalasaval. Egyszerti hidegcsepp felismerd algoritmus segitségével 70 hidegcseppes
esetet vizsgaltunk az elmult 10 évbdl Kozép- és Kelet-Eurdpa térségében. Ennek
segitségével megallapitasokat tettlink a magassdgi hideg Orvények elhelyezkedésére
Magyarorszaghoz viszonyitva, kozéppontjuknak a hdmérsékletére, a tengelyddlésiikre, a
hidegcseppek hémérsékletének horizontalis valtozasaira és megkiséreltiik a mozgasuk
rekonstrudldsat a palyattvonaluk kirajzolasaval (Gaal and Ihdsz, 2013).

Idei tudomanyos didkkori dolgozatomban (Gadl, 2014), az elmult 15 évbdl 150
hidegcseppes napot elemezve a korabbi vizsgalatainkat tovabb folytattuk, melynek tobbek



kozott harom f6 irdnya volt. Az egyik f6 irdny a hidegcseppek szubjektiv tipizalasa volt,
melyben kisérletet tettliink a magassdgi hidegcsepp ¢és a magassagi hidegorvény
elkiilonitésére ¢s ezeken beliil alcsoportok létrehozasara. A jelenség csoportjainak
kialakitasaban segitségiil jet stream-, potencialis orvényességi egység-, izentrdp potencialis
orvényesség-, szélnyirasi- ¢és 500 hPa-on mért hdmérsékleti advekcio térképeket
készitettiink és azokat vizsgaltuk. A masik f6 irany a determinisztikus eldrejelzések
mellett, az ensemble eldrejelzésekre alapozott kutatdsokat voltak. Kutatasunk harmadik
részében a 150 hidegcseppes esetlinkre vonatkozoan verifikaciot készitettiink (Gaal and
Ihasz, 2013). Vizsgaltuk a képzédmény magjanak az analizis altal meghatarozott
hémérsékletét és a homérsékleti eltérését 24-120 ora tavlatban. Ugyanilyen technikaval a

A diplomamunkamban elészor ismertetem a hidegcseppek kutatasdnak irodalmi
hatterét. A masodik fejezetben bemutatom, hogy a cut-off ciklonokban a hidegcseppek
milyen modon flizédhetnek le. A harmadik fejezetben ismertetem a hidegeseppek
¢letciklusanak fobb fazisait és jellemzoit. A negyedik fejezetben a hidegcseppek altalunk
felhasznalt diagnosztikai modszereinek irodalmi attekintését mutatom be. Az 6todik
fejezetben a felhasznalt adatbazis legfontosabb jellemzdit dsszegzem. A hatodik fejezet
soran a sajat kutatdsi munkéankat vazolom fel, mely tartalmazza a szubjektiv tipizdlasunkat
(mely tobb kiilonb6zé meteoroldgiai paraméter térképen vald abrazolasanak segitségével
tortént), az ensemble térképek bemutatisat és végiil a hideg mag homérsékleti- és térbeli
verifikalasat. A hetedik fejezetben a 2013-es nagy dunai arvizet elemzem meteorologiai
szempontbol. Végiil a nyolcadik fejezetben a korabban mar térképes megjelenitései
eszkozokkel bemutatott esettanulmanyainkat vizsgalom jjonnan fejlesztett 4 paraméterbol

allo faklya diagramjaink segitségével.

l.a és 1.b abra. 2013. majus 14-én magassagi hidegcsepp Magyarorszag folott, és 2013. majus
26. 14 orakor (12 UTC) egy Kozép-Eurodpa felett 6rvényl6 magassagi hideg 1égdrvény az ECMWF
modell analizisében (fehér vonal: 500 hPa-os geopotencial mezo, szinezés: 500 hPa-os

hémérsekleti mezo) (forras: Csonka, 2013)



1. A hidegcseppek irodalmi attekintése

Mint azt mar a bevezetésben emlitettiik, a hidegcseppek szinoptikai vizsgélata az
elmult évtizedekben taldn kevésbé volt kutatas targya mind a hazai- mind az eurdpai- vagy
vilag-szakirodalomban. Kovetkezésképpen meglehetésen keveset tudunk a keletkezési
helyeikrdl, kialakulési feltételeikrdl és a dinamikai- és szinoptikus hatteriikrol.

Elséként talan Scherhag hasznélhatta a ,,Kaltlufttropfen” kifejezést 1949-ban, mely
hidegcseppet jelent. Munkéja soran, mar esettanulmanyokban vizsgalta a hidegcseppek
keletkezését és fejlodését télen és nyaron is, Németorszag térsége felett (Scherhag, 1949).

Buschner 1951-es munkdjaban két téli hideg levegd-csepp athelyezddését,
felépitését és dinamikdjat vizsgalta. Szerinte az egyes levegdrészecskék ataramlanak a
hideg levegd-cseppen, mikdzben a hatoldalon a hideglevegd-hegyre felsiklanak és ismét
lesiklanak az eléoldalon. Erre az eredményre ugy jutott, hogy a talajkozeli dramlést
osszehasonlitotta a kisebb athelyez6dési sebességli csapadékeloszlassal. fgy a ,hideg
levegd-csepp” kifejezés félrevezethetd is lehet, mert azt sugalja, hogy az objektum mindig
ugyanazokbol a levegorészecskékbdl all (Buschner, 1951).

1963-ban Peltonen elemzésében egy 1959 novemberében keletkezett intenziv
magassagi ciklonrél (hidegesepprél) olvashatunk egy esettanulmanyt, mely Kelet- és
Eszak-Eurdpa folott keletkezett. A szerzé6 arra kovetkeztetett, hogy az ilyen
képzdédményekre jellemzo a talajszinti d&ramlassal torténd athelyezddés, mikozben gyakran
az athelyezOdési sebesség, csak a szélsebesség 60-70%-at éri el. Szerinte a ,,hideg levegd-
csepp” ugy jelenik meg a talajszinti mezOben, mint egy gyenge daramlds egy keleti
aramlason beliil, melyben terjedelmes csapadékos teriilet helyezkedik el a talajszinti teknd
hatoldalan, ezzel szemben az eldoldalon, a felhdzet az egyes teriileteken felszakadozott. A
szerzd munkajabol kideriil, hogy a talajszinti mezdt a 850 hPa-os hdmérsékleteloszlassal
Osszehasonlitva pontosan ott taldlhato a csapadékmez6 a hideg teriilet hatoldalan, ahol erds
a meleg advekcid. Az erds hideg-levegd advekcio korzetében az eldoldalon az also
troposzféraban jol kifejezett gerincet talalunk (Peltonen, 1963).

Magyarorszagon a hideg leveg6-cseppel eldszor Bodolainé foglalkozott 1983-ban,
aki szinoptikus osztalyzast hozott 1étre a Karpat-medence térségére. Az osztalyozasban
csak azok a helyzetek kaptak szerepet, melyek arhullamot hoztak Iétre a Duna- és a Tisza
vizgyljto teriiletén. Hét tipust hatarozott meg: west, west-peremhaborgési, zonalis, vonuld

mediterran, centrum, nyugati ciklon és hideg 1égcsepp tipus. Bodolainé uttéré modon



végezte a veszélyes iddjarasi helyzetek hideg 1égeseppekkel vald kapcsolatat és tipizalasat
Europédban is. Mddszere soran az 500 hPa-os abszolut ¢s az 500/1000 hPa-os relativ
topografia térképek tekndvonalait és a talajkozeli ciklonok helyzetét vizsgalta
(Bodolainé,1983).

A hidegcseppek vizsgalata soran Németorszagban Osszetettebb kutatdsok is
kovetkeztek, amelyet mar Kurz is megmutatott 1986-os munkdjaban. Elemezte a
hidegcseppek leszakadasanak menetét és az Un. ,,cut off” ciklonokkal valé kapcsolatat,
emellett a jelenség fizikai hatterének mélyebb megismerését is megkisérelte. Leirja, hogy
ezek a képzddmények foképp télen mutatkoznak, majdnem kizarolag a szarazfold felett.
Szerinte kétféleképpen keletkezhetnek, lehetnek egy ,leszakadési” folyamat termékei és
egy olyan egész troposzférat érintd ciklogenezis maradvényai is, mely a talajszinten a
surlodas kovetkeztében gyorsan feloszlik, mig ezalatt a magassagi alacsony képzédmény
megmarad (Kurz, 1986).

Egy Spanyolorszagban késziilt tanulmany ramutat (Leon, 2003) a hidegcseppek
létezésének jelentdségére, mely spanyol nyelven ,La gota fria”-ként ismert.
Spanyolorszagban akkor jon 1étre, amikor egy nagy hideg polaris 1égtdmeg, lassan Nyugat-
Europa folé helyezddik (altaldban 5-9 km magassagban). Hatalmas kérokat tud okozni a
spanyol térségben, foként Délkelet-Spanyolorszagban a Foldkozi-tenger térségében,
amikor is az északrol érkezd hideg leveg6tomeg a Pireneusok felett benyomul a spanyol
meleg levegdbe. Ilyenkor 100-200 km/h-as szelet is okozhat jelentds esdzésekkel. Extrém
esetben 500 mm csapadék is hullhat 6ranként az objektumbol, emellett havazast és jégesot
is kivalthat, mely hatalmas arvizekhez vezethet.

Nieto és munkatarsai 2005-ben leszakadt hideg 6rvényeket vizsgaltak klimatologiai
szemszogbdl a teljes északi hemiszféra térségében. Vizsgalatukban 41 éves idOtartamra
NCEP reanalizis adatokat hasznalva, objektiv modszerekkel probaltadk meghatarozni minél
jobban a hidegcseppek eléfordulési helyeit. Mddszeriikben kritériumként vizsgaltak a 200
a vastagsagban ¢és a homérsékleti mezokben. Ellentétben elddeikkel, szerintiik sokkal
inkabb a nyari félévben jonnek létre hidegcseppek, mint a téli félévben. Emellett
kapcsolatot probaltak keresni a jet stream és a hideg orvények kozott és a klimatoldgiai
valtozatossagban is.

2012-ben a BSc-s szakdolgozatomban ECMWF ERA Interim adatok

felhasznalasaval vizsgaltuk a magassagi hidegcseppeket. Hidegcsepp felismerd algoritmus



segitségével 70 hidegcseppes esetet analizaltunk az elmult 10 évbdl Kozép- és Kelet-
Europa térségére. Ennek segitségével megallapitasokat tettiink tobbek kozott a magassagi
hideg orvények Magyarorszaghoz viszonyitott elhelyezkedésére (2.a és 2.b dbra),
kozéppontbeli hdmérsékletériikre, a tengelydolésiikre, a hidegcseppek homérsékletbeli
horizontédlis valtozasaira ¢és a palyautvonaluk kirajzolasdval torténd mozgasuk
rekonstrudldsara. A szakdolgozatban a hidegcseppeket €s a magassagi hidegdrvényeket
szinonimaként emlitjiik, melyet a jelenlegi dolgozatban mar megkiséreliink
kiilonvalasztani.

A  magassagi hidegcsepp ¢és a magassagi hidegorvény elkiilonitésének
szlikségességét mar (Csonka, 2013) is emliti. Miszerint a hidegcseppek és a hidegdrvények
igen valtozatos méreteloszlast mutatnak a par szdz kilométeres atmérdtdl, a tobb ezer
kilométeres atmér6jii orvényekig. Altalaban a par szaz kilométer atmérével, magasban 1évé
hideg maggal és zar6d6 aramvonalakkal rendelkezd jelenségeket nevezziik hidegeseppnek

a szakmai terminologia szerint.

2.a és 2.b dbra. A bal oldali abran egy magassagi hidegcsepp talalhat6 Magyarorszag
délkeleti részén, a jobb oldali dbran ugyanez a képzédmény a mitholdfelvételen
(forras: idojaras.hu)



2. A blocking helyezetekbdl leszakad6 ,,cut off” ciklonok és a
hidegcseppek kapcsolata

A Dblocking jelenségkornek kiemelt szinoptikus jelentdsége van a hidegcseppekre
nézve, ezen belill is foként a blocking anticiklonoknak. A mérsékelt szélességeken a
domindns 4aramlds zonalis (nyugat-keleti iranya), mely meridionalissa (észak-déli
iranyitottsaguva) csak bizonyos esetekben valik. Blockingnak hivjuk azt a helyzetet, mikor
megszakad a zonalis dramlés és ennek kovetkeztében meridionalissé valik és ez tartds idon
keresztiil fennall. Abbdl ered a jelenség neve, hogy egy tartdsan egy helyben vesztegld
anticiklon blokkolja a zonalis aramlést. Ehhez a rendszerhez ciklonok is kapcsolddhatnak.

Az 1940-es években kezdddott a blocking jelenségkor kiterjedtebb vizsgalata (Rex,
1950 /a, /b). A jelenség kutatdsira nagy sziikség van, mivel legalabb néhany napig, de
olykor egy héten tul is fennallhat, igy nem csupan a rovidtava elérejelzésre van kihatassal.
A blocking allapot igen nagy térségekre terjed ki, ahol szélsdséges iddjarast okozhat (pl.
nagyfoku eltérés a csapadék és homérsékleti mezdkben), mely huzamosabb ideig is
fennallhat (Gyuro, 2001, 2002; Toth és Gyuro, 20006).

Blocking helyzetek tipizalasakor jellegzetes aramlasi képet kapunk, melyek az
500 hPa-os féizobarszinten egy-egy blocking esemény fennallasakor mutatkoznak meg. A
foizobarszint analizise alapjan szoktak a tipusait azonositani. Az 500 hPa-os szint analizise
szerint a blokkold anticiklonok tipusai (70th, 2007) alapjan megkiilonboztetiink: Rex-
tipusu blockingot; démega-helyzetet; ,tlizgyliri”, avagy leszakadd anticiklont; leszakado,
alacsony nyomasu rendszert €s kettéhasadd aramlasi mez6t. Szamunkra az 6mega helyzet a
fontos, mely aramlési képe a gorog omega betihoz hasonlit. Az 6mega- tipus az 500 hPa-
os féizobarszinten jelenik meg, melyben a tobbi tipustol eltérden a jelenség fennmaradasa
alatt, alig valtozik az anticiklonok és ciklonok helyzete. Két ciklon foglal helyet az 6mega
betli két oldalan, a ciklonok elhelyezkedési helyén az idobeni allandosag miatt altaldban
jelentds mennyiségli csapadékhullds kovetkezik be. Az 6mega tipust blocking helyzet
kialakuldsa sordn gyakran hidegcseppek leszakadéasara szamithatunk, mintahogyan ezt a
késdbbiekben lathatjuk majd (3. abra).

A talajszinti ciklonok ¢és anticiklonok keletkezésének ideje alatt a magasban is
l1étrejonnek zart 6rvények, melyek a révidhullamu tekndkbol és gerincekbdl alakulnak ki és
végezetiil a talaj-Orvények felett helyezkednek el fiiggélegesen. A folyamatra kiilondsen

jellemzd tovabba, hogy a talajszinti lezarddas utan kovetkezik be a lezarédas a magasban,



tehat az i1d6 folyaman a talajszinti alacsony- vagy magas képzOdmény a magasba
novekszik. A hdmérséklet eloszlas jellege szerint a keletkezd drvények felnyulnak a kozép-

vagy felsétroposzféraig, de olykor egészen az alsé sztratoszfeéraig is.

3. abra. Zart magassagi alacsony képzddmény kifejlédése. T: alacsony, H: magas,
W: meleg, K: hideg. A folytonos vonalak izohipszak, a szaggatott vonalak izotermak

(forras: Kurz, 1986)

Azonban a talajmezOtdl fiiggetleniil is bekdvetkezhet a magassagi ciklonok ¢és
anticiklonok keletkezése, illetve megeldzheti egy talajszinti fejlédés. Ez esetben
leszakadési (cut off) folyamat zajlik le. Ilyenkor mindig a magassagi aramlas labilis
hulldmai a fejlédés kiinduldpontjai, amelyeknél a potencidl hulldm mogott fekszik a
hémérsékleti hullam. Ekkor a potencidl hullam tekndjének korzetében hideglevego-
advekcio uralkodik ¢és a hulldmgerinc korzetében, pedig meleglevegd-advekcio.
Mindemellett a faziseltolodasbol kovetkezik, hogy a magassaggal hatrafelé dolve kell
haladnia a tekndk és a gerincek fliggéleges tengelyének. Gyakran észlelhetd a kezdeti
stddiumban aszimmetrikus széleloszlds, a legerdsebb szelek a teknd illetve a hatsag
tengelyétdl hatrafelé talalhatoak.

Gyorsan novekszik a labilis geopotencidl mezobeli hullam amplitidoja, mig esetleg
csokken a hullaimhossza, emellett a hdémérsékleti hullamra is hasonld érvényes.

Végeredményben a sarkvidéki teriiletrdl elszakad a dél felé nyomuld hideg levegd,



ugyanugy, mint a szubtropusi teriiletektdl elszakado, észak felé nyomuld meleg levegd.
Ennek kovetkeztében hideg magassagi alacsony képzddmény lesz talalhato a teknd déli
végén, mig meleg magassagi anticiklon fog kialakulni a gerinc korzetében. Gyakran
egyidejlileg zajlik le a két folyamat. Az aramldsi mez0d, gyakran Q alakot 6lthet, a zart
magassagi magas képzédmény kifejlédésénél (Wantuch, 2005).

Mivel a hideg leveg6tomeg nagy ciklonalis és a meleg levegétomeg, pedig nagy
anticiklonalis Orvényességre tesz szert egyidejiileg, igy a potencidlis Orvényesség
megmaradasanak tételével megegyeznek ezek a hdmérsékletvaltozasok. Tobbnyire hosszi
az ¢lettartamuk a nagyobb ,leszakaddsi” ciklonoknak és anticiklonoknak, emellett
valamely teriilet nagytérségli id6jarasi helyzetét donté mdédon meghatarozzak, mivel lassan
vandorolnak, vagy helyhez kotottek maradnak. Ezek a zonalis aramlést blokkoljak €s tobb
agra hasadasra kényszeritik, tobbé-kevésbé nagy meridionalis komponensekkel.

Hosszantarté nyugati dramlés blokkolasara keriilhet sor, ha egymas mellett képzddik
tobb magassagi ciklon és anticiklon. Altalaban ott kezdédik ilyen fejlédés, ahol az dramlas
mentén jelentdsen csokken a zonalis sebesség, a nagytérségli szétdramlas korzetében.

Azokban az esetekben, melyekben semmilyen, vagy csak gyenge ciklonalis cirkulaciot
talalunk a hideg magassagi ciklon alatt a talajszinti mezdkben, akkor hideg levegd-csepprol
beszélhetiink a magasban. Ezek ,leszakadasi” folyamat termékei is lehetnek, de sok
esetben azonban az egész troposzférara kiterjedo ciklogenezis maradvanyai, melynek soran
a surlodas hatdsara a talajszinti alacsony képzdédményben megindul a lezarodas €s gyorsan

feloszlik, mig a magassagi alacsony képzédmény megmarad (Kurz,1986).
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3. A hidegcsepp szinoptikai hattere

A hidegcseppekre jellemzO a talajszinti aramlassal torténd athelyezddés, ekozben
gyakran a szélsebesség 60-70%-at éri el az athelyezOdési sebesség. A képzddmény ugy
jelenik mag a talajszinti mezében, mint a keleti aramlason beliil egy gyenge hullam-
aramlas.

Terjedelmes csapadékos tertilet helyezkedik el a talajszinti teknd hatoldalan, mig a
felhdzet egyes teriileteken, az eldoldalon szakadozott. A hideg teriilet hatoldalan pontosan
az er6s meleg-levegd advekcido korzetében taldlhaté a csapadékmezd a 850 hPa-os
hémérsékleteloszlassal dsszehasonlitva. Kissé eltolodott erre az oldalra mind a talajszinti
¢s mind a 850 hPa-os teknd is. A szerzd leirja, hogy a 850 hPa-os hideg teriilet felett,
csaknem koralaku magassagi alacsony hideg képzddmény taldlhatdo 500 hPa-on, melynek
szimmetrikus a termikus felépitése. Ezzel szemben 300 hPa-on a magassagi alacsony
képzédmény mar meleg maggal, de hasonld intenzitassal jelenik meg és a kornyezethez
képest megforditott hdmérsékleti gradienssel rendelkezik. Emiatt a ciklondlis cirkulacio
300 hPa felett gyorsan csokken. A magassagi ciklont 500 és 300 hPa kozott gytiriiszert jet
aramlas veszi koriil. 550 hPa-ig nytlik fel a hideg levegd-hegy, efolott a kdornyezeténél
melegebb a mag. Ezzel Osszefliggésben a magassagi alacsony képzddmény magjaban a
tropopauza besiillyedése mutatkozik. A szerzdé szerint az izentropok menete bizonyitja,
hogy nem a sztratoszférabol szarmazik az 570 hPa-on fekvé tropopauza levegdje, hanem a
tropopauza lesiillyed egészen eddig a szintig. A szerzd azt feltételezi, hogy ez a mély
diszkontinuitds a magassagi ciklon keletkezése alatt 0jbol képzddik, mig eltlinik az eredeti
magasabban elhelyezkedd tropopauza (Peltonen,1963).

Olyan ciklonok keletkezhetnek a magassagi aramlason beliili leszakadasi- (,,cutoft”)
folyamat altal, amelyek magasra felnyuld hideg levegdvel vannak kitoltve €s csak a
magasban lathatdoak. Azonban sok esetben ezek olyan, teljesen okkludalt ciklon
maradvanyai, amelynek a strlodas altal feltoltodott a talajszinti 6rvénye. Mint ahogyan a
(4. abra) mutatja, a homeérsékleti-advekcié hatarozza meg az ilyen képzoddmények
dinamikdjat. Az orvényességi-advekcid altalaban gyenge a talaj kozelében €s a magassagi

koralakt aramvonalrendszer korzetében is.
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4. abra. Feliil egy hidegcsepp vizszintes vetiilete lathato. Alul, pedig egy fliggbleges metszet a
fliggbleges mozgas és a vizszintes divergencia eloszlasaval, melyekben szaggatott vonallal vannak
jelolve az izentrop vonalak. K: hideg, W: meleg, T: alacsony, KLA: hideg leveg6 advekcio, WLA:

meleg levegd advekcio, VA: orvényességi advekcio (forras: Kurz, 1986)

A hideg levegd csepp eldoldalan, az erés hideg advekcio siillyedést idéz eld a talaj
kozelében divergenciaval €s a magasban konvergenciaval. A divergencia révén a talaj-
mezdben magas nyomasu gerinc keletkezik. Ciklonalis 6rvényesség keletkezéséhez vezet a
konvergencia a magasban, mely engedi erre a teriiletre eldrenyomulni a magassagi drvényt.
Adiabatikus folmelegedéssel jar a siillyedés, amelynek révén csokken az advektiv lehiilés.

A hatoldalon felszall6 mozgassal meleg-advekcio uralkodik, felhdképzddéssel és
csapadékkal. A konvergencia miatt talajszinti teknd keletkezik az emelkedési teriilet alatt,
mig ciklondlis Orvény épiil a magasban 1évé divergencia miatt. Adiabatikus lehtiléssel
kapcsolatos az emelkedés, amely az advektiv folmelegedést csokkenti. A talajhoz kozeli
aramlés sebességéhez képest egy hideg levegd csepp csak mintegy 70 %-aval helyezddik
at, mely a fiiggéleges mozgasok kompenzaldo hatasabol adodik. Erds diabatikus
folmelegedésnél, mely a talajtél kiinduld (pl.: szarazfoldrél egy meleg tengeri teriiletre
val6 atlépésnél) egy ilyen hidegcsepp atalakul egy alacsony nyomésu fiiggéleges tengelyii
képzédménnyé.

Az imént leirt dinamika csak olyan magassagi ciklonokra érvényes, amelyek erésen

kifejlodtek, és korzetiikben kicsi az Orvényességi-advekcio. A fliggdleges mozgasokat
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illetéen az Orvényességi-advekcid szignifikans és ellene dolgozik a hdémérseklet-
advekcionak olyan zart alacsony nyomasu teriileteknél, melyek teknd-gerinc rendszerekbe
vannak bedgyazddva. Az Q-egyenletben esetleg kompenzalja egymast a két tag, ¢és a
képzédmény a legerdsebb pozitiv Orvényesség-advekcid iranyaba vandorol, emlitésre
méltd fiiggdleges mozgasok nélkiil. A magassagi alacsony nyomast képzddmény,
vandorld hullamként viselkedik abban az esetben, ha az orvényességi-advekcié dominal,
amelynél az eléoldalon felszall6 mozgas van ¢és a hatoldalon pedig, leszall6 mozgas (Kurz,
1986).

Mint mar emlitettiik a magassagi hideg Orvény a kozép és felsd troposzféraban
ciklonalis aramlasi. Mas néven ezt hidegcseppnek nevezziik, mert hidegebb a benne
talalhato levegd, mint az azt koriilvevd 1égtomeg. Altalaban az érett stadiumu extratropusi
ciklonoknal kisebb skalaja képzédmények. Az oOrvénylés a kovetkezménye az
¢letciklusukban annak, hogy izolaldédnak a végfazisban a {6 nyugati aramlastol. Relative
hosszu életlieck a magassagi Orvények, melyek jellemzd élettartama 3 és 10 nap kozé
tehetd. Instabil lehet a magassagi orvény alatti levegd, mely konvekciohoz €s a konvektiv
felhoképzddéshez vezet. Az orvény felhdszerkezete a lathatd (VIS), infravords (IR), és
vizgéz (WV) csatorndban késziilt miitholdképeken az életciklusuk jelenlegi allapotéra is
utal (ZAMG, 2011 /a, /b).

Négy részre oszthat6 fel egy klasszikus fejlodésii magassagi hideg orvény életciklusa,
mialatt a vezetd aramlésrdl a magassagi teknd alja levalik, és végiil fel oszlik vagy egy

masik tekndvel egyesiil (ZAMG, 2011 /a, /b).

1. magassagi tekn6 (upper level low) fazis
leszakadas el6tti (tear-off) allapot

leszakadt 6rvény (cut-off) allapot

i

végso fazis (final stage)
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3.1. A magassagi tekno fazis

Mar emlitettiik, hogy a f6 dramban talalhat6 instabil hullamok jelenléte a magassagi
orvény képzodésének eldfeltétele, ahol a geopotencidlis hullam a hdmérséklet hullam elott
helyezkedik el (5. a-d dbra). Ez a fazis az, ahol a frontélis felh6tomeg mogott még fennall
az emlitett magassagi teknd, igy jol fejlett felhOsav latszik a mitholdképeken a magassagi
orvény f6agatol nézve. Az infravords (IR 10.8) és lathato (VIS 0.6) képeken ez a

felh6tomeg fehér, mely mutatja az ott jelenlevd vastag réteges felhdboritottsagot.
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5. a-d dbra. A magassagi tekno fazis sematikus abréja és a mitholdképeken vald felismerhetosége

Létrejohetnek tekndvel utazd gomolyfelhdk a magassagi teknd hatulsd savjan,
melyek a jelenséget kovetd melegfronthoz kapcsolddnak normalis esetben. A frontalis
felhésavokkal ellentétben, a lathato felhérostok magas szintli felhdk, amiket emiatt csak a
WV (WV 6.2) és IR képeken Ilathatunk. Szintén fennallhatnak hideg levegdji
felh6tomegek, de ezek nem latszanak a vizgdz képeken. A magassagi orvényhez tartozo
izohipszdk ¢és izotermdk déli irdnyt elhajldsa az északi hemiszféraban, a teknd
siillyedéséhez vezet. A teknd belsejében hideg advekcio, mig a geopotencialis hullam
gerincén pedig meleg advekcio alakul ki. A magassaggal hatrafelé iranyuld dolés jellemzo
a teknd vertikalis tengelyén. Novekszik a hullimok amplitiddja, a hullamhossz viszont

csokken (ZAMG, 2011 /a, /b).
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3.2. Leszakadas elotti allapot

A f0 meteorologiai folyamata ennek a szakasznak a teknd elszakadasa a
vezetdaramlastol. Inkabb novekszik az amplitidoja a hullamnak (mélyiil a hullam), majd a
poléris aramrdl a hideg levegd le fog szakadni a déli régiokban. A magassagi teknd alja a
vezetOaramlastol lassanként elvalik, amely kovetkeztében a kdzéptroposzférdban egy zart
1zohipszakbol 4ll6 cirkulécid jon 1étre. Minthogy ez az 6rvény még a kezdeti stddiumaban
van, emiatt nagyon gyenge, ¢s a forditott bmega alakt izohipszakat a f6 magassagi aramlés
még koveti. A gerinc gyakran kelet felé mozog a f6 magassagi tekné mogott, a tekndnél
gyorsabban.

A felh6tomeg vilagossziirkétol fehérig latszik az IR 10.8 képeken, mig sotétsziirkétol
sziirkéig jelenik meg a VIS 0.6 képeken. Pontosan kivehetdé az orvényld savli nedves
levegd a WV 6.2 képeken. Emellett a sotétsziirkétdl a feketéig mutatkozik meg a hideg
levegd, jellegzetesen a teknd kozepén, ezzel jelezve a szdraz és néhany esetben
sztratoszférikus leveg6t. Mialatt az IR képeken korlatozottan lathatd a felhé szerkezet a
leszakadt magassagi teknd teriiletén, addig jellegzetesen elteriil a teriilet a WV felett,

jelezvén a nedvesség forrasokat (6. a-d abra) (ZAMG, 2011 /a, /b).
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6. a-d abra. A leszakadas el6tti allapot sematikus abraja és a mitholdképeken valo

felismerhetésége
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3.3. Leszakadt orvény allapot

Ellentétben az el6z6 fazissal a magassagi 6rvény most a leghangsulyosabb és a
leszakadds mar befejezodott. A szélmezd a legfejlettebb zart cirkulaciot 500 hPa-on
mutatja. A teljes leszakadas fazisa alatt, nem csak horizontélis advekciot okoz a hidegebb
levegd miatt fellépd homérsékletvaltozas, hanem a hémérséklete allando marad az érett
magassagi orvény hideg levegdjének, vagy olykor csokken. Két folyamatot hoz 1étre a
diabatikus ho atadésa a felszint6l a magasabb szintek felé:

- Egyrészt instabilitdst okoz a magassagi hidegérvény magjaban a diabatikus ho
atadasa, mely gyakran zivatarfelhd fejlodéséhez vezet.

- Masrészt, egyre melegebbé valik a hideg levegd a magban, igy a mag és a kornyezet
kozott lecsokken a horizontalis homérsekleti gradiens. Emiatt az 6rvénylés gyengiil,

s esetenként teljesen le is allhat. Gyakori azonban, hogy egy ujrafejlédés veszi

kezdetét és az 6rvény ujraegyesiil a vezetd aramlassal.

Nagyon lassu a teljesen fejlett magassagi 6rvény elmozdulésa, ezért értelmezhetjiik
kvazi-stacionariusként. Mindkét felhdsav ciklonalis gorbiilete erdsebbé valik leszakadt
allapotban. A WV 6.2 — WV 7.3 képeken gyakran a szegélytdl a magassagi Orvény
kozepéig huzodik a ciklonalis spirdl (7. a-d abra) (ZAMG, 2011 /a, /b).
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7. a-d abra. A leszakadt 6rvény sematikus abraja és a mitholdképeken vald felismerhetosége
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3.4. Végso fazis

Az utolso fazisban a magassagi érvényben intenziv konvekcio 1€p fel, a nagyon hideg
felszini tertileteket kivéve. A felszinhez kozel, a meleg levegd és a strlodas miatt lelassul
az Orvény cirkulacidja. A konvekcio meleg levegét hoz a magasabb légrétegekbe és felfelé
iranyul a surlédds hatasa. Ennek kovetkeztében lassan gyengiil a magassagi Orvény. A
legtobb esetben ujra egyesiil a vezetd aramlassal a magassagi orvény mielott a konvekcio
hatasara teljesen feloszlana.

Legtobbszor hatulrdl kozeledik a nagy teknd a vezetd aramlasban és eléri a
magassagi orvényt. A magassagi orvény igy egy masik magassagi drvénnyel egyesiilni tud
¢s elragadja a magassagi orvények kombinacidjat a vezetdé dram. A magassagi drvény ha
messze van a fo aramtol, feloszlik a konvekcid miatt. A magassagi teknd ha fejlett,
emellett erds a baroklinitas és meleg a felszin, megfigyelheté egy baroklin fejlédésmenet a

magassagi teknd féadgan (8. a-d dbra).
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8. a-d abra. A végso fazis sematikus abraja és a mitholdképeken vald felismerhetdsége

Altaldban egymas utan tobb ciklon fejlédik. Fokozatosan gyengiil a nagy magassagi
orvény, és végiil elkapja a maradvanyat a f6 aram. A fejlédésmenet akar 3-10 napig is
eltarthat. A méretiik és az élettartamuk szerint, kétféle magassagi orvényt kiillonbdztetiink
meg: 2-4 nap a kis Orvények élettartama, mig 5-14 nap a nagy Orvényeké. Kissé

gyakoribbak a nagy 6rvények, mint a kisebb méretiiek (ZAMG, 2011/a, /b).
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4. A hidegcseppek diagnosztikai modszereinek fizikai hattere

4.1 Futéaramlas, avagy jet stream

A futéaramlés, avagy jet stream felfedezésének a kora, egészen a XIX. szdzad
végéig nyulik vissza, amikor is kisérleti ballonokkal és sarkanyokkal tobbszor is nagy
sz¢lsebességet mértek a magaslégkdrben. Wasaburo Ooishi volt az els6 ember, aki
ballonos méréseivel az 1920-as években kimutatta, hogy az alsé sztratoszféraban az erds
nyugati aramlas minden évszakban jelen van. Wiley Prost amerikai pilota, szintén az 1920-
as években, olyan ruhdkat tervezett, amely a légnyomas kiilsé csokkenésének ellenall.
Prost, a Szibéria feletti sztratoszféra-repiilései alkalmaval ,széles levegdfolyamrol”
szamolt be. Német aerologusok az 1930-as években magaslégkori mérésekkel vizsgaltak a
ciklonok keletkezését. Koziilik Richard Sherhag javasolta eldszor a tropopauza feletti
frontok vizsgalatat, arra a kérdésre keresve valaszt, hogy ,,Van-e ott front?”. Heinrich
Seilkopf, a frontkutatd német csapat tagja hasznalta eldszor a sugardram (Strahlstromung)
kifejezést. 1933-ban Toth Géza, a német aerologushoz kapcsolodva, is mért 30 m/s folotti
sz¢lsebességet Budapest folott. 1943-ban a haditudosok arrél szamoltak be, hogy a Royal
Air Force gépei Gironde folott, olyan erds hatszélbe keriiltek, hogy a legénység kénytelen
volt a gépeket ejtdernydvel elhagyni, ennek kovetkeztében a katondk a vichy-i kormany
fogsagaba estek. 1944-ben, a US Army Air Force B-29-eseinek pildtai a Japan tertiletek
bombazasa kozben 140 csomds hatszElrdl szamoltak be. Carl-Gustav Rossby a jelenséget
vizsgalva ,,jet-stream”-nek nevezte el a szélcsatornat. Erik Palmén és a Chicagoi Iskola
tagjai adtdk meg a jelenségkor teljes leirasat az 1950-es években (Gyuro, 2007).

A futéaramlas a WMO altal elfogadott meghatarozas szerint: erds (vmax >30 m/s),
keskeny (néhany 100 km széles), csOszerli aramléas (tobb ezer km hosszu), amely kozel
vizszintes tengely mentén halad a felsd troposzféraban és a sztratoszférdban, nagy
fiiggbleges (vertikalis szélnyiras: > Sm/s 1 km-en beliil) és vizszintes (horizontalis
sz¢lnyiras: > 5Sm/s 100 km-en beliil) szélsebesség gradiens jellemzi, s egy vagy tobb
sz¢lsebesség maximum fordul eld benne (mérési definicio: WMO: Aerologiai Bizottsag,
1957) (Wantuch,2005).

Futéaramlas ott figyelhetd meg, ahol nagy a vertikalis szélnyiras, amely pedig ott
nagy, ahol az ageosztrofikus szélkomponens is. A termikus szél a leggyakoribb

ageosztrofikus szélkomponens, melyet a horizontalis hémérsékleti gradiens értéke hataroz
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meg. A frontok kdzelében nagy a horizontalis hdmérsékleti gradiens értéke, igy a markans
frontokat jet dramlas kiséri. Mindig van sugararam az allanddsult frontok (szubtropusi
front és a polarfront) kézelében.

Két feltétel sziikséges a jet stream keletkezéséhez: nagy homérsékleti kontraszt és a
Coriolis erd létezése. A frontalzoénak két oldalan elhelyezkedd l1égtomegek kozotti nagy
hémérsékleti kontraszt igen erds nyomadsi gradiens erét eredményez, mely felgyorsitja a
magas légkori aramlasokat. A masodik feltétel a Foldon az Egyenlitd kozvetlen
kornyezetében 1évo, néhany fokos foldrajzi szélességli sav kivételével mindeniitt teljestil.
A Hadley-cella felszinnel parhuzamos, felsé troposzférikus agéara egyre er0sebben hat az
eltéritd erd, ezért a sugararam létrejotte sziikségszerli. Az aramlds meridionalis
komponense fokozatosan csdkken, mig novekszik zonalis komponense. A Fold gorbiilete
miatt kozelebb keriil a forgastengelyhez az egyre er6sebben zonalissa vald aramlas, ezért
felgyorsul és megeldzi a Fold forgasat (Gyuro, 2007).

Két felsd-troposzférikus jetaramléast tartalmaz az északi félgomb cirkulacios
sémdja, ezek a szubtropusi front és a polaris front baroklin zénaihoz vannak kotve,
melyeket ennek megfeleléen szubtropusi jet-dramlasnak (SZTJ) és polaris fronti jet-

aramléasnak (PFJ) neveznek (9. abra).

Subtrapical jol

Horth Pola

9. abra. Az északi hemiszféra sematikus vertikalis keresztmetszete, mely a jet stream és a

tropopauza viszonyat abrazolja (forras: srh.noaa.gov)

A szubtrdpusi jet stream a kvazistacionarius Hadley-cirkulaciohoz vald tartozasanak
megfeleléen a kb. 12 km magassagban (200 hPa-os szint vagy afelett) vonul6 helyzetét és
intenzitasat tekintve allando ¢és csak igen lasst, az évszakok altal meghatarozott
valtozasokat végez. Teljesen koriilveszi a Foldet a nyugati irany aramlésa, melyben két
szakadas talalhaté a kontinensek keleti partjainal. Altalaban a 20-35°-o0s szélességek kozott

huzodik télen, de olykor magasabb szélességekre is behatol. Belsejében az atlagos
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sz¢lsebesség 200-250 km/h. A szubtropusi jet-aramlds gyakran gyengén meanderezd,
folytonos hemiszférikus gytiridramlas képét mutatja, melynek tipikus hulldmszama: 3.

A poléris jet stream-ek a polaris frontokkal allnak kapcsolatban és gyors tér- és
idobeli valtozasoknak van aldvetve. Nyaron az 50°, télen a 40° szélesség koriil
helyezkednek el, altalaban 9-10 km magasan (300 és 250 hPa-os szint koriil). A polaris jet-
aramlést legtobbszor szamos rész-darabra ¢és 4gra felhasadtan taldljuk, amelynek
korzetében a sebesség erdsen valtozik, tipikus hullamszadma: 5-7 k6z¢é tehetd (Kurz, 1986).

A polarfront és a polaris jetek rendszerint eltérnek a nyugat-keleti irdnytol,
hullamoznak, un. meanderezé mozgast végeznek, melyek nem alkotnak folytonos gyfiriit.
Habér a jetek aramlasa cirkumpoléris, de hasonldéan a poléfronthoz, ezek sem futjdk a
Foldet teljesen korbe. A meanderez6 hullimmozgas elmélyiilése kovetkeztében
keletkeznek, és szakadnak le a mérséklet 6vi ciklonok a polarfrontrol. A polérfront egyre
nagyobb mértékii meanderezése, majd tobb agra torténd szétvalasa vezet a mérsékelt ovi
ciklonok keletkezéséhez, €s a polarfrontrdl valé levalasahoz (Bartholy et al., 2013).

A jet egy haromdimenzids képzédmény, melynek kiilonb6zo iranyt kiterjedései
eléggé eltérnek egymastol. A valdsagban ellipszis formaja van, tengelyeinek aranya 1:100.

A jet stream-ekkel kapcsolatban hasznaljak a jet-mag (10. abra) és a jet-tengely (11.
abra) kifejezéseket is. Az els a jet stream-ben talalhat6 sz€élmaximum, a masodik pedig a

legerdsebb szelek tengelye valamely szinten (pl. valamely magassagi térképen).

AGEOS TROPHIC MO THIMNS AND INWERGENCE AT JET LEVEL

Al B _.. e :'-" -1 B'

A SrEcT oRcuoATIon

10. abra. A jet mag szerkezete, mely szerint a mag jobb belép6 ¢és bal kilépo dga gerjesztd, mig a

mag bal belép6 és jobb kilépo aga feloszlatod hatassal bir (forrds: www.ncsu.edu)

Aramlasiranyban nézve bal oldalon talalhato a jet ciklonalis (hideg), mig jobb

oldalon az anticiklonalis (meleg) oldala. Alakjuk nem mindig hosszan elnyulo, olykor
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ciklonalis vagy anticiklondlis gorbiiletet is felvesznek. A jetek eldgazhatnak, ritkan halad
teljesen horizontalisan, emellett gyakran valtoztatja a magassagat. Ennek kovetkeztében
nem analizalhat6 ki egyetlen abszolut topografia térképen, mivel a féizobarszintek kozott
i1s fekiidhet magassagvaltozas miatt. Helyzetének pontos meghatarozasara alkalmas a
sz¢lsebesség vertikalis eloszlasat mutato fliggdleges metszet vagy a sz€lmaximum térkép.

Egyes esetekben nagyobb szélnyirds is bekovetkezhet az atlagosnal, melynek
nagysaga a jet erdsségétdl fiigg. Minél nagyobb a szélsebesség a jet magjaban, annal
nagyobb a szélnyiras értéke. A legnagyobb sz€lnyirds a jet-mag kozvetlen kornyezetében
1¢ép fel.

A hideg leveg6 tropopauzdja kozelében fekszik a jet-mag, koriilbeliil a frontfeliilet és
az 500 hPa-os szint metszésvonala folott. A jet stream koriil — ahol az izotachdk a
legk6zelebb vannak egymashoz — erds vizszintes ¢€s fiiggdleges szélnyiras tapasztalhato,
mely legerésebb a jet-mag alatt és felett, tehat a frontdlzonaban és a tropopauzéaban. Ott
alakulnak ki a legnagyobb fliggdleges sz¢élnyirasok, ahol a jet stream a ciklonalis oldalon
talalhatd. A szélmaximum szintjének a magassaga is valtozik a jet stream mentén:
alacsonyabban van a tekndben vagy a magasabb szélességeken, mint a gerincekben vagy
az alacsonyabb szélességeken. Ha a szélességi korokkel parhuzamos a jet akkor zonalis
jetrdl beszéliink, melyek gyakran hosszan elnyuldak. A hosszsagi korok mentén fekvo

jetek pedig a magassagi tekndkkel vannak 6sszefiiggésben (Wantuch, 2005).

p— pr— pre—— - — - p— —

11. abra. A jet mag ciklonalis és anticiklonalis forgasa (forras: www.nwas.org)

Ujabb iranyzat alakult ki a tropopauza magassaganak vizsgalataval kapcsolatban,
mégpedig a dinamikus tropopauza. Létrejotte az eltérd 6zon- €és vizgdzkoncentracid miatt
volt sziikséges, mely eltér a troposzféraban és a sztratoszféraban. Mind az 6zonpauza és
mind a higropauza helyzetét pontosabban megadja a dinamikus tropopauza, mely a
termikus tropopauza alatt taldlhato. Ezt a tropopauzat az izentrdp potencialis 6rvényess€g

(IPV) analizise segitségével lehet megadni.
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4.2 Potencialis 6rvényesség

Az Orvényesség a sebességtérnek a pontbeli tulajdonsaga. A meteorologiai
vizsgalatokhoz tobbnyire célszerii egy-egy iddjarasi objektumot kovetniink, s annak a
kialakulasat fejlodését és mozgasat, alak- és sebességvaltozasat leirni. Ennek segitségével
megvizsgalhatjuk példaul a hidegcseppek ciklonalis forgasat is, mint forgdmozgast végzo
objektum dinamikajat.

A potencidlis 6rvényesség (PV, potential vorticity) fogalmanak a bevezetése Rossby
¢s Ertel (1942) nevéhez kothetd, akik egymadstol fliggetleniil vezették le a potencialis
Orvényességi egyenletet, mely idoben alland6 marad a surlodasmentes és adiabatikus
folyamatok esetén (Hoskins et al., 1985; Holton, 2004).

A potencidlis Orvényességi elmélet a potencidlis Orvényességi mezd struktirajan
alapul, mely két izentrép feliilet altal hatarolt 1égrész abszolut cirkulacidja. Az izentrép
potencidlis Orvényesség targyaldsa sordn a potencialis hdémérséklet allandosagat
feltételezziik a 1égrész felso és also hatarfeliiletén, vagyis egy-egy izentrop feliileten mozog
a légrész.

Hasznélatanak el6nye, hogy bizonyos feltételek mellett megmaradd6 mennyiség,
invertalhatd, azaz matematikai eszkdzokkel meghatarozhato6 beldle a sebességi mezo.

Napjainkban a potencidlis Orvényesség, mint fizikai mennyiség szokdsos

megfogalmazasa izentrop rendszerben (Gotz és Rakoczi, 1980):

28 {1 év Cu
PI"=—g{f’+.‘"ﬁ}c 8= T |8
= E Cp L OX oy
(1) ,ahol (2) az abszolut
orvényesség a 0 izentrop feliileten, PV a potencialis orvényességet jeloli, fa Coriolis
ag

paraméter, g a nehézségi gyorsulds, 9p a statikus stabilitas.

A mérsékelt szélességek aramlésait tekintve
00 _ 10K
dp ~ 100hPa

)

Az izentrop potencialis 6rvényesség (IPV) mértékegységének nagysagrendje, igy:

10K 1hPa
IPV ~—(10ms™* 107*s™" {— ] =
( X 10KhPa )\ 10° kgms>m™ “4)

=10"°m’s"'Kkg™ =1PVU.
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A potencidlis orvényesség mértékegysége tehat a PVU (Potential Vorticity Unit),
ahol az 1 PVU megegyezik 10° m* Ks"'kg'-mal (Hoskins et al., 1985; Reed et al., 1992;
Holton, 2004).

A PV klimatologiai eloszlasa igen jellegzetes, mint ahogyan az abran is lathato. A
potencialis drvényesség viszonylag egyenletesen oszlik el a troposzféraban, értéke 0,3; 0,5
PVU kozott valtozik az also- és kozépso-troposzféraban, mig megkozelitdleg 1,5 PVU
értékek jellemzoek a felsé troposzféraban (12. dbra). A PV ugrasszeriien novekszik a
magassaggal a troposzféra fels6 hataran (akar 4-5 PVU-ig), ami a sztratoszférikus levego
magas statikus stabilitdsdnak tulajdonithat6. Dinamikus tropopauzanak nevezziik azt az
elvalasztoé zonat, ahol a PV értékek ugrast szenvednek, tehat a troposzféra alacsony és a

sztratoszféra magas PV értékeit elvalasztja, ezt 1,5 vagy 2 PVU-s felszinekkel definialjuk.
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12. abra. A potencialis 6rvényesség klimatologiai eloszlasa (szines teriiletek), valamint a
potencialis homérséklet (fekete szinezés, 5 K-es intervallumok). Az 1,5 PVU felszin pirossal van
jelolve. Az abra 10 téli évszak (1986-1995) zonalis atlagdbol, ECMWF analizisek adatai alapjan

késziilt (forras: Kohlmann, 2011)

A potencidlis Orvényességet leird Osszefiiggés sejteti - figyelembe véve az
Orvényesség ¢és a statikus stabilitdsi mezOk extrémumainak dinamikai hatasat — az, hogy a
PV mezo6k széls6értékei jelentds hatasokat fejthetnek ki akar szinoptikus skéléan is.

A légkornek azon térrészét, ahol jelentsen eltér a potencialis 6rvényesség értéke a
kornyezetétdl, potencidlis orvényességi anomalianak nevezziik. Valosziniisithetd, hogy a
mennyiség konzervativ jellegének megsziinése all ennek a jelenségnek a hatterében.
A szakirodalomban pozitiv és negativ anomalidt kiilonboztetnek meg. Pozitiv anomaliarol
besz¢liink, amikor az adott teriileten a potencidlis Orvényesség értéke nagyobb a
kornyezeténél és az adott szint felett magasabb a potencialis hOmérséklet, alatta pedig
alacsonyabb helyezkedik el. Természetesen a vertikalis homérsékleti rétegzodés az

elézdvel ellentétesen alakul negativ anomalia esetén (Hoskins et al., 1985; Hoskins, 1997).
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13. abra. A potencialis d6rvényességi egység menete a tropopauzaban (forras: Hoskins, 1997)

Két fontos kovetkezménye van a pozitiv PV anomalidk megjelenésének, mégpedig az
abszolut orvényesség novekedése €s a statikus stabilitds csokkenése az anomalia folott és
alatt.

Ciklonalis iranyu cirkuléciot generdl egy magas szintli PV anomadlia, melynek hatdsa
gyengiil a felszin fel¢ haladva. Véges mértékben hatol be az alatta fekvd légtestbe az
indukalt cirkulacid, melyet ,,behatolasi mélységnek™ nevezziik és H-val jeldliink Hoskins et
al., 1985 nyoman:

H=f-L/N )

Ahol f a Coriolis paramétert, L a horizontélis skala mértékét, N a Brunt-Vaisala
frekvenciat jelenti. Az Gsszefliggésbdl kovetkeztethetiink arra, hogy az erds, tehat akar
also- és kozéptroposzféraban érzékelhetd hatas a szinoptikus skéldji anomaliaktdl varhato.

A PV lehetévé teszi egy adott légtdmeg mozgasdnak kovetését (adiabatikus
allapotvaltozasok sorozatan atesd) a tulajdonsagainak készonhetden, igy a felsd troposzféra
dinamikdjanak megfigyelésére fontos eszkozként kinalkozik emellett az egyes
karakterisztikus alakzatok tér- és id6beli fejlédésének nyomon kovetésére is hasznosnak
mutatkozik (Simon és Putsay, 2009).

JOl bevalt gyakorlat az operativ eldrejelzd tevékenység sordn, hogy a légkor
magasabb régidit abrazold szinoptikus térképeket is hasznaljdk a felszini térképek mellett.
Hasonloképp alkalmazhatdo a gyakorlatban a PV koncepcid is, mert a dinamikus
tropopauza (azaz a 2 PVU feliilet) jol megfigyelhetd a geopotencialtérképeken és az

izentroptérképeken keresztiil. A tropopauza kiilonféle anomaliai ezeken a térképeken
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sokszor jellegzetes alakzatokként jelennek meg. A tropopauza térképeken egy
minimumérték, a troposzféraba mélyen behatold tropopauzara azaz mélyrenyomul6
sztratoszférikus levegdre utalhat, melyek kiilonféleképpen modosithatjak a troposzféra

aramlasi viszonyait a megfeleld homérsékleti-, nedvességi- €s PV értékeikkel (14. dbra).

Anomalia mozgasa

1,5 PVU

©

J— - 4 adiabatikus
‘ felaramlas

adiabatikus

ledramlas - -

8-+ AD

. T-ATF - Talajszinti
" = =~_7_— - baroklin zéna

14. dbra. Dinamikus tropopauza anomalia athaladasa baroklin zonan

(forras: Simon és Putsay, 2009)

Egy ilyen anomadlia az alatta fekvd légtomegek megfeleld karakterisztikait jol
érzékelhetéen modositja (kiillonds tekintettel az izentrop feliiletekre). Az anomalia baroklin
tartomanyon val6d 4thaladdsa feldramlasokat general, ha a zondlis sz¢él a magassaggal
er6sodik. Az anomaliatol keletre felaramlas figyelhetd meg, mig nyugatra a 1égtomegek
siillyedése, az izentrop feliiletek deformacidja kovetkeztében. A 2 PVU feliilet
stillyedésével egybeesik egy ilyen anomalia troposzféra irdnyu athelyez6dése. Dinamikus
tropopauza anomadlidnak nevezzilk a PV anomaliat ebben a konfiguracioban (baroklin
kornyezet, alacsony tropopauza, pozitiv anomalia, megfigyeld felaramléasok).

Igen jellegzetes hatast valt ki a dinamikus tropopauza anomalia, jet streammel vald
kolcsonhatasa. A jet stream daramlasi mezejéhez hozziadddik egy erds tropopauza
anomalia altal generalt sz€lmezd, ezzel 1étrehozva a jet stream-ben (jet streak, jet mag) egy
lokalis maximumot a kolcsonhatéds teriiletén. El6fordulhat, hogy a jet polaris oldaldn
megfigyelhetd egy erds gradiens a tropopauza magassagaban, mely egy Un. tropopauza-
begylirddéshez vezet, ahol a jet stream alatt helyezkedik el a tropopauza magassagaban
lathatd minimum. A légkorben eléforduld tropopauza-anomalidknak a tropopauza-
begylirédés egy igen jellegzetes megjelenési formaja, eldfordulasa tobbnyire jet

streamekhez kotott (Kohlmann, 2011).
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5. A felhasznalt ECMWF ERA Interim adatbazis

1975-ben az Eurdpai Kozéptava Eldrejelz6 Kézpont (ECMWEF — European Centre
for Medium-Range Weather Forecast) 18 eurdpai orszadg Osszefogdsa eredményeképpen
kezdte el miikddését (Woods, 2005). Az els6é operativ determinisztikus kozéptava
elérejelzés 1979-ben késziilt el, s 1992 ota operativan késziilnek az ugynevezett EPS
(Ensemble Prediction System) valészintiségi elorejelzések is (Molteni et al., 1996).
Hihetetleniil gyorsan fejlddnek a mai modern eldrejelzé rendszerek, ennek kdszonhetden
az elmult évtizedekbdl szarmazd megfigyelések, a reanalizis adatbazisok elkészitése soran
sokkal Osszetettebb modon keriilnek felhasznalasra, mint amikor azok eredeti analizise
tortént a multban (Uppala et al., 2008).

A reanalizis adatok eloallitasanak érdekében, az adatasszimilacids rendszerek
rogzitett és korszeri valtozataval dolgoznak. A reanalizis joval alkalmasabba valt az
¢ghajlat hosszutavu valtozékonysaganak elemzésére, az operativan miikodd analizisekkel
szemben (Simmons et al., 2007). Az ECMWF az els6 hosszabb iddszakot atfogo reanalizis
adatbazist az 1990-es évek kozepén hozta 1étre az 1979 és 1993 kozotti idészakot lefedd
ERA-15 projekt keret¢ben (Gibson et al., 1997). A mar létezd, korszeri 3D-var
adatasszimilaciés modszerrel, jobb térbeli felbontassal az ECMWF 2003-ban allitotta eld,
az 1958 és 2002 kozotti 45 éves iddszakot lefedé ERA-40 projektet (Uppala et al., 2005).
Az ERA-40 az adott id6szakra vonatkozoan nem csak a 1égkdr allapotat jellemzi, hanem a
szarazfoldeknek és az 6cednoknak felszinét is (Uppala et al., 2008).

Az ERA Interim reanalizis projekt a XXI. szadzad elsd évtizedének a kdzepén
kezdddott el, mely eldszor az éppen aktualis kozelmultig terjedd idészakot fogta 4t 1989.
januar 1-t6l, majd pedig az 1979-t6l napjainkig terjedé iddszakot fedi le, mely 2011.
nyaran mar tiz évvel visszamendleg meghosszabbitva tortént (Dee et al., 2011). A
reanalizis adatbédzis havonta, két honap késleltetéssel boviil az ERA Interim projekt

keretében. A még finomabb - 0,75 * 0,75 fokos - térbeli felbontas mellett, az ERA

Interimben jelentds valtozas az ERA-40-ben alkalmazott 3D-var mddszerrel szemben a
4D-var adatasszmilacids moddszer alkalmazasa, mely még modernebb ¢és hasznélata
jelentds mindségi javulast eredményezett (Uppala et al., 2005). Emellett a hidrologiai
ciklusban szamottevo fejlddés mutatkozott, igy a csapadék és parolgas kiilonbsége jobban

kozelitett a nulldhoz, mint az ERA-40-ben (Uppala et al., 2008).
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6. A magassagi hidegcseppek és hidegorvények dinamikai és
szinoptikai vizsgalata

Mint mar emlitettilk, a BSc-s szakdolgozatban (Gaal, 2012) is hidegcseppeket
vizsgaltunk ECMWF ERA Interim adatok (Dee, 2011) segitségével. Hidegcsepp felismerd
algoritmust készitettiink, mellyel 70 hidegcseppes napot kutattunk fel az elmult 10 évbol
Kozép- és Kelet-Eurdopa térségére. Ez alapjan megallapitasokat tettiink tobbek kozott a
magassagi hideg oOrvények elhelyezkedésére orszdgunkhoz viszonyitva, kozépponti
hémérsékletiikre, a tengelyddlésiikre, a hidegcseppek hdémérsékletének horizontélis
valtozasaira és a mozgasuk rekonstrualasra, mely a palyatatvonaluk kirajzolasaval tortént.

Jelenlegi munkank sordn a kordbbi vizsgélatainkat tovabb folytattuk, igy a
determinisztikus eldrejelzések mellett, az ensemble eldrejelzésekre alapozottan is
végeztiink vizsgalatokat. Az ensemble eldrejelzések alkalmazéasa két {6 irdnyvonalra
bonthato. Az els6ben hémérsékleti valdszintiséget vizsgaltunk 500 hPa-os szinten, mig a
masodikban mar potencialis Orvényességi- ¢és potencialis hdmérsékleti térképeket
alkalmaztunk. A BSc-es szakdolgozatban ensemble elérejelzések esetében a spagetti- és a
faklya diagramokat alkalmaztuk. A szakdolgozatban uj modszerként a 850 és a 300 hPa-os
foizobar feliiletek kozotti foizobarszinteken a bizonyos kiiszobértéknél alacsonyabb

homérsékleti- illetve magassagi értékek valdsziniiségi mezdit allitottuk eld.

6.1 A magassagi hidegcseppek és hidegorvények szubjektiv tipizalasa

Munkdénk 1 szakaszaban az elmult 15 évbdl 150 hidegcseppes napot vizsgaltunk
meg (Gadl and lhasz, 2014b). A vizsgalathoz sajat fejlesztésii térképes megjelenitd
rendszert alkottunk, melyek a 300 hPa-os szél- (jet stream), 500 hPa-os homérséklet-, 2
potencialis orvényességi egység-, izentrop potencialis Orvényesség-, szélnyirasi- és 500
hPa-os homérsékleti advekcids térképek hasznalatan alapultak. Ebbdl a 150 napbol
szubjektiv tipizalast kiséreltiink meg, melyben elkiilonitettiik a magassagi hidegcseppeket
¢és a magassagi hidegorvényeket egymastol. A szubjektiv tipizalds soran elészor a
hidegcseppet €s a hidegdrvényt valasztottuk szét egymastol, mely a kordbban emlitett igen
nagy meéretkiilonbségek miatt nem bizonyult nehéz feladatnak. A 75. dbrdn lathatjuk a
tipizalasunk f6 folyamatat, amely a most kdvetkezendOkben részletesebb bemutatdsra

kerul.
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15. abra. A szubjektiv tipizalas folyamatabraja

A 150 napbol 73 (48,7%) felelt meg hidegcseppes napnak, mig 63 (42%)
hidegorvényes napnak, és 14 (9,3%) darab olyan nap volt, amikor leszakadt egy
hidegorvény, mely mikor a feloszlasi stadiumaba ért és visszacsatlakozott volna a vezetd
aramlashoz csak egy része tette ezt meg, egy nagyon kicsi hanyada tjra levalt a vezetd
aramlésrol és hidegeseppként ujrakezdte életét (16. abra).

Mind a 3 fokategoridban fellelhetdek olyan esetek, amikor egy leszakadas nem a
klasszikus formajat mutatja, hanem visszafele nyugatnak veszi az utjat és retrograd
mozgast végez. Ez a hidegcseppes 73 napbol 10 (7,3%) (7. abra) napot tesz ki, a
hidegorvényes 63 napbol 6-ot (9,5%) , a hidegorvénybdl levalik egy hidegcsepp 14
napjabol 3-at (21,4%). Tehat ha a 150 esetiinket vizsgaljuk lathato, hogy a 19 nap végez

visszafele mozgast az 6rvénylés, ami az esetek 12,7%-aban figyelhetd meg.
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ERA Interim: 2005. 06. 08. 12 UTC ERA Interim: 2005. 06. 09. 18 UTC
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ERA Interim: 2005. 06. 11. 18 UTC im: 2005. 06. 12. 06 UTC
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16. dbra. A 2005. junius 8-12-1 idészak soran leszakadd magassagi hidegdrvény, mely a
visszacsatlakozas kdzben egy ujabb hidegcseppet hagyott hatra (az 500 hPa-os hémérsékletet

Celsius fokban mérjiik)
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ERA Interim: 2009. 04, 22. 06 UTC ERA Interim: 2009. 04. 23. 00 UTC
300 hPa szelsebesseg [m/s] & 500 hPa homerseklet
= e smoe « s Wl

300 hPa szelsebesseg [m/s] & 500 hPa homerseklet
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ERA Interim: 2009. 04. 24. 06 UTC
300 hPa szelsebesseg [m/s] & 500 hPa homerseklet
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17. abra. A 20009. aprilis 22-24-i id6szak soran leszakado6 hidegcsepp,

mely retrograd mozgast végezett (az 500 hPa-os homérsékletet Celsius fokban mérjiik)

A hidegorvények f6 megkiilonboztetd jegye, hogy a leszakadas eldtti allapotban és
az Orvénylés allapotdban kb. 3-4 hideg maggal rendelkeznek, melyek a feloszlasi
stadiumban eldszor kettdvé alakulnak, majd eggyé. Ezzel szemben a hidegcseppek
altalaban 1 maggal rendelkeznek, ha mégsem akkor is egy magvuak, de a feloszlasi
stadiumukban két magviakkd valnak, ami a 73 esetbdl 32 (43%) esetben keletkezett be.
Tovabba megallapithaté, hogy amelyek a végsé stadiumban kétmagvava valnak
visszacsatlakoznak a vezetd aramlashoz minden esetben. Az egymagvuak viszont, ha a
47,5 szélességi foktol északra helyezkednek el (ez 41 esetbdl 8 napot jelent (19,5%)),
akkor egymagvuként vissza tudnak csatlakozni a vezetdé aramlashoz, a tobbi viszont
minden esetben egy id0 utan staciondriussa valik és az alacsonyabb szélességek felé

haladva a felszinen 1évé meleg levegd és a surlddas hatasara feloszlik (80,5%).
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6.1.1 A magassagi hidegcsepp és hidegorvény kapcsolata a jet streammel

A jet streammel, vagyis a 300 hPa-os széllel kapcsolatban is kiilonbozo
megallapitdsokat tehetiink. Most a hidegcseppeket és hidegorvényeket az 500 hPa-os
hémérsékleti mezon vizsgaljuk egyiitt a jet streammel. Kapcsolatukban lathatjuk, hogy a
leszakadasi folyamat a hdmérsékletben egyiitt jar, a 300 hPa-os sz¢l dramlasi mez6tdl vald
elszakadésaval is. Leggyakrabban elmondhato6, hogy a 300 hPa-os sz¢l a leszakadés eldtti
fazisban a hidegcsepp legdélebbi pontjaig eldresiet, majd tulsiet, ezzel leszakitva Ot a
nyugatias aramlasrol.

Altaldban a jet a hidegcsepp leszakadasakor mintegy teknd veszi koriil a mar
leszakadt magot, mely a tovabbi forgést kisérve késobb kettészakad, ezzel a hidegcsepp két
egymassal szemben 1év6 oldalara keriil. Abban az esetben, ha hidegorvényrdl beszeliink a
leszakadas ugyanigy torténik azzal a kiilonbséggel, hogy mivel egy hidegdérvény tobb
magot tartalmaz, igy a jet stream nem két felé, hanem akar 4 felé is szakadhat és mintegy
gytrtiként veszi koriil a hideg 6rvényt (/8. dabra). A feloszlasi stadiumban a jet stream — ha
a hidegcsepp visszadrvénylik a nyugatias aramladsba — minden esetben csak a keleti oldalon
huzédik végig, visszavezetve ezzel az dramlashoz. Viszont, ha a hidegcsepp stacionériussa

valik és feltoltddik a jet stream is megsziinik vele egylitt.

2011.06.26. 12 UTC
[m/s] & 500 hPa homerseklet
o He e

ERA Interim: 2011. 06. 25. 12 UTC

ERA Interim: 2011. 06. 28. 06 UTC ERA Interim: 2011. 06. 30. 06 UTC
300 hPa [m/s] & 500 hPa 300 hPa szelsebesseg [m/s] & 500 hPa homerseklet
we e Ele Eiew  Elow os Elen @l @Bee Eixeo oo Eos @le

18. abra. A 2011. junius 25-30-1 idészak soran jet stream leszakadasa a

hidegorvény esetben (az 500 hPa-os homérsékletet Celsius fokban mérjiik)
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6.1.2 A 2 potencialis 6rvényességi egység kapcsolata a hidegcseppel

A magassagi hidegcsepp ¢és hidegorvény vizsgéalata soran a 2 potencidlis
orvényességi egységhez tartozo potencialis hdmérsékleti mezdt is figyelembe vettiik. Mind
a 150 esetiinkben elkészitve a 2 PVU-hoz tartozd potencialis hdmérséklet mezdket arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a hideg magok egybeesnek a 2 PVU szinten a
legalacsonyabb potencidlis hémérsékleti minimumhelyekkel. Természetesen, ha tobb
hideg mag van, akkor a 2PVU szint potencilalis hdmérsékleti mezejében is tobb lokalis
mininumhely taldlhato. Minden esetben megfigyelhetd a leszakadas kovetkeztében, hogy
az 500 hPa-os hdmérsékleti mezdben a leszakadds mar megtortént a nyugatias aramlasrol,
de a 2PVU-s potencidlis hdmérsékleti ez csak késébb kovetkezik be. Olykor mintegy 12-
18 oras kiilonbség mutatkozik ¢és a 2 PVU-us struktura egy farokhoz hasonléan 6rvénylden

koveti az 500 hPa-os hidegcseppet (/9. dbra).

ERA Interim: 2011. 07. 02. 00 UTC ERA Interim: 2011. 07. 02. 06 UTC
2 PVU & 500 hPa homerseklet 2 PVU & 500 hPa homerseklet
s [Mwss  [Mawe [lwe e [ loees [ laew [ lws

ERA Interim: 2011.07. 02. 12 UTC ERA Interim: 2011. 07. 03. 00 UTC
2 PVU & 500 hPa homerseklet 2 PVU & 500 hPa homerseklet

oo [ e

19. dbra. 2011. jalius 2-3-i leszakado6 hidegorvényhez tartozé 500 hPa-os hdmérséklet és 2 PVU
mezOk. Jol latszik, hogy 2 PVU-os potencialis hdmérsékleti mezdben a leszakadas az 500 hPa-os
homérsékleti mezobeli leszakadas utan egy farokszerii képzédményként kdvetkezik be. (A 2PVU-s

hémérsékletet Kelvin fokban, mig az 500 hPa-os homérsékletet Celsius fokban mérjiik).
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6.1.3 Az izentrop potencialis 6rvényesség és a hidegcsepp kapcsolata

Az 315 K izentrop feliileten a izentrop potencialis orvényesség értéke minden
esetben az 500 hPa-os hideg mag helyén a legmagasabb. Ugyantigy, mint az elézdekben,
ha tobb mag figyelheté meg, akkor tobb lokalis maximum hely van az izentrop potencialis

orvényesség mezoben (20. dabra).

ERA Interim: 2008. 07. 23. 00 UTC ERA Interim: 2008. 07. 23. 06 UTC
315 K izentrop i & 500 hPa 315 Kizentrop p i Wiy &.SOOnPa
g @ i~ - - - - B « O B B B B~ B~ B~ B~ B

ERA Interim: 2008. 07. 23. 12 UTC ERA Interim: 2008. 07. 23. 18 UTC
315 Kizentrop & 500 hPa 315 Kizentrop & 500 hPa

B B B B B B B
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20. abra. 2008. julius 23-i hidegcseppes eset (a lila vonalak az 500 hPa-os hémérsékleti
mez0t jellemzik, mig a szinezés az 315 K-es [PVt jelenti). (Az 500 hPa-os hdmérsékletet Celsius

fokban mérjiik).
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6.1.4 Az 500 hPa-os homérsékleti advekcio térbeli szerkezete a hidegcsepp teriiletén

A hazai operativ eldrejelzd gyakorlatban a hdémérsékleti advekcids térképek
hasznalata nem terjedt még el. Vizsgalatunk soran igy a hdmérsékleti mez6 és az advekcids
sz¢élmez0 egyiittes hasznalata ujszertinek tekinthetd. A hidegcseppek életciklusanak utolséd
szakaszdban a mag kornyékén a homérséklet fokozatosan emelkedik, a szélsebesség

csokken, valamint domindnsa valik a melegadvekcio (21. dbra).

2007, 09, 05. 06 UTC: 500 hPa-os homerseklet as szel 2007, 08, 05, 06 UTC: 500 hPa-os homersekiet es szelmezo
e W N N> H-~ HE- Wes Wec W

2007. 09. 06. 06 UTC: 500 hPa-os homerseklet es szelmezo 2007. 09. 08. 00 UTC: 500 hPa-os homerseklet es szelmezo
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21. dbra. 2007. szeptember 5-8-i leszakadt hidegcsepp. Az abran a kitdltétt szinezés a hidegesepp
hémérsékletet jelenti 500 hPa-on, mig a nyilak a hémérsékleti advekcio mértékét és iranyat.
Piros nyil: meleg advekcio, kék nyil: hideg advekcio. (Az 500 hPa-os hémérsékletet Celsius

fokban, mig a sz&élmez6t m/s-ban mérjiik).
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6.2 A hidegcseppek elorejelezhetosége

Az elozé fejezetekben megnéztilk, milyen meteorologiai paraméterek hasznalata
lehet célszerli. A mostani alfejezetben a hidegcseppek ECMWF determinisztikus modell
altali eldrejelezhetdségét vizsgaljuk, ujonnan fejlesztett objektiv verifikdcios eszkdztarunk
segitségével. A hidegcseppeket nem racspontokra, vagy kivalasztott telepiilésekre
verifikaltuk, mert kevés a mintaszam ehhez. A hidegcsepp kozéppontjaban felvett
elorejelzett hémérsékleti  értéket, illetve a kozéppont f6ldrajzi  pozicidjanak
elérejelezhetdségét vizsgaljuk (Gadl and Ihasz, 2014c). Az elmult 15 évre visszamendleg
150 esetet analizaltunk, melyeket visszamendleg verifikaltunk 24-, 48-, 72-, 96-, és 120 6ra
tavlatdban. Ezt a verifikaciot 3 féleképpen valositottuk meg. Minden esetben az analizis
volt a kiinduldpont és ezek mell¢ néztik — 3 f6 vizsgalati modszert alkalmazva - az 1-5

nappal kordbban késziilt determinisztikus modell elérejelzéseit. Vizsgalataink soran 100

km-es racsfelbontasit mezdket hasznaltunk.

6.2.1 A hidegcsepp kozéppont homérsékletének verifikacioja

Az elso verifikacio sordan a 150 magassagi hidegcseppes €s magassagi hidegorvényes
napon az analizalt hidegcsepp kozéppontokhoz tartozd analizis és eldrejelzés értékek
kiilonbségét vizsgaltuk. Azt tapasztaltuk, hogy az elsé napon az esetek 56 %-aban fél
fokon beliil adta a modell a hdmérséklet legkisebb értékét a magra vonatkozodan és tovabbi
25 %-ban pedig 1 Celsius fokon beliilre, tehat igen jo bevalastinak tekinthetd (22. abra).

A masodik napon még mindig igen megbizhatonak mutatkozik a modell, 34%-os
biztonsaggal mutatja a fél fokos eltérést és az egy fokos eltérés is 28 %-os biztonsagu. Jol
lathato, hogy 62%-0s bizonyossaggal adja meg a modell 1 Celsius fok pontossaggal a
hideg mag homérsékletét (23. dbra). A harmadik napon az eredmény még mindig biztato,
hiszen 32%-on beliil tudja a modell adni a fél fokos eltérést, és 26%-osan adja a 0,5 és 1
fok kozotti hiba aranyat, azaz még joval 50% felett kapjuk a jo bevalasu eldrejelzések
aranyat (24. abra). A negyedik nap a modell még mindig 26 %-os pontossaggal adja a fél
fokon beliili eltérést és 25 %-osan a 0,5 és 1,0 fok fok koOzotti eltérést, azaz a
determinisztikus eldrejelzések 51%-a 1 Celsius fokon beliili pontossagu, bar a hisztogram

folyamatosan laposodik (25. abra).
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22. abra. +24 oras elérejelzések esetén a hibak hisztogramja
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23. abra. +48 oras elérejelzések esetén a hibak hisztogramja
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24. abra. +72 oras elérejelzések esetén a hibak hisztogramja
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25. abra. +96 oras elorejelzések esetén a hibak hisztogramja
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26. abra. +120 orés eldrejelzések esetén a hibak hisztogramja

6.2.2 A hidegcsepp pozicidjanak verifikacioja

megvizsgaltuk, hogy az adott hidegcseppek lokalis minimumhelyei 1-5 napig terjedd
elérejelzési skalan, mennyire jol elérejelezhetdek. 24 oras elérejelzésnél a szomszédokban
nincs Kkitiintetett irdny, meglehetésen a valosagban bekovetkezett pont koril szor (27.
abra). A 48 6rés elOrejelzés esetében - a varakozassal 6sszhangban - még mindig jo az
elorejelzés. Az eldrejelzett hidegesepp kozéppont most is az analizalt hidegcsepp
kozéppont koriil szor, tovabbra is magas a tokéletes eldrejelzés ardnya (28. dbra). 1

racspont 100 km-es tavolsagot jeldl.

A harmadik napon még mindig elég jO az eldrejelezhetdség, de mar kis

valésziniiséggel nagyobb térbeli hibak is eldfordulhatnak (29. dbra). A negyedik és az

37



6todik napon még mindig a kozéppont jelezhetd elore a legjobban, de mar egyre jobban

szétterill az a teriilet ahovéa az eldrejelzés szol (30-31. abra).

500 hPa-os szinten a hidegcsepp kozeppont elorejelzes
hibaeloszlasa +24 oras elorejelzes eseten
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27. abra.. Hidegcsepp kozéppontjahoz képesti +24 6ras elérejelzésbeli hibak térbeli eloszlasa

500 hPa-os szinten a hidegcsepp kozeppont elorejelzes
hibaeloszlasa +48 oras elorejelzes eseten
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28. abra. Hidegcsepp kozéppontjahoz képesti +48 oras eldrejelzésbeli hibak térbeli eloszlasa
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500 hPa-os szinten a hidegcsepp kozeppont elorejelzes
hibaeloszlasa +72 oras elorejelzes eseten
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29. abra. Hidegcsepp kozéppontjahoz képesti +72 oras eldrejelzésbeli hibak térbeli eloszlasa

500 hPa-os szinten a hidegcsepp kozeppont elorejelzes
hibaeloszlasa +96 oras elorejelzes eseten
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30. abra. Hidegcsepp kozéppontjahoz képesti +96 oras elorejelzésbeli hibak térbeli eloszlasa

500 hPa-os szinten a hidegcsepp kozeppont elorejelzes
hibaeloszlasa +120 oras elorejelzes eseten
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31. abra. Hidegcsepp kozéppontjahoz képesti +120 oras eldrejelzésbeli hibak térbeli eloszlasa



6.2.3 A hidegcsepp mag intenzitasanak vizsgalata

Ebben az alfejezetben azt vizsgéljuk, hogy az eldrejelzett hideg mag és az analizalt
hideg magbeli homérséklet érték mennyire tér el egymastol. A kapott verifikacios
eredményeink Osszhangban vannak 6.2.1. alfejezetben bemutatottakkal. Viszont
értelemszeriien ebben az esetben — kozel azonos ardnyban - mind aléd- és folébecslésekkel

is talalkozhatunk (32-36. abra).

+24 oras elorejelzes

elorejelzett - analizalt hidegcsepp kozeppontbeli ertek
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32. abra. +24 orés elorejelzések esetén a hibak hisztogramja
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33. dbra. +48 oras elorejelzések esetén a hibak hisztogramja
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+72 oras elorejelzes

elorejelzett - analizalt hidegcsepp kozeppontbeli ertek
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34. abra. +72 oréas elérejelzések esetén a hibak hisztogramja
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35. abra. +96 oras elorejelzések esetén a hibak hisztogramja

+120 oras elorejelzes

elorejelzett - analizalt hidegcsepp kozeppontbeli ertek
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36. abra. +120 oras elorejelzések esetén a hibak hisztogramja
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6.3 Ensemble elorejelzésekre alapozott ij modszerek hasznalata

A 6.2 fejezetben bemutatott verifikacios eredmények aldtdmasztottak, hogy a
harmadik nap utan a determinisztikus elérejelzések jelentdsen romlanak, ezért célszertinek
lattuk, hogy ez id6 utan dontdéen az ensemble eldrejelzéseket alkalmazzuk. A magyar
operativ eldrejelzésben az ensemble elorejelzd produktumok az iddjarasi jelenségek
folyamatos elorejelzése soran széleskorti hasznéalatban vannak. Eddig a hidegcseppek
eldrejelezhetdségére az operativ gyakorlatban az ensemble elérejelzéseket nem hasznaltak.
Munkénk soran az ensemble eldrejelzésekre alapozott olyan modszercsaladot fejlesztettiink
ki a 6.1-es fejezetben felhasznalt meteorologiai paraméterek segitségével, melyek
egylittesen eldre tudjak jelezni mind a hidegcsepp intenzitds mértékét, mind a hidegcsepp
bemutatjuk.

Az BSc-s szakdolgozatombeli egyik 2011-es nyari hidegcseppes esetet most az
ensemble eldrejelzések segitségével vizsgaltuk. A +12 ¢és +120 6ra kozotti eldrejelzési
idointervallumban 6 oOras bontasban, -20 Celsius fok alatti 500 hPa-os homeérséklet
valdszinliségi mezejét tanulmanyoztuk. A vizsgalt 5 napos iddszakban a hidegcsepp
intenzitasa gyengiilé volt. A 37. dbra a 2011. jinius 30. 00 UTC-kor késziilt +48 oras
ensemble eldrejelzésbdl szarmaztatott valdszinliségi mez6t mutatja. A valoszinliségi
mezoket kilonbozé izobarszintekre — 925, 850, 700, 500, 400, 300 hPa-s
nyomasszintekre — is elkészithetjiik. Az egyes szintekbeli mezdket dsszehasonlitva jol
latszik a hidegcseppek vertikalis struktiraja, a hidegesepp az 500 hPa-on mutatkozik meg
legintenzivebben. A hidegcsepp a felszinig altalaban nem ér le, igy legalul legtobbszor a

850 hPa-os szinten még analizalhatjuk.
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2011. 06. 30. 00 UTC +48 ora
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37. abra. Az 500 hPa-os szinten a -20 Celsius fok alatti hémérséklet valoszinliségi mezdje a
2011. janius 30. 00 UTC-kor készitett +48 oras ensemble elorejelzés alapjan

Abban az esetben, ha a 6.1 fejezetben 1év6 meteorologiai paraméterek egylittesét
ensemble modon alkalmazzuk (példaul faklya diagram segitségével), akkor 0j hidegcsepp
felismerd ensemble eszkozcsaladdal segithetjiik a szinoptikusok munkajat. Az Ujonnan
kifejlesztett eszkdzcsalad négy kiilonbozo faklyadiagramon alapul, melyek egymas alatt
lathatoak. Legfeliil az els6 abra a 2 PVU szint potencialis hdmérsékletét, a masodik a 300
hPa-on 1év0 szélsebességet, a harmadik a 330 K izentrop feliilethez tartozd izentrop

potencialis 6vényességet, mig a negyedik az 500 hPa-os hdmérsékletet abrazolja.

A BSc-s szakdolgozatban méar ramutattunk a hidegcseppek azon tulajdonsédgara,
hogy egy adott pont felett, ha egy hidegcsepp magja (kozéppontja) athalad, akkor a
hémérsékleti faklydban - 5500 méter magassidgban - 24 oOra alatt mintegy 8 fokos
csokkenés, majd a kovetkezd 24 6raban, mintegy 8 fokos emelkedés mutatkozik meg. A
szakdolgozatban ezt, a hidegcseppekre jellemz6 homérsékleti V alaknak neveztiik el, mert
mas esetekben (példaul ciklon) ez a hdmérsékleti folyamat sokkal lassabban zajlik, mely

leginkabb egy U betiire vagy egy “lavorra” hasonlit.

A diplomamunkédmban 3 tovabbi 0 paraméter esetében is bemutatjuk az adott pont
felett athalado hidegcsepp maghoz tartozo jellemzd menetet. Az elsd esetben, azaz ha a 2
potencidlis 0rvényességi egységhez tartozo potencialis hdmérsékletet nézziik, jol latszik a

minimum, mely a hidegcsepp kozéppontjanal fedezhetd fel. A masodik esetben, ha a 300
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hPa-os szélsebességet tekintjiik lathato, hogy a hidegcsepp mag megérkezése elétt mintegy
24 oréaval a szélsebesség az azt megel6z6 12 ora alatt kb 10-15 m/s-ot csokken, majd az azt
kovetd 12 6ra multan kb. 10 m/s-ot emelkedik. Tehat itt is elmondhato, hogy 24 6raval a
hidegcsepp mag megérkezése elott a 300 hPa-on drasztikus szélsebesség csokkenés
tapasztalhatd, amely utdna visszaerdsodik. A harmadik esetben, mikor a 320 K izentrép
feliilethez tartoz6 izentop potencialis Orvényességet vizsgaljuk, lathatd, hogy az iddébeli
menet - az 500 hPa-os homérsékletcsokkenés mondhatni tiikkdrképeként - Orvényesség
novekedésként jelenik meg. Tehat azon a ponton, ahol a hidegcsepp kdzéppontja athalad,

ott lesz az izentrop potencialis 6rvényesség maximuma (38. dbra).

Oszefoglalva elmondhatd, hogy ezen paraméterek egyiittes haszndlata segiti a
hidegcsepp fejlodési folyamatanak megértését valamint a szinoptikusoknak is eldsegitheti

a dontés véglegesitését.
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ECMWF valészinlségi elérejelzés: Budapest

késziilt: 2011.06.30 00 UTC-s futtatdsbol
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38. abra. A 2 PVU szint potencialis hdmérséklete, 300 hPa-os szélsebesség, 320 K izentrop
potencialis orvényesség és 500 hPa hdmérséklet ensemble faklya eldrejelzés Budapestre
a 2011. janius 30. 00 UTC-kor késziilt ensemble elérejelzés alapjan



7. A 2013. majus —juniusi rendkiviili arviz esettanulmanya

Rendkiviili arhulldm vonult le a a Dunan 2013 juniusadban. Az Orszagos Vizjelz6
Szolgalat adatai szerint a vizmércék a valaha mért legmagasabb értékeknél Nagybajcsnal
kb. 34 cm-rel, Komaromnal 44 cm-rel, Budapestnél 31 cm-rel (39. abra) és Bajanal pedig
10 cm-rel mutattak magasabbat. Az arviz okozdja a junius elsé napjaiban a folyd
vizgylijtdjén lehullott nagy mennyiségli csapadék, amely junius 2-an reggel 8 oraig 36 ora
alatt hullott és a csapadékdsszeg elérte a 150 mm-t a német-osztrak hatar kozelében.
Budapestnél junius 9-én 20 o6ratol 10-én hajnali 3-ig 891 cm-rel tetézott a Duna
(Homokineé, 2013).

M3ijus 30-an kezdddott az arvizet okozo csapadékos idészak. A csapadékhullas 2
periddusban kovetkezett be, ha az intenziv csapadékos idészak junius 1-én abbamaradt
volna, akkor is elindult volna egy arhullam, azonban joval gyengébb lett volna a
ténylegeshez képest. A masodik periodusban lehullott csapadék valtotta ki alapvetden a
rendkiviili arvizet, amely jinius 1-én az esti 6rdkban kezdddott. Az elsé peridodus miatt a
mar megemelkedett dunai vizszintre, drdmai hatéssal volt a mésodik periodusban érkezett
vizmennyiség. Foleg a felsé szakaszon, igy Passaundl azonnal kilépett medrébdl a Duna.
Jinius 3-an, a valaha mért legmagasabb arvizszintet mar meghaladta. A torkolat kézelében

az Inn vizszintje kb. 6 méterrel lett magasabb 48 6ra leforgasa alatt.

39. abra. Az aradé Duna ellepte a pesti also rakpartot, a Parlament el6tt 2013. jinius 5-én

Egy magassagi hidegorvény hideg oldalan hullott a csapadék. Az el6z6 napokhoz
képest kissé csokkent a 0 fokos izoterma magassaga. Igy az 6rvény hideg levegdiében a
magasabb teriileteken 1év6 hé nem olvadt meg, ennek kovetkeztében nem jatszott

jelentésebb szerepet a hoolvadas az aradasban.
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Hosszabb eldélete volt a nagy csapadékot kivalto magassagi drvénynek. Mar tobb
hete egy alacsony nyomadsu, hideg léghulldm foglalt helyett K6zép- és Nyugat Eurdpa
felett, mely a Foldkdzi-tenger medencéjéig nyult le. A léghullam része volt a teljes Foldet
koriilvevé un. planetaris hullam aramlasi rendszernek. Az alacsony nyomasu teriiletek a
kimélyiilt, lassan mozgd planetaris hulldmaiban a csapadékos iddjarast okozo6 ciklonok
hosszabb ideig maradnak fenn. Egy ilyen ciklon valtotta ki kozvetlenill a dunai arvizet,
mely egy nem mozduld és heteken keresztiil fennmaradd planetaris hullam alacsony
nyomasu részén alakult ki (Horvath et al, 2013).

A csapadékos iddszak elsd¢ periodusaban a magassagi ciklon egy magassagi
orvényként jelent meg, mely a madsodik periddusban mar sokkal kisebbé, mintegy
hidegcsepp méretiivé zsugorodott dssze. Jol latszik a hidegorvény két elkiiloniilt kozpontja
valamint, hogy a PVU farokként koveti a mar leszakadt magot (40. abra). A 41. abra
mutatja a megfigyelési adatok felhasznélasaval a 2013. majus 30. 06 UTC ¢és junius 3. 06

UTC kozotti idészakra vonatkozo csapadékosszeg térképet.

ERA Interim: 2013. 06. 01. 00 UTC ERA Interim: 2013. 06. 01. 06 UTC
2PVU & 500 hPa homerseklet

ERA Interim: 2013. 06. 06. 00 UTC ERA Interim: 2013. 06. 06. 06 UTC
2 PVU & 500 hPa homerseklet 2PVU &.500 hPa homersei(let
‘‘‘‘‘‘ o s0am o= o= [De= @eow Bwos Eeoo Eer Bee Beoe

40. abra. A hidegdrvény leszakadasa (fels6 két abra, 2013. janius 1.),
hidegcseppé alakulas a végstadiumban (alsé két abra, 2013. junius 6.)
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41. abra. A 2013. ;néjus 30..'6 UTC és junius 3. 6 UTC kozott lehullott csapadék Osszege;
a térképen nem minden allomas adata van feltiintetve (forrds: Homokiné, 2013)

Az el6zd fejezetben bemutattuk az jonnan fejlesztett 4 paraméterbdl allo faklya
diagramunkat. Most az arvizes esetiinkre is megmutatjuk, mennyire jelezte jol elére a 4
kiilonbozd paraméter a magassagi hidegorvény érkezését. A dunai vizgytjtoteriiletekre
készitettiik el a faklyakat, de most csak az Inn folyd vizgy(ijto teriiletére tartozo faklyakat
mutatjuk be. A 2013. majus 26-i futtatasbol jol lathatod, hogy a hidegérvény lavor szerii
alakja az 500 hPa-os homérsékleti mezdben 30-ara varhato. Ezzel szemben az izentrop
potencialis 6rvényesség 300 K homérsékleten ugyanezt a lavorszerii emelkedést mutatja
2013. majus 30-an, mig a potencidlis Orvényességi szint, pedig ugyanezt a csokkenést.
Abban az esetben ha figyelembe vessziik a kovetkez napokban, tehat 2013. méjus 27-¢én,
28-an ¢és 29-én készitett faklya eldrejelzéseket, mindegyiken jol lathato, hogy kozeledik
egy hidegorvény, mely idékozben hidegcsepp méretiivé zsugorodik Gssze.

Fontos megjegyezniink, hogy az Ujonnan vizsgalt paramétereink segitségével -
mind az egylittes térképek elkészitésével és mind a hidegcsepp iddbeli fejlodésének és a
bizonytalansadganak faklya diagramon vald megjelenitésével - 4-5 napos felkésziilési id6t is
biztosithatd az esetleges védekezés kialakitasdhoz. Mindemellett faklya diagramjaink
er6sen tamogatjdk a dinamikai Osszefiiggések jobb megértését ¢€és az iddbeli
bizonytalansadgokat is jol tiikkrozik. Az Inn vizgyljtteriiletére érkezé hidegdrvényhez
tartoz6d faklyadiagramokat - az esemény eldtti 4 napban késziilt elérejelzések alapjan - a

42. abra mutatja.

48



ECMWF valészintiségi elérejelzés: Inn ECMWF valészintiségi elérejelzés: Inn

késziilt: 2013.05.26 00 UTC-s futtatasbol késziilt: 2013.05.27 00 UTC-s futtatasbol
10-90 % 25-75 % 10-90 % 25-75%
theta a2 PVU szinten [K] — eps dtlag — . theta a2 PVU szinten [K] — eps atlag =

02 03 29 0 £ o1 02 03
vasamap  hétfe kedd kedd szerda  csiitortok  péntek  sombat  vasdmap  hétio kedd szerda

o1

szombat

a
péntek

30
esttortok

29
hétrs kedd szerda

10-90 % 25-75 % 10-90 % 25-75 %
- - 300 hpa szélsebesség [mys] — -

300 hPa szélsebesség [m/s] T eps stiag —— epsitlag

® % % a  a o o
kedd szerda csitortek PEDLS szombat _vas: TG szerda csitortok pentek 52 it vasamap i dd szerda
— fﬂ-%ﬂ"f" 75 % s 1588 % =75 %
ops atag

320 K THETA szint [PV [10%-6 K m#++2 kg*-1] 320 K THETA szint IPV [10%-6 K m#+2 kgh+-1

20 20 EN 02 04

ops atlag

» 2 B a1 o o o s 2 = A o1 o o3 o
hétrs kedd szerda  csitértSk  péntek  szombat  vasamap  hétfd kedd kedd szerda  csitéiék  péntek  szombat vasémap  hétfs kedd szerda
10-90 % 25-75 % 10-90 % 25-75%
- - 500 hPa hemérséklet [C] — f—

500 hPa hémérséklet [°C]

eps atlag

eps atlag

-10
-15
204
254
30
-35 T T 35 T r g
27 28 29 30 31 i} 03 04 28 29 30 31 01 02 03 04 05
hétre kedd szerda  csUtortok  péntek  szombat  vasamap  hetfs kedd kedd szerda  csdtoriok  péntek  szombat  vasamap  hétio kedd szerda

ECMWEF valdszintiségi elérejelzés: Inn
késziilt: 2013.05.28 00 UTC-s futtatasbol ECMWF valészintiségi eldrejelzés: Inn

— 10-90 % —-— 575 %

készillt: 2013.05.29 00 UTC-s futtatas bl

theta a 2 PVU szinten [K] €5 GtlaQ — 10-90 % - 2575 %
560 theta a 2 PVU szinten [K] ——— eps dtlag
350 350
340 340
330 ] 330
320 320 ]
310 3104
300 — T —— —— 300
29 30 31 01 02 03 01 05 06 T ——
scerda  csitoriok  péntek  szombat  vasamap  hétfo kedd  szerda  csitorisk 30 Eil 01 02 03 04 05 06 07
L0.a0 % - csiitartok pentek szombat  vasarnap hétfa kedd szerda csitértok pentek
300 hpa szélsebesség [mys] - - o 10-90 % — 2575 %

— eps atlag

300 hPa szélsebesség [mys]

—— eps itlag

29 30 31 01 02 03 3 3 o
serda  csitoniok  péniek  szombat vaggmop.  hetfe kedd gerda  csutortek 30 L o 2 03 04 5 o o7
e 69 % - 2575 csUtoriok  péntek  szombat  vasémap  pgUg, . kedd szerda. esionok  péntek
- % L=

eps atla
pe st eps atlag

320 K THETA szint IPV [10%-6 K m#*2 kg#+-1]

320 K THETA szint IPV [10#+-6 K m#+2 kg++-1]

2 30 Y 01 02 03 o4 [ 06
szerda  csutortok  péntek  szombat vasamap  heétf kedd seerda Cstortok

30 E o1 02 03 04 05 05 07
csitértok  péntek  szombat vasamap  hétfd kedd szerda  csitérték  péntek

— 1050 % -— 2575 %
ps atlag

— 10-90% -— 75 %

500 hPa h6mérséklet [°C] — s atlag 500 hPa hémérséklet [°C]

-35 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 -35 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
29 30 £ 01 0z 03 04 05 05 30 El 01 02 03 04 5 3 07
szerda  csutortok  péntek  szombat  vasamap et kedd seerda Csitortok csitoriok  pentek  szombat  vasamap  hetf kedd szerda csitortok  pentek

42. abra. Az Inn vizgyijté kdzéppontjara készitett 2 PVU potencialis hdmérséklet,
300 hPa-os szélsebesség, 320 K izentrop orvényesség, s 500 hPa hémérséklet ensemble faklya.
(az eldrejelzés készités ideje: 2013. majus 26., 2013. majus 27.,
2013. majus 28. és 2013. majus 29.)
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8. A Kkorabbi esettanulmanyokbeli idéjarasi helyzetek
elorejelezhetoségének faklyakdiagramok alapjan  torténo
vizsgalata

Ebben a fejezetben a kordbban mar térképes megjelenitési modszerekkel bemutatasra
keriil esettanulmanyainkat &brazoljuk faklya diagramok alkalmazasaval. A szubjektiv
tipizalasi eljarasunkkal létrehozott osztalyokat, a 16., 17. és 19. abrakon bemutatott
esettanulmanyokbeli idépontokban az uUjonnan fejlesztett 4 paraméterbdl alloé faklya
diagramunk segitségével fogjuk vizsgalni. A 3 esettanulmany faklya diagramjai a

kovetkezd tipusokba tartoznak:

1. Leszakado hidegcsepp, mely retrograd mozgast végez
2. Leszakadd magassagi hidegorvény, melynek visszacsatlakozésakor ujabb
hidegcsepp leszakadas torténik

3. Leszakadd magassagi hideg 6rvény

8.1 Leszakado hidegcsepp, mely retrograd mozgast végez

Abban az esetben, ha egy magassagi hidegcsepp vagy hidegdrvény egy omega
blocking délkeleti agarol valik le a vezetd dramlasrol, gyakran megfigyelhetd, hogy a mar
levalt képzédmény nem a vezetd dramlassal halad tovabb, hanem hatrafelé Gn. retrograd
mozgast végez. A 2009. aprilis 22-24-1 esetben az omega blocking kdzepe Dénia felett
helyezkedik el és a délkeleti aga pedig Kozép-Europa térsége felett. A térképes
megjelenitésiink (/6. abra) alapjan a leszakadt hidegcsepp az Alpokig végez retrograd
mozgast Kozép-Eurdpatol, amelytdl északra Gjra visszacsatlakozik a nyugatias aramlashoz.

A hidegcseppet megel6z6 4 egymas utani napon az E.sz. 55,0 és a K.h. 40,0 pontra
késziilt faklya diagramot a 43. abra mutatja. A 2009. aprilis 18-i futtatason jol lathatjuk a
hidegcseppre utald markans V alakot mind a négy paraméter esetében az esemény elott
mar 4 nappal korabban is. Ahogy a kovetkez0 napi eldrejelzéseket figyeljiik ez a V alak
megmarad ¢és jol lathatdan mutatja a bekovetkezés pontossagat is. Az 500 hPa-os
hémérsékletet figyelve lathato, hogy 2009. aprilis 21-22-¢én kicsivel tobb, mint 12-18 o6ra
alatt 10 °C-os hémérséklet csokkenés, mig utdna kb. 12-18 6ra alatt 10 °C-os hodmérséklet

novekedés lathat6. Abban az esetben, ha megfigyeljik a masik harom paramétert
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ugyancsak hidegcsepp érkezésére szadmithatunk, mert az izentrop potencialis
hémérsékletben ugyanilyen alaka és ugyanilyen id6 alatt bekovetkezd novekedés lathato,
mig a potencidlis 6rvényességi mezdben pedig csokkenés. A 300 hPa-os szélsebesség

menete a hidegcsepp eldtt csokkenést, majd ndvekedést mutat.
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43. dbra. 2009. aprilisi 22-24-i hidegcsepp esetében az E.sz. 55,0 K.h 40,0 ponthoz tartozo faklya
diagramok (az elorejelzés készités ideje: 2009. aprilis 18. 2009. aprilis 19., 2009. aprilis 20. és
2009. aprilis 21.)
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8.2 Leszakado magassagi hidegorvény, melynek visszacsatlakozasakor
ujabb hidegcsepp leszakadas torténik

Ebben a 2005. juniusi esettanulmanyunkban az EPS modell esetében még nem allt
rendelkezésre izentrop potencidlis 6rvényességi paraméter, mely a 4 paramétert tartalmazo
faklyank esetében igen fontos meghatdroz6 meteoroldgiai paraméter. Az ECMWF két
évvel késobb mar bevezette az izentrop potencidlis 6rvényesség eldallitasat. A fejlesztés
szamunkra is igen hasznosnak bizonyult. 2005-ben az EPS modellb6l a 300 hPa-os
sz¢lsebesség még nem volt szarmaztatva, csak a 200 hPa-os szélsebesség, igy ebben a
vizsgalatban ezt hasznaltuk.

A 44-45. dabrakon 4-4 faklya diagramot mutatunk be, mely két kiilonb6zdé pontra
vonatkozik. A E.sz. 40,0 K.h. 15,0 ponthoz tartozé 44. dbran megfigyelhetd mar 4-5
nappal korabban, hogy egy magassagi hidegdrvény késziil leszakadni. Jol latszik az 500
hPa-os hdmérsékleti mezdben és a 2 PVU szinten megjelend lavorszerii csokkenés,
melynek alakjat kissé eltéréen, de kdveti a 200 hPa-os szélsebesség eldrejelzés is. Abban
az esetben ha a 2005. junius 6-ai futtatast nézziik, magassagi hidegorvényre szamithatunk,
mely a hidegdrvény strukturat jol adja, de nem mutatja, hogy a késdbb ebbdl egy
hidegcsepp fog kivalni.

A 45. dbran ugyanezeket a paramétereket mutatjuk be az E.sz. 47,0 K.h 33,0
ponthoz tartoz6 faklya diagramok esetében, ez az a pont ahol a hidegérvény
visszacsatlakozasakor egy tijabb hidegcsepp levalas torténik. A 2005. jinius 6-i és 7-i
futtatdsok megfigyelve semmi nem utal arra, hogy akar idaig elérne a hidegdrvény, vagy
barmi is torténne. A 2005. junius 8-1 futtatason viszont mar kirajzolodik a markans V alakt
csokkenés az 500 hPa-on mért hémérsékleti mezdben és a 2 potencidlis Orvényességi
mezoben is. A 200 hPa-os szélsebesség is jol koveti ezt a mintazatot. A 2005. jinius 9-1
futtatdson viszont ez a a hidegcsepp mér nem annyira jol kivehetd, mely a gyors
athelyez0désére utalhat. A 2005. junius 9-i futtatds nehéz megallapithatdsagabol is latszik,
hogy mennyire nélkiilozhetetlen az izentrop potencialis orvényesség hasznalata, melyet
csak a késobbiekben tettek lehetové. Abban az esetben, ha ez elérhetd lenne mar 3
paraméter szerint tudnank vizsgalni, hogy valoban hidegcsepp leszakadéas varhatd-e vagy

sem.
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ECMWF valészintiségi elérejelzés: 40.0_15.0
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44. dbra. 2005. junius 8-12-i hidegcsepp esetében az E.sz. 40,0 K.h 15,0 ponthoz tartozo faklya
diagramok (az elorejelzés készités ideje: 2005. junius 6., 2005. junius 7., 2005. janius 8. és 2005.
junius 9.)
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45. dbra. 2005. jinius 8-12-i hidegesepp esetében az E.sz. 47,0 K.h 33,0 ponthoz tartozé fiklya
diagramok (az eldrejelzés készités ideje: 2005. janius 6., 2005. junius 7., 2005. junius 8. és 2005.
junius 9.)
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8.3 Leszakado magassagi hidegorvény

Ezeken a féklya diagramokon a 2011. jalius 2-3-i leszakadd magassagi
hidegorvényt abrazoltuk. A [9. dbran ezt a leszakadast mar bemutattuk térképes
megjelenitési eszkoz felhaszndldsdval, ahogyan a 2 PVU szint leszakadasa, az 500 hPa-os
homérsekleti mezd leszakaddsa utan torténik €s mintegy farokszerti képzddményként
koveti a mar leszakadt magot.

A faklya diagramokat elemezve az E.sz. 47,5, K.h. 15,0 ponton azt tapasztaljuk,
hogy 4 nappal korabban lavorszerii képzédményt lathatunk. Ugyanezt tapasztaljuk, ha a
harom nappal korabbi eldrejelzést nézziik. A kiilonbséget az egy és a két nappal korabbi
elorejelzésekben lathatjuk amikor is hidegcseppet mutat. Amint korabban emlitettiik
szubjektiv tipizdlasunk soran, a hidegérvény a leszakadt fazisdban gyakran tobb hideg
magra esik szét, mely ebben az esetben megtévesztd lehet. A faklydk elemzése soran azt
tapasztaltuk, hogy ha a korabbi napokon — mint ebben az esetben — lavorszerti képzédmény
lathato, akkor alapos gyanu lehet, hogy egy kozelebbi idoponton 1évé markéns V szerti
megjelenés a hidegoérvény egyik hideg magja. Ilyenkor célszeri maés pontokat is
megvizsgalni, hogy az esetleges 0sszes hidegmagot idében észre tudjuk venni, hiszen a
legnagyobb zivatargdcok ezek kdzelében képzddnek (46. dbra).

Ugyanezt az elemzést elvégeztilk egy masik pont, méghozza az E.sz. 45,0, K h.
20,0 ponthoz tartozé faklyak segitségével. Abban az esetben, ha egy kicsit mas foldrajzi
helyrdl vélasztjuk ki a fadklydkat mas eredményt kapunk. Itt az latszik, hogy a 3-4 nappal a
hidegorvény érkezése eldtt, mar lathatd a lavorszerli képzédmény, de nem lathaté V alak.
Ebben az esetben konnyli eldonteniink, hogy ez egy magassagi hidegérvény. Viszont mivel
ez akar par ezer kilométeres atmérdjii is lehet, nem tudjuk hol vannak a magjai (47. abra).

Az esettanulmanyaink dsszegzéseként elmondhatjuk, hogy omega blocking esetén
érdemes a hidegcseppek ¢és hidegdrvények retrograd mozgéséara is szdmitani. Az olyan
leszakad6 hidegorvény, melybdl utana hidegcsepp szakad le eldrejelezhetd, de gyors
athelyezddése miatt igen nehéz. Abban az esetben ha hidegorvény leszakadasrol beszéliink,
érdemes tobb pontra is faklyadiagramot elemezni, mert ezek a paraméterek nagy
megbizhatdsdggal mar 4-5 nappal korabban eldretudjék jelezni az érkezést, sét ha sikertil
megtaladlnunk a hidegérvény magjainak esetleges helyét (mely markéns V alakban jelenik
meg), akkor ennek a nagykiterjedésli jelenségnek is megfoghatjuk a legzivatarosabb és

leglabilisabb részeit és emiatt az esetleges védekezéseket is megkezdhet;jiik.
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46.abra. 2011. jilius 2-3-i hidegesepp esetében az E.sz. 47,5 K.h. 15,0 ponthoz tartozé fiklya
diagramok (az elorejelzés készités ideje: 2011. junius 28., 2011. janius 29., 2011. junius 30. és
2011. jalius 1.)
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47. dbra. 2011. julius 2-3-i hidegcsepp esetében az E.sz. 45,0 K.h. 20,0 ponthoz tartozo faklya
diagramok (az elorejelzés készités ideje: 2011. junius 28., 2011. janius 29., 2011. junius 30. és
2011. jalius 1.)
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Osszefoglalas

A diplomamunkamban a hidegcseppek ¢és magassagi hidegérvények dinamikai
struktarait kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaltuk. Vizsgélataink adatbéazisat az elmult 15
évbol kivalasztott 150 hidegcseppes nap jelentette. A kordbbi munkankhoz képest 0j
paraméterekként a 300 hPa-os szélmezot, a 2 potencialis orvényességi egységet (PVU), a
315 K potencialis homérsékletii feliilethez tartoz6 izentrdép potencidlis Grvényességet,
valamint az 500 hPa-os szint hdémérsékleti advekcido mezodt tanulmanyoztuk. A felhasznalt
Uj paraméterek koziil két meteoroldgiai valtozo - az izentrop potencidlis drvényességet és a
2 PVU-t 4brazolo térképek — voltak, amelyeken a hidegcseppek spirdlis alakja mar jol
kivehetd. A determinisztikus eldrejelzések mellett az ensemble eldrejelzésekbdl készitett
valoszinliségi térképeket is eldallitottunk.

Az 1j paraméterek segitségével ERA Interim reanalizisekre alapozottan szubjektiv
tipizalast végeztiink. Elsé 1épésként elkiilonitettiik a magassagi hidegcseppeket és a
magassagi hidegorvényeket egymastol. Masodik 1épésként tovabbi altipusokat hataroztunk
meg. Munkank kovetkezd szakaszdban a hidegcseppek €és magassagi hidegérvények
determinisztikus eldrejelzésekre alapozott eldrejelezhetdségét vizsgaltuk harom 1)
verifikacids eszkoz hasznalataval.

Vizsgalataink befejezd szakaszaban a bemutatott verifikdcids eredmények
alatamasztottak, hogy a harmadik nap utdn a determinisztikus eldrejelzések igencsak
romlanak, ezért célszerlinek lattuk, hogy ez id0 utdn ensemble valoszinliségi
elorejelzéseket alkalmazzuk. A valoszinliségi eldrejelzésekre alapozott hatékony
dontéshozo eljaras érdekében Kkifejlesztettiink egy uj négy faklyabol allo eldrejelzési
produktumot. A specidlis faklya kombinaci6 2014 elején az Orszagos Meteorologiai
Szolgélatnal operativ bevezetésre kertilt, igy segitve a szinoptikusi dontéshozatalt.

A dolgozat utols6 két fejezetében 1) eszkozrendszeriink alkalmazasaval a 2013-as
nagy dunai arvizet esettanulméanyban is elemeztiik. Emellett korabbi térképes megjelenitési
eszkozokkel megvizsgalt esettanulmanyainkat Ujonnan kifejlesztett faklya diagramok

segitségével is tanulmanyoztuk.
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