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1. Bevezeto

A légkori jegesedés megismerésének és elorejelzésének mind a felszinkdzeli rétegben,
mind a magasabb légrétegekben nagy gyakorlati jelentdsége van mindenekeldtt a
kozlekedés, foleg a 1égi kozlekedés, a szélerdmiivek, az agrarkultura és szdmos mas teriilet
szamara. Ezen tény ellenére kis figyelmet forditottak a 1égkori jegesedés megfigyelésére a
mult szazad 20-as éveinek végéig, az eldrejelzést nem is emlitve. Azonban a légi
kozlekedés fejlodése magaval hozta a kutatds sziikségszertiségét és fontossagat. Mara
sz¢leskorli és nagy koltségvetésii kutatasok folynak ebben a témdaban, hiszen egyre tobb
helyen épiilnek tobb szaz tagbol allo szélerodmiiparkok, egyre tobb magaslaton lathatunk
antennatornyokat, és egyre jobban befedik az orszagokat elektromos tavvezeték-haldzatok.
Ezen épitmények megrongalodasaért gyakran felelds a téli félévben a lerakodott jég,
tapado ho vagy zlizmara oriasi tomege.

Ahhoz, hogy a feladat fontossagat ¢és aktualitdsat megvilagitsuk, eldszor a felszini
jegesedést, és a mai szinoptikus gyakorlatban torténd eldrejelzési modszereket kell
attekinteni.

Felszini jegesedés alatt értlink minden olyan esetet, amikor a felszin tereptargyain
mikro- vagy makrocsapadék altal jeges lerakodas képzdodik. Ide sorolhatjuk tehat a
zlzmarat, 6nos esOt, és a tapadd havat. A 1égkori jegesedést hagyoméanyosan kétféle
képzddési folyamat alapjan osztilyozzak: 1. felhdn beliili jegesedés, 2. csapadékbol

szarmazo6 jegesedés (1. tablazat).

Szél-

Jegesedés Levegd sebesség Csepp- Karakterisztikus Sirliség

tipusa hémérséklet[C] [m/s] méret Viztartalom id6 [kg/m?]

levegbben
Csapadékbdl szarmazo jegesedés
Onos nem jatszik
esl/szitélds | ~0 szerepet nagy kdzepes par ora 900
nem jatszik nagyon

Tapaddé hé | 0<t<3 szerepet hépelyhek | magas par 6ra 300 - 600
Felhén belllli jegesedés
Sikjég Id.1.4bra Id.1.4bra kOzepes | magas par ora 900
Durva
zUzmara Id. 1.4bra Id. 1.4bra kbzepes kbzepes napok 600 - 900
Finom
zUzmara Id.1.abra Id.1.abra kicsi alacsony napok 200 - 600

1. tablazat: A lerakodott jég tipikus fajtai és tulajdonsagai




Szélsebesség (m/s)
25 -

20 +
] Durva zizmara Sikjég
15 +
104 Finom zuzmara

0 —t———not-——-n—+
-20 -15 -10 -5 0
Levegd hdmérséklete (Celcius fok)

1. abra: A lerakodott jég tipusa a szélsebesség €s levegéhomérséklet fiiggvényében

Ebben a dolgozatban a zizmaréds helyzetek eldrejelezhetdségével fogunk foglalkozni
numerikus modellek outputjai alapjan.

A hazai gyakorlatban az eldrejelzd szakember szadmara ma még nem all
rendelkezésre olyan kozvetlentil felhasznalhaté informacio, ami a zazmara kialakulasanak
lehetéségét megadna és legfOképp a zuzmarateher nagysagat megbecsiilné. Az eldrejelzo
jelenleg inkabb csak szakmai tudasara és tapasztalatara timaszkodhat ebben az esetben. Uj
kihivast jelent tehat, hogy a jelenleg mar részletes mikrofizikai leirast alkalmazo
numerikus modellekb6l a felszini jegesedés tipusara ¢és intenzitasara vonatkozd
produktumokat allitsunk elo.

A dolgozatban a jegesedés tobbféle formaja koziil kifejezetten a zlizmarara fokuszalva
az ECMWEF ¢s az MM5 numerikus modellek eldrejelzéseinek hasznéalhatosagat vizsgaljuk.
Bevezetd munkaként 4 év téli periddusa alapjan két kivalasztott allomasra (esetiinkben
Szeged ¢és Keékestetd) Osszehasonlitjuk a tulhiilt felhdzet jelenlétére utaldé paraméter-
egylittest a valdsagban és az ECMWF reanalizisében (ezt, mint j0 mindségli eldrejelzést
tekintettiik). Masrészt esettanulmanyokon keresztil az ECMWF peremfeltételekkel
futtatott MMS5S modell eredményeit vizsgaljuk meg. Esetiinkben tehat az egyébként igen
finom térbeli felbontassal futtatott MMS5S eredményei az ECMWF dinamikus

leskalazasanak tekinthet6k.



2. Szakirodalmi kitekintés

Széleskorti nemzetkozi szakirodalom talalhatd a jegesedés témakorében, de nagyobb
résziik csak a replilogépes veszélyeztetés oldalarol kozeliti meg a problémat.

Tobb referenciat talalhatunk a felszini, hatarrétegbeni jeges lerakddasok
elorejelzésének gyakorlatdr6l. A mérési és eldrejelzési modszereket, valamint a
klimatologiat jol osszegzi a COST 727-es akcidé kiadvanya: Atmospheric Icing on
Structures, Measurements and data collection on icing (Fikke et al., 2007.). Ebben
tajékoztatast kapunk a programban részt vevd orszagok altal kifejlesztett, illetve hasznalt
zuzmaramérd miuszerekrdl, amelyek kozott taldlunk manualis és automata miiszereket is.
Részletes leirast talalhatunk a miiszerek kalibralasarol, a leggyakrabban felmeriilé miszaki
problémaékrol és nem utols6 sorban hatékonysagukrol.

Szdmos mérnoki megkozelitésti dokumentum, illetve konyv latott napvilagot. Meg kell
emliteni az ,,Atmospheric Icing of Structures” cimii ISO dokumentumot, illetve az ,,Ice and
Snow Accretion on Structures” cimil, a szakirodalom talan legrészletesebb konyvét. Ezek
segitséget nyujtanak kiillonbozo, az iddjardsnak kitett eszkozok (szélerdmii, tavkozlési
tornyokra helyezett antennak, elektromos vezetékek stb.) tervezéséhez, karbantartdsahoz.
Sajnos ezek a modellek a szinoptikus gyakorlatban kozvetleniil nem alkalmazhatoak.

Egy rendkiviill széleskorli oOsszefoglalo munka az Atmospheric Icing and
Meteorological Variabels - Full scale experiment and testing of models (Magne A. Drage,
PhD dolgozat, 2005.) MM5 modellel készitett futtatasok tesztelése, verifikacioja talalhato
meg a munkaban kiilonboz6 foldrajzi adottsagokkal rendelkezd teriileteken (pl.
hegyvidéken, sarkvidék parti teriiletén).

Jegesedés modellezésérol rovid, Osszefoglald cikkeket Makkonen-tdl talalunk (2000.:
Models for growth of rime,glaze,icicles and wet snow on structures ; 2005.: Fifty Years of
Progress in Modelling the Accumulation of Atmospheric Ice on Power Network
Equipment). A 2005-ben megjelent, fent emlitett cikkében jol Gsszegzi az ird a jegesedés
elorejelzésére tett kisérleteket az elmult 50 év soran.

A 20. szédzadban két szakasz kiilonithetd el a modellek fejlédésének torténetében
(Makkonen, 2005.). Az els6 szakasz analitikai modellekbdl allt, amit egyszerii egyenletek
fejeztek ki. Ezeket kézzel vagy szamologéppel is meg lehetett volna oldani. Ezen modellek

erés feltételeket, egyszeriisitéseket alkalmaztak a jegesedés eldrejelzésének természete



miatt. A cél az volt, hogy megjosoljak a lerakddo jég tulajdonségait, tigymint a jég sulya,
vagy stirlisége. Ezek a modellek még nem tartalmaztik a jegesedési folyamat részleteit. A
masodik szakasz egyszerli numerikus modellek kifejlesztésével kezdddott 1980 koriil. Az
0ttoré munka Dr. L. Makkonen és Prof. E. P. Lozowski nevéhez fiizédik. Ok olyan 1j
modelleket fejlesztettek ki, amelyekben mar igyekeztek figyelembe venni a jegesedés
folyamatéanak fizikai részleteit is.

Hazankban mar az 1950-es években foglalkoztak a jegesedés problémajaval a
villamos szabadvezetékek rongaldédasa és ennek kovetkeztében a mar akkor is
nélkiilozhetetlen energiaszolgaltatas sziinetelése miatt (Ronkay Ferenc, 1955.). Viszont az
uttoréi munka Csomor Mihaly nevéhez kothetd, aki munkatarsaival létrehozta a ma is
hasznélatban 1év6 zizmaramérd miiszert és halozatot 1966-ban. Az 6 munkassagardl tesz
tanubizonysagot szdmos cikk, amelyek a Légkor illetve az Id6jaras cimi folyodiratokban
jelentek meg az 1960-as évek végétdl az 1980-as évek kdzepéig. Tobb irasaban a zizmara
megfigyelésének €s mérésének fontossagara hivja fel a figyelmet (1966. Légkor, 1968.
Légkor, 1972, Légkor, 1975. Légkor, 1979. Légkor). Kutatdsai nem csak a zizmara
megfigyelésére ¢s mérésére korlatozodtak. Vizsgalta a zizmara képzddése utan kialakuld
klimatikus viszonyokat (1982. Légkdr), a lerakddasok meteoroldgiai folyamatat és hatasat
a tavvezetékekre (1983. Légkor). 1984-ben jelent meg a Légkdrben a zizmara akkumulélt
tomegének varhatd értékérdl szolo cikke.

Csomor Mihaly mellett meg kell emliteni Otta Endréné munkassagat is. Kutatasai szerint a
zuzmaraképzddés anndl erdsebb, minél jelentdsebb az eldtte bekovetkezett lehiilés, és ha
az érkezd levegd hdmérséklete fagypont koriili, vagy az alatt van (1953.).

Lambert Karoly végzett még ehhez a témahoz kapcsolddd kutatdsokat. Megvizsgalta 20
zuzmaramérd allomds 10 éves adatsorat (1970/71-1979/80). Bevezette a ,,zlzmaras nap”
fogalmat: azok a napok, amelyen valamely teriilet allomasainak legalabb 50%-an észleltek
zuzmaralerakodast. Munkaja soran meghatarozta, hogy a ziizmaras napok milyen tipusba
sorolhatok a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek alapjan (1983.).

Jelenleg a hazai gyakorlatban a talhilt kod eldrejelzésére egy latastavolsag
algoritmust hivnak segitségiil (Wantuch Ferenc, 1995). Az OMSZ-nal alkalmazott
automatikus numerikus progndzisban ,,zzmaras kod” jelenik meg, ha a latastavolsag
1000m alatt, a homérséklet pedig 0°C alatt varhat6. De annak elOrejelzésére, hogy
ténylegesen lesz-e zuzmara, hol varhaté és mekkora a lerakddas mértéke, a program nem

alkalmas.



3. Zuzmaraméro muszerek

A szarazfoldi méréseknél a jeges lerakoddsok paramétereit kézzel regisztraltak
(lerakddas tomege, vastagsaga...stb.). A kisszami megfigyelés és a bizonytalansdg nagy
foka nem volt kielégitd a megfeleld kutatasokhoz. Ennek koszonhetden a 1égkori jegesedés
mérésének 1j technikait fejlesztették ki (Poots, 2000.).

Az els6 miszerek hengeres targyak voltak, mint pl. az acélhenger vagy a
horizontalis vezetékek. Kutatdk a volt Szovjetunidban egy horizontalis vezetékekbdl alld
rendszert hoztak létre (Nikforov, 1969.). Ezalatt Eurdpaban féleg az Gn. ,,Grunow halot”
alkalmaztak (Grunow és Toller, 1969.). A Grunow hal6 a vezetékek egy olyan elrendezése,
amit gyakran a csapadékmérd miiszer folé telepitettek, hogy a vezetékrdl leolvadd jég
mennyiségét regisztraljak. Ekozben egy maig jol ismert modszert dolgoztak ki a folyékony
felhéviz mennyiség és az atlagos csepp atmérd becslésére: ez a forgd multicilinderes
modszer (Makkonen és Stallabras, 1987, Finstad et al. 1988.).

A 2001-ben megjelent nemzetkozi standard dokumentum (ISO 12494, Atmospheric
Icing on Structures, 2001) ad elészor javaslatot a jeges lerakodasok mérésének
egységesitésére. A standard muszer egy 30 mm atmérdjii henger, ami lassan forog egy
vertikdlis tengely koriil. A rud hossza 1 m, és a felszin felett 10 m magassagban kell
elhelyezni.

Az egységesités ellenére is sokféle modszert hasznalnak Eurdpa szerte. Ezért fontosnak
talaltam kitekintést adni néhany europai orszagra. A kovetkezOkben roviden bemutatjuk az
egyes orszdgokban hasznalt miiszerek, mérési modszerek néhany paraméterét (Fikke et al,

2007.):



1. Magyarorszag:
Allomasok szama: 17 (2007)
Detektor: a magyarorszagi zizmaramérés Csomor Mihély (1966.) nevéhez fiizédik. O
készitette el a ma is haszndlatban 1évé muszert: 4 db, kozds allvanyon elhelyezett, 1 m
hossza tavvezeték-darab. Atméréjiik 30 mm. A 4 mintavezeték koziil kett az észak-déli,
kettd pedig a kelet-nyugati iranyra all merdlegesen a felszin felett 2 m magassagban

(Kakas Jozsef, 1975.)

2. Finnorszag:
Allomisok szama: 4
Detektor: Labko Ice Detektor 3200 és 3500 verzid
Méromiiszerek telepitése: 1998-1999.
Meérések 10 perces atlagolassal torténnek, minimumot, maximumot &s eltérést

regisztralnak.

3. Németorszag:
Allomisok szama: 5
Detektor: EAG 200
Méromiiszerek telepitése: 1991 utan
Meérési eljaras: a miiszereket minden reggel 8:30-kor kihelyezik 2 méteres magassagban,
majd 24 ora elteltével kicserélik. Mérik a jég tomegét, atmérdjét, lerakddas iranyat ¢€s
tipusat. Ma mar csak 3 allomason végzik ezt a standard eljarast, és mar 10m, 50m, 90m

magassagban mérnek.

4. Cseh Koztarsasag:
Allomisok szama: 15
Detektor: i. : vertikalis rud (hossza 0,5 m, a&tméré 30mm, magassag: 5,10,20,30,40,50 m)
ii. : horizontalis rid (hossza 1 m, 4tméré 30mm, magassag: 10,30 m)
iii. : Meteo Device (10 m magassagban)
Méromiiszerek telepitése: 1997-2001 kozott

A miiszerek digitalisan miikddnek az allomdsokon, a jég tomegét mérik.



5. Szlovak Koztarsasag:
Allomasok szama: 13
Detektor: 2 egymasra merdleges fa ruddal (E-D és K-Ny iranyitottsdggal)
Méromiiszerek telepitése: 1957-1976.
A farudak atmérdje 32 mm, hossza 1 m. Naponta 3-szor mérnek: 7, 14 és 21 UTC-kor. A

lerakodott jég mennyiségét mérik.

6. Norvégia:
Allomasok szama: 16
Detektor: 5 méter magas oszlopok (manudlis miiszer)
Méromiiszerek telepitése: 1970-es évek utan
A mérOmiszereket a Stattnet energiaszolgéltatd cég telepitette és Ok végzik a
mikodtetésiiket is, mivel tdvvezetékeik nagy része a tengerparti teriiletekrdl a hegyvidéken

atvezet, ahol gyakoriak a nagymértékii, veszélyes lerakddasok.

7. Egyesiilt Kiralysag:
Allomasok szama: 3 (csak a tesztdllomasok)
Detektor: Upas (atmérd 24,7 mm) Deadwater Fell
Lynx (4&tméré 19,5 mm) Susseter Hill (Shetland) és Green Lowhter (Scotland)
A  miszereket 550-750 m magassagban, hegyvidéki teriileten helyezték el. A

felsovezetékek teszt fesztavolsagai: 90-200m.

4. A zazmaraképzodés szinoptikus-klimatologiai feltételei hazankban

Hazank éghajlata alatt a zGzmaraképzdédés leggyakrabban december és januér
hénapban fordul eld (Otta Endréné, 1953.). Ahhoz, hogy zizmaraképzddés induljon meg,
bizonyos feltételeknek teljesiilnie kell. Ezek a kovetkezok:

1. 0C alatti targyak jelenléte
2. kod/felhd kialakulasa
3. szél
A téli idészakban hazankba érkezé hideg léghullamok, valamint az utdna kialakulo

anticiklonalis helyzet a levegd, a talaj ¢és a tereptargyak homérsékletét is fagypont ala



csokkenti. Ha az aramlas megforduldsa utan a hideg levegdt enyhébb, vizgdzben gazdag
légtomegek valtjak fel, és a lehiilt tertilet f61¢ érnek, elérve harmatpontjukat kicsapddnak.
Tualhilt felhd, kod képzodik. A felszin tereptargyaival érintkezésbe 1épve a kddcseppek
azokra kicsapddnak, és bevonatot képeznek. Kialakul a zazmara (Otta Endréné, 1953.).
»ZUzmards napnak” nevezziikk azokat a napokat, amikor egy meghatarozott teriilet
allomasainak legalabb 50%-4an megfigyeltek lerakddast (Lambert Kéroly, 1983.).

A Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek alapjan is csoportosithatok a
zuzmaraképzddésnek kedvezd helyzetek (Lambert Karoly, 1983.)

Orszagosan leggyakoribb az ,,Ae” helyzet. Ekkor a Kérpat-medencétdl keletre,
nagyrészt Ukrajna felett anticiklon helyezkedik el, igy hazank felett az izobarok kozel
meridiondlisan futnak déli-délkeleti irdnyu szelet eredményezve.

Masodik leggyakoribb helyzet az ,,An”. Ekkor az anticiklon a Karpatoktdl északra teriil
el. A keletrdl aramlé hideg, szaraz levegd keveredve a Karpat-medencében 1évo enyhébb,
nedvesebb levegdvel zuzmaraképzddésre alkalmas feltételeket teremt. A Dunantilon a
zOzmaras napok 28%-a, a keleti orszagrészben 18%-a ebbdl a helyzetbdl adodik

Kedvezd feltételeket biztosit az ,,A” helyzet is, amikor az anticiklon magja a Karpat-
medence felett van. Ebben az esetben nincs jellegzetes aramlési kép, a szél sebessége az
orszag egész teriiletén csekély, vagy szélcsend uralkodik. Ekkor kisugéarzasi kod képzddik,
ami a finom zuzmara kialakulasanak kedvez.

Vannak olyan szituaciok is, amikor csak a magasabb dombvidékeken, hegyvidékeken
alakul ki zuzmara. Ez legfoképpen a ,,CMw” helyzetben fordul el6. Ekkor a Foldkozi-
tenger medencéjében képzddott ciklon hazankban déli-délnyugati aramlasi mez6t hoz 1étre,
ami enyhe, nedves levegét szallit. A melegadvekcio miatt a sikvidék felett a hdmérséklet
fagypont folé emelkedik, a 0 fokos izoterma a tengerszint feletti néhany 100 méteres
magassagban talalhat6. Emiatt a magasabban fekvd teriiletek az alacsonyan huz6do
melegfronti felhdzetbe lognak. A kedvezo feltételek miatt durva zazmara kialakuldsara van

lehetdség.
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5. Zuzmaralerakodas tomegének becslése

Azokon a teriileteken, ahol a durva légkori jegesedés gyakori, az épitmények,

tavvezetékek megrongalodasanak veszélye jelentds. A lerakddas tomege mellett az
épitmény megnovekedett 1égellenallasa is veszélyforras, mivel megnovekedett a szélnek
kitett feliilete.
A jegesedés mértéke azonban nem csak a meteorologiai paraméterek alakulasatol fiigg,
hanem a jegesedd targy tulajdonsagaitol is, mint példaul az alakjatol, méretétol,
orientacidjatol,...stb. A lerakddas mértékének maghatarozasara a szakirodalomban tobb
egyenletet is taldlhatunk, amelyek csak kis mértékben térnek el egymastol. A jegesedés
folyamatait legrészletesebben magéba foglald képletet Makkonen (2000.) cikkében
talalhatjuk:

dM/dt = oy * oL *a3¥*@*v*A

A: targy feliilete (m?)
v: sebesség vektor (m/s)
o: hidrometeorok témegkoncentraci6 (kg/m’)
dM/dt: lerakodott jég tomegének idobeli valtozasa (kg/s)
au,0,03 : korrekceios egytitthato
o : Utkdzési egylitthatd: [0,1] kozé esd ardnyszam, a cseppek teljes szamanak azon
része, ami a targy utjaba esik, és ténylegesen litkozik is vele
o, : tapadasi egylitthato: [0,1] k6zé es6 aranyszam, az iitkdzé cseppek azon része,
amelyek hozza is tapadnak a targyhoz.
o3 : novekedési egytitthato: [0,1] kozé esé aranyszam, a tapadod cseppek azon része,

amelyek hozzafagynak a targyhoz, a tobbi lefolyik.

Azonban ahhoz, hogy ezt a képletet fel tudjuk haszndlni, tudni kell az egyes egyiitthatok
értékeit, melyek becslése a gyakorlatban koriilményes (az emlitett cikkben részletesen
megtalalhatéoak a kiilonbozo egylitthatok becslésére vonatkozd képletek). Emiatt az
egyenlet egyszerisitett valtozatai jelentek meg. A szakirodalomban emlitett képletek a

kovetkezok:
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1. dM/dt=0o1* qaw * A * v (Drage, 2005.)
Jeiwe : levego folyékony viztartalma [kg/kg]
v : sz¢lsebesség [m/s]

A : jegesedd targy szélnek kitett teriilete [m?]

a; : Utkdzési egylitthatd. ardnyszam, a cseppek teljes szdmanak azon része, ami a targy

utjaba esik, és ténylegesen titkozik is vele.

dM/dt : lerakodott jég tomegének id6beli valtozasa [kg/s]

2.M,=0,048 *a, * v, * t, haT,<0°C (Tammelin, 1998.)
M, . zizmaralerakodas intenzitisa z magassagban [kgm™]

a,: felhok relativ mennyisége z magassagban [%]

v, : szélsebesség z magassagban [ms™]

T, : levegd hdmérséklete ["C]

t, : zGzmaralerakddas id6tartama a felhdmegfigyelések alapjan [6ra]

0,048: empirikus konstans

3.M;=0,11*v*T (Ahti, 2005.)
v : 4tlagos szélsebesség 10 m magassagban [ms™]
T; : zzmaralerakodas idOtartama [Ora]

0,11 : empirikus konstans

Az eredmény megadhat6 kg/m —ben, ha az M; —t megszorozzuk a targy atmérdjével (m-ben

megadva).

12



6. Az ECMWEF altal futtatott modell és parametrizacios eljaras

Az ECMWF (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), vagyis
az Eurdpai Kozéptavu Iddjaras Elorejelzd Kozpont egy fliggetlen nemzetkdzi szervezet, 26
eurdpai allam egylittmiikodése, melyben Magyarorszag tarsult tag. Az ECMWF eredetileg
egy COST (European Co-operation in Science and Technology) projekt volt. A Kozpontot
1975-ben alapitottak, az elsé valos ideju, kdzéptavu elérejelzéseket pedig 1979 juniusaban
készitették. 1979. augusztus 1-jét6l allnak rendelkezésre a felhasznalok szamara operativ
kozéptavu iddjaras eldrejelzések.

Felmertiilt annak az otlete, hogy konzisztens analizisek sorozatait hozzak létre
klimatoldgiai vizsgalatokhoz. Létrejott az ERA-40 adatbazis, ami az 1957 és 2002 kozotti

1id6szakra vonatkozo reanalizis.

6.1 Az ECMWEF parametrizacios eljarasa

A fizikai folyamatok, amelyek kapcsolatban vannak a sugarzasatvitellel, a turbulens
keveredéssel, a  racstdvolsagnal  kisebb  méreti  orografikus  akadallyal,
nedvességkonvekcidval, felhdfizikai és felszinkozeli folyamatokkal, hatdssal vannak a
1égkor nagyskalaju aramlasara. Azonban ezek a folyamatok gyakran a horizontalis racsnal
kisebb skalajuak, ¢és azért, hogy az atmoszféra aramlasaira kifejtett hatasaikat le lehessen
irni, parametrizaciés modszerekre van sziikkség. Mas szoval e folyamatok egyiittes
hatasdnak meg kell jelennie az adott racs valtozdinak tagjaiban.

Az eldrejelezni kivant iddjarasi paramétereket (2m-es homérséklet, csapadék,
felhoboritottsag) a modell fizikai parametrizacidt elvégzd része szamolja ki. Ezutan
explicit dinamikai szamitasokat hajt végre minden id6lépcsore. A fizika szdmara bemend
informécio tartalmazza a f& prognosztikai valtozok értékeit (szélkomponensek,
hémérséklet, specifikus nedvesség, folyékony viztartalom és felhdmennyiség), tartalmaz
még ugyanezen valtozora vonatkozdan dinamikai tendencidkat és kiilonbozo felszini
mezoket. A prognosztikai valtozok értékét korrigalni kell, és a kovetkezé idélépcsdben
mar ezzel a korrigalt értékkel szamol a modell. Ezt a miiveletet minden 1épésben

megismétli.
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A felhd és folyékony viztartalom parametrizaciojahoz két prognosztikai egyenletet kell

megoldani. A felhdséma a felhdk kialakuldsat irja le cumulus konvekcid és sztratiform

felhok

képzddése altal. A modell szamitdsba vesz még szamos fontos felhdfizikai

folyamatot, mint példaul a felh6tetdn torténd bekeveredés, a csapadék parolgasa, valamint

megkiilonbozteti a szilard és folyékony halmazéllapota csapadékot. Azokat a tagokat,

amelyek linedrisan fliggnek a folyékony felhdviz-tartalomtél (CLWC-t8l) és a

felhdboritottsagtol, analitikusan integralja a modell. A felhdséma minden prognosztikai

valtozo6 tendencidjat megadja.

A kovetkezo két egyenletet kell megoldani:

ol _
ot

% _ f(a)+

ot

A(l)+S +Sbl +Sstrat _Ecld _Gprec ___(pw,l')entr (1 )

conv

+oa,, + oa oa

conv strat evap (2)

I: egy racstérfogatra atlagolt specifikus felhdviz és —jég tartalom. Definicidja:

[

:lj&dV (3)
Vy p

a: egy racstérfogat felhdboritott része. Definicidja:

l
a

_ _r.[ & dV. 5= |, mclouds
1 0, otherwise

v

A tagok jelentése az (1.) és (2.) egyenletben:

A(l) és A(a): felhoviz/jég és felhdteriilet advektiv transzportja a racstérfogat
hatarain keresztiil

Sconvs, O2cony: felhdviz/jég és felhdvel boritott teriilet kialakulasa konvetiv
folyamatok soran

Spi, Oap: felhdviz/jég és felhdvel boritott teriilet kialakulasa hatarrétegbeni
turbulencia altal

Sstrat,  O8srat:  felhOviz/jég és felhdvel boritott teriilet kialakulasa sztratiform
kondenzacioés folyamatok soran

E.q: felh6viz/jég parolgasanak mértéke

Gpree:  csapadék képzddése felhdviz/jégbdl. A modell szétvalasztja tisztan

jégtelhdkre, illetve kevert fazisu és tisztan vizfelhdkre a csapadék forrasat.
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. (lrplotpwl)em/ dz

. felhoviz/jég disszipacioja a felhdtetdn torténd bekeveredés
miatt Ezt a parametrizaciot csak akkor hasznaljak, ha a felhdvel boritott szint feletti
szint teljesen felhdmentes, vagy stabil légrétegzddés esetén

" Jaeyqp: a felhdteriilet csokkenésének mértéke parolgas miatt. Két tag 6sszegeként all
eld: {felhdlevegd turbulens keveredése telitetlen kdrnyezeti levegével }+{diabatikus
hiilés}

A tagok jelentése a (3.) és (4.) egyenletben:

" Gy felhdviz siirlisége
® ¢ : nedves levegd slirlisége

= V:egy racscella térfogata

A szamitasok elvégzéshez a kovetkezd 1épéseket kell megtenni:

1. szakasz: kezdeti input értékek szdmolasa
2. szakasz: setup — a kezdeti beallitdsok a kovetkezok megadasaval:
- (sat - telitési specifikus nedvesség
- tropopauza magassaga (egy kritikus relativ nedvességbdl hatdrozva meg)
3. szakasz: forrasok és nyeldk
e konvektiv forras tagok (Scony, 0conv kiszdmoldsa)
o felhdk képzddése a konvektiv hatarréteg tetején (Sp, 6ap kiszamolasa )
o felhdk leépiilése a turbulens atkeveredés miatt (dacvap kiszamolasa)
e nagytérségl parolgas (E.q kiszamolasa)
e nagytérségli felhdképzodés
4. szakasz: csapadékképzddés
e csapadékathullas problémaja egyik modellszintbdl a masikba
e hod/jég kihullasa/iilepedése
e es0 és kevert fazisu folyamatok
5. szakasz: megoldasok a CLWC-re és felhdboritottsagra
e (1.) egyenlet analitikus megoldasa (1: egy racstérfogatra atlagolt specifikus felhdviz
¢és —jég tartalom)
e (2.) egyenlet analitikus megoldasa (a: racs felhdboritott része)

6. szakasz: megoldasfiiggd folyamatok (ho olvadasa, csapadék parolgésa... stb.)
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7. szakasz: korrekcidk, minden termodinamikai mennyiség utolsd, ellen6rzd szdmolasa

8. szakasz: fluxusszamolas a diagnosztikéhoz

Ezeken a Iépéseken halad keresztil a modell a felhdfizikai és hatarréteg
parametrizacid elvégzése soran. Részletesebben, az egyenleteket is feltliintetve nem

kivantuk bemutatni a parametrizaciot, ez csak egy rovid vazlat a modell elvi mitkddésérdl.

7. ERA40 adatbazis alapjan késziilt vizsgalat

7.1. Adatok elokészitése

Két allomast valasztottunk ki vizsgalatunkhoz: Szegedet és Kékestetét. Az
allomasok 84 és 1010 méter magasan helyezkednek el az Alfoldon illetve az Eszaki-
kozéphegységben. A megfigyeléseket, igy a zGizmaréds esetek bejegyzését is szakképzett
¢észleld végzi el, ami miatt feltételezhetben megbizhatd és pontos adatok allnak
rendelkezésiinkre.

ECMWF ERA-40 adatbazisbol a zUzmaraképzddés szempontjabol fontos
meteoroldgiai paramétereket kellett lekérni. Ezek, mint mér emlitettiik a hdmérséklet,
specifikus nedvesség, felhdboritottsag, folyékony felhdviz-tartalom (CLWC), szélsebesség.
Az adatokat mind a 60, a modellben megtalalhat6 vertikalis szintre lekértiik. A vizsgalt
1d6szak 1998-2002 kozotti téli félévek, vagyis oktober 1.-t6l aprilis 1.-ig tartd szakaszok.

Az ECMWEF adatbazis hasznalatakor felmertilt problémak:

e A modellben szerepld szintekhez nem lehet egyértelmiien egy nyomasi szintet
hozzérendelni, vagyis adott modellszinthez az iddben valtoz6 nyomasi értékek
tartoznak. Ezaltal a magassag is folyamatosan valtozik.

e A nyert GRIB alaku fajlok kezelésének megoldésa

e Az ERA-40 adatbazisban csak specifikus nedvesség talalhato, relativ nedvesség
értekek nem szerepelnek, ezért ki kellett szdmolni a szamunkra sziikséges relativ

nedvességet egy Fortran program segitségével. A gondolatmenet a kovetkezo:
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rh = sh(e,t) / ssh(p,t) (5.)
A relativ nedvesség kiszamolasdhoz a telitési specifikus nedvességet (ssh) is ki kell
szamolni. A specifikus nedvesség (sh) a rendelkezésiinkre allt. A dimenziok a kovetkezok:

ssh = [g vizg6z] / [kg nedves levegd] p =[mbar] t=["C]

sshy =w/ (1+w) (6.)
w: keverési arany
ssh;: telitési specifikus nedvesség

ssh; = [kg vizgdz] / [kg nedves levegd]

w =0.001 * wmr(p,t) (7.)

wmr: keverési arany

wmr = [g vizgdz] / [kg széaraz levegd]
A wmr keverési arany ismeretlen. Ennek kiszdmoldsara Herman Wobus altal irt sémat
hasznéltuk fel. Elészor be kell vezetni az eps konstans mennyiséget. Ez a viz atlagos
molekulatomegének (18.016 g/mol) és a szaraz levegd atlagos molekulatomegének (28.966
g/mol) a hanyadosa.

eps =0,62197
Az x egy homérséklettdl és a levegd nyomadsatol fiiggd valtozd, ami a wfw korrekcios
faktor kiszamolasadhoz sziikséges. Ez a faktor tartalmazza a leveg6 ¢€s vizgdz keverékének
az eltérését az idealis gaztol:

x = 0.02*(t-12.5+7500./p) @8.)

wiw =1 + 4.5¢-06 * p + 1.4e-03*x* 9.)
A telitési vizgdznyomast (esw(t)) megszorozva a korrekcids faktorral megkapjuk a
korrigalt telitési vizg6znyomast:

fwesw = wiw * esw(t) , (10.)
ahol esw(t) = [mbar], t = [°C], fwesw = [mbar]. Az esw(t) értékét a gyakorlatban a
Magnus-Tetens formulaval szamolhatjuk ki, amely csak a t hdmérséklettdl fiigg. Ekkor a
telitési keverési ardny mar kdnnyen szamolhato:

r = eps * fwesw / (p-fwesw) (11.)
Az r telitési keverési ardny egy dimenzid nélkiili mennyiség. [g vizgdz / kg szdraz levegd]
mértékegységre atszamolva:

wmr = 1000 * r 12,
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A (12.) egyenletet visszahelyettesitjiik (7)-be, majd azt a (6.) egyenletbe. Ekkor megkapjuk

a telitési specifikus nedvességet, aminek dimenzidja [kg vizgdz] / [kg nedves levegd].

Ahhoz, hogy [g] / [kg] mértékegységre atvaltsuk, a kovetkezd miiveletet kell elvégezni:

ssh = 1000 * ssh, (13.)

Majd a (13.) egyenletet visszahelyettesitve (5.) egyenletbe megkapjuk a relativ

nedvességet, ami a verifikdciohoz sziikséges mennyiség.

7.2 Szeged és Kékesteto allomasokra vonatkozo eredmények dsszehasonlito
elemzése

Munkankat 3 1épésre bontottuk fel:

1.

ii.

iil.

Megvizsgaltuk, és Osszehasonlitottuk a modell eldrejelzéseit és a valos, mért
értékeket, amelyek kedveznek a felhdn beliili jegesedés szdmara: a hdmérséklet
negativ voltat, illetve a relativ nedvességet. A relativ nedvesség kiilonb6zo
kiiszobértékei mellett (70%, 75%...stb.) vizsgaltuk meg az eldrejelzések
pontossagat a verifikacios mutatok segitségével.

Megvizsgaltuk, és Osszehasonlitottuk a modell eredményeit és a valos értékeket,
amikor az eldrejelzett folyékony felhdviztartalom (CLWC) nem nulla (kiilonb6zd
kiiszobértékeket valasztva), a homérséklet pedig negativ. A valds, mért érté¢keknél
szintén a negativ homérsékletet vessziik figyelembe, valamint a latastavolsdgot
kiilonboz6 kiiszobértékek mellett. Mivel a szinoptikus gyakorlatban nem mérnek
folyékony felhOviz-tartalmat, ezért azzal a feltevéssel ¢éltiink, hogyha a
latastavolsag 50m, 100m... stb. alatt van, akkor jelen van folyékony felhdviz a
levegében.

Az altalunk kivalasztott két 4allomasra, Szegedre ¢és Kékestetdre kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk az el6z6 két pontban emlitett kiiszobértékek és
verifikaciés mutatok segitségével. Ezt a pontot fejtjiik ki dolgozatunkban

részletesen.

18



A 2. tablazatban vazolt elvet felhaszndlva vizsgaltuk meg az -eldrejelzések

megbizhatdsagat.
El6rejelzés Mérések alapjan
alapjan igen Nem El6rejelzés | Mérések alapjan
téves alapjan igen nem
igen talalt iaszta .
ig riasztas igen a b ath
elmulasztott korrekt nem c d ctd
Nem riasztas elvetés atc b+d |at+b+c+d=n

2. tablazat: az ,igen”/,,nem” eldrejelzések ¢s mérések gyakorisaga

Az altalunk hasznalt verifikacios mutatok definicioi:
1. PC = (a+d) / (atb+c+d)

2.CSI=a/ (atb+c)

3. FAR=Db/(ath)

4. POD =a/ (atc)

5.F=b/(b+d)

6. B =(atb)/ (at+c)

PC (Proportion Correct): 0 és 1 kdzé eso viszonyszam. Megmutatja, hogy az esetek
hanyad részében sikeriilt az eldrejelzés. Figyelembe veszi azokat az eseteket is, amikor
sem a valosagban, sem a modellben nem kovetkeztek be a megadott feltételek, vagyis
helyesen vetette el a modell a jegesedés lehetOségét.

CSI (Critical Success Index): a szamitasbol kihagyjuk a nagy biztonsaggal
eldrejelzett ,korrekt elvetés™-t (,,d”-t), ahova az elérejelzések nagy hanyada esik. Sokkal
reprezentativabb jellemzése az elérejelzéseknek, mint a PC.

POD (Probability of Detection) és a FAR (False Alarm Ratio): nem fiiggetlenek
egymastol. Mindketté egy 0 és 1 kozott valtozd szam, azzal a kiilonbséggel, hogy egy
feltételezett tokéletes elorejelzésnél a POD = 1, mig a FAR = 0 értéket veszi fel. A POD
annak az ardnyat adja meg, hogy a ténylegesen bekdvetkezett jegesedés hanyad részét
tudta jol eldrejelezni a modell. A FAR pedig azt mutatja meg, hogy az eldrejelzés alapjan
varhato jegesedésbol hanyszor riasztott a modell tévesen. Ebbdl kovetkezik, hogy ha POD
értéke novekszik, akkor FAR csokken, mert ha maximalizaljuk a helyes elérejelzések
szamat, akkor feltehetden minimalizaljuk a téves riasztdsok szamat.

A kovetkezd mutato a B (Bias), vagyis az eltérés. Ertéke 0 vagy a folotti lehet. Ha

értéke 1, nincs eltérés a modell eredménye €s a valdosagban bekdvetkezett jegesedés ténye
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kozott. Ha értéke nagyobb 1-nél (kisebb 1-nél), akkor a modell tobbszor (kevesebbszer)
jelez jegesedést, mint ahogy az a valosdgban megtorténik. Ekkor a modellt
tulbiztositottnak (alulbiztositottnak) nevezziik.

F (False Alarm Rate): egy 0 és 1 kozott valtozd szdm, ami megmutatja, hogy
hanyszor jelzett a modell jegesedést, mikdzben a valésagban nem tortént. Ennek értéke

akkor a legjobb, amikor nincs téves riasztas, vagyis F = 0.

A Kékestetd és Szeged allomasokra vonatkoz6 eredmények (tdblazatok és diagramok)
kiilon-kiilon az 1. mellékletben és II. mellékletben taldlhatoak. A dolgozatban

részletesebben a két allomasra vonatkozo eredmények 6sszehasonlitasat végeztiik el.

7.2.1 Szeged-Kékestet6é eredményeinek dsszehasonlitasa relativ nedvesség
kiiszobértékek mellett

El6szor a relativ nedvesség kiiszobértékeire vizsgaltuk meg a kiillonb6zé mutatokat.
A PC index esetében (1. diagram) Szeged kiegyenlitettebb eredményt mutat, mint
Kékestetd. A legkisebb eltérés a magas kiiszobértékek mellett adodott, mig legnagyobb a
kiilonbség a 80% ¢s 85% kiiszobértékek mellett. Viszont ha a CSI indexet nézziik (2.
diagram), akkor mar sokkal kisebb eltéréseket kapunk a két allomas eredményeit
megvizsgalva. A két allomas eredményeiben lathato eltérés a kiiszobértékek szigoritasaval
nd, legkisebb a 70%-o0s relativ nedvesség mellett. A POD ¢és FAR mutatokat a 3. és 4
diagramon lathatjuk Az elsé esetben Kékesteté mutat jobb eredményt, kivéve a 95% és
97%-o0s kiiszobértékek mellett. A FAR mutatonal pedig egyértelmiien Szegedre kaptunk
jobb eredményeket.
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0,95
0,9
0,85
0,8

0,75

0,7
70% 75% 80% 85% 90% 95% 97%
O Szeged m Kékestetd

1. diagram: PC verifik4cids mutato kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett Szeged és

Kékesteto allomasra

70% 75% 80% 85% 90% 95% 97%

O Szeged  mKékestetd

2. diagram: CSI verifikacios mutato kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett Szeged és

Kékesteto allomasra
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POD

70% 75% 80% 85% 90% 95% 97%

O Szeged M Kékestetd

3. diagram: POD verifikaciés mutatd kiilonb6zo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett Szeged és

Kékesteto allomasra

FAR

70% 75% 80% 85% 90% 95% 97%

O Szeged M Kékestetd

4. diagram: FAR verifikacios mutato kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett Szeged és

Kékestet6 allomasra

A eltérés (B) mutato (5. diagram) 6sszehasonlitasabol kidertil, hogy Szegedre
minden kiiszobérték esetében alulbiztositott a modell, mig Kékestetd esetében
tulbiztositott. A menet sem egyezik meg. Kékestetd esetében folyamatosan né B értéke,
legnagyobb 90%-nal, majd csokken. Szeged esetében a szigorubb feltételek felé csdokken

az értéke.
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70% 7% 80% 85% 90% 95% 97%

OSzeged m Kékestetd

5. diagram: B verifikacios mutat6 kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett Szeged és

Kékesteto allomasra

7.2.2 Szeged-Kékestet6é eredményeinek dsszehasonlitasa 20 mg/kg CLWC
kiiszobértékek mellett

A PC mutatdo (6. diagram) a 20 mg/kg feltétel mellett minden latastavolsag
kiiszobértekre 80% feletti eredményt ad. Ha azonban a ,korrekt elvetés” kategoriat nem
vessziik figyelembe, akkor kevésbé jo eredményekhez jutunk. A 7. diagramon lathat6 a
CSI mutat6, ami a legjobb esetben is csak 38% Keékestetd, 19% Szeged esetében. A két
legszigoribb kritériumnal, vagyis 50 és 100 méter latastavolsagnal Szegedre kaptunk jobb

eredményt, az dsszes tobbi esetben Kékestetdre.
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PC
20 mg/kg CLWC
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -
<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m
O Szeged m Kékestetd

6. diagram: PC verifikacios mutatod 6sszehasonlitasa 20 mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonboz6

kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

csli
20mg/kg CLWC

1,00

<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m

O Szeged m Kékestetd

7. diagram: CSI verifikacids mutat6d dsszehasonlitdsa 20 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonbozo kiiszobértekei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

A POD és FAR (8.-9. diagram) mutatdok valtozatos képet mutatnak. POD értéke az
50 m latastavolsag kiiszob mellett Szegedre adodott jobbnak, a tobbi esetben Kékestetore.
Ezzel 6sszhangban a FAR mutatonal a szigorbb feltételek mellett szintén Szeged jobb
eredményt mutat, mig a 300 m latastavolsag kiiszobtdl kezdve Kékestetdre kaptunk jobb

eredményt. A B (10. diagram) a két legszigorubb kiiszobérték mellett mindkét allomas
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esetében 1-nél nagyobb, vagyis a modell tulbiztositott. A tobbi kiiszobértékre ez

megvaltozik, és alulbiztositott lesz a modell.

POD
20mg/kg CLWC
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m
o Szeged m Kékestetd

8. diagram: POD verifikacids mutato dsszehasonlitdsa 20 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonb6z6 kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

FAR
20mg/kg CLWC
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m
O Szeged m Kékestetd

9. diagram: FAR verifikacios mutaté dsszehasonlitdsa 20 mg/kg CLWC ¢és a latastavolsag

kiilonboz6 kiiszobértekei mellett Szeged és Kékestetd allomasra



4,20

B
20gm/kg CLWC

3,50 -
2,80 -
2,10 -
1,40 -
0,70 -
0,00 -

<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m

mSzeged mKékestetd

10. diagram: B verifikacios mutatod 6sszehasonlitdsa 20 mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonbozo

7.2.3 Szeged-Kékesteto eredményeinek osszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC

kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

kiiszobérték mellett

A PC mutaté ismételten nagyon jo eredményekre enged kovetkeztetni, amit a 11.

diagramon lathatunk. Ha azonban megvizsgaljuk a CSI mutatot a 12. diagramon, akkor

lathatjuk, hogy ez nem igy van. A legszigorubb kritériumnal, vagyis az 50 m latastavolsag

mellett Kékestetd esetében annyira kicsi értéket kaptunk, ami mar meg sem jelenik a

diagramon. A tobbi kiiszobnél sem mondhatunk sokkal jobb eredményeket. A legjobb

esetben sem éri el a 20%-ot az eredmény.

1,00
0,80
0,60
0,40 -
0,20

0,00 -

PC
50mg/kg CLWC

<50m

<100m <300m <500m <1000m <1500m

O Szeged m Kékestetd

11. diagram: PC verifikaciés mutato dsszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonbo6z6 kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra
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Csl
50mg/kg CLWC

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
<50m  <100m <300m <500m <1000m <1500m

0 Szeged mKékestetd

12. diagram: CSI verifikacidos mutatd 6sszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonb6z6 kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

POD akkor a legjobb, amikor értéke kozel 1, a FAR pedig akkor, amikor 0.
Lathatjuk, hogy az allomésok eredményeinek egymashoz képest valo alakulasa hasonlé a
20 mg/kg kiiszobértéknél kapottakkal, azzal a kiillonbséggel, hogy most rosszabb
eredményeket olvashatunk le a diagramokrol (13. és 14. diagram). Ez varhato volt, hiszen

az 50 mg/kg kiiszobérték egy szigorubb feltétel, mint a 20 mg/kg.

POD
50mg/kg CLWC

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
<50m  <100m <300m <500m <1000m <1500m

O Szeged mKékestetd

13. diagram: POD verifikacios mutatd 6sszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonb6z6 kiiszobértékei mellett Szeged és Kékestetd allomasra
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FAR

50mg/kg CLWC
1,00

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

il B )

<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m

0,00

@ Szeged m Kékestetd

14. diagram: FAR verifikacios mutato 0sszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag

kiilonboz6 kiiszobértekei mellett Szeged és Kékestetd allomasra

A B mutaté egy esetben tulbiztositott: Kékestetd esetében 50 m latastavolsag
kiiszobérték mellett. A tobbi feltétel mellett alulbiztositott. Akkor optimalis az eredmény,
ha B=1. Szeged esetében tehat rosszabb eredményeket kapunk, mint Kékestetére (15.
diagram).

A verifikaciés mutatok segitségével arra az eredményre jutottunk, hogy
tobbségében Szeged allomasra kaptunk jobb elérejelzéseket azon paraméterekre, amelyek
egyiittesen okozhatjak felhon beliili jegesedés kialakulasat. A modell azonban az esetek
nagy részében nem taldlja el ezt a meteorologiai paraméter-egylittest egyik allomas
esetében sem. Ezt annak tulajdonithatjuk, hogy viszonylag nagy az olyan esetek szdma,
amikor az orografikus emelésnek kdszonheto a felhdképzddés. Ezzel magyarazhato, hogy
az alfoldi allomds esetében jobb eredményeket kaptunk. Masrészt az ERA40 reanalizisek

térbeli felbontdsa miatt nem varhatoak el ennél jobb eredmények.
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B
50mg/kg CLWC

1,60

J I o N W _m

<50m <100m <300m <500m <1000m <1500m

O Szeged m Kékestetd

15. diagram: B verifikacidés mutatod 6sszehasonlitasa 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonb6zo

kiiszobértékei mellett Szeged és Kékesteto allomasra

9. MMS idojaras elorejelz6 modell

Az MMS5 nagyfelbontasu, specidlis, korlatos tartomanyt modell a Pennsylvaniai
Egyetem és az NCAR (National Centre for Atmospheric Research) kozremiikodésével
sziiletett meg. Széles korben elterjedt a real-time eldrejelzésekben, a levegd mindségének
kutatdsaban ¢és alkalmazzak a hidrologia targykorében is. Az MMS az dsszenyomhato €s
nem-hidrosztatikus 1égkdr egyenletein alapul. Emiatt lehetséges olyan finom horizontalis
¢és vertikalis skalan futtatni a modellt, hogy megfeleljen a mezo-y skdlanak (O(1) km)
(MMS5 idgjaras eldrejelz6 modell honlapja)

Hazankban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat egyik nagyteljesitményii
szamitogépén naponta tobbszor fut. A modell 2,5 kilométeres racsfelbontdsra készit
elorejelzést. A modell a legfrissebb méréseket és az ECMWF elorejelzéseket hasznalja fel
szamitasaihoz. A kezdeti és peremfeltételek az ECMWF —t6l szarmaznak 0,5 km-es
felbontéassal és 38 vertikdlis szintre, amelyek nem azonos tavolsdgokban helyezkednek el
teljes-szigma szinteken. Az alsdé 1500 méteren siiribbek a szintek, ami lehetdvé teszi a
planetaris hatarréteg pontosabb reprezentalasat a modellben.

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer o- koordinata-rendszerbeli alakjat

hasznalja és szamitja ki a modell (Horvath, 2005.).

29



Az MMS5-ben a kiilonb6zd opcidk széles valasztéka all rendelkezésre a

parametrizacids eljarasokhoz. Az MMS5 modellben taldlhatdé parametrizaciok kozotti

Osszefiiggések a 2.4bran lathatoak.
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2. abra: az MMS5 modell altal alkalmazott parametrizacios sémak kozotti 6sszefliggések abraja

A kovetkezd parametrizacios eljarasokat hasznaltuk fel a modell futtatasakor:

1.

Cumulus parametrizaciohoz az Arakawa-Schubert sémat, ami lehetévé
teszi a bekeveredést a felaramlasi és learamlési zonaba.

A nedvességi parametrizaciok koziil a Reisner2 sémat, amelyben mar a
vizgdzon kiviil a hidrometeorok 5 formdja jelenik meg: felhdviz, jég,
graupel, es0, ho.

Hatarréteg parametrizacidhoz a Mellor-Yamada sémat alkalmaztuk, amit
az Eta modellben hasznaltak fel el6szor (Janjic, 1990.). Eldrejelzi a
turbulens kinetikus energiat, a keveredési egyiitthatot és a vertikalis
fluxust.

A 1égkori sugérzas parametrizacidjdhoz az RRTM (Rapid Radiative
Transfer Model) hosszahulldmt sémat hasznaltuk fel. Ez egy nagyon
pontos Uj modszer, amit a révidhullamt sugarzasi sémaval kombinaltak.
Figyelembe veszi a vizgdz, a COx és 6zon hatasait.

A talaj folyamatainak parametrizacidjat a Noah Land-Surface tobbrétegii
talaj modellel vettiik figyelembe. Talajnedvességet €s talajhdmérsékletet

jelez eldre 4 rétegre: 10, 30, 60, 100 cm mélyen.

Az egyes parametrizaciok részletesebb leirasa megtalalhatdo az MMS honlapjan.
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10. 2006. december 27-28.-i események elemzése

Terveink kozott szerepelt, hogy az Orszdgos Meteorologiai Szolgalatnal operativan
futtatott MMS5 modell eredményeit, mint az ECMWF dinamikus leskalazasat hasznaljuk fel
a felhon beliili jegesedés elorejelzési lehetdségének vizsgalatdhoz. A Meteorologiai
Szolgélatnal az MMS5 modellt ECMWF peremfeltételekkel futtatjak.

Szeretnénk bemutatni egy, az MM5 modellel késziilt elérejelzést a 2006. december
27-r6l 28-ara virradd éjjel bekdvetkezett felhdn beliili jegesedésrdl, ami Magyarorszag
nagy teriiletein zizmaraképzddéssel jart egylitt.

27-én Eurodpa felett egy markédns anticiklon helyezkedett el, ami hazénk id6¢jarasat
is befolyasolta (3-4. abra). A Karpat-medencében hideg 1épparnas helyzet alakult ki, ami a
téli félévben gyakori jelenség hazankban. Ekkor a hatarrétegben inverzio6 alakul ki, aminek
hatdsara kod képzddik, majd tartésan megmaradva sztratussza alakul. A 26.-1 gyenge
hidegfront mogott, a magasabb légrétegekben szdraz levegd éaramlott a térség folé. A
hidegfront a felszin kozelében 1évo levegdt nem tudta atkeverni, ott tovabbra is megfeleld

mennyiségii nedvesség maradt, amib6l kod képzddhetett.

IDOJARASI HELYZET R )
2006. 12. 27. 00 UTC 0 fa .

nnnnnnnnnnnnnnnnn ET
(A 60. SZELESSEGI FORON HOSSITART )
T L T

e\ \ A

3. abra: Eurdpa id6jarasi helyzetképe, 2006. december 27. 00UTC
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27-én a késo esti oraktdl a magasban melegadvekcio indult meg Magyarorszag
felett, ami a felszin ¢éjszakai ordkban torténd lehiilésével egyiitt az eleinte még csak
helyenként eléforduld kod és az alacsonyszintli sztratusz felhdzet kiterjedését okozta.
Ezzel egyidében foleg a magasabb rétegekben, de mar a néhany 100 m magas hegyvidéki
teriileteink szintjén is fokozatosan ¢lénkiilt a délnyugati sz¢él.

Ezt az id6jarési helyzetet vizsgaljuk meg az MMS5 numerikus modell elérejelzései alapjan.
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4. abra: Europa iddjarasi helyzetképe, 2006. december 28. 00UTC

Ezzel a modellel kapott eldrejelzéseket az 5., 7., 9. és 11. dbran kdvethetjiik nyomon, mig a
valdsdgban bekovetkezett eseményeket a 6., 8., 10. és 12. dbrdkon lathatjuk, amelyek
MSG- RGB mitholdképek. (MSG InterpretationGuide
http://oiswww.eumetsat.org/ WEBOPS/msg_interpretation/index.html)

Az eldrejelzéseket tartalmazo képeken a szinezés:

Piros: 20 m magassagban a folyékony felhdviz-tartalom mennyisége (g/kg)
Fekete: 100 m magassagban a folyékony felhdviz-tartalom mennyisége (g/kg)
Z06ld: 300 m magassagban a folyékony felhdviz-tartalom mennyisége (g/kg)
Cian: 600 m magassagban a folyékony felhéviz-tartalom mennyisége (g/kg)
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Az ¢jszakai kompozitképeken a sargas-zoldes teriiletek jelzik az sztratusz-felhdzetet,
illetve a kod jelenlétét. A lilas teriilet a foldfelszin. A térképeken abrazoltuk a szinoptikus
allomasok 4ltal jelentett pillanatnyi id6jarast is.
Jol lathato az eldrejelzésekben is és a mitholdképeken is, hogy hogyan novekszik, hogyan
terjed ki a kod a Karpat-medencében. Ha 6sszehasonlitjuk az adott idépontra vonatkozo
képeket, megfigyelhetjiik a kiilonbségeket.

2006. december 27. 18 UTC-re vonatkozd eldrejelzés szerint a Nagykanizsa-
Dunatjvaros-Tiszaujvaros vonalban és a Nagykanizsa-Gy6r vonalban jelenik meg az also6
légrétegben a folyékony felhdviz-tartalom, majd a tobbi idépontot is megvizsgalva

megallapithat6, hogy a kod folyamatosan kiterjedt a magasabb rétegekbe is.
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5. dbra: MM5-HR modellel készitett elérejelzés a folyékony felhdviz-tartalom alakulasara, 2006.december
27. 18UTC-re

6. abra: MSG- RGB miiholdkép, 2006. december 27. 17:55 UTC és a Szinoptikus allomasok jelentései
(18UTC)
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7. abra: MM5-HR modellel készitett elorejelzés a folyékony felhdviz-tartalom alakulasara, 2006.december
27.21UTC-re

8. abra: MSG- RGB miiholdkép, 2006. december 27. 20:55 UTC és a Szinoptikus allomasok jelentései
(21UTC)
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9. abra: MM5-HR modellel készitett elorejelzés a folyékony felhdviz-tartalom alakulasara, 2006.december
28. 00UTC-re

10. abra: MSG- RGB miiholdkép, 2006. december 27. 23:55 UTC és a Szinoptikus allomasok jelentései
(00UTC)

36



11. abra: MM5-HR modellel készitett elorejelzés a folyékony felhGviz-tartalom alakulasara,
2006.december 28. 06UTC-re

12. abra: MSG- RGB mitholdkép, 2006. december 28. 05:55 UTC és a Szinoptikus allomasok jelentései
(06UTC)
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Az MMS5-HR orografiajat lathatjuk a 13. abran egy Budapest kdrnyékére vett metszeten. A
14. abran a 2006. december 28. 6 UTC-re vonatkozo eldrejelzést lathatjuk, a 15. abran
pedig erre a metszetre vonatkozo szélmezo eldrejelzését. Ezzel szeretnénk kihangsulyozni,
hogy a 2,5 km-es felbontasu eldrejelzésekben mar kirajzolodik a domborzat is. A
legintenzivebb zOzmaraképz6dés az eldrejelzésnek megfelelden a dombok nyugati-

délnyugati oldalan volt.

[MSHR TERRAIN Felszin (m) 2006-Det-2/ Szerda i 200 afo ¢ 3po 40—F

200,

100 0 /
13. abra: az MM5 modell orografiaja (2,5 km-es felbontassal). A Pilis-Visegradi hegység par

méterrel alacsonyabb, mint 500m
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Elkészitettiik a Pilis egy keresztmetszeti képét. A modellben megjelend Pilis -t
tarsithatjuk a Nagy-Kevélyhez, ahol a dolgozatban bemutatott kép késziilt. A Pilis-
Visegradi hegység legmagasabb pontja a modellben megkozelitéleg SO0m. A két hegy
(Pilis ¢és Nagy-Kevély) kozel azonos magassagiiak és a modellben kozel fekszenek
egymashoz. A Nagy-Kevélyen tortént felhdn beliili jegesedés folyamata reprezentativ a 28-
ai eseményekre, jol illusztralja a kozeli hegyvidéken végbemend eseményeket. A 16. abra
mutatja annak a vonalnak a helyzetét, amelynek keresztmetszeti képe a 17. abra. A 17.
abran jol lathato, hogy a valosagnak megfeleléen, a hegyek nyugati, délnyugati oldalan
volt legnagyobb a lerakodas mértéke.

MMSHE TERRAIN Felszin [m) 2006 Dec-

27 Szerda 170

100~

16. abra: az MMS5 modell orografiaja 2,5 km-es felbontassal, és a megrajzolt keresztmetszet

Az abran feltlintettiik a 2006. december 28. 12 UTC-re vonatkozo6 eldrejelzéseket:
folyékony felhdviztartalom (CLWC), a relativ nedvesség (RH), hdmérséklet (T) és szEl. A
fekete vonalak jelzik a CLWC értékeket, a lila vonalak a 0°C -os izotermat, a savok a
relativ nedvesség értékeit, mig a szélzaszlok a sz€l irdnyat és nagysagat. Jol lathatd az
abran, hogy a hegyek nyugati oldaldn az orografia emelkedésre kényszeritette az dramlo
levegdt. Az alsé 0°C -os izoterma alatt a hdmérséklet negativ, majd a kb. 1 és 2 km kozotti
savban pozitivva valik. E felett ismét atvalt negativva. Erdekességképp megfigyelhetd,
hogy a modell eldrejelzése szerint a hegy szélarnyékos oldaldn egy kis fon jellegii

kiszaradas alakul ki. A hegy ezen oldalan a lebuko6 sz¢él hdmérséklete a szaraz adiabata
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mentén melegszik, ennek hatasara a talaj kozelében, a hegy labanal egy kis teriileten a
hémérséklet pozitivva valhatott (17. dbra). Az dbran megjelend iddjarasi kép a valdsagnak
megfeleld volt az adott napon.

Az esettanulméanyhoz fénykép is késziilt. A fotdo 2006. december 28-an késziilt a
Nagy-Kevélyen. Budapesttdl észak-nyugatra helyezkedik el, 534 méter magas hegycsucs.
A fényképen lathato zizmara az dgakra délnyugati irdnybdl rakodott le. Vastagsaga kb. 1.5
cm koriil volt. A zGzmara a 27-r6l 28-ara virradd éjszaka rakodott le, eltte a hegycstiics
kilégott a sztratusz felhdzet folé. Az éjszakai ordkban boritotta csak be teljesen a

hegycsucsot is. A lerakodas ezen iddperiddus alatt képzodott.
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17. dbra: az MMS5-HR modellel készitett elorejelzés (CLWC, relativ nedvesség, hdmérséklet, szél) a Pilis
megadott keresztmetszetében 2006. december 28. 12 UTC-re
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1. kép: zizmaralerakodas a Nagy-Kevélyen , 2006.december 28. A zizmara vastagsaga: 1,5 cm,

iranya megfelel az MMS5 altal szimulalt nyugatias aramlasnak.
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11. 2003. januar 13-23-i események elemzése

Mivel a 2006/2007-es téli idészak id6jarasa nem tette lehetdvé, hogy tartdsan olyan
helyzet alakuljon ki hazankban, ami kedvez a zuzmara lerakddasanak, ezért egy régebbi
szituaciot kellett kivalasztottunk vizsgalatainkhoz.

A 2003. januar 13-23. kozotti idészakban Eurdpa nagy részének iddjarasat egy
markans anticiklon uralta, ami fokozatosan kelet fel¢ huzoédott. A Karpat-medence
id6jarasat is ez az anticiklon befolyasolta. (18-20. abra) Ennek kovetkeztében kialakult a
hideg 1égparna, amit két esetben is egy-egy hidegfront zavart meg (januar 16-an és 19-én).
Ezek hatdsira a kozépsd és délnyugati orszagrészben felszakadozott a felhdzet, a kod
feloszlott, és tobb orara kisiitott a nap. A homérséklet 5 és 7 "C kozé emelkedett. Ezzel
ellentétben az északkeleti terlileteken a hidegfront nem éreztette jelentésen hatasat, nem
tudta a hideg légparnat felszakitani. Itt tovabbra is borult maradt az id6, a kod tartdsan
megmaradt. A hdmérséklet emiatt jelentésen nem valtozott, mindvégig 0 °C alatti értékeket
figyeltek meg. A nedves, kodds id6, a fagypont alatti hdmérséklet, és a Iégmozgas tartdsan
jo feltételeket biztositott a zazmara képzddéséhez.

Munkénk célja ebben a fejezetben, hogy megvizsgaljuk, hogy az MMS5 modell
(6km-es felbontassal, 24 vertikalis o-szintre (Horvath, 2005.)) milyen pontossaggal tudja
eldrejelezni a felhdn beliili jegesedés kialakuldsahoz sziikséges feltételeket. Mivel 2003
elejérdl nem allt rendelkezésre operativ futtatas, ezért erre az idéintervallumra a megfeleld
kezdeti- és peremfeltételekkel wjra kellett futtatni a modellt. Az el6z6 esettanulmanyban
emlitett parametrizacios beallitasok annyiban kiilonboznek a mostanitdl, hogy ebben az
esetben egy masik talaj parametrizaciot alkalmaztunk. A Noah Land-Surface tobbrétegii
parametrizacié helyett egy olyan parametrizaciot alkalmaztunk, ami 5 rétegi talajt
feltételez (1,2,4,8,16 cm mélyen vannak a rétegek). Ezek alatt a homérséklet allandonak
tekinthetd. A kiilonb6z6 rétegek homérsékletét a modell szdmolja ki, nem input adatként
szerepelnek. Tovabbi kiilonbség, hogy ebben az esetben 2,5 km-es és 6 km-es

racsfelbontassal is dolgoztunk az el6z6 2,5 km-es helyett.
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18. abra: Eur6pa id6jarasi helyzetképe, 2003. januar 17. 00 UTC
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19. abra: Eurdpa id6jarasi helyzetképe, 2003. januar 17. 00 UTC
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20. abra: Eurdpa iddjarasi helyzetképe, 2003. januar 17. 00 UTC

A modellfuttatasokbdl kapott eredményeket diagramokon abrazoltuk, amelyeken
feltiintettik a folyékony felh6éviz mennyiségét 20 méteres, illetve 100 méteres
magassagban, valamint a 2 méteres hdmérsékletet. Ezeket a 16., 17., 18., 20., 22. és 24.
diagramokon lathatjuk Miskolc és Szeged allomésokra. Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani
mennyire pontosan jelezte elére a modell az eseményeket, az egyes dallomasok
megfigyeléseit is abrazoltuk (19., 21., 23. és 25. diagram). A 2 méteres homérsékletet, a 10
méteres szélsebességet ¢és a latastdvolsagot hasznaltuk fel vizsgalatunkhoz. Két napot
valasztottunk ki az emlitett hosszabb iddintervallumbol, mert jelentdsebb
zuzmaralerakodas ekkor tortént (Molnar, 2003.), amit a modell elérejelzései is
alatamasztottak. Az egész iddszakra vonatkozo CLWC ¢és hémérséklet elorejelzések a 16.
¢s 17. diagramokon lathatéoak. A kivalasztott két nap 2003. januar 17-18. A 3. és 4.
tablazatban a mért zOzmaravastagsag, akkumulalt zizmaravastagsdg és annak tomege

lathatd. A mérések alatamasztjak, hogy valoban ekkor rakédott le a legtobb ziizmara.

Miskolc
Akkumulalt Akkumulalt tomeg
Nap Vastagsag vastagsag (g/m)
2003.januar 15. 44 44 10
2003.januar 17. 34 34 10
2003.januar 18. 36 38 16

3. tablazat: 2003. januar 13.-23. k6zo6tt mért zizmara vastagsaga, akkumulalt zazmara és

annak tomege (g/m) Miskolcon (nem szerepld napokrdl nincs adat)
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Szeged
Akkumulalt Akkumulalt tomeg
Nap Vastagsag vastagsag (g/m)

2003.januar 17. 34 39 12
2003.januar 18. 36 40 18
2003.januar 19. 34 36 6
20083.januar 20. 34 34 6
20083.januar 21. 37 38 10
2003.januar 22. 37 38 10

4. tablazat: 2003. januar 13.-23. kdzott mért zizmara vastagsaga, akkumulalt zizmara és

annak tdmege (g/m) Szegeden (nem szerepld napokrol nincs adat)
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16. diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség és 2 méteres homérseklet

elérejelzés Miskolcra, 2003. januar 13-22. kozotti idészakra
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17. diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhGviz-mennyiség és 2 méteres hémérséklet

elérejelzés Szegedre, 2003. januar 13-22. kozotti idészakra
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17-én Miskolcon a modell szerint ztzmaraképzddéshez megfeleld koriilmények
alakultak ki kb. 1 UTC és 6 UTC kozott. A megfigyelések ezt az eldrejelzést tamasztottak
ala, mivel kb. 7 UTC-ig a latastavolsag 50 méter, a hdmérséklet pedig 0 °C alatt volt. (18.
¢s 19. diagram). 18-ara vonatkozo eldrejelzések (20. diagram) is megkozelitdleg egyeztek
a valésagban bekovetkezett eseményekkel (21. diagram). A 12 oras iddészak alatt
megfeleldek voltak a koriilmények zizmara képzddéséhez Miskolcon.

Szeged esetében 17-én a modell szerint két rovidebb, par oréas intervallumban (02
UTC ¢és 3—5 UTC) alakultak ki megfeleld koriilmények zizmara képzddéséhez, amit a
22.diagram mutat. A megfigyelések ebben az esetben nem ezt tdmasztottak ald (23.
diagram). A latastavolsag 0 UTC-t6] hirtelen leromlott és az iddszak végéig (12 UTC-ig)
1 km alatt maradt. Emellett a hdmérséklet joval 0 °C alatt alakult, ami megfeleld
koriilményeket biztositott a ziizmara lerakodasdhoz. 18-ara azonban az eldrejelzés jonak
bizonyult kivéve a 00 és 02 UTC kozotti rovid idészakot (24. diagram). Ekkorra a modell
sem 20 méteren, sem 100 méteren nem jelzett folyékony felhdviz mennyiséget,
ugyanakkor a megfigyelések alapjan a latastavolsdg 50-100 méter kozott valtozott, ami
alapjan kod jelenlétére kdvetkeztethetiink.(25. diagram). Osszefoglalasként elmondhatjuk,
hogy a modellnek sikeriilt, néhany rovidebb intervallumtol eltekintve, eldrejelezni talhiilt

kod kialakulasat és fennmaradasat.
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18. diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhGviz-mennyiség és 2 méteres hémérséklet

elérejelzés Miskolcra, 2003. januar 17.-re

00-12 UTC kozotti idészakra
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19. diagram: 2003.januar 17. 00 és 12 UTC kozotti észlelések Miskolcon

(2 méteres homérséklet, latastavolsag, szélsebesség)
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20. diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség és 2 méteres homérséklet

elérejelzés Miskolcra, 2003. januar 18.-ra
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21. digram: 2003. januar 18. 00 és 12 UTC kozotti észlelések Miskolcon

(2 méteres hdmérséklet, latastavolsag, szélsebesség)
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22. diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség és 2 méteres hdmérseklet

elérejelzés Szegedre, 2003. januar 17.-re
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23. diagram: 2003. januar 17. 00 és 12 UTC kozotti észlelések Szegeden

(2 méteres homérséklet, latastavolsag, szélsebesség)
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24, diagram: MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség és 2 méteres hdmérseklet

elérejelzés Szegedre, 2003. januar 18.-re
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25. diagram: 2003. januar 18. 00 és 12 UTC kozotti észlelések Szegeden

(2 méteres homérséklet, latastavolsag, szélsebesség)
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A kovetkezOkben szeretnénk bemutatni, hogy az MMS5 altal eldrejelzett vertikalis

profil mennyire egyezik meg a valdsdgban mért radidszondés értékekkel. A modell és a

felszallas adatai egyarant Budapestre vonatkoznak. A 23-25. dbrakon a piros vonalak jelzik

a valos radidszondas méréseket, a zold vonalak az MMS5 altal készitett eldrejelzést. A

szaggatott vonal a harmatpont gérbét, mig a folytonos a hdmérsékleti gorbét jelenti.

Az abrakon jol lathatd, hogy az MMS5 altal készitett eldrejelzés megegyezik a

valosagban bekovetkezett eseményekkel. Igaz, hogy a 21. abran a modellben magasabb

hémérsékletek jelennek meg, de még igy is a 0 fokos izoterma alatt van a gorbe a talaj

kozelében. A 22. abran pedig mar sehol sem valik pozitivva a hémérséklet a 1égoszlopban.

Inverzi6 kialakuldsat jelezte a modell mindkét vizsgalt idopontban, amit a valds

felszallasok alatamasztottak. Az inverzids réteg vastagsdga kb. 300-400 m volt. A

hémérsékleti és harmatponti gorbe alapjan megallapithatd, hogy tulhiilt kod alakult ki.
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21. abra: Radioszondas felszallas (piros) és MMS altal készitett elérejelzés (z61d),

2003. januar 18. 00 UTC, talhiilt kod jelenlétére utal mindkét felszallas
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22. abra: Radioszondas felszallas (piros) €és MMS altal készitett elorejelzés (z61d)
2003. januar 18. 12 UTC, talhiilt kod jelenlétére utal mindkét felszallas

Szeretnénk bemutatni, hogy a folyékony felhdviz-mennyiség hogyan alakult 2003.
januar 18-an. A 23-25. abrak 1. képén a 20 méteres CLWC-t dbrazoltuk (piros), 2. képen a
100 méteres (lila), 3. képen a 300 méteres (zold), 4. képen pedig a 600 méter (kék)
magassagban 1év0 folyékony felhdviz-mennyiséget &brazoltuk. Ezek a modell
elorejelzései. Az abrakon feltiintettiik az allomasok altal készitett, adott iddpontra
vonatkoz6 SYNOP jelentéseket is. A 23. abran lathatjuk, hogy a CLWC nagy
koncentracioban az alsé 100 méteres légrétegben az orszag északkeleti részében talalhato.
A nap folyaman azonban a kod megemelkedett, ¢s a magasabb rétegekbe helyezddott at a
maximalis koncentraci6d (24. és 25. abra). A jelentések alapjan azt mondhatjuk, hogy a
modell 00 UTC-kor jol jelezte, hogy az orszag északkeleti részében tulhiilt kod talalhato,
azonban az észlelések alapjan kideriil, hogy a déli orszagrészben is kialakult zizmaras kod.

06 UTC-s elorejelzés azt mutatja, hogy a kod délkelet felé huzodik, és az északkeleti
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teriileteken megemelkedik. A jelentések szerint viszont ott megmaradt a talhilt kod

tovabbra is, amibdl zizmara is képzddott.

12 UTC-re a modellben felemelkedik a kdd, és a legnagyobb koncentraciok a 100 és 300

méteres magassagban taldlhatok meg. A megfigyelések alapjan azonban az orszagban

kodos maradt az 1d6, a kozépso, déli €s délnyugati részében zuzmaralerakodas is tortént.
Osszességében elmondhatjuk, hogy a modell a nap elsd részére nagy pontossaggal

jelezte eldre a kod teriileti eloszlasat, a késébbiekben azonban a kéd megemelkedését

prognosztizalta, amit az észlelések nem tdmasztottak ala.

23. abra: Az MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség elorejelzése
20m, 100m, 300m ¢és 600 m magassagban, 6 km-es felbontassal, 2003. januar 18. 00 UTC-re
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25. abra: Az MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség elorejelzése
20m, 100m, 300m és 600 m magassagban, 6 km felbontassal, 2003. januar 18. 12 UTC-re
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Erdekesnek talaltuk megvizsgalni, hogy 2006. januar 17-18.-ra vonatkozd
futtatdsok milyen eredménnyel szolgalnak, ha a felbontast 2,5 km-re finomitjuk. A
parametrizacié korabban emlitett bedllitdsain nem valtoztattunk. Az eredményektdl azt
varjuk, hogy a finomabb felbontds miatt a domborzat hatasa jobban érvényesiil, illetve az
eldrejelzések teriileti eloszlasa pontosabb lesz. A 26. abran a 2003. januar 18. 0OUTC-re
vonatkoz6 folyékony felhdviz-tartalom eldrejelzését lathatjuk 20 m (piros), 100 m (lila),
300 m (zold) és 600 m (kék) magassagban. Osszevetve a 23. dbraval azt tapasztalhatjuk,
hogy a finomabb felbontds a CLWC teriileti eloszlasat valtoztatta meg, a mennyiségében
nincs szignifikans kiilonbség a 20 méterre vonatkozo abran. A 300 és 600 méteres
magassagban azonban a 2,5 km-es esetben nagyobb mennyiségben taldlhaté meg a CLWC

az adott iddpontra vonatkoz6 eldrejelzésben.

26. abra: Az MM5-HR modell altal készitett folyékony felhéviz-mennyiség elérejelzése
20m, 100m, 300m és 600 m magassagban, 2,5 km-es felbontassal, 2003. januar 18. 00 UTC

Mivel a négyablakos abrakon, amelyek a CLWC-t és a megfigyeléseket dbrazoljak,

nem lathato jol, hogy a finomabb felbontés (2,5 km-es) megjelenése hogyan befolyasolja a
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kod, illetve a CLWC eloszlasat, ezért elkészitettink egy, az Eszaki- kozéphegységre
vonatkoz6 kivagatot, ahol jol érzékelhetd a két futtatas kozotti kiillonbség. A 27.-28. dbran
a 6 km-es, illetve 2,5 km-es futtatdshoz tartozd orografidt mutatjuk be. A finomabb
felbontas miatt a masodik esetben a hegységek magassaga jobban reprezentalja a tényleges
domborzatot. Ugyanerre a kivagatra abrazoltuk a 2003. januar 18. 00UTC-re vonatkoz6
folyékony felhdviz-mennyiség €s sz€lmezo eldrejelzéseket (29-30. abra).

A 2003. januar 18. 0OUTC-re vonatkozo eldrejelzések keresztmetszeti képét is
elkészitettiik. A 31. abrat a 6 km-es futtatds eredményei alapjan rajzoltuk meg, mig a 32.
abrat a 2,5 km-es eredmények alapjan. Szembetlin6 kiilonbség van az egyes modellekben
alkalmazott orografia kozott, ami miatt a CLWC eldrejelzésekben is kiilonbségek adodtak
a hegyvidéki teriileteken. A 32. abran lathatjuk, hogy a Biikk hatdsira megemelkedd
levegében felhalmozddott a hegy csticsanak kozelében a folyékony felhdviz-mennyiség,
valamint az is észrevehetd, hogy a hegyek jelenléte miatt a 31. dbran még Osszefiiggd kod
szétdarabolodott az orografia hatasara. A koriilmények (negativ homérséklet, kod €és enyhe
légaramlas) azonban mindkét esetben kedveztek felhdn beliili jegesedés kialakulasahoz.
Sajnos a modellfuttatidsok eredményeit nem tudjuk leellendrizni, mivel nem all

rendelkezésre az adott teriiletrél megfeleld mennyiségi mérés, megfigyelés.
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27. abra: az MMS5 modell orografiaja 6 km-es felbontassal
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28. abra: az MMS5 modell orografiaja 2,5 km-es felbontassal
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30. abra: MMS5 modell altal készitett folyékony felhdviz-mennyiség és szélmezo eldrejelzés (2,5

km-es felbontassal) Matra- Biikk kivagatra, 2003 januar 18. 00UTC-re
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31. abra: az MMS5 modellel készitett elorejelzés (CLWC, hdmérséklet, szél) a Matra-Biikk
megadott keresztmetszetében 2003. januar 18. 00 UTC-re
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32. abra: az MM5-HR modellel készitett elorejelzés (CLWC, hdmérséklet, sz¢l) a Matra-
Biikk megadott keresztmetszetében 2003. janudr 18. 00 UTC-re
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12.  Osszefoglalas

Dolgozatunkban célul thztiik ki, hogy a jegesedés tobbféle forméja koziil
kifejezetten a zUzmardra fokuszalva az ECMWF ¢és az MMS numerikus modellek
elorejelezhetdségét megvizsgaljuk. Munkénkban roviden Osszefoglaltuk a numerikus
modellek fejlédésének torténetét, az ECMWF numerikus modell parametrizacios eljarasat
a foly¢kony felhdviz-tartalomra és felhdboritottsdgra nézve. Bemutatasra keriiltek a
munkank sordn felmertilt problémak, megoldasuk, majd eredményeink.

Két allomast, Szegedet és Kékestetdt valasztottuk ki a felhdn beliili jegesedés
vizsgalatahoz az ERA40 adatbazis alapjan. Az eredmények elemzésekor feladatunkat
harom részre bontottuk. Az elsé részben azzal a feltételezéssel ¢ltiink, hogy ha a
hémeérséklet negativ és a relativ nedvesség 70%, 75%...stb. kiiszobérték felett van, akkor
jegesedés kovetkezik be. A masodik részben a relativ nedvesség helyett a folyékony
felhOviz- tartalmat adtuk meg kiiszobértékként. Ha a modellben 20mg/kg vagy 50mg/kg
felett volt a CLWC ¢és negativ volt a hdmérséklet, akkor jegesedést feltételeztiink. E két
pont eredményei tablazatok és diagramok formajaban az 1. és II. mellékletben taldlhatoak.
Munkénkban 4 év téli peridodusai alapjan, a két kivalasztott dllomasra kapott eredmények
Osszehasonlitdsat mutattuk be. A verifikdcios mutatok segitségével arra az eredményre
jutottunk, hogy a modell az esetek nagy részében nem taladlja el azt a meteorologiai
paraméter-egyiittest egyik allomas esetében sem, amelyek egylittesen okozhatjdk zizmara
kialakulasat. Ezt annak tulajdonithatjuk, hogy viszonylag nagy az olyan esetek szama,
amikor az orografikus emelésnek kdszonheto a felhdképzddés. Ezzel magyarazhato, hogy
az alfoldi allomés esetében jobb eredményeket kaptunk. Masrészt az ERA40 reanalizisek
térbeli felbontdsa miatt nem varhatoak el ennél jobb eredmények.

Megvizsgaltuk két esettanulmany segitségével (2003. januar 13-23. és 2006. december
27-28.), hogy az MMS5 modell elérejelzései mennyire reprezentativak a felhdn beliili
jegesedés elorejelezhetdségére. A 2006. decemberi szitudciot 2,5 km-es felbontassal, mig a
2003. januari esetre vonatkozd esettanulmanyt 2,5 illetve 6 km-es felbontdssal is
megvizsgaltuk. Ebben az esetben Ossze is hasonlitottuk az eredményeket. Ezekkel az
esettanulmanyokkal bizonyossa valt eldttiink, hogy a modell potencialisan alkalmas lehet
zuzmara elorejelzésére. A nagyon finom felbontasnak koszonhetéen megjelennek a

domborzati hatdsok is, ami szintén egy fontos befolyasold tényezdje zuzmara
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kialakulasdnak. Az esettanulmanyokban kapott eredmények meggydztek benniinket arrol,
hogy a zOzmarara vonatkozo eldrejelzések fejlesztését érdemes ez utobbi eszkozre

alapozni.
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13. Tovabbi terveink

Szeretnénk az MM5 modell racsfelbontasan finomitani (1 km-es felbontésra), és az

eddigi eredményeinket ennek tiikrében is megvizsgalni.

Céljaink kozott szerepel egy olyan séma konstrualasa vagy adaptalasa, ami lehetdvé
teszi, hogy az operativ gyakorlatban az elérejelzé kozvetlenill informacioét kaphasson a
zuzmaraképzddés mennyiségérol ¢és intenzitasarol. Az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgélatnal a végfelhasznaldi produktumok (eldrejelzések, riasztasok) elkészitésének

lancéba beépithetd eljarasokat szeretnénk létrehozni.
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I. melléklet

Kékesteto allomasra végzett vizsgalat az ERA40 adatbazis

alapjan

Relativ

nedvesség PC csl POD FAR F B
>70% 0,84 0,65 0,89 0,29 0,20 1,26
>75% 0,82 0,59 0,86 0,34 0,20 1,30
>80% 0,80 0,51 0,82 0,43 0,21 1,42
>85% 0,80 0,43 0,78 0,51 0,19 1,58
>90% 0,81 0,32 0,69 0,62 0,17 1,81
>95% 0,88 0,14 0,33 0,80 0,09 1,70
>97% 0,93 0,06 0,12 0,88 0,04 0,99

I/1. tablazat: verifikaciés mutatok értékei kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek

mellett Kékestetd allomasra

- 0
Verifikaciés mutatok
Kékestetd
2,00
1,80
1,60 0 70%
1,40 B 75%
1,20 m 80%
1,00 B 85%
0,80 W 90%
0,60 H 95%
0,40 W 97%
0,20
0,00
csi PC FAR POD F B
L _/

I/1. diagram: Verifikacios mutatok kiilonbozo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett

Kékesteto allomasra
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CLWC 20 mg/kg
PC CSli POD FAR F B

<50m 0,89 0,02 0,11 0,97 0,09 4,08
<100m 0,88 0,06 0,2 0,92 0,09 2,4
<300m 0,88 0,26 0,37 0,52 0,05 0,78
<500m 0,87 0,29 0,38 0,45 0,05 0,69
<1000m 0,87 0,3 0,38 0,42 0,05 0,66
<1500m 0,87 0,29 0,37 0,42 0,05 0,64

I/2. tablazat: verifikacios mutatok értékei a 20mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonbozd

kiiszobértékei mellett Kékestetd allomasra

PC

Csl

CLWC 20mg/kg

POD

FAR

O 100m
H 300m
M 500m
H 1000m
E 1500m

)

I/2. diagram: a verifikacids mutatok értékei 20mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonbozo

kiiszobértékei mellett Kékestetd allomasra

69



CLWC 50 mg/kg

PC csl POD FAR F B
<50m 0,95 0 0 1 0,03 1,24
<100m 0,94 0,03 0,04 0,94 0,03 0,73
<300m 0,89 0,14 0,15 0,37 0,01 0,24
<500m 0,88 0,14 0,15 0,28 0,01 0,21
<1000m 0,87 0,14 0,15 0,26 0,01 0,2
<1500m 0,87 0,14 0,15 0,26 0,01 0,2
I/3. tablazat: verifikacios mutatok értékei a S0mg/kg CLWC kiiszobérték mellett Kékestetd
alloméasra
- 0
CLWC 50mg/kg
O 100m
m 300m
= 500m
m 1000m
m 1500m
PC Csl POD FAR
K /

I/3. diagram: verifikdcios mutatok értékei 50mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonbozo

kiiszobértékei mellett Kékestetd allomasra
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I1. melléklet
Szegedi allomasra végzett vizsgalat az ERA40 adatbazis alapjan

kiiszéll?;rtékei PC Csli POD FAR F B
>70% 0,91 0,70 0,74 0,07 0,02 0,79
>75% 0,91 0,68 0,72 0,07 0,02 0,77
>80% 0,91 0,66 0,70 0,09 0,02 0,76
>85% 0,90 0,59 0,64 0,13 0,02 0,73
>90% 0,91 0,51 0,57 0,17 0,02 0,68
>95% 0,93 0,35 0,41 0,29 0,02 0,57
>97% 0,95 0,28 0,33 0,35 0,01 0,51

I1/1. tdblazat: verifikaciés mutatok értékei relativ nedvesség kiiszobértékek mellett

Szeged allomasra

Verifikaciés mutaték Szeged

@ 70%
B75%
@ 80%
B 85%
m90%
B 95%
B 97%

PC Csi POD FAR F B
AU /)

II/1. diagram: Verifikacios mutatok kiillonb6zo relativ nedvesség kiiszobértékek mellett

Szeged allomasra
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CLWC 20mg/kg

Latastavolsag PC Csl POD FAR F B
<50m 0,98 0,06 0,19 0,91 0,01 2,13
<100m 0,98 0,08 0,17 0,88 0,01 1,48
<300m 0,97 0,12 0,15 0,62 0,01 0,40
<500m 0,96 0,13 0,15 0,53 0,01 0,31

<1000m 0,95 0,10 0,12 0,50 0,01 0,23
<1500m 0,94 0,10 0,11 0,44 0,01 0,19

11/2. tdblazat: verifikacids mutatok értékei a 20mg/kg CLWC és a latastavolsag kiilonb6zo

kiiszobértékei mellett Szeged allomasra

« D
CLWC 20mg/kg Szeged
2,50
2,00 0O 50m
B 100m
1,50 O 300m
H 500m
1,00 B 1000m
M 1500m
0,50
0,00
PC CSli POD FAR F B
& J

11/2. diagram: verifikacios mutatok értékei 20 mg/kg CLWC ¢és a latastavolsag kiilonb6zo

kiiszobértékei mellett Szeged allomasra
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CLWC 50mg/kg

Latastavolsag PC Csl POD FAR F B
<50m 0,99 0,15 0,19 0,57 0,00 0,44
<100m 0,99 0,15 0,17 0,43 0,00 0,30
<300m 0,97 0,06 0,06 0,29 0,00 0,08
<500m 0,96 0,05 0,05 0,14 0,00 0,06
<1000m 0,95 0,04 0,04 0,14 0,00 0,05
<1500m 0,94 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04

11/3. tablazat: verifikacios mutatok értékei a S0mg/kg CLWC ¢és a latastavolsag kiilonb6zo

kiiszobértékei mellett Szeged allomasra

- 0
CLWC 50mg/kg Szeged
1,20
1,00 0O 50m
H 100m
0,80 O 300m
0,60 H 500m
H 1000m
0,40 @ 1500m
0,20
0,00
PC csi POD FAR F B
U )

11/3. diagram: verifikacios mutatok értékei 50 mg/kg CLWC és a latastavolsag kiillonb6z

kiiszobértékei mellett Szeged allomasra
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