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1. Bevezetés

Az id6jaras nagymértékben befolyasolja mindennapjainkat. Jovobeli alakulasanak egyre
pontosabb ismeretére vonatkoz6 igény hivta életre a szamszerli eldrejelzést eldallito
modelleket, amelyek napjainkban folyamatos fejlesztés alatt allnak az eldrejelzések
pontossaganak javitasa érdekében. A numerikus iddjaras-elorejelzés nagy kihivast jelentd
feladata a csapadékra vonatkozé elorejelzések készitése. Ezen belill a csapadék
halmazallapotanak elérejelzése kiilondsen nehéz feladat, mivel az térben és idében igen
valtozékony. Minél pontosabb eldrejelzése tarsadalmi, gazdasagi ¢és kornyezeti
vonatkozasai miatt mégis rendkiviil fontos (Call, 2010; Bonta, 2017).

2015 majusa ota (Gascon et al., 2017) az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecast - Europai Kozéptavi Elérejelz6 Kozpont) modellje hat kiilonb6z6
csapadékhalmazallapot-tipust (esd, ho, 6nos esd, jégdara, tapaddé hod ¢és havasesd)
kiilonboztet meg. A csapadék halmazallapotanak eldrejelzése soran kiilonosen fontos az
ensemble technika alkalmazasa, hiszen ezaltal egy — adott helyzetben veszélyes - iddjarasi
jelenség bekovetkeztének valoszindségérdl kapunk informaciot.

A munkam célja a csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkoz6 ECMWF determinisztikus
¢s ensemble elorejelzések atfogd vizsgalata. Ennek keretében vizsgaltam a csapadék-
halmazallapot és az egyéb meteorologiai paraméterek kapcsolatat, valamint azt, hogy az
ensemble eldrejelzések hasznalata milyen tobbletet adhat a csapadék-halmazallapot
eldrejelzésében a determinisztikus modellek eldrejelzéseihez képest. Mivel 2015 ota all
rendelkezésre a csapadék-halmazallapot tipusara vonatkozo produktum, ezért a munka
soran a 2015/2016-0s, a 2016/2017-es, valamint a 2017/2018-as telet vizsgaltam.

A munka soran olyan megjelenitési formakat fejlesztettem, amelyek nagyban segithetik
az eldrejelzd szakembereket az ensemble eldrejelzések informacidinak értelmezésében és
ezaltal a dontéshozatalban. Ezen megjelenitési formak felhasznalhatosagat a 2017. januar
31-i, valamint a 2018. marcius 17-18-i 6énos esds helyzetet vizsgalod esettanulmanyokon
keresztiil szemléltetem.

A munka részeként objektiv determinisztikus verifikaciot is végeztem a magyarorszagi,
orankénti csapadékmérést végzo dllomasok rendelkezésre 4ll6 adatainak felhasznélasaval.

A dolgozatban els6ként bemutatom az ECMWF elorejelzési rendszerét, kitérve az
ensemble eldrejelzések sziikségességére. Ezutan bemutatom, hogy milyen légkori

allapotok vezetnek az egyes csapadékhalmazallapot-tipusok kialakulasdhoz. Ezt kovetéen



roviden ismertetem a csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkozo elérejelzési modszereket,
kitérve az ECMWF csapadéktipus-elorejelzése soran alkalmazott parametrizaciokra.
Ezutan réviden bemutatom az Orszagos Meteorologiai Szolgalat veszelyjelz6 rendszerét,
attekintem a munka soran felhasznalt adatokat és az alkalmazott modszereket, majd
bemutatom a munka soran véghezvitt fejlesztéseket, amelyeknek operativ gyakorlatbeli
alkalmazhatdsagat két esettanulmanyon keresztlil mutatom be. Ezutan kitérek az objektiv
verifikacid soran kapott eredményekre. A dolgozatot révid dsszefoglalassal és kitekintéssel

zarom.



2. Az Europai Kozéptavu Elorejelzo6 Kozpont determinisztikus

és ensemble elorejelzési rendszere

2.1. Ensemble elorejelzések

Az id6jaras-elorejelzések soha nem lehetnek teljesen pontosak. A szamszeri
elérejelzések a légkorben végbemend fizikai folyamatokat leird hidro-termodinamikai
egyenletrendszer matematikai megoldasan alapulnak. A  hidro-termodinamikai
egyenletrendszer egy parcialis differencidlegyenletrendszer, amelynek megoldasahoz
kezdeti- ¢és peremfeltételekre van sziikség. Mivel a légkori folyamatok a kezdeti
feltételekre igen érzékenyek, ezért azok minél pontosabb meghatarozdsa kiemelkedd
fontossagu (Palmer et al., 2006). Az adatasszimilacio soran a 1égkor allapotat leird
megfigyelési informaciok (foldfelszini megfigyelések, magaslégkori mérések, mitholdas
mérések, stb.) valamint a hattér mez6 (a modell korabbi eldrejelzése az adott kezdeti
feltétel mezd idejére vonatkozoan) figyelembe vételével eldallitott kezdeti feltétel mez6 a
kiilonféle kozelité eljarasok alkalmazdsa miatt nem tiikkr6zi hiven a valdsagot. Az
adatasszimilacio utan kovetkezik a modell integralasa, amelynek eredménye a kezdeti
feltételek pontatlansaga, valamint a megoldds soran alkalmazott tovabbi kozelitések miatt
nem teljesen pontos.

Ezen probléma kezelésére fejlesztették ki az ugynevezett ensemble (egyiittes) technikat.
Ensemble eldrejelzés készitése esetén az adatasszimilacio soran kapott kezdeti feltételek
modellt. Az egyes futtataisok a modell integralasa soran alkalmazott fizikai
parametrizaciokban is eltérnek egymastol. Ezaltal egy adott idépontra vonatkozéan nem
egyetlen eldrejelzést kapunk, hanem eldrejelzések sokasagat, ebbol pedig egy-egy iddjarasi
esemény bekdvetkezésének valoszinliségérdl nyerhetiink informécidt. A valdszintiségi
elorejelzés egy un. kontroll tagbol — amelynek kezdeti feltételei megegyeznek a
determinisztikus eldrejelzés kezdeti feltételeivel — €s perturbalt tagokbol tevodik Ossze
(Andersson, 2015).

Az ensemble modell felépitése megegyezik a determinisztikus modell felépitésével,
csupan a térbeli felbontasban van eltérés a két modell kozott, az ensemble eldrejelzés

felbontasa a futasi id6 csokkentése végett gyengébb (Owens and Hewson, 2018).



2.1.1. Az ensemble elorejelzések clusterezese

Annak érdekében, hogy egyetlen ensemble modellfuttatas soran kapott tobbtagu
elérejelzés konnyebben attekinthetd legyen, érdemes a tagokat csoportositani, a hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezd tagokat egy csoportba rendezni és egyiittesen vizsgalni. Az
ilyen csoportositasra szolgald eljarast clusterezésnek nevezziik. A clusterezés lényege,
hogy az egy csoportba tartozo elemek tavolsdga minimalis, a kiilonbdzd csoportba tartozo
elemek tavolsaga pedig maximdlis legyen. A clusterezés kiilonb6z6 matematikai
modszerek, algoritmusok alapjan torténhet, és az eljards soran kiemelkedd fontossagu,
hogy az elemek tavolsaganak meghatarozasara milyen metrikat alkalmazunk (Szintali,
2006). Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) 2003 ota operativan alkalmaz sajat
fejlesztésii clusterez6 eljarast, amely Kozép-Eurdpat fedi le Karpat-medencei kézépponttal

(Ihdsz, 2003).

2.2. Az ECMWEF elérejelzési rendszere

Az Europai Kozéptava Elorejelzd6 Kozpont 1975-ben jott létre 18 orszag
Osszefogasaként, readingi (Egyesiilt Kiralysag) kozponttal (Woods, 2005). Jelenleg 34
tagja van. Magyarorszag tarsult tagként 1994-ben csatlakozott a szervezethez, 2011-ben
korményhatarozat sziiletett, amely lehetévé teszi az orszadg teljes jogl tagfelvételi
kérelmének benyu;tasat.

A szervezet alapvetd célja kozéptava (2-10 napos) globalis numerikus elérejelzések
készitése, az elorejelzések mindségének javitasa, valamint egy meteorologiai adatarchivum
karbantartdsa. A kozpont 1979 ota allit eld determinisztikus, 1992 o6ta valosziniiségi
elérejelzéseket (Molteni et al., 1996). Jelenleg naponta kétszer (00 és 12 UTC-s kezdeti
mezokbdl) késziil 10 napos determinisztikus €s 15 napos, 51 tagu ensemble eldrejelzés
(Buizza et al., 2006). Emellett 06 és 18 UTC-s kezdeti allapotbdl determinisztikus és 7
napos, 51 tagi ensemble eldrejelzést allitanak eld. Hetente kétszer 45 napos, 51 tagl
ensemble (Vitart et al., 2008), valamint 20 évre visszamendleg 45 napos, 11 tagi ensemble
reforecast modellt futtatnak a szervezetnél (Hagedorn, 2008). Havonta egyszer 51 tagu
ensemble évszakos eldrejelzés és multimodell ensemble eldrejelzés késziil 7 honapra

vonatkozdan.



2015 o6ta a csapadék-halmazallapot tipusara vonatkozé eldrejelzést is tartalmaznak az
ECMWEF determinisztikus €s az ensemble modellek (Gascon et al., 2017; Gascon et al.,
2018).

2011 és 2015 kozott a nagyfelbontasti (High Resolution — HRES) kategorikus ECMWF
elérejelzés horizontalis felbontasa 16 km-es volt és 137 vertikalis szintet tartalmazott. Az
ensemble eldrejelzés horizontalis felbontasa 32 km-es volt és 91 vertikalis szintet
tartalmazott. 2016 marciusaban egy ujfajta racs, az oktahedralis racs bevezetésével
iranyonként koriilbeliil 1,5-szeresére ndtt a modell horizontalis felbontasa (Holm et al.,
2016). A determinisztikus eldrejelzés jelenlegi horizontalis felbontasa 9 km-es és 137
vertikalis szintet tartalmaz (Malardel et al., 2016). Az ensemble eldrejelzés horizontalis
felbontdsa 18 km-es és 91 vertikdlis szintet tartalmaz. A determinisztikus és ensemble
ECMWEF-eldrejelzések horizontalis felbontasvaltozdsanak modelldomborzatra gyakorolt

hatasat szemlélteti az 1. abra.
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1. abra: A horizontalis felbontas valtozdasanak hatdsa a modelldomborzatra



3. A csapadékhalmazallapot-tipusok keletkezési mechanizmusa

A csapadék halmazallapota elsdsorban a vertikalis homérsékleti profil fliggvénye
(Forbes et al., 2014), de ezen kiviil szamos egyéb tényezd befolyasolja azt, mint példaul a
nedvesség eloszlas, a vertikalis mozgasok, a csapadék intenzitdsa, a csapadékelemek
méreteloszlasa.

Ha az emelkedd, nagy nedvességtartalmi levegd homérséklete eléri a harmatpontot,
megindul a kondenzacio, illetve a jégkristalyok, majd hopelyhek képzodése. Ha a
kondenzaci6é fagypont feletti hdmérsékleten megy végbe, akkor vizcseppek, ellenkezd
esetben jégkristalyok keletkeznek. Amikor a cseppek vagy hopelyhek elérik a kritikus
méretet €s a rajuk hatd gravitdcios erd legydzi a felhajtderdt, akkor megindul a
csapadékhullas.

Ha a hopelyhek hulldsa soran a vertikalis profil a felszinig mindenhol 0°C alatt marad,

akkor a csapadék ho formajaban éri el a felszint (2. abra).
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2. abra: A havazas kialakuldsdhoz vezetd vertikalis rétegzédés

A kép forrdsa: Forbes et al., 2014



Ha a kozvetleniil a felszin felett egy fagypont feletti hdmérsékletii vékony réteg

talalhato, amelyben a hopelyhek csak részlegesen olvadnak meg, havasesé keletkezik (3.

abra).
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3. dbra: A havasesd kialakuldsdhoz vezeto vertikalis rétegzodés

A kép forrasa: Forbes et al., 2014

Az is el6fordulhat, hogy inverzié miatt a magasban megjelenik egy olvadasi réteg,
amelynek homérséklete fagypont feletti. Ha ez az olvadési réteg nem elég vastag, vagy
nem elég meleg, akkor a hopelyheknek nincs elég idejiikk megolvadni, ekkor a felszint elérd
csapadék szintén ho lesz. Ha az olvadasi réteg kellden vastag és meleg, akkor a hopelyhek
a réteg vastagsaganak és atlaghdmérsékletének fliggvényében részlegesen vagy teljesen
megolvadnak. Ekkor a csapadék fagyott esd, 6nos es6é vagy esé formajaban éri el a felszint.
Ha az olvadasi réteg alatt talalhato egy felszin kozeli fagypont alatti réteg és az kellden

vastag ahhoz, hogy a cseppek Ujra megfagyjanak, akkor jégdara vagy fagyott eso
keletkezik (4. abra).
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4. abra: A fagyott esé kialakuldsahoz vezetd vertikalis rétegzédeés

A kép forrasa: Forbes et al., 2014



Ha ez a réteg nem elég vastag és a cseppeknek nincsen idejiik megfagyni, akkor a talhiilt

vizcseppek a felszinre érkezve azonnal rafagynak a talajra vagy a tereptargyakra, 6nos eso

keletkezik (5. abra).
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5. abra: Az onos esd kialakulasahoz vezetd vertikalis rétegzddés

A kép forrasa: Forbes et al., 2014

Ha a felszin kozeli réteg homérséklete 0 °C folotti, és ez a réteg kelléen vastag és/vagy
meleg, akkor a cseppek teljesen megolvadnak, a csapadék esé formajaban éri el a felszint.

Ha a kondenzaci6 fagypont feletti hOmérsékleten ment végbe, szintén esére szamithatunk.

Valtozatos halmazallapoti csapadék tipikusan téli melegfront atvonulaskor fordul eld,
amikor a meleg levegd a fagypont alatti hdmérsékleti talajkdzeli réteg folé kényszeriil.
Ekkor a csapadék halmazéllapota néhany szdz km-es région beliil a havazastdl az dnos

esOn és a fagyott esén at az esbig valtozhat (6. abra).
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6. abra: A csapadék halmazallapotinak valtozasai melegfront atvonulasakor

Forras: Tuba és Antal, 2012
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4. A csapadékhalmazallapot-tipus elorejelzése

A multban csupan az eldrejelzd szakemberek tapasztalata, valamint helyben végezhetd
statisztikai utéfeldolgozasi modszerek alkalmazéasa alapjan késziiltek a csapadék-
halmazallapot tipusara vonatkozo elérejelzések. A numerikus modellek nyers outputjai
nem mindig alkalmasak arra, hogy azokat a felhasznalok rendelkezésére bocsassuk. Ennek
egyik oka, hogy a felhasznaloknak olyan paraméterekre vonatkoz6 informdaciora van
sziiksége, amelyeket a nyers modelleredmények nem tartalmaznak. Egy masik lehetséges
ok, hogy a modell felbontasa nem megfeleld, ezért azt tovabb kell finomitani, valamint az
is el6fordulhat, hogy a nyers szamitasi eredmények szisztematikus hibaval terheltek. Ezen
problémak orvoslasara fejlesztették ki a kiilonb6zd utodfeldolgozasi modszereket, amelyek
lényege adott teriiletre vonatkozo eldrejelzések készitése a nyers modelloutputokra,
megfigyelési informaciokra, valamint klimaadatokra tamaszkodva (Csima, 2003). A
csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkozo statisztikai utdéfeldolgozasi moddszerek egyik
legOsszetettebb Osszefoglaloja talalhato Hirsch Tamas doktori értekezésében (Hirsch,
2008).

A numerikus el6rejelzé modellek intenziv fejlédése kovetkeztében az elmult évtizedben
lehetévé valt a felhdzetbeli mikrofizikai folyamatok modellezése, ezaltal a csapadéktipusra
vonatkoz6 szamitasok bekertilhettek a modellek fizikajaba. Az ECMWF modelljébe 2010-
ben az es6 és a ho kiilon prognosztikai valtozoként keriilt be, tovabbi fejlesztések révén
pedig 2015 majusa ota (Gascon et al., 2017) tovabbi négy csapadékhalmazallapot-tipust
(6nos esO, jégdara, tapadd ho és havasesd) is megkiilonboztet az ECMWEF modell-

eldrejelzése.

4.1. A csapadéktipus elorejelzése az ECMWEF modellben

A felszinre érkez0 csapadék halmazallapotanak meghatarozasahoz a modellnek a
vertikalis hOmérsékleti profilt és a csapadék mennyiségét kellé pontossaggal kell
elérejeleznie, de emellett tartalmaznia kell az olvadasi és az ujrafagyasi folyamatok helyes
fizikajat is. 2010 novemberében 1j felhésémat vezettek be az operativ modellbe, ezaltal az
esé és a ho kiilon prognosztikai valtozoként keriilt a modellbe. A ho olvadasa 0 °C-0s
nedves homérséklet folott, Gjrafagydsa 0 °C alatt, valamint a csapadék parolgasa

parametrizaciokeént keriilt a modellbe. Ezzel a modellfizikdval az 6nos esét jellemzd

11



hémérsékleti profil esetén a ho elolvad a meleg levegében, majd az alacsonyszintii
fagypont alatti hdmérsékletii levegében gyorsan ujrafagyva hd formajaban éri el a felszint.
Ebben a modellvaltozatban tehat az 6nos es6 kialakulasahoz vezeté folyamatok még nem
voltak megfelelden leirva.

A felhd- és csapadékparametrizacio 0j valtozataban (Forbes et al., 2014) modosult az
onos esd keletkezési folyamatdnak leirdsa a megemelkedett meleg rétegben. Ez a verzio
egy reprezentativabb id6skalat alkalmaz az es6cseppek Gjrafagyasara vonatkozoan, amely
fligg a hdmérséklettdl, de foként attol, hogy hopelyhek teljesen megolvadnak-e vagy sem.
Ha az olvadasi réteg aljara érve teljesen megolvadnak, az Gjrafagyas folyamata lassu ¢€s
tulhtilt cseppek érik el a felszint. Ha a hopelyhek nem olvadnak meg teljesen, az Gjrafagyas
gyors, fagyott es keletkezik. Az, hogy a csapadék ujrafagy-e az als6 hideg rétegben vagy
sem, hatdssal van a hOmérsékleti profilra is. Ha a cseppek tulhiilve maradnak, a réteg
hémérséklete alacsonyabb lesz, mivel ebben az esetben nem szabadul fel az a
homennyiség, amely a fagyas soran felszabadulna, hanem ehelyett a talhilt cseppek
becsapodasa sordn szabadul fel, relativ melegedést okozva a felszinen és annak kozelében.

A modell az olvadast és az ujrafagydst a csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkozd
prognosztikus valtozokbdl, a hobol és az esébol kiindulva parametrizalja. A csapadék-
halmazallapot tipusa a felszini hd és esd ardnyabol és az e felett 1évd csapadék- és

hémeérsékleti profilbol keriil meghatarozasra.

Az olvadasi folyamat parametrizdcioja

A ho6 olvadasanak sebessége a termikus egyensuly segitségével hatarozhatd meg,
figyelembe véve a hopelyhek olvadasa és a szublimacidja soran fellép6 latens hét. Ha ezt
kiegészitjik a cseppek méretének feltételezett eloszlasaval, akkor a kapott olvadasi
sebesség aranyos a nedves hdmérséklet 0 °C-tol valo eltérésével. A mikroskalaju
folyamatok Osszetettsége ¢és a csapadékelemek méretének széles tartomanybeli
valtozékonysaga egyszeriibben reprezentalhaté az effektiv olvadasi idéskala segitségével.

A modellben az olvadasi folyamatot a hulld havat tartalmazo grid box-ok 0 °C-0s
nedves homérsékletig vald hiilésével parametrizaljak, amelyet az olvadas soran fellépd
latens hd okoz a t iddskala fliggvényében:

Ty —To

olvadasi sebesség = _%(T)’ 1)
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ahol ¢p a viz fajhéje, Lo az olvadashd, Tw a nedves hémérséklet Celsius fokban, To pedig
0 °C-al egyenld.

Ez a parametrizaci6 magaban foglalja az alapvetd fliggést a 0 °C-0s homérséklettdl vald
eltéréstdl, a nedves homérséklet hasznalatan keresztiil a parolgéas hiitd hatasat a telitetlen

leveg6ben, valamint a relaxacids idon keresztiil az olvadasi réteg vastagsagat.

Az ujrafagyds folyvamatanak parametrizacioja

Ha a meleg réteg vékony ¢€s az esdcseppek nagy része rendelkezik fagyott allapotban 1évo
maggal, akkor azok a hideg rétegbe belépve hirtelen fagynak Gjra. Az Gjrafagyas sebessége
bizonytalan, jelenleg ugyanazzal az 6sszefliggéssel és iddskalaval parametrizaljak, mint a
fent leirt olvadési folyamatot. A parametrizacid soran egy feltételezést alkalmaznak,
miszerint ahhoz, hogy az Ujrafagyas gyorsan végbemenjen, a meleg réteg aljara érve a
hullé csapadéktomeg legalabb 20%-anak jégfazisban kell lennie. Ellenkezé esetben az
esOcseppek nagy része nem tartalmaz fagyott allapoti magot és az ujrafagyas joval
lassabban megy végbe. Ez utdbbi esetben hosszabb iddskala alkalmazéasaval irhaté le az
ujrafagyas sebessége. Ezen leiras alkalmazasaval a tulhiilt vizcseppek megfagyhatnak
mieldtt elérnék a felszint, ha a talajkdzeli réteg nagyon hideg és/vagy vastag.

Amennyiben a 2 m-es hémérséklet 0 °C alatti, a csapadék tomegének legalabb 80%-a
folyékony halmazallapotban van az olvadasi réteg aljan és ennek legalabb 20 %-a talhilt
vizcseppként éri el a felszint, a modell 6nos esét jelez. Ha a meleg réteg aljan a jégfazisban
1év6 csapadék tomegaranya 20% és 80% kozotti, az eldrejelzett csapadéktipus fagyott esd,
egyéb esetben ho. Az Onos esOs régiokban a csokkent mértékli jrafagyas az 1
modellfizika szerint az alsé troposzféra relativ htiléséhez (nincs jelen a fagyas soran
felszabadul6 latens ho), a talaj és a talajkozeli réteg melegedéséhez vezet, mivel a latens

h6, amely Gjrafagyas soran szabadulna fel, a felszinre szallitodik.

Az olvadas ¢€s az ujrafagyas sebességére felirt formuldk €s az alkalmazott kiiszobértékek
megvalasztasa Osszetett folyamatok jelentds egyszerisitései, amelyek a jovOben
fejlesztésre szorulnak, azonban a csapadék olvadasanak és ujrafagyasanak legfontosabb

karakterisztikait tartalmazzak.
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5. Az OMSZ veszélyjelzo rendszere

Az OMSZ veszélyjelz6 rendszere két 1€pcsobdl all: a figyelmeztetd elorejelzés az adott,
valamint a kovetkezé napokon valdszinisitheté veszélyes idGjarasi jelenségekrél nyujt
tajékoztatast megyékre lebontva, a riasztds pedig az elkdvetkezendd 3 oOrdban varhato

veszélyes jelenségekre hivja fel a figyelmet az orszag 174 jarasara (7. abra) vonatkozdan
(Bonta, 2017).

1. abra: A figyelmezteto elorejelzések (balra) és a riasztasok (jobbra) térbeli felbontdasa

A képek forrdasa: Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Mind a figyelmeztetd eldrejelzés, mind a riasztds esetén harom fokozatot
kiilonboztetiink meg. Ezek a veszélyesség szintje szerint ndovekvd sorrendben: sarga,
narancs ¢€s piros. Az OMSZ figyelmeztetd eldrejelzést és riasztast is kiad heves zivatarra,
felhdszakadasra, széllokésre, dnos esore €s hofuvasra; kizarolag figyelmeztetd eldrejelzést
ad ki nagy mennyiségli es6, jelent6s havazas, extrém hideg, héség és tartds siirli kod
esetén.

A diplomamunka-téma szempontjabol 1ényeges iddjarasi jelenségek, az 6nos esé és a
havazas esetén az egyes fokozatokat az 1. tdblazatban feltlintetett kiiszobok alapjan

hatarozzak meg.

1. tablazat: Veszélyjelzési fokozatok 6nos esé €s havazas esetén

Idéjarasi jelensé Fokozat Veszélyességi szint jelentése
J J g
1 gyenge 6nos esd, a vart csapadék mennyiség altalaban
néhany tized mm (>0,1 mm)

Onos eso

12 6ra alatt 5 cm-t meghalado friss ho hullhat

Havazas ‘
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6. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

A munkam célja a csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkoz6 ECMWF determinisztikus
és ensemble elOrejelzések atfogd vizsgalata. Vizsgaltam, hogy az ensemble
elérejelzéseknek milyen hozzaadott értéke van a determinisztikus modell-¢lérejelzéshez
képest. A munka soran a 2015/2016-0s, a 2016/2017-es, valamint a 2017/2018-as telet
vizsgaltam.

Esettanulmanyon keresztiil vizsgaltam a csapadék-halmazallapot szempontjabol érdekes
2017. januar végi és a 2018. marcius kozepi 6nos esds helyzetet, valamint a rendelkezésre
all6 megfigyelési adatok alapjan objektiv determinisztikus verifikaciot végeztem.

A munka sordn UNIX operacios rendszerben FORTRAN nyelvli programokat
készitettem.

Az elbrejelzési adatokat az ECMWF MARS (Meteorological Archival and Retrieval
System) adatbazisabol nyertem (Raoult, 2001), amely az ECMWF tarsult tagorszagai
szamara szabadon hozzaférheté. Az innen nyert GRIB fajlok kezeléséhez az ECMWF
GRIB API szoftvercsomagot hasznaltam, melynek segitségével a GRIB allomanyokbdl
ASCII formatumu adatsort készitettem. Az eléallitott adatok megjelenitését az ECMWF
MAGICS szoftver segitségével készitettem, amely az ECMWF altal kifejlesztett grafikus
megjelenité programcsomag (Siemen and Lamy-T#hépaut, 2010).

A verifikacidhoz 265 magyarorszagi, a csapadék-halmazallapot tipusardl is informaciot
add meteorologiai allomas orankénti mérési ésmegfigyelési adatait hasznaltam fel (8.

abra), amelyeket az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat bocsatott rendelkezésemre.

meresi pontok

of
nnnnnnn

FEC
: . oind ]
.
-

.4"

8. dabra: Az OMSZ orankénti mérést végzo csapadékhalozata
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Ezekrdl az allomasokrol a csapadékdsszeg és a csapadékhalmazallapot-tipus mellett
2 m-es- ¢és talajhomérsékleti adatok is rendelkezésemre alltak. A vizsgéalatokba a téli
honapok mellet (december, januar, februar) bevontam a november és marcius honapokat is,
mivel sokéves megfigyelés szerint Magyarorszagon ezekben a honapokban is el6fordulhat

valtozatos halmazallapotu csapadék (Hirsch, 2008).
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7. A megvalositott fejlesztések rovid osszefoglalasa

A munka sordn a csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkoz6 ensemble eldrejelzések
feldolgozasanak céljabol kiilonféle megjelenitési formakat fejlesztettem, amelyek nagyban
segithetik a szinoptikus szakembereket a dontéshozatalban. Ebben a fejezetben ezeket a
fejlesztéseket mutatom be roviden.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal 2015 6ta operativan alkalmaznak egy grafikus
megjelenitési rendszert (9. abra), amely adott f6ldrajzi pontra vonatkozoan kiilonb6z6
idépontokban 4brazolja ensemble eldrejelzések alapjan az egyes csapadékhalmazallapot-

tipusok bekovetkezési valdszinliségét.

Csapadék halmazallapot valészinlség
Budapest - 2017.01.31. 00 UTC

9. abra: 2017. januar 31. 00 UTC-es elorejelzésbdl készitett csapadéktipus valosziniisegi

elorejelzés diagram Budapestre

7.1. Tetszoleges égtajbeli metszet

Ezt a fajta diagramot alapul véve fejlesztettem Ki egy 0j megjelenitési format, amely
adott idépontra vonatkozodan, tetszélegesen kivalasztott égtajbeli metszet mentén jeleniti

meg az egyes csapadékhalmazallapot-tipusok bekdvetkezésének valdszintségét. A 10.
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abran a 17. keleti hosszsagi koron, az orszadgot észak-déli irdnyban atszeld metszet

mentén az egyes csapadékhalmazallapot-tipusok bekdvetkezésének valosziniisége lathato.

csapadék halmazallapot valészinliség: (észak-déli metszet)

2017.01.31.00 UTC + 15 éra
100

nincs

90

80

jégdara

vegyes

tapado ho

6nosesd

=
o

45
17

CECMWF

10. dbra: 2017. januar 31. 00 UTC +15 oras eldrejelzés:

észak-déli metszet (é. sz. 55°- é. sz. 45° k. h. 17°) csapadéktipus valosziniiségi elorejelzés

7.2. Ensemble clusterenkénti megjelenités grafikon formaban

A csapadéktipus valoszinliségek clusterenkénti vizsgalatanak tamogatdsara szintén
készitettem egy megjelenitési produktumot, amely az OMSZ clusterezési eljarasanak
eredményeként 1étrejovd clusterenként jeleniti meg a valoszinliségeket adott foldrajzi
pontban, kiilonb6z6 idépontokra vonatkozoan (11. abra), ezaltal a lehetségesen fellépd

id6jarasi rendszerek szerint elkiilonitve vizsgalhatok a valoszinliségek.

1. cluster: esetszam 17 2. cluster: esetszam 17 3. cluster: esetszam 16

ccccc dék haimazillapot
Budapest 2017, 01.31.18 UTC 1

csapadék haimazaliapol 561
etszim 17 Budapest 2017. 0131 18 UTC

Cilih‘- i i

csapadék

esd, ho, havasesd, tapadd hé, 6nosesé,

11. dbra: 2017. januar 31. 18 UTC-es eldrejelzésbdl készitett clusterenkénti csapadéktipus

valéosziniiségi diagram Budapestre

18



7.3. Csapadékintenzitas feltiintetése grafikonon

Az egyes csapadéktipus-valosziniiségek adott pontra vonatkoz6 idObeli menetét
megjelenitd grafikonnak egy olyan valtozatat is elkészitettem, amelyen a csapadék
intenzitasara vonatkozdan tetszéleges kiiszobérték allithatd be, ezaltal informaciot
kaphatunk arrol, hogy melyik csapadéktipus varhato kisebb, melyik nagyobb intenzitéssal
(12. abra).

csapadékintenzitashoz tartozo csapadéktipus valosziniiségi diagram Szolnokra

7.4. A csapadéktipusok valosziniliségének egyiittes megjelenitése térképen

Az ensemble technikaval eldrejelzett csapadéktipusok valdszinliségének egyiittes
térképi megjelenitésére szintén kidolgoztam egy eljarast. Ezen az egyes halmazallapot-
tipusokat kiilonbozd szinekkel jelenitettem meg, az adott szinen beliili arnyalatok pedig az
adott tipus bekovetkezési valoszinliségérdl adnak informaciot. Az adott halmazallapot-
jelennek meg.

A 13. 4dbran az egyes csapadékhalmazallapot-tipusok valosziniiségének eloszlasa lathato
2018. marcius 17. 15 UTC-re vonatkozd ensemble eldrejelzés alapjan. A térképen csak

20%-nal nagyobb bekovetkezési valdszinliség esetén jelennek meg a csapadéktipusok.

2018. 03. 16. 00 + 39
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8. Esettanulmanyok

Ebben a fejezetben két 6nos esOs helyzetet vizsgald esettanulmanyon keresztiil mutatom
be a csapadéktipusra vonatkozo modell-elérejelzés, valamint az altalam fejlesztett grafikus
produktumok felhasznalhat6sagat.

A két 6nos esds szituacid gyokeresen eltérd idéjarasi helyzetben alakult ki, hiszen amig
2017. januar 31-én egy délnyugat feldl érkezé melegedés hatasara alakult ki valtozatos
halmazallapoti csapadék az orszag teriiletén, addig 2018. marcius 17-én az inverzids
helyzetet az északkelet feldl érkezé sarkvidéki hideg 1égtomeg altal okozott talajkozeli

lehiilés alakitotta ki.

8.1. A 2017. januar 31-i 6nosesd

2017. januar 31-én délnyugat feldl meleg, nedves levegd aramlott Magyarorszag

teriiletére (14. abra).

Ennek hatdsdra januar 31-én és februdar elsején valtozatos halmazallapotii csapadék
hullott az orszag teriiletén. 31-én napkézben foként az orszag kozépsd részén volt
csapadék, ami 6nos esd, fagyott esd és havazas forméjaban hullott. Ejszaka északon
havazas és havas esO, a déli orszagrészben onos esd és esd fordult eld. Februar 1-jén
szintén tobbfelé fordult eld csapadék, nagyrészt esé formajaban, de északon ho, havas esdé
¢és Onos esf is eléfordult.

Januar 31-én az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tobb izben adott ki az orszag

teriiletére riasztast az 6nos esdre vonatkozoan. A délutani ordkban az orszag kézépso és
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nyugati részén volt érvényben egyes és kettes fokozat riasztas, majd a késdbbiekben
megjelentek olyan teriiletek, amelyekre harmas fokozatu riasztas 1épett életbe és a riasztasi
teriilet is egyre inkabb kiterjedt északkelet felé. A legnagyobb mennyiségli 6nos esdre az
orszag kozEépso részén szamitottak a veszélyjelzok (15. abra).

1507 __ 18:35

15. dbra: Az OMSZ altal az onos esdre kiadott riasztasi térképek
2017. jan. 31. 14:07, 17:35 és 22:41 UTC
A képek forrdsa: Orszagos Meteorologiai Szolgalat

A 16. abran a januar 31. 00 UTC +15 o6ras determinisztikus eldrejelzés lathatok a
kovetkezd paraméterekre vonatkozoan: csapadékhalmazallapot-tipus, 0 °C-os hdmérsékleti
szint magassaga, homérséklet a kiilonb6z6 nyomasi szinteken (850, 900 és 925 hPa),
valamint felszin-kozeli hdmérsékletek (2 m-es hémérséklet, a talajfelszin homérséklete és
a talaj felsd rétegének homeérséklete). A januar 31. 00 UTC-s analizisbdl késziilt tovabbi
elorejelzések ugyanezen valtozokra megtekinthetok az 1. Fiiggelékben. Ezeket a
paramétereket a szinoptikus felhasznalhatja a dontéshozatala soran. Mind a
csapadéktipusra, mind a hdmérsékleti adatokra vonatkozé eldrejelzésekbdl kivehetd, hogy
északkelet felé mozgott a meleg 1égtdmeg, és igy a csapadéktipus délrdl észak felé
fokozatosan valtott 4t hobol 6nos esdbe, majd esdébe Az izobarszinti hémérsékletek
alakulasat szemlélve megallapithato, hogy a kiilonb6z0 szinteken nem egyforma
mértékben tortént a felmelegedés. A 0 °C-os homérsékleti szint magassagat célszerli
vizsgalni, hiszen ha ez alacsonyan van, akkor vékony az a réteg, amelyben a lehulld
jégkristaly el tud olvadni. Az 4brékon jol latszik, hogy ahogy huzddik északkelet felé¢ az a
tertilet, ahol a 0 °C-os szint magassaga 500 méter alatt van, Gigy valtozik a csapadék
halmazallapota is az eldrejelzés szerint. A felszinkdzeli hdmérsékletek vizsgalata szintén
elengedhetetlen a csapadék halmazéllapotdnak meghatarozasdhoz. A vizsgalt esetben a
talaj felsé rétegének homérséklete a vizsgalt idészakot megel6zd, heteken keresztiil tartd
hideg miatt februar elsején se keriilt fagypont f6l¢. Ennek kovetkeztében fordulhatott eld,

hogy a hajnali 6rdkban az esé forméjaban hullé csapadék a talajhoz fagyhatott. A
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dontéshozatal soran hasznos lehet tehat a csapadék-halmazallapotra vonatkozo eldrejelzés

hasznalata, de ezzel egyiitt érdemes egyéb paramétereket is figyelembe venni.

ECMWF HRES: csapadek tipus: 2017.01. 31. 00 UTC + 15 ora

L ECMWF HRES: 0 fokos szint magassaga
(/f“ =y ) 2017.01.31.00 UTC +15 éra
’ -J\" ‘
. o). ..
- . Lo ’/v
ECMWF HRES: 850 hPa hémérséklet ECMWF HRES: 2m hémérséklet
2017.01.31.00 UTC +15 6ra 2017.01.31,00 UTC +15 6ra
| +
!
i 1 T
" - B -
—J. 1 | : Tt | . R
f s 1 %
I ‘.[ ATt > yl(‘ 1 ™
ECMWF HRES: 900 hPa hémérséklet ECMWF HRES: felszinh6mérséklet
2017.01.31.00 UTC +15 éra 2017.01.31. 00 UTC +15 éra
] T
5 il I )
I
- —~ LT | el
( /]
L
= bk N
ECMWF HRES: 925 hPa hémérséklet ECMWF HRES: 0-7 cm talajhémérséklet
2017.01.31. 00 UTC +15 6ra 2017.01.31. 00 UTC +15 6ra

16. abra: Kiilonbozd valtozokra vonatkozo determinisztikus elorejelzés
2017. januar 31. 00 UTC +15 ora
Csapadéktipus: es6, ho, havasesd, tapado ho, onoseso,
Homeérsékletek: kék: 0 °C alatt, sarga: 0°C felett, izotermdak 2 °C-onként
0 °C-os szint magassaga: kék: 0-500 m, sarga: 500 m folott
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A determinisztikus eldrejelzés mellett az ensemble eldrejelzések hasznélata sokat
segithet a dontéshozatalban. A januar 31. 00 UTC +15 6ras ensemble eldrejelzésbol
készitett csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkoz6 valdszinliségi térképen lathatd, hogy
ebben az idOpontban az orszdg kozépsé részén volt a legnagyobb az Onos esd
valdszinlisége, északon pedig a honak volt nagy valdsziniisége (17. abra).

Ez az elrendezddés és a determinisztikus modell altal eldrejelzett teriileti eloszlas nagyon

hasonlit az OMSZ altal kiadott riasztas elrendez6déséhez.

2017.01.31.00 + 15

17. abra: Csapadék halmazallapot-tipus valosziniiségi térkép
2017. januar 31. 00 UTC +15 oras eldrejelzés

A kiilonb6zé nyomadsszinti hémérsékletek mellett célravezetd lehet adott pontbeli
ensemble vertikalis metszet vizsgélata is, hiszen igy nem csupan a f6 izobarszintekrdl
kapunk informdciét, hanem a finomabb struktarak is jol kivehetdk rajta. A Il. Fliggelékben,
a vizsgalt helyzet budapesti ensemble vertikdlis metszetein jol kivehetd az inverzio,
amelynek legmagasabb homérsékleti értékei kezdetben fagypont alatt vannak, majd az id6
elérehaladtaval 0 °C-hoz kozeli értékeket vesznek fel (18. 4bra), amely az oOnos esd

kialakul4sanak kedvez.

ECMWF ensemble eldrejelzés 2017 01 30 00 UTC : +48 h Budapest
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil

80
1 oo HHHEH
45 35 26 15 -5 15 25 35 -30-150 1530-30-150 1530
hémérséklet °C széras °C  széras °C

95 -85 75 -65 55

18. dbra: 2017. janudr 30. 00 UTC +48 ords eldrejelzésbdl készitett ensemble vertikalis profil
zold: harmatpont, sarga: homérséklet, pontok: ensemble atlag az egyes modellszinteken
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Az ensemble eldrejelzésbdl készitett, Budapestre vonatkozé meteogramon (19. abra)
masfél-két nappal annak bekovetkezte el6tt jol kivehetd az érkezd meleg 1égtomeg hatasa,

ahogy a kezdeti havazés utdn megnd az 6nos esd valdsziniisége, majd ezt esd valtja fel.

Csapadék halmazéllapot valészinliség
Budapest - 2017.01.30. 00 UTC
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19. abra: Csapadéktipus valdsziniiségi elérejelzés diagram Budapestre

Az ilyen tipusi meteogram mellett érdemes vizsgalni az ezzel megegyez6 szerkezettel
rendelkez6, de csapadékintenzitas-kiiszob szerint bontott grafikonokat is, hiszen ezaltal
informéciot nyerhetiink a varhaté csapadékhalmazallapot-tipusok varhato intenzitasarol is
(20. abra). A 2017. januar végi esetben a kiilonb6zd csapadékintenzitas-kiiszobbel
rendelkezé diagramokat egyiitt tekintve lathato, hogy az eldrejelzés szerint intenziv 6nos

esOnek és gyenge havazasnak volt nagy a valdsziniisége.

>0,1 mm/3 6ra >0,5 mm/3 6ra >1 mm/3 éra
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20. dbra: Csapadékintenzitds-kiiszob szerint bontott valoszinitiségi diagramok Budapestre

2017. janudr 31. 00 UTC-S eldrejelzési
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A budapesti hosszusagi kor mentén, kiilonbozé idépontokra készitett metszeteken (21.
abra) kivehetd, hogy a meleg levegd délies iranybol érkezett az orszag teriiletére, emiatt az
orszag déli részén nagyobb volt az 6nos esd valoszinlisége, majd az esO valdsziniisége nott,

mikdzben északon a hé volt a legvaloszinlibb csapadéktipus.

, W

del
Paks Paks
, tapadd ho, onosesé,

21. dbra: Terbeli metszet budapesti hosszusagi kér mentén: é.sz. 55 — é.sz. 45 fok

2017. januar 31. 00 UTC + 9, +15 és +21 oras elorejelzés
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8.2. A 2018. marcius 17-18-i onos eso

Marcius 17-én északkelet feldl hideg sarkvidéki levegd zudult Magyarorszag teriiletére.
Ez a hideg légtomeg ¢és egy mediterran ciklon enyhe, nagy nedvességtartalmi levegdje
egylittesen alakitotta az orszag idéjarasat (22. abra). 17-én délnyugat felél egyre tobb
helyen eleredt az esd, majd az északi orszagrészben az esd egyre inkabb atvaltott
havazasba. Ejszaka egyre északabbra huzodott a csapadékzona, amelybél zémmel ho esett,
de az alfoldi teriileteken atmenetileg 6nos esd is eldfordult. Délel6tt lassan vékonyodott a

felhdzet, és mar csak az északi, északkeleti tdjakon esett néhol a ho.
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22. dbra: Szinoptikus helyzet 2018. marcius 17-én és 18-an 00 UTC-kor

Az 6nos es6 kialakulasa ebben a helyzetben szokatlan modon tortént. Altalaban a hideg
levegd folé siklo meleg levegd okozza a jégkristalyok megolvadasat a magasabb
légrétegben és jrafagyasat vagy talhiilését az alacsonyabb szinteken, ezzel szemben ebben
esetben a korabban pozitiv homérsékletli teriiletet a felszin kozelében kezdte hiiteni a
bearamlo hideg levegd, ez vezetett az inverzid kialakuldsdhoz és ez okozta a hideg rétegbe
érkezd cseppek tulhiilését. Mivel a kezdetben pozitiv hdmérsékletii talaj csak hosszabb id6
alatt hiilt 0 °C ala, ezért az 6nos esé nem volt kritikus mértékii. Mire a talaj fagypont ala
hiilt, addigra a hideg levegd kell6 magassagig kitoltotte a légkort, igy a kialakult
jégkristalyok nem keriiltek 0 °C folotti hémérsékleti rétegbe, hd formdjaban értek a
felszinre.

A determinisztikus modell kiilonb6zd szintek homérsékletére vonatkozo elérejelzésén
jol kivehetd a hideg levegd érkezése északkelet feldl, a kezdeti felszinkozeli hiilés, majd a
hideg levegd kiterjedése egyre vastagabb rétegekbe (23. abra). Emellett kirajzolodik az is,

hogy a talaj lehiilése az elérejelzés szerint lassabban ment végbe, hiszen amikor levegd
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hémérséklete mar nagy vertikalis kiterjedésben 0 °C alatt volt, a talaj fels6 rétegének

hémérséklete még mindig fagypont felett alakult.

ECMWF HRES: 2m hémérséklet

ECMWF HRES: 850 hPa hémérséklet
2018.03. 17. 00 UTC +21 dra

2018.03.17.00 UTC +21 éra
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ECMWF HRES: felszinh6mérséklet

ECMWF HRES: 900 hPa h6mérséklet
2018, 03. 17. 00 UTC +21 éra

2018.03.17.00 UTC +21 éra

ECMWF HRES: 0-7 cm talajhémérséklet

ECMWF HRES: 925 hPa hémérséklet
2018.03. 17. 00 UTC +21 dra

2018.03. 17. 00 UTC +21 éra
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23. dbra: Kiilonbozo szintek homérsékletére vonatkozo determinisztikus elrejelzés
2018. marcius 17. 00 UTC +21 ora
Homeérsékletek: kék: 0 °C alatt, sarga: 0°C felett, izotermdak 2 °C-onként

27



Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat marcius 17-én délutan és ¢jszaka az Alfold nagy
részére els vagy masodik szinti riasztast adott ki az 6nos esore vonatkozoan (24. abra). A

riasztasi teriilet az 1d6 elérehaladtaval észak-déli iranyban kiterjedt.

15:33 UTC 18:39 UTC 21:46 UTC

3 el e o

24. abra: Az OMSZ dltal az onos esore kiadott riasztasi térképek
2018. marcius 17. 15:33, 18:39 és 21:46 UTC
A képek forrasa: Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Az ECMWF modell csapadékhalmazallapot-eldrejelzésébdl készitett valdsziniiségi
térképeken jol kivehetd az 6nos esé magas valoszintisége a keleti orszagrészben, az északi
havazas, valamint az, hogy a hideg levegd egyre vastagabb rétegben toltotte ki a 1égkort,
ezaltal egyre nagyobb teriileten nétt meg a ho és csokkent az 6nos esé valdsziniisége (25.
abra).

2018. 03. 16. 00 + 45 2018.03. 16. 00 + 48
es6 , jégdara, havases, ho, tapado hé, 6nosess valészinisége

2018.03. 16. 00 + 51 2018. 03. 16. 00 + 54
esé , jégdara, havasesé, ho, tapadé ho, 6nosess valoszinisége es6 , jégdara, havasesd, ho, tapado hé, dnosesé valészinlsége
P e O I S e S ™ P e e O ™
P P P

rrrrrr

2018. marcius 16. 00 UTC +45,+48, +51, +54 ordas elorejelzés
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Ez a térbeli eloszlas a kiilonb6z6 vérosokra vonatkozd meteogramok egyiittes
szemlélése soran szintén felfedezheté (26. abra). Ezen grafikonok alapjan elmondhato,
hogy a modell-elérejelzésben jo elére nagy valoszinliséggel jelent meg az Onos eso
lehetésége az alfoldi teriileteken, mig az északi orszagrészben az esd rogton havazasba

valtott at.

Budapest csapadék halmazéllapot valésziniség MlSkOlC csapadék halmazallapot valdszindség
Budapast 2018. 03. 16. 00 UTC Miskolc 2018. 03. 16. 00 UTC
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26. dbra: Csapadéktipus valosziniiségi elorejelzések kiilonbozé varosokra
2018. marcius 16. 00 UTC-s eldrejelzés

Az Alfold keleti részén athalado (k. h. 21 fok) észak-déli metszet mentén, kiilonb6z6
idépontokra készitett valdszinliségi grafikonok vizsgalataval észrevehetd az északkelet
feldl érkezd hideg levegd altal okozott hiilés kovetkeztében kialakuld havazas északon, a
varhat6 onos es6s teriilet atmeneti kiterjedése észak-déli iranyba, majd ennek csokkenése

egyre novekvo ho-valoszinliséggel (27. abra).

+48 dra

észak dél  észak dél  észak dél
esd, ho, , tapado ho, énos esé,

27. abra: Teérbeli metszet a k.h. 21 fokos hossziisdagi kor mentén: é.sz. 55 — é.sz. 45 fok
2018. marcius 16. 00 UTC + 45, +48, +51 és +54 oras eldrejelzés
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Eszrevehetd az is, hogy csapadék-halmazallapotra vonatkozé valosziniiségi térképek
Osszhangban vannak az ensemble vertikalis profilokkal, hiszen Miskolcon, ahol az
elorejelzés szerint honak a legnagyobb a valdszintisége, a hdmérséklet jellemzéen minden
magassagi szinten 0 °C alatti, ezzel szemben Szolnokon, ahol 6nos es6 is valoszintisitheto,
a vertikalis profilon megjelenik az 6nos es6 kialakulasanak kedvezd inverzié 0 °C-hoz

kozeli homérsékleti értékekkel (28. abra).

Miskolc

ECMWF ensemble eldrejelzés 2018 03 16 00 UTC : +48 h Miskole
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil
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5 15

Szolnok

ECMWF ensemble eldrejelzés 2018 03 16 00 UTC : +48 h Szolnok
91 szintes EPS modellszinti verikalis profil
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28. dbra: Ensemble vertikadlis profil Miskolcra és Szolnokra
2018. marcius 16. 00 UTC +48 ora

zold: harmatpont, sarga: hémérséklet, pontok: ensemble atlag az egyes modellszinteken

A Szolnokra vonatkoz6, kiilonboz6 csapadékintenzitas-kiiszobértékek szerint bontott
diagramok (29. abra) alapjan elmondhato, hogy Szolnok térségében intenziv oénos esé és
gyenge havazas volt varhat6 a vizsgalt idészakban.
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29. abra: Csapadékintenzitas-kiiszobok szerint bontott valosziniiségi diagramok Budapestre
2018. marcius 16. 00 UTC-s eldrejelzés
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9. Objektiv verifikacio

A csapadékra vonatkozo verifikacios technikak iranti érdeklédés az utobbi évtizedekben
novekvO tendenciat mutat (Jolliffe, Stephenson, 2011). A szamszerli verifikacios
modszereket két kiillonb6zo csoportba sorolhatjuk, a folytonos statisztikak alkotjak az elsé
csoportot, mig a kontingencia tablazat segitségével kiszdmolhato kategorikus statisztikak
tartoznak a masik csoportba (Nurmi, 2003).

Az esettanulmanyon keresztiil torténd szubjektiv verifikaci6 mellett a csapadék-
halmazallapotra vonatkoz6 determinisztikus eldrejelzés objektiv  verifikaciojat is
elvégeztem a rendelkezésre all6 harom télre vonatkozdéan. Mivel 2016 marciusaban
jelentésen megnovekedett a modell horizontalis felbontasa, ezért részletesen a 2016/2017-

es, valamint a 2017/2018-as téllel foglalkozunk. A 2015/2016 telére kapott verifikacios
eredmények megtekinthetdk a I11. Fiiggelékben.

9.1. Osszegzett bevalasi diagram

Elsoként az 0Osszes rendelkezésre 4ll6 allomas Osszes megfigyelési adatanak
felhasznalasaval megvizsgaltam, hogy az elérejelzési id6tav novekedésével hogyan
valtozott a sikeres halmazallapot-tipus eldrejelzések aranya. A 30. dbran ez az arany
lathatdo a 00 UTC-s analizisbdl késziilt elorejelzésekre vonatkozoan. A +12 és +72 oras
1dolépcsdk kozott az eldrejelzés bevalasaban mindkét tél esetén jelentkezik bizonyos foku
hullamzas, de erds tendenciézus romlis az id6 elérehaladtdval egyik esetben sem
figyelhetd meg. A 2016/2017-es tél esetén a sikeres elorejelzések aranya 70 és 90% kozott,
2017/2018 telén pedig 60 és 85% kozott ingadozott. 2017/2018 telén nagyobb amplitadojh

hullamzas figyelheté meg.

2016/17 tél: a sikeres elérejelzések aranya (%) 2017/18 t&l: a sikeres el6rejelzések aranya (%)
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30. dbra: Sikeres eldrejelzések ardanya az eldrejelzési iddtav fiiggvényében
00 UTC +12,+15, ..., +72 6ra
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9.2. Tipusfiiggo verifikacio

Emellett a determinisztikus csapadékhalmazallapot-elérejelzés egy tujfajta, tipusfiiggd
csapadéktipus-eldrejelzése esetén a valésagban milyen halmazallapota csapadék hullott. A
31. és 32. abra alapjan elmondhato, hogy az cldrejelzett esé és ho helyett is sok esetben
onos es6 hullott a valdsagban, prognosztizalt es6 esetén az 6nos esé mellett havazas is
gyakran el6fordult. Amikor a modell helyteleniil 6nos esét vagy havasesot jelzett eldre,
akkor ezek helyett jellemzéen hd vagy esO hullott, e kettd koziil pedig esé fordult eld
gyakrabban. Eltérés a két tél kozott, hogy a tévesen eldrejelzett ho helyett 2016/2017
esetén legtobbszor onos esd kovetkezett be a valosagban, 2017/2018 esetén azonban
leggyakrabban havas esé fordult el ilyen esetben. A két tél kozti kiilonbség oka
valoszintileg az eltéré hdmérsékleti- és csapadékviszonyokban rejlik (Biréné, 2017; 2018).
Az eldrejelzési idotav novekedésének fiiggvényében egyik tél esetén sem figyelhetd meg

tendencia az eldrejelzés bevalasaban.
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31. abra: A valésagban bekovetkezé halmazallapot tipusok téves eldrejelzések esetén 2016/17 telén

(zold: esd, sotétkék: ho, piros: onoseso, zoldeskék és barna: havaseso)
00 UTC +12, +15, ..., +72 ora
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2017/18: elérejelzés: es6, megfigyelés: hd, dnos esd vagy havas esd 2017/18: elérejelzés dnosesd, megligyelés: hé, esé vagy havas esé

0
T " T ]
LN
o
LI 5 15
o i
N
2
Q
0
L
1 | | T [ 1 | I
12 15 18 21 2 21 k 13 B B & & s %2 v A4 @ & & ¢
owstia o]
2017/18: elérejelzés: hé, megfigyelés: esé, énosesd vagy havas esé 2017/18: elérejelzés havas esd, megfigyelés: hd, 6nosess vagy esé

5 | | :
L
N .
=3 z
= i
B
w
- T bidad] 0 |
IFAREFTI NN 'ERN
12 15 18 21 a4 27 h 10 B % L ) 72 12 1% 18 41 24 21 h 11 ® @ [} " EETEE L] & 1

32. abra: A valosagban bekovetkezé halmazallapot tipusok téves elérejelzések esetén 2017/18 telén
(zold: esd, sotétkék: ho, piros: onosesd, zoldeskék és barna: havasesd)
00 UTC +12, +15, ..., +72 6ra
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10. Osszefoglalas

A munka soran az ECMWF 1j, csapadékhalmazallapot-tipusra vonatkozo elérejelzését
vizsgaltam. Ezen valtozora készitett ensemble eldrejelzések operativ hasznalatat eldsegito,
Uuj megjelenitési moddszereket dolgoztam ki, majd ezek felhasznalhatosagat és tobblet
informaciotartalmat két esettanulmanyon keresztiil mutattam be a 2017. januar 31-i és a
2018. marcius 17-18-i 6nos esés helyzetet vizsgalva. A magyar fejlesztési eredmények
hasznossagat mutatja, hogy 2017 végén az ECMWF ecCharts megjelenité rendszerében
szintén operativ bevezetésre keriilt a csapadéktipusra vonatkozo pontbeli és térképes
valdszintiségi megjelenitési mod. Az uj produktumokat bemutato cikkben kiemelik, hogy a
munkajukat inspiraltak az magyar nemzeti meteorologiai szolgalatnal megvalosult hasonlo
fejlesztések (Gascon et al., 2018).

Ezutan az elmult harom télre objektiv verifikaciot végeztem el a determinisztikus
elérejelzésekre alapozottan. 2018. janudrban megjelent ECMWF cikkben (Gascon et al.,
2018) az eurdpai térségben a 2016/2017-o0s télre vonatkozd az ensemble verifikécioja
alapjan az els6é hdrom napban alig csokken a bevalds, S az esé és ho eldrejelezhetdsége
egyarant jO, az onosesos helyzetek eldrejelezhetdsége valamivel gyengébb. Magyarorszag
teriiletére a determinisztikus eldrejelzésekre vonatkozd eredmények hasonld kdvetkeztetést
alapoznak meg. 2018 masodik felében — a tervezett 1dgjaras cikk elkészitése eldtt -
tervezem a determinisztikus eldrejelzések mellett az ensemble eldrejelzések objektiv
poszterszekciodjaban mutattam be (Cséke és Thdsz, 2018).

Mind az esettanulmanyokon keresztiili szubjektiv, mind az objektiv verifikacio alapjan
kijelenthetjiik, hogy a csapadék-halmazallapotra vonatkozd eldrejelzés jol hasznalhatod
produktum, veszélyes iddjarasi helyzetekben nagy segitséget jelenthet az eldrejelzd
szakemberek szamara. A dontéshozatal soran célszer(i a determinisztikus és az ensemble
produktumokat egyiittesen alkalmazni. Mindemellett nem célravezetd csupan ezen
valtozora hagyatkozni a dontéshozatal soran. Erdemes mas paramétereket, mint a
felszinkozeli hdmérsékleti térképeket, a 0 fokos szint magassagara vonatkozo térképeket,

valamint az ensemble vertikalis profilt is figyelembe véve komplex médon vizsgalodni.

34



Koszonetnyilvanitas
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Fiiggelékek

I. Fiiggelék: Determinisztikus elorejelzési térképek 2017. januar végére
2017. januar 31. 12 UTC

ECMWF HRES: csapadek tipus: 2017.01. 31. 00UTC + 12 ora
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2017. januar 31. 18 UTC
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2017. februar 1. 00 UTC

ECMWF HRES: csapadek tipus: 2017.01. 31. 00UTC + 24 ora
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2017. februar 1. 06 UTC
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1 et T T : it

Fl-1. abra: Kiilonbozo valtozokra vonatkozo determinisztikus elorejelzés a januar 31. 12 UTC és

februar 1. 06 UTC kozotti idoszakra, 6 oranként

Csapadéktipus: es6, ho, havasesd, tapado ho, onosesao,

Homérsékletek: kék: 0 °C alatt, sarga 0°C felett, izotermdk 2 °C-onként

0 °C-os szint magassaga: kek: 0-500 m, sarga: 500 m folott
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I1. Fiiggelék: Ensemble vertikalis profilok 2017. januar végére

ECMWF ensemble elérejelzés 2017 01 30 00 UTC : +36 h Budapest
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil
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ECMWF ensemble elérejelzés 2017 01 30 00 UTC : +42 h Budapest
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil
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ECMWF ensemble elorejelzés 2017 01 30 00 UTC : +48 h Budapest
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil
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ECMWF ensemble elérejelzés 2017 01 30 00 UTC : +54 h Budapest
91 szintes EPS modellszinti vertikalis profil
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Fll-1. abra: Budapest feletti ensemble vertikalis profil elérejelzés a januar 31. 12 UTC és februar
1. 06 UTC kozotti idészakra, 6 oranként

zold: harmatpont, sarga: homérséklet, pontok: ensemble atlag az egyes modellszinteken
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I11. Fiiggelék: A 2015/2016-os tél verifikacios eredményei

2015/16 tél: a sikeres elbrejelzések aranya (%)
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Flll-1. dbra: Sikeres elorejelzések ardanya az elorejelzési idotav fiiggvényében
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Flll-2. dbra: A valosagban bekivetkezo halmazallapot tipusok téves elorejelzések esetén

(zold: esd, sotétkék: ho, piros: onoseso, zoldeskék és barna: havaseso)
00 UTC +12, +15, ..., +72 ora
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