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BEVEZETES

A rossz latasi viszonyoknak kiillonbozd hatdsai vannak az emberek életére.
A zavaro, kellemetlen hatasok mellett jelentds anyagi kart vagy halalos kimenetela
kovetkezményei is lehetnek. Ezekbdl adéddéan — jogosan — legtobbszor a negativ
tapasztalatok vannak eldtérben a koddel szemben, de nem szabad megfeledkezni a
pozitiv hatasair6l sem, pl. nedvességének mezdgazdasagi hasznossagarol és

vizkészletek feltoltésérol, egyébként csapadékszegény teriileteken (Croft, 2002).

Legfontosabb ¢és legveszélyesebb hatdsa a kodnek a rossz latasi viszonyok
kialakulasa (Croft, 2002). Ez a kozlekedés minden teriiletén és katonai miiveletek

végrehajtasanal is kedvezotlen kovetkezményekkel jarhat.

A szérazfoldi és vizi kozlekedés szamara is komoly kihivésokat jelent a
korlatozott latas. A rossz latasi viszonyok miatt a sebesség csokkentése és fokozott
odafigyelés sziikséges. Ennek ellenére sok baleset torténik ilyen kodds iddszakokban.
Pl. 2009. november 20.-an hatan sériiltek meg stlyosan az M1-es autopalya Budapest
felé vezetd vonalan a reggeli ordkban. A silirli kddben egymast kdvetden harom baleset
tortént a palya 36-os és 39-es kilométerszelvénye kozott: 14 személyautd és kamion
utkozott, amelyekben Osszesen negyvenhatan utaztak. Ugyanezen a reggelen a kod
miatt az M2-es autout 20-as kilométerszelvényénél a Budapest felé vezet6 oldalon négy
személyautd csliszott egymdsba az autdut dunakeszi csomoépontjanal, szintén a
Budapest felé vezetd oldalon pedig kilenc autd, egy kamion és egy teherautd iitk6zott.
Ez utébbi két balesetben egy ember sulyosan, négy konnyebben sériilt meg.

(http://www.hirextra.hu/2010/05/04/tomeges-serulessel-jaro-balesetek/)

A rossz latasi viszonyok negativan befolyasoljak a repiilési miiveleteket is. Foként
a VFR® szerinti repiilés esetén okoz gondot a latastavolsag hirtelen leromlasa. Rossz
latds esetén a repiildgépeknek alternativ repiilteret kell hasznalniuk, amely extra
lizemanyag fogyasztassal jar, ugyanakkor veszélyes szituacidt is jelent, amennyiben

mégis a leszallas mellett dont a személyzet.

A latastavolsag meghatarozo csokkenését kiilonbozo jelenségek okozhatjak, pl.

kod, zapor, hozapor, por- és homokvihar stb. A tapasztalt észlelok tudjak, hogy, ezek

1 VFR: Visual Flight Rules, latva repiilési szabalyok.


http://www.hirextra.hu/2010/05/04/tomeges-serulessel-jaro-balesetek/

kozil melyik a legjellemz6ébb oka a latas romlasdnak az adott szitudcidban, és
egyszerien idovel megtanuljak a klimatologiai sajatossagait annak a teriiletnek, ahol
dolgoznak. A késébbiekben ramutatunk arra, hogy a klimatoldgiai hattér nagyon fontos
az eldrejelzésben is, mert a numerikus idéjarasi modellek nem mindig olyan pontosak,

amennyire az elérejelzok szeretnék (Hyvarinen et al., 2008).

Kiilonosen igaz ez a latastavolsdg paraméter esetén, melynek eldrejelzése a
replilésmeteorologia egyik legnagyobb kihivasa napjainkban is (Wantuch, Bottydn és
Dedk, 2010).

Ezért is tartottuk fontosnak, hogy a dolgozatban a latastavolsag és a kod rovidtavu
elorejelzésével foglalkozzunk, illetve kifejlessziink egy Gj modszert az elrejelzésiikre.
A dolgozat elsd fejezete altalanos attekintést ad a latastavolsagrol és kodrdl. A masodik
fejezetben attekintjik a modszereket, amelyeket a latastavolsag elOrejelzésére
leggyakrabban hasznalnak vilagszerte. A harmadik fejezetben a szolnoki repiil6tér
kodklimatologiai vizsgalatanak eredményeirdl szamolunk be. A negyedik fejezetben az
altalunk kiprobalt latastavolsag eldrejelzd moddszer és tesztelésének eredményei
talalhatoak. Két esettanulmany tartalmaz az 6todik fejezet, amelyben két kiilonbozd, a
Karpat-medencére jellemzé kod helyzetet elemziink. A hatodik fejezetben
osszefoglaltuk eddigi munkank eredményeit, és a témaval kapcsolatosan tovabbi

kutatasi iranyokat vazoltunk fel.



1. A LATASTAVOLSAG ES A KOD DEFINICIOJA ES
JELLEMZOI

1.1. Latastavolsag

Definiciok: (WMO?)
Meteoroldgiai optikai mélység (MORs): az a tavolsag, amelyen a 2700 K-en 1zz6

fényforras parhuzamos sugarainak fényerdssége az eredeti érték 5%-ra esik vissza.

Meteorologiai latas nappal: az a tavolsdg, amelyen egy megfeleld méreti
felszinhez kozeli fekete targy lathatd és azonosithatd az égbolt vagy a paras levegd

hatterében.

Meteoroldgiai latas éjjel: az a tadvolsdg, amelyen egy megfeleld méretii fekete
targy lathatd és azonosithatd, ha a fényviszonyok megfelelnek a normalis nappali
értéknek, illetve az a tavolsag, amelyen az atlagos erdsségli fényforras lathatd és

azonosithato (Gyurd, 2005).
A latastavolsagot kiilonbdzd objektiv és szubjektiv tényezdk befolyasoljak:

e objektiv tényezok:

e aFold gorbiilete,

e a foldfelszin tagoltsaga, kiilonbozo tereptargyak,

e alevegd atlatszhatdsaga,

e hattérvilagitas,

o megfigyelt targy alakja, szine fényessége,
e szubjektiv tényezok,

e ¢szleld szemének érzékenysége,

a szem alkalmazkodd képessége, illetve, hogy az észlelést megelézéen milyen
fényhatasnak volt kitéve (Sandor és Wantuch, 2005).

Latastavolsagot a meteorologiai dllomasokon részben miiszeres méréssel, részben

az ¢szlelok becsléssel hatarozzédk meg. Becslésnél nappal a latastavolsagot az észleld
ismert tavolsagban 1évo tereptargyak segitségével hatarozza meg, sotétedés utan, pedig

a kiilonboz6 fényforrasok alapjan. Az éjszakai tavolsagot, ugy kell megbecsiilni mintha

2 WMO: World Meteorological Organization, Meteorologiai Vilagszervezet.
¥ MOR: meteorological optical range, meteoroldgiai optikai mélység.



a megvilagitds nappalinak felelne meg. Gyakran el6fordul, hogy a kiilonb6z6
iranyokban mért latastavolsagok kiilonbozéek. Ekkor a legkisebbet is meg kell adni. A
latastavolsag mérése miuszerrel is torténhet, altaldban repiiltereken. Ekkor mérése

transzmissziométerrel torténik, a 1égkor sugarzas-elnyelésének mérése alapjan.

A repiilésben hasznalatos latasok a kévetkezék (ICAOY):

¢ hagyomanyos meteorologia vizszintes latas (angolul: horizontal visibility),

e futopalya menti latastavolsag (RVRS): az a tavolsag, amelyrdl a futdpalya
kozépvonalan 1évé légijarmii vezetdje a futdpalya feliileti jelzéseit, vagy a
futopalya szegélyfényeit, illetve a kdzépvonalat jelz6 fényeket felismeri, vagy
Mmuszeresen méri,

o fliggdleges latas (angolul: veritical visibility): a repiilogéprol fiiggdlegesen lefelé
torténd észlelésnél mérhetd latastavolsag,

o ferde latas (angolul: slant visibility): a levegdben tartozkodo repiilégéprol
leggyakrabban egy adott szogben lefelé torténd észlelésnél tapasztalt
latastavolsag.

Meteorologiai latastavolsag illetve RVR (M ETAR® ¢és SPECI’ eseteben) kertil

megadasra a taviratokban (SYNOP, METAR, SPECI) illetve a repiil6téri elérejelzésben

(TAF®).

SYNOP taviratban a kovetkezé mddon:
5 km-ig 100 méterenként (kodolas: 00-50), 6 km és 30 km kozott 1 kilométe-
renként (kodolas: 56-80) és 35 km és >70 km kozott 5 kilométerenként (kodolas:
81-89).

METAR taviratban a kovetkezé mddon:

e talajmenti (horizontélis) latastavolsag:
ha a latastavolsag 800 m-nél kisebb, értékét a taviratban 50 méteres 1épéskdzben
kell megadni, 800 m és 5000 m kozott 100 méteres 1épéskozben, S000 m és
10000 m kozott 1000 méteres 1épéskozzel. Ha latastavolsag legalabb 10 km és a
CAVOK szabaly nem alkalmazhato, a taviratban 9999-nek kell szerepelnie,

*1CAO: International Civil Aviation Organization, Nemzetk6zi Polgari Repiilési Szervezet.
RVR: Runway Visual Range, futopalya menti latastavolsag.

® METAR: Repiilési rendszeres id6jaras jelentd tavirat.

" SPECI: Kivélasztott kiilénleges iddjaras jelentd tavirat.

8 TAF: Terminal Area Forecast, repiil6téri elérejelzés.



kifutépalya menti latastavolsag (ha rendelkezésre all):

ha van szerepe a taviratban, akkor az R betiivel kezd6ik, majd a palya jelolése
kovetkezik, amelyet a / és az RVR kovet. Ha palya menti vagy a horizontalis
latastavolsag 1500 m alatti a palyamenti latastavolsagot a taviratban jelenteni
kell. Alsé hatara 50 m, fels6 hatdra 1500 m. Ha ezen kiviilre esik, akkor csak azt
kell jelenteni, hogy ezen intervallum ala illetve folé esik. (Jeldlése: R24/P1500
illetve R24/P0050)

Ha a palyamenti latastavolsag 400 m alatti 25 méteres, ha 400 m és 800 m kozott
van, akkor 50 méteres, ha pedig 800 m feletti, akkor 100 méteres 1épéskozzel

kell megadni.

SPECI taviratban a kovetkez6 modon:

SPECI tavirat kiadasanak kritériumai az ICAO Annex3/WMO Technical
Regulations ajanldsai alapjdn a horizontdlis latastdvolsagra vonatkozdan az,

hogy a latastavolsag eléri vagy atlépi a 800, 1500, 3000, 5000 méteres hatart.

SPECI tavirat kiadasanak kritériumai az ICAO Annex3/WMO Technical

Regulations ajanlasai alapjan a palyamenti latastavolsagra vonatkozoan az, hogy a

latastavolsag eléri vagy atlépi a 150, 350, 600, 800 méteres hatart.

A replil6téri eldrejelzés a latastavolsagot illetéen a kovetkezd mddon torténik:

Ha a vart latastavolsag nem éri el a 800 m-et 50 méteres 1épcsdben kell megadni,
800 m-t61 5 km-ig 100 méteres lépcsOben kell megadni, 5 és 10 km kozott
1 kilométeres 1épcsében kell megadni. Ha latastavolsag legalabb 10 km és a

CAVOK szabaly nem alkalmazhato, a taviratban 9999-et kell megadni.

Latastavolsagot csokkentd tényezok:

a légkorben lebegd vizeseppek felhalmozodasa (parassag, kod),
csapadék,
por- és homokvihar,

egyéb légszennyezd anyagok.

1.2. Kod

Kod definicioja:

A kod a talaj kozelében a levegdben lebegd kicsi vizeseppek vagy jégkristalyok

Osszessége, lathatd lefelé iranyuld mozgéas nélkiil. Kodrdl akkor beszélhetiink, ha a



vizg6z kicsapodasa a talaj kozelében megy végbe, és ha a latastavolsag nem éri el a

1 km-t.

Ahhoz, hogy a levegdben a vizgdz kicsapddasa meginduljon, két feltétel
sziikséges. Egyik a kondenzéacids magvak jelenléte. Ezzel nem foglalkozunk, mert
gyakorlatilag mindig jelen vannak megfelel6 mennyiségben. A masik feltétel hogy, a

levegd vizgdzzel telitett legyen. Ez nem mindig teljesiil.

A leveg6 a talaj kozeli rétegekben kiilonb6zé moédon valhat telitetté:
e parolgés utjan torténd vizgdztartalom novekedésével,
e alevegd harmatpontra valé hiilésével,

o kiilonbozo homérsékletti, de telitéshez kozelallo levegdfajtak keveredésével.

Mindharom folyamat eredményeképp kialakulhat kod, de a felsorolt tényezdk
altaldban egyiitt hatnak, viszont egyik vagy masik dontd szerepet jatszhat a
folyamatban. Bizonyos erésségii 1égmozgas is sziikséges a kodok 1étrejottéhez, mivel az
valo kiterjedését. A tulsdgosan erds szél, azonban épp ellenkezd hatast valt ki, ugyanis
erds atkeveredést okoz, ami gatolja a telitettség bekovetkezését. Azaz a kodképzddést,

gyenge (néhany m/s-os) szelek segitik el6 (Sdndor és Wantuch, 2005).
1.3. A kod fajtdi

A kodok osztalyozasanal megkiilonboztetiink 1égtomegen beliili és frontokkal
kapcsolatos kodoket. Az eldbbiek valamely légtomeg belsejében alakulnak ki, ahol a
levegd a telitettséget lehliléssel vagy beparolgéssal éri el. Frontélis kodok két kiillonb6zo

légtomeg egymasra hatasa révén keletkeznek.
1.3.1. Radiacios kéd

Kisugarzasi kod tipikusan légtomegen beliilli kod. Az 1.abrdan lathatd a

szinoptikus helyzet és allapotgdrbe, amely erre a kddfajtara jellemzd.



Radiacios kod

gyenge
felszin kozeli
szelek nedves levegod a

talaj kozelében

nedves talajfelszin

felszini
kisugarzas

1. abra: Radiacios kod képzodését elésegitd szinoptikus helyzet (forrds:
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/
FgStr/short.htm)

Ahogyan az 1. dbrdan is latszik, radiaciés kod akkor keletkezik, amikor
naplemente utan, deriilt égbolt esetén a talaj kozeli levegd hdmérséklete lehlil a
hosszhullamu kisugarzas kovetkeztében. Ezaltal a talaj kozelében a levegd termikusan
egyre stabilabb lesz, amely gyengiti és megsziinteti a turbulenciat. A kisugarzas

kovetkeztében a levegd oly mértékben lehiil, hogy, bekdvetkezik a kondenzacio.

(http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu
/Short/FgStr/short.htm)

Vastagsdga néhany méter és néhany 100 méter kozott van. Deriilt idOben és

gyenge sz¢€l esetén éjszaka €s kora reggel képzddik, napkdzben altaldban feloszlik. Kora


http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm

tavasszal, kés6 Osszel és télen gyakori. Anticiklon a legkedvezdbb iddjarasi helyzet a

radidcios kodnek.

A fentiek alapjan a kisugarzasi kod keletkezéséhez sziikségez feltételek: nagy
relativ nedvesség a felszin kozelében (ekkor mar kis hiilés is elengedé a harmatpont
eléréséhez), deriilt ég (ez biztositja az erds kisugarzast), gyenge talaj menti szél. Ha
szélcsend van, akkor vagy harmat, vagy sekély talaj menti kod képzédik. Ennél erésebb
sz¢l atkeveri levegdt, a talaj mentén feloszlatja a kodot, és az atkeveredés alacsony

szintii felh6k kialakulasahoz vezetet (Sandor és Wantuch, 2005).

Radiécios kod feloszlast eldsegithetik a kdvetkezd mechanizmusok:

e atalajrol szarmazo ho felemeli a kodot, és alacsony szintii felhdzet (télen
St, maskor inkabb Sc) képzddik beldle,

e a felhétakard novekedése a kod folott visszafogja a kisugarzas okozta
hiilést, ezaltal a kod tovabbi vastagodasat,

e vastagabb kodréteg esetén a foldre és novényzetre kicsapodo cseppek
jelentésen hozzajarulnak a kod feloszlasahoz,

e ahol vékonyabb a kod, a napsugarzas elérheti a foldfelszint, felmelegiti
azt ¢és ez a kod elparolgasdhoz vezet. A nyari idészakban a rovid
¢jszakak miatt nincs a kodnek ideje elég vastagra képzddni, a reggeli
napsiités elkezdi feloszlatni a kodfoltokat, és az ebbdl szadrmazd
nedvesség akar a nap folyaman kialakulo gomolyfelhéket (Cu, Sc)
taplalhatja.
(http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/
SatManu/Short/FgStr/short.htm)

1.3.2. Advekcios kod

Advekcios kod akkor keletkezik, ha meleg, nagy nedvességtartalmu levegd
aramlik a hidegebb felszin folé. A meleg levegd also rétege a hideg felszintdl lehiilve
telitetté valik és bekovetkezik a kicsapodas. Advekcids kodok keletkezéséhez, méréskelt
(3-7 m/s-0s) 1égmozgas a legkedvezObb, amely egyrészt megfeleld atkeveredést biztosit,

masrészt lehetdvé teszi a kddréteg horizontalis elmozdulasat.

10
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Gyorsan varatlanul képzdodik, stiri vastag rétegben jelentkezik, ezért példaul a
replilésre kiilondsen veszélyes. Ezt kialakitd szinoptikus helyzet és hdmérsékleti profil

lathat6 a 2. abran.

Advekcios kod

:
mérsékelt talaj, -y
kozeli szelek
T T
meleg, nedves
légtomeg hilivos - il

talajfelszin folo

2. abra: Advekcios kod képzodését eldsegitd szinoptikus helyzet (forras:
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/
FgStr/short.htm)

1.3.3. Frontalis kod

Ko6dok keletkezhetnek frontalzonakban is, front elétt vagy front mogott. Az elsd
esetben a melegfront felhdzetébdl a hideg levegdbe hulld viszonylag meleg esdcseppek
parolgasa okozza a telitettséget. Ilyenkor a front el6tt mintegy 50-100 km-es térségben
alacsony St felhdzet vagy kod keletkezik. Ezt prefrontalis kddnek nevezik, a front

atvonulasa utdn megsziinik.

11


http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm
http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/main.htm?/docu/Manual/SatManu/Short/FgStr/short.htm

A frontalis kod ugy is keletkezhet, hogy a felhdrendszer leereszkedik a
foldfelszinre. Az ilyen kod is a front atvonulasaval megsziinik, de némely hegyes-

dombos vidékeken megmaradhat.

Bizonyos helyzetekben posztfrontalis kod is kialakulhat. Ha a melegszektor
leveg6je hideg felszin fol¢ aramlik, alacsony St vagy kod keletkezik. Az ilyen modon

kialakult kod tulajdonképpen aramlasi kod (Sdndor és Wantuch, 2005).

1.3.4. Kod advekcio

Esetenként szamolni kell a mar mashol kialakult kod athelyezédésével is. A
Karpat-medencében vannak olyan teriiletek, ahol a feltételek kiilonosen kedvezdek a
kodok kialakuldsdhoz, és fennmaraddsédhoz. Ilyenek a medence keleti és déli vidékei, a
Tiszantal. Kora 06sztl kora tavaszig tobbszor eléfordul, hogy az orszdg délkeleti
vidékén keletkezett kodok a légnyomaési gradiens megndvekedésének hatasara
hajlamosak elmozdulni a mezoléptékii nyomasi képzédmények aramlasi mezejét
kovetve, északnyugati iranyba haladni, egyes helyeken 10-20 perc alatt 200-400 m ala
rontva a latastavolsagot (Tuba, 2009).

Ilyen helyzetekben megtévesztd, hogy nem lehet a kodos levegd mozgasara
kovetkeztetni, mert az észlel6allomason altalaban szélcsendet vagy 1-2 m/s-os valtozo
iranyt szelet adnak. A kod bearamlasa viszont ennél sokkal gyorsabban 4-6 m/s-0s
sebességgel torténik. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a mozgasukat a magasban
elhelyezkedd vezetOaramlas hatarozza meg, ami valahol 50 és 300 m kozott talalhato.

(Sandor és Wantuch, 2005).

1.4. A hideg légpdrna

A hideg légparna a Karpat-medence egy téli félévre jellemzé sajatos jelensége,

amely sok esetben a latastavolsag romléasaval és kod kialakulasaval is jar.

A hideg légparna a Karpat-medence szinoptikus klimatologiai sajatossagainak
egyike, amihez orszagunk fOldrajzi fekvése is nagymértékben hozzajarul. Hazank
Ko6zép-Eurdpa egyik kornyezetétdl jol elkiiloniilé természetes tajanak, a Kozép-Duna
Karpatok és Alpok Ovezte nagy medencéjének belsejében, a medence kozépsd ¢€s

nyugati teriiletét zarja hatarai koz¢é. Ennek a medencejellegnek fontos természeti és
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foldrajzi kovetkezményei €és hatdsai vannak. Alapvetd szerepe van a medence-hatasnak
a hideg 1égparna kialakulasaban, és amennyiben létrejon a hideg 1€gparna, valamint a ra
jellemz6 id6jaras, akkor az fekvésiink medencejellegénél fogva Magyarorszag egészét

érinti (Bona, 1986).

A hideg légpéarna kialakuldsa 4&ltaldban lassu folyamatban kovetkezik be.
Természetesen eldfordulnak olyan helyzetek, amikor a hideg 1€gparna nagyon gyorsan,

egyik naprol a masikra ki tud alakulni.

Ezekre a hideg légparnas iddjarasi helyzetekre jellemz6 az egyenletesen hideg
1d6. Amikor a kisugarzas utjan keletkezo kod megemelkedik, alacsonyszintii rétegfelhd
(St) keletkezik, amely napokig teljes borultsagot okozhat. Ha magassagi felmelegedés
kovetkeztében jon létre hideg légparna, akkor az inverzidban keletkezd felhdzet
egybeolvadhat a kisugéarzasi koddel, tehat ebben az esetben atmeneti ideig zart kod,

zGzmara is jellemz6 (Bona, 1986).

Ha szeretnénk pontosan megfogalmazni, hogy tulajdonképpen mit is nevezhetiink
hideg légparnanak, akkor azt mondhatjuk, hogy a hideg 1égparna nem mas, mint a téli
félév stabil inverzids helyzeteiben a talaj kdzelében megrekedt, erdteljes vizszintes és
fliggbleges mozgas hianyaban atkeveredésre, vagy eltavozasra képtelen, akar tobb napig
is a medencében maradd ¢és 4altalaban hidegebbé valo légtomeg. Ilyenkor az
1000-2000 m kozotti rétegben melegebb van, mint a talaj kozelében. Ez az elnevezés
arra utal, hogy a Karpat-medencét az also légrétegekben hideg, gyakran nyirkos levegd
tolti ki, mikézben a magasban enyhe levegd taldlhato. A Karpat-medencét kitoltd
alacsonyszintli felhdzetre (St) az eldrejelzésekben ugyantigy a felhd elnevezést
hasznaljak, mint maskor, annak ellenére, hogy a felhdzet teteje sokszor csak par szaz

méteren talalhato (Bonta, 2005).

A hideg légparna kialakulasanak egyik sziikséges feltétele az, hogy hideg levegd
toltse ki a Karpat-medence teljes légterét. Ez a hideg levegd altaldban hidegfronttal
érkezik, majd annak elvonulasa és a front atvonuldsat kisérd viharos sz¢l megsziinése

utan  alacsony nedvességtartalmu, tiszta levegd tolti ki a  medencét.

13



2. MODSZEREK A LATASTAVOLSAG ES A KOD
ELOREJELZESERE

Numerikus iddjaras eldrejelz0 modellek sok esetben jol hasznalhatéak a
kiilonboz6 idojarasi helyzetek eldrejelzésére, viszont rossz latasi viszonyok és a kod
elérejelzésére kevésbé megbizhatoan alkalmazhatéak. Ennek oka foként az, hogy a
helyi hatdsok és a planetaris hatarréteg komplex folyamatai nem ismertek teljes
mértékben. Viszont a mindennapi szinoptikus operativ gyakorlatban, valamint a
repiilésmeteoroldgidban, de az automatizaldsi folyamatokban is igen fontos a
latastavolsag meghatarozdsa valamilyen specidlis numerikus moédszer segitségével.
Ezért a latastavolsag eldrejelzésére alkalmaznak statisztikai mddszereket, tapasztalati
ismereteket és konceptudlis modelleket. Ezek a technikdk nem mindig képesek
,megfogni” a komplex folyamatokat, a kod keletkezését vagy megsziinését és altalaban

csak egy adott régiora alkalmazhatoak (Niestovaara és Jacobs, 2008).

A modszerek részletesebb attekintését és alkalmazasukra egy-két példat a
COST9-722 program alapjan fogom kifejteni. A COST?® egy kormanykdzi eurdpai
program, amelyben nemzetkoézi egyiittmiikodés folyik a kiillonboz6 nemzeti
finanszirozast kutatasi programok kozott. A COST Iétrehozott egy tudomanyos
halozatot, amely lehetdveé teszi tudosok széles korli egyiittmiitkodését a kutatasok terén.
A COST-722 a latastavolsag és a kod ¢és alacsony szintli felhdzet rovidtava
eldrelejtésére specializalodott. A COST-722 keretein beliil 14 orszag kutatdi dolgoztak
egyiitt harom munkacsoportban. Ezek a kezdeti adatok, modellek és statisztikai

modszerek hasznalata a kod detektalasara és elorejelzésére.
2.1. Kezedti adatok: kédklimatologiai elemzések és a mitholdas adatatok
kiértékelése
Az egyik lehetdség a kodos teriiletek ¢€s alacsony felhdzet feltérképezésére a

miholdas adatatok kiértékelése. Ilyen moddszereket hasznalnak példaul az

EUMETSAT-nal, az  Ausztriai  Meteorologiai  Intézetben  (ZAMG™M),

° COST: European Cooperation in Science and Technology.
19 EUMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites.
117 AMG: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Ausztriai Meteorologiai Intézet.
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a Svéd Meteorologiai Szolgalatnal (SMHI'?), Météo France-nal. NOAA AVHRR és

Meteosat mitholdképeket hasznalnak a kod és az alacsony szintii felhdzet detektalasra.

Egy masik médszer a kodot és a latastavolsagot befolydsold tényezék még jobb

megismerésére €s az elorejelzések javitadsara a kod klimatologiai elemzése.
2.2. 1D-3D modellek

Egy harmadik lehetdség a 1D-3D modellek és valosziniiségi elérejelzések haszna-
lata. Ennél fontos, hogy feltérképezzék, melyek azok a folyamatok, amelyek meghataro-

z6 szerepet jatszanak a kod kialakuldsaban és feleldsek az eldrejelzés pontossagaért.

A modellek viszont tobbnyire ,,nem tudjak megfogni” a lokalis folyamatokat,
amik elengedhetetlenek a kod fejlédése szempontjabol. Ezek egy része vagy még nem
teljesen vilagos torvényszerliségek szerint zajlanak le vagy a szubgrid skalaju torténések

crer

felbontast és szamitogépes kapacitasokat igényelne (Niestovaara és Jacobs, 2008).

Angliaban a Met Office-nal nagy térbeli (¢s egyben iddbeli) felbontasi modellt
hasznalnak a lokalis kod eldrejelzésére. Ez egy 3 dimenziés numerikus id6jaras
elorejelz6 modell, amely a Met Office UM-en (Unified Model) alapul. 1 km-es
racsfelbontassal rendelkezik, 76 vertikalis szintre, és 50 km x 50 km-es tertiletre készit
elorejelzést. A kod képzodését nagyon Osszetett jelenségek hatarozzak meg. Ilyenek
példaul a nem linearis kapcsolat a felszin és a folotte 1évo rétegek kozott, kisugarzas,
turbulencia és a lokalis aramlasi rendszer, amelyre a teriilet domborzata is hatassal van.
Ezeket a tényezOket altaladban nem tartalmazzak pontosan a mezo-skalaji modellek
(csak parametrizacioval foghatoak meg, nagy bizonytalansaggal). Az emlitett modellek
egy atfogo képet tudnak adni arrol, hogy a feltételek adottak-e a kod kialakulasahoz, de

a lokalis folyamatokat pontosan nem tudjak még leirni (Capon et al., 2008).

A Météo-France-nal a kod eldrejelzésére egy 1 dimenzids modellt hasznalnak,
amely részletes fizikai parametrizacioval és nagy vertikalis felbontassal rendelkezik. Ez
a numerikus modell a planetaris hatarréteg mérési adataira és a COBEL-ISBA

numerikus modellre épiil (Bergot, 2008).

A Dan Meteorologiai Szolgalatnal pedig 2000-ben kialakitottak egy csoportot a
DMI-HIRALM®-ban a latastavolsag elorejelzésére (Nielsen és Petersen, 2008).

12, SMHI: Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Svéd Meteorolégiai Szolgélat.
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2.3. Statisztikai modszerek

A statisztikai modszereket alkalmazhatonak talaltak a numerikus modellek
hidnyossagainak poétlasara. Ilyenek példaul a diagnosztikai modellek, dontési fa és

neuralis halozatok alkalmazasa (Niestovaara és Jacobs, 2008).

A statisztikai modszerek kozott két lehetdséget kiilonboztethetiink meg: egyik a
PP masik a MOS™.

Ha az eldrejelzési modszert ugy alakitottuk ki, hogy a mért adatokra konstrualt
modszerrel szamitjuk ki az eldrejelzendd elemet (&ltaldban statisztikai és fizikai
modszerek kombinalasaval), majd eljarasunkban a mért adatokat, egy modell
elorejelzési adataival helyettesitjikk (feltételezve, hogy a modell adatok tokéletesek)

akkor a PP modszerrdl beszéliink.

A masik méodszer a MOS, a modell eredményekre illesztett statisztikai eljarasokat
jelenti, amivel a meteorologus megprobalja elére jelezni a modellben nem szerepld
id6jarasi elemeket. A modszer megkonstrualasa statisztikai paramétereket, eljarasokat

rejt magaban.
(http://www.Ipds.sztaki.hu/projects/completed/ikta3/mellek2_2 kepekkel.pdf)

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal latastdvolsag eldrejelz6 modell egy PP

modell, amelyr6l a 4.1. pontban részletesebben fogok irni.

A bemutatott modszerek eredményei egymas fejlodését is elsegitik, ezzel a

latastavolsag eldrejelzésének hatékonysagat novelik.

¥ HIRALM: High Resolution Local Area Modelling.
1 pp: perfect Prognostical Methods, perfect prognézis modszer.
> MOS: Model Output Statistics, modell kimenet statisztika.
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3. A SZOLNOKI REPULOTER KODKLIMATOLOGIAI
VIZSGALATA

A kod klimatologiai vizsgalatanak f6 célja, hogy jobban megértsik a kod

természetét, és ezt a tudast felhasznélva jobb eldrejelzést készithessiink.

Dolgozatom ezen részében a szolnoki repiilétér kodre ¢€s latastavolsagra
vonatkoz6 klimatoldgiai vizsgélatdnak eredményeit fogom bemutatni, amelyet a
rendelkezéstinkre allo 1991-2006 kozott oranként mért hémérséklet, harmatpont,
légnyomas, kod, szélsebesség, szélirany, felhdzettel vald boritottsag, valamint a

latastavolsag adatsorai alapjan végeztiik el.

A teljes idészak alatt kodot 6401 alkalommal észleltek. A kod észlelések
eléfordulasanak aranya honapos bontasban lathato a 3. dbrdn. Leggyakrabban
novemberben, decemberben, janudrban ¢és februarban (1056, 1544, 1773 ¢és 910
alkalommal) fordult eld. Kodot legritkabban a nyari hénapokban (junius, julius és

augusztus) észleltek (32, 30 és 28 alkalommal) (Wantuch, Bottydn és Dedk, 2010).

A kod el6fordulasanak gyakorisaga hénapos
bontasban

10 -
%

3. abra: A kod el6fordulasanak gyakorisaga hdnapos bontasban

A kod el6fordulasanak napi menetét (4. dbra) reggeli 5-6 6rai maximum (UTC-

ben), és kora délutani minimum jellemzi. Tudjuk, hogy a gyenge turbulencia elésegiti a

17



kodképzodést. A nappali konvekcid a szélsebesség ¢és a turbulencia ndvekedéséhez
vezet, ami altaldban a kdod feloszlasat eredményezi, illetve éjjel a konvektiv folyamatok
visszaszorulnak, cs6kken a turbulencia, és ezek a feltételek kedveznek a
kodképzodésnek (Bakowski et al., 2008). Ugyanakkor a hémérséklet napi menete is
alatamasztja ezt a tényt, tovabba a harmatpont-deficit is hasonlé napi menetet mutat az

erés homérsekleti és/vagy nedvességi advekceio nélkiili napokon.

Kod el6fordulasanak napi menete
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4. abra: A kod eléfordulasdnak napi menete

Az 5. abran a latastavolsagok gyakorisaga lathatd, amelyekben a latastavolsag
kategoriakat az AMD TAF-ban meghatarozott kategoriak alajan adtam meg. Ezek igy a
kovetkezOképpen alakulnak: 150 méter alatt, 150 méter és 350 méter, 350 méter és
600 méter, 600 méter és 800 méter, 800 méter ¢s1500 méter, 1500 méter és 3000 méter
kozott. Ez az abra is jol mutatja, hogy a rossz latastavolsag a téli honapokra jellemzd, a
maximalis gyakorisagok december, januar honpra esnek. Az 5. abran lathato kategorak
kozott a 1500 és 3000 méter kozotti 1atas fordul eld a leggyakrabban (15%). Ezt koveti
a 800 és 1500 méter kozotti katagdria (maximalis gyakorisaga kb. 9%). Ennél kisebb
valdsziniiséggel, 3 kategoria, kozel azonos maximalis gyakorisaggal (4%) rendelkezik:
kisebb mint 150 méter, 150 és 350 méter kozott és 350 és 600 méter kozott kategoria.
A legkisebb gyakorissdgal a 600 méter és 800 méter kozotti latastastavolsag
rendelkezik. Ennek okat abban latom, hogy a kategoria latastavolsag értékei atmeneti
iddszakokban jelntkeznek, s igy nem maradnak meg tartdosan. Azaz amikor még nem
allt be a kod, és még romlik a latas vagy mar javuld latastavolsag esetén (Wantuch,

Bottyan és Dedk, 2010).

18



= 150<vis< 350

s 350<vis< 600

\ ——600<vis<800

N Sp— T T T T T ——]
o o 3 A A § s $ o 3 o o
5 ‘é\o ‘,}o (\“e ‘6"2 éoe o\oo ‘b\’a 03& b\\\) Q(\\\ \x\@ S‘-\\o
& & F & & AR ¥ b
¥ ,_’1,‘2' > Q

/ / \ = 800<vis< 1500
) \\ ——1500<vis< 3000

5. abra: Az egyes latastavolsag osztalyok gyakorisaga

Kod leggyakrabban 1-2 m/s-os (37% ¢és 29%) szél esetén alakul Ki, ennél nagyobb

sz€lsebesség esetén egyre kevésbé valdszinli. 7 m/s-os szél mellett kod mar csak

5 alkalommal fordult el6, ennél nagyobb szélsebesség esetén egyetlen alkalommal sem

keletkezett (6. abra) (Wantuch, Bottydn és Dedk, 2010).
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6. abra: A kod gyakorisaga a szélsebesség fliggvényében

A szélirany alakulasat kod esetén a 7. abra mutatja.
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7. abra: Sz¢élirany gyakorisag

Az adatsor alapjan az uralkodo szélirany Szolnokon E-EK-i, Ny-i, D-i. Megallapithato
hogy kod leggyakrabban K-i és D-i szél esetén fordul el, ezen kiviil jellemz6 még E-i

sz¢él esetén IS (8. dbra).

Szélirany gyakorisag (%) kod esetén
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8. abra: Sz¢lirany gyakorisadg kod esetén

3.1. Egyes dllapotjelzdk és a latdstavolsag kapcsolata

A 15 éves adatsor alapjan vizsgalatot végeztiink arra vonatkozoan is, hogy milyen
kapcsolat van a latastavolsag és az egyes allapotjelzOk valtozasa kozott. A kapcsolatok
szorossagat célszerti egy mérdszammal jellemezni. Nagyon sok ilyen mérdszam létezik,
ezek koziil a legelterjedtebb az un. korrelacios egyiitthatot valasztottuk, ami a mérések

kozotti linearis kapcsolat szorossagat méri. A korrelacios egyiitthatd értékei -1 és 1
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kozott vannak. Az eldjel arra utal, hogy az egyik mennyiség novekedésével a masik nd

vagy csokken. Fiiggetlen valtozok esetében a korrelacids egylitthato értéke 0, és minél

szorosabb (linearis) Osszefiiggés van két valtozd kozott, annal kozelebb all a korrelacids

egyiitthato abszolut értéke az 1-hez.

Erds korrelaciordl beszélhetlink, ha a korrelacids egylitthato értéke nagyobb mint

0,6. Gyengén erds korrelaciorol 0,4 és 0,6 kozott és gyenge korrelaciorol 0,4 alatt

beszélhetiink (ezek az értékek természetesen fiiggenek az esetszamtdl is).

A teljes adatsorra szamitott korrelaciok alapjan, kapcsolatot véltiink feltételezni a

latastavolsag-harmatpontdeficit, a latastavolsag-relativ nedvesség, relativ nedvesség-

hoémérséklet, illetve gyenge kapcsolatot a latastavolsag és a szélsebesség kozott. A

vizsgalatbol kapott korrelacios egyiitthatok értékeit a 9. abran lathatjuk.
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9. abra: A teljes adatsorra szamitott korrelacios egyiitthatok értékei

Tovabbi vizsgalatok végett kategoriakat alakitottunk Ki, széliranyok és honapok szerint

¢és ezek alapjan végeztiik el a korrelacios egyiitthatok szamitasait.

A szélirany esetén nyolc kategoriat (E, EK, K, DK, D, DNy, Ny, ENy)

alkalmaztunk, ezekben szamitottunk korrelaciokat. A 10. abrdn lathatd, hogy a
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latastavolsag és a szélsebesség kozott legerdsebb kapcsolat ENy-i szél esetén van,

kapcsolat lathatd még E-i és Ny-i iranyokban is.

Altalaban Szolnok felé kod, a tapasztalatok szerint, D-i, DK-i és K-i iranyokbol
szokott advektalodni. Ez relative nagyobb szélsebességgel jar azokbol az iranyokbol,
viszont a latastavolsagok ebben az esetben is, a kodnek megfelelden kicsik. Ezek miatt
kaphattam a K, DK, D iranyokra a legkisebb korrelacids egyiitthatokat. Viszont E-i és
Ny-i irdanyokbdl nem jellemz6é kod-advekcid, igy kisebb szélsebesség értékekhez

tartoznak a kicsi latastavolsagok, ezért kaphattunk nagyobb korrelacios egyiitthatod

értékeket.
A latastavolsag és a szélsebesség
korrelacidja szélirany kategorianként
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10. abra: A latastavolsag és a szélsebesség korrelacidja sz¢élirany kategorianként

11. abran lathaté. Mindegyik szélirany kategoriara, olyan értékeket kaptunk,
amelyekbdl kapcsolatra kovetkeztethetiink. Legerésebb kapcsolat a K-i, DK-i, D-i,
DNy-i irdnyokban tapasztalhato.
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A latastavolsag és a hdmeérséklet
korrelacidja szélirany kategorianként
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11. abra: A latastavolsag és a hdmérséklet korrelacigja sz¢lirany kategorianként

A relativ nedvesség ¢és a latastavolsag korrelacios egyiitthatdinak szamitasa soran
(12. abra), a vartnak megfelel6 értékeket kaptunk. Minden kategoriara -0,6 vagy annal
kisebb értékek adddtak, azaz erds korrelaciordl beszélhetiink mindegyik esetben, azaz

gyenge latastavolsag estén, nagy relativ nedvesség tapasztalhato.

A latastavolsag és a relativ nedvesség
korrelacidja szélirany kategorianként
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12. abra: A latastavolsag és a relativ nedvesség korrelacioja szélirany kategorianként

A latastavolsag és a harmatpont-deficit korrelacioja a 13. dbran lathatd. Szintén a
vartnak megfelelden, irdnyonként egységesen erds korrelacios egyiitthatokat kaptunk,
egy kicsit, gyengébbet csak a DNy-i, Ny-i iranyokban. A definicio szerint a harmatpont-
deficit a levegd pillanatnyi homérsékletének és a paratartalom segitségével kiszamolt

harmatpontjanak kiilonbsége. Masként értelmezve a szdm megadja, hogy — izobarikusan
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¢és nedvességi advekcid nélkiil — a levegd hémérsékletét hany Celsius fokkal kellene
lecsokkenteni, hogy a 1égkor telitetté valjon. Kis harmatpont-deficit nagy
nedvességtartalomra enged kovetkeztetni, amely sok esetben a latastavolsag

leromlaséval jar. A kiszamitott értékek is jol tiikrozik ezt.

A latastavolsag és a harmatpont-
deficit korrelacidja szélirany
kategorianként
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13. abra: A latastavolsag és a harmatpont-deficit korrelacidja szélirany kategdrianként

korrelacio

A relativ nedvesség és a homérséklet (14. dbra) és a latastavolsag és homérséklet
korrelacids abrain nagyon hasonld tendenciak figyelheték meg, pontosan ellentétesen,

negativ iranyba.

A relativ nedvesség és a h6mérséklet
korrelacidja szélirany kategorianként
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14. abra: A relativ nedvesség ¢€s a hdmérséklet korrelacidja szélirany kategorianként

korrelacio
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A szamitasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a relativ nedvesség
minden egyes szélirany kategoriaban egységesen szoros kapcsolatban van a
latastavolsaggal. A szélsebesség és a hémérséklet esetén viszont, azt véltiik felfedezni,
hogy fontos a szélirany. A szélsebesség esetében szoros kapcsolat van a Ny-i, ENy-i és
E-i irAnyokban, mig a K-i, DK-i, D-i irAnyokban gyengébb kapcsolat van. Hémérséklet

esetén ez pont ellentétesen, a K-i, DK-i, D-i iranyokban van az erésebb kapcsolat.

A vizsgalatot tovabb folytatva, hoénapos bontasban is Kiszamitottam a
korrelaciokat, hogy kideriiljon, az év bizonyos idészakaiban az egyes allapothatarozok

milyen kapcsolatban vannak a 1atastavolsaggal.

A 15. dbran a latastdvolsag és a szélsebesség korrelacioi lathatoak honapos
bontasban. Az éves menet jol kirajzolddik, erdsebb kapcsolatot télen, gyengébbet a

nyari honapokban kaptunk.

A latastavolsag és a szélsebesség
korrelacidja hdnaponként
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15. abra: A latastavolsag és a szélsebesség korrelacigja honaponként

A kovetkezd abran (16. abra) a latastavolsag €s a relativ nedvesség korrelacioja
lathatd, honapos bontasban. Téli honapokban erds, -0,6 feletti, a nyari hdnapokban

Kicsit gyengébb a korrelacio a két mennyiség kozott.
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A latastavolsag és a relativ nedvesség
korrelacidja hdnaponként
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16. abra: A latastavolsag és relativ nedvesség korrelacioja honaponként

A latastavolsag és a homérséklet korrelacioja lathaté honaponkénti bontasban a

17. abran. Sem tendencia, sem erésebb korrelacio nem figyelheté meg.

A latastavolsag és a hdmeérséklet
korrelacidja hdnaponként

korrelacio
o
wu

17. abra: A latastavolsag és homérséklet korrelacioja honaponként
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A relativ nedvesség és a szélsebesség, illetve latastavolsag és a szélsebesség
korrelacidja nagyon hasonld menetet ir le (/8. dbra), azaz téli er6sebb, nyari gyengébb

kapcsolatok lathatoak. Legerésebb korrelacios egyiitthatot januar honapra szamitottunk.

A relativ nedvesség és a szélsebesség
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18. abra: A relativ nedvesség és a szélsebesség korrelacidja honaponként

A relativ nedvesség és a homérséklet korrelacids egyiitthatoit nyari maxim és téli

minimum jellemzi.(/9. abra). Ebben az esetben kaptam a legerésebb korrelaciokat.

A relativ nedvesség és a h6mérséklet
korrelacidja hdnaponként

-0,8
.
8 06
LY
s 04
=
-0,2
0
R L P &) O o o s s S £
(\\)’b (\)"b ,‘0\) Q“\\\ N ‘(\\\} &\\) d}\) é& ‘606 @o@ éoe
¢ &R & & & F ¢ @
PR AP
o

19. dbra: A relativ nedvesség és a hdmérséklet korrelacioja honaponként
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Erds korrelaciokat kaptunk a latastavolsag és a harmatpont-deficit kozott is
(20. abra). Itt is megfigyelhetoek a téli nagyobb korrelacios egyiitthatok. Legnagyobb

értéket (0,7) decemberben és januarban kaptunk.

A latastavolsag és a harmatpont-deficit
korrelacidja honaponként

0,8
el
3 06
L]
5 04
-
0,2
0
NS NS o 4 ] S A < X L
F TSI TGS TS
T & & N $ & & ¢ &
0 R IS

20. abra: A latastavolsag és a harmatpont-deficit korrelacioja honaponként

Osszefoglalva az eddigi eredményeket, megallapithatd, hogy kod és gyenge
latastavolsag a téli hdnapokra jellemz6 €s legnagyobb valdszintiséggel a hajnali érakban
fordul eld. Az elvégzett elemzések igazoltdk, hogy a kod keletkezését eldsegiti a gyenge

szél. Szolnokon, kod esetén a legjellemzobb szélirany D-i és K-i.

Az egyes allapothatarozokat vizsgalva kidertilt, hogy a latastdvolsag alakulasanak
szempontjabol az egyik legfontosabb tényez6 a relativ nedvesség. Az Gsszes szélirany
kategoriaban és a honaponkénti vizsgéalatban is minden esetben erds korrelaciot kaptam,

nem voltak kitiintetett iranyok, honapok és évszakok.

Viszont pl. szélsebesség esetében az iranyonkénti és a honaponkénti vizsgalat
esetén is voltak eltérések az egyes kategoriak kozott. Szélsebesség esetében az E-i,
ENy-i és Ny-i irAnyokban kaptam erdsebb kapcsolatot. Honapos bontas esetén a téli

iddszakban kaptunk magasabb korrelacios egyiitthatokat.
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4. KLIMA-ADATOKON ALAPULO LATASTAVOLSAG-
ELOREJELZESI MODSZER

A latastavolsag elorejelzésére egy olyan modszert probaltunk ki, amelynek elve
azon alapul, hogy egy adott id¢jarasi eseményhez megkeresi a leghasonlobb eseteket a
15 éves adatbazisban, azt feltételezve, hogy hasonld iddjarasi helyzethez hasonld

latastavolsag tartozik (analdgia keresés modszere) (Wantuch, Bottydan és Dedk, 2010).

Ehhez egy programot irtunk C programnyelven, amelynek forraskodjat a
fiiggelékben mellékelem. A program ugyanazzal a 15 éves adatbazissal dolgozik,

amelybdl mar az el6zéekben bemutatott klimatologiai elemzés is késziilt.

A program a ,leghasonlobb esetet” az eldrejelezni kivant idéponthoz tartozo

allapothatarozok és az alap adatbazis allapothatarozoi 6sszehasonlitasaval keresi meg.

Az 0Osszehasonlitds folyamata azon alapszik, hogy a 15 éves alap adatbazis
minden idépontjadhoz a program szamol egy faktort, amely azt jellemzi, szamszertsiti,
hogy az alap adatbazis adott id6pontjanak allapothatarozoi mennyire térnek el az
elérejelezni kivant id6pont allapothatarozoihoz képest. Végiil az adatbazis Osszes
idépontjara kiszamolt faktorok koziil, kivalasztja a 10 legkisebbet, azaz az el6rejelezni

kivant idoponthoz képest 10 legkevésbé eltérd esetet.

A faktor tervezésénél figyelembe vettem a klimatologiai elemzés eredményeit,
tanulsagait. Egy egyszerli %-os modszert valasztottam. Ekkor a faktor szamitasa a

kovetkezOképpen torténik:

faktor=a+b+c+d+e,
ahol pl.

— |¥modell ~Vadatbimis| v, 4 g
1

“ L
ahol
Vmedell 8Z elOrejelezni kivant idépontra a szélsebesség értéke (modell adat),
Vadatbaziz @ 15 éves alapadatbazis adott idépontra vonatkozé szélsebesség értéke,

R__; areferenciaértek, amely a 15 éves adatsor legnagyobb szélsebesség értéke.

Ugyan igy szamolom b, ¢, d, e-t azaz szélirannyal (b), hdmérséklettel (c), harmatponttal

(d), relativ nedvességgel (e), természetesen ugyan arra az adott idépontra.
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A programot két idészakban teszteltik. Az egyik 2009 novemberében a 8 UTC-s
szolnoki latastavolsag észlelések alapjan tortént. Azért ezt az idépontot valasztottam,
mert egyrészt, ekkorra varhatdé legnagyobb gyakorisaggal az alacsony latastavolsagok
eléfordulasa, masrészt mar a téli félévben is nappali fényviszonyok uralkodnak, igy az
észlelések megbizhatdsaga jobb, mint éjszakai szituacioban. Ugyanakkor, sok esetben
az ¢jjeli, hajnali o6rakban keletkez6 kod (ahogyan a 4. dbra is mutatja, ebben az
idészakban képzodik legnagyobb valdsziniséggel kod) feloszlasanak ideje is erre az
idépontra esik, ami tovabbi bizonytalansagot okoz és egyben komoly prognosztikai
kihivas az elbrejelz6k szamara. Igy a modszer tesztelése az egyik legnehezebben
elorejelezhetd idOszakra tortént meg. A masik egy harom napos, 2010.01.16. és
2010. 01. 18. kozotti idészak volt. Ekkor a Karpat-medence feletti 1égrészt erés inverzio
jellemezte, amely kovetkeztében folyamatosan gyenge latas és kod volt (4 km-nél jobb
latast nem mértek az idOszak alatt). Ennek a harom napnak az eredményet az dranként

mért és eldrejelzett adatok alapjan vizsgaltuk.

A teszteléshez, az eldrejelezni kivant idOpont allapothatarozoit az OMSZ MM5
modelladataival adtam meg. Az MM5 naponta négyszer futd mezoskalajo modell,
amely 12 orara készit elérejelzést, 6 kilométeres racsra. A modell a legfrissebb
méréseket ¢és az ECMWF  elOrejelzéseket hasznalja fel szamitisaihoz
(http://www.met.hu). A kapott adatokat (NetCDF file-ok) egy konvertalo program
segitségével, szoveg formatumura alakitottam (a 21. dbrdan lathatd), amelyeket

kiolvasva, mar dolgozni tudtam veliik.
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Allomas: "szolnok™, 12860
Lati: 47.12 Longi: 20.17

Elev: 66.79026

Kezdoallomany: cumh20091125_0000
Keszult: ZMNE szinop labor

Idolepcso: +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 +11 +12
Hom. (T/ cels)2m: 8 9 9 9 9 9 9 10 11 12 13 13
Hom. (T/ Cels)925: 8 8 9 9 8 8 8 8 8 8 8 9
Hom. (T/ Cels)850: 3 4 5y 5 5 5 4 4 5 5 5 5
Hom. (T/ Cels)700: -5 -5 -4 -4 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -1 5
Hom. (T/ Cels)500: -20 =21 -20 -20 -19 -19 -19 -18 -18 -18 -18 -17
Hom. (T/ Cels)300: -46 -46 -45 -45 -46 -45 -45 -45 -45 -44 -44 -44
Dew(Td/ Cels)2m: 6 6 7 7 74 7 74 7 74 F 8 8
Hom(Td/ Cels)925: 6 5 4 5 4 53 4 3 3 4 3 3
Hom. Td/ Cels)850: 2 2 1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -3
Hom(Td/ Cels)700: -6 -6 -7 -10 -10 -12 -13 -14 -16 -17 -16 -17
Hom(Td/ Cels)500: =22 =21 =21 =21 =21 =22 -23 -26 -29 -32 -35 -37
Hom(Td/ Cels)300: -49 -48 -49 -47 -49 -49 -49 -49 -49 -51 -52 -50
Rel(szazalek)2m: 86 85 85 87 87 88 90 85 80 73 71 71
Rel(szazalek)925: 82 77 70 73 74 76 73 68 70 71 67 63
Rel(Szazalek)850: 92 86 74 67 68 68 67 65 62 60 58 55
Rel(szazalek)700: 92 92 76 62 55 49 44 38 31 28 30 7
Rel(szazalek)500: 83 93 85 84 78 73 67 48 36 27 20 14
Rel(5zazalek)300: 69 73 59 72 68 63 63 59 5% 43 37 50

K index: 18 21 23 24 23 22 21 18 16 14 11 9

T index: 44 46 47 48 47 46 46 45 46 46 46 47

CT  index: 21 22 23 24 24 23 23 23 24 24 24 25

vT index: 23 24 24 24 23 23 23 22 22 22 22 22
0 fok magassaga : 2158 2247 2391 2470 2610 2623 2521 2597 2728 2869 2954 2913
jegesedes (m) g 2498 2500 4249 4917 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
]egesedes (m) g 3044 3047 4911 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
jegesedes (m) s 3623 3626 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
]egesedes (m) . 4240 4244 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
jegesedes (m) : 4902 4905 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
szel (ira/deg)2m: 242 245 242 241 243 248 240 239 251 258 254 254
szel (seb/m/s)2m: 3 4 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4
5zel925 (irany ): 286 292 300 308 311 309 311 309 307 301 288 281
szel ( seb m/s): 15 3 72 17 16 14 13 10 9 8 7 7 T4
5zel850 (irany ): 302 303 307 307 310 307 304 298 291 284 283 287
szel ( seb m/s): 16 16 16 15 12 11 9 8 8 9 10 9
5zel700 (irany ): 311 308 310 310 309 305 302 303 308 311 309 309
szel ( seb m/s): 15 15 16 15 13 12 12 14 14 13 13 14
5ze1500 (irany ): 319 324 336 339 336 335 332 329 326 323 322 321
szel ( seb m/s): 19 19 22 25 24 23 21 19 17 16 15 14
5zel1300 (irany ): 347 344 340 342 345 343 340 339 338 337 333 320
szel ( seb m/s): 36 35 33 30 29 26 24 23 22 21 19 16
Latastav (km) : 18.6 19.9 18.4 17.3 14.8 14.0 12.2 13.2 14.8 173 18.8 17.8

21. abra: MM5 modell adatok

4.1. Orszagos Meteorologiai Szolgdlatnal hasznalatban lévoe modszer bemutatdasa

A tesztiddszakra Osszehasonlitast végeztiink Dr. Wantuch Ferenc latastavolsag
elérejelz6 modelljével, amit jelenleg is hasznilnak az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalatnal (OMSZ). Magyarorszagon ez volt az a latastavolsag eldrejelzé numerikus
modell, amely segitséget nyujt az elorejelzOknek a hagyoméanyos moédszereken tal. Ez
az OMSZ-nal alkalmazott modell a mar emlitett Perfect Prognozis (PP, perfect
prognostical methods) moddszeren alapul. A modszer egy széleskori statisztikai

elemzések eredményeként kapott indexet, az FOGSI-t hasznalja a latastavolsag és a
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kiilonbozé  fizikai mennyiségek kozotti kapcsolat leirasara. Ez az index a

kovetkezoképpen alakul:

FOGSI = 2|T.;, — Togo | + 2(Typ, — Td,;.) + 2Wpgo,
ahol
T.¢c a felszini hémérséklet,
Td.;. afelszini harmatpont,
Tesp @850 hPa-os szint hémérséklete,

Wzs a 850 hPa-os szint szélsebesség értéke.

FOGSI index figyelembe veszi a 1égrész hdmérsékleti gradiensét (ez jellemzi a
légrész stabilitasat), a nedvesség és a szél keverési felszin kozeli hatasat (Wantuch,
2001). A FOGSI index igen magasan korrelal a latastavolsaggal, foleg az Gszi-téli
idészakban, amikor kod és parassag gyakran el6fordul. Ez az erés regresszids kapcsolat

a kovetkezoképpen alakul egy két éves adatbazis alapjan:

latastavelsag = —1,33 + 045 X FOGSI

Az 22. abran 1996. oktober honapjaban Budapesten mért latastavolsag és FOGSI
kozti kapcsolat lathato. Lathato egy kritikus tartomany. A fels6 hatara felett
megfelelden hasznalhato regresszios kapcsolat a latastavolsag szamitasara. Illetve, hogy

ha a FOGSI kisebb mint az intervallum alsé hatara, eldrejelezhetd a kod minden

FOGSIvs. VISIBILITY January 1997 Szeged
Visibility va. FOGS! in October 1996 Budapest VISIBILITY = 3.1525 + 00330 * FOGSI
Correlation: r = 66431 Correlation: r= 01115
e —— 18 s sl i e A g i
70} |
| | 1t
| ] :
- ////’ |
50 = 10
2 ////
£ /.~/ C
g % o5 B i S
§ > o E )
»
0 o . é -
e g 2 ¢
> .y >
10
a-— s e e s s e s nnanng 2 ) Oy Regresion D e s “\R_egresswon
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40km  95% confic 5 15 % 3% 45 55 65 95% confid.
Visibility FOGSI

22. abra: A mért latastavolsag ¢s FOGSI index kozti kapcsolat
(Budapest, 1996. oktober, Szeged, 1997. januar)
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Ahogyan az a 22. dbrabdl is lathato, a kritikus tartomanyban a legnagyobb a
szoras, €és ha olyan a mintavételezés, hogy csak ebbdl a tartomanybdl szarmaznak az
elemek, mint az példaul a 22. dbrdnal el6 is fordul (egy januari kodos honap esetében),
akkor gyakorlatilag nem lehet tamaszkodni statisztikai eredményekre. Tehat hogy ha a
1égallapot alapjan szamitott FOGSI, ebbe a tartomdnyba esik, akkor tovabbi fizikai
jellegli eset-szétvalasztasra van sziikség, hogy el tudjuk kiiloniteni egymastol a latasi

kategoriakat (Wantuch, 2001).

A vizsgalatokbol kideriilt, hogy a téli idészakban a hideg levegd Osszegytilik a
felszin kozelében, foként medencékben, volgyekben. Sokszor a felszin homérséklete
2-5 °C-kal hidegebb, mint a 850 hPa-os szinté, extrém esetben elérheti akar a 10 °C-ot
is. Ezt az inverzios rétegzédést hideg 1égparnanak nevezik. (76th, 1984; Bona, 1986).
Ez a jelenség egy nagyon stabil allapota a 1égkdrnek. Sziikséges ezeket hideg 1égparnas

esetek is kiilon kezelni, szamukra is kiilon kategoriakat, kiiszobértékeket kialakitani.

Ez a moddszer a kritikus kategorian beliili l1atastavolsag értékek meghatarozasara
kiilon dontési eljarast haszndl. A 23. dbran lathatd az egész modszer menete

Osszefoglalva.
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23. abra: A latastavolsag becsl6 remddszer menete (Forrds: Wantuch, 2001)

A 24. abran pedig azt lathato, hogy a kritikus szakaszban a dontési eljaras milyen

1épésekbdl all 6ssze. Minden egyes részegysége egy fontos tulajdonsagat jellemzi a
levegboszlopnak (Wantuch, 2001).
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24. abra: Dontési eljaras menete a latastavolsag meghatarozasara (Forrds: Wantuch
2001)

4.2. A tesztidoszakoK eredményei

Az imént vazolt, az OMSZ-nal operativ hasznalatban 1évd program és az altalunk
kiprobalt modszer tesztelésének az eredményeit foglalom 6ssze

4.2.1. 2009. november

Az elsd tesztidoszakra rendelkezéslinkre dalltak a reggel 8 UTC-s valos
latastavolsag adatok, igy, ehhez képest vizsgaltam a modszereket. A jelzett idészakban
a klimaadatokon alapuld program és az OMSZ-nal hasznalt modell hasonlo atlagos

eltéréseket mutatott a valds latastavolsagokhoz képest. A Szolgalatnal hasznal modszer
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esetén 2,82 km, az altalam kiprobalt modszer eseten pedig 2,97 km volt az atlagos

eltérés értéke.

Tovabbi részletesebb vizsgaltok soran megnéztiik, hogy az egyes latastavolsag
kategoridkra milyen atlagos eltérések mutatkoznak. A kategoridkat itt is az AMD TAF-
ban megadott hatarok szerint adtuk meg. A 25. dbran a zold oszlopok az esetszamot
jelolik. Sajnos vannak olyan kategéridk, amelyekre kevés esetszam jutott, igy nem
mindenhol tekinthetd reprezentativnak a vizsgalatunk. Jelenleg csak ennyi adat allt
rendelkezésiinkre, amellyel tesztelni tudtam a modszert, de késObbiekben tervezziik ezt

tobb adattal is elvégezni.

A kék gorbe a sajat modszeriink, a piros pedig az OMSZ-nal hasznalt modszer, a

valos latastavolsaghoz képesti atlagos eltéréseket mutatja km-ben.

A tesztidészakunkban a kod, azaz 1 km alatti latas esetén altalaban az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal futdé modell jobb eredményt adott, kisebb atlagos eltéréseket
adott. Parassag esetén (1-5 km-es latastavolsag) viszont, a klimaadatokon alapuld

modszer tunt sikeresebbnek.

Elorejelzések atlagos eltérése
kategdrianként

/ \ | esetszam (db)

A / ——  =—klima

Nﬁl B —

db, km

[a] [ P (8] J= un [=)] ~J o
SN
A

25. abra: A latastavolsag elorejelzések atlagos eltérése kategorianként
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Felmeriilt a kérdés hogy az altalunk kiprobalt médszerben milyen hibat okoznak
az MM5 modelladatokbol szarmazo hibak. Ennek érdekében az eldrejelzés idopontjara
vonatkozd6 SYNOP (mért) adatokkal is lefutattuk a modellt 2009 novemberére, azt

feltételeztiik, hogy tokéletes eldrejelzéssel dolgozunk.

Atlagosan 200 méterrel kisebb eltéréseket kaptunk a SYNOP adatokkal futtatott
esetben. Azaz elmondhat6, hogy a tesztidészakban az MMS5 eldrejelzések pontatlansaga

atlagosan 200 méterrel rontotta a modszeriinket.

Ez latastavolsag kategorianként a 26. abrdn lathatd. Hasonldan, mint az eldbb, a
z0ld oszlopok az esetszamot jelolik. A kék gorbe az MMS5 modelladatokkal futtatott
eset, a piros a mért adatokkal futatott eset atlagos eltéréseit abrazolja. Egy kategdriaban
(350 m < latastavolsag < 600 m) fordul el6, hogy a SYNOP adattokkal futatott esett
szdmottevOen rosszabb atlagos eltéréseket okoz. Ez itt is az adott kategoéria kevés
esetszama miatt fordulhat eld, reményeink szerint a késébbi nagyon esetszammal

elvégzett tesztelésekkel ez majd modosul.

El6rejelzés atlagos eltérése kategorianként

—— esetszam (dh)

db,km
\i

S~
%

ot

= modell adatokkall

—gzinop adatokkal

-
\

vis< 150
150<vis<350
350<vis< 600
600<vis< 800

800<vis< 1500
1500<vis< 3000
3000<vis< 6000

26. abra: A latastavolsag elorejelzés atlagos eltérése kategorianként modell adatokkal
¢s SYNOP adatokkal

37



4.2.2. 2010. januar 16-18.

A masik tesztiddszakra rendelkezésiinkre dalltak az oOranként mért valos
latastavolsag adatok, igy ehhez képest vizsgaltam a modszereket. A jelzett idoszakban a
klima-adatokon alapul6 program és OMSZ-nal hasznalt modell ennél az idészaknal is
hasonlo atlagos eltéréseket mutatott a valos latastavolsagokhoz képest. (A Szolgalatnal
hasznalt modell esetén, 7,2 km, az altalam kiprobaltam moédszer esetén pedig 6,8 km-t
kaptunk.) Ez joval rosszabb eredmény, mint amit az el6z6 esetben lattunk. Ennek az oka
abban keresendd, hogy a most egy specidlis iddjarasi helyzetet (hideg légparna)
elemziink, és ezt mindkét modszer kevésbé sikeresen kezeli, mint egy olyan

tesztiddszakot ahol vegyesen fordulnak el mas-mas id6jarasi helyzetek.

A kovetkezd (27. abradn) lathatd, hogy hogyan alakultak a mért latastdvolsagok ¢és
a két modszerrel elOrejelzett értékek. A zold gorbe a mért, a piros az OMSZ
modelljének, a kék pedig a klima-adatokon alapulé modszeriink értékeit jeloli. Lathato
hogy mindkét moédszer szinte minden esetben folé becsiilte a latastavolsagot. Az
1ddszak elsé napjan a két modszer kozel hasonléan dolgozott. Ezutdn a Szolgaltnal
hasznalt modszer tobb esetben kiugréoan nagy, jo latas értékeket adott, de a masik
modszer esetén is eléfordultak, bar kisebb szdmban ilyen tendencidk. Ekkor a mért

latastavolsagok esetén is tapasztalhatd javulas, de nem ilyen mértéki.

2010. januar 16-18. kozotti idoszak
mért és elérejelezett latastavolsagai
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2010.01.16.00:01-t6l eltelt orak (2010.01.18.12:00-ig)

27. abra: Mért ¢€s elOrejelzett latastavolsagok alakuldsa 2010. januar 16-18 kozott a
szolnoki repiiltéren
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Tovabbi részletesebb vizsgaltok soran, itt is megnéztik, hogy az egyes
latastavolsag kategoriakban milyen atlagos eltérések mutatkoznak. A kategoriakat itt is

az AMD TAF-ban megadott hatarok szerint készitettiik. A 28. dbran a z6ld oszlopok az

esetszamot jelolik.
El6rejelzések atlagos eltérése
kategorianként
25
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28. abra: A latastavolsag elorejelzések atlagos eltérése kategorianként a szolnoki
reptilétérre 2010. januar 16-18 kdzott
Errél az abrardl is latszik, hogy a két modszer hasonld eredményességgel
dolgozik. Egy kategdridban (latastavolsag < 150 méter) lathato csak nagyobb eltérés.

Viszont itt volt a legkevesebb esetszam, igy kevésbé szamit reprezentativnak.
4.2.3. A tesztidoszakok tanulsdgai

A két tesztelés alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az dsszehasonlitott
két modszer, a klimaadatokon alapulé modszeriink és a Szolgalat modellje, atlagosan
hasonldan sikeresen miikodik. Egy hosszabb valtozatos iddszakban, ahol egyarant
eléfordultak jo latasi viszonyok és kiillonbozd kod helyzetek is, atlagosan jobb volt az
eredményessége mind a két moddszernek, mint egy specialis, folyamatosan rossz
latastavolsagokat tartalmazé rovid idGszak alatt. Altalanossagban elmondhatd, hogy
kod, azaz 1 km alatti latas esetén legtobbszor az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélatnal
futd modell adott jobb eredményt, azaz dolgozott kisebb atlagos eltérésekkel. Viszont
ennél jobb latds, de még parassdg esetén, a klima-adatokon alapuld moddszer tiint

sikeresebbnek. A statisztikai klimatologiai modell azokra a szituaciokra, amelyekbdl a
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15 ¢éves adatsor relative keveset tartalmaz (pl. kod-advekcid, advekcids kod)
természetszerileg nem ad jo eredményt. Az altalunk fejlesztett lokalis statisztikai
modszer varhatéan a legjobb teljesitményt a radiacios kodnél fogja adni (ebbdl a
helyzetbdl van a legtobb a 15 éves mintdban). Ezek alapjan, arra a kdvetkeztetésre
jutottunk, hogy jo esély van pusztan a klima-adatok alapjan egy jol hasznélhato
latastavolsag elérejelzé modszer alkalmazasara a szolnoki repiilétéren (persze nem

onmagaban és még tovabbi tesztelések sziikségesek az operativ alkalmazashoz).
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5. ESETTANULMANYOK

A kovetkezOkben két olyan esetet fogunk bemutatni, amelyekben kodhoz

kapcsolodo iddjarasi helyzetet elemzek.

Az els6 egy erls inverzios helyzethez kapcsolodik, ami tobb napig tartd, az egész
orszagra kiterjed6 kodos idészak volt. Ezt a 2009. novemberi tesztidészakunkbol

valasztottuk, hogy részletesen elemezni tudjuk az altalunk kidolgozott modszert.

Egy masik esetet is valasztottunk, amely példa az advekcids kod kialakuldsara
Szolnokon. Ez esetben a kdd mindossze néhany ords iddszakra és lokalisan volt
jellemzd. Ilyen esetek rendszeresen el6fordulnak a téli félévben az orszag keleti részén.
Nagyon veszélyesek, mert hirtelen latastdvolsag romlast okoznak, sokszor vératlanul, és

ezek a repiilési miiveleteket nagyon veszélyeztethetik.

A produktumok, amelyeket felhasznaltunk az esettanulmanyokhoz, a
kovetkezdek: az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat altal kiadott frontanalizis térképek és
napi jelentések, az NCEP reanalizis mez6i koziil a 850 hPa-os geopotencidl szint
hémérséklete és az 500 hPa-os geopotencial szint magassaga valamint a tengerszinti
légnyomas, tovabba a Wyoming Egyetem altal publikalt radidoszonda adatok
Budapestre, ezen feliil a Terrra/MODIS ¢és az Aqua/MODIS, az MSG IR és az MSG-2
¢jjeli kod RGB kompozit mitholdképek.

5.1. Erds inverzios helyzet a Karpdt-medencében (2009. november 20-22.)

Ezt az esettanulmanyunkat az el6zdekben bemutatott program tesztiddszakabol
vettem. Egy harom napos iddszakot valasztottunk 2009 novemberében, amit
érdemesnek talaltunk arra, hogy részletsebben is megvizsgaljunk, mert folyamatosan
gyenge latast, kodot észleltek. A bevezetésben emlitett balesetek is ebben a kodos
iddszakban torténtek.

Az id6szak elején Eurdpa iddjarasat alakito l1égkori képzddmények a 29. abrdn
lathatoak. Eszak-Eurépa idéjarasat ciklonok és légkori frontok hataroztak meg. A

Foldkozi-tenger medencéjében ugyanakkor egy magasnyomast képzddmény

helyezkedett el, amely a Karpat-medence id6jarasat is meghatarozta.
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29. abra: Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal 2009. november 20-an kiadott
frontanalizis térkép

Az anticiklon teriiletén enyhe levegd helyezkedett el, a talajkozeli rétegekben
gyenge volt a légaramlas. November végén ilyen feltételek kedvezonek a gyenge latas,
a kod kialakulashoz.

A 2009. 11. 20.-ra vonatkozo6 napi jelentést (30. abra) és az aznapi mitholdképet
(Aqua miithold MODIS érzékeldjével készilt kép a 31. dabran) tekintve
megallapithatjuk, hogy ekkor mar a keleti orszagrészben kddfoltok helyezkedtek el. A
napi jelentés alapjan, a nyugati orszagrészben tobb orat siitott a nap, keleten ugyanakkor

az Eszaki-kozéphegységet kivéve mindeniitt teljesen borult volt az ég.
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31. abra: Aqua/MODIS miiholdkép, 2009. 11. 20. 12:00 UTC
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A budapesti 2009. 11. 20. 00 UTC-s radioszondas felszallas adatait megnézve
lathato, hogy ekkor a légkor also6 200 métere telitéshez kozeli allapotban volt, illetve

inverziot is megfigyelhetlink. Ezt reprezentalja a 32. dbra.
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32. abra: A légkor vertikalis profilja a budapesti radioszondas felszallas alapjan
(2009. 11. 20. 00:00 UTC)

A kovetkezd napon az anticiklon keletebbre helyezddott at, és tovabb emelkedett
a légnyomas, a Karpat-medencében tovabbra gyenge légmozgas volt a jellemzo

(33. dbra)
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33. abra: Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal 2009. november 21-én kiadott
frontanalizis térkép

Ezzel egy id6ben, a magasban D-i, DNy-i iranybdl erbteljes meleg advekcio
zajlott. Ez lathato a 34-35. dbran: november 21-én a 850 hPa-os szint hémérséklete
7-8 °C fok koriil alakult, november 22-re mar 12-13 °C-ra emelkedett, ami egy
novemberi napon igen magasnak mondhato. A talajon mindekdzben csupan 5-6 °C-ot

mértek. Ekkor mar az egész Karpat-medencét kod és stratus felhdzet toltotte ki.
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34. abra: NCEP reanalizis mezd a 850 hPa-os szint hdmérsékletére
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35. abra: NCEP reanalizis mezd a 850 hPa-os szint hdmérsékletére
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A meleg advekcio hatasara az inverzid tovabb er6sodott. A 36. dbrdan a 1égkor
vertikalis profilja lathaté a 2009. 11. 22. 00:00 UTC-s budapesti radidoszondas felszallas
alapjan. Mar a troposzféra legals6 800 métere telités kozeli allapotban volt. Felette a

mar emlitett megerdsddott inverzios réteg lathato.
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36. abra: A légkor vertikalis profilja a budapesti radidoszondés felszallas alapjan
(2009. 11. 22 00:00 UTC)

November 22-én ciklon el6oldali helyzetbe keriilt a Karpat-medence. Az el6z6
naphoz hasonléan kod/stratus felhdzet boritotta az egész orszagot. Ez jol lathato a Terra,
2009. 11. 22. 09:55 UTC-s  felvételén (37. abra). Csak a magasabban fekvo
hegycsticsok latszottak ki, példaul az Eszaki-kozéphegységeben. Ezt igazolja a
november 22-re vonatkozd6 OMSZ napi jelentés napfénytartam része is — csak a stratus

felh6 61¢ emelked6 helyeken, példaul Kékestetdn siitétt ki a nap (38. dbra).
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Forras:hftp://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/modis.html

37. abra: Terra/MODIS mitholdkép a Karpat-medence térségére, 2009.11.22. 09:55 UTC
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38. abra: A november 23-an kiadott OMSZ napi jelentés részlete
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Az érkez6 ciklon hidegfrontja kdvetkeztében megerdsodott a sz€l, amely a kodot
¢s a St felhozetet feloszlatta, illetve az inverzidt megszintette. Szolnok-repiil6tér
allomas 8 UTC-s latastavolsag adatai alltak rendelkezésemre ebben az idOszakban

(1. tablazat).

Datum km (8 UTC)
2009.11.19. 10
2009.11.20. 0,1
2009.11.21. 0,2
2009.11.22. 0,5
2009.11.23 2

1. tablazat: Szolnok-repiil6tér allomas 8 UTC-s latastavolsag adatai, 2009. 11. 19-23.

Az ismertetett szinoptikus helyzetnek megfeleléen mind a harom nap kodot
észleltek reggel. A kovetkezdkben részletesen bemutatjuk, hogyan dolgozott az altalunk
kifejlesztett, illetve az OMSZ-ban hasznalatban 1évé modell latastavolsag becsld

modell.

2009. 11. 19.-én 8 UTC-kor még 10km volt a latds, mondhatni jo latasi
viszonyok uralkodtak. Az els6 napra, amikor kialakult kod, mindkét modell parassagot
adott. A jobb eredményt az OMSZ modellje szolgaltatta. 2009. 11. 20.-an szintén az
OMSZ-ban modell miikodott sikeresebben, a sajat modszerem megint csak parassagot
jelzett elére. 2009. 11. 21.-én a szolgalatnal hasznalt modszer sikeresen, kodot jelzett
elére. Ekkor a sajat modszerem is jol dolgozott, mindkét elérejelzés kivald volt

(2. tablazat).

km (OMSZ km (klima adatokon
Datum km (8 UTC) modell) alapulé modell)
2009.11.20. 0,1 1,1 2,5
2009.11.21. 0,2 1 3
2009.11.22. 0,5 1 0,8

2. tablazat: Az OMSZ-nal alkalmazott és az altalunk kifejlesztett statisztikai
latastavolsag becsld modell 6sszehasonlitdsa a megfigyelésekkel,
2009 11. 20-22, szolnoki repiildtér
Ezen i1d6szak alapjan is arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a modszerek

pontositasan még sokat kell dolgozni, az ilyen helyzetekben a szinoptikus tapasztalata

nélkilozhetetlennek tinik.
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5.2. Kod advekcios helyzet Szolnokon (2008. december 9.)

Esetenként szdmolni kell a méar mashol kialakult kod athelyezddésével is.
A Karpat-medencében vannak olyan teriiletek, ahol a feltételek kiilondsen kedvezdek a
kod kialakulasahoz és fennmaradasdhoz. Ilyenek a medence keleti és déli vidékei,
foként a Tiszantul. Kora 6sztdl kora tavaszig tobbszor eléfordul, hogy az orszag
délkeleti vidékén keletkezett kod a légnyomasi gradiens megndvekedésének hatasara
hajlamos elmozdulni a mezoléptékii nyomasi képzédmények aramlasi mezejét kovetve,
északnyugati iranyba haladni, egyes helyeken 10-20 perc alatt 200-400 m ala rontva a
latastavolsagot (Sandor és Wantuch, 2005).

Ahogy mar a kodklimatologiai elemzéseknél a 8. abra segitségével bemutattuk,
Szolnokra altalaban a kod — az elemzések és tapasztalatok szerint — D-i és DK-i és K-i
iranyokbdl szokott advektalodni. Az esetet mar Tuba Zoltan feldolgozta egyszer a 2009-
es Repiiléstudomanyi Konferenciara (Tuba, 2009).

2008. december 9.-én Europa iddjarast nyugaton anticiklon, a Foldkozi-tenger
nyugati medencéjében egy sekély mediterran ciklon, északon ciklonok és hozzajuk
tartoz6 frontrendszerek hatdroztdk meg. Kozép-Eurépa ¢és a Foldkozi-tenger

medencéjének, igy Magyarorszag idGjarasat is egy anticiklon alakitotta (39. dbra).

Fontos megjegyezni, hogy két nappal kordbban egy fejlodé ciklon (amely
december 9.-én mar a Fekete-tengertél E-ra helyezkedik el) csapadékrendszere DNY -
EK iranyban keresztezte a Karpat-medence keleti felét, majd ciklon hatoldali helyzetbe
keriiltiink, amig az anticiklon nem huzddott f6lénk. Ezen 1d6jarasi eseményeknek még a

december 9-ére is volt hatasuk.

A koradbbi csapadéknak koszonhetéen a még nedves felszin, para utanpotlast
biztositott az alsobb légrétegeknek. Az anticiklon felhdoszlatd 1égmozgéasai miatt sok
helyiitt volt felhdtlen az égbolt, ami szabad teret engedett a kisugarzasnak. A
folyamatosan csokkend nyomasi gradiens miatt gyengiilo szél elOsegitette a kisugarzasi

inverzio 1étrejottét (Tuba, 2009).

Ezek a feltételek elosegitették a radiacios kod kialakulasat az orszag keleti felében
2008. december 9-én hajnalra. Ez a kdd a szolnoki repiil6tér teriiletén nem hizott
tulsagosan vastagra, igy napkelte utan az anticiklonnak koszonhetéen a zavartalan

napsiités hatasara gyorsan feloszlott és a hdmérséklet is gyorsan emelkedett.
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39. abra: Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal 2008. december 9-én kiadott
frontanalizis térkép

10DEC2008 00Z
500 hPa Geopotential (gpdm) 'u.'n.d Bodendruck (h.Pa.)

Daten: Reanalysis des MCEP
(C) Wetterzentrale
www wetterrentrale.de

40. abra: NCEP reanalizis mez6 az 500 hPa-0s geopotencial magassagra (gpm) és a
tengerszinti légnyomasra
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Ez alatt az anticiklon kozéppontja hazanktol délkeletre helyez6dott at, ami a
térségiink felé kozeledd nyomasi teknd eldoldali dramlasi mezejével egylittesen a szél

déliesre torténd fordulasat eredményezte (40. dbra) (Tuba, 2009).

A Tiszantdlon ¢és az Erdélyi-medencében nappal is megmarad6, mintegy
20 000 km?-es kodos terillet jol latszik a 2008. 12. 09-én, 12.10 UTC-kor késziilt
IR10.8-as miiholdképen (41 .dbra) (Bottyan, 2010). Ennek oka a korabban vazolt
indokok szerint a tart6s, alaposan megvastagodott kisugarzasi kod kialakulasa, ami a

nap folyaméan tartésan fennmaradt, és teriilete ndvekedett is.

41. abra: MSG IR10.8 miiholdkép, 2008. 12. 09 12.10 UTC OMSZ, Hawk megjelenitd
rendszer (Bottydan, 2010)

Az MMS5 legfrissebb futtatasai a kod déleldtti megsziinését jelezték eldre, ami

azonban a rendelkezésre 4llo aktudlis adatok és a tapasztalatok alapjan nem tiint

valésziniinek. A numerikus prognézisok adatai ellenére az addig déli, délnyugati szél

délkeletire fordult és nem tortént meg a Tiszantul nagy részén a kod feloszlasa
(Tuba, 2009).
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A szolnoki repilétér kifutopalyajanak északi felén mért latastavolsagokat
42. abra mutatja be.
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42. abra: A latastavolsag mér6 altal rogzitett adatok a szolnoki repiil6téren
2008. 12. 09. 16.-20. UTC (Tuba, 2009)

A kod kozvetlen megérkezése eldtt mintegy 20-30 perccel a latastavolsag romlani
kezdett, majd 17:10 UTC koriil a diagram alapjan hirtelen nagyot romlott a latas, ami
egészen 18:40 UTC-ig fennmaradt. Ezt kovetden a latastavolsag ugyanolyan hirtelen

javult meg, mint ahogyan leromlott.

Az MSG-2 miihold RGB ¢jjeli kdd/stratus kompozit képein nagyon jol lathatdak a
Karpat-medence EK-i teriiletén kialakult alacsony stratusos/kodos teriiletek. A 43.
folyamatabran jol megfigyelhetd, hogy hogyan mozog a kddzona a 15.00 UTC -
19.00 UTC kozotti idészakban, és éri el DK-r6l majd hagyja el ENy-i irAnyban
Szolnokot (kis fekete pont jelzi) (Bottydn, 2010).

Ezek az éjszakai kod és az alacsony szintii felh6zet detektalasara szolgaldé RGB
kompozit képek a masodik generacios Meteosat miiholdak infravords tartomanyan
alapulnak. Az ¢jszakai kod RGB kompozit képek a SEVIRI IR3.9, IR10.8 és IR12.0
csatornak kombindlasaval allithatok eld. Latjuk, hogy milyen jol hasznalhatok a

szinoptikus analizisben
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43. abra: MSG-2 éjszakai kod RGB kompozit képek 2008. 12. 09. 15. 00-19.00 UTC
(http://www.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGBY/) (Bottydn, 2010)

Sajnos a szolnoki meteorologiai allomas koriilbeliill 80 km-es korzetében
minddssze egyetlen synop allomds, a kecskeméti repiilétér katonai allomésa talalhato.
Ez az allomassiirliség csak korlatozottan alkalmas az adott teriileten lejatszodo
mezoléptékli folyamatok detektaldsara és nyomon kovetésére, amilyen példaul a

kodadvekeid is.

Ez nagyon megneheziti a kod elérejelzését, mert pusztan a sz¢l sebességébdl nem

tudunk kovetkeztetni a kdd tényleges mozgasi sebességére, igy aktudlis helyzetére sem.
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Ezek alapjan, amire az eldrejelzd szamithat, az a mar bemutatott muholdas
produktumok, illetve a klimaéallomasok plusz adatai lehetnek a segitségére, és persze

ennél a kod fajtanal is nagyon fontos a szakember tapasztalata.

A modszeriinket ennél az esetnél is kiprobaltuk. Sajnos erre az idészakra nem
alltak rendelkezésiinkre MM5 modelladatokkal, igy a rosszabb felbontast, GFS™
modell adatokkal kellett dolgoznunk, amelyek hozzaférhetéek mindenki szamara az

interneten.

A GFS egy globalis numerikus id6jaras elérejelz6 modell, melyet az amerikai
NOAA futtat. A modell két részben fut: az elsé részben nagyobb felbontassal fut
egészen +180 oOraig, a masodik fazisban +180 és +384 dra kozott kisebb felbontassal.
A vizszintes felbontas a Fold kiillonboz6 régidin 35 és 70 km kozott valtozik. A modell

3 oranként szolgaltat adatokat.

Az altalunk fejlesztett latastavolsag becsld program futtathatd ezzel vagy akar mas
modell elérejelzés adataival, masrészrél viszont GFS modell adatokkal még nem
végeztiink tesztelést, igy nem tudjuk, hogy milyen hibakat okoz a modell pontatlansaga.

De ennek ellenére egy tesztet elvégeztiink ezekkel az adatokkal is erre a napra.

A programom bemend adatait a GFS modell 2008. 12. 09. 12.00 UTC-s futasanak
18.00 UTC-re vonatkoz6 elSrejelzés adatai adtik. Az adatokat GrADS programmal
dolgoztuk fel, hogy szamunkra hasznalhatoak legyenek. A moddszeriink 4 km-es latast
adott 18.00 UTC-ra, ami sajnos nem tul eredményes, hiszen ekkor még kod volt. Mar
emlitettiik, hogy az MMS5 modell is a kdd gyorsabb feloszlasat jelezte eldre, és a mi
modszeriink sem tudta megfogni a kodot megfeleléen. Eredményeinket 6sszefoglalva az

alabbi, a 3. tablazat tartalmazza.

Id6pont: km (mért) km (klima adatokon alapuld
modell)

16.40 UTC 6 km

18.00 UTC 0,2 km 4 km

19.40 UTC 4 km

3. tablazat: A latastavolsag becslé modell 6sszehasonlitdsa a megfigyelésekkel

1% GFS: Global Forecast System
1" GrADS: Grid Analysis and Display System
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5.3. Az esettanulmdanyok tanulsdiga

Két esettanulmanyt végeztiink. Az elsd egy erds inverzids helyzetben kialakult, az
egész orszagra hatassal 1évé kod helyzetet dolgozott fel, ami tobb napig eltartott.
A masik eset egy lokalisabb kevesebb ideig tartd, a keleti orszagrészt érintd kod-
advekcids eset volt. Mindkét helyzet, Magyarorszagon egy tipikus, téli félévben
rendszeresen megjelend helyzet. A rendelkezésiinkre allo eldrejelz6 modell eredményei
illetve az altalunk kidolgozott modszer alapjan, elmondhaté hogy a modszerek
elérejelzik, hogy szamithatunk a latastavolsag romlasara/javulasara esetleg kodre, de
mindegyik modszer tovabbi fejlesztéseket igényel, a megbizhatobb miikodés érdekében.
Emellett jo lehetéségnek bizonyult a miiholdas produktumok haszndlata,
kiilonosképpen, a MSG-2 ¢jszakai kod RGB kompozit képpel vald kovetés, illetve
minden olyan produktum haszndlata (felszallasok adatai, kdrnyezd alloméasokon mért
értékek), ami a kod kialakulasat befolyasold tényezoket minél pontosabban szemlélteti.
Ahogyan mar tobbszor emlitettiik, az ilyen helyzetekben nagyon sokat szamit a

szinoptikus tapasztalata.
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OSSZEFOGLALAS, TOVABBI CELKITUZESEK

Szakdolgozatom a latastavolsag és a kod elorejelzésével foglalkoztam.
Kiprobaltunk, bemutattunk és teszteltiink egy modszert a latastavolsag elorejelzésére,
amelyet egy kodklimatologiai vizsgélat el6zott meg. Ez adta az analdgias moédszer

alapjat.

Részletesen elemeztem két, a Karpat-medencére jellemzd kod esetet, egy erds

inverzios helyzetben kialakulot és egy kod-advekcids helyzetet.

Az eredmények ¢és az esettanulményok ismertetését megel6zden célszerlinek
lattuk, hogy megismertessiik az olvasot a latastavolsag és a kod fogalmaval, felvazoljuk

azokat a modszereket, amelyeket az elérejelzésiikre hasznalnak.

A vizsgalatokat és modszereket a Szolnoki repiildtérre, a repiildtéri szinoptikus
allomas adataival végeztiik. A klimatologiai vizsgalat 15 év adatai (1991-2006 kozott
oranként mért hémérséklet, harmatpont, légnyomads, kod, szélsebesség, szélirany,
felhdzettel vald boritottsag, latastdvolsdg adatsorai alapjan) alapjan késziilt. Ez a
vizsgalat jo attekintést adott arra, hogy milyen gyakorisaggal, milyen idészakokban és

milyen id6jarasi viszonyok kozott fordul eld kod a szolnoki repiildtéren.

Ez a klimatoldgiai elemzés adta az elérejelzé programunk alapjait is. A 2009.
novemberi tesztidoszakra az MM5 modelladatokkal dolgoztunk. Arra az eredményre
jutottunk, hogy a klima-adatbazis felhasznalasaval futd, analogia keresésen alapuld
programunk és az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal hasznalt Wantuch-féle
latastavolsag elérejelz6 modellhez hasonlo atlagos eltéréseket mutatott a latastavolsag

mérésekhez képest. A két modell hasonldé megbizhatosdggal miikddott.

A tesztidoszakok és az esettanulmanyok alapjan elmondhato, hogy modszeriink
elérejelzi a latastavolsag romlasat illetve javulasat, de nem mindig megfelelé mértékben
¢s nem minden esetben tudja prognosztizalni konkrétan a kod kialakulésat. A vizsgalt
latastavolsag tartomanyban a legpontosabban a parassag esetén dolgozik (1000 és 5000
méter kozotti intervallumban). Az altalunk fejlesztett modell azokra a szituacidkra,
amelyekbdl a 15 éves adatsor keveset tartalmaz (pl. kod advekcio, advekcids kod) nem
ad jo eredményt. Ez érthet6, hiszen az ilyen helyzeteket elnyomjak a nagyszamu egyéb

kodhelyzetek. Varhatdéan a legjobb teljesitményt radiacidos kodnél fogja szolgaltatni a
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modell (ebbdl a helyzetbdl van a legtobb a 15 éves mintaban). Ennek bizonyitasa a

kozeli jovo feladata lesz.

Tovabbi kutatési feladatként kitlizhetjiik

e a klima-adatokon alapuld latastavolsag elorejelzé programunk tovabbi

tesztelése,

e numerikus modell produktumokra alapozott olyan fejlesztések elvégzésa, ami

megalapozza a modszer operativ alkalmazasat

A dolgozat tapasztalatai alapjan, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy jo esély
van pusztan a klimaadatok alapjan egy jol hasznalhat6 latastavolsag elérejelzd moddszer

alkalmazasara.
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FUGGELEK

A flggelékben az altalunk kiprobalt modszer forraskodja talalhato:

// proba.cpp : Defines the entry point for the consol
application.

//

#include "stdafx.h"
#include <string.h>
#include <math.h>

#define BEMENETSOR 132296 //MAXCOUNT

//figgvenyek

float faktor (float a,float b,float c,float d,float e)
{
float osszeg;
osszeg=atb+c+d+e;
return osszeg;

int tmain(int argc, TCHAR* argvl[])

FILE *INPUT;
FILE *INPUT2;
FILE *BEMENET;
FILE *OUT1;

INPUT=fopen ("e://input.txt","r");
INPUT2=fopen ("e://inputido.txt","r");
BEMENET=fopen ("e://bemenet.txt","r");
OUTl=fopen ("e://OUT1.txt","w+");

long int 1i;

float dzs; //ezt nem hazsndljuk (latastavolséaqg)
float T,Td,p:

float kod,szeli,szels,RH, felho;

float T1,Tdl,pl,kodl,szelil,szelsl,RH1, felhol;

//beolvassés
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fscanf (BEMENET, "$SE\tSENESENESENESENESENESENSENESE", &ko
d, &szeli, &szels, &T, &Td, &RH, &felho, &dzs, &p) ;
fclose (BEMENET) ;

float

kulTl, kulTdl, kulpl, kulkodl, kulszelil, kulszelsl, kulRH1, kulfe
lhol;

float eredmeny[10][8];

float tombfaktor [BEMENETSOR];

long int index[10];

float legkisebb[10];

float a,b;

for (1=0; 1i<BEMENETSOR; i++)
{

fscanf (INPUT, "SENESENESENESENESENESENESENESENLESENL", &k
odl, &szelil, &szelsl, &T1, &Tdl, &RH1, &felhol, &dzs, &pl) ;

//kilénbsegképzés

kulkodl=abs (kodl-kod) ;

//Szeliranyszamolas
a=szelil-szeli;
if (a<0) b=a+360;
if (a>0) b=a-360;

if (abs(a)<abs (b))
{

kulszelil=(abs(a))/360*100;
}

else

kulszelil=(abs(a))/360*100;

//Szeliranyszamolas vege

//faktorszamitas:
//referenciaértékek: ami maximum volt Szolnokon az elmilt
15 évben: T=38, Td=23, RH=100, v=16, szélirany 360fokra

kulszelsl=(abs(szelsl-szels))/16*100;

kulTl=(abs (T1-T))/38*100;
kulTdl= (abs (Td1-Td)) /23*100;

64



kulRHl1=abs (RH1-RH) ;
kulfelhol=abs (felhol-felho) ;
kulpl=abs (pl-p) ;

tombfaktor[i]=faktor(kulszelil, kulszelsl, kulTl, kulTdl,
kulRH1) ;

}

for (i=0; 1i<10; i++)

{
legkisebb[i]=10000;
index[1]=0;

}

printf ("\n Minimumok
keresese. . .\n********************************\n") ;

//legkisebb keresés
for (i1=0; i<BEMENETSOR; 1i++)
{
if (tombfaktor[i]<legkisebb[0])
{
index[0]=1;
legkisebb[0]=tombfaktor([i];

}

//médsodik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]l<legkisebb[1l])
{
index[1]=1;
legkisebb[l]=tombfaktor([i];

}

//harmadik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]<legkisebb[2])
{
index[2]=1i;
legkisebb[2]=tombfaktor[i];
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}

//negyedik legkisebb keresés
for (1=0; 1<BEMENETSOR; 1i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]l>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]<legkisebb[3])
{
index[3]=1i;
legkisebb[3]=tombfaktor([i];

}

//6tddik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]l>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]l<legkisebb[4])
{
index[4]=1i;
legkisebb[4]=tombfaktor[i];

}

//hatodik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[4] && tombfaktor[i]<legkisebb[5])
{
index[5]=1i;
legkisebb[5]=tombfaktor([i];

}

//hetedik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[1l] && tombfaktor[i]>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[4] && tombfaktor[i]>legkisebb[5]
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&& tombfaktor[i]<legkisebb[6])
{
index[6]=1i;
legkisebb[6]=tombfaktor([i];

}

//nyolcadik legkisebb keresés
for (i1i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]l>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[4] && tombfaktor[i]>legkisebb[5]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[6] &&
tombfaktor[i]l<legkisebb[7])
{
index[7]1=1i;
legkisebb[7]=tombfaktor([i];

}

//kilencedik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[4] && tombfaktor[i]>legkisebb[5]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[6] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[7] && tombfaktor[i]<legkisebb[8])
{
index[8]=1i;
legkisebb[8]=tombfaktor([i];

}

//tizedik legkisebb keresés
for (i=0; i<BEMENETSOR; i++)
{
if (tombfaktor[i]>legkisebb[0] &&
tombfaktor[i]>legkisebb[1l] && tombfaktor[i]>legkisebb[2]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[3] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[4] && tombfaktor[i]>legkisebb[5]
&& tombfaktor[i]l>legkisebb[6] &&
tombfaktor[i]>1legkisebb[7] && tombfaktor[i]>legkisebb[8]
&& tombfaktor[i]<legkisebb[9])
{
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index[9]=1;
legkisebb[9]=tombfaktor[i];

for (1=0;
i<10; i++)

printf ("$f * $1i\n", legkisebb[i], index[1]);

char idopont[100]="";

long int sor;

for (i=0; 1i<10; 1i++)

{
rewind (INPUT) ;
rewind (INPUTZ2) ;
sor=-1;

while (sor!=index[i])

{

fscanf (INPUT, "$E\tSENTSENLSENESENESENESENESENLSENL", €
redmeny[i] [0], &eredmeny[i] [1], &eredmeny[i] [2],

&eredmeny[1] [3], &eredmeny[i] [4], &eredmeny[i] [5], &eredm
eny[i][6],&dzs, &eredmeny [i][7]);

fgets (idopont, 80, INPUT2) ;

sor++;

}

fprintf (OUT1, "SENESENLSENESENESENESENESENESENESENESENL
%s",eredmeny[i] [0],eredmeny[i] [1],eredmeny[i] [2],

eredmeny[i] [3],eredmeny[i] [4],eredmeny[i] [5],eredmeny[
i][6],dzs,eredmeny[i] [7],legkisebb[i], idopont) ;

}
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fclose (INPUT) ;
fclose (INPUT2) ;
fclose (OUT1) ;

printf ("\nKesz! Nyomj <enter>-t!\n");

getchar (); //varakozas gombnyomasra

return O;
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