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1. Bevezetés

A csapadék az egyik legnehezebben megjdésolhatd meteorologiai parameéter,
adott helyre torténé pontos eldrejelzése mindig is komoly kihivas elé allitotta a
meteoroldgusokat. Ennek hatterében az all, hogy egy rendkiviil komplex meteoroldgiai
paraméterrdl van sz6, szamos mas legkori allapothatarozoval all szoros 6sszefiliggésben,
mint példaul homérséklet, egyes légrétegek nedvességtartama, aramlas képe stb.,
amelyek tokeéletes, hajszélpontos predikcidja mar 6nmagaban sem lehetséges. Nem
ismerjilk ugyanis egy adott idépillanatra vonatkozdan a legkor 6sszes pontjdban az
allapothatarozok aktualis értékeit, amelyekbol a numerikus elérejelzés soran kiindulunk.
Az atmoszféra pillanatnyi allapotadt csupan a meérési pontokban rogzitett értékek
segitségével térképezhetjuk fel, amelyek nem szdz sz&zalékos pontossaguak az
esetlegesen felmeriild6 miiszerhibak és a mérés soran hasznalt kerekitések miatt. Az
1ddjaras-eldrejelz6 modellek altal hasznalt kozelitések tovabbi hibaforrast jelentenek a
prognozisok készitésekor. Mindezt tovabb bonyolitjak a helyi hatasok, mint példaul a
domborzat, felszinboritottsdg, amelyek a modellekbe be vannak épitve, de utdbbi
folyamatos valtozasa ugyancsak az eldrejelzések pontatlanabba valasahoz vezethet.

A téli félévben tovabb nehezitheti a meteoroldogusok dolgat a halmazallapot
kérdése. A tarsadalom szadmara elengedhetetlen informécié a csapadék mennyisége
mellett a vart csapadékforma is. Ha es6 helyett ho esik, az nagyon komoly
fennakadasokat tud okozni a kozlekedésben, mindennapi életben, kiléndsen, ha a
pontatlan progndzis miatt az adott régidban nem is késziiltek fel az emberek a télies
kortlmeényekre. A feladat korantsem egyszerii. Ezt mi sem mutatja jobban, mint hogy
télen egy melegfronthoz kapcsolodoan csapadékfajtak széles tarhdza fordulhat eld egy
adott foldrajzi helyen. Egy-egy ilyen eset alkalmaval a halmazallapot nemcsak 6rarol
orara, hanem percrél percre is valtozhat gyakran par tizedfokos hémérsékletvaltozas
hatéasara.

A munka soran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat két operativ csapadék-
halmazallapot el6rejelz6 modszerét vizsgaltuk meg. Az eljardsokat az OMSZ sajat
fejlesztésti, megjelenité rendszerébe, a HAWK-ba beépitve alkalmazzak a
meteoroldgusok. Az egyik halmazéllapot-el6rejelzé eljarast Fovényi Attila témavezetdm
dolgozta ki, a mésik pedig Hirsch Tamas nevéhez kotheté, melyet masik témavezetém,
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utobbi eljaras javitasa és tovabbfejlesztése, — esetlegesen Ujabb meteoroldgiai paraméter
beépitésével — vegul pedig az egyes modszerek esettanulmanyokon keresztiil torténd

0sszevetése.

2. lrodalmi attekintés

2.1. Teli csapadekfajtak és keletkezéesuk

A csapadék hullasa tobbnyire — kivetelt képeznek a nagyon szaraz és hideg
tertletek — felh6khoz kotédéen valdsulhat meg. Ismeretes, hogy kell6 nedvességtartamu
1égrész hirtelen emelkedése soran fokozatosan hiil, majd eléri harmatpontjat, telitett lesz
(Makainé, 1978). Ekozben megindul a kondenzacid, vagyis a levegd
nedvességtartamdnak kondenzacids, illetve jégképzd magvakon (aeroszolokon) torténd
kicsapodasa, felhéelemek képzddése (Makainé, 1978). Fontos megfigyelés, hogy
mérsékelt Gvben szamottevd csapadék — a konvektiv esetektdl eltekintve — csak vegyes
halmazallapotu felhdk esetén fordul el6. Ehhez a tapasztalatok szerint a felhdk at kell,
hogy lépjék a -10°C-os izotermat. Vegyes halmazallapota felh6k alkotdelemei
vizcseppek, jégkristalyok, vizgéz, esetleg talhiilt vizcseppek, jégdara lehetnek, altalaban
ezek mindegyike egyszerre nincs is jelen. Jégdara példaul inkabb a gomolyos
szerkezetii felhOkre jellemz6 (Young, 1993; Makaing, 1978).

A felh6képzodés kezdetét kovetden a felhdt alkotd cseppek és jégkristalyok
ndvekedésnek indulnak, ami kétféleképpen torténhet: koagulacioval
(Utkozés-0sszeolvadas), vagy pedig diffazioval (hizas) (Geresdi, 2004). Jégrészecskék
esetén az utobb emlitett diffuzids novekedés igen intenziv a felhdben talalhatd vizgdz és
tulhdlt vizeseppek jégfelszinre torténd atparolgasanak koszonhetéen (Young, 1993). Ez a
folyamat -10, -15°C koriili homérséklet esetén a legintenzivebb, ugyanis ekkor a
legnagyobb a jégfelszinre, illetve a vizfelszinre vonatkozo telitési vizgdéznyomas
kilonbsége (Young, 1993). Jégrészecskek utkozessel vald novekedése csupan -10°C
feletti hémérséklet esetén szamottevd. Vizcseppek méretndvekedésében ennél sokkal
nagyobb mértékii szerepe van a koagulacionak (Geresdi, 2004). Amikor kelléen nagy
méretlivé valnak a hidrometeorok ahhoz, hogy a rdjuk hatd gravitacidés erd révén
legydzz¢k az ezzel ellentétes iranyban hato felhajtderdt, akkor kihullnak a felh6bdl.

Csapadékrol akkor beszélhetiink, ha a felhdbdl kiesd hidrometeorok elérik a

felszint. Hogy milyen forméban érik el a talajt, azt egyrészt a kezdeti (felhdszinti)
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allapotuk, tovabba felhofizikai folyamatok hatarozzak meg
(Huffman és Normann, 1988). Masrészt azoknak a légrétegeknek a karakterisztikai,
melyeken Gtjuk soran athaladnak, és az azokban végbemend mikrofizikai folyamatok.
Toébb kutatds is alatdmasztja, hogy legfajsulyosabban a légrétegek termodinamikai
jellemzésére hasznélt paraméterek jatszanak szerepet a csapadékelemek allapotanak
alakuldsdban (Bocchieri, 1980; Huffman és Normann, 1988; Czys et al., 1996;
Bourgouin, 2000; Theriault et al., 2010; Stewart et al., 2015). Kiléndsen nagy
jelentdsége van a csapadékformak valtozatossagaban a 0°C-0s izotermanak, ugyanis a
viz ezen a hémérsékleten megfagy (Stewart et al., 2015). Eppen a fazisatalakulasok
(olvadas, fagyas, esetleg bepérolgés) adjak a témakor komplexitasat, hogy
nehézségekbe litkozlink a csapadék tipusanak eldrejelzésekor. Nagyon Kicsi eltérések a
hémérsékleti értékek eldrejelzésében merdben mas csapadéktipust eredményezhetnek
(Stewart et al., 2015; Reeves et al., 2014). Joval fagypont feletti felszini és felszin
kozeli hdmérsékletek esetén természetesen a halmazallapot kérdése targytalan, fontos,
hogy az egész légkorre nézve fagypont kozeli viszonyok uralkodjanak. Ilyen
termodinamikai profilok a mérsékelt dvezetben, igy a Karpat-medencében is inkabb a
téli évszakhoz kotddnek, ezért mondhatjuk, hogy téli csapadékformakrol van szo.

A téli csapadékfajtdknak igen széles a palettaja. Elkiilonitésiik fobb vondsaik
alapjan  torténik:  halmazallapotuk, alakjuk, méretik, szerkezetik szerint
(Stewart et al., 2015). Halmazallapotukat tekintve harom tipusba sorolhatjuk &ket:
folyékony, vegyes és szilard csoportokba. A legfontosabb csapadékfajtakat az
1. tAblazatban gyiijtottiik 6ssze a definicidjukkal egyiitt. Természetesen a felsoroltakon
kiviil még léteznek mas tipusok is, mint példaul a jégtii, ami csak -10°C-os hémérséklet
alatt jellemzd, vagy a szemcsés ho, ami lényegében a szitdlds szilard megfeleldje.
Elébbihez idedlis koriilmények csak extrém esetben fordulhatnak el Magyarorszadgon,
utobbibol jelentdsebb mennyiségli csapadék nem szarmazik, ezért ezekkel a szitalassal,
Onos szitalassal egyetemben nem foglalkoztunk. Az 1. tdblazatban szereplé hodarat
(graupelt) szintén nem vizsgaltuk, ugyanis felszin kozeli megjelenése konvektiv
csapadékhullashoz kotheté a téli id6szakban (Fovényi, 2007). Mivel kdnnyen
Osszetéveszthetd a fagyott es6vel, fontos hangsulyozni a kozottik 1évé lényegi
kiilonbséget. Mig a graupel atlatszatlan, addig a fagyott esd atlatszo, vagy attetszo
csapadék (Thériault et al., 2006). Kutatasunk soran a feltiintetett tipusok koziil az es6t,

az onos esot, a fagyott es6t, a havas esot és a havat vettiik gorcso ala.



Csapadékfajta Definicio

Nagyon aproé (konvencio alapjan

szitalas d < 0,5 mm), egyenletesen hulld

vizcseppek
Nagyobb vizcseppekbdl allo
(d > 0,5 mm) csapadékforma, gyenge,
mérsékelt, esetleg erds intenzitassal
Aprd, talhtilt cseppekbdl allo
onos szitalas csapadékforma, amely foldet éréskor
jégbevonatot képez
Tulhilt esécseppek, amelyek a
onos es6 talajnak és a felszini tereptargyaknak
csapddva jégbevonatot képeznek

Atlatszo, vagy attetsz6, 5 mm, vagy

fagyott eso e o
attol kisebb atmérdjli jégszemek

Ho és eso keveréke, intenzitasa
havas es6 .
valtozhat
Hatszog alakba rendez6do, attetszo
jegkristalyok kompozicidja, melyek

pelyheket alkotnak

GOmbolyded alaku, fehér szinli
hodara (graupel) atlatszatlan jégrészecskék, melyek
ho struktdrat 6ltenek (d: 2-5 mm)

1. téblazat: A téli csapadéktipusok definicioi (forras: Glickman, 2000;
Stewart et al., 2015)

A felszinre érkez6 csapadék végleges formaja elsésorban tehat attol fiigg, hogy a
felh6b6l milyen allapotban hullik ki a hidrometeor, tovabba hogyan alakul a talaj és a
felhé alapja kozotti légréteg hémérsékleti profilja (Huffman és Normann, 1988;
Czys et al., 1996). A homérsékleti profil radiészondas mérések segitségével allithato eld,
melyet a felszini &llomashalézat méréseivel, illetve észlelésekkel kiegészitve szokés
elemezni.

Szamos statisztikai kutatas készilt a légrétegek termodinamikai struktirajanak



vizsgalatdval az  egyes  csapadéktipusokra  lebontva  (Bocchieri,  1980;
Huffman és Normann, 1988; Czys et al., 1996; Bourgouin, 2000;
Lackmann et al., 2002; Robbins és Cortinas, 2002; Thériault et al., 2006). Az egyes
1égrétegeket tigy szokas megkiilonboztetni, hogy benniik a hémérséklet fagypont alatt,
vagy felette van-e. Amennyiben az adott 1égrész 0°C feletti hdmérsékletii, akkor abban a
hidrometeorok olvadésnak indulnak, ezért az ilyen tulajdonsagu rétegeket un. olvadasi
rétegeknek is nevezhetjik (Thériault et al., 2006; Stewart et al., 2015). A negativ
homérsékleti tartomanyu zoénakban viszont a csapadékelemek megfagyhatnak,
ujrafagyhatnak, sot kisebb rétegvastagsadg és relative magasabb (de fagypont alatti)
hémérséklet esetén akar tal is hiilhetnek (Bourgouin, 2000; Thériault et al., 2006).
Az 1. abra egy a 0°C-os izotermat tobbszor is metsz0, tehat pozitiv és negativ
tartoméanyu rétegeket egyarant tartalmazé radidszondas felszallas hdmérsékleti profiljat

mutatja be.
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1. abra: Radidszondas felszallasok soran mért paraméterek hdmérsékleti profilon valé
abrazolasa, feltéve, ha a légrész végig telitett. Tsurface a felszini hémérséklet, Hsupreezing
felszin felett talalhato hideg (fagypont alatti h6mérsékletii) réteg vastagsaga, Hmeiing 82
olvadasi réteg vastagsaga, Tmax €S Zmax 2 maximalis hémérséklet és hozza tartozd

magassag (forras: Thériault et al., 2006).

A csapadék végso, felszinen regisztralt formédja a fagyos és olvadasi rétegek

szamanak, elhelyezkedésiiknek és egymashoz viszonyitott aranyuknak a fliggvénye.
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Meérdszamuk lehet az atlaghdmérsékletiik, a maximum, vagy minimum hémérsékletiik,
valamint a vastagsaguk (Czys et al., 1996; Bourgouin, 2000; F&évényi, 2007;
Thériault et al., 2010).

A legegyszeriibb eset akkor all eld, amikor egyetlen rétegiink van, a felhétetdig
minden magassagi szinten vagy kizarélag fagypont alatti, vagy afeletti értékekkel.
Ekkor teljesen nyilvanvald, hogy a meleg esetben esd, a hideg esetben ho lesz a varhato
csapadekforma (2/a és 2/b képek). Sokszor ennél joval bonyolultabb a kép, eltérd
eléjeltt hémérsékleti tartomanyok valtogatjak egymast. Leggyakrabban egy ciklonhoz
kapcsolodd hidegfront hatasara a felszinhez kozeli (als6 par 100 m) rétegekben
hidegebb, fagyos levegd érkezik egy adott térségbe, vagy pedig egy melegfront hideg
oldalan enyhiilés kezdédik a magasban. A 1égkori dinamika az eltéré tulajdonsagh
légtomegek advekcidja révén nemcsak a profil Osszetettségére, hanem iddbeli
valtozésara is hatassal van (Bernstein, 2000). J6 példaja ennek a mar emlitett melegfront
eldoldali helyzet, melynek soran idérendi sorrendben havazas, fagyott esd, 6nos esd és
eso csapadéktipusok mindegyike el6fordulhat, ha az iddjarasi elézmények is idealisak
(Huffman és Normann, 1988; Cortinas, 2000; Robbins és Cortinas, 2002;
Thériault et al., 2010) (2. abra). A front kdzeledtével a magasabb rétegekben emelkedni
kezd a hémérséklet. Eleinte a Iégoszlop egészére nézve maradhat a fagypont alatti
hémérséklet, ha az eseményeket megelézdéen is fagyos volt az id6. Ez teljesen
ekvivalens a fentebb leirt egyszerli egyetlen negativ tartomanyban bekovetkezd
havazasos esettel, vagyis a hé lesz a vart csapadékforma (2/a &bra). Egy idé utan a
melegadvekcio hatasara megjelenik a magasban egy inverzios réteg fagypont feletti
maximum homérséklettel. Amig ez a meleg réteg viszonylag vékony, addig nem lesz
elég ideje a hopelyheknek, — mikdzben ebben az olvadasi tartomanyban tart6zkodnak —
hogy a kristalyszerkezetiikre nézve kritikus mértékben megolvadjanak. Viztartalmuk
viszont a méretiikkel egyiitt megnovekszik, és Gn. tapadd ho keletkezik. A pozitiv
hémérsékletii tartomany vertikalis kiterjedésének novekedésével a tapadd ho viztartama
is egyre nagyobb lesz, aranya legfeljebb 70%-ig emelkedhet (2/b abrahoz hasonld
profil, nagyon Kicsi pozitiv tartomannyal) (Stewart et al., 2015). Ez a csapadéktipus
nem csak fagypont alatti felszini hdmérsékletek esetén lehet jellemzd, eléfordulhat,
hogy a meleg réteg kozvetlenll a felszin felett talalhato egy magasban 1évé hideg,

fagyos légrész alatt.
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A rendelkezésre A&ll6 korlatozott szamu megfigyelésekre hivatkozva +1°C-0s
klszobértéket allapitottak meg, amely mellett a tapadé ho nem valik latyakka, esévé
(Thériault et al.,, 2006). Talan ennél magasabb hOmérsékleti értékek esetén is

fennmaradhatnak a magas viztartalmt hopelyhek rovidebb tartdozkodasi idé mellett.

+— - - -
= = = =
A.20 A0 A.20 A .20
(] ] L ]
T T T
(8] 0 0 0
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Temperature  Temperature  Temperature  Temperature
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2. abra: A homérsékleti profilok és a rajuk jellemzé felszini csapadéktipusok idébeli
alakulasa egy melegfront atvonulésa esetén: (a) — hd; (b) — fagyott esé; (c) — 6nos esd;
(d) — es6 (forras: Thériault et al., 2006).

Visszatérve a két negativ tartomany kozotti olvadasi réteg esetére, a melegfront
kozeledtével egyre erdteljesebb lesz a hémérséklet ndvekedése, markansabb lesz a
pozitiv tartomany. Ezen athaladd, kezdetben még szilard hidrometeorok jelentosebb
olvadasnak indulnak és a réteg aljaig részben, vagy akar teljesen el is olvadnak.
Amelyik csapadékelemnek akar egy pici kis szilard magja marad, az sokkal kdnnyebben
fog visszafagyni, ha a korilmények Ugy engedik, mint a teljesen elolvadt tarsaik.
Ez lesz az a momentum, amelyik eldonti, hogy az also, felszinhez kdzeli fagyos
légrészben nagyobb valoszinliséggel visszafagynak-e, és fagyott esé formajaban érik el
a talajt, vagy pedig csak tulhiilnek, és a talajon Onos esdt észleliink (Zerr, 1997;
Thériault et al., 2006). Hogy melyik szcenarié fog megval6sulni, azt féként a meleg
réteg vastagsaga és homérsékleti viszonyai, valamint a hidrometeorok esési sebessége,
masodsorban pedig az alsd, fagypont alatti homérsékletli réteg vastagsaga ¢&s
hémérsékleti jellemz6i hatarozzak meg (Cortinas, 2000; Thériault et al., 2010). Kissé
vékonyabb meleg ¢s hatdrozottabb hideg réteg esetén inkdbb a fagyott esd a
valoszinlibb forma, vastagabb meleg réteg esetén pedig inkabb az 6nos esd. A csapadék
intenzitdsdnak nodvekedése roviditi az egyes légrétegekben a csapadékelemek

tartozkodasi idejét, ezaltal csokkenti az 6nos esé ¢és a fagyott es® valdszinliségét is
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(Stewart et al., 2015). Ahogy az a 2/b és 2/c profilokon is latszik, nagyon hasonlitanak
egymasra, a kett6 kozOtti pontos hatart a mai napig sem sikerllt meghUzni
(Reeves et al., 2014). Mind a két széban forgd csapadéktipusnak létezik masodlagos
képzddési mechanizmusa. Fagyott es6 nem csak a részben megolvadt, jégmaggal
rendelkezd részecskék ujrafagyasaval keletkezhet, hanem talhiilt vizeseppek jégképzo
magvakkal, jégkristalyokkal torténd interakcidja révén is (Bernstein, 2000;
Thériault et al., 2010). Onos esd és 6nos szitalas fentebb leirt modon (meleg réteg
jelenlétében) torténd keletkezését klasszikus mechanizmusnak nevezzik. Létezik egy
masik, felh6 alatt olvadasi réteg hidnyaban torténd, un. tkdzéses-0sszeolvadasos (CC),
vagy mas néven ,meleg esés folyamathoz” kot6do képzodési mechanizmus. Ennek
folyaméan a felhdben a hidrometeorok folyékony, vagy tulhiilt allapotban vannak jelen, a
viszonylag magasabb, jellemzden -10°C feletti hdmérséklet miatt. Ilyen hémérsékleti
viszonyok kozepette a jégképz6 magvak még nem aktivalodnak. Lényegében a
részecskék a felhébol kihullva végig talhilt allapotban vannak, a felszinre érkezve énos
csapadek keletkezik (Huffman és Normann, 1988; Bernstein, 2000; Rauber et al., 2000;
Cortinas et al., 2004). A felh6teté lehet esetleg az emlitett -10°C-nél alacsonyabb
hémérsékleti is, de alatta, még a felhd magassagaban erdteljes inverzids (meleg) réteg
van jelen. A klasszikus mechanizmus a gyakoribb, kb. az esetek 60-70%-a ezen a
modon alakul ki. CC mechanizmus viszont jéval nagyobb szerepet jatszik énos
szitdlasos helyzetekben, mint o6nos esé esetében (Huffman és Normann, 1988;
Rauber et al., 2000). A megfigyelési statisztikak is alatimasztjak, hogy 6nos csapadék
az esetek tulnyomo tébbségében (kb. 90%) csak igen rovid id6tartama, maximum négy
oran keresztil hullott (Cortinas et al., 2004). Ez nem meglepd eredmény annak,
fényében, hogy az esetek tobbségében az 6nos esé képzddése melegfront hideg oldalan
torténik, két (vertikalis) hideg tartomany kozé ékelddott olvadasi réteg jelenlétében.
A melegfront kozeledtével ez a beé¢kelddd meleg légrész egyre nagyobb lesz, a felszin
feletti fagyos réteg pedig erodalddik. A front atvonulasat koévetéen, a ciklon
melegszektoraban az als6 hideg =zona teljesen eltiinik (Cortinas, 2000;
Robbins és Cortinas, 2002). Ha gyenge a melegadvekcio, a front pedig nem vonul at,
akkor az 6nos es6 Onkorlatozd6 mechanizmusa révén megszinik a kondenzacio €s a
csapadéktevékenység a meleg réteg felemésztédésével (Stewart, 1995).

Feltéve, hogy el6bbi forgatokonyv kovetkezik be, vagyis a front atvonul,
folytatodik a csapadéktevékenység. A felhdbdl szilard allapotban kihulld hidrometeorok

az immaron felszini alappal rendelkez6 vastagabb meleg (fagypont feletti homérsékletit)
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rétegben teljesen clolvadnak és esé lesz a felszini csapadékforma (2/d abra). Az
enyhiilés mértékétdl fliiggden a felhdben is emelkedhet a hémérséklet, az ottani
hopelyheket, jégkristalyokat is tulhiilt vizcseppek, illetve es6cseppek valthatjak fel
(meleg esOs folyamat). A 2/d abrahoz hasonlé profil kedvez a havas es6 kialakulasanak
is (Bourgouin, 2000). Havas es6 eléfordulhat melegfronti esetben is, a fentebb leirt
folyamat soran, de akar egy hidegfronthoz kotédden is, amikor a magasban mar hideg,
fagyos légtdmegek érkeznek, a felszinen pedig némileg melegebb, kevéssel fagypont
feletti légréteg talalhatd (pozitiv tartomany). Havas esé kialakulasdban az eltérd
cseppmeéretnek nagyon fontos szerepe van. Mig a kisebb pelyhek teljesen elolvadnak,
addig a nagyobbak csak részben, tapad6 h6 forméajaban érnek foldet (Bourgouin, 2000).
A csapadékelemek méretbeli kiilonbsége nem csak ho és esdé keverékét (havas esd),
hanem mas csapadekfajtak keverekét is eredményezheti a felszinen, jellemzéen 0°C
koriili  felszini hOmérséklet esetén (Zerr, 1997; Thériault et al., 2010;
Reeves et al., 2014).

Ahogy korabban mar kitértink ra, a hémérséklet vertikalis profilja csupan
elsédleges befolyasold tényez6 a csapadék tipusanak kialakitdsdban. Emellett még
rengeteg paraméter, mikrofizikai, dinamikai folyamat es egyéb faktor létezik, ami akar
magara a hémérsékleti profilra gyakorolt hatasaval fontos szerepet tolt be a csapadék

végleges, felszinen észlelt formajanak kialakitasaban.

2.2.  Nemzetkozi kutatasok

A csapadék pontos eldrejelzése, beleértve annak tipusat is, mindig is kardindlis
pontja volt az eldrejelzéseknek. Nagyon sok munka sziiletett arra vonatkozodan, hogy a
kiilonb6z6 meteorologiai  allapothatarozok és azok vertikalis profiljai  hogyan
befolyasoljak a csapadék végs6 formajat. Az els6 csapadéktipus elkiilonitésére szolgald
modszerek a hoémérséklet magassaggal torténd valtozasat allitottdk a témakor
fokuszpontjdba. A halmazallapot  prognosztizadld modszerek  kidolgozasanal
elengedhetetlen, hogy az eltérd csapadékfajtakhoz tartozd vizsgalt értékek
Osszevethetdek, jol szétvalaszthatoak legyenek. Egyik elsé ilyen eljaras kidolgozéasa
Derouin (1973) nevéhez flizodik, aki a fagyasi szintek magassagat és a koztik 1évo
magassagkilonbséget vizsgalva probalta meg elkiloniteni a csapadékfajtakat.
A moddszer hibaja, hogy csupan a fagyasi szinteket vizsgalja, a hémérséklet teljes

vertikalis profiljat nem, példaul a felszin és az els6 fagyos réteg kozotti réteg
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atlaghomérsékletét figyelmen kiviil hagyja (Bourgouin, 2000).
Cantin és Bachand (1993) éppen az alsé légrétegek (850/1000 hPa és 700/850 hPa)
Meghataroztak, hogy a két réteg vastagsaga, ami ardanyos a rétegek
atlaghdmérsékletével, jellemzden mekkora esd, ho, 6énos esd stb. esetén. Az eljards
elénye, hogy konnyen abrazolhatd térképen, hol milyen csapadék varhatd. Hatranya
viszont, hogy az egyes csapadékfajtakra jellemz6 rétegvastagsag-értékek szinoptikus
helyzett6l és fOldrajzi elhelyezkedést6l fliggéen valtozhatnak (Bourgouin, 2000).
Ramer (1993) mar nem csak egyetlen profilt vizsgalt, a hémérséklet mellett a nedves
hémérsékletet és a relativ nedvességet is figyelembe vette a kiilonb6z0 magassagi
szinteken. Eszrevételek alapjan valosziniisitette, hogy 275 K feletti felszini nedves
hémérséklet esetén folyékony, az egész vertikumra nézve 266,55 K alatti
nedves homérséklet esetén viszont szilard lesz a csapadék formaja. Amennyiben ezek a
feltételek nem teljestilnek, akkor a relativ nedvességet és a nedves homérsékletet
felhasznalva a csapadékképzédés helyétdl a felszinig kovetve a csapadékelemeket jég
frakcidkat szamolt. A talajon észlelt csapadékforma pedig a csapadék jég aranyanak és a
nedves homérsékletének a fliggvénye (Bourgouin, 2000; Reeves et al., 2014).
Baldwin és Contorno (1993) szintén hémérsékleti és nedves hémérsékleti profilt
vizsgalva dolgoztak ki egy csapadekfajta-elorejelz6 technikat. Ramerhez (1993)
hasonloan nagy hangsulyt fektettek a csapadékképzédés rétegének monitorozasara is.
Arra jutottak, hogy akkor tudnak jégkristalyok képzOdni, ha a harmatpont-depresszio
kisebb, mint 2 K és a hdmérséklet 269 K (-4°C) alatt van. A felh6 szintjétdl a felszinig a
nedves homérséklet profilja és a 0°C-0s izoterma kozotti teriilet szamitasaval kovették
nyomon a csapadékelemeket, illetve a fazisatalakulasaikat. Készitettek egy masik, a
havat és a fagyott es6t jobban elkiilonité modszert a 0°C helyett a -4°C-0s izoterma és a
nedves homérsékleti profil kozotti teriilet eldallitasaval. Utdbbi két modszert
id6jaras-elorejelz6 modellekbe is atultették (Reeves et al., 2014). A legkori viszonyok
Osszehasonlitdsdban a terllletszamitdsos modszer igen hatékonynak bizonyult.
Bourgouin, (2000) a hdmérsékletet abrazolta a magassag fiiggvényében. Nem meglepd
maodon a 0°C-os izotermahoz viszonyitva osztotta két részre a profilt. Az ett6l hidegebb
tartomanyokat negativ teriiletekként, az ett6l melegebbeket pedig pozitiv teriiletekként
definialta (3. abra). A negativ tartomanyban a hidrometeorok fagyasnak indulnak
(esetleg tulhiilnek), mig a pozitivban olvadni fognak. A hdmérsékletre alkalmazott

teriiletmodszer figyelembe veszi a rétegek atlaghOmérsékletét és a vastagsagat is,
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azonban a csapadékelemek esési sebességével nem szamol, azt konstansnak veszi. Igy
még egy nagyon fontos tényezd, a részecskék adott rétegbeli tartdzkodasi ideje is

kizardlag a réteg vastagsaganak fliggvénye (Bourgouin, 2000).
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3. abra: Homérsékleti profilok pozitiv (PA) és negativ (NA) terlleteinek elkulonitése a
0°C-os izoterma segitségével. A tertlet a magassag és a hémérséklet szorzataként all elé

(forras: Bourgouin, 2000).

Az egyes csapadéktipusok elkllonitése radidszondas és felszini megfigyelési adatokbol
rendelkezésre allo profilok pozitiv és negativ tartomanyai alapjan tortént kiilonbozo
kritériumok meghatarozasaval. A korabban bemutatott mddszerekkel valo, fliggetlen
adatsoron végzett verifikacio megerdsitette, hogy a teriilet modszer bevalasa valamivel
jobb a tébbi mddszernél. Derouin (1973) algoritmusa a vegyes halmazallapot( csapadék
esetén joval pontatlanabb volt (Bourgouin, 2000). Schuur et al., 2012 RUC (Rapid
Update Cycle) modell mezdjébdl allitottak elé nedves homérsékleti profilokat a
csapadektipus eldrejelzéséhez, melyet aztan Gjdonsagképpen polarizalt radaradatokkal

tovabb finomitottak a felszini megfigyelések inkonzisztens adatainak kikuliszobolésével.
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A radarképeken megkeresték azokat a teriilleteket, ahol az olvadd hdpelyhek
kdvetkeztében ,,bright band” (kifényesedés) jelent meg (Mester, 2017). Ott a magasban
feltételezhetben egy meleg (olvadasi) réteg talalhato (Schuur et al., 2012).
A csapadéktipus elkiilonité modszerekb6l Manikin et al. (2004) ensemble elérejelzést
készitettek, ami a sok szcenarié alapjan végil megadta a legtobbszor el6forduld
csapadékfajtat az eldrejelz6 szamara. A szondazasi adatokat perturbaltak, hogy
kideritsék az egyes algoritmusok mennyire érzékenyek a modellhibakra. A bemend
adatok pontossagara az 6nos eso és a fagyott es6 bizonyult a legkényesebbnek. Feltiint
nekik, hogy mindegyik eljaréas egy-egy csapadékfajtat talbecsul, joval tobbszor var, mint
amennyiszer az el6fordult (Manikin et al., 2004; Manikin, 2005). Csapadékfajta
elorejelzésére kisérletet tettek High-Resolution Rapid Refresh (HRRR) modell
hasznalatdval is. Csak VIL>0,01 kgm? esetén tudtak elkiloniteni a téli
csapadéktipusokat. A konvektiv csapadékot a fizikai parametrizaciok hianya, valamint a
lokalis hatadsok figyelmen kivil hagyasa miatt nem kezelte jol a modell. Vegyes
halmazallapotra, kiilondsen 6nos esé esetében a hohoz és az es6hoz képest joval
pontatlanabb prognozist kaptak (lkeda et al., 2013).

Habér a téli csapadek eldrejelzése 6nos esénél kevésbé megbizhatd, azonban a
legveszélyesebb események éppen ehhez a csapadékfajtahoz kothetéek. Ez motivalhatta
a kutatOkat arra, hogy kiilonos hangstlyt fektessenek az Onos esé képzddésének,
eléfordulasanak feltérképezésére, statisztikai vizsgalatara. Huffman és Normann, (1988)
analizaltdk az o6nos esds helyzetekhez kotddé 1égkori viszonyokat, beleértve a
felh6fizikai folyamatokat, valamint a felszini viszonyokat is. A relativ nedvesség
profiljat vizsgalva megkeresték a felhd aljat és tetejét az alapjan, hogy a levegd hol éri
el a 100%-os relativ nedvességet, és hol csokken ez az érték 99%-ra. A két szint kdzotti
nyomaskiilonbséget meghatarozva azt talaltak, hogy jellemzéen 20 hPa-nal kisebb volt
ez a kiilonbség, ha a felhdben a hdomérséklet -10°C felett alakult (,,meleg esds
folyamat”). Ilyen esetekben a felhdbdl a csapadékelemek talhiilt, vagy folyékony
formaban hullnak ki. Az énos csapadékos esetek igen nagy része (énos szitalas 78%-a,
onos esd 38%-a) ilyen felhdbeli viszonyokhoz kdthetd, de ennél akar joval nagyobb is
lehet ez az ardny (Huffman és Normann, 1988; Rauber et al., 2000). Az el6bb leirt
,meleg felhdk” esetében is nagyon fontos, hogy milyen a felhd alatti légrész
homérsékletének struktraja. Ezt a tartomanyt Huffman és Normann (1988) is annak
alapjan osztotta két részre, hogy az adott réteg homérséklete a fagyponthoz képest

hogyan alakul. Mind a meleg (T>0°C), mind pedig a hideg (T<0°C) rétegeket
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vastagsagukkal, a 0°C-os izotermaval behatéarolt terileteikkel jellemezték, melyhez
elébbi esetében a réteg aljanak vastagsaga, utobbinal pedig nedves homérséklethez
kapcsolodd paraméter (evaporacio hatasanak leirdsahoz) adddott. Ezekhez vették az
onos csapadék szempontjabol elengedhetetlen felszini homérsékletet és nedves
hémérsékletet. Hogy kideritsék, mely valtozok birnak legnagyobb jelentéséggel az 6nos
csapadék kialakitasaban, regressziot szamoltak. A felszini paraméterek bizonyultak a
legfontosabb faktoroknak.

Az 6nos esé eléfordulasanak gyakorisagat leginkabb Eszak-Amerikara nézték
meg. Nagyrészt a december-marciusi id6szakban fordul elé legsiiriibben, de Kanada
északi terlletein ez az id6szak a nyari félévre tolodik. Teriileti eloszlasat tekintve a
legfrekventaltabbak k6zé tartoznak a kontinens belsé teriiletei, a Sziklas-hegységtol
egészen a keleti partokig, valamint Alaszka és Kanada északi része
(Cortinas et al., 2004). Tébben is kimutattak, hogy az orografiai viszonyok, vizforrastol
valoé téavolsag, tavi hatas, fobb ciklonpalydk és egyéb lokalis hatdsok nagyban
befolyasoljak, hogy az adott tertileten milyen gyakran észlelhetink énos csapadékot.
Hegyek 4ltal korbevett volgyekben, medencékben, Eszak-Amerikaban foként
Sziklas-hegység medencéiben a hideg levegé hajlamos csapdaba esni, ami hidegparnas
helyzetek révén kedvez onos szitalas és onos esé kialakuldsanak, tovabbi lokalis
maximumokat 1idézve el6 az el6fordulasukban (Bernstein, 2000;
Robbins és Cortinas, 2002). A domborzat légtomegek advekcidjaban akadalyt jelenthet,
hideg légtdmegeket megallésra, lassitisra birhatja. Széllel szemkdzti (Luv) oldalon
felaramlasokat general, kedvezé feltételeket teremtve az 6nos szitalas szamara. Ezzel
szemben a szélarnyékos (Lee) oldalon erds kiszdradds tapasztalhatd, ami kevesebb
csapadék forméajaban nyilvanul meg (Bernstein, 2000; Rauber et al., 2001).
A nedvesség-utanpotlast biztosito vizek tavolsdga a magasabban 1évé meleg lIégrétegek
szempontjabol érdekes. A Csendes-6cean partjainak hlivosebb vize kevésbé markans
olvadasi réteget tud képezni a magasban. Ezért a hozza kozelebb esé teriileteken kisebb
lesz az 6nos csapadék mennyisége, mint példaul a Mexikdi-6bdl melegebb vize altal
taplalt ciklonok wuralta keletebbi teriileteken (Robbins és Cortinas, 2002).
Cortinas (2000) egy masik munkéajaban kizarélag a Nagy-tavak vidékének onos esds
klimatologiajat dolgozta fel. Megfigyelte, hogy bar a térség Onos csapadék
szempontjabol a kontinens egyik maximum régidjaba esik, mégis nagy eltérés
mutatkozik az egyes reszei kozott. Alapvetden nyugat fel6l kelet felé haladva novekedés

tapasztalhatd, amelyet a ,,lake effecttel” Gsszefiiggésbe hozhat6 lokalis minimumok és
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maximumok még egyenetlenebbé formalnak. A tavak nyugati partjainal kevesebb, mig a
keleti partokon tobb 6énos es6s esetet regisztraltak. A vizsgalt terlleten dominans
nyugatias iranyu szelek — mivel a nyugati szelek 6vében vagyunk — a tavak altal
elraktarozott hot jellemzden felmelegedd légtomegek formajaban a keleti partok
iranyaba sodorjak, ami eldsegiti az 6nos esének kedvezd légrétegzddés kialakuladsat.
Nagytérséget tekintve viszont éppen az északias, (gyenge) keleties komponensii
sz¢liranyok a kedvezdek. El6bbi a sarkvidéki hideg 1égtomegek transzportjahoz kothetd,
utobbi pedig a melegebb, olvadasi réteget kialakito, és nedvességforraskent szolgald
Atlanti-6ceanhoz kapcsolhat6 (Bernstein, 2000).

szlletett. Erre vonatkozé tanulmany Carriere et al., (2000) nevéhez fiiz6dik, akik az
amerikai példdkhoz hasonlé kimutatast csinaltak. Ezen a kontinensen is a
december-februar hdnapokban a legalkalmasabbak a feltételek 6nos csapadék
eléfordulasara. A kontinentalisabb klimaju kozeép-eurdpai teriletek, kildndsen
Bosznia-Hercegovina, Horvatorszag és Magyarorszag a legkedvez6bb fekvésiiek, itt az
évi észlelések 0,5-1%-a ilyen vonatkozasd. Az 6nos es6nél a fagyott esé joval ritkabb
csapadékfajta (Carriere et al., 2000).

Az eddig felsorolt modszerek, kimutatasok nagy része ugy késziilt, hogy az
atmoszféra homérsékleti viszonyait minél pontosabban figyelembe probaltdk venni.
Kitértek a felhd belsejében, a felszinen, illetve a kettd kozott 1évo allapotokra, de egy
nagyon fontos tényezdvel jorészt nem szamoltak: a latens hovel. A viz halmazallapot-
valtozasa soran ho szabadul fel, vagy héelvonas torténik. Abban az esetben, amikor a
csapadekelemek telitett réteg utan egy szarazabb, telitetlen tartomanyba érkeznek, akkor
elparolognak/elszublimalnak. A parolgas révén egyrészt novelik az adott légrész
nedvességtartamat, masrészt viszont az elnyel6dd latens hdé révén akar a nedves
hémérséklet értékéig csokkenthetik a kornyezet homérsékletét (Bocchieri, 1980;
Cortinas, 2000; Geresdi és Horvath, 2000). Intenziv csapadék esetén ez elegendd lehet
ahhoz, hogy a felszinen az es6 havazasba valtson (Kain et al., 2000;
Lackmann et al., 2002). A hidrometeorok Utjuk soran az olvadasi rétegben
megolvadhatnak, mig a hideg, 0°C alatti hdmérsékletek mellett akar meg is fagyhatnak.
Ahogy az a 4. abran is lathato, olvadas folyaman a fazisatalakulason atesd részecskék
hét vonnak el a kornyezetiiktl, hiité hatas jelentkezik, mig fagyas folyaman ho

szabadul fel, magasabb lesz a kdrnyezet hdmérséklete (Stewart et al., 1985).
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4. abra: A csapadékelemek olvadasa és fagyasa soran felszabaduld latens hé vertikalis

hémérsékleti profilra gyakorolt hatasa (forras: Lackmann et al., 2002)

Az olvadas okozta potencialis hiit6 hatast Kain et al. (2000) egy mezoskalaju modellen
vegzett szimulacioval szamszerisitették azokra az esetekre, amikor a havazas hatara a
felszinig ereszkedett, azaz a csapadék esébdl hoba valtott. Megfogalmaztak harom
kritériumot, amelyek ha teljesiilnek, akkor az el6rejelzoben felismerést kelthet, hogy az
olvadas hiitd hatasat érdemes lehet figyelembe venni. Ezek szerint gyanakvasra adhat
okot, ha az alacsonyszintli hémérsékleti advekcid gyenge és ehhez folyamatos, 6rakon

keresztil tarto, legalabb mersékelt intenzitast csapadék tarsul, valamint az események
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kezdetekor a felszini hdmérséklet értékei kevéssel fagypont f6lott alakulnak. Nagyon
fontos a gyenge homérsékleti advekcid kitétel, ugyanis elsddlegesen ez hatarozza meg a
légrétegek homérsékletét. A masodlagos hatasok, mint az olvadas hiité hatasa, csak
ekkor érvényesilhetnek. Lackmann et al. (2002) a fagyas hatasat is figyelembe vevé
korrekciot dolgoztak ki, melyet beépitettek az Eta LSM modellbe. A modell az als6
légkor homérséklete alapjan jelzi elére a varhatd csapadéktipust, fagypont alatti
homérsékletek esetén havat, pozitiv értékek mellett viszont esét var. Gyakran eléfordulod
kettés hiba, hogy amikor ho helyett 6nos esé esik, a hofelszinb6él szarmazd szenzibilis
héfluxust beszamitja (a hd boritotta felszin magas albeddja miatt), ellenben a talhilt
vizcseppek megfagyasa soran felszabadulo latens hével nem szdmol a modell. Az igy
keletkezd ho a talaj és az alsobb légrétegek melegitésére forditodik. Ezek a folyamatok
azt eredményezik, hogy ,.klasszikus” 6nos esds esetben a magasban talalhaté olvadasi
rétegben a latens ho hatasara 0°C korili értékig fog csokkenni, mig a felszin kozeli
fagyos rétegben hasonl6 értékig fog emelkedni a hdmérséklet (kozel izoterm allapot jon
létre a 1égoszlopban). Az 6nos esdnek kedvezd feltételek igy egy id6 utdn megsziinnek,
ezt az 6nos esd un. 6nszabalyoz6 mechanizmusanak nevezziik (Lackmann et al., 2002).
Végil érdekességképpen megemliteném, hogy az ECMWF modellben
2015 majusa 6ta (IFS cycle 41rl) frissitéssel elérhetévé valt Gj modell outputként a
felszini csapadéktipus a latastavolsag és oceani hullamok paraméterek mellett. Képes
megkiilonboztetni a nagytérségi és konvektiv csapadékfajtikat, beleértve az 6nos esot

is, habar utobbi elérejelzése még pontositasra szorul.[!

2.3. Hazai modszerek

A Fovényi Attila altal kidolgozott modszer — PPM mddszer — 1975 és 1996
kozotti, téli félévre vonatkozd (novembert6l aprilisig) budapesti csapadék, illetve
radidszondas adatokon, valamint ferinegyi METAR adatokon alapul. A radiészondas
mérések vertikalis homérsékleti profiljait hasznalta a talaj, illetve 3000 m-es szint
kozott, azonban a TEMP taviratban szerepld 2 m-es hdmérséklet helyére az alloméason
észlelt 2 m-es homérséklet keriilt. A statisztika bévitésének céljabol a féterminusok
mellett (00, 06, 12, 18 UTC) felhasznalta még a kornyez6 orak 23, 00, 01, 05, 06, 07,
11, 12, 13, 17, 18, 19 UTC-s Budapest-Lérinc 2 m-es homérsékleti, illetdleg csapadék
adatait. Ha Budapest-Pestszentlérincen nem volt csapadék észlelés, de Ferihegyen igen,

akkor utobbi alloméas adatait vette figyelembe. Ot kiilonbozd téli csapadékformat
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kulonitett el, melyek mindegyikéhez egy valoszintiséget tarsitott az eljaras révén. Ezek a
csapadékformdk a kdvetkezOk: ho; havas esd; esd; onos eso; fagyott esd. A szitalas,
onos szitalas, szemcses hé csapadékformak elemzésétol eltekintett (Fvényi, 2007).
Vizsgalatok soran feltételezte, hogy a csapadék-halmazallapot kialakulasa a
foldfelszin feletti 3000 m vastagsagu légréteg tulajdonségainak fliggvenye. A kutatdsok
sorén egyebként igazolddott, hogy a csapadék felszini formaja jorészt (6nos esé és
fagyott es6é kivételével) az alsé 1000 m-es rétegben dol el. Megnézte a 2.2 fejezetben
bemutatott terliletmodszerrel 3000 m-es magassagig, hogy a pozitiv, illetéleg a negativ
hémérsékletii tartomanyok hogyan helyezkednek el egyméshoz képest, mekkora a
vastagsaguk, atlaghomérsékletiik ((1); (2) egyenletek, illetve 5. dbra). Feltételezte, hogy

legfeljebb 10 pozitiv-negativ tartomany helyezkedhet el a vizsgalt also Iégrétegben.

m H
S3 H3
S2 H2
S1 H1
T
°C

5. abra: A vertikalis hémérsékleti profil,

az olvadasi (S2) és az Ujrafagyasi (S1) réteg (forras: Fovényi, 2007)

51:H1'T_1'---'S10:H10'T_10 (2)

14 kilonboz6 vertikalis rétegz6dési tipust hatarozott meg, melyekhez 9 halmazéllapot
szamitasi algoritmust dolgozott ki. Arra lett figyelmes az algoritmusok alapjan, hogy a
homérseklet és a magassag szorzataval logaritmikus kapcsolatban 4ll a halmazallapot
valésziniisége. Ezek alapjan kiszamitotta, hogy az egyes vertikalis rétegzédésekhez
tartoz6 ot kiilonb6z6 halmazallapot el6fordulasanak mekkora a valdszintisége
(Fovényi, 2007).

Az 1. vertikalis rétegz6dés esetén egy negativ tartomanynak vette az also réteget,
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igy a varhato csapadékforma ebbdl kizardlag a ho. A 2. rétegz6dés szerkezetében mar az
alul egy pozitiv, illetve feltl egy negativ tartomany szerepelt. A tovabbi rétegzédés
tipusok esetén (3.-14. rétegzédéstipus) mindig eggyel ndvelte a pozitiv, vagy negativ
tartomanyok szamat, valamint valtoztatta az also pozitiv-negativ, vagy negativ-pozitiv
rétegparos vastagsagat. Hideg alsé réteg esetében az 6nos esé, fagyott esd, tehat
atmeneti halmazéllapotok is megjelentek, amikor azonban meleg (pozitiv) tartomany
volt talajszinten, akkor rétegvastagsagtol fiiggéen ho, es6, havas esé fordult eld. (Minél
vastagabb volt az als6 meleg tartomany, annal valdszinlibbé valt az esé.) Noha az esetek
99%-a az 1-4. rétegzbédéstipusba tartozik, a tobbi 10 struktura definidlasara is sziikség
van, ugyanis ezek nélkiil nem lenne leképezhetd az eredmény a térkép Osszes
racspontjara vonatkozéan (Fovényi, 2007).

A mddszer soran kapott egyitthatdkat, illetve egyenleteket letesztelte az
adatbazison, hogy megkapja az egyenletek korrelacidit. Ho, illetve es6 esetében a
korrelacios egyiitthatok magasabbak lettek, mint havas esd, 6nos esd, illetve fagyott esé
esetében. Osszességében tehat a modszer megbizhatobb tisztin havas, vagy esés
helyzetekben, mint vegyes halmazallapot esetén.

A gyakorlati alkalmazds ALADIN/HU, AROME, WRF, ECMWEF
determinisztikus, ECMWF EPS, valamint GFS determinisztikus modellekbe torténd
adaptacio révén valdsul meg, az eredmények megjelenitése pedig az Orszagos
Meteorologiai  Szolgalat HAWK megjelent-rendszerének segitségével torténik
(6. dbra). Az eljaras hatranya, hogy lezadulé hideg levegd hatasaval nem szamol, nem
veszi figyelembe a csapadékintenzitast, ezért zivatarfelhdk esetében a folyékony, illetve
vegyes halmazéllapotokat fellilbecsli. Hasonld hiba tapasztalhatd alacsony szintii
rétegfelh6zetbdl hullo szilard csapadék esetében. Tovabba, mivel méréseken alapszik a
modszer, rendkiviil érzékeny a hatarréteg hdmérsékleti rétegzédésének modell hibaira.
Az algoritmusokat mas orszagok is elkérték, illetve a mai napig hasznéljak az
OMSZ-ban (Fovényi, 2007).
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6. abra: Elérejelzett és tényleges csapadék — 2003. 01. 05. 06 UTC

Z01d: es6, Kék: ho, Sarga-piros: onos esd, Rdzsaszin: ho, havas esé vagy esé

(forras: Fovényi, 2007)

A maésik eljaras alapjait Hirsch Tamas alkotta meg, és ezt fejlesztette tovabb a
késobbiekben Babolcsai Gyorgy meteorologus. Abbdl indult ki, hogy a téli
csapadékforma elérejelzése leginkdbb a RTsso1000, azaz a 850 hPa és 1000 hPa szintek
kozotti légréteg relativ topografiajanak segitségével, vagyis a réteg atlaghOmérsékletét
jellemz6, halmazallapotra érzékeny paraméterrel adhaté meg (Hirsch, 2000). A havazas
¢és az es6 kozotti hatarértéknek az 1299 gpm (geopotencialmeéter) érték jott ki, ekkor
volt egyenld a kettd valoszintisége (Babolcsai, 2011). A halmazéllapot kérdése persze
korantsem ilyen egyszeri. A RTgsom000 €rtéken kivil még sok mas allapothatarozé is
kulcsfontossagu a pontos csapadékprogndzis szempontjabol. Babolcsai (2011) a relativ
topografia értékek mellett azt vizsgalta, hogy mi a kapcsolat az egyes légkori
allapothatarozok és a csapadék halmazéllapota kozott. Ezek a kovetkezd valtozok
voltak: homérséklet 2 m-es, 925 hPa-os, illetve 850 hPa-o0s szinten, harmatpont 2 m
magassagban, nedvesség 2 m-en, csapadékintenzitds, tengerszintre atszamitott
légnyomas, szélsebesség 10 m-en, 925 hPa-os, valamint 850 hPa-os szinten. A kutatas

Budapest-Pestszentlérinc szinoptikus allomas 1962-2009 kozotti november-marciusi
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mérési és radioszondas adatai alapjan késziilt, 6sszesen 746 db 1285 gpm és 1306 gpm
kdzotti RTesor000 értéki eset elemzésével, amikor a napi csapadékosszeg meghaladta az
1 mm-t. Ezen a relativ topografia értéktartomanyon nem egyértelmii ugyanis a csapadék
halmazallapota (1285 gpm alatt havazas, 1306 gpm felett pedig esé a jellemzd)
(Babolcsai, 2011). Nagyon fontos tényez6 az alsdé 1500 m-es szint légrétegzédése,
illetve azon beliil esetlegesen jelenlévé homérsékleti inverziok. Inverzio és 1299 gpm-es
RTss0i1000 érték mellett alacsony 850 hPa-os hémérséklet jelentésen lecsokkenti a ho
valdszintiségét, mivel ekkor az alacsonyabb rétegekben magasabb homérsékleti értékek
a jellemzoek. 1295 gpm feletti RTgso000 mellett -1°C-0s 850 hPa-os hémérsékletnél,
1299 gpm-nél -3°C esetén a legnagyobb a ho valdsziniisége, mig 0°C és -5°C kdzotti
850 hPa-os homérséklet esetén nagyjabol ugyanakkora a havazas valdsziniisége.
A csapadék intenzitdsa ugyancsak jelentds befolyasold tényezd, gyenge intenzitasbol
erOsbe vald valtas 6-8 gpm csokkenés hatasaval egyenértékii (Babolcsai, 2011). Minél
Kisebb a felszini légnyomas értéke, annal nagyobb a valdsziniisége a havazasnak azonos
relativ topogréfia érték mellett. 2 m-es harmatpont esetében +1°C alatt fordulhat el
havazas, a legnagyobb valdsziniiséggel -0,5°C-0s értéknél. Ha ennél alacsonyabb a
felszinen a harmatpont, akkor a magasban melegebb légrétegeknek kell lennie
1299 gpm-nél, igy ennél alacsonyabb harmatpont értékek esetén csokken a szilard
halmazallapoti csapadék valdszinlisége is. A szélsebesség adatok, illetve a
halmazallapot k6z6tt nem mutatkozott jelentds Osszefiiggés (Babolcsai, 2011). A munka
eredményeként bevezettek egy Uj hoO-valoszinliség indexet, amelyet a RTsso/1000
h6-valdsziniiségéhez az emlitett 4 paraméter halmazallapot modosité hatasabol
szarmazd jarulékok hozzdadasaval kaptak. Az eljarast beépitették az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat altal alkalmazott modellekbe, melynek eredményét végil a

HAWK 3-as megjelenit6 rendszerének segitségével kaphatjuk meg (7. dbra).
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7. abra: Babolcsai Gyorgy altal kidolgozott hé valésziniiségi index a HAWK-3 megjelenit6

rendszerben. Kék szin esetén ho, mig piros szin esetén esé valészinii (forras: OMSZ).

Létezik még egy csapadékfajtat elkiilonitd nowcasting rendszer, a MEANDER
(Mesoscale Analysis Nowcasting and Decision Routines) az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalatnal, amelyet Geresdi és Horvath (2000) fejlesztettek ki. Egy korlatos
tartomanyu modell (ALADIN) adatait, felszini megfigyeléseket és radar reflektivitasi
értekeket hasznal fel az analizis mezd eldéllitasahoz. Feltételezték, hogy a
hidrometeorok graupel formajaban indulnak ttnak a felhd szintjér6l. Mikrofizikai
modell segitségével meghataroztdk a csapadékelemek olvadasanak és Gjrafagyasanak
mértékét, majd a radar reflektivitasi értékbdl (ahol nem 0 volt) egy kritikus sugarat
szamitottak minden racspontra a talajon. A kritikus sugar alapjan pedig hat fajtajat
kiilonitették el a csapadéknak: havat, havas esdt, esot, 6nos szitalast, 6nos esdt, valamint
a fagyott es6t (Geresdi és Horvath, 2000). A moddszer tesztelése soran biztato

eredményeket kaptak, azonban operativan nem hasznaljak az OMSZ-ban.

3. A Hawk-3 bemutatasa

A kidolgozott és a munkank sorén fejlesztett csapadék-halmazallapot elkiilonito
modszerek mindennapi hasznalatara a HAWK-3-ban nyilik lehetdség. A HAWK-3
munkaalloméas (Hungarian Advanced Workstation) az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
sajat fejlesztési, interaktiv megjelenitd rendszere, amely kivaldan alkalmas a hatalmas

mennyiségli meteoroldgiai informéacido kezelésére ¢és feldolgozasara, nagyban
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megkonnyitve a szervezetben dolgozd eldrejelz6k munkajat az aktudlis prognoézisok
elkészitéseben, informéciok kinyerésében. A HAWK-3 a HAWK rendszer harmadik,
egyben legujabb verzidja, fejlesztése 2005-ben kezdddott, teszt jelleggel 2009 ota,
operativan pedig 2011 o6ta alkalmazzdk. Mar a legels6 verzid (melynek fejlesztése
1994-ben kezddédott) is képes volt a kiillonbozé meteorologiai mezdk egyideji
megjelenitésére, azonban a rendszer funkcioi jelentds fejlesztésen estek at. A program
legujabb kiadasa az adatokat térképeken tul specidlis meteoroldgiai diagramokon
(pl. emagram) is képes abrazolni, és egyedi megjelenitési funkcioi révén hatékony
eszkozt jelent az iddjarési folyamatok és a numerikus eldrejelzések attekintéséhez,
esettanulmanyok, abrak készitéséhez (forras: OMSZ[?l). A HAWK-3 HP-UX és Linux
operacios rendszerek alatt miikodo, grafikahoz X Windows rendszert hasznélo grafikus
szoftver, szinte teljes egészében objektum orientalt C++ nyelven irddott (Merics, 2012).
A program a nagy térbeli és idobeli felbontasi numerikus modell adatokat,
miholdadatokat stb. foként NetCDF (Network Common Data Form), HDF
(Hierarchical Data Format) vagy egyéb specialis binaris fajlokban tarolja, melyek napi
frissiilése hatalmas adatforgalmat jelent (forras: OMSZz2).

A program grafikus feliilete egy munkaablak, amely tetszdleges szamu tablara
oszthato, sét egyszerre akar tobb ablak megnyitasa is lehetséges (8. abra). Az 0sszes
ablak Osszes tablaja egymastdl fiiggetleniil is szerkeszthet6 és barmely, a rendszerben
megjelenithetd mezot képes kezelni. Az egyes ablakokhoz tartozo tablak merete, illetve
elrendezése is szabadon beéllithatd. Minden panelban kilén valaszthaté egy vetilet,
hogy milyen térképkivagaton jelenitse meg az abrazolni kivant meteorologiai mezot.
Rendelkezesre all példaul teljes féldgombre vonatkoz6 kivagat, de polaris, eurodpai,
kdzép-europai, illetve magyarorszagi vetuletek is elérhetéek. A legoptimalisabb
kivalasztasaban altaldban az elemezni kivant régio, illetve a munka sordn hasznalt
modell a perdontd. Globalis modelleknél sok esetben nagyon pixeles lesz a kapott
abrank, ha egy kisebb teriiletet lefed6 kivagatot hasznalunk, mig regionalis modellek
esetében nem allnak rendelkezésre az eldrejelzési mezok az egész vilagra, csupan annak
egyes szegmenseire. Ugyancsak szabadon valaszthaté a hattér is, eldontheté milyen
vonalvastagsaggal, szinnel stb. szeretnénk megjeleniteni az orszaghatarokat,
kozigazgatasi teriileteket, vizfeliileteket, egyéb térképelemeket. Lehetdség nyilik
tovabba az egyes tablakon beliil tetszélegesen kijeldlt teriilet nagyitasara, az egyes
tablak masolasara, panelek kozti cseréjére, tablak, illetve egész munkaablak mentésére,

nyomtatasara.
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8. abra: A HAWK-3 munkaablak 5 darab tablaval, kiilonb6z6 vetiiletekkel és hatterekkel
(forrés: OMSZ).

A program sokszinliségét jol mutatja, hogy segitségével hozzaférhetdek felszini
és magaslégkori mérések, illetve megfigyelések; villamlokalizacios adatok; radarképek
¢s muholdképek (egyedi csatorndk és kompozit képek); valamint modell elérejelzések
és ezek egymassal valo kombinécioi (forras: OMSZE). Térképen val6 abrazolas esetén
az egyes adatrétegek Osszekapcsolhatoak osszetett adatrétegek definialasaval. Ekkor
valamilyen hozzarendelési szabalyt mindenképpen meg kell adni. Ilyen mddon
konnytliszerrel létrehozhatéak olyan meteoroldgiai mezdk, amelyek nyers modell
outputként nem elérhetdéek, azonban az elérejelzé szadmara fontos informacidkkal
szolgalnak a pontosabb eldrejelzés elkészitéséhez (példaul az eldrejelzett latastavolsag
mez6bdl pards, kodos teriiletek kinyerése, csapadék-halmazallapot eldrejelzése).
Frontvonalak szerkesztése, képi adatok megjelenitése ugyancsak kivitelezhetd a
HAWK-3-ban. Az adatok térképeken torténd interaktiv (szinskala, abrazolasi stilus
valasztasa) abrazolasa mellett még vertikalis térbeli keresztmetszeteken, vertikalis
iddébeli metszeteken, illetve termodinamikai diagramokon 1is megjelenithetdek.
A HAWK-3 alkalmas a megrajzolt adatok idébeli Iéptetésére, hurokfilmek készitésére,
melyek a modell adatok frisstlésével, naponta tébbszor automatikusan frisstlnek. Tébb
ablakos elrendezés esetén az egyes tablakon megjelend adatok id6ben
szinkronizalhatoak (forras: OMSZ[?)). Lehetdség van a megjelenitési 1épések
elmentésére, Un. makrok definidlasara is. Egyedi felhasznaldk létrehozasaval az egyes
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felhasznalok menu- és makro-struktaraja teljesen elkiilonithetd egymastol, azonban a
makrok szerz6tol fiiggetleniil a rendszeren beliil barki szdmara hozzaférhet6ek,

atmenthet6ek (Merics, 2012).

4. Kutatas

4.1. Felhasznalt adatok

A kutatas célja, hogy a kordbban Babolcsai Gyorgy altal kidolgozott, illetve ma
is hasznalt halmazallapot-elkiilonité modszert tovabbfejlessziik, ugyanis munkaja soran
mindossze két halmazallapotot kilonitett el egymastdl: a tisztan ho, illetve minden mas
egyeb csapadékfajtat (nem hé kategdria) (Babolcsai, 2011). Ezt az elkulonitést legalabb
harom kiilonb6zd csapadékfajtara szerettiik volna kiterjeszteni: esd, vegyes, illetve
szilard halmazéllapot csoportokkal. Ehhez 1962. januar 1-t61 2009.marcius 31-ig tartd
adatsort vizsgaltunk (48 éves adatsor), minden egyes évben csupan a november-marcius
idészak 1 mm napi csapadekmennyiséget meghaladd eseteket kivalasztva. A munka
soran budapesti, illetve szegedi radidszondas felszallasok soran mért adatokkal, illetve a
szinoptikus &llomésok méréseivel dolgoztunk. A kovetkezé allomason rogzitett
paramétereket hasznaltuk fel a kutatds sordn: 2 m-es homérséklet, harmatpont,
légnyomas, allomason észlelt jelenidé. Radioszonda altal feljegyzett adatok pedig:
850 hPa-os szint hdmérséklete, valamint az 1000 hPa, 925 hPa és 850 hPa-0s szintek
magassagi adataibdl szarmaztatott relativ topografiaértékek (gpm-ben), nevezetesen a
RTgs0/925 €S RTo25/1000.

A jelenid6 kod alapjan lehetdség nyilt volna a csapadék intenzitasara vonatkozo
adatok Kinyerésere is, azonban agy dontottink, hogy ezt figyelmen kivil hagyjuk,
holott a csapadék halmazallapota igen nagymértékben fligg az intenzitastél. Ennek igen
egyszerli okai vannak. Egyrészt az egyes csapadékfajtak intenzitasa jelenidé kodok
alapjan nehezen 0sszemérhetd: mig esd, illetve hé esetében gyenge (60, 61, illetve 70,
71-es kod), mérsékelt (62, 63, illetve 72, 73-as kod) és erés (64, 65, illetve 74, 75-0s
koédok) intenzitasokat, addig onos esdnél, illetve havas es6nél csupan gyenge (66, illetve
68-as kod), és kozepes-erds (67, illetve 69-es kdd) csoportokat kilonitjik el, fagyott

esonél pedig (79-es kod) erre vonatkozo adatok nem is sziirhetéek le (9. abra).
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9. abra: Jelenidé-tablazat (forras: ELTE Elérejelzési vetélkedd honlapjal®)

Masrészt az egyes észlelések szubjektivek, tobb észleléhoz kothetéek, ezért az
intenzitasra vonatkozd megfigyelések az adott idopontokban eltérdek lehetnek.

A fentebb felsorolt csapadékfajtak mellett természetesen a téli félévre
vonatkozoan is fontos emlitést tenni a konvektiv jellegli csapadékrol. Mivel az évnek
ebben az iddszakdban ritkdbban fordulnak eld, mint a nyari félévben, valamint a téli
csapadékmennyiségek zome nem konvektiv formaban hullik, ezért a tanulmany soran
nem vizsgaltuk ezeket az eseteket. Konvekciéo soran lejatszodd folyamatoknak
koszonhetden (erds vertikalis mozgasok, koagulaco) joval nagyobb méretii felhd, illetve
csapadékelemek jonnek létre, melyek nagyobb témegik révén a legtobb téli
csapadekfajta esetén sokkal nagyobb esési sebességet képesek elérni a felhébdl
kikertlve (Yuter et al., 2006). Tapadd ho esetén gyenge a korrelacio a pehelyméret és az

esési sebesség kozott (10. abra).
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Fall speeds corrected to 0°C, 1000 hPa

(a) Wet snow at 0°C at MKB (b) Dry snow from SPL
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10. abra: Részecskék esési sebessége az atmérdjiik (D) fiiggvényében 3 Kiilonb6z6 eset
feldolgozéasaval (a) tapadd hé — 2001. december 19. 00:50-06:00 UTC McKenzie
Bridge-nél; (b) porhé — 2003. februar 27. 00:00-14:00 UTC Storm Peak-nél;
¢) es6 — 2001. december 17. 03:00-08:00 UTC McKenzie Bridge-nél 0°C-os
levego siiriiségére és 1000 hPa-ra atszamolva (forras:Yuter et al., 2006).

Ennek nyoman a csapadék intenzitasa is joval nagyobb lehet a felszin kdzelében a
nagytérségi folyamatokhoz kotheté csapadékhoz képest, ami viszont igen jelentds
hatassal bir a csapadék halmazallapotara (Kain et al., 2000). Sokszor maga a konvektiv
csapadék valtoztatja meg jelentdsen a légkor hdmérsékleti, nedvességi viszonyait,
egyfajta visszacsatolasként egyre idedlisabb korilményeket teremtve a téli
csapadekfajtak szeles valasztékanak (hideg levegd learamlasa).

A RTsso1000 aranyos az 1000 hPa illetve a 850 hPa-os szint kozotti legréteg
atlaghdmérsékletével, ezért is nagyon jO halmazéllapot indikator. A kiilonb6zd
halmazéllapotok elkllénitesehez az 1280-1320 gpm kozotti RTesonoo0 eseteket
vizsgaltuk, ez alatti, illetve efolotti ertékek esetén 1-2 extrém kiugrd példatol eltekintve
csupan ho, illetve esé hullott. Mar 1280-1290, illetve 1310-1320 gpm kozotti értékek
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esetén is a tisztan hohoz, illetve utdbbi esetében tisztan es6hoz képest nagyon Kicsi
aranyban fordult el6 mas csapadékfajta (11. dbra). Fagyott esot ilyen feltételek mellett a
48 év alatt csupan 9 alkalommal sikerllt regisztralni, ezért a Kis esetszamra valo
tekintettel 0sszevontuk az 6nos esOs esetekkel. A képzddésiikhoz kothetd vertikalis
hémérsékleti profil is igen hasonld, csupan a felszin feletti hideg (fagypont alatti
hémérsékletii), valamint a felette talalhatd meleg, olvadasi réteg vastagsagaban és
atlaghomérsékletében van kiillonbség. Fagyott es6 onos esdvel ellentétben foként akkor
keletkezhet, ha ez a melegebb réteg kevésbé jelentds (vékonyabb, vagy alacsonyabb
hémérsékletii), ekkor ugyanis a jégkristilyok nem olvadnak el teljesen. Ennek
kovetkeztében a felszin feletti fagyos, hideg légrétegben a csapadékelemek nem
Kizarolag talhiilt cseppek formajaban lesznek jelen, hanem részben megolvadt
jégkristalyokkal egyiitt. A talhlilt vizeseppek pedig utobbiakkal taldlkozva megfagynak,
fagyott es6 képzodik (Bourgouin, 2000; Cortinas, 2000; Thériault et al., 2010).

Csapadékfajtak eloszlasa RTsso0/1000 alapjan
(1280-1320 gpm)

50
45
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35

30
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15 ® havas esé

| . mho
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11. dbra: Csapadékfajtak eloszlasa RTsso1000 €rtékek alapjan.

Nagyjabol 1299 gpm koruli érték alatt inkabb a hd, illetve a szilard halmazallapot felé,

af6lott inkabb az es6 iranyaba tolodik a csapadék halmazallapotanak salya (11. 4bra).
Ezt kovetben a rendelkezésre allo adatokat a RTgso/1000 fliggvényében abrazolva

megvizsgaltuk, hogy az egyes csapadékfajtadk mennyire kulonulnek el egymastol, vagyis

az adott paramétertdl milyen mértékben fiigg a halmazéllapot. Példaul a 2 m-es

31



hémérséklet esetén az esd, havas esd, onos eso, illetve hd kategoridk igen markénsan
elszeparalodnak egymadstol. A diagramtertilet jobb felsd sarkaban dontden az esds esetek
lathatoak, koszonhetden a nagyobb felszini, és a kb. alsé 1500 m-es légréteg magasabb
atlaghémérsékletének (12. abra). Fagypont alatti felszini homérséklet esetén az esét
Onos es6 valtja egészen 1295 gpm retop értékig, hiszen ezalatt a hidegebb Iégrétegeknek
koszonhetden mar egyre inkabb a szilard halmazallapot (ho) lesz a jellemz6. A RTgso/1000
értekének csokkenésével nagyjabol 1310 gpm-t6l kezdve 0°C és +2,5°C kozotti

tartomanyban pedig egy atmeneti, havas esds tartomany rajzolodik ki (12. bra).
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12. dbra: 1280-1320 gpm kozotti RTgsoi000 értékii esetek a 2 m-es homérséklet
flggvényeben.

A 2 m-es homérséklethez hasonldéan a harmatpont, illetve a 850 hPa-0s szint
hémérséklete alapjan is a fentihez hasonl6 abrakat kaptunk, ahogyan a RTssosezs, illetve
RTo251000 €Setében is. A felszini légnyomas a tengerszint feletti magassaggal valtozik,
ezert evidensnek tlinik, hogy ennek fliggvényében alakulhat az egyes téli csapadékok
bekovetkezésének valoszinlisége. Magasabban fekvo teriiletek esetén alacsonyabb lesz a
felszinen mért Iégnyomas is, ami azt eredményezi, hogy a talaj és a 850 hPa-0s szint
kozotti 1égréteg is egyre vékonyabb lesz. Ebb6l kovetkezik, hogy a felh6bdl kihulld
csapadékelemek rovidebb utat tesznek meg a légkorben, igy kevesebb idé all
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rendelkezésre a kornyezettiikkel vald energiacserére, végsé soron pedig a
halmazéllapot-valtdsra (Ding et al., 2014). S6t magashegységek esetében ennek a
légrétegnek a vizsgalata el is veszitheti relevanciajat. Eppen ezért nagyon fontos
megkulonboztetni, hogy a legnyomasvaltozas hatterében egy-egy hegyvidéki allomas
észlelése, vagy pedig nagytérségi folyamatok allnak. Mivel a vizsgélatok soran
budapesti, illetve szegedi adatokkal dolgoztunk, ezért a felszini légnyomaési adatok a
1égkori folyamatoktdl fliggden valtoztak. Ahogyan az alabbi 4bran is lathatd, sikvidéki
allomasok adatai alapjan nem tapasztaltunk szignifikans kapcsolatot a halmazallapot és
a légnyomés kozott, 990-1030 hPa kozott gyakorlatilag barmely nyomaésértéknél
eléfordulhat mindegyik vizsgalt csapadékfajta (13. abra).
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13. dbra: 1280-1320 gpm koz0tti RTesoi1000 értékii esetek a felszini légnyomas
flggvényében.

Ezért a 2 m-es homérséklet, harmatpont, 850 hPa-os szint hémérséklete, RTgso/925,
valamint RTozsm000 figyelembe vételével probaltuk a csapadékfajtak jellemzo

diagramtartomanyat, fobb értékeit elkiiloniteni.
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4.2. Az Uj modszer bemutatasa

A fenti észrevételek birtokdban az emlitett 1égkori allapotvaltozok alapjan az
adott eseteinket csapadékfajtdk szerint csoportokba szeretnénk rendezni. Ehhez a
legkézenfekvObb statisztikai modszert, a Kklaszteranalizist alkalmaztuk, melynek
csapadektipusok objektiv osztalyozasara  vonatkozd elméleti hatterét
(Matyasovszky et al., 1993) mutatja be. A klaszterezés el6tt két részre osztottuk az
adatsorunkat: minden csapadéktipusra kilon-kiilon kivalasztottuk véletlenszerlien az
adatok 20%-at, amelyet megtartottunk fliggetlen adatsorként kontroll fajlnak. A kapott
eredmények bevalasat (,,josagat”) a kontroll fajlon teszteltiik. A fennmarad6 adatokon
(maradék 80%) pedig elvégeztik magat a vizsgélatot. A klaszterezésnek sokféle
valtozata 1étezik, van, amellyel a diagramteriiletet kiilonb6z6 sikidomokkal fedhetjiik le
— példaul ellipszisekkel —, az eljaras egy masik tipusa pedig egy-egy jellemz6 pontot
jelol ki a sikon az egyes csoportokra vonatkozdan. Az eredmények egyszerii
felhasznalhatdsadganak céljabdl mi utébbi eljards mellett tettik le a voksunk,
az un. K-kdzép modszert alkalmaztuk. Az eljaras lenyege, hogy az egyes csoportoknak,
jelen esetben az elkilonitett csapadékfajtaknak kijeloljik a kozépponti értékét a fenti
allapothatarozok felhasznalasaval. Esetlinkben az egyes klaszterek adottak voltak,
hiszen az ismert jelenid6 kodok alapjan a vizsgalt adatsorunkban (kontroll fajlunkban
is) az egyes halmazallapotok elkiilonithetéek egymastol, ezért a kdzéppontok is
kdénnyen meghatarozhatéak kilon-kulon az egyes csoportokra. Tehat annyi klaszter(ink,
illetve klaszterkdzéppontunk lesz, ahany csapadékkategoriat elkilonitink egymastol. Az
Osszes lehetséges esetet figyelembe vettlk kutatdsunk sorén. Kiszamitottuk
hé — nem ho; hd — vegyes halmazallapot — esd; illetve ho — havas es6 — es6 — 6nos es6
és fagyott esé bontasra, a vizsgalt 6t paraméterb6l (2 m-es homérséklet, harmatpont,
RTss0/925, RTe25/1000, 850 hPa-os homérséklet) kettdt, harmat, négyet, avagy mind az 6t6t
kivalasztva az egyes csoportok (csapadékfajtak) kozépponti elemeit. Ahhoz, hogy
eldonthessiik, hogy az igy tekintett 78 eset koziil melyik az, amelyik esetén a lehetd
legnagyobb bevalasi valoszintiség mellett a lehetd legtobb informaciot nyerhetjiik ki a
csapadék halmazallapotara vonatkoz6an — ahogy azt a bekezdés elején emlitettem — a
kontroll fajl adatsorat hasznaltuk. Megnéztik, hogy az elkilonitett 20%-nyi adatsorunk
egyes esetei a 78 kiilonb6z6 kimenetel esetén a vizsgalt adatsorunkbol kapott
klaszterkdzéppontoktol milyen tavol esnek. Az egyes centrumoktol mért tavolsagok

kalkulalasara szintén tobbféle lehet6ség kinalkozik, mi euklideszi t&volsaggal
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szamoltunk. Az igy kapott tavolsagértékek kozil a legkisebbet valasztottuk ki, illetve
azt a klasztert, amelynek centrumahoz legktzelebb esik a vizsgalt esetlink. Végul pedig
megnéztik, hogy az igy kapott csapadékfajta (klaszter) egyezik-e az észlelések soran
megfigyelt csapadéktipussal.

Osszevetettiik az Gsszes lehetséges esetet egymassal, hogy adott klaszterszamra
mekkora a taldlati rata. Legegyszerlibb esetben, vagyis amikor csupan két
csapadekkategoriat kulonboztetlink meg: havat, illetve minden mast (nem ho), ket
paramétert figyelembe véve azt kapjuk, hogy a mddszeriink bevéalasa kb. 85-91%
kozotti. Legjobb parosnak a RTgzs/1000 €S @ 850 hPa-os szint hémérséklete, valamint a
RTos1000 €5 @ 2 m-es homérséklet adodott 90,84%-os talalati valdsziniiséggel
(2. tablazat). Ehhez képest harom parametert figyelembe véve valamelyest javul a
modszerunk, 92,43%-kal a 2 m-es hémérséklet, harmatpont, illetve a 850 hPa-o0s szint
hémérséklete bizonyult a legjobbnak (3. tablazat). Négy paramétert Kkivélasztva a
legjobb kvartett az el6bbi harom paraméter a RTgzs1000-pal Kiegészitve (4. tablazat).
Ebben az esetben mar kdzel 1%-kal romlott a talalati arany, ez a tendencia pedig mind
az 5 paramétert figyelembe véve tovabb folytatddott. Utdbbi esetében a bevalasi
valoszintiségre 90,44%-ot kaptunk. Az igy kapott értékek arrdl arulkodnak, hogy a
havat a modszer igen jo eséllyel el tudja kiloniteni az 6sszes tobbi csapadéktipustol.
Egy téli csapadékos helyzetben azonban az eldrejelzések szempontjabol ez altalaban
nem elegendé informacio. Akar egy-egy paramétert vizsgalva is altaldban igen jo

eséllyel megallapithatd, hogy a hé lesz-e a jellemz6 csapadékfajta, vagy esetleg valami

mas.
Tom Tyq RTsgs0/925 RTg25/1000 Tgs0
T2m
Ty 85,66%
RT 501925 89,24% 88,45%
RTog25/1000 H 90,24% 90,04%
Tss0 89,24% 86,85% 86,85% |00 @

2. tablazat: H6 - nem ho csapadéktipusok esetén két paramétert kivalasztva a bevalasi

valészintiségek. Legjobb paraméterparosok: RTozs/1000; Tsso, illetve Taom; RTozs/i000.
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Ta& Toa& Ta& RTgs0/925 & | RTss0/925 & | RTozs/1000
RTssor925 | RTa25/1000 Tgs0 RT 925/1000 Taso & Tss0
Tom 90,84% | 90,44% [J9248%)| 90,44% | 88,45% | 91,63%
Ty 90,04% 87,65% 91,63%
RTss0/925 89,64%

3. tablazat: H6 - nem hé csapadéktipusok esetén harom paramétert kivalasztva a

bevalasi valésziniiségek. Legjobb paraméterharmas: Tom; Tq; Teso.

RTo25/1000& Tgs0

RTs50/925& RTo25/1000 RTss50/925 & Tgso

Tom& Ty 91,24% 89,64%
Tom& RTgs0/925 90,04%
T4& RTgs0/925 90,04%

4. tablazat: H6 - nem ho csapadéktipusok esetén négy paramétert kivalasztva a bevalasi

valosziniiségek. Legjobb paraméternégyes: Tom; Ta; RTozs1000; Teso.

A fentebb taglalt esetnél mar joval részletesebb, amikor a ,,nem ho6” kategoriat
tovabbi két részre osztjuk, vagyis 0Osszesen harom Kklaszterink van: hé, vegyes
halmazéllapoti csapadék, illetve az esd. A tobb informacidot hordozd progndzis
természetesen nagyobb bizonytalansagot is rejt magaban, ezért ebben a felbontasban
mar az eléz6 bekezdésben targyalt két csapadékfajtds esethez képest kisebb lesz a
modszer bevalasi valoszinlisége. Két paraméter esetében az eddigi 85-91% helyett
71-79% koré csokken az el6z6ekhez képest a helyes csoportba sorolés esélye, egyetlen
esettdl eltekintve. A legjobb parositasnak a két retop (850/925 és 925/1000) tiinik, ekkor
78,88% eséllyel taldljuk el az adatsorunk alapjan a val6s halmazéllapotot (5. tablazat).
A figyelembe vett valtozok szamanak novelésével ez az érték par szazalékkal még
javithato, harom allapothatarozo esetén 80,48% (6. tablazat), s6t négy esetén pedig mar
81,67%-ra emelkedik a mddszer ,,josdganak” mutatdja. A legjobb négyes pedig a 2 m-es
hémérsékletet, a harmatpontot, illetve a RTgso925-0t €s a RTazs1000-0t foglalja magaba
(7. téblazat). Mind az 6t valtozot nem érdemes egyszerre vizsgalni, a két klaszteres
esethez hasonléan a madszer a 850 hPa-os szint hdmérsékletének szamitasba vételével
11%-kal

részletesebben elkiloniteni a téli csapadékfajtdkat. Ebben az esetben raadasul nem

Nagyjabol gyengebb bevalasi mutatdval sikerilt az elébbinél joval
harom, hanem négy mért adat figyelembe vételével adodik legjobb prognoézis, jobban

felhasznalva az adatsor nyujtotta lehetéségeket.
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Tom Tyq RTgs0/925 RTg25/1000 Tgs0
T2m
Ty 62,55%
RTss0/925 76,49% 76,89%
RT 9251000 72,91% 71,31% H
Tgso 76,49% 74,90% 71,31% 76,49%

5. tablazat: H6 - vegyes halmazallapot - esé csapadéktipusok esetén két paramétert

kivalasztva a bevalasi valésziniiségek. Legjobb paraméterparos: RTgso925; RTa25/1000.

Te& Te& Ti& RTes0/925& | RTss0/025& | RToz5/1000&
RTsgs0/925 | RTo2s/1000 T850 RTg25/1000 Tas0 Tas0
Tom 78,09% 71,71% 75,30% 78,09% 75,30% 76,10%
Ty 75,70% 75,70%
RTgs0/925 77,69%

6. tablazat: HO - vegyes halmazallapot - es6 csapadéktipusok esetén harom paramétert
kivalasztva a bevalasi valosziniiségek. Legjobb paraméterharmas: Tq; RTeso/925;

R T g25/1000.

RTg50/925& RT 92511000 RTsgs0/925& Tgs0 RTog25/1000& Tgs0
Tom& Td i 77,29% 76,49%
Tom& RTss0/925 78,09%
Ta& RTsgs0/925 79,68%

7. téblazat: HO - vegyes halmazallapot - esé csapadéktipusok esetén négy paramétert
kivalasztva a bevalasi valésziniliségek. Legjobb paraméternégyes: Tom; Ta; RTeso/2s;

RTo25/1000.

A havat és az esOt mar nagy pontossaggal jelzi elére a modszer, azonban a
vegyes halmazéllapotu csapadék kategéria még mindig eléggé arnyalt, példaul havas
es6, onos esd, fagyott es6 stb. is beletartozhat. A vegyes halmazallapot( csoportot még
tovabb bontottuk, havas es6t, illetve az Onos esét és a fagyott es6t tartalmazo
kategoriara. Immaron négy klaszterre nézve vizsgaltuk a téli csapadék tipusat (ho, havas
esO, onos esé és fagyott esd, esd). A harom csapadékfajtas bontashoz nagyon hasonlo
eredmenyeket kaptunk. Két valtozo esetén a bevalés igen tag értékek kozott valtozott, a
legrosszabb péros a RTssog25 és a 850 hPa-os szint hdmérséklete lett 48,60%-kal, mig a
legalkalmasabb pedig a RTsso/925, valamint a RTgzs/1000 75,29%-kal (8. tablazat). Ez alig
marad el az ¢l6z6 eset 78,88%-atdl. Harom allapothatarozdra nézve a talalat eselye nem
valtozott, négyre viszont jO 2%-kal emelkedett egeszen 77,29%-ra (9. tablazat,

illetve 10. tablazat). Ugyanarra a négy homérsékleti adatra kaptuk a legmagasabb
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értéket ebben az esetben is. Az el6bbi esethez hasonléan mind az o6t vizsgalt
allapothatarozéra kissé rosszabb eredményt kaptunk (76,89%), mint négy eseten.
A leirtak fényében lesziirhetd, hogy harom, illetve négy csapadékfajta esetén a modszer
bevalasat tekintve nincs nagy kilonbség (4%), cserébe joval informativabb. Fontos
megemliteni, hogy ennek hatterében az is allhat, hogy mig es0s, illetve havas helyzetek
igen nagy szamban fordultak eld a vizsgalt idészak alatt (629 esds helyzet, 482 havas
helyzet), igy ardnyait tekintve is joval tobb ilyen esetet vizsgaltunk, mint havas esore
(95), vagy onos esore (38) és fagyott esore (13) vonatkozot. Ebbdl kifolydlag a modszer
sokkal érzékenyebb lehet a hora, illetve az esére, mint a masik két szoban forgo
csapadéktipusra (mivel az 6nos es6t és a fagyott es6t az esetszam novelése miatt
0sszevontuk). Ezt aldtdmasztja az esonél tapasztalt 82,54%, illetve a honal 76,04%,
szemben az Onos es6é 70%-os, illetve a havas esé 52,63%-0s megbizhatosagu

prognézisaval.

Tom Tyq RTsgs0/925 RT925/1000 Tgso
T2m
Ty 53,78%
RT 501925 67,33% 67,73%
RTg2511000 65,73% 67,33% E
Taso 71,31% 68,12% 48,60% 74,10%

8. téblazat: HO — havas es6 — 0nos eso és fagyott esé - esé csapadéktipusok esetén két

paramétert kivalasztva a bevalasi valésziniiségek. Legjobb paraméterparos: RTsso925;

R T 925/1000.
Toa& Te& Ta& Teso | RTssor925 & | RTss0/925 & | RTozs/1000&
RTsgs0/925 | RTa25/1000 RTg25/1000 Tgs0 Tgs0
Tom 69,72% 70,51% 68,92% 74,90% 65,73% 74,10%
Ty 67,73% 73,30%
RTss0/925 _

9. tablazat: HO — havas es6 — 6nos eso és fagyott esé - esé csapadéktipusok esetén harom

paramétert kivalasztva a bevalasi valésziniiségek. Legjobb paraméterharmas:

RTss0/025; RTo25/1000; Taso, illetve (Ta; RTasoe25; RTo2s/1000).
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RTgs50/925& RTo25/1000 RTss50/925& Tgs0 RTo25/1000& Tgs0
Tom& Ty 68,53% 74,50%

Tom& RTgs0/925 75,30%
T4& RTgs0/925 76,09%

10. téblazat: HO — havas es6 — 6nos eso és fagyott esé - esé csapadéktipusok esetén négy

paramétert kivalasztva a bevalasi valésziniiségek. Legjobb paraméternégyes: Tom; Tq;

RTes0/025; RTo25/1000.

Az 6sszesen vizsgalt 78 esetbdl tehat 4 csapadékfajta elkiilonitésével (ho, havas
esO, onos esé és fagyott esd, esd) a 2 m-es homérséklet, harmatpont, RTgso/925, illetve
RTas1000 paraméternégyes segitségével adddik a leginformativabb és relative
legmagasabb talalati valoszintiséggel rendelkez6 eset. Az eldzetesen vartakhoz képest ez
nem meglepd, hiszen a retop értékek gyakorlatilag az also, 850 hPa, illetve 1000 hPa
kozotti szint atlaghdmérsekletét jellemzik, ehhez adddik még a felszin homérséklete,
ami az 0nos es6 szempontjabol perdontd. A felszini (2 m-es) hoémérséklet a
harmatponttal kiegészllve mar a felszini legréteg nedvességi viszonyairol is arulkodik,
amit6l szintén nagyban fligg a csapadék halmazallapota. Mas témaban készilt kutatas
alapjan a vizsgélt paraméterck mellett esetleg az egyes fbizobarszinteken vett
nedvességi paramétert (vagy nedvessegi profilt) is érdemes lehet vizsgalni. A vertikalis
hémérsékleti profil mellett érdemes lenne a nedves hémérséklet profiljat is megnézni a
csapadek-halmazallapot prognosztizalasahoz (Ding et al., 2014). Végil azért az 5
paraméterre esett a valasztas, mert a radioszondas felszallasokbdl, illetve a felszini
megfigyelésekbdl ezek a paraméterek alltak rendelkezésre.

A val6sagban mindezt csak tovabb bonyolitja, hogy olykor percek leforgasa alatt
valtakozik a csapadék forméja, igazolvan, hogy nagyon Kkicsi eltérés a légkori
viszonyokban merében eltéré csapadékformat eredmeényez. Nem csoda, hogy nagyon
gyakran az észlelés Orajaban mas csapadéktipus is el6fordult, azonban a jelentésbe
mégis a magasabb kodu keriil bele az eldirasok alapjan. Eltéré cseppméret pedig a

felszinen egyidejiileg tobb csapadéktipus keverékének eléfordulasat is eredményezheti.

4.3. Az Uj modszer alkalmazasa

A kapott eredményeket felhasznalas céljabdl atultettik a csapadék-halmazallapot
operativ eldrejelzésébe. Ezt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) HAWK-3

sajat fejlesztésti interaktiv rendszerének alkalmazédsaval sikeriilt megvaldsitani.
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A program segitségével készithetbek tisztan csapadéktipust prognosztizalo
meteorologiai mezOk a fentebb leirt modszer programba torténé implementalasa reven.
A HAWK-3-ban sokféle globalis és regionalis modell paraméter mez6i elérhetdek 3
oras, illetve 1 oras id6lépcsovel, ezek koziil csak a legismertebbeket emlitve, példaul az
ECMWFEF, GFS, ALADIN, AROME ¢s WRF. A megjelenitd rendszerben tehat
rendelkezésiinkre allnak azok az eldrejelzési adatok egy bizonyos (modellenként eltérd)
idointervallumra ¢és egy valasztott térképkivagatra vonatkozoan, amelyekbdl
kiszamithatjuk a moddszeriink alapjan varhato legjellemzobb csapadéktipust.
A végeredmény, vagyis hogy az adott iddpontban a térkép egy adott pontjan milyen
halmazallapot a legesélyesebb, nyilvanvaléan az alkalmazott modell (2 m-es
hémérséklet, harmatpont, 850, 925, 1000 hPa-0s geopotencialis magassag, 850 hPa-0s
hémérséklet) eldrejelzésétdl is fligg. A két retop (850/925, 925/1000) értékét abrazolo
mez6é nem elérhetd a rendszerben, ezeket eld kell allitani, ami igen egyszeriien
Kivitelezhetd. Ahogy a HAWK-3 bemutatasanal emlitettem a programnak van egy olyan
funkcidja, amellyel egyes tabldkat (modellmezdket) 6ssze tudunk egymadssal kapcsolni
(Osszetett adatréteg) valamilyen hozzarendelési szabaly megadasaval. Az egyes retop
értékek ilyen modon a két geopotencialis magassag mez6jének kildnbségével kénnyen
eléallithatéak (14. &bra), igy a tobbi mezd (mar emlitett paraméterek mezGinek)
betdltésével minden adat rendelkezésre all ahhoz, hogy a mddszeriinket a leirt modon
tovabbi hozzarendelési szabalyok definialasaval alkalmazzuk az operativ eldrejelzésben

is.
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14. &bra: RTsso025s mezo elallitasa a 850 és a 925 hPa-os szintek geopotencidlis
magassaganak kiilonbségébol (AROME modelladatokkal) — (forras: OMSZ).

Az Uj modszer cimii fejezetben lattuk, hogy az 0Osszes lehetséges esetet
figyelembe véve a leginformativabb és a legjobb bevalast az, amikor a 2 m-es
hémérséklet, a harmatpont, illetve a RTgso/025 €S & RTozs/1000 €rtékek alapjan 4 csoportot,
csapadékfajtat kilonitiink el: es6t, 6nos esét és fagyott esot (egyben), havas esét, illetve
havat. A vizsgalt adatsor alapjan mar ezen csoportok mindegyikének eldallitottuk
K-kozép modszerrel a kdzépponti elemét a fenti négy paraméterre (11. tdblazat). Hogy a
kerekitésb6l fakadd pontatlansdgokat kikiszoboljik, a kapott, pontos értékeket
interpretaltuk a HAWK-3-ba. A 11. t&blazatban szerepld, a kutatas soran kapott
statisztikai értékek ugy keriiltek alkalmazésra, hogy a tetszélegesen kivalasztott modell
(példaul az AROME) eldrejelzésének minden iddpontjaban, az Osszes racspontra
euklideszi  tavolsdgmetrikaval Kkiszamoltuk az 0Osszes Klaszterre elbrejelzett
paraméterértékek kozépponti értékeitdl vett tavolsagat. Azt vizsgaltuk tehat, hogy az
egyes csapadékkategoriakhoz tartozo kozépponti értékektdl mennyire tér el kiilon-kilon

az egyes csapadékfajtadkhoz tartozo négy eldrejelzett paraméter.
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Tom Ty RTags0/925 RT 9251000
[°C] [°C] [gpm] [gpm]

3,516 2,166 678,69 630,573

-1,002 -2,137 679,805 622,317

—— 1,229 0.15 672,605 625,092
-0,651 -1,759 669,694 620,78

11. téblazat: A négy Kklaszterre (es6, 6nos esé és fagyott esd, havas eso, ho) kapott

kozéppontok a négy vizsgalt paraméter esetén.

Ezt a HAWK-3-ban egy hozzarendelési szabaly megadasaval valositottuk meg, melyet

az euklideszi tavolsag definiciojabdl adddo (3) képletbdl szarmaztattunk.

y =+ (x—x0)% =[x — x| 3)

ahol y az adott meteoroldgiai valtozéra kapott tavolsdgérték (2 m-es hémérséklet,
harmatpont, retop értékek); x a modell altal adott racspontban, adott idépontra
prognosztizalt valtozo értéke; Xo pedig ugyanarra a (x-nél vett) valtozora szamolt
kdzépponti érték. Mivel négy paraméterre négy csapadékfajtat vizsgaltunk, ezért
kiilonb6z6 tablaban (15. abra). Minden csapadékkategériara négy értéket kaptunk
(oszlopok) a négy vizsgalt paraméter miatt (x értéke). Az egyes sorokban pedig az
azonos valtozora szamolt tavolsagértékek szerepelnek. A killonbség az egyes esetekben
a klaszterkozeppont (xo értéke), 1-es kategoria esetén az esd, 2-eS esetén az 6nos esé és
fagyott es6, 3-as esetén a havas esO, 4-es esetén pedig a hd klaszter kdzeppontjatol mért

tavolsagot kalkulaltuk. Ezt a 11. tblazat strukturaja, rubrikai is reprezentaljak.
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15. abra: A négy paraméterre (Tam, Ta, RTssoe25, RTo2s11000) €S Négy Klaszterre (1 - esd,

2 - 6nos eso és fagyott esd, 3 - havas esd, 4 - h0) szamolt tavolsagkomponens értékek. A
z06ld, illetve a sarga vonalak a Kisebb, mig a narancssarga és a piros szinarnyalattak a

nagyobb tavolsagértékeket jeldlik — forras: OMSZ.

Most, hogy ismertek az egyes klaszterektdl vett tavolsagkomponensek,
kovetkezo 1épésként meg tudjuk hatarozni a négy csoporttol vett tavolsag értékét. Ehhez
az egy kategoriaba tartozd (egy oszlopban 1év6) mezOk értékeit Gsszegeztiik abszolut

értékben az alabbi mddon (4):

d = \Jy:12 + y22 +y32 + y,? (4)

ahol d az egyes klaszterekt6l mért tavolsag; yi, Y2, y3, Y4 pedig a d klaszterének négy
paraméter szerinti tavolsag komponense. Eldallitottunk tehat egy olyan mérdszamot,
ami kifejezi egy adott helyre és idOpontra vonatkozé eldrejelzés alapjan, hogy az
prognosztizalt légkdri viszonyok mennyire esnek kozel vagy tavol a vizsgalt
csapadékfajtak jellemzo értékétdl (16. abra). A legjellemzobb, azaz a legkisebb ilyen
d érték lesz az, amelyik meghatdrozza, hogy az adott allapotok mellett melyik a

legvalosziniibb csapadékkategoria.
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16. abra: Az egyes klaszterekre (1 - esd, 2 - 6nos eso és fagyott esé , 3 - havas esd, 4 — ho)
vonatkozd tavolsagértékek az AROME modell alapjan. A kék-zéld szindrnyalatok jeldlik a
kisebb, a sarga-piros-fekete szinarnyalatok pedig a nagyobb tavolsagértékeket
(forras: OMSZ).

HAWK-3-ban minimumkeresd fiiggvény ugyan létezik, (min() hozzarendelési szabaly
forméajaban), azonban ezzel a paranccsal csupan két racsponti adatréteg minimuma
valaszthatd ki. Mivel esetiinkben négy racsponti adatrétegrél van szo, ezért ezt a
szépséghibat Kiklszobolendé mas fiiggvények segitségével szelektaltuk ki a legkisebb
tavolsagokhoz tartoz6 csapadéktipust. Lehetdség van tobbek kozott egyes adatrétegek
kozotti relaciok definialasara is, mint példaul egyenld eq(), nem egyenld ne(), kisebb,
mint It(), kisebb vagy egyenld le(), nagyobb, mint gt(), illetve nagyobb vagy egyenld
ge(), melyek operatorok segitségével oOtvozhetdek. A °+° operator segitségével a
megadott fliggvények ,,vagy”, mig ’*’ operatorral pedig ,,6s” logikai kapcsolatba
allithatéak. Az interpretacid soran foként ezeket a fliggvenyeket hasznaltuk a (5)
hozzarendelési szabaly formajaban a legkisebb tavolsag megkeresésére, illetve az igy
kapott csapadék-halmazallapot mez6 tovabbi finomitasara (17. abra).

1 1t(xg — xq,0) * lt(xg — x5, 0) * lt(xy — x3,0) + 20 * le(x; — x¢, 0) *
le(xx; — x,0) * le(x; — x3,0) + 3 = lt(xy — x0,0) * lt(xy — x1,0) * lt(x; — x3,0) +
4 * lt(X3 — Xo» 0) * lt(.X'3 - X1 0) * lt(.X'3 — X2, O) (5)
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ahol Xo, X1, X2, X3 sorrendben az es®, 6nos esé és fagyott es, havas esd, ho
Klaszterk6zéppontoktol mért tavolsagok (d ertékek). A (5) egyes tagjai az egyes
csapadekklaszterekre vonatkozé feltételeket tartalmazzak, de egy adott racspontban egy
adott iddpillanatban csak egyik feltétel teljesiilhet a négy koziil, azaz a négy
tavolsagérték kozil csak az egyik lesz a legkisebb. A hozzéarendelési szaballyal ez Ggy
valosul meg, hogyha egy feltétel teljesul, akkor a program az adott taghoz 1-es értéket
rendel hozza, kiilénben 0-at. Eppen ezért az eltérd feltételeket megszoroztuk egy
szammal (1, 20, 3, 4), hogy az elbrejelzési mezén is elkilondljenek a Kklaszterek

egymastdl (17. abra).

ECMWF Csapadék halmazallapot 2018.01.28. va 21:00 (+45h)

17. abra: Csapadék-halmazallapot elorejelzés a K-kdzép modszer eredmeényeinek
felhasznalasaval, négy halmazéllapotra (ECMWF-Global modell alapjén)
(forras: OMSZ).

Fontos megjegyezni, hogy a térképen nem azt latjuk, hol és milyen csapadék hullik
éppen, hanem a vizsgalt paraméterek alapjan melyik csapadékfajtanak a legnagyobb a
valoszinlisége az adott idépontban.

Az eredményeket el6szor globalis kivagaton, az ECMWF modellt felhasznalva

45



abrazoltuk, abban bizva, hogy igy az esetleges pontatlansagok jobban kirajzol6dnak.
A 17. &bréra pillantva rogvest szemet szlrhat, hogy a magashegységek esetén az
elorejelzés nyilvanvaloan rossz. Legmarkansabban az északi félteke nagy tengerszint
feletti magassagu terliletei reprezentaljak ezt a hibat, nevezetesen Azsidban a
Tibeti-fennsik és a Himalaja teriiletén megjelend kiterjedt onos esds-fagyott esds teriilet,
illetve Eszak-Amerikaban a Sziklas-hegység igen nagy részére elorejelzett esd. Ennek
oka korabban mar emlitésre kerllt: a vizsgalt paraméterek kozul a retop értékek
vizsgalata ezekben a hegyvidéki  régidokban  elvesziti relevancigjat a
csapadék-halmazallapot kérdésében. Ennek kiklszobolésére un. hegyi korrekciot
dolgoztunk ki, amely figyelembe veszi a tengerszint feletti magassagot a kapott
eredmények felhasznalasakor, amennyiben az a 925 hPa-os szintnél magasabban, de a
0°C-os izoterma szintjénél alacsonyabban van. A Kkorrekcié soran terlleteket
(egy héromszOg és egy vagy tobb trapéz terlletének Osszege) szamoltunk, aminek
nagysagatdl fiiggden kategorizaltuk az eseteket a vizsgalt 4 csapadékfajta kozé
(18. abra). Arra, hogy mely tertletértékek mellett melyik csapadéktipus lesz a
legvaldsziniibb, FOvényi (2007) munkajat vettik alapul. A teriilletek szdmitasahoz
meghataroztuk az orografia magassdga és a 0°C izoterma magassdga kozotti
kulonbséget azokban az esetekben, amikor a 0°C szintje magasabban volt, mint az
orografia, vagyis a felszin. Ehhez el6bb meg kellett hatarozni magat a 0°C magassagat

is, tovabba az orografia szintjén mérhetd hdmérsékletet.

H [m] p [hPa]
5500 500
3000 \ 700
1500 . 850
700 //\\ \ 925

0 5 10 15 20 T[°C

18. abra: A hegy magassdgaban mért homérséklet, valamint a 0°C magassaganak és a
hegy magassagkiilonbségének szorzataként eléallitott teriilet (egy haromszog és egy vagy
tébb trapéz)
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Elsé 1épésként tehat feladatunk a 0°C-0s szint megkeresése volt, amit a
féizobarszinteken (925, 850, 700, 500, 400 hPa) ismert homérsékleti adatok
ismeretében végeztiink el. Osszesen 4 rétegre vonatkozdan vizsgaltuk, hogy melyikben
csokken a homérséklet 0°C ala: 850/925 hPa, 700/850 hPa, 500/700 hPa, illetve
400/500 hPa-o0s szintek kozott. Ez a vizsgalat helytallonak bizonyult, egyrészt mivel
925 hPa alatt a sajat, kordbban bemutatott sikvidéki mddszerinket alkalmaztuk.
A felszin és ezen nyomasi szint kozotti légréteg karakterisztikaja a téli csapadék
halmazéallapotanak tekintetében a legkritikusabb, igen gyakran ebben a tartomanyban
jelentkezik példaul melegadvekciohoz kothetd (egy vagy tobb) inverzids réteg. A téli
félévben nagy csapadékos helyzetekben 850 hPa-0s szintnél magasabban inverzié nem
nagyon jellemzd, igy a fagyasi szint e hirom rétegben torténd keresése sordn
feltételezhetd, hogy felette mar nincs a halmazallapotot befolyasolo, pozitiv
hémérsékletii 1égréteg. Masrészt csupan egy-két kirivd esetben fordul eld, hogy az
500 hPa-os szint felett talalhaté a 0°C-o0s szint magassaga (pl. tropusi ciklonok szeme),
400 hPa-ndl magasabb rétegekben, ezért nem szikséges a fagyasi szint keresése.
Foéizobarszinteken kiviili, operativ elérejelzésben is hasznéalt hémérsékleti adatmezd
pedig nem &ll rendelkezésre AROME és ALADIN modellekben. Célunk pedig a
HAWK-3-ban elérhet6 0Osszes modellre alkalmazhatdé eljaras kidolgozasa Volt.
Megnéztiik az egyes rétegekre, hogy az alsé hataranal magasabban, illetve a felsd
hataranal alacsonyabban van-e a 0°C magassaga. Amennyiben ez a feltétel teljesdl,
akkor a keresett fagyasi szint az adott rétegben taldlhato. Ezt kovetden a réteg
hémérsékleti és a geopotencialis magassag adataibol egy lineris interpolacio révén

eléallitottuk a 0°C magassagat a (6) képlet alapjan:
ge(xz,0) = lt(x3,0) * (xz * (1 — x0)/ (%2 — x3) + Xo) (6)

ahol xo a 925 hPa-os szint geopotencidlis magassdga, x1 a 850 hPa-0s szint
geopotencialis magassaga, x2 a 925 hPa-os szint hémérséklete, x3 pedig a 850 hPa-0s
szint homérséklete. A képlet elsd, vastagon szedett része azt a feltételt tartalmazza,
amely biztositja, hogy a 0°C-os izoterma magassaga a vizsgalt két izobarszint kozé
rétegre is felirhatd a keresett magassagot meghatarozé képlet. A négy képlet
Osszeadasaval vegul megkapjuk a magassagot, barmely rétegbe is essen a négy kozil
(19. abra).
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ECMWF-GLOBAL Nullafok magassaga 2018. maj 01. kedd 03:00 (+27h)|

ECMWF-GLOBAL
Hémérséklst
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19. dbra: A 925 hPa-os szint feletti 0°C magassaga globalis kivagaton ECMWF-Global
modell alapjén (forras: OMSZ).

Ahhoz, hogy minden adatunk rendelkezésre alljon a teriilet kiszamitasahoz, még
hianyzik az orografia magassdgdhoz tartoz6 hémérsékleti adatsor. Ezt — az eldbbi
modszerhez hasonldéan — a fOizobarszintek altal kijelolt rétegek kivalasztasaval
hataroztuk meg, ugyanis megnéztik, hogy az orografia magassaga az egyes
izobarszintek geopotencialis magassaganal alacsonyabban vagy magasabban van-e.
Ezuttal hémérsékleti értékekre vonatkozo interpolaciot hajtottunk végre, ahogyan az a

(7) hozzarendelési szabalyban is lathato:

ge(xg — x3,0) = lt(xg — x4,0) * (X3 + (x4 — x0) /(x4 — x3) * (X1 — %)) (V)

ahol xo az orogréfia magassaga, x1 a 925 hPa-os szint hdmérséklete, x2 a 850 hPa-0s
szint hdmérséklete, x3 a 925 hPa-0s szint geopotencialis magassaga, mig az x4 pedig a
850 hPa-os szint geopotencidlis magassaga. Az (7)-ben definialt szabaly els6 fele itt is
arra vonatkozik, hogy a hegy cslcsanak tengerszint feletti magassaga ebbe a
tartomanyba esik-e. Ennek teljesiilése esetén (mivel a feltételek értéke 1, ha igaz,

kiilonben 0) kapjuk meg az orografia magassagaban az interpolalt hOmérsékleti értéket a
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deklaralt szabaly masodik részébdl. Hasonloan jartunk el a tobbi hdrom réteg esetében
is. Ezaltal eldallitottuk a hegységekben a teriilet szamitasahoz sziikséges hdmérsékletet
minden vizsgalt rétegre kilon-kulon. A négy réteget azzal a feltétellel kiegészitve, hogy
a 0°C magassaga magasabban van, mint a hegy (felszin) magassaga, a kovetkez6képp

(8) kapcsoltuk 6ssze:
lt(xs — x4,0) * (x0 + X1 + X3 + X3) (8)

ahol az xo a 850/925 hPa kozotti rétegbe esé tengerszint feletti magassag esetén
szarmaztatott felszini hémérséklet, X1 a 700/850 hPa rétegbe es6 tengerszint feletti
magassag esetén szdrmaztatott felszini homérséklet, Xxo a 500/700 hPa rétegbe esd
tengerszint feletti magassag esetén szdrmaztatott felszini hémérséklet, x3 a 400/500 hPa
rétegbe esd tengerszint feletti magassag esetén szarmaztatott felszini homérséklet, x4 a
0°C-os izoterma szint magassaga, mig az xs az orografia, vagyis a tengerszint feletti
magassag. Az ’lt(xs-xs, 0)’ feltétel biztositja, hogy a szamitasokat csak abban az esetben
végezze el a program, ha az xs és x4 kulldnbsége negativ, ami ekvivalens azzal, hogy a
fagyasi szint magassaga nagyobb, mint az orografia magassaga. A négy hémérséklet
kozil egy idopillanatban egy adott helyen legfeljebb egy lehet nem zérus, mivel a
tengerszint feletti magassagnak is egy értéke van. A teriletszamitashoz sziikséges masik
tényez6t pedig az eddigi részeredményeket felhaszndlva konnyedén létrehozhatjuk a
0°C szint magassaganak (xo) és az orografia magassaganak (xi1) kilonbségével,
természetesen szintén azzal a feltétellel, hogy elébbi nagyobb, vagyis magasabban van
9):
gt(xg — x1,0) * (xg — x1) ©

Véqil a teriilet az igy szarmaztatott magassagkilonbség (x1) és az hegyvidéki teriiletek

felszini hémérsékletével (xo) adhaté meg (10):

Toh (10)

2

A HAWK-3-ban a teriiletszamitas kovetkeztében a hegyvidéki korrekcié mérdszama

(teruletértekek) a 20. abran lathaté adatmez6 formajaban all el6.
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ECMWF-GLOBAL Hémérséklet (°C) [925 hPa] 2018. 4pr 30. hétf6 00:00 (+0h)

20. &bra: A 925 hPa-os szintnél magasabban fekvé hegyvidéki régiokban szamitott
teruletértékek ECMWEF-Global modellel — forras: OMSZ.

A terliletértekek eldallitdsdval nem maradt mas hatra, minthogy ezek alapjan
csapadékkategoriakba soroljuk a térképmez6t. FOvényi (2007) kordbbi munkassaga
soran kidolgozta, hogy mely értékhatdrok kozott melyik lesz a legvaldsziniibb
csapadéktipus. A kutatds sordn azt kapta, hogy 55, illetve az alatti értékek esetén a ho
lesz a legvaldsziniibb csapadékforma, mig 55 és 666 kozott a vegyes halmazallapot, 666
feletti értékek esetén pedig az es6. Ezen modszer alapjan egy igen hosszu
hozzarendelési szabaly megadasaval osztottuk a teruletértékeket a sajat, K-kdzép
modszerben elkulonitett négy klaszteriinkbe, vagyis a négy csapadékkategdriaba.
Ezaltal megkaptuk a kész, an. hegyi korrekcioval ellatott téli csapadék progndzisunkat
(21. abra).
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ECMWF Csapadeék halmazallapot 2018.01.27. szo 15:00 (+15h)

ECMWF Csapadék halmazillapot 2018.01.27. szo 15:00 (+15h)
ECMWF-GLOBAL hegyi csapi 2018.01.27. szo0 15:00 (+15h)

21. abra: A felsoé képen a mar bemutatott sikvidéken jobban bevalo sajat fejlesztési
modszerink, mig az alsé &bran a madszer hegyvidéki korrekcioval (zold — esd;
piros — onos esé és fagyott esd; vilagoskék — havas esd; kék — ho, ezen szinek sététebb
arnyalatai fejezik ki, hogy az adott tertleten hegyi korrekciét alkalmaz a program)
— forras: OMSZ.
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Felmeril a kérdés, hogyan valasztottuk szét a vegyes halmazéllapot
intervallumat, ami 55 és 666 terllet értékek koze esik? A hegyi korrekcié mellett a sajat,
sikvidékre (925 hPa-nal alacsonyabban fekvé teriiletekre) kapott eldrejelzésnél még
mas, a madszert javitd korrekcios feltételeket is megadtunk. Ezek a plusz kritériumok a
felszini hémérséklet empirikus megfigyelésein alapulnak. A kutatds sordn hasznalt
mintegy 50 éves adatsor esetében az esds esetek — egy-két kivételtél eltekintve —
majdnem mindegyike pozitiv, mig az 6nos esés esetek dontd tobbsége pedig negativ
2 m-es homérséklethez kotheté. Eppen ezért amennyiben az esd a legvaldsziniibb
csapadékforma, azonban a 2 m-es hdmérséklet 0°C alatti, akkor az es6 helyett inkabb az
onos esot jeloltiik ki a legvaldszinlibb csapadéktipusnak. Ezek az esetek tobbnyire erds
melegadvekcidhoz kothetdek, hiszen ahhoz, hogy a legvaldszinilibb csapadékfajta az esd
legyen, a két retop paraméternek az esé klaszter kozépponti eleméhez igen kozel kell
esnie, hogy kompenzalja a negativ 2 m-es, illetve feltehetéen negativ harmatponti
értékeket. Noha hidegadvekcié az alacsonyabb rétegekben zajlik, az egyaltalan nem
jellemzi, hogy negativ 2 m-es homérséklet mellett legalabb az als6 925/1000 hPa-0s
Iégrétegben, vagy emellett a 850/925 hPa-os rétegben se csokkenne fagypont ala a
hémérséklet. Ennélfogva kellé6 hidegadvekcio jelenlétében nem az esé lesz a
meghatarozé csapadéktipus, hanem hé vagy havas es6. Gyengébb, fagyos levegét nem
hoz6 hidegbearamlas esetén pedig nem lesz kérdéses a felszini fagy, illetve a csapadék
formaja sem. Ugyanezt a kritériumot havas esé esetén is felallitottuk. Ha a modszeriink
a havas es6t adna legvaldsziniibb csapadéktipusnak, azonban a 2 m-es hémérséklet
fagypont alatti, akkor beallitottuk, hogy mégis inkabb az o6nos esd ¢€s fagyott esd
csoportba sorolja az adott racspontot. Ekkor azt tapasztaltuk, hogy az 6énos esos
teriiletek kiterjedése nem meglepé modon rendkiviil megndvekedett a fentebb leirt

hidegadvekciohoz kothetd havas esds esetek rovasara (22. dbra).
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22. &bra: Csapadék-halmazallapot elérejelzés az esé, illetve havas esé onos esos
korrekcidjaval ALADIN/HU modell alapjan (z6ld — esé; piros — onos esé és fagyott eso;
vildgoskék — havas esé; kék — ho) — forras: OMSZ.

A havas esére vonatkozdéan még egy tapasztalati feltétellel éltiink. Mivel a vizsgalt 95
havas es6s esetbdl 90 esetében +2,5°C alatti volt a 2 m-es hOmérséklet, ezért ennél
magasabb homérsékleti értékek esetén is valtoztatassal €ltiink. Amikor a mddszeriink a
havas es6t hozta ki a legvaldszinlibb csapadékformanak, akkor feliilbiraltuk az
eljarasunkat, oly médon, hogy havas esé helyett inkdbb az esé klaszterbe sorolja az
esetet. Tovabba az 6nos esds teriiletek realizalasanak céljabol bevezettiink egy wjabb
kritériumot a havas esd, illetve 6nos es6 kozti korrekcionk pontositasara. Ha a havas eso
a legvaldsziniibb csapadékfajta, valamint a ho a masodik legvaldsziniibb, de a felszini
hémeérséklet 0°C alatti, akkor inkabb a havat adja a mddszeriink, mint legvaldszinlibb
csapadéktipust az 6nos eso €s fagyott esd kategoria helyett.

Ezen feltételeket a hegyi korrekcioba is adaptaltuk, egységesitve az eldrejelzést.
Ez utdbbi esetében az 55 és 666 kozé es6é vegyes halmazallapot kategoriat e feltételek
figyelembe vételével bontottuk tovabb két részre. Amikor a teruletérték ebbe a
tartomanyba esik, és a 2 m-es hémérséklet 0°C és +2,5°C (havas esére megallapitott
empirikus értékek), akkor a havas esd lesz a legvalosziniibb csapadékforma a hegyi

korrekcio esetén. A 0°C-nal alacsonyabb felszini homérséklet esetén a sikvidéki
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(925 hPa szint alatt) modszerrel 6sszhangban a hd lesz a véart csapadékforma,
amennyiben annak valdsziniisége a legnagyobb a havas es6 utdn. Ez a 165-0s értékig
valésul meg, mig +2,5°C feletti felszini hémérsékleteknél pedig a havas esé helyett az
es6é a foszerep. Onos esdt akkor varunk, ha a havas esd lenne a legvalosziniibb
csapadékforma, de a felszin hdmérséklete 0°C alatti, a masodik legvaldsziniibb klaszter
pedig nem a 4-es (h6). Vagyis 165-nél nagyobb, de 666-nal kisebb az eldallitott
teruletérték. Van még egy onos esének kedvezé korrekcid, amelyet a sikvidéki esetben
is elvégeztiink: amikor es6 a legesélyesebb csapadékfajta (666 feletti a terliletértékek),
de a felszini hdmérséklet 0°C alatti. A 23. és a 24. brék jol szemléltetik a korrekcio
nélkiili, illetve a korrekcioval ellatott eldrejelzések  kozotti  kiillonbséget.
Leghangsulyosabban a hegyvidékeken tortént valtoztatasok jelennek meg az Alpok,
Karpatok, Appenninek, illetve a Balkan-félsziget hegységeinek vonulataiban. Mind
sikvidéken, mind a magasabban fekvd teriileteken jelentOsen visszaszorult, redlisabba
valt a potencialis 6nos esés és fagyott esOs teriiletek (piros szin) kiterjedése (23. abra).
Kisebb mértékii csokkenés a havas esdvel (vilagoskék) fémjelzett régiok esetén is
megfigyelhets. A 23-as &bra esetén legmarkansabban a Lengyel-alfoldon, a
Cseh-medencében, illetve a Havasalfoldon jelenik meg a vegyes halmazallapotd
csapadék visszaszoruladsa, mig a 24-es abran a Po-siksagon, valamint Magyarorszag

délkeleti részén tapasztalhatd hasonlo valtozas.

o i ok _Sdge
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23. abra: Korrekcidk nélkiili, illetve a hegyi és empirikus korrekcidokkal ellatott elérejelzés
ALADIN/HU modell alapjan (z6ld — esé; piros — 6nos eso és fagyott esé;

vilagoskék — havas esé6; kék — ho) — forras: OMSZ.
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24. dbra: Korrekciok nélkili (bal oldali kép), hegyi korrekciéval ellatott, de
hegyvidékeken empirikus korrekcid nélkili (kozépso kép), illetve hegyi és empirikus
korrekciokkal ellatott csapadék-halmazallapot progndzis (jobb oldali kép) ALADIN/HU
modell alapjan (z6ld — esd; piros — onos eso s fagyott esé; vilagoskék — havas esé;
kék — ho) — forras:OMSZ.

A fentebb leirt modon készitett csapadék-halmazallapot prognézist a
finomitasokkal egyutt egy munkaablakon beltl 5 kilonféle, gyakran hasznalt modellbe
ultettik be: ALADIN/HU, AROME, WRF, GFS-HR, ECMWF-Global. Mindegyik
modell eldrejelzési mezdje, igy a csapadék-halmazallapot prognosztikdhoz sziikséges
adatsorok 1is, fOként az eldrejelzés iddszakanak elején, kis mértékben eltérnek
egymastdl. Tehat 5 lehetséges forgatdkonyvet jelenitettink meg a csapadék tipusanak
jovébeli alakulasara vonatkozoan. A 25. dbran éppen egy ilyen 5 munkaablakos bontas
lathato 2018. februdr 20. (kedd) 15:00 UTC-re vonatkozo eldrejelzéssel (aznapi
00:00 UTC-s futas). Rapillantva az egyes modellek eldrejelzési térképeire lathatd, hogy
nagyobb régiokat illeten nincs nagy eltérés, csupan az egyes halmazallapotok pontos
hatarai kapcsan merilhetnek fel kérdések. Példanak okaért 2018. februar 20-an, kedden
15:00 UTC-re a modellek mindegyike havat vart Magyarorszag nagy részére, szilardtol
eltér6 halmazallapotra a Tiszant(lon lehetett szamitani. Mig a GFS-HR és az
ALADIN/HU az es6s tartoméanyt behoztak a Tiszantul teriiletére, addig a tobbi esével
inkabb csak a hatarokon tul, Erdélyben és a Vajdasagban szamolt, helyette az orszag
keleti részére havas esét adott. Habar teljesen tokéletes egyik progndzis sem lett, az
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orszag nagy részén az észlelések alapjan valoban hé hullott, ahogy azt a mddszer
josolta, Szeged térségébdl pedig a vartaknak megfeleloen a havas esot jelentettek.
A keleti hatarvidéken es6 is el6fordult, melyet szintén valoszinisiteni lehetett a modszer

alkalmazasaval, még ha nem is ilyen széles savban az orszagon bellil.

Esé Havasess Ho Onos esé

Es6 Havasess  Ho Onos esé

I T T T 1
0.01 0.1 1 5 10 20 50|

25. abra: ALADIN/HU, AROME, WRF, GFS-HR, illetve ECMWF-Global modellekbe
adaptalt csapadék-halmazallapot elérejelzés (2018. februar 20. 15:00 UTC), illetve ebben

az idépontban rogzitett észlelések (zold — es6; piros — 6nos esé €s fagyott eso;

vilagoskék — havas es6; kék — ho) — forras: OMSZ.
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5. Esettanulmanyok
5.1. 2018. februar 6-7-i eset

Els6é példank az ismertetett modszer csapadék eldrejelzésének tesztelésére a
2018. februar 6-7-i mediterran ciklonos esethez kotheté. Maga a ciklon mar napokkal
kordbban kialakult az Ibériai-félsziget felett, majd fokozatosan kelet felé araszolt,
februar 6-7. éjjel pedig elérte melegfronti csapadékzonajaval a Karpat-medencét.
Europa északi felén ugyanakkor egy leépiilében 1évé (Balti térségben clhelyezkedd)
ciklonhoz kothetd, 850 hPa-0s szinten mark&nsabban megjelené hidegmag volt jelen
(26. &bra).
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26. abra: Szinoptikus helyzetkép Eurdpaban, 2018. februar6-7. (forras METEO FRANCEM, illetve
OMSZI5))
A mediterran ciklon kozeledtével kelet feldl jelentds enyhiilés vette kezdetét, ezzel az
id6jaras jellegét tekintve két részre szakitva az orszagot. Az egyre zsugorodo, az
idészak végére mindossze az Alpokaljara korlatozodo nyugati terlletek a ciklon
melegfrontjanak eldterében, mig az attdl keletebbre eso teriiletek mar az alacsony
nyomasu képzddmény meleg szektordban helyezkedtek el, kedvezd feltételeket

teremtve az 6nos es6 kialakulasanak.
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[Aladin Csapadik halmazillapot Goth 2018,02.06. kedd 18:00 (+6h)| ALADINHU LegvaloszinGbb haimazalapot 2018.02.06. kedd 18:00 (+6h)

27. dbra: A sajat, Fovényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus
elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. februar 6. 18:00 UTC,
és februar 7.00:00 UTC, ALADIN/HU modell alapjan (forras: OMSZ).

2018. februar 6-an este még csak az adriai térségbdl jelentettek csapadékot:
Eszak-Olaszorszagbol foként esét (Appenninek teriiletérdl havat), mig Szlovéniabol és
Horvatorszagbdl havat. Ezt mind az Gj, a Fovényi (2007), és a Babolcsai (2011)
modszere helyesen prognosztizalta. Ejfélig a csapadékos teriileteken halmazallapot
tekintetében nem tortént jelentds valtozas, azonban a csapadékzona elérte Magyarorszag

délnyugati hatarat (27. és 28. abra).
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’sapadék haimazallapot Goth 2018.02.07. szerda 00:00 (+12h) AROME Legvalészin(ibb halmazallapat 2018.02.07. szerda 00:00 (+12h)!

K AN
28. dbra: A sajat, Fovényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus

elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. februar 6. 18:00 UTC,
és februar 7. 00:00 UTC, AROME modell alapjan (forras: OMSZ).

Kezdetben a Balaton vonalatdl délre inkdbb az esd, mig attol északra €s nyugatra ho
volt a jellemz6 csapadékforma. Reggelre (06:00 UTC) a to térségében a havazas 6nos
es6be, fagyott esObe ment at a magasban torténé melegadvekcio hatdsara. Az U]
modszer 6nos esot vart, azonban kissé nyugatabbra, mint ahogyan az a valdsagban volt.
Fovényi (2007) féle elorejelzés egyaltalan nem vart sem 6nos esét, sem pedig fagyott
es6t ALADIN modellben a térségbe, AROME esetén viszont eléggé pontosan tlikrozte a

prognozis a csapadékészleléseket (29. és 30. abra). Babolcsai (2011) progndzisa nem

59



képes ezeket a csapadékfajtakat elkiloniteni, csupan a havazas valosziniiségét adja meg
(ahol 0%, ott es6 varhato). Utobbi a Balatontol nyugatra elég nagy valosziniiséggel
havat vart, melyet a térképeken kékes szinarnyalatok jelélnek, mig ett6l keletre esot

josolt (pirossal szinezett terlletek).

4l Ablakok  BedWidsok  Vewlet HAUEr Mokiok Adatok  Sdgo
wapEl|a+Tarmyem aff v ? feb 07. 06:00
apadék halmazéllapct Goth 2018.02.07. szerda 0600 (+18h) [ALADINHJ LagvaldszinGbb haimazalapot 2018.02.07. szorda 06:00 (+18h)|

29. dbra: A sajat, Fovényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus
elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. februar 7.06:00, és
09:00 UTC, ALADIN/HU modell alapjan (forras: OMSZ).
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Harom oraval késobb szilard csapadék mar csak a Nyugat-Dunéntdlon hullott, attol
keletre es6 esett, igen éles volt a halmazallapot-valtds hatara. Taldn pontosan emiatt
Babolcsai (2011) elérejelzése allt ekkor a legkdzelebb a valosaghoz (29. és 30. abra).

A déli orékig a csapadékzona nyugat felé elhagyta az orszagot.

Fil_ Ablakok Besdcok Vetllet Hitmér Makok  Adatok  Sig0

BANE[wwoNT a+T2RR Yy EmafFor

[Arome Csapadék halmazaliapot Goth 2018.02.07, s2erda 06:00 (+18h) g i 2018.02.07.

P Ablakok Besidsok Vetilel Himér Makrok Adatok 590
BrA L[ off a+TxHyem/ afF v
[Arome Csapadék halmazaliapot Goth 2018.02.07, szerda 09:00 (+21h)

30. dbra: A sajat, Févényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus

elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. februar 7. 06:00, és
09:00 UTC, AROME modell alapjan (forras: OMSZ).
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5.2. 2018. marcius 17-18-i eset

2018. marcius 17-én Europa id6jarasat a Skandindv-félsziget felett talalhatd
anticiklon, valamint tdle keletre elhelyezkedd ciklon alakitotta. Kozos aramlasi
rendszerikben szibériai eredetti, hideg légtémegek arasztottdk el a kontinenst
keleti-északkeleti irdnybol a nap folyaman. Kézben Genova térségében egy mediterran
ciklon fejlédott ki éjjel, melynek eldoldalan nedvesebb 1égtomegek érték el a Karpat-
medencét (31. &bra).

Géop. Z500 & pression au sol
(+ 36h)

Semecl 17 mers Z0fE

pr1035]
e

] W g B )
Theta E 2850 hPa("C) W & 420 2 4 6 I W 2 24 26 2 30 3 34 36 38 M 0 4 % 4 5450 Theta E 2850 hPa("C) M6 420 2 483
{+ 36h) {+ 60h)

31. abra: Szinoptikus helyzetkép Eurdpaban, 2018. marcius 17-18. (forrdas METEO
FRANCEH, illetve OMSZF))

A két eltérd tulajdonsagn 1égtomeg hataran a délutani 6rakban tobbféle csapadéktipust is
jelentettek az orszagbdl. A hideg Karpat-medencébe vald betorése folytan elobb
¢északkelet feldl, majd késd estétdl északnyugat feldl is az esdt egyre tobbfelé valtotta

havazas, foként az Alf61don fagyott esdbe, 6nos esdbe vald atmenettel.
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R Aakok Beithok Vetwel Wimér Makrdk  Adatsk Sige
SR -noRT o +fahrem afEue
|Aladin Csapadék halmazallapot Goth 2018.03.17. szombat 18:00 (+0h)

ALADIN héval6szinliség BH 2018.03.17. szombat 18:00

T Abohok Bedihasok Vewdet Homér Makrdh Adstak 5096
Bz - ORR O +TS D H Y @ Al U v
|Aladin Csapacdék halmazallapot Goth 2018.03.18. vasamap 00:00 (+6h)

Fietd 55 L0123 11

|\ s S A
32. dbra: A sajat, Févényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus

elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. marcius 17. 18:00 UTC,
és marcius 18. 00:00 UTC ALADIN/HU modell alapjan (forras: OMSZ).
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S Abiakok  Besiinasok Vetdset HSmér Wawsk  Adatok | Sugs
8 AR T a+faRhHEyem afd v
[Alacin Csapadak haimazallapot Goth 2018,03.18. vasamap 06:00 (+12h)

0

Is

ALADIN hDva‘Joszmuseg BH 2018.03.18. vasarnap 06:00 )

tset  Hmér Maarék  Adatok

sugo
By <miafE

w-w OJE T e+ S®
[Aladi Csapadak halmazallapt Goih 2018,03.16. vasanap 12:00 (+18h)

33. dbra: A sajat, Févényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus
elkiilonité moédszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. marcius 18. 06:00 UTC,
és 12:00 UTC ALADIN/HU modell alapjan (forras: OMSZ).

A csapadékhullas mar 17-én reggel elkezd6dott, déli irdnybol egyre tobbfelé
eleredt az esd. Az alacsonyabb rétegekben a hideg, fagyos 1égtomegek este érkeztek
meg, igy csak 17-én 18 UTC-t6l vizsgaltuk az esetet masnap 12 UTC-ig, amikor is
megszint a csapadéktevékenység (32-33. abra). Az idészak kezdetén Fovényi (2007)
maodszere alapjan készilt progndzis az északkeleti teriiletekre havat, mig az orszag nagy

részére havas esot vart. A kidolgozott j mddszer joval konszolidaltabb volt foként a
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havas es6vel fémjelzett tertiletek kiterjedését illeten. Babolcsai (2011) modszere az
orszag délkeleti részén egy keskeny sav Kivételével a havat 100%-os valoszintiségre
becstilte. Vegyes halmazallapotl csapadékfajtakat nem képes megjeleniteni, raadasul az
atmeneti, nem 100%-0s és nem 0%-os hovaldszinliségii (atmeneti) zona is igen keskeny
ebben az esetben. Inkadbb a tisztdn havazésos teriletek kijeldlésére hasznalhato.
Eszlelések alapjan ekkor, vagyis 17-én 18 UTC-kor még esé volt a jellemzé
csapadekfajta az orszag egészére nézve. A szilard halmazallapot iranyaba val6 tévedés
oka az lehetett, hogy a modellek a hidegadvekciot sokkal erdsebbnek vartdk, a
valosagban csak par draval késébb érkezett meg a szibériai eredetl, alacsonyszintii
hideg légtomeg. Lathato is, hogy hat oraval késdbb mar az orszag délkeleti részét
leszamitva havazott az orszagban. Ekkor mar az egyes mddszerek kdzotti 6sszhang is
nagyobb volt, nagyjabdol mindegyik ezt varta. Vasarnap folyaméan a keleti hatarvidéket
leszamitva havazott, majd a déli orakra megsziint a csapadéktevékenység. Erdemes
kiemelni, hogy a Havasalfoldon ekkor kiterjedten onos es6 esett, mégsem szamolt ezzel

egyik modszer sem, helyette esot vartak.

Az AROME modellen végzett futtatdsok hasonlé eredmeényeket hoztak
mindharom csapadéktipust elkiilonité technikara (34-35. abra). A legkevesbé pontos
prognozis itt is 2018. méarcius 17. 18 UTC-re vonatkozd lett a hideg késobbi érkezése
miatt. Ami feltind kulénbség mégis, hogy az ALADIN modellel szemben a sajat,
valamint Févényi (2007) modszere az Alfoldre a talajfronthoz kozeli atmeneti zonéban
onos esot es fagyott esot is vart az iddszak elsé felében, ami végiil az észlelések alapjan
be is igazolddott, még ha nem is teljesen ugyanabban a savban (de ugyanabban a

régidban), ahova azt elézetesen vartuk volna (34. 4bra).

Osszességében jol szerepelt ebben az esetben a mddszeriink. Az idészak
kezdetén a harom kozil a most bemutatott modszer alapjan szamolt eldrejelzés allt a
legkdzelebb a valdsaghoz, de nem jelenthetd ki minden kétséget kizaréan, hogy ez nem
a modell hibds bemeneti paramétermezdjének kovetkezménye. Annyi azonban
bizonyos, hogy a vegyes kategériaba tartozo csapadékfajtakat is képes meggy6z6
pontossaggal elkuloniteni. Sikerdlt tehat egy részletesebb és informativabb eljarast

beépiteni a téli csapadék operativ eldrejelzésébe.

65



R Abakok  BedMasek Vewdler Wmer Mook Adstok  Sdgo
8 R e+farDyem aff v
[Arome Csapadok halmazaliapot Goth 2018.03.17. s2ombal 13:00 (+0h) ARONE Logvaldszinibb hamazalapol 2018.03.17. szombat 18:00 (+0h)|

./ZN N\ NN A -
R Ablakok Bedlithcok Vetulet Himér Mawok  Adstok  Sigs |
Faan ORI a+T0RGRyem ald v mér 18. 00:00
[Arome Csapadak halmazallapot Goth 2018,03.18. vasamap 00,00 (+&h) AROME Logvaloszindbb haimazallapol 2018,03.18, vasamap 0000 (+6h)

34. abra: A sajat, Fovényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus

elkiilonité modszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. marcius 17. 18:00 UTC,
és marcius 18. 00:00 UTC, AROME modell alapjan (forras: OMSZ).
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Fl Ablakok  Bedllgasok Veidlet Hitter Makrok  Adstok  Sigs |
s [w oL a+FRRRye[aFo mir 18. 06:00

[Arome Csapadék hamazatapol Goth 2013.03 18, vasamap 0600 (+12h) ] : zmw

Hoval6szintiség BH 2018.03.18. vasarnap 06:00

| Fiedt 200252 / i
SEOUE s Fretog e sc [ g
e o £ it K ./Q& I\ N A

Pl Ablskik Beslitisok Vetdlet Hitér Makrok  Adaiok Sigo

2 AR O a+FRaRrFy<m aFuvr mar 18, 12:00
[Arome Csapadék halmazallapot Goth 2018.03.18. vasarnap 12.00 (+18h) AROME LogvalosinGbb hamazalispol 2018,03,18. vasamap 12:00 (+18h)

35. dbra: A sajat, Févényi (2007), Babolcsai (2011) altal kidolgozott csapadéktipus
elkiilonité moédszerek elérejelzései, valamint észlelési adatok 2018. marcius 18. 06:00, és
12:00 UTC, AROME modell alapjan (forras: OMSZ).
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6. Osszefoglalas

A téli csapadék sokféle format Olthet. A végsd, talajon észlelt csapadéktipus
kialakitasdban, a felhdben, a felszinen, valamint a kettd kozotti kulonbozd
termodinamikai karakterisztikaju 1égrétegekben végbemend folyamatok jatsszak a
foszerepet. Ezek egyik legfontosabbika a fazisatalakulasok soran keletkezé vagy
elnyel6dd latens hd. Vannak azonban mas halmazallapotot befolyasold tényezok is,
mint példaul a foldrajzi fekvés, nedvességforrastol valo tavolséag, ciklonpalya vagy az
orografia, de a csapadék intenzitdsa és az advekcio is ide sorolhatd. Lattuk, hogy ennek
a komplexitasnak koszonhetéen igen nehéz pontosan eldrejelezni a varhato
csapadekfajtat.

A csapadéktipus elkiilonitdé modszerek a legkori allapothatarozok vertikalis
profiljait, els6sorban hémérsékleti profilokat analizalnak. A légoszlop két részre
oszthatd annak fliggvényében, hogy egy adott tartomanyaban fagypont felett, vagy
alatta alakul a hémérséklet. Igy hideg és meleg légrétegek jelolhetéek ki, melyekben
fagyasnak, illetve olvadasnak indulnak a hidrometeorok, amennyiben keresztllhaladnak
rajtuk. A fagyos és olvadasi rétegek minimum, illetve maximum hd&mérséklettel,
atlaghOmérséklettel, rétegvastagsaggal, s6t akar a vastagsdguk ¢s homérsékletiik
szorzataként kapott terulettel is jellemezhetéek. Egyméshoz viszonyitott mertékik,
elhelyezkedésiik alapjan szitalas, onos szitalas, esd, 6nos esd, fagyott esd, havas esd, ho
(szemcsés ho, jégtii stb.) is elé6fordulhat. Mig 6nos es6 és fagyott es6 a felszin feletti
fagyos, valamint magasban taldlhatd olvadasi réteghez kotédéen alakul ki
leggyakrabban, addig havas esdnek pont az ellentettje, felszin feletti pozitiv tartomany
¢s magasban talalhaté hideg réteg kedvez. Egyértelmiien meleg profil esetén esd, hideg
profil esetén ho a csapadékforma.

Bemutattunk két hazai, operativan is hasznalt csapadékhalmazallapot-elérejelz6
modszert. Az egyik (Fovényi, 2007) kiilonbozé algoritmusok alapjan, a pozitiv és
negativ. hémérsékletli rétegekkel szamolva valdszinliségeket tarsit a vizsgalt
csapadekfajtakhoz  (es6, oOnos es6, fagyott esé, havas esd, ho). A masik,
Babolcsai (2011) féle eljaras pedig RTsso1000 1285-1305 gpm esetén — amikor kérdéses
a csapadék halmazallapota — kiilonboz6 1égkori allapothatarozok halmazallapotra
gyakorolt hatdsat vizsgalta. A kapott eredményeket Otvozve hovaldszinliségeket
szarmaztatott. Mindkét algoritmust implementéltak az OMSZ operativan alkalmazott

megjelenitd rendszerében, a HAWK-3-ban, és ma is hasznaljak ket.
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Kutatdsunk célja az utdbbi, Babolcsai (2011) Aaltal kidolgozott technika
tovabbfejlesztése volt, hogy a mddszer alkalmas legyen tovabbi csapadékfajtak
(6nos esd, fagyott esd és havas esO) prognosztizalasara is. Az altala hasznalt adatsorral
(1962-2009; november-marcius honapok) dolgoztunk. Megvizsgaltuk, hogy a 2 m-es
hémérséklet, a 2 m-es harmatpont, a RTozs1000, @ RTssoie25, @ 850 hPa-0s szint
hémérséklete, valamint a felszini légnyoméas és a csapadékfajtadk kozott van-e
valamilyen kapcsolat. A RTsso000 fliggvényében abrazolva a tobbi allapothatarozot, a
légnyomas kivételével jol elkuloniltek a csapadéktipusok. Ahhoz, hogy ki tudjuk jeldlni
a havazas, havas es0, esO, 6nos esd és fagyott esé tartomanyat, vagyis jellemz6 értékeit,
K-kdzép klaszterezést alkalmaztunk euklideszi tavolsdgmetrikaval. Tetszéleges szamu
csapadékkategoriat (klasztert) elkllonitve, az 6t paraméterbol kett6t, harmat, négyet,
vagy mind az oOtot kivalasztva megnéztiik milyen a bevalasa a klaszterezo
eljarasunknak. Azt kaptuk, hogy 2 m-es homérsékletet, 2 m-es harmatpontot, a két
retopot és négy klasztert — az énos és fagyott es6t a kis esetszam miatt dsszevontuk —
valasztva lesz a leginformativabb és egyben legpontosabb, nagyjabol 77%-os talalati
valdszinliséggel.

Vegul ezt az esetet implementaltuk a HAWK-3-ban hozzarendelési szabalyokon
keresztiil, az 0j eljaras operativ hasznalatanak céljabol. Eldallitottuk az eldrejelzett
homérsékleti parameterek értékének az egyes csapadéktipusok kozépponti értékétdl vett
tavolsagat. Amelyik csapadéktipus kdzéppontjdhoz legkdzelebb esik az elérejelzésiink,
annak a valoszinlisége lesz a legnagyobb. A csapadéktipus eldrejelzési mezdjét
kirajzolva szembe6tl6 hiba fedezheté fel a hegyvidéki terlileteken. Ez nem olyan
meglepé annak fényében, hogy az alsd6 kb. 1500 m-es légréteg hoémérsékleti
karakterisztikaival szamoltunk, igy korrekciora volt szikség. A 925 hPa-os szintnél
magasabban fekvd terlileteken a fOizobarszintek kozotti hdmérséklet és tengerszint
feletti magassag interpolacidjaval megbecsiltik a 0°C-os izoterma magassagat. Ezt
kovetden elballitottuk az orogréfiatol vett kiilonbségét, amennyiben magasabban volt a
0°C, mint a hegyvidéki felszin. A magassagkulonbség és a hegy magassagaban vett
hémérséklet szorzataval teriileteket szdmoltunk, melynek értékeihez Fovényi (2007)
altal definialt csapadékfajtat rendeltik. Tovabbi empirikus megfigyeléseken alapuld
valtoztatasokat is eszkozoltiink esé-onos esd, havas esd-esd, valamint havas es6-ho
csapadéekkategoriak kozott.

A mobdszerink budapesti és szegedi radidszondas, valamint allomas adatok

felhasznalasaval késziilt. Mivel a csapadékfajtak klimatologidja erdsen fligg a foldrajzi

69



elhelyezkedést6l, ezért tavolabbi térségekre a szamitott kdzépponti értékeket helyi
adatokkal érdemes Ujraszdmolni. Fontos megjegyezni, hogy csapadéktipus
elérejelzésiink, mint minden ehhez hasonlé eljards prognozisa, erésen fligg a bemeneti
paraméterck (modell altal elérejelzett hémérsékleti mez6) pontossagatol.

A kidolgozott j csapadéktipus eldrejelzé technika nagy elénye viszont, — ahogy az
esettanulmanyokon keresztil 1athaté — hogy viszonylag konnyen eléallithatd barmelyik
modell elérejelzési mezoit felhasznalva. Masik nagy erdssége, hogy képes elkuloniteni
az onos esoOt €s fagyott esét (egyiitt), valamint a havas esot is, nem csak a havazasos,
illetve esoés teriileteket. A kifejlesztett modszert téli helyzetekre vonatkozo
esettanulmanyokon keresztul teszteltiik. Jelenleg is elérhet6 és a téli csapadéktipusok

operativ eldrejelzéséhez felhaszndlhatd az Orszagos Meteorologiai Szolgalat haldzatan

beldl.
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Kdszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezet6imnek, Fovényi Attilanak és Babolcsai
Gyorgynek, a sok-sok segitségért, tlirelemért és tAmogatéasért, amit nyGjtottak. Nélkuluk
nem jOhetett volna létre ez a munka. Attila otletei és HAWK szakértelme nélkil még
mindig az egyik hoviharban elakadva vesztegelnék az Ut szélén. Gyuri precizitasa,
tanacsai szintén elengedhetetlen kellékei a miinek. K8szdéndm, hogy segitettek az adatok
lekérésében.

Szeretnék kdszonetet mondani tanszéki konzulensemnek dr. Leeléssy Adamnak
is a statisztikai €s programozasi problémak megolddsaban vald kozremukodéséért,
illetve a rengeteg tlirelemért és megértésert.

Héalaval tartozom az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélatnak, illetve a
munkatarsainak, kollégaimnak, a szakirodalmi tippekért, az adatlekérésben vald
kozremiikodésért. Végiil, de nem utolsé sorban kdszonet a korlatlan HAWK hasznalati
lehetdségért.

Nem szeretnék megfeledkezni csaladomrol, barataimrol, akik végig tAmogattak
és biztattak, sok-sok erdt adva a hosszu-hosszu hdnapok folyamén.
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41r1#model_output

[2] — Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) HAWK megjelenit6 rendszerének leirasa
http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/hawk/

[3] — ELTE Elérejelzési vetélkedd, jelenid6-tablazat
https://nimbus.elte.hu/fcrace/?page=slide&a=synop

[4] -METEO FRANCE honlapjan elérhet6 (GFS) el6rejelzési térkép
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