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1. Bevezetés

A klimavaltozas kérdéskére mind nemzetkozileg (IPCC 2001; 2007), mind
Magyarorszagon (Dunkel, 1998) sokat kutatott és vitatott téma. Kiillonb6zd tanulma-
nyok maés és mas nézdpontbdl elemzik az iddjarasi karakterisztikdk valtozasanak ira-
nyat és nagysagat. Az IPCC 2007-es jelentése szerint az elmult évtizedekben a csapa-
dék mennyisége Eurdpa kontinentalis teriiletein évtizedenként 0,5-1%-kal ndtt meg, s
ez a tobbletcsapadék foleg a téli idészakban hullik. A mediterran régiok csapadéka
viszont csokkent ugyanebben az idszakban. Magyarorszadg éves csapadékdsszege a
XX. szézad soran megkozelitdleg 10%-kal csokkent (Bartholy és Pongracz, 2005). Az
IPCC XXI. szdzad végére vonatkozo éghajlati projekcidi alapjan ezek a tendencidk
nagy valdsziniiséggel tovabb folytatddnak. A Karpat-medence a novekvd csapadéka
észak-eurdpai, €s a szarazabba valo mediterran térség hataran fekszik, ezért kiilonosen
nehéz a varhatd csapadékmennyiséget vagy annak tendencidjat meghatarozni. Az el-
mult, s a kdvetkezd évszdzad éghajlatvaltozasainak megismerését, megértését szolgal-
jak a térség cirkuldcios viszonyait, az itt athaladd ciklonok, frontok palyéjat, inten-
zitasat elemz6 munkak (Bartholy et al., 2006; 2007). Ezen munkak sordban Pattantyts-
Abraham (2005) ramutatott arra, hogy az eurépai ciklonpalydk az elmalt 45 évben
modosultak, és elsdsorban a genovai ciklonok relativ gyakorisdga novekedett meg.

A helyi id6jarési viszonyok kialakitdsdban jelentds szerepe van a mérsékeltovi
ciklonok frontrendszereinek. Jelen dolgozatban a Budapest folott atvonuld iddjarasi
frontok objektiv azonositasanak problémaival és a frontokhoz kapcsolodd csapadék-
események elemzésével foglalkozunk. Vizsgélataink soran tobbféle meteorologiai
paraméterben (a 850 hPa-os geopotencialis szint hdmérsékletében €s ekvivalens poten-
cialis homérsékletében a 10 méteres szélben, a 2 méteres homérsékletben, illetve
harmatpontban, valamint a tengerszinti 1égnyomdsban) jelentkezd valtozasok alapjan
végezzik el a hideg- és melegfrontok azonositasat. A kiilonféle kritériumrendszerek
felhasznaldsaval kapott frontok éves szamat Gsszehasonlitjuk, és meghatirozzuk az
1957-2002 iddszakban jellemzd trendeket. Ezutan a frontokhoz kapcsolodo csapadék-
események éves szamait hasonlitjuk 6ssze €s a jellemzo trendeket keressiik meg.

A 2. fejezetben ismertetjiik az idéjarasi frontok altalanos jellemzdit, valamint
a témakorben végzett kordbbi nemzetkdzi és hazai vizsgdlatokat. A 3. fejezetben
bemutatjuk a felhasznalt adatbazisokat és modszereket, valamint a szarmaztatott

mennyiségeket, végiil a 4. fejezetben elemezziik eredményeinket.



2. Az 1d6jarasi frontok

Ebben a fejezetben 0Osszefoglaljuk a mérsékeltovi ciklonokban kialakulo
1ddjarasi frontok altalanos jellemzdit, valamint a veliik kapcsolatos hazai és nemzetkdzi
vizsgalatokat.

Az iddjarasi frontok olyan hiperbaroklin diszkontinuitasi feliiletek, amelyek
két eltérd tulajdonsagu kvazibarotrop légtomeget valasztanak el egymastol; példaul
tengeri és szarazfoldi, nedves és szdraz, vagy hideg ¢és meleg légtomegeket. A
kiilonb6zé  tulajdonsdgn  légtomegek taldlkozasandl a hdomérsékletnek, s a
légnyomasnak szakadasa van. Jellegzetes még a frontdlis felhdzet és a csapadéksav
elhelyezkedése, valamint az aramlasi mez6 jelentds megvaltozasa a front atvonuldséaval.
Hérom alapvetd fronttipust kiilonboztetiink meg: hideg-, meleg- és okkluzios frontot
(Czelnai et al., 1998). Dolgozatunkban a késdbbiekben ezek koziil az els6 két tipussal
foglalkozunk, ugyanis az okkluziés front esetén a ciklonban levd melegszektor mar
feltoltédott hideg levegdvel és felemelkedett a talajrol — ennélfogva feltételezziik, hogy
a felszin kozelében és a 850 hPa-os geopotencidlis szinten is eltinik a drasztikus
hémérsékletkiilonbség.

Bjerkness (1919) publikalt elséként tanulmanyt az iddjarasi frontokrol, bar
ebben a cikkben még csak konvergencia-vonalaknak nevezte a mérsékeltovi ciklonban
talalhato frontokat. Késébb kimutatta a kettds hidegfrontok és a visszahajloé okkluzio
létezését (Bjerkness, 1926). A kettds hidegfront jelenségét a hideg ékben hatrafelé
torténd levegd ledramléssal magyarazta.

A frontogeneziseket harom csoportba sorolhatjuk a Iétrehoz6 hatés
szempontjabol (Boljahn, 2002): (1) frontogenezis a horizontalis szélmezdben
(divergencia, nyirds kovetkeztében), (2) frontogenezis fliggbleges mozgasok
kovetkeztében (meleg levegd feldramlasa, hideg levegd ledramlasa), valamint (3)
frontogenezis diabatikus folyamatok tutjan (horizontalisan kiilonb6z6 diabatikus
melegedés).

A frontogeneziseket lehet osztalyozni a keletkezés helye alapjan is (Pettersen,
1956): (1) alsé troposzférikus frontogenezis, amikor a polarfronton alakulnak ki a
ciklonok ¢és (2) felsé troposzférikus frontogenezis, amikor a felsd troposzféra nagy
amplitudoji hulldmaiban alakulnak ki és fliz6dnek le a ciklonok. A fels6
troposzféraban lejatsz6dd frontogenezis nagyrészt a felszini dinamikai hatasoktol

fiiggetlen folyamat (Koshyk et al., 1994), itt torténik a sztratoszférikus levegd bejutasa



a troposzféraba, valoszinlileg a potencialis 6rvényesség anomalidk miatt (Wandishin et
al., 2000). Ezeket az anomalidkat a nagyskalaju baroklin hulldmok okozzék (Thorncroft
et al.,, 1990), amelyek sztratoszférikus levegét szallitanak a foldfelszin, illetve az
Egyenlitd iranyaba.

Mivel a mérések idében ¢€s térben nem folytonosak, ezért a gyakorlatban nem
mindig egyértelmi a frontok azonositdsa (Gordon et al., 1998). A szinoptikusok
megfigyelései szerint a frontok helyének kijelolésénél a legjobb eredményt az
biztositja, ha elsdsorban a felszinkdzeli sz€lnek, masodsorban a hdmérsékletnek, illetve
a légnyomas-tendencidnak a megvaltozasat figyelik (Kurz, 1990). Bonyolultabb
iddjarasi helyzetekben még a szinoptikustol is nagy odafigyelést igényel a talajfrontok
elhelyezkedésének a lehetd legpontosabb meghatarozasa. A kérdés komplexitasat jol
jelzi, hogy egy viszonylag egyszert szinoptikus helyzetben 16 nemzetkozi és nemzeti
meteoroldgiai szolgalat majdnem 16 helyen huzta be a frontokat (Renard et al., 1965),
néhol elég jo 6sszhangban, mas helyeken viszont akar 500 km eltérés is volt! Renard és
munkatarsai frontparamétereknek a nedves potencialis homérsékletet (® ), az
ekvivalens potencidlis homérsékletet (® ), a potencialis hémérsékletet (O ), valamint

ezek derivaltjait valasztotta a 850 hPa-os geopotencialis szinten. A GG,

frontparaméter definidlasahoz az alabbi formulat hasznélhatjuk:

_-V|ve|-ve

GG, = Vo) =-V|VO|n,, 2.1),

ahol ny, a VO irdnyaba mutatd egységvektor. ® helyébe hasznalhatdo @ , vagy O,

(Renard et al., 1965). A modell elonye, hogy tetszéleges feliiletre alkalmazhato.
Azonban a 1égkor a frontadlzonaban annyira komplex, hogy nincs olyan idealizalt front-
modell, amely az individudlis frontot megfeleléen visszaadna (Sawyer, 1958).

Objektiv frontanalizissel tobben is probalkoztak. Huth (1991) 12 féle
paramétert definialt, melyek fleg nedvesség- és széladatok felhasznalasaval allithatok
el6. Vizsgalatai alapjan ezek koziil hasznosnak taldlta a horizontalis szélnyirdst,
valamint a relativ nedvességet és a homérsékleti advekcio gradiensét a 850 hPa-os
geopotencialis szinten. Gericke ¢és munkatarsai (1984) a pszeudopotencidlis
hémérséklet horizontalis gradiensének erdsségét is alkalmasnak latjak az iddjarési
frontok azonositasara. Mindkét tanulméany megerdsiti a Sawyer (1958) altal felvetett

problémat, miszerint nem hozhaté 1étre minden tipust egyarant leird idealis front-



modell. A hazai munkak kozott Kerekes (1983) foglalkozott a hidegfrontok
felismerésének kérdéskorével. Vizsgalatai soran megmutatta, hogy a 850 hPa-os
geopotencialis szint hémérsékleti mezdje helyett a 850 hPa-os geopotencialis szint
pszeudopotencialis (masnéven az ekvivalens potencialis hémérséklet) homérsékleti
mezdje alkalmasabb a frontfelismerésre. Ezt a megallapitdst felhasznalva vettiik
figyelembe mi is a hideg- és a melegfrontok azonositasakor az ekvivalens potencialis

hémérsékletet.

2. 1. A mérsékletovi ciklonok életciklusa

A mérsékletdvi ciklonok életciklusaban Boljahn (2002) szerint hat fazist
kiilonboztethetiink meg.

1. Staciondrius front allapot: Baroklin zonaban jon létre, ahol nagy a

horizontalis hémérsékleti gradiens. Emellett altaldban erds a vertikalis szélnyiras
(termikus szél) és jetstream is talalhaté a magasban.

2. Hullamfront fazis: Egy tiszta geosztroéfikus dramlasban instabil egyensuly

alakul ki. Minél nagyobb a geosztrofikus szélsebesség, anndl nagyobb lesz a
baroklinitas, ennek kovetkeztében kis zavarok (hullamok) alakulnak ki az dramlasban.
Jellemzden kialakulnak mar zart izobarok ebben a fazisban. Ekdzben az izallobarikus
sz¢l gondoskodik a front tovabbfejlodésérdl. Dinamikai vizsgéalatok soran kimutattak
(Gotz, 1972), hogy a kondenzaciés ho szerepe a front fejlédésében egyik
mozgasrendszeri skalan sem elhanyagolhatd. A kinetikus energia maximuma egybeesik
a felszabadulo6 latens hé maximumaval (Martinov, 1976), de a kondenzacios hd nem
tekinthetd a ciklogenezis meginditdjanak. Mudrick (1974) szerint a leggyorsabb
frontogenezist — és ezzel Osszefliggésben ciklogenezist — a tiszta deformacidhoz

hozzéadddo konvergencia okozza.

3. Instabil hulldmfront stddium: Eléfordulhat, hogy a 1étrejovo hullamfront
kelld ciklogenetikus hatds miatt stabil marad. Ekkor stabil hulldmfrontrol beszéliink.
Ellenkez6 esetben a hullam tovabbfejlédik. Ismeretes tovabba, hogy létezik egy
hulldmhossz, aminél rovidebb hullamok dinamikailag stabilak maradnak, fliggetleniil a
frontogenetikus, illetve ciklogenetikus hatasoktol. Instabil hullamfrontban megindul az
izotermak amplitidojanak novekedése.

4. Kezd6dd okklizidés fazis: Az emelkedé meleg levegd miatt jelentds

terlileten csokken a légnyomas, igy az izallobarikus szél egyre inkédbb a melegfront



iranyaba tereli a meleg nedves szallitészalagot. Ennek kovetkeztében a melegfront
egyre inkabb anafront jelleget vesz fel (vagyis a meleg levegd felaramlik, felsiklik a
frontfeliilet mentén a hiivosebb légtomeg f6l¢), a hidegfront pedig katafront jelleget
(vagyis hideg levegd a frontfeliileten lefelé¢ siillyed). A hidegfront és a melegfront
talalkozasi zonajat a talajon okkluzids frontnak nevezziik. Ebben a régioban a
legerdsebb a nyomassiillyedés.

5. Okkluziés fazis: A 4. pontban leirt folyamat tovabb folytatodik és a

melegszektor egyre jobban sziikiil. A meleg levegd tovabb emelkedik, igy a magassagi
térképeken is egyre jobban kivehetd. A front zarddasaval a talajon csak egy keskeny
hiperbaroklin okkluziés front marad, amely két hideg 1égtomeget valaszt el egymastol.
Ha a melegfront el6tti hideg levegd melegebb, mint a hidegfront utani, akkor
hidegfronti okkluziordl beszéliink. Ha a melegfront elétti levegd hidegebb, akkor
melegfronti okkluziordl beszéliink.

6. Feloszlasi stddium: A front talajrdl torténd felemelkedésével a talajkozeli

konvergencia gyengiil, a ciklon t6ltddik (a légnyomads elkezd emelkedni).

2. 2. Frontmegfigyelések, frontok modellezése

Szamos publikacio latott napvildgot Eszak-Amerikaban egy-egy front, s a
hozza kapcsolodo jelenségek részletes megfigyelésérol. Példaul Hobbs és tarsai (1975)
okkludalédott frontokat vizsgaltak. Elemzéseik soran megmutattak, hogy a csapadék az
orografikus emelés miatt novekszik a hegyfeldli oldalon, s csokken a hegy mogotti
oldalon. House ¢és tarsai (1975) kimutattdk, hogy okkludaldédott ciklonban a
szallitészalag szalas szerkezetiivé valik. Egy Washington allam folott atvonulo,
konvektiv gdcokat is tartalmazod melegfrontot figyeltek meg Herzegh és munkatarsai
(1980), illetve egy tipikusnak tekinthetd 1n. ,minta-melegfront” 1is részletes
dokumentélasra keriilt (Locatelli et al., 1987). Szintén Washington allam fol6tt
atvonulod hidegfrontot dokumentdlnak Hobbs és munkatarsai (1980), ahol a nedves
szallitészalag tobb részre bomlott fel. Egy magassagi frontdlzona altal okozott
csapadéksavot figyeltek meg Martin és munkatarsai (1992), melynek 1étrejottében foleg
a szimmetrikus instabilitas jatszott szerepet. Fontos megfigyeléseket végeztek még az
ERICA (Experiment on Rapidly Intensifying Cyclones over the Atlantic, azaz kisérlet
a gyorsan er6sodo Atlanti-ocean folotti ciklonok leirasara) projekt keretében.

Megmutattak (Paldor et al., 1994), hogy a hidegfront mentén felléptek perturbaciok,



amelyek hullamhossza 20-30 km kozott volt, és ezen perturbaciok hossza mintegy 2
oranként megduplazodott.

Az 1970-es évektdl kezdddden egyre tobb cikk foglalkozik a frontok
modellezésével, e vizsgilatokat féleg az Amerikai Egyesiilt Allamok kutatéintézeteiben
végezték. Az egyik legjelentdsebb és késdbb tobbszor tovabbfejlesztett alapmodellt
Hoskins (1976) dolgozta ki, melyben kvazigeosztrofikus kozelités alkalmazasaval a
zonalis aramlasban fellépd perturbaciokat vizsgalta. Az egyenletek nemlinedris
hullamproblémahoz vezetnek. Késdbb megmutattak azt is, hogy a deformécios mezd
jelentésen befolydsolja a frontogenezist (Hoskins, 1979). A Hoskins éaltal felépitett
modellt William (1980) tesztelte és a meteoroldgiai mérésekkel Gsszevetve pontosnak
talalta. A 3 dimenziés valtozat tovabbfejlesztése Cullen és munkatarsai nevéhez

fiizédik (1984).

2. 3. A melegfront jellemzo6i

A melegfrontok (MF) talnyom6 része felsikld jellegli (anafront) (1. dbra).
Kisebb hanyadban eléfordulhatnak betorési melegfrontok is (Czelnai et al., 1998). A

melegfront a talajon mozog a leglassabban (Pham, 1977).
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1. abra: A melegfront szerkezete (forras: Sandor és Wantuch, 2004)

Ha a melegszektor a hidegfront eldtt nyitott, akkor altaldban négy jellegzetes
részre oszthat6 (Bodolai et al., 1970):
1. Megerdsodo prefrontalis szél zona

2. Alacsonyszintii jet-zona



3. Prefrontalis szélgyengiilési zona

4. Sz¢lcsendes zona.
A szélcsendes zonaban alakulhatnak ki a prefrontalis zivatarok, melyeket a magasban
eléretord hideg és az alacsonyszintli nedves szallitoszalag kdzosen okoz (House, 1963).
A frontfeliilet pillanatnyi vertikalis helyzetét meghatdrozd6 modszert Pham (1976)
dolgozta ki.

A melegfront elott 500-700 kilométerrel megjelennek a magasszintii felhdk,
els@sorban Cirrus, Cirrostratus, amelyek az id6 elérehaladasaval egyre vastagodnak és a
melegfront kozeledtével el6bb Altostratusba, majd Nimbostratusba valtanak at (Czelnai
et al, 1998). Els6sorban a nyari félévben bedgyazott Cumulonimbus felhdzet is
talalhato a kiterjedt Nimbostratusban. A front haladasi sebessége atlagosan 50 km/h. A
frontalis csapadéksav a felszinen mintegy 300 km széles, s a front eldtt jelentkezik.
Adott helyen torténd megfigyelések alapjan a melegfront-atvonulashoz kapcsol6do
csapadékhullas legalabb 6 oOran 4t szokott tartani. A front elétt a szél a fronttal
parhuzamos iranyba fordul és megélénkiil, a front mogott jobbra fordulva gyengiil.
Kiterjedt nyomascsokkenési teriilet talalhaté a front el6tti teriileten. A harmatpont a
front atvonulasaval emelkedik, s hasonléan novekszik a homérséklet is. Elsdsorban a
nyari félévben a melegfrontok nehezen analizalhatoak, tekintve, hogy az amugy is
meleg idoben felhdtlen €g mellett a frontalis felhdzet mérsékeli a homérsékletet

(Sandor és Wantuch, 2004).

2. 4. A hidegfront jellemzo6i

A hidegfrontokat (HF) két altipusba szoktdk sorolni; elsd- illetve mésodfaju
hidegfrontok (Czelnai et al., 1998). A hidegfront atvonuldsat két szakasz jellemzi. Az
elsé szakaszban megjelenik a csapadék és fordul a sz¢€l, a masodik szakaszban iranyt
valt a nyomastendencia, csokken a harmatpont, tovabb fordul a sz¢él (Miles, 1962). Egy
a frontfeliilet pillanatnyi vertikalis helyzetét meghataroz6 moédszert Pham (1976)
dolgozott ki. Schumann (1987), valamint Peng és munkatarsai (2001) a hegy folott
atkeld front tanulmédnyozédsakor a planetaris hatarréteg parametrizaciojat difftizios
egyltthatokkal oldottak meg. A hegyek folott atkeld levegd potencidlis Orvényesség
megmaradasaval szamolva szinoptikus skaldju orvények johetnek létre a hegy mogott
megfeleld iddjarasi feltételek mellett (Aebischer et al., 1998). Pichler (1982) és

Steinecker (1982) az Eurdpéaba nyugati iranybol érkezd hidegfrontokat tanulméanyoztak,



amelyek gyakran lelassulnak az Alpok eldterében, veszitenek az intenzitasukbol, majd
aktivizalodva betornek a Karpat-medencébe. Ilyenkor a sz¢l feldli oldalon a hidegfront
gyengiil (00/0y>0, ahol © a potencialis homérséklet, y a tavolsag; igy 0O/0y a
potencialis hdmérséklet gradiense y iranyban), a hatoldalon viszont erésodik. Ezzel
ellentétben a melegfrontok a sz¢l fel6li oldalon erdsddnek (0©/0y<0), s a hatoldalon
gyengiilnek (Petkovsek, 1963). Hasonlé eredményre jutottak numerikus elemzés tjan
Williamson és munkatarsai (1992), valamint Gross (1994). A felszini surlédas fontos
szerepet jatszik a front athelyezddési sebességében, melyet tobben is modelleztek
példaul Ross és munkatarsai (1982), valamint Levy (1989).

A viszonylag lassabban haladd els6faji hidegfront jobban dolt (2. abra),
haladési sebessége a magassaggal csokken. Ezzel szemben a gyorsan haladé masodfaju
hidegfront meredekebb (3. dbra), s a sebesség maximuma a talaj kdzelében van. A
hidegfronton kialakulhatnak konvektiv rendszerek, amelyek lassitjdk a front
athelyezddését, mivel a potencialis energia a konvekciéra forditodik (Elliott et al.,
1964, 1965). A hidegfront fejlédésében fontos szerepe van a front mentén fellépd
finomskal4ju haborgasoknak (Sinton et al., 1984). A kialakulo perturbaciok lokalisan
modositjak a hdémérsékleti- és szélstruktirat (Brown et al., 1999). Ezek a perturbaciok a
legkiilonfélébb sebességgel mozgo, legkiilonfélébb méretii ciklonokban mindenhol

kialakulnak (Montgomery et al., 1990).
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2. abra: Az elsofaji hidegfront szerkezete (forras: Sandor és Wantuch, 2004)

Az els6faju  hidegfrontok haladasi sebessége viszonylag lassubb,

frontfeliiletik a felszinnel kisebb szoget zar be, tulajdonképpen forditott



melegfrontoknak tekinthet6k (Czelnai et al., 1998). Az ilyen front érkezését tobbnyire
nem elézi meg felhdsav. A hidegfronttal egyidében Stratocumulus felhékbdl gyenge
csapadék hullik, majd a front athaladdsa utan Nimbostratus, Altostratus felh6ékbol
tovabbi nagyobb mennyiségli csapadék varhat6. A csapadéksav a melegfronthoz
hasonléan a felszinen mintegy 300 km széles. A szélirany a front kozeledésével az
izobarokkal parhuzamossa valik, a front mogott markénsan jobbra fordul és gyengiil. A
front mogott erés a nyomasnovekedés, a harmatpont és a hdmérséklet viszont csokken

(Sandor és Wantuch, 2004).
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3. abra: A masodfaju hidegfront szerkezete (forras: Sandor és Wantuch, 2004)

A maésodfaju hidegfrontok gyorsabb mozgasuak (féleg a ciklonok kdzépponti
részén), éppen ezért a frontfeliilet orra begodrbiil, nagyobb hajlasszoget zar be a
foldfelszinnel. Ez a fronttipus katafront jellegli (Czelnai et al., 1998). A frontalis
felhdzet ilyenkor tobbnyire 200-300 km-re kinyulik a hidegfront elé (3.dbra). A
kinyulo felhdzet leginkabb Altostratus, Altocumulus tipusu; mely jelzi a magasban
labilizal6do levegét. A csapadékhullas savja csupan 100-150 km széles, az elséfaju
hidegfronthoz viszonyitva keskenyebb. Adott helyen az atvonulas ideje 1-2 6ra (Sandor
¢s Wantuch, 2004). A frontélis csapadék ebben az esetben a hidegfront eldtt talalhatd
labilis zénaban hullik. Az egyes meteoroldgiai elemek valtozdsa megegyezik a
masodfaji hidegfrontéval, kivéve a szelet. A frontvonal kozel merdleges az izobarokra,
nagy a frontra merdleges szélkomponens, ami a magassaggal novekszik. A front
atvonulasaval a sz¢l markdnsan jobbra fordul és tovabb erdsddik, viharossa, gyakran

16késessé valik (Czelnai et al., 1998).
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3. A felhasznalt adatbazisok

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik az Altalunk felhasznalt
adatforrasokat: az ERA-40-es reanalizis adatbazist, valamint a verifikacidhoz

felhasznalt meteorologiai talajtérképeket.

3. 1. Az ECMWF ERA-40 adatbazisa

Ebben az alfejezetben bemutatjuk a vizsgalatok soran felhasznalt
meteorologiai  adatbazist: az Eurdpai Kozéptava 1dojaras-Eldrejelzd Kozpont
(ECMWEF) reanalizis adatbazisat.

Az un. ERA-40 reanalizis-adatbazist (http./data.ecmwfint/data/d/era40 daily) az

eurépai ECMWF kozpont allitotta 6ssze az 1957-2002 id6szakra azzal a céllal, hogy a
meteorologiai valtozok megbizhatd, tobb évtizedes mezdsorai a nemzetkozi kutatdsok
szamara az egész Foldre vonatkozoan rendelkezésre alljanak. Az adatbazis az 1957.
szeptember 1. és 2002. augusztus 31. kozotti idoszak racsponti értékeit tartalmazza
(Gibson et al., 1997), s igy alkalmas a 45 év soran érzékelhetd valtozasok detektalasara.

Az adatbézisban alkalmazott racshalézat szimmetrikus az Egyenlitore, a
racspontok 1°-onként helyezkednek el. Az adatok 6 oranként (0, 6, 12, 18 UTC) allnak
rendelkezésre. Az adatbazis egy része elérhetd a nyilvadnos szerveren, mely ennél
durvabb, csak 2,5° x 2,5° horizontalis felbontasi. A vizsgalatainkhoz felhasznalt
1°x1° felbontdsi  mezdsorokhoz az  Orszdgos Meteorologiai  Szolgélat
kozremiikddésével jutottunk hozza.

Az ERA-40 adatbazis 0sszesen 60 vertikalis Iégnyomasi szintet foglal magéaba
a felszintdl egészen a 65 km-es magassagig (itt a Iégnyomas mar kisebb 1 hPa-nal). A
60 magassagi szint fele az als6 10 km-es légrétegben talalhato. Az adatbazis szamos
meteoroldgiai paraméter értékét tartalmazza az egyes racspontokra vonatkozdan
(Kallberg et al., 2004). Ezek koziil a legfontosabbak a kiilonb6zd geopotencialszintek
magassagi, hdmérsékleti, nedvességi és aramlasi mez6i. A felszinkdzeli paraméterek
kiilon kérhetdk le, ide tartozik példaul a 2 méteres hémérséklet, a relativ és abszolut
nedvesség, a talajallapot, stb.

Az adatbazis pontossdga nagyban fiigg a megfigyelohaldzat térbeli

eloszlasatol, és attol, hogy hogyan allitottdk 0ssze az adatbazist a mérések, numerikus
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modelleredmények alapjan. Az adathidnyos Afrika vagy a nyilt 6ceanok esetén
kiilonb6zé miholdas adatokbol (TOVS, ATOVS) kovetkeztettek az egyes
paraméterekre (szél, felhdzet, légnedvesség). Ezek az adatok mindenképpen
elmaradnak a foldfelszinen mért adatok pontossagatol. Ezzel szemben Eurdpa, s benne
Magyarorszag méréhalozati lefedettsége rendkiviil jo. Igy példaul az altalunk hasznalt
egyik paraméter, az ECMWF 850 hPa-os szintjének homérsékleti reanalizismezdje az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat eldrejelzdinek tapasztalatai alapjan a radidszondaval
mért értékekhez képest az 1°C-os eltérésen belil marad, ami e vizsgalathoz
elfogadhato.

A dolgozatban targyalt vizsgalatainkhoz az ECMWF ERA-40 reanalizis-
adatbazis kovetkezo paramétereinek racsponti idésorait hasznaltuk fel: 850 hPa-os szint
hémérséklete (T850), 850 hPa-os szint relativ nedvessége (RH850, f), tengerszinti
légnyomas (p) €s a 850 hPa-os szint szélkomponensei (u, v), valamint a csapadékadatok
koziil a konvektiv, illetve a nagyskéaldju csapadék. A tomdritett adatbdzisok
helyredllitdsa utdn interpolaciot végeztiink a hémérsékletre, nedvességre, valamint a
légnyomasra, ugyanis az iddjarasi frontok Budapest folotti atvonulasat kivantuk
elemezni. Az 1°—os felbontasbdl adoddéan Magyarorszag teriiletére 11 racspont esik (a
nyilvanos, mindenki szamara elérhetd valtozatban minddssze 2), ezekbdl kivalasztottuk
az ESZ 47°, KH 19°, illetve az ESZ 48°, KH 19° racspontokat, melyek kozott elég
pontos kozelitéssel féluton helyezkedik el Budapest és linearis interpolacidt végeztiink
a két adatsoron. Igy a kiilonbozé meteorologiai paraméterekre a szamtani
kozépértékeket hataroztuk meg. Vizsgalataink soran probalkoztunk tobb racspont (4,
illetve 6) bevonasaval is az interpolacioba, de a tobb racsponti érték még jobban
elsimitotta a mezdket, s végiil csak a fent emlitett két racspontot hasznaltuk fel az
interpolalashoz. A frontogenetikus fliggvény szamolasahoz sziikséges adatokat (850
hPa-os u, v szélkomponensek, valamint a szarmaztatott 850 hPa-os ekvivalens

potencialis hdmérséklet, © ) egy 7x10-es racshalozatra allitottuk eld (4. dabra), amely

terlilet lefedi Magyarorszagot a derivaltak szdmoldsa utdn is (a szélsé két-két

racspontok kiesnek a differencialas kovetkeztében).
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4. abra: A 7 x 10 gridpontos mez6, amelyen a frontogenetikus fiiggvény szamolasat
végrehajtottuk. A kék pontok azon racspontokat jelolik, amelyek derivalasok utan kiesnek, a
piros pontok a derivalas utan hasznos adattal rendelkezé mezo6t abrazoljak

3. 2. Frontterképek

Az ERA-40 adatbazison alapuld vizsgélataink értékelésére tobb fiiggetlen
verifikaciot alkalmaztunk. Verifikacios kutatasaink soran toObb meteorologiai szolgalat
(brit, német, magyar) kiilonb6zo kivagatl analizis térképeit is végigtanulmanyoztuk.

Elséként az OMSz altal kiadott Idojarasi Napijelentések mellékleteként
havonként megjelend Idojdrdsi Eseménynaptart hasznéltuk fel (5. abra), melyet 1957
¢s 1990 kozott adtak ki — kezdetben Fromt- és Légtomegnaptar cimmel. Nevébol
adodoan nem csak a frontdtvonuldsokat tartalmazza, hanem az egyéb szignifikans
jelenségeket is, példaul konvektiv csapadék, zivatar, széler6sodés, instabilitasi vonalak.
Frontok esetében az orszagba torténd pontos be- és kilépés idépontjai is fel vannak
tiintetve. A masodik oldalon taldlhatoak az iddjarasi esemény budapesti jellemzobi:

sz¢lfordulés, sz¢éllokés, homérsékletvaltozas, lehullott csapadék.
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Az Idojarasi Eseménynaptar 1957 és 1964 kozott eltérd felépitésii volt a
frontokat illetéen, ugyanis minden, 1égtomegeket elvalaszto feliiletet frontnak jeleztek.
fgy természetesen rengeteg ,.front” adédott havonként. A két leirasmodot semmi
moddon nem lehetett homogenizélni, ezért a verifikacios vizsgalatokhoz csak az 1965-
1990 kozotti idoszakot hasznaltuk fel (Patkai, 2005).

Az aktudlis eldrejelz6é személye — aki a hdnap végén elkészitette a frontnaptart
—nagyban befolyésolta azt, hogy mennyi front keriilt a naptarba. Ez a probléma annak a
kovetkezménye, hogy nincs egyértelmli definicié arra vonatkozoélag, hogy mit
neveziink frontdtvonulasnak, mint azt emlitettilk a 2. fejezetben. Tovabbi probléméat
jelentett az is, hogy a budapesti atvonulds idejét sokszor elmosodottnak irtdk. Ezt a be-
kozelebbi idopontot adtuk meg Budapestre vonatkozéan, melegfrontnal a két idopont
kiilonbségének a felét. Mivel a fenti problémak a pontossagot még a lehetd
legkoriiltekintObb 4atszamitdsok ellenére is jelentdsen rontottdk, ezért az Idojdrdsi
Eseménynaptar informacidit csupan a kiegészitd vizsgalatokhoz hasznaltuk fel.

Az ERA-40 850 hPa-os szint hdmérsékletvaltozasa alapjan azonositott 2337
id6jarasi front koziil az Id6jarasi Eseménynaptar csupan 1704-et tartalmazott egyidében
az 1965-1990 iddészakra vonatkozdan és 2 esetben volt kiilonbozdé eldjelti (Patkai,
2004). A viszonylag nagy eltérés oka elsdsorban az Iddjardsi Eseménynaptar

A szinoptikus talajtérképek koziil elsdként a Brit Meteoroldgiai Szolgélat 24
oranként rendelkezésre 4ll6 analizis térképeit hasznaltuk fel (melyek szabadon

letolthetdk a http:// www.wetterzentrale.de cimrél). A verifikaci6 idészakaul a 2001-es

évet valasztottuk ki, s megvizsgaltuk az egyezést a szinoptikus térképekrol leolvashato
1d6jarasi frontatvonuldsok és az altalunk detektalt frontok kozott. A brit analizis alapjan
a 2001. évi 365 db térképrél 62 hidegfront és 27 melegfront Budapest feletti
atvonulésat olvashattuk le egyértelmiien.

A felhasznalt szinoptikus térképsorozatnak mindossze egyetlen hatranya van:
csak 24 o6ranként (00 UTC-kor) allnak rendelkezésiinkre. Ebbdl kifolyolag a ciklonok
Kéarpat-medence folotti atvonulasa esetében nem nyilvanvald, hogy a ciklon
melegfrontja is atvonult-e f6l6ttiink, vagy csak a hidegfront érintett. Kiilonosen a nyari
félévben adddnak kétséges helyzetek, amikor a melegfrontok az intenziv napsugérzas
miatt amigy is meleg levegdben kevésbé jol detektalhatok. Erre mutatunk egy példat a

6. és 7. abran. 2001. majus 15-én ¢jfélkor toliink északnyugatra egy hullamzo
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frontrendszer helyezkedett el, amelynek melegfrontja a Kdarpat-medence kozelében
volt. Kovetkez0 nap ¢jfélkor pedig mar a frontrendszer hidegfronti része elérte
Magyarorszag nyugati részét. Ebben az esetben példdul nem egyértelmii, hogy a

melegfront érintette-e hazankat, vagy a Karpatokon kiviil vonult el.
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6. abra: A talajszinti légnyomasmez6 frontanalizise Eurdpa teriiletére,
2001. majus 15. 00 UTC

7. abra: A talajszinti légnyomasmezo frontanalizise Eurdpa teriiletére,
2001. majus 16. 00 UTC
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Kovetkezd 1épésként a Ferihegyi Repiilésmeteorologiai Szolgéalat altal
haromoranként készitett Karpat-medence kivagati mezo-térképeket tekintettiik at
szintén a 2001-es évre vonatkozdan. Ezeken a térképeken 60 hidegfontot és 22
melegfrontot tudtunk egyértelmiien elkiiloniteni, tovabba mintegy tucatnyi esetben
okkluzids frontot olvashattunk le. Az egyezés a 850 hPa-os hdmérséklet-valtozasokkal
gyengének bizonyult: hidegfrontoknal 55%-nak, melegfrontoknal minddssze 15%-nak
adodott. A kevés egyezést azzal lehet magyardzni, hogy mezoskalan a frontok gyakran
lokalisan hullamzo6 front-jelleget mutatnak, amelyek Budapest folotti jellege nem
mindig egyezett a nagyobb skalan zajlo frontalis folyamattal.

Végiil az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal 6 oOranként készitett
szinoptikus talajtérképeket néztiik at. A verifikacios idészak ez esetben is 2001 volt.
Ezekrdl a térképekrdl 74 hidegfrontot, 46 melegfrontot és 4 okkluzios frontot tudtunk
beazonositani. A késobbiekben ezekkel a térképekkel dolgoztunk tovabb.
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4. Az objektiv frontazonosito eljarasok

Az objektiv frontfelismerd algoritmusok 0Osszedllitdsdhoz az ERA-40
adatbazis kiilonb6z0 meteoroldgiai paramétereinek iddsorat hasznaltukat fel. A
frontazonositd kritériumok meghatarozasahoz megvizsgaltuk a meteoroldgiai idésorok

¢s a kiilonb6z6 szarmaztatott mennyiségek statisztikai tulajdonsagait.

4. 1. Az adatsorok statisztikai elemzése

A kivéalasztott idésorokbol meghataroztuk a két idélépcsd kozotti (hatdras)
valtozasok sorat (X; — Xj.1, ahol =2, ... , 65744), majd feltartuk ezek statisztikai
szerkezetét. Kiilonvalasztottuk a pozitiv és a negativ iranyd valtozasokat, s igy
szamoltuk ki az atlagos valtozasokat az 1957-2002 iddszakra, valamint a valtozasok
szorasat (1. tablazat).

Az atlag és szoras meghatdrozdsa utan a frontazonositashoz sziikséges
idésorok empirikus eloszlasat elemeztiik. Minden egyes paraméter esetén hisztogramon
abrazoltuk a hatorankénti valtozasok empirikus striiségfiiggvényét (Patkai, 2006), s
bejeloltiik az atlagos valtozast (m), valamint az atlag és a szoras Osszegét (m+d). Ezeket
mind a pozitiv, mind a negativ irdnyt valtozdsokra megadtuk. A csdkkend tendencidk
esetén — tekintettel az atlag negativ eldjelére —, az (m+d) Osszeg helyett az (m-d)
kiilonbséget tekintettilk, aminek abszolut értéke nagyobb az Osszegnél. A

kovetkezOkben ezekbdl az abrakbol mutatunk be néhanyat.

1. tablazat: Az idéjarasi paraméterek hatoras atlagos valtozasa és szorasa

Paraméter Valtozas iranya Atlag Szoras
850hPa-os + 0,9°C 0,7°C
homérséklet — 0,9 °C 0,9 °C
850 hPa-os ekvivalens + 2,1°C 1,9 °C
potencialis hdmérséklet — 2,2°C 2,3 °C
Tengerszinti + 141,5 Pa 119,2 Pa
légnyomas — 139,6 Pa 114,2 Pa
. . + 43,2° 41,5°
10 méteres szél — 42.9° 11.6°
. o + 4,0 °C 3,3°C
2 méteres hdmérséklet - 2.9°C 2.0°C
2 méteres + 1,2 °C 1,0 °C
harmatpont — 1,2 °C 1,0 °C
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A 8. abran lathatjuk a 2 méteres homérsékletvaltozasok hisztogramjat.
Véarakozasainkkal ellentétben az empirikus stirliségfiiggvényt ebben az esetben nem
kozelithetjiik normalis eloszlasu stiriiségfiiggvénnyel. A hisztogrambol kitlinik, hogy a
hiilés irdnyaban nagyobb az 0ssz-esetszam. Az aszimmetrikus hisztogram alapjan a hat
oOra alatt bekovetkezd hémérsékletcsokkenések tobbségének mértéke abszolut értékben
nem haladja meg a 7 °C-ot, a hdmérsékletnovekedéseknél viszont a vizsgalt 45 év alatt

tobbszor 1s eléfordult 10 °C-osnal nagyobb valtozas.

mn'dn m, mP lTlJT-|-('1I1
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Eltérések a 2 méteres homeérsékletben (°C)

8. abra: A felszin kozeli 2 méteres homérsékletvaltozas eloszlasa, 1957-2002
m,: h6mérséklet-csokkenések atlaga, my: homérséklet-novekedések atlaga,
d,: hémérséklet-csokkenések szorasa, d,: hdmérséklet-novekedések szorasa

A rendhagy6 eloszlas magyardzatat keresve kiilon-kiilon vizsgaltuk a 0 és 6
UTC, a 6 és 12 UTC, a 12 és 18 UTC, illetve a 18 és 0 UTC kozotti
hémérsékletvaltozasokat. A 9. dbra mutatja be ezeket az elkiilonitett hisztogramokat,
melyek jol lathatéan mas és mas intervallumokat fednek le, s ezek esetében a
homeérsékletvaltozasok eloszlasanak normalis eloszlassal vald kozelitése mar
elfogadhat6. A hémérséklet napi menetének megfelelden hiilésekre altalaban este és
¢jszaka keriilt sor, melyek koziil erésebbek voltak a hdmérsékletcsokkenések hajnali 6
¢s 0 UTC kozott, ilyenkor -6 °C-nal erésebb lehiilést is gyakran regisztraltunk. A
nagyobb mértékii (akar 10°C-ot is meghaladd) hémérsékletemelkedések leginkabb a
délutani 6rakban (12 ¢és 18 UTC kozott) fordultak eld. A délelétti, 6 és 12 UTC kozotti
1d6szakban a hémérséklet kisebb mértékii emelkedését, illetve csokkenését egyarant

észlelhettiik, melyek abszolut értékben csak ritkan haladtak meg a 4 °C-ot.
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A 10. abran a tengerszintre atszamitott légnyomas hatdras valtozéasainak
empirikus striiségfiiggvényét lathatjuk. A hisztogram alapjan ebben az esetben
elfogadhat6 a normalis eloszlassal vald kozelités. Az atlagos valtozasok és a szorasok
kozott csak kisebb mértékii eltérések jelentkeznek a negativ, illetve a pozitiv irdnya
valtozasok esetén (az atlagos érték: 1,41 hPa illetve -1,39 hPa, mig a széras: 1,19 hPa
illetve 1,14 hPa).

[Tl,‘-dn m, m, mp+dp
2000
1500
=]
]
4
5 1000
X
©
>
O 500
0
® N« . Y v o N o = M~
Eltérések a tengerszinti Iégnyomasban (hPa)

10. abra: A tengerszintre atszamitott légnyomasvaltozas eloszlasa, 1957-2002.
m,: légnyomas-siillyedések atlaga, m,: Iégnyomas-emelkedések atlaga,
d,: légnyomas-siillyedések szorasa, d,: légnyomas-emelkedések szorasa

Végiil a /1. abran bemutatjuk a 850 hPa-os geopotencialis szint ekvivalens
potencialis  hémérsékleteib6l  meghatarozott  hatords  valtozdsok  empirikus
striségfiiggvényét. A kapott hisztogram jol kozelithetd normalis eloszlassal. Az
atlagos valtozasok abszolut értéke csak nagyon kis mértékben tér el egymastol (a
homérsékletcsokkenések esetében -2,2 °C, a 6 oOra alatt bekovetkezett atlagos valtozas,
mig a hdmérsékletemelkedések esetén 2,1 °C), s a szorasértekek kozott is csak néhany

tizednyi a kiilonbség (2,2 °C, illetve 1,8 °C).
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11. abra: A 850 hPa-os geopotencialis szint ekvivalens potencialis hdmérséklet valtozasainak
eloszlasa, 1957-2002.
m,: ekvivalens potencialis homérséklet siillyedések atlaga,
my,: ekvivalens potenciilis hmérséklet emelkedések atlaga,
d,: ekvivalens potencidlis h6mérséklet siillyedések szorasa,
d,: ekvivalens potencialis h6mérséklet emelkedések szorasa

4. 2. Szarmaztatott mennyiségek

Ebben az alfejezetben ismertetjik a vizsgalataink soran felhasznalt

szarmaztatott mennyiségeket, s azok szdmolasi metodusat.
4. 2. 1. Ekvivalens potencialis hdmérseklet

Vizsgalatainkhoz felhasznaltuk a 850 hPa-os geopotencialis szintre szamitott

ekvivalens potencialis hdmérsékletet ® . Ezt a mennyiséget Kerekes (1983) javaslata

szerint sikerrel alkalmazhatjuk frontazonositas céljabol a 1éghdmérséklet helyett. Az
ekvivalens potencialis hémérséklet altalanos képlete az alabbi formdban irhatd fel

(Gotz és Rakoczi, 1981):

r,-L

O, =0-exp—~——2, (3.1)

Cpa "Ly

ahol © : adott szinten a potencialis hdmérséklet, r,: vizgdz keverési ardnya, L, : a

fazisatalakulasi hé folyadék és gbz kozott (2,5008-10° J/kg), ¢,q - allandé nyomason
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vett fajhd (1005 J/kg), valamint 7,: a kondenzacios pont hémérséklete. A (3.1)-ben

szerepld potencialis homérsékletet a Poisson-egyenlet felhasznalasaval adhatjuk meg:

®=T, -[&J , (3.2)
p

ahol 7, a hémérséklet a p nyomasi szinten (esetinkben p = 850 hPa), p, a

referenciaszint légnyomasa (mely 1000 hPa), végil k£ a gazalland6 és az allando
nyomason vett fajhd hanyadosa, amely értéke konstans (0,286). A (3.1)-ben felhasznalt

allandd értékli paramétereken kiviil meg kell hatdroznunk a 7, kondenzacios

homérsekletet. Az ERA-40 adatbazisb6l a relativ nedvesség mezOsorai alltak

rendelkezésre, mely alapjan a keverési arany kiszamithato:

for
33
" =100 (3.3)

ahol f a relativ nedvesség, r. a telitési keverési arany, melynek szdmoldsa a

kovetkezOképpen tortént:

0,622-¢,
r=——>,

pP—¢€

(3.4)

ahol p = 850 hPa, e, a telitési gbdznyomds, melyet megkaphatunk a kovetkezd
képlettel:
. = a-Tp
b+Tp

(3.5)

ahol a és b konstans, értékiik vizre rendre 7,5 és 237,3.

A levegd keverési ardnyanak ismeretében iteracioval kiszamolhatjuk a 7,
kondenzacios homérsékletet a kovetkezé6 modon. A légnyomast 850 hPa-rél 1 hPa-
onként csokkentve kiszdmoljuk a levegd aktudlis telitési keverési aranyat a (3.2), a
(3.4) ¢és (3.5) képlet felhasznalasaval. Ezutan megvizsgaljuk, hogy a kapott telitési
keverési arany (amely a hdmérséklet csokkenésével csokken) elérte-e a 1égrész keverési
aranyat. Ha igen, vagyis a kondenzacid6 megtortént, akkor a Poisson-egyenlet (3.2)

atrendezésével megkapjuk a 7, kondenzacids hdmérsékletet:

T, = @-(iJ . (3.6)
Py
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Ezen mennyiségek ismeretében mar szamolhat6é az ekvivalens potencialis homérséklet

(0©,,). Ezt a 1épéssorozatot a teljes id6sorra (i=1, ... , 65744) elvégeztiik, ily médon

eléallitva az ekvivalens potencialis hdmérséklet iddsorat.

4. 2. 2. A frontogenetikus fiiggvény

Az iddjarasi frontok megadasanak egy modja az F frontogenetikus fiiggvény
szamolasa. A Bergeron-féle elmélet szerint (Gotz és Rakoczi, 1981) valamely S
skalarmennyiségre a frontogenetikus fliggvényt megadhatjuk az adott S mennyiség

gradiensének id6beli valtozdsaval az aldbbiak szerint:
d
F=—\V§|. 3.7
2|V (3.7)

Amennyiben F értéke pozitiv, akkor frontogenezisrdl (fronterdsddésrol)
beszélhetlink, ha viszont az F értéke negativ, akkor frontolizisrdl (frontgyengiilésrdl)
beszélink. Az S skalarmennyiségként példaul a potencialis homérsékletet, vagy a
pszeudo-ekvivalens potencialis hdmérsékletet hasznalhatjuk (Go6tz és Rakoczi, 1981).
(3.7) kifejezhetd az individudlis differencidlhanyados Euler szerinti felbontdsa

segitségével a kovetkezd alakban:

F: &"Dse n u.%se n V-wse + W'é‘@se @se.vu &’-Dse.vv &OSQ'VW, (3'8)
o o oy oz ox oy (o4

ahol S skalarmennyiség helyében mar a ®_, ekvivalens potencialis homérséklet

szerepel tovabba u, v és w a légaramlas sebessége X, y, és z iranyokban. (3.8) hét
tagjabol a negyedik, illetve a hetedik tag kiesik, mivel csak egy vertikalis szintre
végeztiik a szamitasokat. A térbeli derivaltak szamoldsa kdzépponti sémaval, az idébeli
derivalas pedig idében baloldali sémaval tortént.

A frontogenetikus fliggvény értékeinek alakuldsara a /2. dbran lathatunk egy
példat, melyen a 2001. 06. 30.-an atvonult hidegfront lathat6. Az ehhez az idéponthoz
tartozo bracknell-i analizist mutatja a /3. dbra. Ebben az esetben a frontogenetikus
fliggvény értékei jol kovették a frontot, tehat a front érkezésekor pozitiv értékeket
vettek fel (frontogenezis), a front dthaladésa utan pedig negativ értékeket (frontolizis).

Ez azonban nem minden frontatvonulaskor van igy, melyet a 2. tabldzat szemléltet. A
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tablazat alapjan levonhatdé az a kovetkeztetés, hogy akarmelyik kritériumrendszer
felhasznalasaval adjuk meg a hideg- és melegfrontokat, a hidegfrontoknal inkabb a
frontogenezis domindl (vagyis a front érkezésekor a frontogenetikus fiiggvény értéke
pozitiv), ezzel szemben melegfrontok esetén gyakrabban figyelhetiink meg frontolizist

(mely esetben a front érkezésekor a frontogenetikus fiiggvény értéke negativ).
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12. abra: A frontogenetikus fiiggvény mezdje 2001. 06.31. 18 UTC - 2001.07.01. 12 UTC.
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2001. juanius 30. 00 UTC

13. abra: A talajszinti légnyomasmez6 frontanalizise Eurépa teriiletére,

2. tablazat: A frontogenetikus fiiggvény eldjele néhany kivalasztott

kritériumrendszerrel azonositott frontok esetén, 1957-2002. EP: 850 hPa-os geopotencialis
szint ekvivalens potencialis h6mérséklete, P: a tengerszintre atszamitott 1égnyomas, m: a
valtozasok iddsoranak atlaga, d: a valtozasok idésoranak szorasa.

Frontogenezis Frontolizis 2 .
F>0 F<0 Osszes frontszam
HF 3345 (71%) 1369 (29%) 4714
EP m+05d
" MF 1915 (33%) 3929 (67%) 5844
0 0
EP md HF 2307 (73%) 869 (27%) 3176
MF 1266 (32%) 2619 (68%) 3885
EP m+05d + HF 1327 (68%) 620 (32%) 1947
P m+05d MF 770 (36%) 1362 (64%) 2132
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4. 3. Objektiv frontdefiniciok

Ebben az alfejezetben bemutatjuk a kiillonb6z6é paraméterek felhasznalasaval
Osszeallitott frontazonositasra szolgald feltételrendszereket. A feltételrendszerek
verifikéalasara a 2001-es évet valasztottuk ki, majd az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat
szinoptikus térképeirdl leolvasott iddjarasi frontok felhasznalasaval végeztiik el a
verifikaciot.

A frontok azonositasara tobbféle kritériumrendszert allitottunk 6ssze, melyek
jelolési rendszerét a 3. tdblazat tartalmazza. A rengeteg variacids lehetdség koziil
terjedelmi okokbol csupan néhanyat vizsgalunk meg részletesen ebben a dolgozatban.
A 4. tablazatban hasonlitjuk 6ssze 49 kiilonbozd feltételrendszer alkalmazésaval a
teljes 45 éves iddszakra kapott frontszdmokat. Az azonositott hideg- és melegfrontok

szamat a /4. abran szemléltetjiik.

3.tablazat: A kiilonb6zo6 idéjarasi paramétereket felhasznalé feltételek
jelolési rendszere, m: atlag, d: szoras
Av: a 10 méteres szélirany-valtozas, AT850: 850 hPa-os geopotencialis szint hdmérsékletének
valtozasa, Ap: tengerszintre atszamitott Iégnyomas valtozasa, AT: 2 méteres
hémérsékletvaltozas, ATq: 2 méteres harmatpontvaltozas, A®  : 850 hPa-os geopotencialis

szint ekvivalens potencialis h6mérsékletének valtozasa

Av AT850 Ap AT AT, | AO,,

> |m| 1A 2A 3A 4A 5A 6A

> |m| + [d| 1B 2B 3B 4B 5B 6B
>|m|+0,5d | 1C 2C 3C 4C 5C 6C

A 4. tablazatbol lesziirhetd, hogy tobb feltétel bevonasa (akar az Osszes
rendelkezésre allo paraméter szamitasba vétele) drasztikusan csokkenti az azonositott
frontok szamat. fgy az 1. és 2. esetben Budapest fol6tt évente csupan rendre 4, illetve 3
frontot talaltunk. Ez nyilvanvaldan tavol all a valdsagtol, ennél 1ényegesen tobb halad
at térségiinkdon (Makainé és Toth, 1978). A masik véglet szerint egy egyszerisitett
feltételt, csak a 850 hPa-os légnyomdsi szint ekvivalens potencialis
hémérsékletvaltozasat figyelembe véve (47. feltétel), éves szinten atlagosan 170
frontatvonuldssal szdmolhatunk. Ez irredlisan magas szdm, hiszen igy minden
masnapra  jutna egy-egy front. Hazdnkban ellenben gyakran talalunk
fronttevékenységtdl mentes iddszakokat; elsésorban a nyari félévben, melyek hetekig,

vagy akar egy honapig is eltarthatnak (Makainé és Toth, 1978).
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4. tablazat: Az alkalmazott feltételekkel azonositott frontok 6sszes szama, 1957-2002.

A meghatarozott idéjarasi
Sorszam Feltételek frontok szama
Hidegfront Melegfront

1 1A, 2A, 3A, 4A, 5A 22 32

2 1C, 2A, 3A,4A, 5A 15 20

3 1A, 2A,3A 326 205

4 1B, 2A, 3A 145 82

5 1C, 2A, 3A 65 27

6 3A,2A 951 724

7 3B, 2A 297 147

8 3A,2B 264 171

9 3B, 2B 88 34

10 1A, 2A 2525 2472
11 1A, 2B 997 872

12 1B, 2B 384 385

13 1C, 2A 1573 1510
14 1A, 3A 2669 2171
15 1A, 3B 921 669
16 1B, 3C 776 435

17 1B, 3B 452 209
18 1B, 3A 1288 808

19 6A 3A 3811 4376
20 6A 3C 2624 2847
21 6A 3B 1654 1638
22 6C 3A 2722 3230
23 6C 3C 1947 2132
24 6C 3B 1282 1261
25 6B 3A 1954 2202
26 6B 3C 1429 1467
27 6B 3B 984 860
28 6A 2A 4529 5789
29 6A 2C 3320 4293
30 6A 2B 2317 2745
31 6C 2A 3312 4233
32 6C 2C 2577 3221
33 6C 2B 1953 2178
34 6B 2A 2361 2854
35 6B 2C 1928 2246
36 6B 2B 1561 1606
37 6A 1A 5122 5865
38 6A 1C 4776 5309
39 6A 1B 4490 4893
40 6C 1A 3390 4073
41 6C 1C 3160 3647
42 6C 1B 2985 3327
43 6B 1A 2256 2615
44 6B 1C 2103 2331
45 6B 1B 1991 2119
46 2B 4201 3933
47 6A 7153 8195
48 6B 3170 3885
49 6C 4716 5844
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A valosag tehat a két véglet kozott keresendd. A 3., 4. és 5. feltételrendszer
harom paramétert vesz figyelembe: a szelet, a légnyomast és a 850 hPa-os
hémérsékletet, a 6-45. feltételrendszerek pedig kettdt a hdrom elébb emlitett id6jarasi
valtozo koziil.

A 14. abran bejeldltiik fekete téglalappal azt a savot, amit tobbé-kevésbé
realis értéknek fogadhatunk el az 1957. szeptember 1. — 2002. augusztus 31. kozotti
idoészakban atvonult frontok szdma szempontjabdl (Kurz, 1990). Ennek az
intervallumnak a hatarai 1500 és 4000, vagyis évenként kiilon-kiilon atlagosan 33—88
hideg- ¢és melegfronttal szdmolhatunk. A tovabbi elemzés sordn azokat a
feltételrendszereket (10., 23. és 48.) vizsgaljuk behatobban, amelyekkel az Osszes

azonositott frontszam ebbe az [1500 , 4000] intervallumba esik.
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5. Eredmények

Ebben a fejezetben elséként a verifikacios vizsgalataink eredményeit mutatjuk
be, majd ismertetjiik a kiilonb6zd frontazonositod eljarasokkal kapott iddjarasi frontok
évi szamdnak tendencidit. Végiil a hideg- ¢és melegfrontokhoz kapcsolodod

csapadékesemények négy és fél évtizedes trendjeit elemezziik.
5. 1. Az objektiv modszerrel azonositott frontok verifikacioja

Ahhoz, hogy a Karpat-medence térségében a valosagban athalado
mérsékeltovi  ciklonok  frontrendszereit  Osszevessik az  altalunk  definialt
feltételrendszerek alkalmazéasaval kapott frontokkal, felszini szinoptikus analizis
térképeket hasznaltunk fel. Ezeket a szinoptikus térképeket az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgélat készitette. Mint azt a 3. 2. fejezetben mar emlitettiik, a verifikacié idészakaul
a 2001. évet valasztottuk ki, s megvizsgaltuk az egyezést a szinoptikus térképekrol
leolvashat6 iddjarasi frontatvonulasok €s az altalunk detektalt frontok kozott (a front
egzisztencidja €és idopontja szempontjabol). A verifikacios vizsgalathoz kiszlrtiik az
advekcids helyzeteket, vagyis amikor egymds utdni idépontokban azonos ,,frontok”
jelentkeztek. Két hideg- vagy melegfront kozott a legkisebb megengedett iddbeli
kiilonbség 18 ora volt. Az analizis alapjan a 2001. évi 4 x 365 db térképrdl 74
hidegfront, 46 melegfront és 4 okkluzios front Budapest feletti atvonulasat olvashattuk

le egyértelmiien.

5. tablazat: A szinoptikus térképekrdl leolvasott és az altalunk azonositott frontok
kozotti egyezés mértéke 2001-ben kiilonbozo feltételrendszerek alkalmazasaval

. . . A 2001. év dsszes térképrol
Feltétel- | A 2001- évben a feltételrendszer altal leolvasott frontja koziil a
azonositott frontok koziil a térképrol < . .
rendszer . . feltételrendszerrel is detektalt
, is leolvasott frontok aranya .
sorszama frontok arinya
Hidegfront Melegfront Hidegfront Melegfront
10 56% 20% 43% 41%
23 57% 98% 36% 30%
46 116% 214% 41% 32%
48 72% 184% 46% 52%
49 117% 267% 62% 59%

A verifikéacio soran kapott eredményeket az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze (a

10., 23., 46., 48. és 49. feltételrendszer esetén). Ezen vizsgalat sordn csak néhany
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kivalasztott kritériumrendszert tekintettiink at, melyek alkalmasak voltak nagyobb
szami front azonositdsara ¢és az altalunk elfogadhatonak tartott éves
frontatvonuldsszam tartomanyaba estek.

A teljes 45 éves id6szakban altalunk azonositott melegfrontok szdma kevésbé
egyezett a térképes analizisbdl leolvashatd frontok szaméval, mint a hidegfrontok
esetén — kivéve a 48-as feltételrendszert, amikor mintegy 6%-kal haladta meg a
melegfrontok megtalalasi valdsziniisége a hidegfrontokét.

Gyenge egyezési aranyokat kaptunk a 14. feltételrendszerre (amikor a
sz€liranyvaltozast és a légnyomasvaltozast vizsgaljuk) — ez esetben a hideg-, illetve
melegfrontok megtalalasi valoszinlisége rendre 24%, illetve 11% koriil mozog. Ennél
jelentésen kedvezdbb eredményekre jutottunk — 43%-ra, illetve 41%-ra — a 10.
feltételrendszer alkalmazasaval (amikor a szélirdnyvaltozast és a 850 hPa-os szint
homérsekletvaltozasat vessziikk figyelembe). Az 0Osszes frontegyezést tekintve a
legjobbnak a 49. feltétel bizonyult. Ez a feltétel egy leegyszeriisitett frontdefiniciot
takar, s csak a 850 hPa-os szint ekvivalens potencidlis hdmérsékletvaltozasait tekinti.
Ebben az esetben nagyon magas aranyd, 62% illetve 59%-0s a hideg- illetve a
melegfrontok egyezése. Viszont a ,hamis” frontok ardnya is magasabb a tobbi
kritériumhoz viszonyitva.

A verifikacid és a frontazonositas sordn is az okozott nehézséget, hogy nem
minden esetben lehetett a frontokat gy azonositani, hogy a hdémérsékletek, a
harmatpont, a nyomastendencia és a szélfordulds tekintetében egyarant szignifikans
valtozast lehessen észlelni. Altalanossagban elmondhaté az is, hogy a melegfrontok
azonositdsa mind a szinoptikus térképeken, mind a kritériumrendszerek esetében
nehezebb volt, mivel a melegfrontok atvonuldsa 4altalaban kevésbé markans
valtozasokkal jar, szemben a hidegfrontok tobbségével (Czelnai et al., 1998). Tobb
esetben volt olyan frontidtvonulas a térképek szerint, amelyhez példdul a 850 hPa-os
geopotencialis szint €s a felszin kdzelében detektalt hdmérsékletvaltozas eldjele nem
egyezett meg (ezek az un. “alcazott frontok™). Az is gyakran eldfordult, hogy a
nyomastendencia nem egyezett az adott fronttipusra altalaban jellemz6
légnyomasvaltozassal. Példaul 2001. december 22-én 18 UTC-kor a felszini
hémérséklet, a 850 hPa-os geopotencidlis szint hdmérséklete és a harmatpont egyarant
csokkent, mely hidegfrontra utal, de ezt tovabbi nyomascsokkenés kovette, ami a
késébbiekben sem fordult 4t szamottevé ndvekedésbe — marpedig a hidegfront

atvonulasa utan erre szamitunk (Wantuch és Sandor, 2004). A 2001. év adatainak
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részletes tanulméanyozésa alapjan elmondhatjuk, hogy nem minden front viselkedik
teljesen ,,szabalyszerlien”, nincs egységes séma, amellyel egyértelmiien azonositani

tudunk minden egyes iddjarasi frontot, mint ahogy azt Sawyer (1958) is megallapitotta.

5. 2. Frontok gyakorisagvaltozasa

Ebben az alfejezetben mar csak a kivalasztott — a teljes 45 éves idésorban
realis szamu frontot azonositd és a verifikdcid sordn jO egyezést mutatdé —
kritériumrendszereket (10., 23., 46. ¢s 48.) vizsgaljuk részletesebben. Az elemzésben a
frontok éves szamanak iddésorat tekintettiik, s elvégeztiik a frontok évi szdmainak
trendelemzését (15-18. abra). Mivel az adatbazis csonka naptéri évvel kezdddik és
végzddik, ezért nem szamoltunk éves frontszdmokat az 1957. és a 2002. évre.
Mindegyik abran kiilon-kiilon feltiintettiik a hideg-, illetve a melegfrontok iddsorara
illesztett linedris trendeket, s megvizsgaltuk a linearis trendegylitthatd szignifikanciajat a
t-proba (Dévényi és Gulyas, 1988) felhasznalasaval. Altalanossagban elmondhat6, hogy
tobb melegfrontot tudtunk detektalni a legtobb feltételrendszerrel, mint hidegfrontot.

Azonositott idéjarasi frontok, 1958-2001 IAT850] > [m| +|d/|
160 HF trend: y = 0,16x + 88,97 MF trend: y = -0,08x + 112,57
140 -
120 A /\ Hidegfront
~ N\ \ u\m A /I\\
100 -
:g \ /\\//\ A ’ \/ V \ Melegfront
S 80- \ / v V \/ V
g —Linearis
O 5o | trend (MF)
=—Linearis
40 1 trend (HF)
20 A
0 T T T T
1958 1968 1978 1988 1998

15. abra: A 46. feltételrendszer alkalmazasaval azonositott
iddjarasi frontok éves szama 1958-2001 kozott.
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A leegyszerusitett frontdefinicid (46. feltételrendszer) alkalmazéasaval kapott
eredményeket a /5. abrdan mutatjuk be. Jol lathatéan a melegfrontok esetén gyenge
csOkkend trendet detektaltunk, mig ezzel ellentétben a hidegfrontok trendje ndvekvd. Ez
utdbbiak évi szdma a vizsgalt 45 év alatt 6-tal novekedett. A t-proba alapjan egyik
illesztett trend sem szignifikans.

A 10. feltételrendszer alkalmazasaval azonositott hideg- és melegfrontok évi
szama kozel azonos, de mig a hidegfrontok éves szdmaban alig tapasztalunk valtozast a
vizsgalt 45 év alatt, addig a melegfrontoknal figyelemreméltd (a t-proba alapjan 0,95-6s
szinten szignifikans) ndvekedést detektalhatunk: kb. tizzel ndvekedett meg az éves

eléfordulasi szam (16. abra).

Azonositott id6jarasi frontok, 1958-2001 |AT850| > |m|
|Av] > |m|
160 - HF trend: y = 0,04x + 55,43 MF trend: y = 0,25x + 49,19
140
120 1 — Hidegfront
£ 100 -
© — Melegfront
&2 80
o — Linearis
60 - trend (MF)
40 ~] V7 —Linearis
! V trend (HF)
20 A
0 T T T T
1958 1968 1978 1988 1998

16. abra: A 10. feltételrendszer alkalmazasaval azonositott
iddjarasi frontok éves szama 1958-2001 kozott.

A 48. feltétel alkalmazasaval 0,95-0s szinten szignifikans csokkend trendeket
kapunk mind a hideg-, mind a melegfrontokra (17. dbra). A 45 év alatt az atlagos
eléfordulasuk csokkenése meghaladja a 20-at. Erdekes tovabba, hogy 1958-63 kozott
mintegy masfélszeres volt az éves frontszdm a vizsgalt iddszak tobbi részéhez

viszonyitva.
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Azonositott idéjarasi frontok, 1958-2001 |Aese| > [m [+]d|

HF trend: y =-0,61x + 84,64 MF trend: y =-0,43x + 96,35

160 -
140
— Hidegfrontok
120 /\
— Melegfrontok
100 7—\ A
£ \ A
E 80 {— \ /\J W\ ff\\;ﬂ\\"/@/\ V/\ A Linearis trend
: \Y2BNA VANV (HF)
w60 Y \/\// N \/\'Q Linearis trend
40 (MF)
20
0 T T T T
1958 1968 1978 1988 1998

17. abra: A 48. feltétel alkalmazasaval azonositott
idojarasi frontok éves szama 1958-2001 kozott.

Azonositott idéjarasi frontok, 1958-2001  ||AOse| > [m |[+]0,5d |

HF trend: y = -0,28x + 49,85 MF trend: y = -0,42x + 56,91 ||Ap|> [m [+0,5d|
160 -

140 -

120 7 —— Hidegfrontok
E 1007 — Melegfrontok
N
o 80
o \ —Linearis trend
W 60 A A (MF)

AN WA /AVA\\ A /_\ — | inedri
AT —ay Linearis trend
401 N (HF)
20
0 T T T T
1958 1968 1978 1988 1998

18. abra: A 23. feltételrendszer alkalmazasaval azonositott
iddjarasi frontok éves szama 1958-2001 kozott.
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Hasonloan csokkend tendenciat detektalhatunk a 23. feltételrendszer
alkalmazasaval is (18. dbra). Ekkor ugyan kevesebb az éves atlagos Ossz-esetszam, de
az azonositott melegfrontok éves szdma szintén csaknem 20-szal csokkent a vizsgalt
négy ¢és fél évtized soran, a hidegfrontok szdma pedig mintegy 15-tel csokkent.
Mindkét esetben az illesztett linedris trend 0,95-0s szinten szignifikdns a t-proba

alapjan.
5. 3. A frontokhoz kapcsolodo csapadékesemények elemzése

Az id6jarasi  frontok  gyakorisdgvaltozdsanak elemzését kovetden
meghataroztuk a frontokhoz kapcsolodd csapadékeseményeket is, s elvégeztiik
trendelemzésiiket. A csapadékadatok szintén az ERA-40 adatbazisbol szarmaznak. A 6
oranként rendelkezésiinkre 4ll6 konvektiv és nagyskalaju csapadékmennyiség
0sszegébdl hatdroztuk meg a teljes csapadékosszegek iddsorat.

Mivel a nagy térbeli valtozékonysag miatt a csapadékadatokat interpolalni
nem szerencsés, ezért a Budapesttél délre (ESZ 47°, KH19°) és északra (ESZ 48°,
KH19°) fekvo racspontok csapadékadatait valasztottuk ki a teljes eurdpai mezébol. A
két racspont kozill az ESZ 47°, KH 19°-hoz tartozé csapadékadatok mutattak erésebb
korrelaciot a Budapesten mért napi csapadékosszegek adatsoraval (a korrelacios
egyltthato értéke 0,58, mig az északi racspont esetén csak 0,48), ezért a tovabbiakban

ennek a racspontnak az idésorat elemeztiik.

Eves csapadékosszeg
1000 +

900
—~ 800 —E’RA-40 _
£ 700 ~ racsponti
E 0 értékek ESZ
X | 47°, KH19°
S 500 -
S 400 - ===Budapest-
T 300 Lérinc allomas
7] Lo
(&) 200 meresel

100

0 T T T T
1958 1968 1978 1988 1998

19. dbra: Az ERA-40 adatbazisbdl szirmazé éves csapadékadatok és a Budapest-Lorinc
meteorologiai Allomason mért éves csapadékosszegek 6sszehasonlitasa, 1958-2001.
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A kozepes mértékli korrelacid oka az, hogy az ERA-40 adatbazisban némi
eltérés figyelhetd meg a meteorologiai dllomasokon mért €s a reanalizis soran szamitott
csapadék és parolgas értékeiben. Hagemann és munkatarsai (2005) kimutattak, hogy a
Duna-medencében az ERA-40 adatbazisban szerepld csapadékosszegek a mértnek csak
mintegy 80%-at érik el, viszont az ERA-40 adatbéazisban szerepld parolgésértékek a
mért parolgasnak mintegy 120%-at adjak. Ezt sajat szamitdsaink is alatamasztjak (19.
abra).

Elsdként azt vizsgaltuk, hogy hogyan valtozott az iddjarasi frontokhoz
kapcsolodod csapadékesemények szdma az elmult négy és fél évtized soran. A
frontdtvonulasokhoz ~ kapcsolddd  csapadékok  meghatarozasa ~a  hatoras
csapadékosszegek alapjan a kdvetkezOképpen tortént. Hidegfrontoknal a frontatvonulas
idépontjahoz (n), valamint az azt kovetd idéponthoz (n+1) tartozo csapadékok dsszegét
vettilk. Melegfrontok esetén pedig a frontdtvonulds iddpontjdban (n) jelentkezd
csapadékhoz hozzaadtuk az eldtte (n-1) ¢és az utana (n+1) kovetkezd idSpont
csapadékat. A vizsgalataink soran kovetett eljarast az indokolja, hogy a hidegfronti
csapadékok tobbsége a frontdtvonulds alatt vagy utan hull, a melegfronti csapadékok
tobbsége pedig foként a frontitvonulas eldtt vagy alatt, esetleg még utdna is

eléfordulhat (Sandor és Wantuch, 2004; Czelnai et. al, 1998; Makainé és Toth, 1978).

6. tablazat: A 48. illetve a 23. feltételrendszer alapjan meghatarozott idéjarasi frontokhoz
tartozo, adott csapadéknal nagyobb nagyskalaju csapadéka napok szama, 1957-2002.

1

Csapadék 48: 1A | > |m|+d 23,: 40..[> |m|1+ 2
kiiszobok €s [Ap| > [m|* /»d

Hidegfront Melegfront Hidegfront Melegfront
P>0 mm 3170 (=100%) | 3885 (=100%) | 1947 (=100%) | 2132 (=100%)
P>0) mm 1768 (56%) 1137 (29%) 1206 (62%) 630 (30%)
P>1 mm 999 (32%) 317 (8%) 718 (37%) 187 (9%)
P>2 mm 712 (22%) 165 (4%) 527 (27%) 94 (4%)
P>3 mm 541 (17%) 104 (3%) 413 (21%) 58 (3%)
P>4 mm 410 (13%) 65 (2%) 307 (16%) 33 (2%)
P>5 mm 337 (11%) 44 (1%) 255 (13%) 18 (0,9%)
P>10 mm 101 (3%) 6 (0,2%) 86 (4%) 1 (0,05%)
P>15 mm 29 (0,9%) 1 (0,03%) 21 (1%) 1 (0,05%)
P>20 mm 6 (0,2%) 0 (0%) 4 (0,2%) 0 (0%)
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7. tablazat: A 48. illetve a 23. feltételrendszer alapjan meghatarozott idéjarasi frontokhoz
tartozo, adott csapadéknal nagyobb konvektiv csapadéku napok szama, 1957-2002.

1
Csapadék 48: 1A | > |m|+d 23,: 40..[> |m|1+ 2
kiiszobok € [Ap| > [m|* /»d
Hidegfront Melegfront Hidegfront Melegfront
P>0 mm 3170 (=100%) | 3885 (=100%) | 1947 (=100%) | 2132 (=100%)
P>0 mm 1036 (33%) 589 (15%) 590 (30%) 253 (12%)
P>1 mm 582 (18%) 254 (7%) 277 (14%) 72 (3%)
P>2 mm 370 (12%) 121 (3%) 158 (8%) 29 (1%)
P>3 mm 222 (7%) 50 (1%) 101 (5%) 19 (0,9%)
P>4 mm 139 (4%) 28 (0,7%) 57 (3%) 13 (0,6%)
P>5 mm 88 (3%) 17 (0,4%) 35 (2%) 5(0,2%)
P>10 mm 5(0,2%) 1 (0,03%) 4 (0,2%) 0 (0%)
P>15 mm 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
P>20 mm 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Vizsgalataink sordn kivalasztottunk néhany jellemz6 kiiszobértéket (0, 1, 2, 3,

4,5, 10, 15, 20 mm), s meghataroztuk az ezeket meghalad6 csapadéktl napok szamat.

Az egyes kiiszobértékeket meghaladd hideg- illetve melegfronti csapadékesemények

szamat foglalja 0ssze a 6. 7. és 8. tabldzat rendre a nagyskalaji, a konvektiv ¢€s a teljes

csapadékot figyelembe véve.

8. tablazat: A 48. illetve a 23. feltételrendszer alapjan meghatarozott idéjarasi frontokhoz
tartozo, adott csapadéknal nagyobb teljes csapadéku napok szama, 1957-2002.

23: MO | > |m|+'/2d

Csapadék 48: |A© | > |m|+d ; ’
kiiszobok & [ap| > m[* />d
Hidegfront Melegfront Hidegfront Melegfront
P>0 mm 3170 (=100%) | 3885 (=100%) | 1947 (=100%) | 2132 (=100%)
P>0) mm 1930 (61%) 1301 (33%) 1285 (66%) 711 (33%)
P>1 mm 1282 (40%) 515 (13%) 841 (43%) 243 (11%)
P>2 mm 957 (30%) 284 (7%) 632 (32%) 121 (6%)
P>3 mm 746 (24%) 158 (4%) 508 (26%) 77 (4%)
P>4 mm 507 (16%) 100 (3%) 381 (20%) 48 (2%)
P>5 mm 458 (14%) 66 (2%) 306 (16%) 25 (1%)
P>10 mm 125 (4%) 8 (0,2%) 96 (5%) 1 (0,05%)
P>15 mm 36 (1,1%) 1 (0,03%) 25 (5%) 1 (0,05%)
P>20 mm 6 (0,2%) 0 (0%) 4 (1,3%) 1 (0,05%)
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A téblazatokbol kitlinik, hogy konvektiv csapadékok (7. tabldzat) esetében a
frontokhoz tartozd esetszamok jelentdésen elmaradnak a nagyskalaju csapadékokhoz
(6. tablazat), illetve a teljes csapadékosszegekhez (8. tabldzat) képest. Az Gsszes
frontoknak koriilbeliil 20%-a okoz konvektiv csapadékot, és mintegy 50%-a ad
nagyskalaju csapadékot. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a frontalis csapadékok
jelentds része nem konvekcio kovetkeztében keletkezik, hanem inkabb nagyskaldju
emel6 hatasok miatt.

A tablazatokbodl leolvashatd, hogy mindkét frontazonosité kritérium esetén
joval tobb atvonuld hidegfront jar csapadékkal, mint ahdny melegfront. Ez a 0 mm-es
hatarérték (vagyis a csapadékegzisztencia) esetében példaul a hidegfrontoknal kétszeres
aranyt jelent a melegfronthoz képest. Erdemes megfigyelni azt is, hogy az ERA-40
adatbazis szerint a nagyobb (5 - 10 - 15 - 20 mm) frontélis csapadékok szinte elenyészo
szamban fordulnak elé (nem szabad elfelejteniink, hogy a hidegfrontok esetén 12 6ras,
a melegfrontok esetében 18 oras csapadékdsszegeket vizsgaltunk).

A tovabbiakban a frontélis csapadékadatok idésorait tanulmanyozzuk. Minden
esetben abrazoltuk kiillonbozd kiiszobértékeket meghaladd csapadékesemények éves
szamat, a linedris trendeket és az 5 éves mozgdatlagot. A konnyebb Ossze-
hasonlithatosag érdekében a hideg- ¢s melegfrontokhoz tartozo csapadékesemények
szamat azonos skalan tlintettiik fel. A 20-23. dbran bemutatjuk a 23. és 48.
frontdefinicidhoz kapcsoldoddan a konvektiv és a nagyskalaju csapadékok esetén kapott
eredményeinket.

A 20. abran a 48. feltételrendszer altal (JA® | > |m|+d) azonositott idjarasi

frontokhoz tartozé konvektiv csapadékeseményeket tiintettiik fel. A hidegfrontokhoz
tartozo csapadékoknal jellemzden csokkend trendeket figyelhetiink meg, melyek koziil
a legerdsebb az 1 mm-es kiiszobértékhez tartozd csapadékesemények szama esetén
lathato: ezek éves esetszama 1958 és 2001 kozott atlagosan mintegy 5-tel csokkent, s ez
a csokkenés 0,90-es szinten szignifikans a t-proba alapjan. A melegfrontalis
csapadékoknal csak a 0 mm-es hatarérték esetében figyelhetiink meg gyenge csokkend

trendet (dm ez nem szignifikéans), a tobbi kiiszobértékre a stagnalas jellemzo.
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20. abra: A 48. feltételrendszerrel azonositott idéjarasi frontokhoz tartozé konvektiv
csapadékesemények éves szama, 1957-2001.
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21. abra: A 23. feltételrendszerrel azonositott iddjarasi frontokhoz tartoz6 konvektiv
csapadékesemények éves szama, 1957-2001.
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22. abra: A 48. feltételrendszerrel azonositott idéjarasi frontokhoz tartozé nagyskalaja
csapadékot ad6 csapadékesemények éves szama, 1957-2001.
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23. abra: A 23. feltételrendszerrel azonositott idéjarasi frontokhoz tartozé nagyskalaja
csapadékot adé csapadékesemények éves szama, 1957-2001.
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A 21. abran ugyancsak konvektiv csapadékadatok iddsorait tiintettiik fel, de

itt a frontok azonositasdhoz a 23. feltételrendszert (JA® | > lm[+'/ad és |Ap| > |m|+'/>d)

alkalmaztuk. Melegfrontalis csapadék esetében ismét gyengébbek a trendek és
kevesebb hatarértéknél talalhatok meg. Hidegfrontalis csapadék esetében viszont 0,95-
0s szinten szignifikdns csokkend trendet detektiltunk az 1 mm-es és a 3 mm-es
kiiszobértek esetén, s a 2 mm-es hatarértékhez tartozé trend is szignifikdns 0,90-es
szinten. Az atlagos éves esetszam a vizsgalt iddszak alatt 3-5-tel csokkent.

Iddjarasi frontokhoz tartoz6 nagyskalaju csapadékokat mutat a 22. dbra, ahol

a frontok azonositasa a 48. feltételrendszer segitségével (JA® | > |m|+d) tortént. Itt is

jellemzdéen csokkend trendeket taldlunk, elsésorban a 0 mm-es hatarértéknél; mind a
hideg-, mind a melegfrontokra 7-8 esetszdmnyi a csokkenés az 1957-2001 iddszakban.
Ez hidegfrontokra 0,90-es szinten szignifikdns a t-proba alapjan. A nagyobb
kiiszobértékeknél a kisebb esetszdmokhoz kisebbek trendek tartoznak (1-2
esetszamnyi), de ugyantgy csokkend tendenciat mutatnak.

Végiil a nagyskalaju frontalis csapadékok koziil a 23. feltételrendszerrel

(jAO,, | > lm|+'/od és |Ap| > |m|+'/2d) azonositott frontokhoz kapcsoldédd eredményeket

mutatjuk be a 23. dbran. Ez esetben is csokkend trend mutatkozik a 0 mm-es
hatarértékre, mintegy 5-7 esetszamnyi. Az 1, 2, 3, 4 mm-es kiiszobértékekre azonban
megfordul a trend, és gyenge novekedést mutat hideg- és melegfrontalis csapadékra

egyarant. A ndvekmény 1-3 esetszam a teljes 45 éves iddszak alatt.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatunkban a Budapest fo6lott atvonuld iddjardsi frontok objektiv
azonositdsanak problémaival ¢és a frontokhoz kapcsolodd csapadékesemények
elemzésével foglalkoztunk. Vizsgalataink soran az ECMWF ERA-40 adatbazisanak
tobb meteoroldgiai paraméterben megnyilvanuld valtozasok alapjan végeztik el a
hideg- és melegfrontok azonositasat. Kiilonféle kritériumrendszerek bevezetésével éves
frontszamokat adtunk meg, és meghataroztuk az 1957-2002 iddszakra jellemzo
trendeket. Ezutan a frontokhoz kapcsoldodd csapadékesemények éves szamait
hasonlitottuk 6ssze és a jellemz6 trendeket kerestiik meg.

A kovetkezdkben a vizsgdlataink soran kapott eredményeket dsszegezziik.

Megallapitottuk, hogy az iddjarasi frontok azonositasara tobb szempont
figyelembe vételével sokféle kritériumrendszert definidlhatunk. Ezek kozil a 49.
feltétel egy leegyszerisitett frontdefinicidt takar, s csak a 850 hPa-os szint ekvivalens
potencialis homérsékletvaltozasait tekinti (>|m|). Ebben az esetben nagyon magas
aranyu, 50%-ot meghaladoé a hideg- illetve a melegfrontok egyezése. Viszont a ,,hamis”
frontok ardnya is magasabb a tobbi kritériumhoz viszonyitva. Ennél némelyest jobb
egyezést mutat a 48. feltétel, melyben szintén az ekvivalens potencialis hdmérséklet
valtozasait tekintjiik, de az atlagos valtozas (|m|) és a szoras (d) 6sszege folotti eseteket.

Ezek utdn néhény, a verifik4cid sordn jo egyezést mutatd kritériumrendszer
altal azonositott iddjarasi frontok éves iddsorait vizsgaltuk. Tobbnyire csokkend
trendeket talaltunk, mely a 48. és a 23. feltételrendszerek esetén mind hideg-, mind
melegfrontokra 0,95-6s szinten szignifikdns csokkenést mutatott.

Végiil azt vizsgaltuk, hogy hogyan valtozott az id6jarasi frontokhoz
kapcsolodd csapadékesemények szama az elmult négy ¢és fél évtized soran.
Vizsgdalataink sordn kivalasztottunk néhany jellemz6 kiiszobértéket (0, 1, 2, 3, 4, 5, 10,
15, 20 mm), s meghataroztuk az ezeket meghaladd csapadékt napok éves szamat.
Megallapitottuk, hogy az 0Osszes frontoknak koriilbeliill 20%-a okoz konvektiv
csapadékot, és mintegy 50%-a ad nagyskalaju csapadékot. A csapadékesemények
idésorainak trendelemzése soran altalaban csokkend trendet figyelhetliink meg, foleg a
hidegfrontok esetében. Sok esetben nem taldltunk szignifikdns linedris trendet a

vizsgalt 45 éves iddszakban.
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