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Az elmúlt 10-15 évben kevesebb,

mint egymillióról több mint három-

millióra növekedett a személygépko-

csik száma Magyarországon, és

csaknem ugyanilyen mértékben nö-

vekedett a VFR (Visual Flight Rules)

repülések száma is. Ennek követ-

keztében a korábbinál sokkal több

embert érint, ha komoly havazás

vagy ónos esô okoz nehézségeket a

légi vagy szárazföldi közlekedésben.

A legfôbb probléma, hogy ezek az új

sofôrök és pilóták sokkal kevesebb

gyakorlattal rendelkeznek, ezért sok-

kal több baleset (bár a gépkocsik

törési tulajdonságai miatt kevésbé

súlyos) történik, mint korábban.

Szerencsére a modellek adatai is

sokat javultak ebben az idôszakban,

így rájuk alapozva kidolgozhattunk

egy PPM* módszert, amellyel elôre-

jelezhetjük a szilárd vagy ónos

csapadékot.

Csapadék állapot elôrejelzô mód-

szerünket az 1975 és 1996 közötti 22

éves budapesti és ferihegyi észlelé-

sekre és a budapesti rádiószondás

adatsorra alapoztuk. A statisztika

elkészítéséhez a 00, 06, 12, 18 UTC-

s rádiószondás felszállások vertikális

hômérsékleti profilját használtuk

talaj és a talaj+3000 méteres szint

között. Ezen kívül felhasználtuk a

környezô órák (23, 01, 05, 07 UTC

stb.) Budapest-Pestszentlôrincen és

Ferihegyen mért 2 méteres hômér-

séklet adatait és csapadék észleléseit.

A statisztikához a november, de-

cember, január, február, március és

április havi adatokat használtuk,

hiszen csak ezekben a hónapokban

fordult elô hó, ónos esô, havas esô

vagy fagyott esô Budapesten (azóta

egyszer már volt októberben is). A

csapadék események száma 00, 06,

12, 18 UTC-kor nem volt túl sok,

ezért a következô módszerrel növel-

tük az események számát. Felhasz-

náltuk a környezô órák (23, 01 UTC,

stb.) észleléseit, a rádiószondás ada-

tokat pedig módosítottuk, úgy, hogy

az észlelt 2 méteres hômérséklettel

kicseréltük a TEMP távirat azonos

adatát, vagyis a talaj és az elsô tö-

réspont között módosítottuk a felszál-

lási görbét. Amennyiben Budapest-

Pestszentlôrincen nem észleltek

csapadékot, de Ferihegyen igen, ak-

kor a ferihegyi adatokat vettük figye-

lembe.

Ezzel az adatnövelô eljárással az

esôs esetek számát 1524-re, a fagyott

esôsekét 13-ra, a havas esôsekét 103-

ra, a havazásosokét 1092-re, az ónos

esôs esetek számát pedig 61-re nö-

veltük. A záporszerû csapadékok az

adott állapothoz kerültek (pl. hózápor

a havazáshoz), az ónos szitálást,

szitálást, szemcsés havat viszont nem

tekintettük csapadéknak.

Az esetek számából látható, hogy a

hóra és az esôre vonatkozóan elég

adat állt rendelkezésünkre a megbíz-

ható statisztikai számításhoz, kevés-

bé megbízhatóak a havas esôre és az

ónos esôre vonatkozó számításaink,

míg a fagyott esôre vonatkozó sta-

tisztikai adatok elméletiek, hiszen az

esetek csak arra voltak elegendôek,

hogy megállapíthassuk, hogy milyen

légrétegzôdés mellett fordulhat elô

ilyen csapadék egyáltalán. A sta-

tisztikai számítások elvégzése után a

valószínûségi egyenleteket adaptál-

tuk az ALADIN/HU mezoléptékû

NWP modell vertikális hômérsékleti

profiljához. Ezek alapján meghatá-

rozhattuk, hogy az adott viszonyok

között milyen valószínûséggel hullik

folyékony (esô), szilárd (hó), vegyes

(havas esô), túlhûlt (ónos esô) vagy

újrafagyott (fagyott esô) állapotú

csapadék.

A csapadék keletkezése télen
A csapadék típusát, végsô állapotát

több, különbözô hatás alakítja ki.

Ezek egyrészt felhôfizikai folyama-

tok, amelyek a hullani kezdô csapa-

dékelem sugarát, alakját, tömegét

meghatározzák, másrészt a hullás

közben fellépô hatások, amelyek

megolvasztják, újrafagyasztják, meg-

nagyobbítják a hulló részecskét. Ez

utóbbiakat vizsgáltuk mi, amelyek

fôként a hômérsékleti légrétegzô-

déstôl függenek.

A mérsékelt égövön a csapadék

szinte kizárólag vegyes halmazál-

lapotú felhôkben keletkezik (Young,
1993). Ezek a halmazállapotok a gôz,

a folyékony (ez télen hiányozhat), a

túlhûlt és a szilárd. Télen a felhôkben

szinte kizárólag hókristályok kelet-

keznek, amelyeknek sugara és alakja

a felhôben uralkodó hômérséklettôl,

a túltelítettség mértékétôl, az áramlás

sebességétôl függ elsôsorban. Né-

hány esetben azonban jégdara,

hódara (zivatarfelhôk) vagy alacsony

szintû rétegfelhô (sztrátusz) esetén

apró vízcseppek vagy túlhûlt vízcsep-

pek vagy szemcsés hó keletkeznek. A

feláramlás sokáig akadályozhatja a

lefelé történô mozgást, ezért a fel-

hôben található túlhûlt vízcseppekrôl

a víz átpárolog a hókristályokra, és

megnöveli a méretüket (Young,
1993). Ez az átpárolgás a -10, -13 °C

környékén a leggyorsabb, hiszen itt a

legnagyobb a különbség a vízre és a

jégre vonatkoztatott telítési gôznyo-

más között (Young, 1993).
Amennyiben a hókristályok tömege

elég nagy lesz ahhoz, hogy legyôzzék

a felhôben uralkodó feláramlást, elkez-

denek lefelé mozogni. Mozgás közben

ütköznek más részecskékkel (túlhûlt

víz, hókristály), így általában tovább

növekednek, de túl erôs ütközés esetén

összetapadás helyett széttörhetnek a

hulló pelyhek. Míg a kristályok a fel-

szín felé mozognak, újabb hatások érik

ôket. Amennyiben a felhô alatt a le-

vegô száraz (ez záporos jellegû csapa-

dékok esetében fordul elô leginkább),

a kristályok elpárologhatnak, elszubli-

málhatnak, mielôtt elérik a talajt. Ez

télen nagyon ritkán fordul elô, hiszen
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hideg levegôben gyenge a párolgás, de

a kristályok mérete így is csökkenhet.

Ha a felhô alatt erôs a légáramlás, a

hópelyhek méretüktôl függôen tovább

szóródhatnak, és esetenként a felhôtôl

nagyon távol érnek talajt. Amennyiben

a felhô alatt a hômérséklet pozitív, a

pozitív hômérsékletû réteg vastagsá-

gától és átlaghômérsékletétôl függôen

a kristályok részben vagy egészében

elolvadhatnak. Ha az olvadás után újra

negatív hômérsékletû rétegbe ér a csa-

padékelem, már nem hókristály, hanem

fagyott esô vagy ónos esô keletkezik

belôle.

Mint az elôzôekben láthattuk, a téli

csapadék állapotát rendkívül sok té-

nyezô befolyásolja. Ezek egy részére

vonatkozóan csak találgatásokra vagy

laboratóriumi kísérletekre vagyunk

utalva, hiszen a felhôn belüli folyama-

tokat senki sem vizsgálhatta zavarta-

lan környezetben, mivel a radarok fel-

bontása véges, a felhôbe repülô repü-

lôgépek, szondák, léggömbök pedig

megváltoztatják maguk körül a levegô

állapotát. A felhôfizikai folyamatokat

ezért csak laboratóriumi kísérletekbôl

(Young, 1993) illetve felhôfizikai

modellek alapján tudjuk megbecsülni,

valamilyen módon elôrejelezni. A fel-

hô alatt bekövetkezô folyamatokat

viszont mérések és szinoptikusi isme-

retek alapján is elemezhetjük, elôre

tudjuk jelezni.

A téli csapadék állapotának, elsô-

sorban a havazás határának elôre-

jelzése sok országnak létfontosságú

(Ausztria, Olaszország, Svájc, stb.),

hiszen a téli turizmusból a gaz-

daságuk rendkívül sokat profitál.

Más országokban, ahol rendkívül

nagymértékû a közúti közlekedés

(Németország, Franciaország, Hol-

landia, Magyarország, USA, stb.) egy

ónos esô vagy egy nagyobb havazás

totális közlekedési káoszt okozhat.

Ezek azok az okok, ami miatt az

elmúlt évtizedekben sok helyen meg-

próbálták a téli csapadék állapotát

elôrejelezni. A legtöbb helyen sta-

tisztikai összefüggéseket próbáltak

felállítani a havazás, illetve a havazás

határának meghatározására, az ónos

esô keletkezésére (Wakonigg, 1991,

Wehry és tsai., 1997, Mokori és
IvanŁan-Picek, 1997, Mohnl és
Sobitschka, 1988, Matyasovszki és
tsai., 1993, Hirsch 2000, 2001).
Ezeknek a módszereknek több hibája

is volt. Egyesek csak egy pontra

határozták meg az ónos esô

kialakulását (Mokori és IvanŁan-
Picek, 1997), márpedig a szinop-

tikusnak nincs arra ideje, hogy a

modell minden rácspontjára meg-

nézze a pszeudó tempeket. Ezt az

módszert pontszerû elôrejelzéseknél

(például egy reptérre szóló elôre-

jelzésnél) érdemes használni. Megint

mások azt határozták meg, hogy hol

várható havazás, de a többi állapotot

nem vették figyelembe (Wakonigg
1991, Wehry és tsai., 1997). Magyar-

országon Hirsch Tamás (Hirsch,
2000, 2001) végzett komoly vizs-

gálatokat a téli csapadék állapotának

elôrejelzésére, módszerével jól elkü-

löníthetô a havazás és az esô, de az

ónos esô már nem. Módszere, amely

a relatív topográfia értékeket használ-

ja, csak az alföldi területekre (tenger-

szint feletti magasság kisebb, mint

300 m) adja meg a csapadék állapo-

tát, hegyvidéki területekre már nem.

A csapadék állapot elôrejelzésének

másik módszere a felhôfizikai modell.

Ezzel több országban is próbálkoztak,

próbálkoznak. Németországban a

LOKAL modellbe építettek be egy

felhôfizikai modellt, amely megpró-

bálja meghatározni a csapadék álla-

potát (Dorns és Schättler, 1999).
Magyarországon Geresdi István és

Horváth Ákos próbálkozott meg egy

felhôfizikai modell adaptálásával

(Geresdi, Horváth, 2000) meghatá-

rozni a téli csapadék állapotát. Elsô

alkalommal a modell nagyon rossz

eredményeket produkált, ezért meg

kellett változtatni benne néhány

paramétert (esési sebesség, feláramlás

parametrizációja, stb.). Ezeknek a

modelleknek a hátránya, hogy a csa-

padék állapotot csak azokra a terüle-

tekre jelzik elôre, ahova csapadékot is.

Természetesen megoldható, hogy

azokra a területekre is legyen csa-

padék állapot elôrejelzés, ahol nem

várható csapadék, de így nagyon meg-

növekszik a futásidô, ami az elmúlt

években hidegpárnás helyzetekben elô

is fordult, és jelentôsen lelassította,

esetenként akadályozta a modell futá-

sát. Jelenleg tehát ez a módszer nem

mindig használható megbízhatóan,

habár fizikailag elvileg jobban leírja a

folyamatokat, mint a mi statisztikai

módszerünk. A szinoptikus gyakorlat-

ban ezért a Geresdi-Horváth-féle

módszert kevésbé használjuk, inkább

a Hirsch Tamás és a Fövényi Attila

által kidolgozott eljárásokat része-

sítjük elônyben (Fövényi, 1997/1,
1997/2, 1999/1, 1999/2, 2001, Hirsch,
2000, 2001).

Mivel Németországban a LOKAL

modell felhôfizikai része rendkívüli

módon alulbecsülte a havazásos

területek nagyságát (Damrath 2001,
Jaeneke 2001/1, Quarterly Report of

the DWD, No. 24), ezért MOS tech-

nikát (model output statistics) alkal-

maztak ennek kijavítására (Jaeneke,
2001/2). Ebben a csapadék halmazál-

lapotát mindig hóra változtatták, ha a

2 méteres hômérséklet 2 °C alatt volt.

Ezzel a módszerrel viszont túl nagy

területre adott havat a modell, míg a

havas esô teljesen eltûnt belôle. Végül

1 °C-ban határozták meg a küszöb-

értéket, így többé-kevésbé pontos lett

a havazás határának a meghatározása,

de a havas esô területét továbbra is

alulbecsli a modell.

Tekintve, hogy a felhôfizikai mo-

dellek futtatása rendkívül nagy szá-

mítógépes kapacitást és gépidôt

igényel, valamint sok esetben nem jól

adja meg a csapadék helyét, ezért

megpróbáltunk egy olyan PPM mód-

szert kidolgozni, amelyik töredék

annyi gépidôt használ fel, mint a fel-

hôfizikai modell, közel olyan pontos,

mint az, és a szinoptikus számára

legalább annyi (vagy több) informá-

ciót szolgáltat, mint az. A követke-

zôkben ezt az eljárást ismertetjük.

A téli csapadék állapotának
valószínûségi elôrejelzése
PPM módszerünkben megpróbáltuk

az összes létezô téli csapadék állapo-

tot elôrejelezni. Ez az öt állapot a hó
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(szilárd), havas esô (vegyes), esô

(folyékony), ónos esô (túlhûlt) és a

fagyott esô (újrafagyott). Vizsgála-

taink során feltételeztük, hogy a fel-

hôbôl elinduló csapadék állapota hó,

amely az esetek jelentôs részében

igaz is. Ez alól kivétel az erôsen fej-

lett zivatarfelhô, hiszen abban nem-

csak hókristályok, hanem hódara,

jégdara is található. Ilyen, erôsen

fejlett zivatarfelhô a téli hónapokban

szerencsére csak ritkán fordul elô

hazánkban, bár márciusban és április-

ban már nem szokatlan. A másik,

nem hókristályokból álló felhôzet, az

a hidegpárnás rétegfelhô, amelybôl a

hômérséklettôl függôen szitálásként,

ónos szitálásként vagy szemcsés

hóként kezd hullani a csapadék. Azo-

kat az eseteket, amikor ilyen csapa-

dék hullott, kizártuk a vizsgálata-

inkból.

Vizsgálataink során feltételeztük,

hogy a csapadék végsô állapota a ta-

laj és a talaj+3000m közötti légré-

tegben alakul ki. Ez az esetek egy

jelentôs részében igaz, hiszen a jelen-

tôsebb (2 mm feletti) csapadékot adó

felhôk teteje a téli hónapokban a fel-

szállások alapján általában 3–5 km

közötti magasságban van. Természe-

tesen, fôleg kisebb csapadékok

esetén, a csapadék sokkal vékonyabb

felhôkbôl is hullhat, amelyeknek a

teteje csak 1800–2500 m között van,

de mint vizsgálati módszerünk ismer-

tetésekor ki fog derülni, a csapadék

végsô állapota (elsôsorban az ónos

esô és a fagyott esô kivételével) az

alsó 1000 méteres rétegben alakul ki.

Vizsgálataink során a talajtól szá-

mított alsó 3000 méteres rétegben

megvizsgáltuk a pozitív és negatív

hômérsékletû rétegek egymáshoz vi-

szonyított elhelyezkedését, vastagsá-

gukat és átlaghômérsékletüket (1.
ábra). Feltételezéseink alapján maxi-

mum 10 egymást követô pozitív-

negatív réteg helyezkedhet el egymás

fölött a talajtól számított alsó 3000

méteres rétegben. A gyakorlat igazol-

ta várakozásainkat, hiszen a 22 év

alatt mindössze háromszor fordult

elô, hogy a pesti felszállásokban 5 db

egymást váltó réteg lett volna, és az

1996-2006 közötti idôszakban az

ALADIN/HU modell pszeudó temp-

jeiben sem fordult elô hatnál (egy

esetet kivéve, amikor egy erdélyi 

rácspontban 7 darab volt) több ilyen

váltás.

Ezek alapján 14 különbözô ver-

tikális rétegzôdési típust határoztunk

meg, és ezekhez a típusokhoz 9 fajta

csapadék állapot számítási algorit-

must dolgoztunk ki. Itt a konkrét

egyenleteket, együtthatókat nem

közöljük, de érdeklôdés esetén ren-

delkezésre tudjuk bocsátani. (A
rétegzôdési típusok, az együtthatók és
a számítási algoritmusok megtalál-
hatók pl. Fövényi 1999/1, 2001). A

következôkben csak a rétegzôdési

típusok leírását adjuk meg, és azt,

hogy milyen csapadék hullhat az

adott esetekben. 

Az 1. vertikális rétegzôdési típus

esetén az alsó 3000 méteres légré-

tegben a hômérséklet mindenütt

negatív, így a felhôbôl kihulló hópely-

hek nem olvadnak el, csak szilárd

(hó) halmazállapotú csapadék hullhat.

A 2. rétegzôdési típus esetén a talaj

közelében (esetleg egészen 3000

méterig) pozitív a hômérséklet (a

továbbiakban meleg), fölötte pedig

legfeljebb egy negatív hômérsékletû

(a továbbiakban hideg) légréteg talál-

ható. Ilyenkor a hulló csapadék a

meleg réteg vastagságától függôen

vagy nem olvad meg, vagy részben,

vagy teljes egészében elolvad, tehát

összesen háromféle állapota lehet a

csapadéknak, a hó, a havas esô és az

esô. Az összes vizsgált eset valami-

vel több, mint 91%-a ebbe a két

légrétegzôdési típusba tartozott, ezért

ezek az összefüggések nagyon pon-

tosak és megbízhatóak. A havas esô

valószínûségét nem számoltuk ki

külön, feltételeztük, hogy a havazás

és az esô görbéje közötti területen

csak havas esô eshet.

A 3. esetben a talaj közeli légréteg

viszonylag vastag rétegben hideg,

fölötte pedig 3000 méterig pozitív a

hômérséklet. Ilyenkor csak ónos esô,

hó vagy fagyott esô eshet, de ilyen

eset nem fordult elô az adatbázisban,

úgyhogy ezek az egyenletek elméleti

alapokon nyugszanak, és azonosak a

negyedik légrétegzôdési típus egyen-

leteivel.

A 4. esetben a viszonylag vastag

hideg légréteg fölött egy meleg, fö-

lötte újra egy negatív hômérsékletû

légréteg található. Ezen okból, az

elinduló csapadék részben vagy

egészben megolvad, majd túlhûl,

esetleg újrafagy, ezért ugyanazok a

csapadékok fordulhatnak elô benne,

mint a harmadik légrétegzôdés ese-

tén. Az általunk vizsgált ónos esôk

közül összesen 5 eset nem tartozott

ide, a fagyott esôk közül pedig 2 esett

más légrétegzôdési típusba. A hóra

vonatkozó egyenletek  részben eltér-

nek a második típusban kiszámoltak-

tól, vagy a kevesebb esetszám vagy a

magassággal változó  légsûrûség

miatt (a sûrûbb levegônek nagyobb a

fajhôje, így több havat tud megol-

vasztani). Az ónos esôk esetén is vi-

szonylag megbízhatók az egyenletek,

de a fagyott esôre vonatkozó egyen-

letet nem statisztikai adatok alapján,

hanem elméletileg határoztuk meg

(az ónos esô és a havazás mellett

megmaradó rész). Az összes vizsgált

csapadék esemény csaknem 8%-a

ebbe a légrétegzôdési típusba esett,

úgyhogy a maradék többi típusba

kevesebb, mint 1% tartozott, ezért az

ezt követô egyenletrendszerek és

együtthatóik elméleti megfontolá-

sokon alapulnak, statisztikai számítá-

sok nem támasztják alá ôket.

Az 5. légrétegzôdési típus esetén a

viszonylag vastag hideg légréteg

fölött egy meleg, afelett megint egy

hideg, fölötte még egy meleg, afölött

még egy hideg réteg található. Össze-
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1. ábra - A vertikális hômérsékleti profil,
az olvadási (S2) és az újrafagyási (S1)

réteg



sen kettô ilyen eset fordult elô, a 22

év alatt egy ónos esô és egy fagyott

esô. A számítási módszer az elméleti

megfontolások alapján azonos az

elôzô típus egyenleteivel.

A 6. típus esetén a viszonylag

vékony negatív hômérsékletû légré-

teg fölött 3000 méterig pozitív a

hômérséklet. Ez az eset derült tavaszi

vagy ôszi éjszakákon fordul elô, a 22

év alatt egyetlen csapadék esemény

sem tartozott hozzá. Ebben az eset-

ben esô (a vékony légrétegben nem

tud túlhûlni), ónos esô (ha hideg a

talaj), hó vagy havas esô eshet, a po-

zitív hômérsékletû rész átlaghômér-

sékletétôl függôen.

A 7. légrétegzôdés típus esetén az

alsó légréteg hasonló az elôzôhöz, de

fölöttük még egy hideg réteg is elhe-

lyezkedik. Ugyanazok a csapadékok

fordulhatnak elô, mint az elôzô eset-

ben. Az összes ónos esôs eset közül

három, a havas esôk közül öt fordult

elô ebben a helyzetben.

A 8. típus esetén még egy pozitív

és egy negatív hômérsékletû réteg

helyezkedik el az elôzôek fölött. A

számítás módja azonos az elôzôvel,

de ilyen eset szintén nem fordult elô

a 22 év folyamán.

A 9. légrétegzôdés esetén az alsó

meleg levegô felett egy vékony réteg-

ben hideg, majd fölötte megint meleg

és újra egy hideg légréteg helyezkedik

el. Ilyen esetben a pozitív hômérsék-

letû légrétegek vastagságától függôen

hó, havas esô vagy esô eshet. Az

összes vizsgált eset közül egy havazá-

sos, egy havas esôs és kettô esôs

esemény tartozott ebbe a csoportba.

A 10. légrétegzôdési típus esetén a

vastag meleg légréteg fölött egy

vastag hideg légréteg, fölötte egy

pozitív, afölött egy negatív hômér-

sékletû réteg helyezkedik el. Bár a

vastag hideg légrétegben a csapadék

újrafagyhat, viszont alatta újra elol-

vad, ezért csak esô eshet ebben a szi-

tuációban. A számítási módszer

mégis azonos az elôzô esetével, de ha

az egyenleteket megoldjuk, akkor a

havazás és a havas esô valószínû-

ségére 0%-ot kapunk. Ilyen eset

összesen egy fordult elô.

A 11. vertikális hômérsékleti profil

annyiban különbözik az elôzôtôl,

hogy az alsó meleg légréteg véko-

nyabb, tehát az újrafagyott csapadék,

vagy az el nem olvadt hó is leérhet a

talajra, ezért ebben az esetben hó,

havas esô, esô és fagyott esô is eshet.

A maradék egy fagyott esôs eset

ilyen profil esetén fordult elô.

A 12. légrétegzôdésben alul egy

nagyon vékony meleg légréteg fölött

egy vastag hideg légréteg, fölötte egy

meleg, afölött egy hideg réteg talál-

ható. Ebben a szituációban minden-

féle állapotú csapadék elôfordulhat,

hiszen a túlhûlt vagy újrafagyott víz

nem tud felmelegedni, elolvadni, de

ha a talaj meleg, akkor a túlhûlt víz

nem képes ónos bevonatot képezni. A

maradék egy ónos esôs eset ilyen

helyzetben fordult elô.

A 13. hômérsékleti profil esetén az

alsó hideg légréteg fölött váltakozva

meleg, vastag hideg, meleg majd újra

hideg rétegek helyezkednek el. Mivel

az alsó hideg légréteg vastag, ezért az

esô vagy havas esô ónos esôbe megy

át, ezért ebben az esetben csak hó,

ónos esô vagy fagyott esô eshet.

A 14. típus annyiban különbözik az

elôzôtôl, hogy az alsó hideg légréteg

vékony, így meleg talajfelszín esetén

az esô, havas esô nem képes ónos

bevonatot képezni, így ebben az eset-

ben megint mind az ötféle állapot

elôfordulhat.

Felmerülhet, vajon miért számo-

lunk 14 különféle légrétegzôdési típus-

ból csapadék állapotot, hiszen az elsô

négy típus lefedi az összes eset 99

százalékát. Ennek az oka, hogy a

maradék 10 típus ugyan statisztikailag

nem számítható, de elméleti módon

kikövetkeztethetô, hogy milyen csapa-

dék hullhat ezekben az esetekben. Ha

ezzel az egy százalékkal nem számol-

nánk, akkor az ALADIN/HU térké-

peken egyes rácspontokban nem lenne

értelmezhetô a függvény, így viszont

ezeken a területeken is kapunk értel-

mezhetô eredményt, így a valószínûsé-

gi térkép folytonos marad, nem lesz-

nek rajta szakadások.

Az általunk a téli csapadék

állapotának elôrejelzésére kifej-

lesztett PPM módszert többféle pró-

bának is alávetettük. Egyrészt kor-

relációt számoltunk a kapott érté-

kekre, másrészt tényleges adatokon is

teszteltük.

A módszer tesztelése
A kapott együtthatókat és egyenleteket

leteszteltük a statisztikai adatbázi-

sunkon, hogy megkaphassuk, milyen

korrelációjúak az egyenletek. A korre-

lációs együtthatókat a teljes értel-

mezési tartományra is kiszámoltuk, és

arra a tartományra is, ahol vegyes

állapotú csapadék (hó, esô, ónos esô,

havas esô, fagyott esô) is elôfordulhat.

Természetesen ez utóbbi korreláció

értékek kisebbek, mint az összes esetre

vonatkozó adatok. Az egyenleteket

megoldva a korrelációs együtthatókra

(elôjel nélkül) a következô értékeket

kaptuk. Esô esetén a vegyes tarto-

mányban 0.906, a teljes tartományra

vonatkoztatva 0.978, hóra vonatkoztat-

va 0.919 és 0.981. A másik három

állapot esetén az együtthatók lényege-

sen rosszabbak, ami érthetô is, hiszen

sokkal kevesebb esetbôl lettek kiszá-

molva, illetve több alkalommal csak

elméleti módon határozhattuk meg az

együtthatókat. Ha az általunk számolt

értékeket az összes esetre vonatkoz-

tatjuk, akkor az együtthatók 0.95 és

0.97 között voltak, de ha csak azokra a

tartományokra, amikor ezek a fázisok

elôfordulnak, lényegesen rosszabb a

korrelációs együttható, 0.57 havas esôre,

0.59 fagyott esôre és 0.79 ónos esôre.

Miután a korrelációs együtthatókat

kiszámoltuk, elkezdtük a módszert

tényleges adatokon tesztelni. Ehhez a

teszteléshez az 1996–97-es tél adatai

voltak az elsôk, amelyeket fel-

használtunk, és azóta is ellenôrizzük

a beválást a statisztikai adatbázistól

független budapesti adatokon. Sajnos

jelenleg a Budapest-Pestszentlôrinc

SYNOP állomás napjában csak két-

szer végez rádiószondás mérést, 00

és 12 UTC-kor. Ezért csak azokat a

csapadék eseményeket tudjuk vizs-

gálni, amelyek ezekben az idôpont-

ban (1 óra) következtek be. Ezekben

az esetekben már nemcsak azokat a
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csapadék fajtákat használtuk, ame-

lyekbôl a statisztika készült, hanem

azokat is, amelyek hidegpárnás

rétegfelhôbôl vagy zivatarfelhôbôl

hullottak. Ennek következtében ese-

tenként nem olyan állapotú csapadék

hullott, mint amilyet elôrejeleztünk.

Amennyiben hidegpárnás helyzetben

az elôrejelzett állapot ónos esô, több-

nyire ónos szitálás hullik, amikor vi-

szont havat vagy fagyott esôt jelez

elôre a módszerünk, a valóságban

szemcsés hó vagy ónos szitálás for-

dul elô. Zivatarfelhô esetén (fôleg

márciusban, áprilisban) esô helyett

hózápor vagy jégdara zápor esik, a

felhô alatti hidegleáramlás és a párol-

gó csapadék hûtô hatása miatta.

Az elmúlt telek (1996/97-2006/07)

folyamán a módszerünk beválása 94

és 98% között változott, ami véle-

ményünk szerint meglepôen jó ered-

mény, fôként, hogy a statisztikai fel-

dolgozásban nem szereplô hideg-

párnás csapadékra is sok esetben jó

elôrejelzést adott az általunk kifej-

lesztett PPM módszer. Konkrét ada-

tokon tehát a téli félévi (október-

április) 90-110 csapadék eseményt

tekintve (ha 23, 00 és 01 UTC-kor is

esett, akkor az 3 eseménynek számí-

tott) évente 2-8 esetben volt más

állapotú csapadék, mint amit elôre-

jeleztünk, szinte kizárólag hideg-

párnás szitálás, szemcsés hó, illetve

tavaszi hózápor, jégdara zápor esetén.

A módszer használata modell
adatokon
Egy módszer csak akkor jó, ha a szinop-

tikusi gyakorlatban is alkalmazhatónak

bizonyul. Ezért az eljárást megpróbáltuk

az ALADIN/HU modellhez adaptálni.

Ennek segítségével 1998 óta készülnek

az OMSZ-ban csapadék állapot elôre-

jelzések. A HAWK rendszerben szeren-

csére négy különbözô állapot valószí-

nûségeit is ábrázolhatjuk egyszerre.

Amennyiben az ALADIN/HU modell

hômérsékleti profil elôrejelzései pon-

tosak, a csapadék állapotának megha-

tározása is pontos lesz. Sajnos fôként

hidegpárnás helyzetben az

ALADIN/HU modell vertikális profilja

esetenként rendkívül rossz volt, bár az

utóbbi két évben lényegesen kisebb a

hiba mint korábban (Fövényi, 2006).
Szerencsére a veszélyes csapadék ese-

ményeknek csak egy kis része kapcso-

lódik hidegpárnás idôjárási szituá-

cióhoz, de ezek többsége ónos esôt

okoz, ami rendkívül veszélyes mind a

közúti, mind a légi közlekedésre.

Tapasztalataink alapján a csapadék

állapot váltás határát melegfrontok

esetén 50-100 km pontossággal jelzi

elôre a modell, hidegfrontok vagy

okklúziós frontok esetén ez az eltérés

csak 10-20 km. Megfigyeléseink szerint

az ALADIN/HU modell lényegesen

hamarabb melegíti a légkör alsó részét

téli melegfrontok esetén, mint az a

valóságban bekövetkezik (Fövényi,
2006), ezért az ónos esô vagy a havazás

területe kisebb lesz a ténylegesnél. A

modell másik hibája, hogy a modellma-

gasság és a tényleges topográfiai magas-

ság esetenként lényegesen eltér

egymástól. Ilyen eltérés a magyarorszá-

gi hegyeknél is elôfordul, például koráb-

ban a modellben 500 m, jelenleg 650 m

magas a Mátra, ezért havas esôt vagy

esôt jelez elôre a modell, míg

Kékestetôn vagy Galyatetôn 10-20 cm

hó esik le. Ugyanez a hibajelenség a

környezô országok hegyeinél is elôfor-

dul. A Balatonnál a modell a klímaát-

lagot használja a hômérséklet

számítására, ezért a tó környékén télen

melegebb a levegô a ténylegesnél, és

ezért sokszor esôt jelez elôre hó vagy

ónos esô helyett. A következô ábrákon

néhány nagyon pontos, és néhány

kevésbé pontos elôrejelzést láthatunk (1.
táblázat, 2-5. ábra).
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1. táblázat  A térképen használt jelek és
magyarázatuk

2. ábra - Elôrejelzett és tényleges csapadék
– 1998. 12. 12. 09 UTC "A" terület: esô,

"B" terület: ónos esô, "C" terület: hó

3. ábra - Elôrejelzett és tényleges csapadék
– 1999. 02. 11. 06 UTC

"A" terület: hó, "B" terület: ónos esô, esô,
havas esô vagy hó, "C" terület: esô

4. ábra - Elôrejelzett és tényleges csapadék
- 2003. 01. 05. 12 UTC "A" terület: hó,

"B" terület: esô, havas esô vagy hó, 
"C" terület: esô

5. ábra - Elôrejelzett és tényleges csapadék
– 2003. 01. 07. 00 UTC "A" terület: hó,

"B" terület: esô, havas esô vagy hó, 
"C" terület: fagyott esô, "D" terület: esô,

"E" terület: ónos esô



Eredmények, hiányosságok,
összefoglalás
Módszerünk a gyakorlatban rend-

kívül jól vizsgázott, több országból is

elkérték az algoritmusát, amelyet

több proceeding kiadványban is

leközöltünk (lásd korábban), illetve

több munkaértekezleten (ALADIN

workshop, ECAM konferencia) is

bemutattunk. Magyarországon a

módszer beépült az ALADIN/HU

modell utófeldolgozási (post-pro-

cessing) eljárásai közé, és eredmé-

nyei a HAWK megjelenítô rendszer-

ben megtekinthetôek. A módszert az

ECMWF modell utófeldolgozásához

Tóth Helga igazította hozzá, így az

automatikus-prognózis készítô eljá-

rásba is beépülhetett. Felhasználásá-

val a világ számos városára készül

teljesen automatikus csapadék álla-

pot elôrejelzés a modellekbôl.

A módszer, statisztikai jellegénél

fogva, nem tud kezelni egyes felhôhöz

kapcsolódó fizikai folyamatokat, ezért

tévesen számol. Ilyen típusú hiba az,

hogy nem számol a zivatarfelhôbôl

lezúduló hideg levegôvel, és a csapa-

dék párolgásából vagy olvadásából

származó hûtô hatással, így zivatarfel-

hô esetén fölülbecsli a folyékony vagy

vegyes halmazállapot valószínûségét a

szilárddal szemben. Ez a hiba fôként a

márciusi, áprilisi hózáporok, hózi-

vatarok esetén jelentkezik.

Az alacsony szintû rétegfelhôbôl

(hidegpárna) hulló csapadék nem hó-

kristályként indul el, hanem gyakran

folyékony vagy túlhûlt vízcseppként,

ezért ilyenkor a szilárd állapot (hó,

fagyott esô) túlsúlyban van a mód-

szer alapján a tényleges szitálással,

ónos szitálással szemben.

Mivel az általunk használt PPM

eljárás tényleges méréseken alapszik,

ezért rendkívül érzékeny a határréteg

hômérsékleti rétegzôdésének modell

hibáira. Ezek a hibák esetenként igen

komolyan befolyásolhatják a mód-

szer hatékonyságát. Ezeket az

ALADIN.HU modell esetén rend-

szeresen elôforduló hibákat, és a hoz-

zájuk tartozó hibás csapadék állapo-

tokat korábban már ismertettük

(modell topográfia, Balaton, Adriai-

tenger, hidegpárna), ezért itt nem

mutatjuk be újra.

A módszer elônye, hogy egyes

esetekben egyszerre több lehetséges

állapot valószínûségét is megadja,

(pl. 40% hó, 25% esô, 35% havas

esô) így a szinoptikus tudhatja, hogy

intenzív csapadék esetén inkább hó,

míg gyenge intenzitás esetén inkább

esô fog hullani. 

Az általunk használt eljárás a Hirsch

Tamás, illetve a Geresdi-Horváth féle

módszerrel együtt használva sok segít-

séget nyújt az operatív gyakorlatban,

hiszen ha mindhárom havazást vagy

esôt ad, akkor biztosak lehetünk

abban, hogy hó vagy esô esik, de ha

különböznek egymástól, akkor érde-

mes elgondolkozni azon, hogy vajon

milyen csapadék is fog esni.

Fövényi Attila
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