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Statisztikai mdédszer a téli csapadék
allapotanak valdszinliségi elorejelzésére

Az elmult 10-15 évben kevesebb,
mint egymilliérél tobb mint harom-
milliéra novekedett a személygépko-
csik szdma Magyarorszdgon, és
csaknem ugyanilyen mértékben no-
vekedett a VFR (Visual Flight Rules)
repiilések szdma is. Ennek kovet-
keztében a kordbbinal sokkal tobb
embert érint, ha komoly havazds
vagy 6nos esd okoz nehézségeket a
1égi vagy szarazfoldi kozlekedésben.
A legf6bb probléma, hogy ezek az uj
soférok és pilotak sokkal kevesebb
gyakorlattal rendelkeznek, ezért sok-
kal tobb baleset (bar a gépkocsik
torési tulajdonsdgai miatt kevésbé
sulyos) torténik, mint kordbban.
Szerencsére a modellek adatai is
sokat javultak ebben az idGszakban,
igy rajuk alapozva kidolgozhattunk
egy PPM* mddszert, amellyel el6re-
jelezhetjik a szilard vagy oOnos
csapadékot.

Csapadék allapot elérejelz6 madd-
szertinket az 1975 és 1996 kozotti 22
éves budapesti és ferihegyi észlelé-
sekre és a budapesti radidszondas
adatsorra alapoztuk. A statisztika
elkészitéséhez a 00, 06, 12, 18 UTC-
s radiészondas felszallasok vertikalis
hémérsékleti profiljat hasznaltuk
talaj és a talaj+3000 méteres szint
kozott. Ezen kiviil felhaszndltuk a
kornyezé orak (23, 01, 05, 07 UTC
stb.) Budapest-Pestszentlérincen és
Ferihegyen mért 2 méteres hémér-
séklet adatait és csapadék észleléseit.

A statisztikdhoz a november, de-
cember, janudr, februdr, marcius és
aprilis havi adatokat hasznaltuk,
hiszen csak ezekben a hénapokban
fordult el ho, 6nos esd, havas esd
vagy fagyott es6 Budapesten (azéta
egyszer mdr volt oktdberben is). A
csapadék események szama 00, 06,
12, 18 UTC-kor nem volt tul sok,
ezért a kovetkezd moédszerrel novel-
tik az események szamat. Felhasz-
néltuk a kornyezé 6rak (23, 01 UTC,
stb.) észleléseit, a radidszondas ada-

tokat pedig mddositottuk, ugy, hogy
az észlelt 2 méteres hdmérséklettel
kicseréltik a TEMP tdvirat azonos
adatét, vagyis a talaj és az els§ to-
réspont kozott médositottuk a felszal-
lasi gorbét. Amennyiben Budapest-
Pestszentlérincen nem észleltek
csapadékot, de Ferihegyen igen, ak-
kor a ferihegyi adatokat vettiik figye-
lembe.

Ezzel az adatnovelS eljardssal az
esds esetek szdmat 1524-re, a fagyott
esOsekét 13-ra, a havas esGsekét 103-
ra, a havazasosokét 1092-re, az 6nos
esds esetek szdmat pedig 61-re no-
veltiik. A zéporszerti csapadékok az
adott dllapothoz keriiltek (pl. hézapor
a havazashoz), az Onos szitilast,
szitalast, szemcsés havat viszont nem
tekintettiik csapadéknak.

Az esetek szamabol 14thatd, hogy a
héra és az esére vonatkozdan elég
adat 4llt rendelkezéstinkre a megbiz-
hat6 statisztikai szamitdashoz, kevés-
bé megbizhatéak a havas esére és az
6nos esbre vonatkozd szamitasaink,
mig a fagyott esére vonatkozé sta-
tisztikai adatok elméletiek, hiszen az
esetek csak arra voltak elegenddek,
hogy megallapithassuk, hogy milyen
légrétegz6dés mellett fordulhat el6
ilyen csapadék egyaltalan. A sta-
tisztikai szdmitdsok elvégzése utdn a
valdszintiségi egyenleteket adaptdl-
tuk az ALADIN/HU mezoléptéki
NWP modell vertikdlis hdmérsékleti
profiljahoz. Ezek alapjan meghatd-
rozhattuk, hogy az adott viszonyok
kozott milyen valészintiséggel hullik
folyékony (es0), szilard (hod), vegyes
(havas es6), tulhdlt (6nos esd) vagy
djrafagyott (fagyott esd) allapotd
csapadék.

A csapadék keletkezése télen
A csapadék tipusat, végsd allapotat
tobb, kiilonbozd hatds alakitja ki.

Ezek egyrészt felhofizikai folyama-
tok, amelyek a hullani kezd6 csapa-

dékelem sugarat, alakjit, tomegét
meghatdrozzdk, madsrészt a hullds
kozben fellép6 hatdsok, amelyek
megolvasztjdk, tjrafagyasztjak, meg-
nagyobbitjadk a hull6 részecskét. Ez
utébbiakat vizsgdltuk mi, amelyek
féként a hémérsékleti 1égrétegzd-
déstdl fiiggenek.

A mérsékelt égovon a csapadék
szinte kizdrdlag vegyes halmazal-
lapott felhSkben keletkezik (Young,
1993). Ezek a halmazallapotok a g&z,
a folyékony (ez télen hidnyozhat), a
talhdlt és a szildrd. Télen a felhSkben
szinte kizdr6lag hokristilyok kelet-
keznek, amelyeknek sugara és alakja
a felhében uralkodé hémérséklettdl,
a tultelitettség mértékétdl, az dramlas
sebességét6l fiigg elsGsorban. Né-
hdny esetben azonban jégdara,
hédara (zivatarfelh8k) vagy alacsony
szintli rétegfelhd (sztratusz) esetén
apr6 vizcseppek vagy tilhilt vizesep-
pek vagy szemcsés ho keletkeznek. A
felaramlds sokdig akadédlyozhatja a
lefelé torténd mozgast, ezért a fel-
hében taldlhaté tilhilt vizcseppekrdl
a viz atparolog a hoékristalyokra, és
megnoveli a méretiiket (Young,
1993). Ez az atpérolgas a -10, -13 °C
kornyékén a leggyorsabb, hiszen itt a
legnagyobb a kiilonbség a vizre és a
jégre vonatkoztatott telitési gbznyo-
mas kozott (Young, 1993).

Amennyiben a hékristélyok tomege
elég nagy lesz ahhoz, hogy legy6zz¢k
a felh@ben uralkod6 felaramlést, elkez-
denek lefelé mozogni. Mozgés kozben
titkoznek mas részecskékkel (tulhdlt
viz, hoékristaly), igy altaldban tovabb
novekednek, de til erds iitkGzés esetén
Osszetapadas helyett széttorhetnek a
hullé pelyhek. Mig a kristdlyok a fel-
szin felé mozognak, tjabb hatdsok érik
Oket. Amennyiben a felhd alatt a le-
vegl szdraz (ez zaporos jellegti csapa-
dékok esetében fordul el leginkabb),
a kristalyok elparologhatnak, elszubli-
malhatnak, miel6tt elérik a talajt. Ez
télen nagyon ritkdn fordul eld, hiszen
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hideg leveg&ben gyenge a parolgds, de
a kristalyok mérete igy is csokkenhet.
Ha a felh$ alatt erds a légaramlds, a
hépelyhek méretiiktdl fiiggben tovabb
szorédhatnak, és esetenként a felhGtdl
nagyon tavol érnek talajt. Amennyiben
a felh6 alatt a homérséklet pozitiv, a
pozitiv hémérsékletli réteg vastagsa-
gatol és atlaghdmérsékletétdl fiiggden
a kristdlyok részben vagy egészében
elolvadhatnak. Ha az olvadés utén djra
negativ hdmérsékletdi rétegbe ér a csa-
padékelem, mér nem hokristaly, hanem
fagyott esé vagy 6nos esd keletkezik
beldle.

Mint az el6zGekben lathattuk, a téli
csapadék allapotat rendkiviil sok té-
nyez6 befolyasolja. Ezek egy részére
vonatkozdan csak taldlgatdsokra vagy
laboratériumi  kisérletekre vagyunk
utalva, hiszen a felh6n beliili folyama-
tokat senki sem vizsgélhatta zavarta-
lan kornyezetben, mivel a radarok fel-
bontdsa véges, a felhdbe repiild repii-
16gépek, szonddk, léggombok pedig
megviltoztatjdk maguk koriil a levegd
allapotat. A felh&fizikai folyamatokat
ezért csak laboratériumi kisérletekbdl
(Young, 1993) illetve felhofizikai
modellek alapjan tudjuk megbecsiilni,
valamilyen mddon eldrejelezni. A fel-
hé alatt bekovetkezé folyamatokat
viszont mérések és szinoptikusi isme-
retek alapjan is elemezhetjiik, eldre
tudjuk jelezni.

A téli csapadék allapotanak, elsd-
sorban a havazds hatdrdnak elGre-
jelzése sok orszdgnak létfontossagu
(Ausztria, Olaszorszdg, Svéjc, stb.),
hiszen a téli turizmusbdl a gaz-
dasdguk rendkiviil sokat profital.
Mids orszagokban, ahol rendkiviil
nagymértékli a kozuti kozlekedés
(Németorszdg, Franciaorszdg, Hol-
landia, Magyarorszdg, USA, stb.) egy
6nos esd vagy egy nagyobb havazis
totdlis kozlekedési kdoszt okozhat.
Ezek azok az okok, ami miatt az
elmult évtizedekben sok helyen meg-
probaltdk a téli csapadék allapotat
elérejelezni. A legtobb helyen sta-
tisztikai Osszefiiggéseket prébaltak
felallitani a havazas, illetve a havazas
hatdrdnak meghatdrozasdra, az 6nos
esO keletkezésére (Wakonigg, 1991,

Wehry és tsai., 1997, Mokori ¢és
Ivantan-Picek, 1997, Mohnl és
Sobitschka, 1988, Matyasovszki és
tsai., 1993, Hirsch 2000, 2001).
Ezeknek a médszereknek tobb hibgja
is volt. Egyesek csak egy pontra
hatiroztdk meg az O6nos esd
kialakuldsat (Mokori és Ivantan-
Picek, 1997), mérpedig a szinop-
tikusnak nincs arra ideje, hogy a
modell minden ricspontjdra meg-
nézze a pszeudé tempeket. Ezt az
modszert pontszerli el6rejelzéseknél
(példaul egy reptérre szolo el6re-
jelzésnél) érdemes haszndlni. Megint
mdsok azt hatdroztdk meg, hogy hol
vérhat6 havazds, de a tobbi dllapotot
nem vették figyelembe (Wakonigg
1991, Wehry és tsai., 1997). Magyar-
orszdgon Hirsch Tamds (Hirsch,
2000, 2001) végzett komoly vizs-
gélatokat a téli csapadék allapotdnak
elrejelzésére, modszerével jol elkii-
Ionithetd a havazas és az es6, de az
6nos es6 mar nem. Mddszere, amely
arelativ topogréfia értékeket haszndl-
ja, csak az alf6ldi teriiletekre (tenger-
szint feletti magassdg kisebb, mint
300 m) adja meg a csapadék dllapo-
tat, hegyvidéki teriiletekre mér nem.

A csapadék allapot el6rejelzésének
mdsik médszere a felhdfizikai modell.
Ezzel tobb orszdgban is probalkoztak,
prébalkoznak. Németorszdgban a
LOKAL modellbe épitettek be egy
felhdfizikai modellt, amely megpro-
bédlja meghatdrozni a csapadék 4lla-
potdt (Dorns és Schiittler, 1999).
Magyarorszdgon Geresdi Istvdn és
Horvith Akos prébilkozott meg egy
felhdfizikai modell adaptdldsdval
(Geresdi, Horvdth, 2000) meghati-
rozni a téli csapadék éllapott. Elsd
alkalommal a modell nagyon rossz
eredményeket produkalt, ezért meg
kellett véltoztatni benne néhdny
paramétert (esési sebesség, felaramlas
parametrizdcidja, stb.). Ezeknek a
modelleknek a hétranya, hogy a csa-
padék allapotot csak azokra a teriile-
tekre jelzik el6re, ahova csapadékot is.
Természetesen megoldhatd, hogy
azokra a teriiletekre is legyen csa-
padék allapot el6rejelzés, ahol nem
vérhat6 csapadék, de igy nagyon meg-

novekszik a futdsidé, ami az elmdalt
években hidegparnas helyzetekben eld
is fordult, és jelentSsen lelassitotta,
esetenként akaddlyozta a modell futé-
sat. Jelenleg tehdt ez a mdédszer nem
mindig haszndlhat6 megbizhatdan,
habdr fizikailag elvileg jobban leirja a
folyamatokat, mint a mi statisztikai
modszeriink. A szinoptikus gyakorlat-
ban ezért a Geresdi-Horvath-féle
modszert kevésbé haszndljuk, inkdbb
a Hirsch Tamés és a Fovényi Attila
altal kidolgozott eljardsokat része-
sitjiik elényben (Fovényi, 1997/1,
199772, 1999/1, 1999/2, 2001, Hirsch,
2000, 2001 ).

Mivel Németorszdgban a LOKAL
modell felh&fizikai része rendkiviili
modon alulbecsiilte a havazdsos
tertiletek nagysagat (Damrath 2001,
Jaeneke 2001/1, Quarterly Report of
the DWD, No. 24), ezért MOS tech-
nikdt (model output statistics) alkal-
maztak ennek kijavitidsdra (Jaeneke,
2001/2). Ebben a csapadék halmazal-
lapotat mindig héra véltoztattdk, ha a
2 méteres hdmérséklet 2 °C alatt volt.
Ezzel a mddszerrel viszont til nagy
teriiletre adott havat a modell, mig a
havas esd teljesen eltlint bel6le. Végiil
1 °C-ban hatdroztdk meg a kiiszob-
értéket, igy tobbé-kevésbé pontos lett
a havazds hatdrdnak a meghatdrozésa,
de a havas es§ teriiletét tovdbbra is
alulbecsli a modell.

Tekintve, hogy a felhéfizikai mo-
dellek futtatdsa rendkiviil nagy szé-
mitégépes kapacitdst és gépid6t
igényel, valamint sok esetben nem jol
adja meg a csapadék helyét, ezért
megprobaltunk egy olyan PPM méd-
szert kidolgozni, amelyik toredék
annyi gépid6t hasznal fel, mint a fel-
héfizikai modell, kozel olyan pontos,
mint az, és a szinoptikus szdmadra
legalabb annyi (vagy tobb) informa-
ciét szolgaltat, mint az. A kovetke-
zGkben ezt az eljrast ismertetjiik.

A téli csapadék dllapotdnak
valdsziniiségi elérejelzése
PPM mddszeriinkben megprébaltuk

az Osszes létezd téli csapadék éllapo-
tot eldrejelezni. Ez az 6t dllapot a hd
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(szildrd), havas es6 (vegyes), esd
(folyékony), énos es6 (tulhdlt) és a
fagyott es6 (djrafagyott). Vizsgila-
taink sordn feltételeztiik, hogy a fel-
hébdl elindulé csapadék éllapota ho,
amely az esetek jelentds részében
igaz is. Ez aldl kivétel az er6sen fej-
lett zivatarfelhd, hiszen abban nem-
csak hokristdlyok, hanem hddara,
jégdara is taldlhat6. Ilyen, erdsen
fejlett zivatarfelhd a téli honapokban
szerencsére csak ritkdn fordul eld
hazénkban, bar mérciusban és aprilis-
ban mar nem szokatlan. A masik,
nem hokristalyokbdl 4116 felhdzet, az
a hidegparnas rétegfelhs, amelybdl a
hémérséklettd] fiiggden szitalasként,
6nos szitdlasként vagy szemcsés
hoként kezd hullani a csapadék. Azo-
kat az eseteket, amikor ilyen csapa-
dék hullott, kizartuk a vizsgélata-
inkbol.

Vizsgélataink sordn feltételeztiik,
hogy a csapadék végsd allapota a ta-
laj és a talaj+3000m kozotti 1égré-
tegben alakul ki. Ez az esetek egy
jelentds részében igaz, hiszen a jelen-
t6sebb (2 mm feletti) csapadékot add
felhok teteje a téli honapokban a fel-
széllasok alapjan altaldban 3-5 km
kozotti magassdgban van. Természe-
tesen, fdleg kisebb csapadékok
esetén, a csapadék sokkal vékonyabb
felh6kbdl is hullhat, amelyeknek a
teteje csak 1800-2500 m kozott van,
de mint vizsgélati médszeriink ismer-
tetésekor ki fog deriilni, a csapadék
végsé éllapota (elsGsorban az 6nos
esd és a fagyott esd kivételével) az
alsé 1000 méteres rétegben alakul ki.

Vizsgélataink sordn a talajtdl sza-
mitott alsé 3000 méteres rétegben
megvizsgaltuk a pozitiv és negativ
hémérsékletii rétegek egymashoz vi-
szonyitott elhelyezkedését, vastagsa-
gukat és atlaghmérsékletiiket (1.
dbra). Feltételezéseink alapjan maxi-
mum 10 egymdst kovetd pozitiv-
negativ réteg helyezkedhet el egymas
folott a talajtél szdmitott alsé 3000
méteres rétegben. A gyakorlat igazol-
ta varakozasainkat, hiszen a 22 év
alatt mindossze hdromszor fordult
eld, hogy a pesti felszallasokban 5 db
egymadst valté réteg lett volna, és az

1996-2006 kozotti idészakban az
ALADIN/HU modell pszeudé temp-
jeiben sem fordult elé hatndl (egy
esetet kivéve, amikor egy erdélyi
rdcspontban 7 darab volt) tobb ilyen
valtas.
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1. dbra - A vertikdlis hdmérsékleti profil,
az olvaddsi (S2) és az vijrafagydsi (S1)
réteg

Ezek alapjan 14 kiilonbozd ver-
tikdlis rétegz6dési tipust hatdroztunk
meg, és ezekhez a tipusokhoz 9 fajta
csapadék éllapot szamitdsi algorit-
must dolgoztunk ki. Itt a konkrét
egyenleteket, egyiitthatékat nem
kozoljik, de érdeklédés esetén ren-
delkezésre tudjuk bocsdtani. (A
rétegzddési tipusok, az egyiitthatok és
a szdmitdsi algoritmusok megtaldl-
hatok pl. Fovényi 1999/1, 2001). A
kovetkez6kben csak a rétegz&dési
tipusok leirdsat adjuk meg, és azt,
hogy milyen csapadék hullhat az
adott esetekben.

Az 1. vertikdlis rétegz8dési tipus
esetén az als6 3000 méteres 1égré-
tegben a hémérséklet mindeniitt
negativ, igy a felh6bol kihull6 hépely-
hek nem olvadnak el, csak szilard
(h6) halmazallapotd csapadék hullhat.

A 2. rétegz6dési tipus esetén a talaj
kozelében (esetleg egészen 3000
méterig) pozitiv a hémérséklet (a
tovabbiakban meleg), folotte pedig
legfeljebb egy negativ homérsékleti
(a tovdbbiakban hideg) 1égréteg talal-
haté. Ilyenkor a hullé csapadék a
meleg réteg vastagsagatol fiiggden
vagy nem olvad meg, vagy részben,
vagy teljes egészében elolvad, tehit
Osszesen haromféle édllapota lehet a
csapadéknak, a ho, a havas es6 és az
esd. Az Osszes vizsgélt eset valami-
vel tobb, mint 91%-a ebbe a két
1égrétegz6dési tipusba tartozott, ezért

ezek az osszefiiggések nagyon pon-
tosak és megbizhatéak. A havas es6
val6szintiségét nem szamoltuk ki
kiilon, feltételeztiik, hogy a havazas
és az es6 gorbéje kozotti teriileten
csak havas esd eshet.

A 3. esetben a talaj kozeli légréteg
viszonylag vastag rétegben hideg,
folotte pedig 3000 méterig pozitiv a
hémérséklet. Ilyenkor csak énos esd,
hé vagy fagyott esd eshet, de ilyen
eset nem fordult el$ az adatbazisban,
ugyhogy ezek az egyenletek elméleti
alapokon nyugszanak, és azonosak a
negyedik 1égrétegz6dési tipus egyen-
leteivel.

A 4. esetben a viszonylag vastag
hideg 1égréteg folott egy meleg, f6-
l6tte djra egy negativ hémérséklett
légréteg taldlhat6. Ezen okbodl, az
elindul6 csapadék részben vagy
egészben megolvad, majd tdlhdl,
esetleg djrafagy, ezért ugyanazok a
csapadékok fordulhatnak el benne,
mint a harmadik 1égrétegz6dés ese-
tén. Az altalunk vizsgdlt 6nos es6k
koziil osszesen 5 eset nem tartozott
ide, a fagyott es6k koziil pedig 2 esett
mds légrétegz6dési tipusba. A héra
vonatkozé egyenletek részben eltér-
nek a masodik tipusban kiszdmoltak-
tél, vagy a kevesebb esetszdm vagy a
magassaggal véltozé  1égsiirliség
miatt (a stiribb levegének nagyobb a
fajhdje, igy tobb havat tud megol-
vasztani). Az énos esdk esetén is vi-
szonylag megbizhatok az egyenletek,
de a fagyott esére vonatkozd egyen-
letet nem statisztikai adatok alapjan,
hanem elméletileg hatdroztuk meg
(az Onos es6 és a havazds mellett
megmaradoé rész). Az dsszes vizsgalt
csapadék esemény csaknem 8%-a
ebbe a légrétegz8dési tipusba esett,
tgyhogy a maradék tobbi tipusba
kevesebb, mint 1% tartozott, ezért az
ezt kovetd egyenletrendszerek és
egyiitthatéik elméleti megfontola-
sokon alapulnak, statisztikai szamita-
sok nem tdmasztjak ald Sket.

Az 5. 1égrétegzbdési tipus esetén a
viszonylag vastag hideg légréteg
folott egy meleg, afelett megint egy
hideg, folotte még egy meleg, afolott
még egy hideg réteg taldlhatd. Ossze-
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sen kettd ilyen eset fordult els, a 22
év alatt egy 6nos esd és egy fagyott
esd. A szamitdsi mddszer az elméleti
megfontoldsok alapjan azonos az
eléz6 tipus egyenleteivel.

A 6. tipus esetén a viszonylag
vékony negativ hémérsékletli 1égré-
teg folott 3000 méterig pozitiv a
hémérséklet. Ez az eset deriilt tavaszi
vagy Gszi éjszakdkon fordul eld, a 22
év alatt egyetlen csapadék esemény
sem tartozott hozzd. Ebben az eset-
ben esd (a vékony légrétegben nem
tud tudlhdlni), 6nos es6é (ha hideg a
talaj), ho vagy havas es6 eshet, a po-
zitiv homérsékletdi rész atlaghSmér-
sékletétdl fiiggben.

A 7. 1égrétegz6dés tipus esetén az
alsé légréteg hasonl6 az el6z6hoz, de
folottiik még egy hideg réteg is elhe-
lyezkedik. Ugyanazok a csapadékok
fordulhatnak el3, mint az el6z6 eset-
ben. Az Osszes 6nos esds eset koziil
harom, a havas es6k koziil 6t fordult
el6 ebben a helyzetben.

A 8. tipus esetén még egy pozitiv
és egy negativ hémérsékletli réteg
helyezkedik el az el6z6ek folott. A
szdmitds médja azonos az el6zdvel,
de ilyen eset szintén nem fordult eld
a 22 év folyaman.

A 9. 1égrétegz6dés esetén az alsd
meleg levegd felett egy vékony réteg-
ben hideg, majd folotte megint meleg
és ujra egy hideg 1égréteg helyezkedik
el. Ilyen esetben a pozitiv hdmérsék-
letli 1égrétegek vastagsagatol fiiggben
hé, havas esd vagy es6 eshet. Az
Osszes vizsgdlt eset koziil egy havaza-
sos, egy havas es6s és kett6 esOs
esemény tartozott ebbe a csoportba.

A 10. 1égrétegz6dési tipus esetén a
vastag meleg légréteg folott egy
vastag hideg 1égréteg, folotte egy
pozitiv, afolott egy negativ hémér-
sékletli réteg helyezkedik el. Bar a
vastag hideg 1égrétegben a csapadék
ujrafagyhat, viszont alatta djra elol-
vad, ezért csak esé eshet ebben a szi-
tudciéban. A szdmitdsi moédszer
mégis azonos az el6z6 esetével, de ha
az egyenleteket megoldjuk, akkor a
havazds és a havas esé valdszini-
ségére 0%-ot kapunk. Ilyen eset
Osszesen egy fordult eld.

A 11. vertikélis hémérsékleti profil
annyiban kiilonbozik az el6z6t6l,
hogy az als6 meleg légréteg véko-
nyabb, tehat az djrafagyott csapadék,
vagy az el nem olvadt hé is leérhet a
talajra, ezért ebben az esetben hd,
havas esd, es6 és fagyott esé is eshet.
A maradék egy fagyott esds eset
ilyen profil esetén fordult el6.

A 12. légrétegzddésben alul egy
nagyon vékony meleg 1égréteg folott
egy vastag hideg 1égréteg, folotte egy
meleg, afolott egy hideg réteg taldl-
haté. Ebben a szitudciéban minden-
féle allapotd csapadék el&fordulhat,
hiszen a tdlhilt vagy djrafagyott viz
nem tud felmelegedni, elolvadni, de
ha a talaj meleg, akkor a tulhdlt viz
nem képes 6nos bevonatot képezni. A
maradék egy o6nos esds eset ilyen
helyzetben fordult el6.

A 13. hémérsékleti profil esetén az
alsé hideg légréteg folott valtakozva
meleg, vastag hideg, meleg majd djra
hideg rétegek helyezkednek el. Mivel
az als6 hideg légréteg vastag, ezért az
esd vagy havas es6 6nos esdbe megy
at, ezért ebben az esetben csak ho,
6nos esd vagy fagyott esd eshet.

A 14. tipus annyiban kiilonbozik az
el6z6t6l, hogy az alsé hideg légréteg
vékony, igy meleg talajfelszin esetén
az esd, havas esd nem képes 6nos
bevonatot képezni, igy ebben az eset-
ben megint mind az otféle éllapot
el6fordulhat.

Felmeriilhet, vajon miért szdmo-
lunk 14 kiilonféle 1égrétegz6dési tipus-
bél csapadék dllapotot, hiszen az elsd
négy tipus lefedi az Osszes eset 99
szazalékat. Ennek az oka, hogy a
maradék 10 tipus ugyan statisztikailag
nem szamithatd, de elméleti médon
kikovetkeztethetd, hogy milyen csapa-
dék hullhat ezekben az esetekben. Ha
ezzel az egy szdzalékkal nem szdmol-
nank, akkor az ALADIN/HU térké-
peken egyes racspontokban nem lenne
értelmezhetd a fiiggvény, igy viszont
ezeken a teriileteken is kapunk értel-
mezhetd eredményt, igy a valdszindsé-
gi térkép folytonos marad, nem lesz-
nek rajta szakaddsok.

Az éltalunk a téli csapadék
allapotdnak elSrejelzésére kifej-

lesztett PPM médszert tobbféle pro-
banak is aldvetettiik. Egyrészt kor-
reldciét szdmoltunk a kapott érté-
kekre, masrészt tényleges adatokon is
teszteltiik.

A médszer tesztelése

A kapott egyiitthatkat és egyenleteket
leteszteltiik a statisztikai adatbazi-
sunkon, hogy megkaphassuk, milyen
korreldcidjiak az egyenletek. A korre-
laciés egyiitthatokat a teljes értel-
mezési tartomdnyra is kiszdmoltuk, és
arra a tartomdnyra is, ahol vegyes
allapott csapadék (hd, esd, 6nos esd,
havas esd, fagyott esd) is eléfordulhat.
Természetesen ez utébbi korrelacid
értékek kisebbek, mint az Osszes esetre
vonatkozé adatok. Az egyenleteket
megoldva a korrelaciés egytitthatdkra
(el6jel nélkiil) a kovetkezd értékeket
kaptuk. Es6 esetén a vegyes tarto-
mdnyban 0.906, a teljes tartomdnyra
vonatkoztatva 0.978, hora vonatkoztat-
va 0919 és 0.981. A masik hdrom
allapot esetén az egyiitthatdk 1ényege-
sen rosszabbak, ami érthet§ is, hiszen
sokkal kevesebb esetbdl lettek kisza-
molva, illetve tobb alkalommal csak
elméleti médon hatdrozhattuk meg az
egyiitthatékat. Ha az altalunk szamolt
értékeket az Osszes esetre vonatkoz-
tatjuk, akkor az egytitthaték 0.95 és
0.97 kozott voltak, de ha csak azokra a
tartomanyokra, amikor ezek a fazisok
el6fordulnak, Iényegesen rosszabb a
korrelaciés egyiitthato, 0.57 havas esdre,
0.59 fagyott esére és 0.79 6nos esére.
Miutén a korreldciés egytitthatékat
kiszamoltuk, elkezdtik a moddszert
tényleges adatokon tesztelni. Ehhez a
teszteléshez az 1996-97-es tél adatai
voltak az els6k, amelyeket fel-
hasznaltunk, és azéta is ellendrizziik
a bevilast a statisztikai adatbdzistol
fiiggetlen budapesti adatokon. Sajnos
jelenleg a Budapest-Pestszentl6rinc
SYNOP éallomés napjaban csak két-
szer végez radiészondds mérést, 00
és 12 UTC-kor. Ezért csak azokat a
csapadék eseményeket tudjuk vizs-
gélni, amelyek ezekben az idSpont-
ban (1 éra) kovetkeztek be. Ezekben
az esetekben mar nemcsak azokat a
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csapadék fajtdkat hasznéltuk, ame-
lyekbdl a statisztika késziilt, hanem
azokat is, amelyek hidegparnds
rétegfelh6bdl vagy zivatarfelh6bdl
hullottak. Ennek kovetkeztében ese-
tenként nem olyan allapotd csapadék
hullott, mint amilyet el&rejeleztiink.
Amennyiben hidegparnds helyzetben
az eldrejelzett dllapot 6nos esd, tobb-
nyire 6nos szitdlds hullik, amikor vi-
szont havat vagy fagyott esét jelez
elére a moédszeriink, a valésdgban
szemcsés hé vagy 6nos szitdlds for-
dul el6. Zivatarfelhd esetén (féleg
marciusban, &prilisban) es6 helyett
hézapor vagy jégdara zdpor esik, a
felho alatti hidegledramlés és a parol-
26 csapadék hit6 hatdsa miatta.

Az elmalt telek (1996/97-2006/07)
folyamédn a médszeriink bevaldsa 94
és 98% kozott valtozott, ami véle-
ménylink szerint meglepGen jé ered-
mény, féként, hogy a statisztikai fel-
dolgozdsban nem szerepld hideg-
parnds csapadékra is sok esetben jo
eldrejelzést adott az altalunk kifej-
lesztett PPM modszer. Konkrét ada-
tokon tehat a téli félévi (oktdber-
aprilis) 90-110 csapadék eseményt
tekintve (ha 23, 00 és 01 UTC-kor is
esett, akkor az 3 eseménynek szami-
tott) évente 2-8 esetben volt mas
allapotd csapadék, mint amit elSre-
jeleztiink, szinte kizdrdlag hideg-
parnds szitdlds, szemcsés ho, illetve
tavaszi hézdpor, jégdara zapor esetén.

A médszer haszndlata modell
adatokon

Egy mdédszer csak akkor j6, ha a szinop-
tikusi gyakorlatban is alkalmazhaténak
bizonyul. Ezért az eljarast megprobaltuk
az ALADIN/HU modellhez adaptélni.
Ennek segitségével 1998 dta késziilnek
az OMSZ-ban csapadék dllapot elGre-
jelzések. A HAWK rendszerben szeren-
csére négy kiilonbozd éllapot valdszi-
nliségeit is dbrazolhatjuk egyszerre.
Amennyiben az ALADIN/HU modell
hémérsékleti profil eldrejelzései pon-
tosak, a csapadék allapotdnak megha-
tdrozdsa is pontos lesz. Sajnos foként
hidegpérnas helyzetben az
ALADIN/HU modell vertikalis profilja

esetenként rendkiviil rossz volt, bar az
utébbi két évben lényegesen kisebb a
hiba mint kordbban (Fovényi, 2006).
Szerencsére a vesz€lyes csapadék ese-
ményeknek csak egy kis része kapcso-
16dik hidegparnds 1idGjardsi szitud-
ci6hoz, de ezek tobbsége 6nos esot
okoz, ami rendkiviil veszélyes mind a
kozati, mind a 1égi kozlekedésre.
Tapasztalataink alapjan a csapadék
allapot valtds hatardt melegfrontok
esetén 50-100 km pontossiggal jelzi
elére a modell, hidegfrontok vagy
okkliziés frontok esetén ez az eltérés
csak 10-20 km. Megfigyeléseink szerint
az ALADIN/HU modell Iényegesen
hamarabb melegiti a 1égkor alsé részét
téli melegfrontok esetén, mint az a
valésdgban bekovetkezik (Fovényi,
2006), ezért az 6nos esd vagy a havazds
tertilete kisebb lesz a ténylegesnél. A
modell masik hibja, hogy a modellma-
gassag és a tényleges topografiai magas-
sdg esetenként lényegesen eltér
egymastol. Ilyen eltérés a magyarorsza-
gi hegyeknél is el6fordul, példaul kordb-
ban a modellben 500 m, jelenleg 650 m
magas a Matra, ezért havas es6t vagy
esdt jelez elére a modell, mig
Kékestetdn vagy Galyatetén 10-20 cm
hé esik le. Ugyanez a hibajelenség a
komyez6 orszagok hegyeinél is el6for-
dul. A Balatonndl a modell a klimaat-
lagot haszndlja a  hoémérséklet
szamitasara, ezért a t6 komyékén télen
melegebb a leveg6 a ténylegesnél, és
ezért sokszor esdt jelez elére hé vagy
6nos esd helyett. A kovetkezd dbrakon
néhdny nagyon pontos, és néhany
kevésbé pontos eldrejelzést lathatunk (1.
tdbldzat, 2-5. dbra).

/ o

E C e ‘- .L 717 B\ [\
2. dbra - Elorejelzett és tényleges csapadék
—1998. 12. 12. 09 UTC "A" teriilet: esd,

"B" teriilet: onos esd, "C" teriilet: ho

] c =\
3. dbra - Eldrejelzett és tényleges csapadék
—1999.02. 11. 06 UTC
"A" teriilet: ho, "B" teriilet: énos esd, esd,

havas esé vagy ho, "C" teriilet: esé
Brerl ] = =

4. dbra - Elorejelzett és tényleges csapadék
-2003. 01. 05. 12 UTC "A" teriilet: ho,
"B" teriilet: esd, havas esd vagy ho,

"C" teriilet: esé

Jel Jelenség
I‘ Gyenge intenzitasl esd
% Kézepes vagy erds intenzitasu esd
%‘ Gyenge, kozepes vagy erds intenzitasd havas esé
s Haszallingozas, gyenge havazas
%; Kézepes vagy erds intenzitasl havazas

[ Gyenge, kdzepes vagy erds intenzitasd onos esd

A Gyenge, kdzepes vagy erés intenzitasd fagyotl esd

v Gyenge, kozepes vagy erds intenzitasu zaporesd

*

v Gyenge, kozepes vagy erds intenzitasu hozapor

1s \

K Gyenge, kdzepes vagy erds intenzitasu zivatar esével ' ) D “h
Is Alacsony vagy magas szintii hofivas 5. dbra - Elorejelzett és tényleges csapadék
= e Pdrdssdg___ —2003. 01. 07. 00 UTC "A" teriilet: ho,
— 6d vagy zozmaras kad

1. tdbldzat A térképen haszndlt jelek és
magyardzatuk

"B" teriilet: esd, havas esd vagy ho,

"C" teriilet: fagyott esd, "D" teriilet: esd,
"E" teriilet: onos esd
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Eredmények, hidnyossdgok,
6sszefogi:lds

Moédszeriink a gyakorlatban rend-
kiviil j6l vizsgézott, tobb orszagbdl is
elkérték az algoritmusdt, amelyet
tobb proceeding kiadvanyban is
lekozoltiink (lasd korabban), illetve
tobb munkaértekezleten (ALADIN
workshop, ECAM konferencia) is
bemutattunk. Magyarorszdgon a
mddszer beépiilt az ALADIN/HU
modell utéfeldolgozdsi (post-pro-
cessing) eljardsai kozé, és eredmé-
nyei a HAWK megjelenitd rendszer-
ben megtekinthetdek. A médszert az
ECMWEF modell utéfeldolgozdsahoz
Téth Helga igazitotta hozzd, igy az
automatikus-prognézis készitd elja-
rdsba is beépiilhetett. Felhasznaldsa-
val a vildg szdmos vérosdra késziil
teljesen automatikus csapadék élla-
pot eldrejelzés a modellekbdl.

A modszer, statisztikai jellegénél
fogva, nem tud kezelni egyes felh6hoz
kapcsol6do fizikai folyamatokat, ezért
tévesen szdmol. Ilyen tipusd hiba az,
hogy nem szdmol a zivatarfelh&bdl
lezidulé hideg levegGvel, és a csapa-
dék parolgdsdbol vagy olvaddsabol
szdrmaz0 hiitd hatdssal, igy zivatarfel-
hé esetén foliilbecsli a folyékony vagy
vegyes halmazallapot valdszin(iségét a
szildrddal szemben. Ez a hiba féként a
mdrciusi, 4prilisi hézdporok, hoézi-
vatarok esetén jelentkezik.

Az alacsony szintli rétegfelh&bdl
(hidegpdrna) hullé csapadék nem ho-
kristalyként indul el, hanem gyakran
folyékony vagy tilhilt vizcseppként,
ezért ilyenkor a szilard allapot (ho,
fagyott esd) tdlsilyban van a mdd-
szer alapjdn a tényleges szitdldssal,
6nos szitdldssal szemben.

Mivel az &ltalunk hasznilt PPM
eljaras tényleges méréseken alapszik,
ezért rendkiviil érzékeny a hatarréteg
hémérsékleti rétegz6désének modell
hibdira. Ezek a hibdk esetenként igen
komolyan befolyasolhatjdk a mdd-
szer hatékonysdgit. Ezeket az
ALADIN.HU modell esetén rend-
szeresen elGforduld hibdkat, és a hoz-
z4juk tartoz6 hibds csapadék éllapo-
tokat kordbban mar ismertettiik
(modell topogrifia, Balaton, Adriai-

tenger, hidegparna), ezért itt nem
mutatjuk be djra.

A mddszer el6nye, hogy egyes
esetekben egyszerre tobb lehetséges
allapot valdszinliségét is megadja,
(pl. 40% ho, 25% esd, 35% havas
esd) igy a szinoptikus tudhatja, hogy
intenziv csapadék esetén inkdbb hd,
mig gyenge intenzitds esetén inkdbb
esé fog hullani.

Az altalunk haszndlt eljaras a Hirsch
Tamas, illetve a Geresdi-Horvath féle
modszerrel egyiitt haszndlva sok segit-
séget nyujt az operativ gyakorlatban,
hiszen ha mindhdrom havazdst vagy
esOt ad, akkor biztosak lehetiink
abban, hogy hé vagy esd esik, de ha
kiilonboznek egyméstdl, akkor érde-
mes elgondolkozni azon, hogy vajon
milyen csapadék is fog esni.

Fovényi Attila
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