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1. Bevezetés

A csapadék a meteorológiai elemek közül az egyik legfontosabb, több más paramétert is jelentősen befolyásolni képes időjárási elem. Tapasztalatok szerint időben és térben rendkívül nagy változékonysággal bír. Ennek mértéke tisztán konvektív csapadék (helyi záporok, zivatarok) esetén a legnagyobb, amikor is gyakran előfordul, hogy azokat a területeket, ahol egyáltalán nem vagy csak jelentéktelen csapadék hullik, csupán pár száz méteres távolság választja el azon területektől, ahol felhőszakadást regisztrálnak (legalább 30 mm csapadék 30 perc alatt).

Az említett változékonyság - bár általában sokkal kisebb mértékben - nagyskálájú (ciklonokhoz illetve ezek frontjaihoz kötődő) csapadék esetén is megfigyelhető. Ez egyrészt azt vonja maga után, hogy a jelenlegi közvetlen mérőhálózat (Magyarországon maximum 500-600 csapadékmérő állomás) nagysága nem teszi lehetővé, hogy minden esetben átfogó, pontos képet kaphassunk a lehullott csapadék térbeli eloszlásáról. A közvetett, radaros mérések – bár a közvetlen mérésektől jóval nagyobb térbeli felbontásúak – sem oldják meg az említett problémát, mivel nem a lehullott csapadékot, hanem a légkörben található csapadék elemeket érzékelik, amelyeknek csak egy része éri el a későbbiekben, és nem feltétlenül a radarmérés által jelzett helyen a felszínt. Ugyancsak csökkenti a radaros mérések pontosságát azok időbeli felbontása (~15 perc), amely különösen a kis időskálájú, rendkívül gyorsan kifejlődő konvektív folyamatok vizsgálatánál okoz gondot. Ezek alapján nyilvánvaló, hogy ha csapadékot szeretnénk prognosztizálni, akkor egy olyan mennyiség előrejelzése a feladat, melynek még a múltbeli értékeit sem ismerhetjük kellő pontossággal. Ez természetesen minden más meteorológiai elemnél is így van, a csapadék esetén azonban – a rendkívül nagy térbeli változékonysága miatt – érdemes ezt kihangsúlyoznunk.

Az első, a légköri folyamatok fizikai törvényekkel történő leírását tartalmazó numerikus modellt Richardson (1922) alkalmazta az időjárás számszerű előrejelzésére. A számítógépek hiányában kézzel, több hónap alatt elvégzett számítások azonban – nagy valószínűség szerint az egyenletek megoldása során fellépő számítási instabilitások következtében – kudarcba fulladtak. Az első, ténylegesen működő, csupán egy vertikális szintet tartalmazó, ún. „szűrt egyenleteken” alapuló numerikus időjárás előrejelző modellt Charney és társai (1950) alkották és számítógépen futtatták. Az azóta eltelt időszakban a számítástechnika rohamos fejlődésével egyidejűleg a numerikus időjárás előrejelzés is hatalmas fejlődésen ment keresztül. A „szűrt egyenleteket” a valós légköri folyamatokat jobban leíró ún. „primitív egyenletek” váltották fel, a légkör kezdeti állapotának meghatározására szolgáló adatasszimilációra (objektív analízis, inicializáció) egyre fejlettebb módszereket dolgoztak ki (Daley, 1991, Mahfouf és Rabier, 2000), a modellek horizontális és vertikális felbontása is fokozatosan növekedett, és a globális modellek mellett megjelentek a kisebb területet részletesebben leíró, ún. korlátos tartományú modellek is.

A numerikus modellek azonban az utóbbi években tapasztalható igen nagymértékű fejlődés ellenére sem képesek az összes, a légkörben lejátszódó folyamat leírására. A véges térbeli felbontás miatt a modell által leírható térskálánál kisebb skálájú, illetve egyéb, bonyolult folyamatokat a modell explicit módon, azaz a hidrotermodinamikai egyenletrendszeren keresztül nem képes figyelembe venni. A felhő- és csapadékképződést, a sugárzást, illetve a felszín és a légkör határán lejátszódó turbulens folyamatokat tehát az ún. fizikai parametrizációval, azaz a modellbe beépített, a hiányzó fizikai folyamatokat empirikus összefüggések felhasználásával megalkotott egyenletek segítségével írják le (Beljaars, 1991, Lee és Hong, 2005).

A globális modellekben külön kezelik a nagyskálájú (sztratiform) és a kisskálájú (konvektív) csapadékot (Rotstayn, L.D., 1997). Az utóbbi esetében a modell rácsdobozon belüli folyamatok figyelembe vétele a cél, azaz a kis térbeli kiterjedésük miatt a modell által közvetlenül nem leírható, csapadékot eredményező folyamatok hatásának megjelenítése a modell rácsdoboz szintjén (felskálázás). Az egyre nagyobb felbontású korlátos tartományú modellek – a rácsdoboz méretének csökkenése révén – egyre inkább képesek expliciten, azaz közvetlenül is leírni a kisebb skálájú, csapadékot okozó folyamatokat, a parametrizációk alkalmazása azonban továbbra sem nélkülözhető.

A numerikus előrejelzések verifikációja által alátámasztott, általánosan elfogadott tapasztalat, hogy míg a modell által közvetlenül leírt, magasabb szintekre vonatkozó paraméterek (pl. szél, hőmérséklet, nyomásszintek magassága) előrejelzése a legmegbízhatóbb, és ezek esetén mutatható ki a legnagyobb fejlődés az elmúlt évtizedekben, addig a felszínközeli rétegekre vonatkozó, illetve a parametrizált meteorológiai elemek beválása sokkal csekélyebb. Mindezekből következik, hogy a numerikus időjárás előrejelző modellek csapadék előrejelzései nagyon óvatosan kezelendőek. A tényleges csapadék előrejelzések készítésénél még számos más mező együttes figyelembe vétele szükséges, amelyek alapján – kellő tapasztalat függvényében – korrigálható a modell által közvetlenül prognosztizált csapadék. Ennek során nagy figyelmet kell szentelni az adott térség szinoptikus-klimatológiai sajátosságainak is. A Kárpát-medence esetén – amely szinte minden oldalról hegyekkel van körülvéve – az említett területi karakterisztikák sokszor még inkább hangsúlyossá válnak. Jelentős szinoptikai tapasztalat megszerzésével – mintegy a korábbi hibáiból tanulva – az előrejelző is szert tehet ilyen irányú ismeretekre, ezek azonban szubjektívnak tekinthetőek. Mindenképp szükség van olyan részletes, feltáró kutatások révén megalapozott objektív eredményekre is, amelyek nagymértékben megnövelhetik a csapadék előrejelzések beválását és automatizálásra is lehetőséget teremthetnek. A vizsgálati módszerek egy csoportját jelenti a múltban előfordult esetek minél sokoldalúbb feldolgozása.

Munkánk során ezt a célt tartottuk szem előtt. Természetesen egy igen részletes vizsgálat a csapadékot meghatározó folyamatoknak csak egy részére terjedhet ki. Olyan magyarországi, a téli időszakban (november, december, január, február és március) előfordult helyzeteket vizsgáltunk, melyek során a napi csapadékösszeg területi átlaga az ország több mint 10%-án elérte illetve meghaladta a 10 mm-t. Ezzel a definícióval jelentős mértékben kizártuk a vizsgálat alól a konvektív csapadékot okozó folyamatokat (mivel ezek főként a nyári időszakban fordulnak elő), ugyanakkor pedig biztosítottuk, hogy csak a legjelentősebb, valószínűsíthetően határozott, szinoptikus skálájú időjárási rendszerekhez kötődően kialakult csapadékos helyzeteket tanulmányozzuk. Nyilvánvalóan a csupán jelentéktelen csapadékot eredményező szitálásos, ónos szitálásos, hószállingózásos szituációk vizsgálata is fontos, eltérő jellegük miatt azonban ezek külön kezelendők.

Az általános irodalmi áttekintést követően, a disszertáció első részét a fenti módon definiált téli nagy csapadékos helyzetek jellemzőinek részletes, minél sokoldalúbb meghatározása alkotja. Az eseteket több szempont alapján vizsgálhatjuk, pl. területi kiterjedés, intenzitás, időtartam, a csapadékszalag térbeli elhelyezkedése és irányultsága. Mivel téli csapadékról van szó, szintén nagyon fontos a halmazállapot vizsgálata és az esetek eszerint történő elkülönítése. A különböző szempontok szerint csoportosított helyzetek időbeli előfordulásának, havi gyakoriságának meghatározása is hasznos információt hordoz. Ezt követi a csapadékot okozó szinoptikus skálájú időjárási rendszerek tanulmányozása különböző meteorológiai paraméterek (pl. a tengerszinti légnyomás, 500 hPa-os abszolút topográfia, 700 hPa-os relatív nedvesség vagy a 850 hPa-os hőmérséklet) mezőinek segítségével. Ezek alapján szubjektív és objektív módon is klaszterezhetők (osztályozhatók) a téli nagy csapadékos helyzetek. Külön fejezet foglalkozik a csapadék halmazállapotának kérdésével. Egy- és többváltozós matematikai-statisztikai módszereket (Bayes-becslés, lineáris szeparálás) alkalmaztunk, amelyek segítségével objektív döntési eljárás hozható létre a csapadék halmazállapotának előrejelzésére. Az eddig felsorolt kutatások eredményeként, jelentős számú múltbeli eset feldolgozása és különböző jellegű módszerek alkalmazása által tiszta képet kaphatunk a téli nagy csapadékos helyzetek jellemzőiről, az ezeket kialakító szinoptikus skálájú folyamatokról, valamint azokról a feltételekről, melyeknek teljesülni kell ahhoz, hogy az ország adott részén, adott halmazállapotú nagy mennyiségű csapadék létrejöjjön.

A következőkben megvizsgáltuk a jelenleg rendelkezésre álló, egyik legmegbízhatóbb – bizonyos vizsgálatok alapján a legmegbízhatóbb (Simmons és Hollingsworth, 2002, Lalaurette et al., 2005) – globális numerikus időjárás előrejelző modell, az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) segítségével, a téli magyarországi nagy csapadékos helyzetek előrejelzésének rövid- és középtávú beválását. A hagyományos determinisztikus előrejelzések mellett rengeteg lehetőséget rejt magában az ECMWF EPS (Ensemble Prediction System) rendszerének használata, mely elsősorban a középtávú előrejelzések megbízhatóságát növelheti. Végül pedig esettanulmányok részletes elemzésével vonunk le további, fontos következtetéseket.

2. Általános irodalmi áttekintés

Ebben a fejezetben általános áttekintést nyújtunk a téli nagy csapadékos helyzetekkel kapcsolatos legfontosabb nemzetközi és hazai vizsgálatokról, ezek eredményeiről, illetve arról, hogy saját kutatásaink hogyan kapcsolódnak ezekhez. A speciális, egy-egy részterületre koncentráló, a témához kapcsolódó vizsgálatokról a megfelelő fejezet elején számolunk be.

Téli nagy csapadékos helyzetekkel kapcsolatban már több esettanulmány is született. Horváth (1986) az 1985. november 18-21. között kialakult nagy havazás okait vizsgálta, és rámutatott arra, hogy a Földközi-tenger térségében tartósan fennmaradó hidegcsepp milyen jelentős mértékben befolyásolhatja Európa egy részének, többek között Magyarországnak az időjárását, akár a planetáris skálájú folyamatok ellen dolgozva is. Az Északi-tenger felett örvénylő markáns ciklon hátoldalán igen hideg levegő (850 hPa-on –10, –14(C) árasztotta el a kontinens nagy részét, míg délen ennél 24 - 26(C-kal melegebb levegő helyezkedett el. Ebben az igen instabil helyzetben a Fölközi-tenger térségében hamarosan kialakult egy ciklon, mely nagyon gyorsan mélyült, és meleg, nedves levegőt szállított a Kárpát-medence irányába, míg a középpontjával a Skandináv-félsziget felett elhelyezkedő anticiklon áramlási rendszerében keleti irányból hideg levegő szivárgott térségünkbe. A kontinens csaknem egészére kiterjedő, nagy kiterjedésű magassági gerinchez képest szinte csak „zajnak” tekinthető hidegcsepp a mediterrán térségbe helyeződött át, s ott még hosszú időn keresztül fennmaradva kisméretű ciklonok egész sorozatát hozta létre.

Ausztriában 1986. január 31. és február 10. között két olyan helyzet is előfordult, melyek során helyenként rendkívüli mennyiségű hó hullott (Mohn és Sobitschka, 1988). Az időszak elején főleg Ausztria délnyugati, az időszak végén pedig délkeleti részén alakult ki igen erős havazás, mely több addig fennálló rekordot is megdöntött (Sillianban például 24 óra alatt 170 cm hó hullott). A szerzők megállapították, hogy mindkét eset egy igen lassan vonuló, a magasabb szinteken is kiépülő ciklon peremén történt. A két nagy csapadékot okozó mediterrán ciklon azonban eltérő módon jött létre. Az első az Atlanti-óceán fölött keletkezett, majd az Ibériai-félszigeten keresztül helyeződött át a Földközi-tenger térségébe. A második viszont úgy jött létre, hogy egy, a Kelet-európai síkság felett található hideg légcsepp a Földközi-tenger nyugati medencéjébe helyeződött át, és a mediterrán térségben erős ciklonaktivitást váltott ki.

B(lut és társai (1994) az 1993. novemberében Románia területén előfordult öt hóvihart vizsgálták. Egész novembert a hónap elején kiépült igen erős kelet-európai anticiklon jellemezte, mely egy északkelet-délnyugati tengelyű hidat képezve összekapcsolódott az azori anticiklonnal. Ennek déli peremén időről-időre mediterrán ciklonok alakultak ki, melyek keleti irányban mozogtak, és Románia dél-délkeleti területeit is érintették, helyenként 50-70 cm-es hótakarót eredményezve. A szerzők megállapították, hogy a nagy mennyiségű csapadék létrejöttében mind az öt esetben szerepet játszott a Kárpátok hatására kialakuló orografikus okklúzió is.

Az előzőektől eltérő, azaz nem havazásos, de szintén a téli időszakban előfordult nagy csapadékos helyzetet dolgozott fel diplomamunkájában Zsótér (1997). Az 1995. decemberének utolsó napjaiban a Kőrösökön kialakult árvíz meteorológiai feltételeit vizsgálta, mely egyike volt az évszázad legnagyobb árvizeinek ebben a térségben. Arra a következtetésre jutott, hogy ennek kialakulásában sem a hóolvadás, sem pedig a megelőző időszak időjárása nem játszott fontos szerepet. Lényegében a december 23-27. közötti enyhe, csapadékos időszak volt az, mely létrehozta a rendkívüli árvizet. Ebben az időszakban a Kőrösök vízgyűjtőjéhez tartozó Bihar-hegység nyugati oldalán 200 mm-t meghaladó csapadék hullott. A szerző külön kiemelte a december 23-i és a 26-i napot. Az előbbinél egy ciklon melegfrontjához kapcsolódóan alakult ki igen nagy mennyiségű orografikus csapadék, míg az utóbbin egy intenzív hidegfronton kialakult hullám volt a területi átlagban is igen nagy mennyiségű csapadék létrehozója. A szerző megvizsgálta a nagy csapadék kialakulásában jelentős szerepet játszó paramétereket, és az ún. „összefoglaló térkép technikát” is alkalmazta (Maddox, 1979, Bonta, 1991), melynek segítségével megfelelően indokolni tudta az árhullám kialakulásának okait.

Hirsch és társai (2003) a 2003. októberi, rendkívül korai, az ország északnyugati részén helyenként 10-20 cm-es vastagságot is meghaladó hótakaró kialakulásának okait vizsgálták. Október 20-tól a Kárpát-medencén keresztül igen erős, délnyugat-északkelet irányú átviteli sáv jött létre, amely mentén egymást követték az északkelet felé áthelyeződő, térségünkben is jelentős csapadékot adó mediterrán ciklonok. Az átviteli sávtól északra található anticiklon peremén egyre hidegebb levegő áramlott dél felé, és 22-re átkerültünk a frontzóna északi oldalára, amely következtében egy nap alatt többfelé 10-14°C-ot csökkent a hőmérséklet. A havazást közvetlenül a Brit-szigetek felett található, délnyugatra áthelyeződő, közben fokozatosan mélyülő ciklon okozta, mely Észak-Olaszországot elérve kelet felé, a Balkán-félsziget felett vonult tovább. A szerzők részletesen bemutatták, hogy a csapadék halmazállapotának területi eloszlásában jelentős szerepe volt a Kárpát-medencébe északnyugat és északkelet felől egyidejűleg beáramló hideg levegőnek, amit a numerikus modellek rövidtávon igen jól jeleztek előre.

Az esettanulmányok hasznos információkkal gyarapíthatják a téli nagy csapadékos helyzetekkel kapcsolatos ismereteinket. Igazán jelentősnek azonban azok a vizsgálatok tekinthetők, melyek egy hosszabb időszak folyamán előfordult, jelentős számú esetet dolgoznak fel, és ezekből vonnak le következtetéseket. A következőkben néhány ilyen jellegű kutatást mutatunk be. Már az esetek kiválasztása is gyakran igen jelentős eltérést mutat az egyes vizsgálatokban. Előfordul, hogy csupán egy adott állomáson, adott számú állomáson illetve meghatározott nagyságú területen, 12 óra, 24 óra alatt vagy időkorlátozás nélkül lehulló jelentős mennyiségű (5, 10, 20 mm csapadékot vagy 5, 10, 20 cm-es friss havat elérő illetve meghaladó) eseteket vonnak be a vizsgálódások körébe.

Az Amerikai Egyesült Államokban már évtizedekkel ezelőtt részletes kutatások folytak a témában. Goree és Younkin (1966, Younkin, 1968) a 12 óra alatt 10 cm-t elérő, 6°-os földrajzi szélességű területet érintő eseteket tanulmányozott az USA-ban. Az 500 hPa-os nyomási szint cirkulációs viszonyaira, az 500/1000 hPa-os relatív topográfia mezőre és elsősorban az abszolút örvényesség maximumának helyzetére, értékére koncentrálva három típust különítettek el. Ezek alapján próbálták meg a legerősebb havazás területének behatárolására az operatív előrejelzésben hasznosítható következtetéseket levonni.

McNulty (1991) 12 óra alatt 5 cm-t elérő havazásokat tanulmányozott az USA-ban a Nagy-Tavak környékén és öt nagy havazásos szinoptikus helyzetet különböztetett meg: fiatal ciklon, okkludálódott ciklon (legveszélyesebb típus), hidegfront mögötti teknő, melegadvekciós típus és „fordított teknő” helyzet. A szerző szerint a nagy havazások legtöbbször ott alakulnak ki, ahol a talaj és az 500 hPa-os nyomási szint között az átlagos relatív nedvesség eléri a 70 százalékot, és a 850 hPa-os illetve az 500 hPa-os jet metszi egymást.

Mote és társai (1997) az Amerikai Egyesült Államok délkeleti részén kialakuló erős hóviharok szinoptikus skálájú sajátosságait ismertetik. 1960 és 1993 között azt a 18 időjárási rendszert vizsgálták, melyek 446 állomás közül legalább 50-en 12 óra alatt 10 cm-t elérő friss havat okozott. A kutatásban számos meteorológiai paraméterre összefoglaló térképeket alkalmaztak, az időbeli lefolyás menetére újszerű eljárást alkottak. A nagy havazást okozó ciklonok (melyek trajektóriája egyébként igen különböző volt) sajátosságainak taglalása után általános következtetésként megállapították, hogy a hóviharokat a Mexikói-öböl biztosította páradús levegő mellett leginkább a melegadvekció, a magas szintű jet, a diabatikus folyamatok és a ciklogenetikus emelés vezérli.

Európában is folytak kutatások a területen, leginkább Ausztriában. Most ezekből idézünk fel néhányat, illetve egyéb európai vizsgálatokat is bemutatunk. Schalko (1949) kutatásai szerint Ausztriában az Alpok északi lejtőin erős és nedvességgel teli északnyugati áramlás esetén az orográfia okozza a nagy havazásos eseményeket. Az Alpok déli része a genovai ciklonok melegszektorában kaphat bőséges havat, akárcsak Kelet-Ausztria. Bár ritkán, de erős keleti hidegbetörés is okozhat Ausztria-szerte hóviharokat.

Lauscher (1985) Bécsre vonatkozóan megállapította, hogy az évi csapadékösszegből legtöbbet hó formájában az Észak-Olaszország, illetve az Adriai-tenger felett örvénylő és az Vb pályán (van Bebber, 1891) vonuló mediterrán ciklonok adják. Tiszta hócsapadék még viszonylag gyakran előfordul közép-európai ciklon és északnyugati áramlásos helyzetekben is. Egy másik munkájában azt vizsgálta, hogy milyen időjárási helyzetekben alakul ki Bécsben korán hótakaró (Lauscher, 1981). Megállapította, hogy legkorábban október vége és november eleje között fordul elő hótakaró, amit csaknem kizárólag egy Ausztriától délre elhelyezkedő, lassan mozgó mediterrán ciklon okoz. A korai hótakaró kialakulásához egy középpontjával Európa észak-északkeleti részén elhelyezkedő anticiklon is szükséges, mely a talaj közelében hidegadvekciót okoz. A magasabb rétegekben azonban melegadvekció tapasztalható a mediterrán térségből.

Mohnl (1989) egy részletes környezeti kutatás keretében tanulmányozta Bécs hóklímáját. 14 bécsi és Bécs környéki állomás naponkénti adatsorát dolgozta fel az 1951/52-es és az 1980/81-es közötti 30 téli időszakra. Többek között vizsgálta a napi hóvastagság gyarapodás átlagát, maximumát és bizonyos határértékek visszatérési idejét a tengerszint feletti magasság függvényében.

Spreitzhofer (1999) a nagy havazások tér-, idő-, és intenzitásbeli karakterisztikáit kutatta az 1970/71-es téltől az 1988/89-es télig bezáróan az Osztrák Hidrológiai Szolgálat 81 állomásának napi hóadatait felhasználva. Évente átlagosan 67 olyan nap volt, amikor legalább egy állomás 20 cm-t elérő hóréteg gyarapodást jelentett. A szerző azokat az eseteket vizsgálta részletesen, amikor legalább három 1500 méter alatti állomáson a napi növekedés elérte a 20 cm-t. Ez évente átlagosan 20 napon fordult elő. A négy égtáj szerint osztotta fel Ausztriát és ily módon vizsgálta a nagy havazásos esetek sajátosságait. Meghatározta minden eset térbeli kiterjedését, annak excentricitását, a két érintett legtávolabbi állomás távolságát. Azt találta, hogy az esetek több mint felén az érintett terület nyugat-keleti irányú tengelye legalább háromszor olyan hosszú, mint az észak-déli, s a meridionális kiterjedés mindössze az esetek 6 százalékában volt nagyobb, mint a zonális. Mindezt az Alpok orográfiájával magyarázta. A szerző továbbá időbeli karakterisztikákat és az átlagos és a maximális friss hó gyakoriság eloszlását is elemezte. Egy másik cikkében (Spreitzhofer, 1999a) az ausztriai erős hóviharok szinoptikai osztályozását végezte el az 1986 és 1991 között megfigyelt 16 eset alapján, műholdképeket és az ECMWF modell eredményeit is felhasználva. Hat típust különített el: „erősen szeles helyzet”, nagy méretű ciklon a Földközi-tenger nyugati medencéjében, jet konfluencia, északkeleti hidegbetörés, nagy kiterjedésű észak-európai ciklon és hosszan elnyúló, észak-déli tengelyű hidegfront.

30 éves időszakot dolgoztak fel spanyol kutatók, akik a Pireneusok délkeleti részén kialakuló havazásokat vizsgálták egy 1702 m-es tengerszint feletti magasságban található meteorológiai obszervatórium adatai alapján (Franch és Sellés, 1994). Vizsgálataik szerint teknőhelyzetben, keleti áramlásos időjárási szituációban és ciklon centrum esetén fordul elő a legtöbb csapadékos nap. Az utóbbi két időjárási helyzetben 90 – 95 %-ban hó hullik a téli időszak folyamán és ezek okozzák a legnagyobb napi hóréteg gyarapodást, mely egyes esetekben akár a 60 cm-t is elérheti. A fennállásukkor jellemző kelet-délkeleti áramlás közel merőleges a Pireneusok délkeleti részének hegyvonulataira, ezért az orografikus emelés jelentős szerepet játszik a nagy mennyiségű csapadék kialakulásában. A szerzők kimutatták azt is, hogy az északnyugati áramlású helyzeteknek, melyek a Nyugat-Pireneusok területén a legnagyobb mennyiségű havazást okozzák, a Pireneusok délkeleti részén ebből a szempontból elhanyagolható a szerepük.

Gray és Male (1981) a Brit-szigetek nagy havazásainak intenzitását a csapadék kialakulásában legfontosabb tényező, a levegő feláramlását okozó különböző hatások függvényében vizsgálták. Azt találták, hogy ciklonális helyzetben a horizontális konvergencia átlagosan 2,5 cm havat eredményez óránként. A havazás általában 6-12 óráig tart. Konvektív instabilitás megléte rövid ideig tartó, kis területre korlátozódó mintegy 4 cm/órás intenzitást is produkálhat. A frontális emelés hidegfrontnál rövid, de heves havazást, melegfrontnál – a frontzóna nagyobb kiterjedése, nedvességtartalma és lassabb mozgása nyomán – hosszabb ideig tartó, mérsékeltebb erősségű havazást okoz. 

Wild és társai (1996) a Brit-szigetek térségében 1880 és 1989 között kialakult hóviharokat (az Angol Meteorológiai Szolgálat 1991-es definíciója szerint „blizzard”-okat, azaz közepes vagy erős havazásokat, melyek legalább 30 csomós széllel párosulnak, mely hordja a havat, s a látástávolságot 200 méter alá csökkenti) vizsgálták. 83 eset 212 napját dolgozták fel. Vizsgálataik megerősítették a frontaktivitás lényegi szerepét a hóviharok, nagy havazások kialakulásában: melegfront felelt az esetek 49 százalékáért, okklúziós front 25 százalékáért, hidegfront 18 százalékáért. Nem fronttevékenységhez csupán 8 százalék volt köthető. A ciklon trajektóriákat a hóvihar Brit-szigetekbeli kitörését megelőző és követő öt-öt napon vizsgálva eredet és vonulás szerint nagyfokú változékonyságot találtak. Leírták továbbá, hogy a leghóviharosabb évtized az 1960-1969-ig tartó volt, és hogy a hónapok közül a januárra esett a legtöbb előfordulás. Esettanulmányaikban részletesen bemutatják a legpusztítóbb hóviharok károkozásait.

Magyarországi, speciálisan a téli nagy csapadékos helyzetekkel kapcsolatos szinoptikus-klimatológiai kutatásokról csak az utóbbi években beszélhetünk. A korábbi vizsgálatok csupán az ország különböző térségeinek hóviszonyait (pl. hótakarós napok száma, különböző küszöbszámokat elérő hóvastagságú napok száma, maximális és átlagos hóvastagság, leghosszabb hótakarós periódus, első és utolsó hótakarós napok stb.) tárták fel, és csak esetleg egy-egy jelentősebb esettel foglalkoztak részletesebben.

Hirsch (2000) 11 téli időszakban azokat az eseteket vizsgálta, amikor a 6 magyarországi körzet legalább egyikében a napi csapadékösszeg területi átlaga elérte az 5 mm-t. Jelentős különbségeket mutatott ki a nagy csapadékos helyzetek tulajdonságaiban a téli időszak folyamán illetve az ország egyes részein. Mind a Péczely-, mind a Bodolainé-féle makroszinoptikus helyzetek alkalmazása a mediterrán ciklonok kiemelkedő jelentőségét támasztotta alá a téli nagy csapadékos helyzetek kialakulását illetően. Egy újonnan bevezetett szinoptikus típus (a mediterrán ciklonok egy speciális fajtája) a tisztán havas helyzetek csaknem 80%-át okozta. Ugyancsak sor került a téli csapadék halmazállapotának előrejelzésére szolgáló objektív eljárás megalapozására.

Babolcsai és Hirsch az 1953 és 2003 közötti 50 éves időszak budapesti nagy havazásos helyzeteit vizsgálták (2006, 2006a). Megállapították a folyamatos, 8 cm-t meghaladó hórétegvastagság növekedést eredményező havazások legfőbb karakterisztikáit (pl. időtartam, átlagos csapadék- és hóréteg növekedés intenzitás, a lehullott hó és a mért csapadékmennyiség aránya, átlagos 2-méteres, 925 és 850 hPa-os hőmérséklet, stb.). A nagy havazásos helyzetek szinoptikai osztályozására új típusrendszert alakítottak ki, kiválasztott meteorológiai paramétereknek az egyes esetek időtartamára átlagolt mezői alapján. Megállapították, hogy az egyes típusok több szempontból jelentősen eltérő tulajdonsággal rendelkeznek, melyek ismerete az operatív időjárás előrejelzésben is igen hasznos lehet.

Jelen munka az előzőekben bemutatott nemzetközi és magyarországi kutatások által kijelölt utat követi annak érdekében, hogy hazánk térségére vonatkozóan is minél részletesebb ismeretekkel rendelkezzünk a téli nagy csapadékos helyzetekkel és azok eredményes rövid- és középtávú előrejelzésével kapcsolatban.

3. Téli nagy csapadékos helyzetek általános jellemzői

3.1. Nagy csapadékos helyzetek definíciója

A kutatás kezdete előtt pontosan definiálnunk kell azokat az eseteket, melyeket be szeretnénk vonni a vizsgálatba. Téli magyarországi nagy csapadékos helyzetek alatt olyan, a téli időszakban (azaz novemberben, decemberben, januárban, februárban vagy márciusban) előforduló eseteket értünk, melyek során a napi csapadékösszeg területi átlaga az ország területének több mint 10%-án eléri illetve meghaladja a 10 mm-t.

Az alkalmazott definíció több okból is magyarázatra szorul. A téli időszakba a ténylegesen téli hónapok (december, január és február) mellett azért vontuk be a november és március hónapokat is, mert Magyarországon a téli hónapokon kívül ez a két hónap az, melyek folyamán a sokéves megfigyelések szerint több alkalommal fordulhat elő az ország jelentős részére kiterjedő, síkvidéken is részben vagy egészében hó formájában hulló csapadék. Szilárd halmazállapotú csapadék előfordulhat októberben, áprilisban vagy esetleg májusban is, de hazánk síkvidéki területein ennek valószínűsége olyan csekély, hogy ezen hónapok vizsgálata jelen esetben nem indokolt. Másrészről pedig az utóbb említett hónapokban már sokkal nagyobb a konvektív csapadék aránya, mint a november – március közötti időszakban, így ezeket a hónapokat a csapadéktevékenység eltérő jellege miatt sem célszerű a kiválasztott 5 hónappal együtt vizsgálni.

A definícióban megfogalmazott területi csapadékátlag számításra azért van szükség, mert a csapadék – még akkor is, ha nagyobbrészt nem konvektív rendszerekhez, hanem ciklonokhoz illetve azok frontjaihoz kötődik – térben rendkívül változékony időjárási elem, ezért egy nagyobb térségben lehullott csapadék mennyiségéről csak minél több állomás figyelembevételével meghatározott területi csapadékátlag segítségével nyilatkozhatunk.

Szintén indokolandó a napi csapadékösszegek használata. A másik, ideális esetben jobb megoldást az egyes szinoptikus (vagy esetleg mezo-) skálájú időjárási rendszerekhez kapcsolódó csapadék vizsgálata jelentené. Ebben az esetben minden egyes felhasználni kívánt csapadékmérő állomás esetén meg kellene határozni azt az időtartamot, ami alatt az adott időjárási rendszerhez köthető csapadék hullott, majd az ezekre az időtartamokra vonatkozó csapadékösszegek felhasználásával kiszámítható lenne a vizsgált időjárási rendszer által okozott csapadék területi átlaga. Ez az eljárás – bár igen hasznos információval szolgálna – egyrészt sokkal bonyolultabb a napi csapadékösszegek használatánál, másrészt pedig automatikus csapadékmérő állomásokat feltételez, mivel tetszőleges időszak alatt lehullott csapadék csak ezek alapján állapítható meg. Az automata csapadékmérő állomások csak a 90-es évek második felétől kezdtek elterjedni hazánkban, így a korábbi évekből egyáltalán nem rendelkezünk ilyen adatokkal, és még az utóbbi években sincs annyi automata állomás, hogy méréseik kellően reprezentatív képet nyújtsanak Magyarország teljes területén lehullott csapadékot illetően. A valósághoz minél közelebb álló területi csapadékátlag meghatározásához vizsgálatainkban az összes, rendelkezésre álló csapadékmérő állomás adatát figyelembe kívántuk venni, amely maga után vonja a napi (azaz rögzített 24-órás időszakokra vonatkozó) csapadékadatok használatát, ugyanis a legtöbb csapadékmérő állomásról csak ilyen adatok állnak rendelkezésre.

Célunk olyan helyzetek kiválasztása volt, melyek esetén jelentős csapadék fordult elő az országban. Téli, magyarországi viszonylatban a 10 mm-es napi csapadékösszeg már meglehetősen jelentősnek számít, szemben a nyári időszakkal, amikor egy-egy hevesebb konvektív gócból rövid időn belül akár 50-100 mm csapadék is hullhat. Az „ország területének legalább 10%-át meghaladó” kritérium pedig abból következett, hogy a téli időszak napjainak kevesebb mint 10%-át akartuk kiszűrni, de ugyanakkor célunk nem csak az igen ritkán előforduló, így igazán extrémnek tekinthető téli csapadékos helyzetek vizsgálata volt. Magyarországi, téli viszonyok mellett céljainknak – a téli időszak napjainak körülbelül 5-10%-ának vizsgálatához – a fenti definíció felelt meg (de pl. egy óceáni éghajlatú térségben ugyanennyi eset kiszűréséhez valószínűleg nagyobb területet kellene megadnunk kritériumként).

A rögzített két időpont közötti, 24-órás időtartamra vonatkozó csapadékadatok használatának hátránya, hogy nem szűri ki az olyan eseteket, melyek ugyan megfelelnek a fenti definíciónak, de a csapadék egyik része egy rögzített 24-órás időszak végén, másik része pedig az azt követő 24-órás időszak elején hullott. Így bár összességében 24 órán belül az ország több mint 10%-án 10 mm-t elérő csapadék fordult elő, de ez egyik vizsgált 24-órás időszakra sem mondható el. Mivel elsősorban egy-egy időjárási rendszerhez köthető csapadék vizsgálata lenne a cél, ugyancsak az alkalmazott módszer hibájának tekinthetőek azok az esetek, amikor a vizsgált 24-órás időszakon belül 2 időjárási rendszer csapadékzónája is érinti az országot, és ennek következtében teljesülnek a definícióban megfogalmazott kritériumok. Végül pedig nem szabad megfeledkeznünk a csapadék mérés hibáiról sem. Különösen a téli időszakban, szilárd halmazállapotú csapadék esetén fordulhat elő, hogy a mérés a tényleges mennyiséget alábecsli, ami szintén ahhoz vezethet, hogy egy, a definíciónak megfelelő eset nem kerül kiválasztásra.

A felsorolt hibalehetőségek ellenére, a téli nagy csapadékos helyzetek kiválasztására alkalmazott módszert – a lehetőségek és céljaink ismeretében – helyesnek tekinthetjük.

3.2. Felhasznált adatbázis

Ebben a fejezetben bemutatjuk a vizsgálatok alapjául szolgáló adatbázist. A téli nagy csapadékos helyzetek kiválasztásához szükséges területi csapadékátlag számítás alapját az összes rendelkezésre álló csapadékmérő állomás 24-órás csapadékösszeg adatai (06 UTC – 06 UTC) alkották. Ez naponta 600-900 állomást jelent, számuk az utóbbi években fokozatosan csökkent. A területi csapadékátlag számítását az Országos Meteorológiai Szolgálatnál a 90-es évek végén bevezetett új állomásszámozás segítségével oldottuk meg (Kövér, 1998). Az országot a szélességi körök mentén 10, a hosszúsági körök mentén 15 fokpercenként felosztva a 3.1.ábrán látható kis szegmenseket kapunk, melyeken belül elhelyezkedő állomások új azonosítójának első 3 számjegye megegyezik. Az ábrán bejelölt módon, 4 egymás mellett elhelyezkedő ilyen szegmens (megközelítőleg négyzet) területén elhelyezkedő, összes, az adott napon csapadékadattal rendelkező állomás méréseit átlagoltuk, és ily módon megkaptuk az adott területre jellemző napi átlagos csapadékösszeget. Azokat az eseteket tekintettük nagy csapadékos helyzeteknek, melyeknél az összes, az előbbiekben ismertetett módon definiált, Magyarországot részben vagy egészében lefedő terület több mint 10%-ára kiszámított érték elérte illetve meghaladta a 10 mm-t.
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3.1.ábra: Az új állomásszámozás alapjául szolgáló szegmensek (kis négyzetek) illetve az ezekből kialakított, a területi csapadékátlag számításához felhasznált 4-es szegmensek (satírozott négyzetek)
A kiválasztott helyzetekben a csapadék halmazállapotának megállapításához az összes olyan állomás adatát felhasználtuk, amelynél erre vonatkozó adat rendelkezésre állt. Tekintettel arra, hogy a társadalmi csapadékmérő állomások nagy része korábban csupán napi egy, a legmagasabb prioritású csapadékfajtát (növekvő prioritás: szitálás -> eső -> hó -> zápor -> zivatar) jelentette, amely nem szükségképpen a napra leginkább jellemző csapadékfajta, így mindenképpen szükséges volt a Synop állomások megfigyeléseinek figyelembe vétele is, amelyekből órás felbontással következtethetünk a lehullott csapadék halmazállapotára.

A vizsgálatokat az 1981/1982 – 2001/2002 közötti 21 téli időszakra végeztük el. Terveinkben szerepelt egy legalább 30, esetleg 40 éves időszak elemzése is, ez azonban technikai okok miatt egyelőre meghiúsult (az 1960-as és 70-es évekből sajnos még nem állnak rendelkezésre ellenőrzött, a fent ismertetett formára hozott, az összes csapadékmérő állomásra vonatkozó napi adatok). A 2002-2006 közötti téli időszakokat pedig a kifejlesztett eljárások későbbi tesztelésére szolgáló, független időszaknak hagytuk meg, így vizsgálatokat ezekre nem végeztünk.

3.3. Eredmények

A következőkben ismertetjük a téli nagy csapadékos helyzetek legfontosabb tulajdonságait. A vizsgált 21 téli időszakban összesen 276 eset teljesítette a 3.1.fejezetben megfogalmazott definíciót, azaz évente átlagosan 13 ilyen helyzet fordul elő. Ahogy az a 3.2.ábrán is látható, az esetek száma évről évre jelentősen változik: volt olyan év, amikor 25 téli nagy csapadékos helyzet fordult elő, a 2001/2002-es téli időszakban azonban csupán 7.
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3.2.ábra: A téli nagy csapadékos helyzetek (kék) és az ország több mint 10%-án 20 mm-t meghaladó esetek (piros) gyakorisága a vizsgált téli időszakokban (baloldalon) illetve adott nagyságú területre kiterjedő esetek havi gyakorisága (jobboldalon)

Ha 10 mm helyett a 20 mm-es határral definiálnánk a vizsgálandó helyzeteket, akkor az ábra szerint évente általában csak 2-3 esetünk lenne, sőt olyan évek is vannak, amikor Magyarországon egyáltalán nem fordul elő ilyen helyzet. A 3.2.ábrán a havi gyakoriságokat is megjelenítettük illetve azt, hogy milyen gyakran terjed ki 10 mm-t elérő csapadék az ország több mint 10, 25, 50 és 75%-ára. Általánosan megállapítható, hogy novemberben fordul elő a legtöbb eset. 10 és 25%-ot meghaladó területi kiterjedés esetén január-február környékén jelentkezik a minimum, majd márciusra már újra növekszik az esetek száma. Az ország legalább felére kiterjedő nagy csapadékos helyzetben azonban mást tapasztalhatunk. Ezek előfordulásának valószínűsége a téli időszak folyamán fokozatosan csökken, sőt hazánk területének több mint ¾-ére kiterjedő nagy csapadékos helyzet illetve olyan eset, amikor az ország több mint 10%-án a napi csapadékösszeg eléri a 20 mm-t, egyáltalán nem is fordult elő a téli időszak utolsó hónapjában, márciusban.

A 3.3.ábra egy átlagos téli nagy csapadékos helyzetet mutat be, amelyet az összes, a vizsgált időszakban előfordult esetre vonatkozó csapadékmező időbeli átlagolásával kaptunk. Eszerint magyarországi téli nagy csapadékos helyzetekben a Dunántúl déli, délnyugati felén fordul elő a legtöbb, átlagosan 10-12 mm-t is elérő csapadék, míg a keleti határ mentén illetve északkeleten ugyanezekben a helyzetekben ennek a mennyiségnek csak körülbelül a fele hullik. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy keleten, északkeleten télen nem hullhat jelentős mennyiségű csapadék, hanem azt, hogy az ország több mint 10%-án előforduló, jelentős mennyiségű csapadék ritkábban terjed ki keletre, északkeletre, mint a Délnyugat-Dunántúlra, vagy az utóbbi térségben gyakrabban fordul elő ilyen helyzetekben nagyobb csapadékmennyiség.
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3.3.ábra: Az 1981/1982 – 2001/2002 között előfordult összes téli nagy csapadékos helyzet napi csapadékösszeg mezejének időbeli átlagolásával képzett csapadékmező

Érdemesnek tartottuk a csapadék térbeli eloszlását részletesebben is megvizsgálni. Wakonigg Ausztriára vonatkozóan vizsgálta a napi csapadékmennyiség területi eloszlását az időjárási helyzet függvényében (1991). Több mint 20 éves időszak adatait felhasználva hat fő csapadékeloszlási típust alakított ki. Megállapította, hogy a csapadékeloszlás és az időjárási helyzet nyáron sokkal kevésbé függ össze, mint télen. Magyarországon ilyen jellegű vizsgálat még nem készült.

A 3.4.ábra a téli nagy csapadékos helyzetek vizsgálata alapján kialakított, 18 csapadékeloszlási típust mutatja be. Alapvetően két csoportra osztottuk az eseteket. Megkülönböztettük azokat a helyzeteket, amikor a csapadékmező határozottan sávos térbeli szerkezet mutatott, azaz egy olyan vonal (tengely) volt kimutatható, amely mentén fordult elő a területi átlagban 10 mm-t meghaladó csapadék. A csapadéksáv irányultsága alapján 4 főtípust, az országon belüli elhelyezkedése szerint pedig az egyes főtípusokon belül altípusokat különböztettünk meg. A másik nagy csoportot azok az esetek alkották, melyeknél a csapadékmező térbeli szerkezetében az említett sávos szerkezet csak kevéssé vagy egyáltalán nem volt kimutatható. A területi átlagban 10 mm-t elérő csapadék ezeknél a helyzeteknél inkább csapadékgócokat alkotott az ország egy, esetleg két meghatározott részén, és a jellemző országrész alapján történt osztályozásuk is. A 3.5 és 3.6.ábra az egyes típusokat mutatja be egy-egy, a vizsgált időszakban előfordult helyzet segítségével. 
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3.4.ábra: A csapadék térbeli eloszlására kialakított típusok a téli nagy csapadékos helyzetekre vonatkozóan
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3.5.ábra: A csapadék térbeli eloszlását jellemző típusok első felének bemutatása
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3.6.ábra: A csapadék térbeli eloszlását jellemző típusok második felének bemutatása

A 3.7.ábra alapján megállapítható, hogy a 3 leggyakrabban előforduló típus mindegyike délnyugat-északkeleti irányú tengely menti csapadékeloszlást mutat. Téli magyarországi nagy csapadékos helyzetekben leggyakrabban ez a tengely a Délnyugat-Dunántúlról az ország középső részén (olykor épp Budapesten) keresztül egészen Északkelet-Magyarországig húzódik (SW_NE2 típus) és a jelentős mennyiségű csapadékból legtöbbször az ország északnyugati és/vagy délkeleti része marad ki. Az egyéb csoportokat tekintve elmondható, hogy szintén viszonylag gyakori az ország keleti részén dél-észak irányban (S_N3), a déli országrészben kelet-nyugat irányban (W_E1) húzódó csapadékzóna illetve az ország délnyugati részére korlátozódó csapadékgóc (SW típus). Az esetek 36%-ában délnyugat-északkelet irányú tengely menti csapadékeloszlás tapasztalható, míg az erre merőleges északnyugat-délkelet irányú tengely az esetek csupán 10%-ára jellemző.
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3.7.ábra: A csapadék térbeli eloszlását jellemző típusok (baloldalon) illetve típus csoportok (jobboldalon) gyakorisága a vizsgált időszak folyamán
Megvizsgáltuk a téli nagy csapadékos helyzeteket a csapadék halmazállapota szempontjából is (3.8.ábra). Az eseteket 5 csoportra osztottuk: tisztán havas, nagyrészt havas, vegyes halmazállapotú, nagyrészt esős, és tisztán esős helyzetek. Az osztályozás során célunk az volt, hogy a nagy csapadékos helyzet teljes 24-órás időtartamára és az ország területének egészére reprezentatív csapadékfajta típust állapítsunk meg. Például a vegyes halmazállapot típus ezek alapján úgy értelmezendő, hogy az időszak folyamán az országban mind szilárd, mind folyékony halmazállapot előfordult, és egyik sem tekinthető sokkal jellemzőbbnek a másiknál, sem időben, sem pedig térben. Az ónos esőt, fagyott esőt az osztályozás során folyékony csapadéknak tekintettük, a szitálást, ónos szitálást pedig nem vettük figyelembe.
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3.8.ábra: A vizsgált téli időszakokra számított ún. „tél index” és az egymást követő 2 nagy csapadékos nap abszolút gyakorisága (baloldalon) illetve a nagy csapadékos helyzetekre jellemző csapadékfajták relatív gyakorisága (jobboldalon)

A 3.8.ábra szerint leggyakrabban tisztán eső illetve vegyes halmazállapotú csapadék fordul elő téli nagy csapadékos helyzetekben, mindkettő körülbelül az esetek egyharmadában. Tisztán havas helyzetek nagyon ritkák, és azon esetek aránya is csupán 16%, melyekben legalább nagyobbrészt szilárd halmazállapotú csapadék jellemző (tisztán havas és nagyrészt havas helyzetek összesen).

A baloldali ábrán az egyes téli időszakokat vizsgáltuk meg abból a szempontból, hogy a nagy csapadékos helyzeteken belül a havas illetve az esős típus volt-e a jellemzőbb. A „tél index” -1 és +1 közötti értékeket vehet fel: -1 az értéke, ha az adott téli időszak minden egyes nagy csapadékos helyzete tisztán havas volt, +1, ha tisztán esős volt és 0, ha kiegyenlítették egymást a folyékony és szilárd halmazállapotú esetek. Látható, hogy a vizsgált időszakban nem fordult elő olyan tél, melyben a havas nagy csapadékos helyzetek voltak jellemzőbbek. Az 1983/84-es és az 1984/85-ös, két egymást követő téli időszakban az index értéke 0, a többi évben viszont – gyakran igen magas – pozitív értékeket láthatunk, ami arról tanúskodik, hogy a magyarországi téli nagy csapadékos helyzetek egyértelmű jellemzője a folyékony halmazállapot felé „hajlás”.

A 3.9.ábrán bemutatjuk az összes vizsgált esetet az előfordulás dátuma, a jellemző csapadékfajta és területi kiterjedés nagysága függvényében. Az ábráról sok minden leolvasható. Jól megfigyelhető pl., hogy a novemberre, főként annak is első felére jellemző tisztán esős nagy csapadékos helyzeteket decemberben fokozatosan felváltják a vegyes halmazállapotú helyzetek, januárra, februárra pedig növekszik a havazásos esetek aránya. Márciusban aztán ismét egyre több az olyan nagy csapadékos helyzet, ahol folyékony halmazállapotú csapadék jellemző.
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3.9.ábra: A vizsgált téli időszakokban előfordult nagy csapadékos helyzetek az előfordulás időpontja, a jellemző csapadék típus valamint annak a függvényében, hogy az ország hány százalékára terjedtek ki

Ugyancsak megfigyelhető, hogy az igazi téli hónapokban, az igazán jelentősnek nevezhető, az ország több mint félre kiterjedő nagy csapadékos helyzetekben nem fordult elő olyan eset, amikor a csapadék halmazállapota tisztán eső volt (illetve nagyrészt esős helyzet is csupán 2 alkalommal volt ilyen esetben), azaz ilyenkor igen nagy a valószínűsége annak, hogy az ország legalább egy nem elhanyagolható részén hó (is) essen. Azt is észre kell azonban vennünk, hogy tisztán havas helyzetben a 10 mm fölötti csapadék maximum az ország 60-70%-ára terjedhet ki, és ennek januárban illetve február elején a legnagyobb az esélye (és az eredmények alapján ezeknek a már csaknem „országos nagy havazás”-nak nevezhető helyzeteknek a valószínűsége még ekkor is igen csekély).

Ezek az eredmények egybecsengenek azzal a ténnyel, hogy a jelentős mennyiségű csapadék kialakulásához nagy nedvességtartalmú, azaz minél nagyobb potenciálisan kihullható vízmennyiséggel rendelkező levegőre van szükség, mely egyúttal minél enyhébb légtömeget feltételez, és ellentétben áll a szilárd halmazállapotú csapadékhoz szükséges minél alacsonyabb hőmérsékletekkel. A két ellentétes kritérium közötti optimális átmenet (azaz nem túl hideg légtömeg, így még viszonylag magas lehet a nedvességtartalma illetve nem túl enyhe levegő, így még szilárd halmazállapotú csapadék is elképzelhető) nagyon nehezen teljesülhet egyidejűleg egy nagyobb területen. Ennek az az oka, hogy a téli, területi átlagban nagy mennyiségű csapadék keletkezéséhez szükséges egyéb feltételek, pl. a frontális emelés szükségessége általában jelentős horizontális hőmérsékleti gradiens jelenlétét feltételezi, így az ország kisebb-nagyobb nagyobb részén az említett „optimális átmenet”-től magasabb vagy alacsonyabb hőmérsékleti viszonyok állhatnak fent.

Visszatérve a 3.8.ábrára, ezen (baloldalon) ábrázoltuk az egymást követő 2 nagy csapadékos nap éves gyakoriságát is. Általában téli időszakonként 2-5 ilyen alkalom van, de olyan év is előfordult, hogy egyetlen ilyen esemény sem következett be. Az ábrán nem látható, de meghatároztuk, hogy 3 egymást követő nagy csapadékos helyzet 21 év alatt összesen 13 alkalommal fordult elő és 2 olyan is eset is volt, hogy 4 napon keresztül folyamatosan az ország több mint 10%-án 10 mm-t elérő csapadék hullott.

4. Téli nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozása

4.1. Irodalmi áttekintés

A szinoptikus skálájú időjárási rendszerek osztályozása már több mint 60 évvel ezelőttre tekint vissza, amikor Baur és társai (1944) bevezették a „Grosswetterlage” kifejezést (időjárási vagy makroszinoptikus helyzet) és megalkották az első, Európára vonatkozó szinoptikai osztályozást. A 21 időjárási típusukkal olyan, általában több napig tartó időszakokat kívántak leírni, amikor a tengerszintre számított légnyomás eloszlása nagyjából ugyanolyan marad egy nagyobb térség, pl. Európa felett. A szinoptikus meteorológia rohamos fejlődését kihasználva, Hess és Brezowsky (1952) teljesen átdolgozta ezt az osztályozást. A makroszinoptikus típusaik, az ún. HB-típusok meghatározásakor a tengerszinti nyomásmezőn kívül az immár rendelkezésre álló magasabb légköri szintek tulajdonságait is (pl. 500 hPa-os abszolút topográfia mező) figyelembe vették. A következő években osztályozásukat fokozatosan továbbfejlesztették és kibővítették (Hess és Brezowsky, 1969, Hess és Brezowsky, 1977, Gerstengarbe et al., 1993). Bár a HB-típusok Közép-Európa középpontúak, de Közép-Európa alatt a kutatók valójában Németországot értették. Európa néhány más országában is folytak vizsgálatok a saját térségükre vonatkozó, speciális tipizálás létrehozására. Ausztriában Lauscher (1972) dolgozta ki az ún. kelet-alpesi időjárási helyzeteket, míg Schüepp (1968) Svájc számára alkotott saját típusokat.

Az európai trenddel lépést tartva, hamarosan elkészült a speciálisan a Kárpát-medencére kialakított típusrendszer is (Péczely, 1957, 1983), melyet a szerző a földrajzi helyzetből adódó speciális helyi hatások (Alpok, Kárpátok, Földközi-tenger) figyelembe vételével dolgozott ki. Ennek az osztályozásnak – már többek által felvetett – alapvető problémája az, hogy csupán a légkör egy pillanatfelvétele alapján készül, s így például egy Magyarországon átvonuló mediterrán ciklonos helyzet az átvonulás fázisától függően ciklon előoldali, cikloncentrum vagy ciklon hátoldali esetnek is minősülhet. További probléma, hogy Péczely a ciklonális és anticiklonális típusokat az alapján különítette el, hogy Magyarország legnagyobb részén a tengerszintre átszámított légnyomás 1015 hPa alatt vagy felett van-e. Egy térség időjárási helyzetének ciklonális vagy anticiklonális jellegét viszont a légnyomás abszolút értékénél annak a környező területekhez viszonyított relatív értéke, illetve az izobárok görbülete sokkal inkább meghatározza.

Ugyancsak a Kárpát-medencére dolgozott ki szinoptikus osztályozást Bodolainé (1983). Bár a szerző csak kifejezetten azokat a helyzeteket osztályozta, melyek árhullámot hozhatnak létre a Duna és a Tisza vízgyűjtőjén, a kialakított típusok igen jól felhasználhatók a csapadékkal kapcsolatos szinoptikus-klimatológiai kutatásokban. A tipizálás legfőbb érdeme, hogy olyan talajközeli  és magassági mezők alapján történik, melyek viszonylag stabilak, és a makroléptékű időjárási folyamatokat nem csupán egy napon át jellemzik. Az így kialakított makroszinoptikus helyzetek mindig egy folyamatot tükröznek, és nem a légkörnek egy pillanatnyi állapotát, mint több Péczely-féle típus. A feldolgozás igen hosszú időszakra terjedt ki, az 1876-1977 között eltelt több mint 100 évet fogja át. Bodolainé vizsgálatai szerint nagyobb árhullám általában csak a nagy csapadékot adó időjárási típusok halmozódása révén alakul ki. Télen és tavasszal azonban a felhalmozódott hó olvadásának is nagy szerepe lehet az árhullámok létrejöttében, ezért az ilyen eseteket a szerző külön is megvizsgálta.

Téli nagy csapadékos helyzetek vizsgálatához azonban – előnyei ellenére – ez a típusrendszer sem tökéletes, hiszen csak azokat az eseteket jellemzi, melyek árhullámot hozhatnak létre a Duna vagy a Tisza vízgyűjtőjén, és erre nyilvánvalóan nem az összes téli nagy csapadékos helyzet képes. Hirsch (2000) a problémát egy új szinoptikus típus (egy speciális mediterrán ciklon) bevezetésével próbálta megoldani, míg Babolcsai és Hirsch (2006a) a budapesti nagy havazásos helyzetek osztályozására egy teljesen új típusrendszert dolgozott ki. Vizsgálatainkban az utóbbi utat követjük, a korábbi osztályozások során szerzett tapasztalatokat és azok összes előnyét illetve hátrányát figyelembe véve.

Az eddig említett tipizálások mind szubjektívak, azaz meghatározott meteorológiai elemek mezőinek vizsgálata alapján egy adott személy dönt magukról a kialakítandó típusokról, illetve a későbbiekben adott helyzetek besorolásáról. Objektív osztályozás esetén egy gondosan megszerkesztett algoritmust használnak fel az esetek különböző csoportokra osztására. Ennek előnye, hogy teljesen automatizálható és csakis az algoritmustól függ. A szubjektív osztályozás, bár legnagyobb hátránya, hogy erősen személyfüggő (bizonyos átmeneti helyzeteket nem mindenki ugyanabba a csoportba sorol), de előnyeként kell megemlíteni, hogy az emberi agy kombináló képessége igen magas szintű, amit algoritmusokkal leírni gyakran meglehetősen nehéz, esetleg akár kivitelezhetetlen is lehet. A legjobb megoldás valószínűleg egy olyan eljárás kialakítása lenne, melyben mind a szubjektív, mind pedig az objektív osztályozás előnyeit kihasználhatnánk.

Néhány példát is bemutatunk objektív módszerek alkalmazására a témakörben. Ambrózy és társai (1983) illetve Bartholy és Kaba (1987) a HB-típusok objektív módon történő felismerését teremtették meg, és egyben elvégezték az említett típusok korrekcióját is. Az így kialakított évszakos bontású makroszinoptikus típusok jobbnak bizonyultak a Hess-Brezowsky-féle típusoknál.

Bissol és Dittmann (2001) a 700 hPa-os szintre jellemző légtömegadvekció, valamint a légkör ciklonalitási és nedvességi karakterisztikáinak felhasználásával alakítottak ki időjárás típus osztályozást, melyet a Német Meteorológiai Szolgálatnál operatívan alkalmaznak. Busch és Heimann (2001) klaszter analízis alapú időjárás osztályozást használtak egy regionális klíma modell időbeli extrapolációjáhaz. Hirsch (2005) is a klaszter analízis technikát alkalmazta nagy csapadékos helyzetek osztályozására.

4.2. Adatbázis és módszer

A téli nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozásához az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERA 40 adatait használtuk fel. Az ERA 40 ún. reanalízis, azaz újra analizált mezőket jelent, melyet az 1957-2002 közötti 45-éves időszakra állítottak elő a jelenleg ismert legmodernebb adatasszmilációs technika és az összes, hozzáférhető mérési adat segítségével. A vizsgálathoz szükséges adatokat az ECMWF MARS adatbázisából kértük le ún. Metview scriptek segítségével, és ugyancsak a Metview programcsomag használatával történt feldolgozásuk illetve megjelenítésük (az ECMWF-fel kapcsolatos fogalmakról bővebben a Függelékben olvashatunk).

Olyan meteorológiai paraméterek mezőit használtuk fel, melyek alapján következtethetünk azokra a szinoptikus skálájú időjárási rendszerekre, amelyek a nagy mennyiségű csapadékot okozták hazánkban. A tengerszinti légnyomásmező a felszínközeli ciklonok, anticiklonok elhelyezkedésére, áthelyeződésére, gyengülésére illetve erősödésre enged következtetni. Az egyes főizobárszintek (1000, 925, 850, 700, 500 hPa) abszolút topográfia mezeje alapján a szinoptikus skálájú folyamatokat a légkör magasabb rétegeiben követhetjük nyomon. Ugyancsak fontos a hőmérsékleti viszonyok ismerete, ehhez a 925, 850 illetve az 500 hPa-os nyomási szint hőmérsékleti mezőit használtuk fel. A 700 hPa-os szint relatív nedvessége a fő felhőképződési zóna nedvességi viszonyait írja le, ezért figyelembe vétele szintén elengedhetetlen. A csapadékkal kapcsolatos vizsgálatokhoz fontos paraméter a potenciális kihullható vízmennyiség is, mely alapvető a jelentős mennyiségű csapadék kialakulása szempontjából és térbeli eloszlásából a meleg nedves szállítószalag elhelyezkedésére is következtethetünk.

A MARS adatbázisból közvetlenül nem lekérhető, de a csapadékképződés szempontjából igen fontos mennyiség az ún. dinamikus telítési hiány, mely azt adja meg, hogy egy adott légréteg összességében milyen távol áll a telítettségtől, azaz gyakorlatilag igen hasonló – de nem azonos – az egy adott szintre vonatkozó harmatpont deficit légrétegre történő kiterjesztéséhez. Ennek a mennyiségnek a meghatározásához a felszín és az 500 hPa-os szint között elhelyezkedő összes modellszint hőmérsékleti, nedvességi és nyomási adatát lekértük az adatbázisból és ezek alapján számítottuk ki értékét minden egyes modell rácspontban. Ugyancsak általunk számított, származtatott mennyiség a 850 hPa-os szintre vonatkozó hőmérsékleti gradiens mező, amelyből megállapítható a frontok elhelyezkedése, mozgása, intenzitásának változása, és a troposzféra alsó felében fennálló konvergencia helyére és mértékére is következtethetünk.

Az összes, felsorolt paramétert 1°-os térbeli és 6-órás időbeli felbontással (ERA 40 adatok alapján maximálisan ez lehetséges) meghatároztuk az atlanti-európai térségre az 1981/1982 – 2001/2002 közötti téli időszakokra vonatkozóan. Kiszámítottuk a paraméterek havi, a téli időszakra illetve az egész időszakra szóló átlag és szórás mezőit. A szinoptikai osztályozás céljából pedig minden egyes napcsapadékos helyzethez elkülönítettük az adott helyzet időtartamára érvényes mezőket, ami – figyelembe véve a 6-órás időbeli felbontást – paraméterenként 5 mezőt jelent (06, 12, 18, 00 és 06 UTC-s mezők). Ezen felül, minden egyes paraméter esetén meghatároztuk a paraméternek a nagy csapadékos helyzet teljes időtartamára vonatkozó, időben átlagolt mezőit is. Ezek alapján a nagy csapadékos helyzet időtartama alatt lezajló összes folyamatot egyszerre tekinthetjük át, szemben az egy konkrét időpontra vonatkozó mezőkkel, melyek csupán egy pillanatképet jelenítenek meg. Az időbeli átlagolással bizonyos, kisebb skálájú folyamatokat mindenképp kiszűrűnk, de mivel az átlagolás rövid időszakra, azaz csupán 1 napra történik, a nagy csapadék kialakulása szempontjából fontos folyamatok nem szűrődnek ki.

A felsorolt mezők alapján, 2 különböző módszerrel is elvégeztük a téli nagy csapadékos helyzetek szinoptikus osztályozását. A szubjektív osztályozás menete a következő volt. Legfontosabb információnak a tengerszintre számított légnyomás mezőt, az 500 hPa-os abszolút topográfia mezőt, a 850 hPa-os hőmérséklet mezőt illetve a 700 hPa-os relatív nedvesség mezőt tekintettük. Ezek alapján minden egyes helyzet esetén beazonosítottuk az Európa és azon belül a Kárpát-medence időjárása szempontjából fontos szinoptikus skálájú rendszereket: anticiklonokat, ciklonokat, frontokat, frontális hullámokat, teknőket, gerinceket. 6-órás időbeli felbontással végignéztük a lezajlott folyamatokat és meghatároztuk a nagy csapadék kialakulásának pontos okát. Ugyancsak megtekintettük az egyes helyzetekre vonatkozó átlagmezőket is, melyek sokszor kiemelték a legfontosabb folyamatokat. Ha az említett legfontosabbnak tekintett mezők alapján a jelentős mennyiségű csapadék kialakulásának oka nem volt egyértelmű, akkor egyéb, rendelkezésre álló mezőket kielemeztünk. A vizsgált helyzeteket a nagy csapadékot kiváltó folyamatok hasonlósága alapján osztottuk csoportokra, törekedve arra, hogy az ily módon kialakított típusok szinoptikus skálán térjenek el határozottan egymástól, míg adott típuson belül kisebb skálájú eltérések megengedettek legyenek. A szubjektív típusok kialakítását követően ellenőriztük a helyzetek osztályozását, különös tekintettel az átmeneti, két vagy több csoport „keverékeként” felfogható esetekre.

Az objektív osztályozást ún. klaszter analízis segítségével hajtottuk végre, amely már régóta használt, igen elterjedt módszer sokféle osztályozási probléma megoldására (pl. Fukunga, 1972, Diday és Simon, 1976). Alapvetően két fő típusa ismert, a hierarchikus módszer és a dinamikus k-közép módszer. A hierarchikus módszer esetén kezdetben mindenegyes elem külön klaszterba tartozik, majd egy kiválasztott metrika szerinti egymáshoz legközelebbi elemeket összevonják, újból távolságokat határoznak meg és összevonnak mindaddig, amíg a kívánt számú klasztert nem kapják.

Mivel azonban előre nem kívántuk lerögzíteni az osztályok számát, a dinamikus k-közép módszert alkalmaztuk, ahol a klasztert az elemek súlypontja (klaszter középpont) jellemzi, amely minden egyes elemnek a klaszterbe kerülésével újraszámítódik, így dinamikusan változik. Az elemeket mindig abba a klaszterbe sorolják, melynek középpontjához a legközelebb van. Amikor elfogytak az elemek, a végső középpontokkal újabb iteráció indítható. Az iteráció leállítására valamilyen feltételt kell megfogalmazni, pl. kritériumok adhatóak meg az egyes klaszterek maximális belső távolságára (a klaszter középpont és a klaszterbe eső „legkülső” elem távolsága), a klaszterek minimális egymástól számított távolságára illetve az egyes iterációk során az említett mennyiségek megfelelő konvergenciájának elérésére. Az osztályozás erősen függ ezektől a kritériumoktól illetve a klaszterek távolságának meghatározására használt metrika kiválasztásától.

Esetünkben a klaszterezendő elemek adott meteorológiai paraméternek az egyes nagy csapadékos helyzetek teljes időtartamára átlagolt mezői voltak. Ily módon minden egyes osztályozandó helyzetet egyetlen egy 2-dimenziós mezővel tudtunk reprezentálni, de ennek ellenére a jelentős mennyiségű csapadékot okozó teljes folyamatot figyelembe vettük. Egy-paraméteres klaszterezést hajtottunk végre, azaz egyszerre csak egyetlen meteorológiai elem mezőit tekintettük. Ugyancsak alapvető fontosságú a klaszterezendő terület kijelölése. A 70°N és 30°N szélességi illetve a 10°W és 50°E hosszúsági körök által határolt, gyakorlatilag Európát és szűk környezetét tartalmazó terület mellett döntöttünk, mert ez az összes, a Kárpát-medencére jelentős befolyással bíró szinoptikus skálájú képződményt tartalmazhatja, de ugyanakkor megítélésünk szerint nem haladja meg azt mérettartományt, amely felett már a Kárpát-medence központi szerepe elvesztené jelentőségét.

Kétféle metrikát is alkalmaztunk. A hagyományosnak mondható euklideszi távolság (azaz a rácsponti értékek átlagos négyzetes különbségének gyöke) mellett elvégeztük a klaszterezést az ún. Bagrov-féle analógia index módosított változatával is (Bartholy és Kaba, 1987). Ennél a metrikánál a tényleges rácsponti értékek összehasonlítása helyett azt vizsgáljuk meg, hogy a két mezőnek az adott paraméter sokéves átlagmezejéhez viszonyított anomáliája azonos irányú-e az egyes rácspontokban. Minél több rácspontban találunk azonos irányú anomáliát, annál hasonlóbbnak tekintjük a két mezőt. Előfordulhat azonban, hogy az összehasonlítandó két rácsponti érték igen közel van egymáshoz, de mivel a vizsgált meteorológiai paraméter sokéves átlaga az adott rácspontban a két érték közé esik, ezért ellentétes irányú anomália jellemző a két mezőnél. Az ilyen esetek kiszűrésére alkalmaztuk az Bagrov-index módosított változatát, amelyben a vizsgált paraméter sokéves szórásának függvényében meghatározott, rögzített távolságon belül (pl. a szórás 1/4-e vagy 1/6-a) azonos irányúnak tekintettük a 2 mező adott rácspontbeli anomáliáját függetlenül attól, hogy ténylegesen az volt-e.
4.3. Eredmények

Elsőként a szubjektív osztályozás eredményeit mutatjuk be. Célunk az volt, hogy a vizsgált időszakban előfordult minden téli nagy csapadékos helyzetet valamelyik csoportba soroljuk be, azaz ne legyen „típus nélküli” kategória, mint ahogy az némely osztályozásnál előfordul. A 4.1.ábrán az így kialakított 9 szinoptikus típust mutatjuk be.
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4.1.ábra: A szubjektív osztályozással kialakított szinoptikus típusok

Alapvetően 2 fő csoportot különböztettünk meg. 4 típus esetén a Kárpát-medence és közvetlen környéke időjárásának legfőbb alakítója az esetleges anticiklon(ok) mellett döntő mértékben vagy kizárólag mediterrán ciklon volt. Az ebbe a csoportba tartozó helyzeteket elsősorban a mediterrán ciklonnak a Kárpát-medencéhez viszonyított helyzete, illetve áthelyeződésének pályája alapján különböztettük meg. Így előfordult alapvetően ciklon előoldali, hátoldali, mindkettővel jellemezhető, illetve olyan helyzet is, amikor a ciklon a Kárpát-medencétől távolabb helyezkedett el, és nem közvetlenül okozta a jelentős mennyiségű csapadékot.

A fennmaradó 5 típus közös jellemzője, hogy a szinoptikus helyzet kialakításában kizárólag vagy jelentős mértékben nem mediterrán ciklonok vesznek részt. Azaz ezen helyzetek során a nagy csapadék létrejöttében szerepe lehet mediterrán ciklonoknak is, de minden esetben egyéb ciklonoknak is közvetlen hatása van a csapadék mennyiségét illetve halmazállapotát meghatározó folyamatokra. Az ebbe a csoportba tartozó típusok a ciklonközéppont elhelyezkedésében és pályájában térnek el, illetve abban, hogy a Kárpát-medencében kialakuló csapadék a ciklonok mely frontjához kötődik. 

Az előző meghatározásokban többször elhangzott a mediterrán ciklon kifejezés, ezért szükségesnek tartjuk annak definiálását, hogy ez alatt vizsgálatunkban pontosan mit értünk. Mediterrán ciklonnak tekintünk minden, a mediterrán térségben (a Földközi-tengeren illetve partvidékén) képződött vagy ide áthelyeződött, zárt izobárokkal rendelkező, szinoptikus illetve szub-szinoptikus skálájú alacsonynyomású képződményt. Tehát a ténylegesen a mediterrán térségben keletkezett ciklonokon kívül ide soroljuk a máshol képződött, de ide áthelyeződött ciklonokat is (pl. nyugatról az észak-atlanti térség déli része felől az Ibériai-félszigeten keresztül, délről az afrikai kontinensről vagy északról, északnyugatról Európa felől).

A mediterrán ciklonok létrejöttének igen gyakori módja, hogy egy nyugat-európai ciklon hidegfrontján hullám képződik, majd a frontális hullám fokozatos erősödésével zárt izobárokkal rendelkező, önálló ciklon mélyülhet ki, amely akár le is szakadhat az említett frontról. A frontális hullám már akkor is kialakulhat, amikor a ciklon hidegfrontja még el sem érte a kontinenst, és aztán ez a hullám helyeződhet a mediterrán térségbe. Ennél sokkal gyakoribb jelenség azonban, amikor a frontális hullám kialakulásában jelentős szerepe van az Alpoknak is. Az Alpok déli oldala, Észak-Olaszország térsége kitüntetett helyszíne a mediterrán ciklonok képződésének, erre utal a „Genovai ciklon” elnevezés is. Az orográfia által elősegített ciklonképződés, a Lee ciklongenezis okait részletesen elemzi Bluestein (1993).

A következőkben az egyes szubjektív típusokat jellemezzük és egy-egy tipikus példát is bemutatunk minden egyes esetre a vizsgált nagy csapadékos helyzetek közül.

Mediterrán ciklon előoldal

A Mediterrán ciklon előoldal típus esetén a nagy csapadékos helyzet kialakítója a mediterrán térségben található alacsonynyomású képződmény, mely megközelíti a Kárpát-medencét, de Magyarország végig a ciklon előoldalán marad, azaz a ciklonközéppont az egész időszak folyamán hazánktól délnyugatra helyezkedik el (4.2.ábra).

A ciklonnak a Kárpát-medencén való átvonulását egyrészt megakadályozhatja egy, a térségtől északra található, stabil anticiklon, mely blokkolja a ciklon északkelet felé történő áthelyeződését. Ugyancsak ilyen hatása lehet annak, ha a ciklon a magasabb légköri szinteken (700 – 400 hPa) is kiépül, azaz zárt izohipszákkal rendelkező, szinte egy helyben örvénylő, magassági ciklon (cut-off ciklon) jön létre középpontjával a felszíni ciklon közelében, amelynek eredményeképpen a felszíni ciklon áthelyeződése – követve a magassági, úgynevezett vezető áramlást – megtorpan. Legtöbbször – bár különböző mértékben – , de  mindkét említett hatás fennáll, és alakítja ki ezt az időjárási helyzetet. Meglehetősen ritkán az is előfordulhat, hogy nem tapasztalható egyik említett hatás sem, és a Kárpát-medence felé közeledő, az átlagosnál jelentősen nagyobb kiterjedésű mediterrán ciklon már akkor is nagy csapadékos helyzetet alakít ki Magyarországon, amikor még középpontja attól jóval délnyugatabbra helyezkedik el, majd ezt követően, újabb jelentős mennyiségű csapadék kíséretében át is vonul a Kárpát-medence felett.
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4.2.ábra: A Mediterrán ciklon előoldal (Me) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1987.01.14. 06 UTC – 01.15. 06 UTC közötti időszak átlagában

Ahogy a 4.2.ábrán is látható, Me típus esetén a Földközi-tenger nyugati medencéjébe a ciklon hátoldalán észak felől hideg levegő zúdul, míg a ciklon előoldalán a Balkán-félsziget és a Kárpát-medence térségébe dél felől meleg, nagy nedvességtartalmú levegő áramlik. A csapadék halmazállapota és mennyisége is jelentősen függ az észak-európai anticiklon létezésétől, illetve attól, hogy mennyire hideg levegő tölti ki azt. A délről történő melegadvekcióval egyidejűleg az anticiklon déli peremén észak, északkelet felől a felszínközeli rétegekben hideg levegő áramlik a Kárpát-medencébe, amely növeli a horizontális hőmérsékleti gradienst, és ha elég hideg az észak, északkelet felől érkező levegő, a frontálzónától északra szilárd halmazállapotú csapadék hullhat, míg attól délre a folyékony halmazállapot a jellemzőbb. Az említett észak-európai anticiklon elhelyezkedése a csapadékmennyiség szempontjából is kritikus jelentőségű, ugyanis ha délebbre található, akkor a 4.2.ábrán is látható erős frontálzóna és az ehhez kapcsolódó jelentős mennyiségű csapadék a Kárpát-medencétől délre jön létre.

Vonuló mediterrán ciklon
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4.3.ábra: A Vonuló mediterrán ciklon (Mv) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1997.12.03. 06 UTC – 12.04. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Vonuló mediterrán ciklon típus egy olyan, a földközi-tengeri ciklont jelöl, amely eleinte hazánktól délnyugatra helyezkedik el, majd a középpontja északkelet felé mozdul el és átvonul a Kárpát-medence felett. A kezdeti melegadvekciót tehát az időszak folyamán a Dunántúlon hidegadvekció váltja fel, ahogy a Kárpát-medence nyugati része fokozatosan a ciklon hátoldalára kerül. A 4.3.ábra hőmérsékleti mezeje jól szemlélteti a ciklon vonulási irányát és a nyugaton beinduló hidegadvekciót. A délnyugat-északkelet irányú, általában gyors áthelyeződést a magasabb szinteken megfigyelhető erős délnyugati áramlás okozza egy magassági teknő előoldalán.

Előfordulhat, hogy a mediterrán ciklonnak csak egy másodlagos középpontja vonul át a Kárpát-medence fölött, míg az eredeti ciklonközéppont továbbra is hazánktól délnyugatra marad. Ez az Me és az Mv helyzet keverékének tekinthető és meglehetősen nehéz osztályozni. Vizsgálatunkban ilyen helyzetekben aszerint döntöttünk, hogy a másodlagos ciklonközéppont mögött az időszak második felében megjelent-e hátoldal a Dunántúl térségében (inkább Mv-nek tekinthető) avagy sem (inkább az Me helyzetek közé sorolható).

A Kárpát-medencén keresztülhaladó ciklonokat egyébként már van Bebber is azonosította (1891), ez a közismert nevén Vb ciklonpálya. A ciklon pontos pályája alapvető jelentőségű a csapadék halmazállapota szempontjából. Mind a ciklonpálya iránya, mint pedig pontos elhelyezkedése igen fontos a ciklonelőoldal illetve hátoldal térbeli helyzetének fejlődését illetően. A leggyakoribbnak tekinthető, az ország déli, délnyugati részén belépő és északkeleten az országot elhagyó ciklonpálya esetén, a keleti, délkeleti országrészben tapasztalható legtovább melegadvekció, így általában ott a legnagyobb a folyékony halmazállapotú csapadék esélye, míg a Dunántúlon, ahol a kezdeti melegadvekciót rövid idő elteltével hidegadvekció váltja fel, akár az egész időszak folyamán szilárd halmazállapotú csapadék hullhat. A délnyugat-északkeleti irányú ciklonáthelyeződés mellett előfordulhatnak inkább a dél-észak illetve nyugat-kelet irányhoz közelebb álló, a Kárpát-medence különböző részein keresztülvezető ciklonpályák is.

Mediterrán ciklon hátoldal
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4.4.ábra: A Mediterrán ciklon hátoldal (Mh) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1993.12.27. 06 UTC – 12.28. 06 UTC közötti időszak átlagában

A harmadik, ugyancsak mediterrán ciklont tartalmazó típusnál a Kárpát-medence legnagyobb, nyugati és középső része a teljes időszak folyamán a ciklon hátoldalán helyezkedik el, míg a medence keleti részére kisebb-nagyobb mértékben benyúlik a ciklon melegszektora, mint ahogy az a 4.4.ábrán is látható. A Mediterrán ciklon hátoldal típusra általában az jellemző, hogy a ciklon középpontja eleinte a Kárpát-medencétől délre, majd keletre, északkeletre található, miközben Magyarország egy magassági teknő tengelyének vagy egy magassági ciklon középpontjának a közelében helyezkedik el. Ritkábban ugyan, de szintén előfordul, hogy a mediterrán ciklon délkelet felől éri el a Kárpát-medencét, és mozgása általában annak keleti felén lelassul. Az elmondottakból következik, hogy rendkívül sokféle ciklonpálya köthető ehhez a típushoz, de mindegyikben közös az, hogy Magyarország jelentős része időjárásának alakításában a ciklon hátoldal illetve az úgynevezett hátrahajló okklúzió játssza a legnagyobb szerepet. A ciklon felszínközeli, többé-kevésbé záródott melegszektora úgynevezett „melegnyelv” formájában kelet felől az ország középső, ritkábban akár a nyugati részét is érintheti, esetenként – főként a téli időszak végén – bizonytalanná téve a csapadék halmazállapotát a ciklon hátoldalán is.

Ciklonális görbület anticiklon déli peremén
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4.5.ábra: A Ciklonális görbület anticiklon déli peremén (Mg) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1991.03.29. 06 UTC – 03.30. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Ciklonális görbület anticiklon déli peremén típust a mediterrán ciklonok közé soroltuk, de ebben az esetben az eddigiekkel ellentétben a mediterrán ciklon nem közvetlen okozója a jelentős mennyiségű csapadéknak. A ciklon középpontja a Kárpát-medencétől jóval délebbre, délkeletebbre (a 40°-os szélességi körnél vagy attól délebbre) található.

Ennél a típusnál alapvető fontosságú a Magyarországtól északra elhelyezkedő anticiklon, amelynek hideg levegője körülfolyja a Kárpátok hegyvonulata által körülvett Kárpát-medencét, igen jellegzetes felszíni nyomás képet kialakítva (4.5.ábra). Az ily módon, a Kárpát-medence térségében kialakult ciklonális görbületű területen összeáramlás figyelhető meg, amely kellő nedvesség megléte esetén – vizsgálataink szerint – területi átlagban is jelentős csapadék kialakítására képes a téli időszakban Magyarországon.

Ugyancsak jellegzetes képet mutat a felszínközeli, pl. a 850 hPa-os hőmérsékleti mező (4.5.ábra). Alacsony szinteken ugyanis a Kárpátok hegyvonulatát körülfolyó hideg levegő északnyugaton a Dévényi-kapunál, északkeleten pedig a Vereckei-hágó térségében talál utat magának, a medence középső részére szorítva az enyhébb, nedvesebb levegőt. A csapadék mennyisége és halmazállapota adott helyen ilyenkor nagymértékben függ a hidegbetörés előtt a medencét kitöltő levegő hőmérsékletétől, illetve attól is, hogy az északnyugatról vagy az északkeletről történő hideg levegő beáramlás az erősebb, és ennek következtében pontosan hol alakul ki a maximális konvergencia területe. Ezt a jelenséget a Kaukázus és az Alpok térségében már Hromov (1952) is leírta, és orografikus okklúziónak nevezte el. Nem sokkal később, a jelenség kárpát-medencei beazonosítására is sor került, és Ozorai (1956) részletesen is megvizsgálta kialakulásának feltételeit. A tárgyalt szinoptikus típusnál igen eltérő magassági geopotenciálmező állhat fent, így jellemző konfiguráció nem állapítható meg. A kontinens középső része felett elhelyezkedő kelet-nyugati tengelyű teknő mellett gyakori a Földközi-tenger valamely részén örvénylő magassági ciklon is.

Frontális hullám teknő előoldalán
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4.6.ábra: A Frontális hullám teknő előoldalán (Fe) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1981.11.28. 06 UTC – 11.29. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Frontális hullám teknő előoldalán típus legfontosabb jellemzője, hogy mind a felszín közelében, mind pedig a magasabb szinteken Észak-, Északnyugat-Európától egészen a Földközi-tenger nyugati illetve középső medencéjéig teknő húzódik. A felszíni teknő tengelye a Kárpát-medence fölött vagy attól nyugatra található. Ahogy a 4.6.ábrán is látható, Magyarországtól északra ciklon vonul nyugatról kelet felé. A ciklon hidegfrontján hullám képződik, amely gyakran tovább mélyül, érinti a Kárpát-medencét is, és közvetlenül ehhez a hullámhoz kötődik a nagy csapadék kialakulása térségünkben.

Az említett frontális hullám leggyakrabban orografikus okokból, az Alpok hatására jön létre attól délre, Észak-Olaszország térségében, azaz Lee-ciklogenezisről beszélhetünk (Bluestein, 1993). A magasabb szinteken jellemző teknő előoldali helyzet következtében fennálló délnyugati áramlás hatására pedig a frontális hullám Észak-Olaszország térségéből fokozatosan északkelet felé helyeződik át, így a Kárpát-medencén is áthalad. Az Fe típus ezen leggyakoribb változata az elmondottak alapján igen hasonló a Vonuló mediterrán ciklon típushoz. Ami miatt különbséget tettünk a kettő között, az a Kárpát-medencétől északra elhelyezkedő ciklon, mely az Mv típusnál hiányzik vagy csak az időszak legelején mutatható ki. A Kárpát-medence és az attól közvetlenül északra lévő térség ezen ciklon melegszektorában helyezkedik el, így Fe helyzetben az északabbra található hideg levegő nem képes elérni a Kárpát-medencét, míg az Mv típusnál bizonyos feltételek teljesülése esetén igen.

Ritkábban az északi ciklon hidegfrontján már azt megelőzően hullám képződhet, hogy elérné az Alpok térségét. Ekkor előfordulhat, hogy a frontális hullám a korábban leírtnál északabbi pályán haladva érinti a Kárpát-medencét. Bármilyen legyen is a hullám pályája, vizsgálataink szerint a jelentős mennyiségű csapadék kialakulásához mindenképp szükséges az, hogy érintse a Kárpát-medence térségét. Az egyes esetekben igen eltérő lehet a frontális hullám fejlettsége abban az időszakban, amikor a nagy csapadékos helyzetet okozza hazánkban: a leggyengébb kezdeti hullám állapottól egészen a zárt izobárokkal rendelkező, peremciklonnak is tekinthető fejlettségi állapotig különböző fokozatok fordulhatnak elő.

Frontális hullám teknő hátoldalán
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4.7.ábra: A Frontális hullám teknő hátoldalán (Fh) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1989.11.22. 06 UTC – 11.23. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Frontális hullám teknő hátoldalán típus esetén is egy hullám hatására lelassul a Kárpát-medencén keresztülhaladó hidegfront és a hullám térségében megerősödik a csapadéktevékenység. Ebben az esetben azonban mind a felszín közelében, mind pedig a magasabb szinteken a teknő keletebbre található. A felszínen a Kárpát-medencétől északra eső területek már egyértelműen a teknő hátoldalán helyezkednek el (4.7.ábra), és ezeken keresztül észak, északnyugat felől hideg levegő áramlik a Kárpát-medence irányába, ahova ezzel egy időben a hullám előoldalán dél, délnyugat felől enyhe levegő áramlik. A két ellentétes irányú áramlás következtében egy igen erős hőmérsékleti gradiensű zóna jön létre, amely mentén alakul ki a jelentős csapadék.

Magasabb szinteken a Kárpát-medence általában a teknő tengelyének környékén van, vagy egy kelet-nyugati tengelyű magassági teknő található a térségtől északra, így a frontális hullám – az Fe típussal ellentétben – általában nem délnyugatról északkelet felé helyeződik át, hanem nyugatról keletre vagy még gyakrabban északnyugatról délkelet felé, így az országnak általában kisebb részét érinti. Gyakran fordul elő az is, hogy a frontális hullám ilyen helyzetben csak a Kárpát-medencétől délre, a Balkán félszigeten okoz jelentős csapadékot.

Zonális ciklonális helyzet
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4.8.ábra: A Zonális ciklonális helyzet  (Cz) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1981.12.09. 06 UTC – 12.10. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Zonális ciklonális helyzetben Észak-Európa felett hatalmas kiterjedésű ciklonrendszer örvénylik. A ciklonrendszer déli peremén, a kontinens középső és gyakran déli részén is az áramlás mind az alsó, mind pedig a magasabb szinteken alapvetően nyugatias (4.8.ábra). Az Fe és Fh típusokra jellemző kifejezett teknő ebben a helyzetben hiányzik, és ennek következtében hiányzik a teknő előoldali délies, illetve teknő hátoldali északias áramlás is. A nagy területre kiterjedő nyugatias áramlás a 850 hPa-os szint hőmérsékleti eloszlásában is jól megfigyelhető (4.8.ábra).

A hatalmas észak-európai ciklonrendszer gyors mozgású, kelet felé vonuló frontjai illetve az ezen kialakuló gyenge frontális hullámok és peremciklonok érintik a Kárpát-medence térségét. Mivel az említett időjárási rendszerek nagy sebességgel helyeződnek át kelet felé, ahhoz, hogy területi átlagban is jelentős csapadék hulljon Magyarországon, igen speciális feltételek szükségesek (erős konvergencia, nagy nedvességtartalmú levegő, erős feláramlás, labilitás), melyek csak ritkán állnak fenn.

Nyugati ciklon előoldal
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4.9.ábra: A Nyugati ciklon előoldal (Ce) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) a 2000.11.07. 06 UTC – 11.08. 06 UTC közötti időszak átlagában

A Nyugati ciklon előoldal típus esetén középpontjával a Kárpát-medencétől nyugatra, északnyugatra egy általában nagy kiterjedésű, többnyire helyben örvénylő ciklon található (4.9.ábra). Magyarország a ciklon melegszektorában helyezkedik el, délies irányból fokozatos melegadvekció zajlik. A ciklon hidegfrontja Nyugat-Európán és a Földközi-tenger nyugati medencéjén keresztül egészen Északnyugat-Afrikáig is eljuthat, de a Kárpát-medencét nem éri el. A magasban általában kétféle típusú geopotenciálmező fordul elő: tengelyével az Atlanti-óceán vagy Nyugat-Európa felett elhelyezkedő teknő, Közép-Európa a távoli teknő előoldalán illetve a keletebbre található gerinc hátoldalán vagy egy kelet-nyugati tengelyű teknő a térségtől északra.

Az egyes esetekben a ciklon középpontjának helyzete és távolsága a Kárpát-medencétől (mely szélességi és hosszúsági körön helyezkedik el) illetve a ciklon kiterjedése meglehetősen eltérhet, abban azonban egyezés tapasztalható, hogy az időszak folyamán a ciklon alig változtatja helyét. A kelet felé történő áthelyeződést szinte minden esetben egy kelet-európai anticiklon blokkolja. Az anticiklon helyzete döntő jelentőségű a csapadék kialakulási helye és halmazállapota szempontjából. Minél nyugatabbra terjed ki az anticiklon, annál kevésbé képes fölénk helyeződni a nyugati ciklon melegszektora, és ekkor a melegfront mentén illetve attól keletre, északkeletre az anticiklon hidegebb felszín közeli levegőjében szilárd halmazállapotú csapadék hullhat.

Nyugati ciklon melegfrontja
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4.10.ábra: A Nyugati ciklon melegfrontja (Cm) típusra jellemző tengerszinti nyomásmező (baloldalon) és 850 hPa-os hőmérséklet eloszlás (jobboldalon) az 1997.03.16. 06 UTC – 03.17. 06 UTC közötti időszak átlagában

Az utolsó, szubjektív téli nagy csapadékos típus a Nyugati ciklon melegfrontja elnevezést kapta. Ez a helyzet a felszíni nyomásmező és a magassági geopotenciálmezők tekintetében igen változatos képet mutat. Ami viszont nagyon jellegzetes az összes, ebbe a típusba sorolt esetre, az az, hogy a nagy csapadék kialakulása egyértelműen egy általában a Kárpát-medencétől távol északnyugatra, nyugatra elhelyezkedő ciklon melegfrontjához köthető. A 4.10.ábrán világosan látható az Atlanti-óceán északi részétől Dánián keresztül egészen a Kárpát-medencéig húzódó, nagy hőmérsékleti gradiensű zóna, amely a Brit-szigetektől északnyugatra található távoli ciklon melegfrontjának tekinthető és Magyarország térségében egyértelműen ez okozta a jelentős mennyiségű csapadékot.

Leggyakrabban – a bemutatott esethez hasonlóan – ebben a helyzetben Közép-Európa mind az alacsonyabb, mind pedig a magasabb szinteken teknő hátoldalán helyezkedik el. A magassági teknő északnyugati részén (a hátoldal bevezető szakaszán) egy újabb kimélyülés, ún. rövidhullámú teknő látható, amely a nagytérségű (hosszúhullámú) teknő mentén fokozatosan délkelet felé helyeződik át, és a hozzá kapcsolódó felszíni ciklon melegfrontja tartósan a Kárpát-medence felett húzódik, legjellemzőbben északnyugat-délkelet irányban átszelve azt. Vizsgálataink során találkoztunk néhány nyugat-keleti tengelyű, ugyancsak a Kárpát-medencén keresztülhúzódó melegfronttal is, amelyekhez kapcsolódó nyomási kép jelentősen eltért a fent vázolttól. Mivel azonban a nagy csapadékos helyzetet hasonló folyamat eredményezte, és mivel kevés ilyen esetet találtunk, ezeket is a Cm típushoz soroltuk.

Az egyes típusok jellemzése alapján is nyilvánvaló, hogy bizonyos típusok között némely tekintetben hasonlóság áll fenn. Több alkalommal előfordultak olyan helyzetek, melyek kettő vagy akár több típus közötti átmenetként voltak felfoghatóak. Ilyen esetekben, mivel célunk viszonylag kis számú, átfogó típus létrehozása volt (nagy számú, gyakran csak egyes részletekben különböző típus helyett), ezért megpróbáltuk az „átmenetnek” tekinthető helyzetet ahhoz a típushoz sorolni, amely alaptulajdonságait leginkább magán hordozta.


[image: image48]
4.11.ábra: A szubjektív szinoptikus típusok közötti legfontosabb összefüggések az egymáshoz legjobban hasonlító típusok feltűntetésével

A 4.11.ábrán minden egyes típus esetén bemutatjuk azt a másik típust, amelyhez leginkább hasonlít, míg a 4.1.táblázatban az egyes típus párok közötti legfontosabb hasonlóságokat és különbségeket tárgyaljuk, megkönnyítve ezzel elkülönítésüket. Az ábrán megfigyelhető a mediterrán ciklon csoporton belül az Mv típus, míg az egyéb ciklonok esetén az Fe típus központi szerepe. Mindkét csoportban a típusok nagyobbik része az említett központi típushoz hasonlít leginkább. Ugyancsak jelöltük az ábrán az Mv és Fe központi típusok közötti erős összefüggést, amely a legfőbb kapcsolatot jelenti a két csoportba rendezett szubjektív típusok között. Az ábra utal arra is, hogy az egyes típusok nem különülnek el mereven egymástól, és időnként megfigyelhető az egyik típus egy másikba történő átalakulása is.

A következőkben részletesen bemutatjuk ez egyes típusok legfontosabb tulajdonságait. A 4.12.ábrán a szubjektív típusok előfordulási gyakoriságát ábrázoltuk. Kiemelkedő az Fe típus gyakorisága: az összes eset több mint 1/3-át ilyen helyzet okozza. Ezt az Mv és az Me típusok követik 14 illetve 12%-kal, míg a többi típus gyakorisága téi nagy csapadékos helyzetekben 5-10% között mozog. Kiemelendő, hogy az esetek csupán 17%-ában biztosan nem vesz részt mediterrán ciklon a nagy csapadékos helyzet kialakításában, míg az esetek 39%-ában egyértelműen mediterrán ciklonok játsszák a fő szerepet.

	Me ( Mv
	Mind a két típus a Kárpát-medencére hatást gyakorló mediterrán ciklont jelöl, de míg az Me helyzetben a Kárpát-medence végig a ciklon előoldalán marad, addig az Mv típus esetén a mediterrán ciklon átvonul a Kárpát-medence felett, így a kezdeti ciklon előoldal helyzetet egyre nagyobb területen ciklon hátoldal váltja fel.

	Mh ( Mv
	Mindkét helyzetben az időszak folyamán mediterrán ciklon helyeződik át kelet, északkelet felé. Míg az Mv típusnál ez az áthelyeződés a Kárpát-medencén keresztül történik, addig Mh helyzetben a mediterrán ciklon mintegy megkerüli a medencét, azaz eleinte attól délre, majd délkeletre, keletre található. Így az időszak nagy részében Magyarország a ciklon hátoldalán helyezkedik el, szemben az Mv típussal, ahol az időszak jelentős részében még ciklon előoldal jellemző.

	Mg ( Mh
	A két típus közös jellemzője a hidegadvekció az alacsonyabb szinteken észak, északkelet felől. Míg azonban az Mh típusnál ez a Kárpát-medence közelében elhelyezkedő mediterrán ciklon hátoldalán történik, addig Mg helyzetben a ciklon jóval távolabb (délebbre) helyezkedik el és így kisebb hatással bír időjárásunkra. Az utóbbi helyzetben a Kárpát-medencében kialakuló, jellegzetes ciklonális görbület az, amely a csapadékot létrehozó folyamatok fő meghatározója.

	Fh ( Fe
	Mindkét esetben a Kárpát-medencén áthaladó hidegfronton hullám képződik, mely lelassítja annak mozgását és a hullám területén erősödik a csapadéktevékenység. A különbséget a teknő helyzete jelenti. Míg az Fe típusnál a Kárpát-medence a magassági teknő előoldalán helyezkedik el, és így a frontális hullám mozgása délnyugat-északkeleti, addig Fh helyzetben a teknő tengelye épp a Kárpát-medence felett, vagy attól már kissé keletebbre húzódik, így az említett hullám kelet, délkelet felé helyeződik át.

	Cz ( Fe
	A két típus megegyezik abban, hogy egy északra vonuló ciklon hidegfrontja halad át a Kárpát-medence fölött. Fe helyzetben az alacsonyabb szinteken is teknő jön létre, azaz a frontrendszer előtt határozott előoldal tapasztalható melegadvekcióval dél, délnyugat felől, míg a frontrendszer mögött határozott hátoldal található hidegadvekcióval észak, északnyugat felől. A Cz típusnál nem alakul ki ez a határozott teknő, ilyenkor mind a frontrendszer előtt, mind pedig mögötte nyugatias áramlás jellemző erősebb hőmérsékletadvekció nélkül.

	Ce ( Fe
	Mindkét típusnál határozott teknő alakul ki alacsonyabb szinteken is, jelentős hőmérsékletgradienssel. Míg az Fe típusnál a felszíni teknő nagyjából a Kárpát-medence fölött húzódik, addig Ce helyzetben attól jóval nyugatabbra található. Ennek következtében az utóbbi helyzetben a Kárpát-medence az egész időszak alatt a ciklon előoldalán marad, a ciklon melegszektorában, és nem éri el a ciklon hidegfrontja, ellentétben az Fe típussal.

	Cm ( Fh
	Mind a két helyzetre jellemző, hogy a Kárpát-medence egy északkelet-európai ciklon hátoldalán helyezkedik el. Míg azonban az Fh típusnál az említett ciklon hidegfrontján kialakuló hullám okoz csapadékot a Kárpát-medencében, addig Cm helyzetben egy nyugat felől közeledő újabb ciklon melegfrontja éri el Magyarországot észak, északnyugat felől.

	Mv ( Fe
	A két helyzet nagyfokú hasonlósága abban rejlik, hogy az Fe típusnál a hidegfronton kialakuló hullám az esetek jelentős részében elég fejlett ahhoz, hogy a Kárpát-medencén átvonuló mediterrán ciklonként fogjuk fel. Frontális hullámként keletkező mediterrán ciklonoknál a két típus elkülönítésének fő szempontja az volt, hogy az időszak folyamán a mediterrán ciklon mellett mennyire volt meghatározó az a ciklon, melynek hidegfrontján a mediterrán ciklon kialakult. Azokat az eseteket, melyekben az időszak nagyobb részén az „anya-ciklon” hatása már elhanyagolható volt, az Mv típushoz soroltuk, egyébként Fe helyzetet állapítottunk meg.


4.1.táblázat: Az egymáshoz legközelebb álló típus párok összehasonlítása
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4.12.ábra: A szubjektív szinoptikus típusok (baloldalon) illetve az ezekből képzett csoportok (Mediterrán ciklon: Me, Mv, Mh, Mg, Részben mediterrán ciklon: Fe, Fh, Egyéb ciklon: Ce, Cz, Cm) relatív gyakorisága téli nagy csapadékos helyzetekben (jobboldalon)

A téli időszak minden hónapjában az Fe típus okozza a legtöbb nagy csapadékos helyzetet (fölénye a többi típussal szemben márciusban a legszembetűnőbb), kivéve februárt, amikor az Mv típus is ugyanolyan arányban kiváltója a vizsgált helyzeteknek (4.13.ábra). Azoknak nagy csapadékos helyzeteknek az aránya, melyek létrejöttében mediterrán ciklon egyáltalán nem vesz részt, egyik hónapban sem éri el a 25%-ot, és februárban az esetek több mint felét egyértelműen mediterrán ciklon okozza. Az Fe típus és a legtöbb mediterrán ciklon típus is (kivéve az Me helyzetet) novemberben a leggyakoribb téli nagy csapadékos helyzetben, míg januárra vagy februárra esik előfordulásának minimuma. A Cz típus főként decemberben, az Fh a téli időszak közepén okoz leggyakrabban nagy csapadékot, míg – érdekes módon – a Cm típus egyértelműen márciusban, amikor Ce típus a vizsgált időszak folyamán egyszer sem volt nagy csapadékos helyzet kiváltója.
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4.13.ábra: A szubjektív típusok aránya az egyes hónapokon belül téli nagy csapadékos helyzetekben (baloldalon – számok: absz. gyakoriság) illetve az egyes típusok havi előfordulási gyakorisága az adott típus összes téli  nagy csapadékos helyzetben történő előfordulásához képest (jobboldalon – számok: absz.gyak.)
Nagyon érdekes eredményre vezet, ha megvizsgáljuk a csapadék halmazállapotának és a szinoptikus helyzetnek a kapcsolatát (4.14.ábra). Tisztán havas nagy csapadékos helyzetet a mediterrán ciklonokon kívül csak a Ce és a Cm típus tudott okozni, összesen 3 alkalommal; a Cz, Fe és Fh típusok erre képtelenek voltak. Leggyakrabban olyan mediterrán ciklonok tudták kialakítani ezt a ritka helyzetet, melyek középpontja távol volt a Kárpát-medencétől (Me és Mg), és talán nem véletlenül ugyanez jellemző a Ce és Cm, nem mediterrán ciklonos helyzetekre is, melyek szintén képesek voltak erre. Ahogy a folyékonytól a szilárd halmazállapotig haladunk, látványosan növekszik a kizárólag mediterrán ciklont tartalmazó típusok aránya (kezdeti alig 20%-ról több, mint 80%-ra!), s ezzel párhuzamosan fokozatosan csökken az Fe típus relatív gyakorisága, egészen 0%-ig. A halmazállapot tekintetében tehát igen nagy eltérést tapasztalható az egyes típusok között.

Cz helyzetben, amikor az erős nyugati áramlás átkeveri a levegőt („kirúgódik az állapotgörbe”), legfeljebb vegyes halmazállapotú nagy csapadékos helyzet alakulhat ki az esős helyzeteken kívül. Tisztán esős helyzetre mediterrán ciklon hátoldalán legkisebb az esély. A mediterrán ciklon előoldali, hátoldali és a ciklonális görbületű helyzet „havasság” szempontjából feltűnően hasonlóak, a vonuló mediterrán ciklon azonban már kevéssé „havas”, így ebben a tekintetben inkább az egyéb helyzetekre hasonlít.
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4.14.ábra: A szubjektív típusok aránya a különböző halmazállapotú téli nagy csapadékos helyzeteken belül (baloldalon – számok: absz. gyakoriság) illetve az egyes típusok különböző halmazállapothoz köthető előfordulási gyakoriságai az adott típus összes téli  nagy csapadékos helyzetben történő előfordulásához képest (jobboldalon – számok: absz. gyakoriság)
A 4.15.ábrán azt vizsgáltuk meg, hogy hogyan alakul a nagy mennyiségű (10 illetve 20 mm fölötti) csapadék térbeli kiterjedése a szinoptikus típus függvényében. A vonuló mediterrán ciklon típus egyértelműen kiemelkedik a többi típus közül. Ha nagy csapadékos helyzetet okoz, akkor az esetek ¼-ében az ország több mint 60%-ára kiterjed, miközben az Mh és a Cm típus egyszer sem terjedt ki az ország legalább felére. Mindegyik típus esetén előfordulhatnak olyan esetek is, amikor csak az ország 10-15%-án okoz 10 mm feletti csapadékot. A 20 mm-t meghaladó terület nagysága szintén az Mv típusnál a legnagyobb általában (egyéb típusoknál a medián is csak 1-2% körül mozog), de egyedül az Fe típus volt az, amely már okozott az ország több, mint felén ilyen mennyiségű csapadékot.
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4.15.ábra: A 10 mm-t (baloldalon ) illetve 20 mm-t (jobboldalon) meghaladó csapadék térbeli kiterjedése az ország területének százalékában a szubjektív típus függvényében: minimum, alsó kvartilis, medián, felső kvartilis és maximum (Whisker plot diagram)
Megvizsgáltuk az egyes típusokra vonatkozó átlagos csapadékeloszlást is (4.16 és 4.17.ábra), és igen jelentős különbségeket tapasztaltunk. Ebben a tekintetben az egyes mediterrán ciklon típusok is jelentősen eltérnek egymástól. Az Me típusnál átlagosan nagy kontraszt alakul ki a nyugati és a keleti országrész között. Az Mv típusnál sokkal egyenletesebb a csapadékeloszlás és jól kivehető a ciklon délnyugatról északkelet felé történő áthelyeződése. Az Mh típus leggyakrabban a délkeleti országrészben okoz 10 mm feletti csapadékösszeget, míg Mg helyzetben határozottan kirajzolódik az észak-dél irányú konvergenciazóna, mely átlagosan a Dunántúl keleti felén húzódik.

	[image: image57.png]Atlagos 24-6ras csapadékésszeg Me nagy csapadékos helyzetben
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	[image: image59.png]Atlagos 24-6ras csapadékésszeg Mh nagy csapadékos helyzetben
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4.16.ábra: A mediterrán ciklon típusokra vonatkozó átlagos csapadékeloszlás
Az Fe és Fh típus átlagos csapadékeloszlása közötti fő különbség az, hogy az utóbbi esetén a csapadékzóna tengelye általában délebbre húzódik. A Ce típusra jellemző déli, délkeleti áramlásban leggyakrabban Budapest környékén, az Északi-középhegységben is attól kissé délre alakul 10 mm-t meghaladó csapadék, és a Cz típusra vonatkozó átlagos csapadékeloszlás is igen jellegzetes, az ábra szerint az északi országrész ilyenkor legtöbbször kimarad a jelentős csapadékból. Végül pedig a Cm típusra vonatkozó ábrán jól látható az északnyugat felől délkelet felé mozgó melegfronti csapadékzóna, amelyből az ország északnyugati csücskén a legvalószínűbb 10 mm feletti csapadék.
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4.17.ábra: Az egyéb típusokra vonatkozó átlagos csapadékeloszlás
A 4.18.ábrán azt vizsgáltuk meg, hogy az alapvető csapadékeloszlási típusok mennyire jellemzőek az egyes szinoptikus típusokra. Az ábrán pirossal kiemeltük, hogy a csapadékeloszlási típusok mely szinoptikus helyzetben fordulnak elő a legnagyobb arányban. Az ÉNY-DK irányú csapadéksáv több típusnál elég gyakori, de Fe helyzetben a legvalószínűbb. Nyugat-kelet irányú csapadékeloszlás a Cz típusnál fordul elő legnagyobb arányban, ami nem meglepő a típusra jellemző nyugati áramlás ismeretében. Ugyancsak nem okoz meglepetést, hogy az ÉNY-DK irányú csapadéksáv kiemelkedően a Cm típusra jellemző, melyben a melegfront általában pontosan ebben az irányban szeli ketté az országot. Az utóbbi típus esetén erre az irányra sosem merőleges a csapadék térbeli eloszlása. Az Mg típus esetén fennálló É-D irányú konvergencia kedvez leginkább az ilyen irányú csapadékeloszlásnak, de ennél a típusnál – bár rikán – de nyugat-keleti irányú csapadéksáv is előfordult. A csapadékgóc típus kialakulásának leginkább az Fh és a Cz helyzetek kedveznek. Megállapítható, hogy bár egy-egy szinoptikus típus esetén többfelé csapadékeloszlás is kialakulhat, de csaknem minden típus esetén kijelölhetők olyan csapadékeloszlások, melyeknek az adott helyzet jobban illetve kevésbé, esetleg egyáltalán nem kedvez.
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4.18.ábra: Az egyes szinoptikus típusok által okozott téli nagy csapadék térbeli eloszlásának relatív gyakorisága
Az objektív osztályozás eredményeit a 4.2.táblázatban foglaltuk össze. Az egy-paraméteres klaszterezés már előrevetítette, hogy kevésbé jónak tekinthető eredményt kapunk, mint a szubjektív osztályozásnál, ahol egyszerre több, a szinoptikus skálájú folyamatok szempontjából fontos paraméter mezőit is figyelembe vettük. Most a tengerszintre számított légnyomáson alapuló klaszterezés eredményét mutatjuk be, mivel a szubjektív osztályozás során megállapítottuk, hogy az összes vizsgált mező közül ez alapján különíthetőek el leginkább az egyes típusok (ezen kívül az 500 hPa-os abszolút topográfia és a 850 hPa-os hőmérsékleti mező alapján is készült egy-paraméteres klaszterezés).

Mind az Euklideszi-távolság, mind pedig a módosított Bagrov-féle analógia index metrikát alkalmazva a klaszterezés 6 típust különített el. Kiemelendő, hogy a teljesen eltérő kétféle metrika alkalmazása ellenére mindkét objektív osztályozás ugyanazt az esetet adta ki a legtöbb tagot tartalmazó klaszter középponti elemeként (azaz a klaszter középponthoz legközelebb álló elemként). Ez pedig nem más, mint a szubjektív osztályozással meghatározott, és aszerint az osztályozás szerint is igen fontos vonuló mediterrán ciklon típus. Érdekes, hogy a szubjektív módszerrel a leggyakoribb típusként meghatározott Fe helyzetet mindkét fajta objektív osztályozás felismerte, de csak a 4. illetve 5. leggyakoribb típusként. Az Mv típushoz való hasonlósága miatt valószínűleg sok, a szubjektív osztályozással Fe típusként meghatározott esetet mindkét fajta klaszterezés az első klaszterbe sorolt.

A 4.2.táblázat szerint mindkét módszer 5-5 különböző szubjektív típust adott ki klaszter középpontként, és mindkettő esetén csak 1-1 szubjektív típus (Cz illetve Cm) szerepel két különböző klaszter középpontjaként. Azaz csupán egyetlen paraméter, a tengerszintre számított légnyomás alkalmazásával az objektív módszerek már igen jónak tekinthető eredményre vezettek. Ha a két különböző módszer eredményeit együtt tekintjük, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy ezek kiegészítették egymást, azaz 9 szubjektív típus közül együttesen 8-at felismertek, és csupán az Fh típus nem jelenik meg egyetlen klaszter középponti elemeként sem.

	Euklideszi-távolság
	Módosított Bagrov-féle analógia index

	Középponti elem
	Megfelelő szubjektív típus
	Középponti elem
	Megfelelő szubjektív típus

	1: 16 Nov 1991
	Mv
Vonuló mediterrán ciklon
	1: 16 Nov 1991
	Mv 

Vonuló mediterrán ciklon

	2: 08 Nov 1999 


	Mg

Cillonális görbület anticiklon déli peremén
	2: 02 Mar 2001 
	Cm 
Nyugati ciklon melegfrontja

	3: 09 Dec 1981
	Cz

Zonális ciklonális helyzet (nyugati-délnyugati áramlás)
	3: 09 Feb 1986
	Me 
Mediterrán ciklon előoldal

	4: 05 Nov 1985
	Fe 

Frontális hullám teknő előoldalán
	4: 16 Jan  1983
	Cm 

Nyugati ciklon melegfrontja

	5: 04 Jan 1983
	Cz 

Zonális ciklonális helyzet (nyugati-északnyugati áramlás)
	5: 15 Dec 1986
	Fe 
Frontális hullám teknő előoldalán

	6: 01 Feb 1986
	Ce 
Nyugati ciklon előoldal
	6: 02 Dec 1981
	Mh 
Mediterrán ciklon hátoldal


4.2.táblázat: Az Euklideszi-távolság illetve a módosított Bagrov-féle analógia index használatával kapott klaszterek középponti eleme, illetve az ennek megfelelő szubjektív típus (lefelé csökkenő elemszám)

5. Téli csapadék halmazállapotának vizsgálata

5.1. Irodalmi áttekintés

A téli csapadék halmazállapotával kapcsolatban már évtizedekkel ezelőtt számos vizsgálat folyt. Geiger egyike volt az első kutatóknak, akik részletesebben is foglalkoztak ezzel a témával (1944). A hegyi állomások kivételével az összes európai meteorológiai állomás reggel 8 órai adatait felhasználva egy tíz éves időszakot dolgozott fel. A szerző legfőbb célja az volt, hogy megállapítsa, hogy milyen mértékben fordulhat elő szilárd halmazállapotú csapadék pozitív felszíni hőmérsékleten, illetve folyékony csapadék negatív hőmérséklet esetén. Szintén csak a felszíni hőmérsékletet vette figyelembe Böhm, aki egy 40 éves időszak azon havazásos napjait vizsgálta, melyeken Bécsben a hóréteg vastagsága legalább 5 cm-rel növekedett (1975). Böhm érdemének tekinthető, hogy nem egy adott időpontra vonatkozó felszíni hőmérsékletet vett figyelembe, hanem a havazás időtartamára vonatkozó átlaghőmérsékletet, és a hőmérsékletnek a havazás folyamán bekövetkező változását is vizsgálta.

A csapadék halmazállapotának előrejelzéséhez sokkal jobb támpontot adó módszereket foglalta össze Steinacker (1983). Azokat a paramétereket sorolta fel, melyek korábbi vizsgálatok szerint szoros összefüggésben állnak a szilárd halmazállapotú csapadék közepes olvadási szintjének magasságával. A száraz hőmérséklet nem tartozik ezek közé, és ezt a szerző több vizsgálat eredményével is igazolta. Az olvadási réteg magasságának előrejelzése történhet az előrejelzett nedves hőmérséklet +1(C-os értékének magassága segítségével. Azonban a csapadék mennyiségét, illetve a domborzati viszonyokat is figyelembe kell venni, melyek adott esetben igen jelentősen csökkenthetik az olvadási réteg magasságát. A szerző a továbbiakban felsorol néhány más felhasználható paramétert is. Ilyen például az 500/1000 hPa-os relatív topográfia, a 850 hPa-os ekvivalens potenciális hőmérséklet, illetve a szinoptikus állomásokon mért, ezért a rádiószondás adatoknál térben és időben sokkal sűrűbben rendelkezésre álló felszíni nedves hőmérséklet és ekvivalens potenciális hőmérséklet.

A Német Meteorológiai Szolgálatnál a 90-es évek végén olyan eljárásokat dolgoztak ki egyes veszélyes időjárási helyzetek ultrarövidtávú előrejelzésére, melyek csaknem teljes mértékben automatizálhatók (Wehry et al., 1997). Ezek között szerepel annak az időpontnak az előrejelzése is, amikor a felszínen az eső hóba megy át. Az eljárás lényegét a 0(C-os nedves hőmérsékleti érték várható magasságának (WBZ - wet bulb zero) becslése jelenti. Ha ez a felszíntől számítva 400 m alá csökken, akkor igen nagy valószínűséggel havazás váltja fel az esőt, amennyiben a csapadékhullás továbbra is legalább közepes intenzitással folytatódik. A WBZ magasságának előrejelzéséhez először rádiószondás felszállások, illetve modelleredmények alapján megállapítják annak jelenlegi értékét. Ezután ezt az értéket néhány olyan hatással korrigálják, melyek képesek a WBZ-t rövid idő alatt megváltoztatni. Ezek a csapadék várható intenzitása, a talaj állapota (fagyott vagy hó borítja-e), az esetleges hidegadvekció mértéke és a hőmérséklet napi menete.

Számos, a témában folytatott kutatásban matematikai-statisztikai módszerekkel próbálták megbecsülni a csapadék halmazállapotát. Bocchieri (1980) az USA-ra dolgozott ki egy ilyen eljárást, amit folyamatosan továbbfejlesztett (Bocchieri és Maglaras, 1983) és az Amerikai Meteorológiai Szolgálatnál az operatív gyakorlatban is sikeresen alkalmazták. Rádiószondás mérések felhasználásával 36 prediktort vizsgált meg és lineáris regresszió segítségével kiszűrte azokat, amelyek a csapadék halmazállapotával leginkább kapcsolatba hozhatók. Ezek: a felszín és 1000 m illetve az 500 m és 2500 m közötti réteg átlaghőmérséklete, a pozitív hőmérsékletű réteg vastagsága és a 0°C-os izotermától számított területe, a felszínközeli hideg réteg vastagsága és a 0°C-os izotermától számított területe a nedves hőmérsékleti profil figyelembe vételével.

Magyarországon Matyasovszky és munkatársai (1993) egy olyan, a Bayes-becslésen alapuló matematikai-statisztikai módszert használtak, melyben a halmazállapotot két paraméter, a felszíni hőmérséklet és a 850/1000 hPa-os relatív topográfia függvényében becsülték. A prediktorok értékét a pestlőrinci állomás mérései adták, és ezt vonatkoztatták Budapest környéki állomások halmazállapot adataira. A módszer meglehetősen jó eredményeket adott, de alkalmazásával a magasabban fekvő állomások esetén a hó, az alacsonyabban fekvőknél pedig az eső becslése volt megbízhatóbb. A hibás becslésekkel kapcsolatban megállapították, hogy nagy részük azért lépett fel, mert viszonylag gyakran előfordulhatnak olyan esetek, amikor vegyes halmazállapotú csapadék hullik. Ha a módszer kidolgozásánál ezeket az eseteket nem vették figyelembe, akkor annak eredményessége főleg az eső becslése esetén tovább javítható volt.

Hirsch (2000) szintén a Bayes-becslés felhasználásával több, a jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának becslésére szolgáló prediktort megvizsgált és értékelt azok felhasználhatósága szempontjából. A szerző a vizsgálatok alapjául szolgáló adatbázis jelentős kibővítésével, újabb prediktorok és módszerek bevonásával tovább fejlesztette kutatásait (Hirsch, 2001, Homokiné és Hirsch, 2002). Fövényi (2001) egy 22-éves időszak budapesti SYNOP és TEMP adatait felhasználva, 2 rádiószondás felszállás közé eső időpontokban a vertikális hőmérséklet profilnak a 2 m-es hőmérséklettel történő módosítása felhasználásával dolgozott ki statisztikai módszeren alapuló eljárást a téli csapadék halmazállapotának előrejelzésére. Az eljárást 1998-tól az Országos Meteorológiai Szolgálatnál futtatott rövid-távú előrejelzési modellhez, az ALADIN-hoz csatolták a modell által előrejelzett vertikális hőmérsékleti profil használatán keresztül és azóta operatívan rendelkezésre áll az előrejelző szakemberek számára is.

A matematikai-statisztikai módszerek használata, mint látható, igen elterjedt. Igazán pontos eljárások kidolgozásához azonban a probléma mikrofizikai megközelítése szükséges. A felhő- és csapadékképződés mikrofizikája mára már egy igen jól ismert területnek számít (pl. Young, 1993, Pruppacher és Klett, 1997, Geresdi, 2004). Mitra és társai (1990) szélcsatornában végzett kísérletek és erre alapozott számítások formájában részletesen foglalkoztak a hópelyhek olvadásával. Munkájuk alapvető jelentőségű a téli csapadék halmazállapotának mikrofizikai leírása szempontjából. Vizsgálataik szerint a hópehely méretén és a környező levegő hőmérsékletén kívül a csapadékelemek párolgása által a levegő relatív nedvessége is akár több száz méterrel változtathatja meg az olvadási réteg vastagságát.

Geresdi és Horváth (2000) egy, a párolgás hatását is figyelembe vevő mikrofizikai modellt dolgoztak ki speciálisan a téli csapadék halmazállapotának leírására. A modell bemenő adata a hőmérséklet és a vízgőz vertikális profilja, melyből 6-féle, a földfelszínre vonatkozó csapadékformát határozhat meg az ún. kritikus sugár, a 2 m-es hőmérséklet és az olvadási rétegek szám alapján. A mikrofizikai modellt az Országos Meteorológiai Szolgálat MEANDER elnevezésű nowcasting rendszeréhez csatolva lehetővé vált a csapadék halmazállapotának nagy térbeli felbontású ultrarövidtávú előrejelzése.

Mint már említettük, csak mikrofizikai modellek használatával írhatjuk le kellő pontossággal a csapadékelemek fázisváltozásait a földfelszínig tartó útjuk során. Az ilyen modelleken alapuló módszerekben rejlő „többlettudást” a csapadék halmazállapotának előrejelzésére azonban csakis akkor aknázhatjuk ki, ha nagy pontossággal és nagy térbeli felbontással ismert a hőmérséklet és a nedvesség vertikális profilja, illetve a csapadékintenzitás. Ez jelenleg még legfeljebb csak nowcasting rendszerekben megoldott (az időjárási helyzettől függően több-kevesebb sikerrel), így véleményünk szerint a mikrofizikai megközelítés jelenleg csupán ultrarövidtávú előrejelzések készítésénél indokolt. Rövid- és középtávú előrejelzések esetén az előrejelzett vertikális profilok többnyire olyan mértékű hibával terheltek, amit az erre igen érzékeny mikrofizikai modellek nem tudnak „elviselni”, következésképpen hibás előrejelzést szolgáltatnak (pontatlan input ( pontatlan output). A folyamatokat összességében sokkal elnagyoltabban leíró, de a hőmérséklet és a nedvesség vertikális profiljára kevésbé érzékeny, matematikai-statisztikai módszereken alapuló eljárások ezen az időtávon (1-10 nap) legalább olyan jó, vagy gyakran még jobb eredményt adhatnak.

Mivel jelen vizsgálatunkban célunk olyan eljárás kidolgozása volt, amely ilyen időtávú előrejelzések készítésére alkalmas, a matematikai-statisztikai módszer alkalmazását elfogadhatónak, sőt indokoltnak is tekintjük.

5.2. Adatbázis és módszer

Célunk egy olyan, az operatív gyakorlatban is könnyen alkalmazható döntési eljárás létrehozása volt, amely használatával lehetővé válik a téli csapadék halmazállapotának objektív rövid- és középtávú előrejelzése. A jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának előrejelzésével kívántunk foglalkozni, így a többnyire jelentéktelen csapadékot eredményező szitálás, ónos szitálás és szemcsés hó csapadékfajtákat, melyek alacsonyszintű felhőzethez (stratushoz illetve ködhöz) kötődnek és így előrejelzésük teljesen más módszereket igényelne, a vizsgálatainkból kizártuk. A kérdést tovább szűkítettük a folyékony és a szilárd csapadékforma (eső, illetve hó) előrejelzésére, ugyanis télen, jelentős mennyiségű csapadék esetén az esetek döntő többségében ennek eldöntése jelenti a legfontosabb kérdést. Az ónos esőt (és ritkábban előforduló fagyott esőt) a folyékony csapadék egy olyan speciális változatának tekinthető, amely esetén a talajfelszín és/vagy a felszín közeli légréteg hőmérséklete negatív, így az egyszer már elolvadt csapadékelemek még a levegőben vagy csak a felszínen újrafagynak.

A módszer kialakításánál adatbázisként Budapest/Lőrinc állomás felszíni megfigyeléseit és magaslégköri mérési adatait használtuk fel egy harmincéves időszakra vonatkozóan (1967-1997). A november, december, január, február és március hónapok azon napjait vettük figyelembe, amelyeken a napi csapadékösszeg legalább 5 mm volt az említett állomáson. Az adatbázis egyik része a rádiószondás felszállások idejére reprezentatív csapadéktípus volt, míg a másik részét közvetlenül mért, illetve származtatott meteorológiai paraméterek alkották. Minél pontosabb eljárás kialakítása érdekében csak azokat az eseteket vettük figyelembe, amikor a rádiószondás felszállás idejére vonatkozó csapadéktípus jól meghatározhatóan eső illetve hó volt. Ezek a helyzetek egyébként az összes eset körülbelül 90%-át tették ki. Az adatbázis másik részét alkotó meteorológiai paraméterek egyes légköri szintek, illetve rétegek hőmérsékleti viszonyait jellemzik (5.1.táblázat).

	Paraméter
	Magyarázat

	T925
	925 hPa-os szint hőmérséklete

	T850
	850 hPa-os szint hőmérséklete

	T700
	700 hPa-os szint hőmérséklete

	T500
	500 hPa-os szint hőmérséklete

	RT925/1000
	925/1000 hPa-os relatív topográfia

	RT850/1000
	850/1000 hPa-os relatív topográfia

	RT700/1000
	700/1000 hPa-os relatív topográfia

	RT500/1000
	500/1000 hPa-os relatív topográfia

	RT850/925
	850/925 hPa-os relatív topográfia

	RT700/850
	700/850 hPa-os relatív topográfia

	RT700/925
	700/925 hPa-os relatív topográfia


5.1.táblázat: A csapadék halmazállapotának becsléséhez felhasznált prediktorok

A kialakítandó döntési eljárás lényege az, hogy a meteorológiai paraméterek, mint prediktor változók értékéből – az összegyűjtött adatbázisból nyert információk alapján – megbecsüljük a prediktandus, jelen esetben a csapadéktípus értékét. A kívánt összefüggés meghatározására egy-paraméteres (skalár prediktor, azaz egyetlen prediktor értékéből becsüljük meg a prediktandust) és több-paraméteres (prediktor vektor, azaz több prediktor együttes értékéből becsüljük meg a prediktandust) módszert is felhasználhatunk. Vizsgálatunkban az előbbire a Bayes-döntést, az utóbbira a lineáris szeparálás elnevezésű matematikai-statisztikai módszert alkalmaztuk, amit a következőkben mutatunk be. Mindkét módszer kidolgozása során a prediktor értékét ismertnek tesszük fel.

Bayes-döntésnek azt a döntésfüggvényt nevezik, amelyre vonatkozó rizikó (a becslés hibája) adott veszteségfüggvény (a becslés „jóságát” jellemző függvény) esetén minimális. Levezethető (Dévényi és Gulyás, 1988), hogy diszkrét, ’kétértékű’ (eső, hó) prediktandus és skalár prediktor esetén a Bayes-döntésfüggvény ekvivalens a prediktor értékkészletének a következő két intervallumra történő felbontásával:
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ahol:    
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 a prediktandus két lehetséges értékének előfordulási valószínűsége
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 a prediktornak a prediktandus egyes értékeire vonatkozó feltételes sűrűségfüggvénye
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 a veszteségmátrix megfelelő elemei (a veszteségfüggvény megfelelője diszkrét prediktandus esetén) 

Ekkor a döntésfüggvény a prediktornak az első intervallumba eső elemeihez a prediktandus első értékét (eső), a második intervallumba eső elemeihez pedig a prediktandus második értékét (hó) rendeli. A fenti képletekből következik, hogy létezik egy küszöbérték (a prediktor egy értéke), amely elválasztja egymástól az említett intervallumokat és ez egyszerű veszteségfüggvény (
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) alkalmazása esetén a következő egyenletből határozható meg: 
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Az 5.2.3 egyenlet szerint a küszöbérték tehát nem más, mint a prediktornak a prediktandus megfelelő értékeinek előfordulási valószínűségével korrigált, a prediktandus egyes értékeire vonatkozó feltételes sűrűségfüggvényeinek metszéspontjához tartozó prediktorérték. A fenti egyenletben szereplő előfordulási valószínűségeket a halmazállapot típusok relatív gyakoriságával (eső: 0.702, hó: 0.298) becsültük. A prediktorok feltételes eloszlását normálisnak tekintettük, amit a várható érték és a szórás egyértelműen meghatároz. Az utóbbi paramétereket a mintából számított átlaggal, illetve a korrigált empirikus szórással becsültük. Ezekkel a feltételekkel az 5.2.3 egyenletből x-re egy másodfokú egyenlet adódik, melynek csak egyik gyöke tekinthető fizikailag valósnak, azaz ez jelenti a küszöbértéket. Khi-négyzet és Kolgomorov-Szmirnov próba segítségével megvizsgáltuk azt is, hogy a feltételezésünk, miszerint a prediktorok feltételes sűrűségfüggvényeit normális eloszlásúnak tekintettük (nullhipotézis), elfogadható-e. Ezeknél a próbáknál a próbastatisztika Khi-négyzet, illetve Kolgomorov-Szmirnov eloszlású, ha a minta normális eloszlású.

A korrigált feltételes sűrűségfüggvények segítségével az is kiszámítható, hogy a prediktor mely értékénél következik be valamely valószínűséggel egy adott halmazállapot kategória. A ’hó’ kategória α valószínűségű bekövetkezéséhez tartozó prediktor értéket (xα) a következő egyenlet határozza meg:
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Az egyenletben az esőre vonatkozó kifejezéseket az 1-es, míg a hóra vonatkozókat a 2-es index jelöli. Látható, hogy az 5.2.3 egyenlet, amelynek segítségével a küszöbértékeket meghatározhatjuk, speciális esete az 5.2.4-es egyenletnek, α = 0.5 feltétellel származtatható. Ez érthető is, hiszen a küszöbérték az a prediktorérték, amely esetén mind az eső, mind pedig a hó bekövetkezésének a valószínűsége pontosan 50%. Az 5.2.4 egyenlet ugyancsak másodfokúvá alakítható xα-ra nézve.

A becslési eljárás megbízhatóságáról a becslés rizikója nyújtja a legpontosabb információt, amely esetünkben a következő alakot ölti:
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Jelen esetben tehát a rizikó két részre osztható: annak a valószínűsége, hogy havat becslünk, de eső fordul elő (első hiba), illetve annak, hogy esőt becslünk, de a valóságban hó a csapadék halmazállapota (második hiba). Ez valójában nem más, mint adott paraméter korrigált feltételes sűrűségfüggvényeinek metszéspontja alatt található, a sűrűségfüggvények által határolt terület.

Az alkalmazott másik matematikai-statisztikai módszer, a lineáris szeparálás legfőbb előnye a Bayes-döntéssel szemben, hogy nincs szükség a prediktorok eloszlásának becslésére. A módszer lényege az, hogy egy hiperfelület segítségével több részre (jelen esetben hó és eső csoportra) osztjuk az adatpontjainkat. A hiperfelületnek adunk egy tetszőleges kezdeti normálvektort, majd végigmegyünk az adatpontokon és ellenőrizzük, hogy az adott pont a felület megfelelő oldalán van-e. Szükség esetén úgy változtatjuk meg a felület normálvektorát, hogy a pont a helyes oldalára kerüljön. A hiperfelület normálvektorát tehát iterációs eljárással addig módosítjuk, amíg a lehető legjobban elkülöníti a két csapadéktípust (Móri és Székely, 1986).

Ez a módszer mindenképp több-paraméteres, legalább 2 prediktort igényel (2-dimenzióban a hiperfelület egy egyenessé módosul). Célunk a 11 prediktor közül annak a prediktor vektornak a kiválasztása volt, amely esetén a lineáris szeparálással meghatározott hiperfelület a lehető legjobban választja el a hóra illetve az esőre vonatkozó pontokat. Ebből a célból a 11 prediktorból képezhető összes prediktor vektor felhasználásával elvégeztük a lineáris szeparálást, majd az ún. eredménymátrix segítségével kiszámítottuk az adott prediktor vektor alapján történő becslés hibáját, azaz a hibás becsléseknek (a becslés hó volt, de valójában eső fordult elő illetve fordítva) az arányát az összes adatponthoz képest. Végül kiválasztottuk azt a prediktor vektort, amelyre vonatkozó hiba a legkisebb.

Mielőtt rátérnénk az eredmények bemutatására, fontosnak tartjuk megemlíteni, hogy mindkét módszer kidolgozásánál feltételeztük, hogy a prediktor értéke pontosan ismert, és ebből becsüljük a prediktandust, azaz a halmazállapotot. Ha azonban tényleges előrejelzést szeretnénk készíteni a csapadék halmazállapotát illetően, akkor a prediktor értékét is előre kell jelezni, ami természetesen csupán valamilyen hibával lehetséges. Így a csapadék típus előrejelzésének hibája – a prediktor előrejelzési pontosságának függvényében – szükségszerűen nagyobb lesz annál, mint amit pontosan ismert prediktor feltételezése esetén a becslés hibájának meghatározunk. A következő fejezetben közölt eredményeket érdemes ennek ismeretében megítélni.

Ehhez kapcsolódik az is, hogy az általunk alkalmazni kívánt módszer, melyben a prediktor tényleges (mért) értékei és a prediktandus tényleges (megfigyelt) értékei között keresünk összefüggést, majd az így kidolgozott becslési eljárást használjuk fel arra, hogy a prediktor numerikus időjáráselőrejelző modell által prognosztizált értékeiből a prediktandus értékét előrejelezzük az ún. Perfekt Prognózis (PP) módszerekhez tartozik. Ez az elnevezés onnan származik, hogy a módszer feltételezi, hogy a prediktor értéke pontosan ismert, azaz ennek előrejelzése „perfekt”. A másik típusú, széles körben alkalmazott módszer az ún. Model Output Statisztika (MOS), amelynél a prediktor numerikus modell által előrejelzett értékei (model output) és a megfelelő időpontra érvényes prediktandus értékek között keresünk összefüggést (statisztikát). A MOS előnye, hogy az adott modell szisztematikus hibáit automatikusan kiszűri, míg a PP erre nem képes. A MOS-t ugyanakkor minden modellre külön-külön, illetve adott modell megváltoztatása esetén újból ki kell dolgozni. A PP módszernél erre nincs szükség, és amennyiben növekszik a modell előrejelzéseinek pontossága a prediktorokra vonatkozóan, úgy fokozatosan növekedni fog a prediktandus PP-vel történő előrejelzésének beválása is.

5.3. Eredmények

Először a Bayes-döntés alkalmazásával kapott eredményeinket mutatjuk be. Az 5.2.3 egyenletben szereplő feltételes sűrűségfüggvények becsléséhez használt, a minta alapján számított paramétereket illetve az egyenlet gyökeit az egyes prediktorok estén az 5.2.táblázat tartalmazza.

	Prediktor
	Átlag(eső)
	Átlag(hó)
	Szórás(eső)
	Szórás(hó)
	Gyök(1)
	Gyök(2)

	T925
	4.2
	-3.8
	3.2
	2.8
	-58.1
	-0.9

	T850
	1.6
	-4.8
	2.9
	2.9
	-458.7
	-2.8

	T700
	-6.5
	-10.3
	2.9
	3.1
	41.1
	-10.4

	T500
	-22.9
	-26
	3.2
	3.3
	69.4
	-27.5

	RT925_1000
	636.8
	618
	7.6
	6.6
	493.8
	624.8

	RT850_1000
	1323
	1285.3
	14.5
	12.8
	989.6
	1299.4

	RT700_1000
	2866.4
	2800.1
	28.6
	25.6
	2234.6
	2823.1

	RT500_1000
	5418.6
	5319
	55.5
	49.5
	4524
	5345

	RT850_925
	686.1
	667.3
	7.8
	7.1
	483.2
	674

	RT700_850
	1543.4
	1514.8
	16.4
	16.4
	-21605.9
	1521

	RT700_925
	2229.5
	2182.2
	23.3
	21.6
	1558.2
	2196.6


5.2.táblázat: A küszöbérték meghatározásához szükséges paraméterek, illetve az 5.2.3 egyenlet gyökei a vizsgált prediktorokra vonatkozóan

A táblázatban kiemeltük a második gyököt, mivel mindegyik prediktor esetén csupán ez tekinthető fizikailag valósnak, azaz ez jelenti a meghatározni kívánt küszöbértéket. Adott paraméter alapján történő becslés akkor számít megbízhatónak, ha a küszöbérték az ’esőre’ és a ’hóra’ vonatkozó átlag (a feltételes sűrűségfüggvények várható értéke) között helyezkedik el. Ez a feltétel csupán T700 és T500 estén nem teljesül, azaz a vizsgált paraméterek közül ezek azok, amelyeket prediktorként használva a halmazállapot becslése a legkevésbé megbízható.

Az 5.2.4 képlet segítségével kiszámítottuk a ’hó’ kategória adott valószínűségű bekövetkezéséhez tartozó prediktor értékeket (5.3.táblázat). A prediktoroknak a hó 50%-os valószínűségéhez tartozó értéke nem más, mint a Bayes-döntés alapjául szolgáló küszöbérték, ugyanis ekkor pontosan 50% a másik lehetséges kategória, az ’eső’ valószínűsége is, azaz ez az az érték, amelynél ha a prediktor nagyobb értéket vesz fel, akkor eső, míg kisebb prediktor érték esetén hó a valószínűbb. Az 5.3.táblázat alapján látható, hogy míg a T500 prediktornál a ’hó’ kategória bekövetkezésének valószínűsége a paraméternek a hóra vonatkozó várható értéke esetén (azaz annál a prediktor értéknél, amikor leggyakrabban várható hó) is kevesebb, mint 40%, addig ez az érték pl. T925 esetén még a 90%-ot is meghaladja. A prediktoroknak a hó 50%-os valószínűségéhez tartozó értéke használható fel arra, ha legjobb döntést kívánunk hozni a csapadék halmazállapotát illetően. A 90% illetve 10%-os valószínűséghez tartozó prediktor értékeket használhatjuk fel akkor, ha arról szeretnénk meggyőződni, hogy a ’hó’ kategória bekövetkezése igen valószínű-e (a 90%-hoz tartozó prediktor értéknél kisebb értékek esetén) illetve nagyon kicsi-e rá az esély (a 10%-hoz tartozó prediktor értéknél nagyobb értékek esetén).

	Prediktor
	90%
	80%
	70%
	60%
	50%
	40%
	30%
	20%
	10%
	M(hó)

	T925
	-3.5
	-2.5
	-1.9
	-1.4
	-0.9
	-0.4
	0.1
	0.7
	1.5
	-3.8

	T850
	-5.7
	-4.6
	-3.9
	-3.3
	-2.8
	-2.2
	-1.6
	-0.9
	0.2
	-4.8

	T700
	-14.8
	-13.3
	-12.2
	-11.3
	-10.4
	-9.5
	-8.5
	-7.2
	-5.1
	-10.3

	T500
	-34.3
	-31.9
	-30.2
	-28.8
	-27.5
	-26.1
	-24.6
	-22.6
	-19.5
	-26.0

	RT925/1000
	618.6
	621.0
	622.5
	623.7
	624.8
	625.9
	627.1
	628.5
	630.5
	618.0

	RT850/1000
	1287.8
	1292.2
	1295.0
	1297.3
	1299.4
	1301.4
	1303.6
	1306.2
	1310.1
	1285.3

	RT700/1000
	2796.9
	2806.9
	2813.3
	2818.4
	2823.1
	2827.7
	2832.6
	2838.5
	2847.1
	2800.1

	RT500/1000
	5275.3
	5302.6
	5319.6
	5333.0
	5345.0
	5356.6
	5368.9
	5383.4
	5404.4
	5319.0

	RT850/925
	667.1
	669.7
	671.4
	672.8
	674.0
	675.2
	676.5
	678.1
	680.4
	667.3

	RT700/850
	1500.3
	1507.9
	1513.0
	1517.2
	1521.0
	1524.9
	1529.0
	1534.1
	1541.8
	1514.8

	RT700/925
	2171.6
	2181.0
	2187.2
	2192.1
	2196.6
	2201.0
	2205.7
	2211.4
	2219.7
	2182.2


5.3.táblázat: A ’hó’ kategória különböző valószínűségű bekövetkezéséhez tartozó prediktor értékek illetve a prediktoroknak a hóra vonatkozó feltételes várható értéke (utolsó oszlop)

Nagyon fontos, hogy ismerjük a döntési eljárás megbízhatóságát. Az 5.2.5 képlet segítségével ezért kiszámítottuk a különböző prediktorok alapján történő becslés rizikóját (5.4.táblázat). Ahogy már említettük, a hiba két részből tevődik össze, és megfelel adott prediktor korrigált feltételes sűrűségfüggvényei metszéspontja alatt található, a sűrűségfüggvények görbéi által határolt területnek, amit az 5.1.ábra jól szemléltet.

	Prediktor
	Első hiba (%)
	Második hiba (%)
	Rizikó (%)

	T925
	3.9
	4.5
	8.4

	T850
	4.8
	7.3
	12.1

	T700
	6.1
	15.5
	21.6

	T500
	5.5
	20.1
	25.6

	RT925/1000
	3.9
	4.5
	8.4

	RT850/1000
	3.6
	4.1
	7.7

	RT700/1000
	4.6
	5.5
	10.1

	RT500/1000
	6.5
	8.9
	15.4

	RT850/925
	4.2
	5.2
	9.4

	RT700/850
	6.1
	10.6
	16.7

	RT700/925
	5.5
	7.5
	13.0


5.4.táblázat: Az egyes prediktorok alapján történő becslés hibája a prediktor pontos értékének ismerete esetén

Az ábrán szándékosan a legkisebb illetve a legnagyobb rizikóval rendelkező prediktorhoz tartozó korrigált feltételes sűrűségfüggvényeket mutatjuk be a különbség érzékeltetésére. A T500-on alapuló becslés tehát a legkevésbé, az RT850/1000 alapján készülő pedig a leginkább megbízható. Szintén alacsony a rizikó a T925 és az RT925/1000 prediktorok használata esetén, míg az operatív gyakorlatban régóta közkedvelt 850 hPa-os szint hőmérséklete vizsgálataink szerint csupán a 6. legjobb paraméternek adódott.
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5.1.ábra: Az RT850/1000 (baloldalon) és a T500 (jobboldalon) prediktorok hóra illetve az esőre vonatkozó korrigált feltételes sűrűségfüggvénye, illetve a Bayes-becslés alapját képező küszöbérték (a görbék metszéspontjához tartozó prediktor érték) és a becslés megbízhatóságát jellemző rizikó (csíkozott terület)

A módszer kidolgozása során feltételeztük, hogy a pediktorok feltételes eloszlása normálisnak tekinthető. Ennek a feltételezésnek az igazolására Khi-négyzet és Kolgomorov-Szmirnov próbát hajtottunk végre. Az 5.5.táblázat a próbastatisztika értékének megfelelő szignifikanciaszinteket mutatja.

	
	Eső
	Hó

	Prediktor
	αKhi2
	αK-S
	αKhi2
	αK-S

	T925
	3.97.10-3
	1.14.10-1
	3.63.10-2
	3.05.10-1

	T850
	1.67.10-1
	5.61.10-1
	1.28.10-1
	6.79.10-1

	T700
	4.29.10-2
	4.22.10-1
	6.87.10-1
	6.76.10-1


	T500
	7.69.10-2
	1.99.10-1
	1.45.10-1
	1.39.10-1

	RT925/1000
	9.07.10-9
	1.74.10-3
	1.61.10-6
	1.72.10-2

	RT850/1000
	1.21.10-7
	1.20.10-2
	6.98.10-3
	3.00.10-1

	RT700/1000
	1.18.10-3
	4.79.10-1
	2.71.10-2
	2.22.10-1

	RT500/1000
	5.99.10-1
	8.53.10-1
	3.20.10-1
	5.29.10-1

	RT850/925
	4.38.10-3
	3.13.10-1
	1.79.10-2
	3.26.10-1

	RT700/850
	1.71.10-1
	9.74.10-1
	7.08.10-1
	3.87.10-1

	RT700/925
	5.48.10-1
	9.17.10-1
	3.77.10-1
	5.46.10-1


5.5.táblázat: A próbastatisztikának megfelelő szignifikanciaszintek Khi-négyzet és Kolgomorov-Szmirnov próba alkalmazásával a prediktorok esőre illetve hóra vonatkozó mintái esetén

Ezek a számok azt a maximális szignifikanciaszint értéket adják meg, amely választása esetén a nullhipotézis (azaz, hogy az eloszlások normálisnak tekinthetők) még éppen elfogadható. Általában 1.10-2-nál kisebb szignifikanciaszintet nem szokás választani, így az 5.5.táblázat szerint megállapítható, hogy a K-S próba alapján csupán az RT925/1000-nek az ’esőre’ vonatkozó feltételes eloszlását nem lehet semmiképpen normálisnak tekinteni. A Khi-négyzet próba szerint viszont főként ’eső’ esetén több paraméterre is igaz az utóbbi állítás. Ez azt jelenti, hogy a halmazállapot becslési módszer során meghatározott küszöbértékek ezeknél a paramétereknél kevésbé pontosak, mint a többi paraméter esetén.
A lineáris szeparálás alkalmazása pontosan ezen a problémán segít, ugyanis ebben az esetben nincs szükség a feltételes eloszlások becslésére. A módszer lényegét egy 2-dimenziós példán keresztül mutatjuk be (5.2.ábra). Ebben az esetben az esőre illetve a hóra vonatkozó adatpontokat elválasztó hiperfelület egy egyenessé módosul, amint az az ábrán is látható.
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5.2.ábra: Példa lineáris szeparálásra kétdimenziós esetben T925 és T850 prediktorokkal
Az ábra szerint a bemutatott két paramétert prediktorként alkalmazva, igen jól elkülöníthetőek az esőre illetve a hóra vonatkozó adatpontok, de kismértékű átfedés azért tapasztalható. Az eljárás kidolgozása ebben az esetben azon egyenes egyenletének meghatározását jelenti, amelyik legjobban választja el a két halmazállapot típusra vonatkozó pontokat, azaz a legkevesebb pont esik az egyenes nem megfelelő oldalára. Ezen az egyenes egyenletének ismeretében a halmazállapot előrejelzése úgy történne, hogy megvizsgálnánk, hogy a T925 és T850 előrejelzett értéke által meghatározott pont az egyenes melyik oldalára esik: ha attól balra, akkor hó a valószínűbb, ha az egyenestől jobbra, akkor pedig eső. Az egyenes két oldalán megadható lenne az a tartomány is, amelyen belül mind a két csapadékfajta előfordulására reális esély van, illetve olyan tartományok is kijelölhetők, ahol nagy valószínűség szerint adott halmazállapot fog előfordulni.

A 11 vizsgált paraméter összes kombinációjából álló, 2 és 11 közötti elemszámú prediktor vektorra iterációs eljárással meghatároztuk az eseteket legjobban elválasztó hiperfelület normálvektorát, majd megvizsgáltuk az ez alapján történő becslés hibáját. Végül kiválasztottuk azt a prediktor vektort, amely alapján történő becslés hibája a legkisebb. Ez egy olyan prediktor vektor esetén teljesült, mely csupán 3 paramétert tartalmazott, azaz ennél több prediktort alkalmazva már minden esetben felesleges információt is bevittünk a rendszerbe és ezzel növeltük a becslés hibáját. A legjobb prediktor vektor elemei: RT925/1000, RT850/925 és T925, melyek a 850 és 1000 hPa-os nyomási szint között elhelyezkedő réteg tulajdonságait írják le, hasonlóan az egy-változós Bayes-döntéshez legjobb prediktornak meghatározott RT850/1000-hez. A legjobb prediktor vektorra vonatkozó eredmény mátrixot az 5.3.ábra mutatja be.
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5.3.ábra: Az RT925/1000, RT850/925 és T925 prediktorokon alapuló lineáris szeparálással végzett becslés eredmény mátrixa és hibája (a prediktorok pontos értékének ismerete esetén)

A többváltozós lineáris szeparálás alkalmazásával tehát a legjobb egyváltozós Bayes-döntéshez képest további 2.5%-kal csökkenthető volt a becslés elméleti hibája. A most bemutatott eljárás gyakorlati hibája azonban, amely alatt a prediktorok előrejelzésének pontatlanságából eredő hiba figyelembe vételét értjük, nagyjából megegyezhet a két módszer esetén. A lineáris szeparálás esetén ugyanis 3 prediktor értékét is előre kell jelezni, így az ebből adódó hiba biztosan nagyobb lesz, mint az egyváltozós Bayes-döntésen alapuló módszernél, így az elméleti hibánál megállapított kismértékű előny csak a prediktorok tökéletes előrejelzése esetén maradhatna meg a módszer gyakorlati alkalmazásánál.

Tekintettel az említettekre, a dolgozat következő részében a gyakorlatban könnyebben alkalmazható Bayes-döntésen alapuló eljárást alkalmaztuk a legjobb prediktornak megállapított RT850/1000 felhasználásával.

6. Téli nagy csapadékos helyzetek előrejelzése

6.1. Adatbázis és módszer

Ebben a fejezetben a téli nagy csapadékos helyzetek rövid- és középtávú előrejelzésének lehetőségeit vizsgáljuk meg. A viszonylag ritkán bekövetkező időjárási helyzetek előrejelzése nem tartozik az egyszerű feladatok közé. Célunk annak a meghatározása volt, hogy az úgynevezett ensemble előrejelzések felhasználásával mennyivel javítható a hagyományos determinisztikus előrejelzések beválása a nagy csapadékos helyzetekre vonatkozóan (Hirsch, 2003). Ehhez az ECMWF modell EPS (Ensemble Prediction System) előrejelzéseit használtuk fel (Molteni et al., 1996). Az EPS-ről bővebben a Függelékben olvashatunk.

A vizsgálandó esetek meghatározására, a 3.fejezetben, a téli nagy csapadékos helyzetek kiválasztására bevezetett definíciót alkalmaztuk (időbeli, kiterjedésbeli és mennyiségbeli kritériumok). Egy olyan időszakot kellett találnunk, amely kellő számú esetet tartalmaz ahhoz, hogy vizsgálataink eredménye alapján, ha nem is messzemenő, de hasznos következtetéseket vonhassunk le, ugyanakkor a kérdéses időszakban magában az ECMWF modellben jelentős változások ne legyenek. Így esett a választás a 2000/2001, 2001/2002 és 2002/2003-as téli időszakokra, melyek alatt 32 nagy csapadékos helyzetet azonosítottunk.

Adatbázisunk megfigyelésekből és előrejelzésekből állt. A 3.fejezetben bemutatott, összes, Magyarországot lefedő, 0.5°x0.3°-os kiterjedésű rácsdobozra vonatkozóan meghatároztuk a 24-órás csapadéköszeg területi átlagát az adott rácsdobozba eső összes csapadékállomás figyelembe vételével. Ugyancsak meghatározásra került az egyes rácsdobozokra jellemző napi csapadékfajta is. Ehhez az órás Synop adatokat vettük figyelembe és mindenegyes rácsdobozhoz a hozzá legközelebb eső Synop állomás napi jellemző csapadék típusát társítottuk. 3 csapadékfajtát különböztettünk meg: folyékony (csak eső vagy ónos eső a teljes 24-órás időszak alatt), szilárd (csak hó fordult elő) és vegyes típust (esőt vagy ónos esőt és havazást is megfigyeltek). Az alacsonyszintű felhőkhöz kapcsolódó szitálás, ónos szitálás és szemcsés hó csapadékfajtákat a vizsgálatban nem vettük figyelembe.

	Időlépcső
	18 – 42
	42 – 66
	66 – 90
	90 – 114
	114 – 138
	138 – 162
	162 – 186
	186 – 210
	210 - 234

	Napok
	N1
	N2
	N3
	N4
	N5
	N6
	N7
	N8
	N9


6.1.táblázat: Felhasznált előrejelzési időlépcsők (órában, a modell futtatáshoz képest) az 1, 2, …9 nappal a nagy csapadékos helyzet bekövetkezése előtt futtatott modell esetén

Az adatbázis másik részét az ECMWF modell determinisztikus és ensemble előrejelzései alkották. Mivel a 12 UTC-s modell futtatatásokat használtuk és a csapadékmérések 06 – 06 UTC közötti 24-órás időszakra álltak rendelkezésre, 1-9 nappal a nagy csapadékos helyzet bekövetkezése előtt futtatott, ugyanarra a 24-órás időtartamra szóló, 9 különböző előrejelzés verifikálására nyílt lehetőség (6.1.táblázat).

A 24-órás csapadékösszeg meghatározása közvetlenül a modell által prognosztizált értékek alapján történt, az időszakra jellemző, előrejelzett csapadékfajtát azonban a modell saját, tapasztalataink szerint nem túl pontos, ilyen jellegű előrejelzései helyett egy speciális eljárással származtattuk, mely az 5.fejezetben bemutatott egyváltozós Bayes-döntésen alapult. Mindenegyes rácsdobozra 6-órás időbeli felbontással meghatároztuk a modell által előrejelzett RT850/1000 értéket a nagy csapadékos helyzetek teljes időtartamára, azaz 06, 12, 18, 24 és 06 UTC-re. Az 5 érték alapján kiszámítottuk az RT850/1000 adott rácspontbeli napi minimumát illetve maximumát, majd a 6.2.táblázatban felsorolt kritériumok alapján megállapítottuk a nagy csapadékos helyzet időtartamára vonatkozó, előrejelzett csapadék típust.

	RT850/1000 előrejelzés
	Előrejelzett csapadék típus

	RTmin ≥ 1305 gpm
	folyékony

	1305 gpm > RTmin ≥ 1300 gpm
	folyékony vagy vegyes

	RTmax > 1300 gpm and RTmin < 1300 gpm
	vegyes

	1300 gpm ≥ RTmax > 1295 gpm
	hó vagy vegyes

	1295 gpm ≥ RTmax
	hó


6.2.táblázat: Az előrejelzett csapadék típus meghatározása az RT850/1000 előrejelzés alapján

Figyelembe vettük tehát a prediktor (RT850/1000) előrejelzett változását a nagy csapadékos helyzet folyamán, és attól függően állapítottuk meg az előrejelzett csapadék típust, hogy a prediktor az adott időszak alatt milyen prognosztizált intervallumot „futott be”. Az 5.fejezetben 1299.4 gpm-nek meghatározott RT850/1000 küszöbértéket az eljárás során 1300 gpm-mel helyettesítettük, mert túlzottan nagy pontosságú értékek használata nem indokolt, ugyanis a paraméter mindenképpen kisebb-nagyobb mértékű előrejelzési hibával terhelt. A Bayes-becslés bizonytalanságát az előrejelzésben megjelenítendő, a küszöbérték közelében (1300 gpm ± 5 hPa) két csapadék típust is megadtunk, és a verifikáció során az előrejelzést helyesnek ítéltük meg, ha a kettő közül bármelyik típus ténylegesen előfordult.

A determinisztikus (közkeltű nevén „operatív”) ECMWF modell előrejelzések mellett, az EPS-ből származtatott előrejelzéseket is megvizsgáltunk, melyek az ensemble tagok valamely speciális elemét vagy meghatározott kombinációját jelentik (6.3.táblázat). Az utolsó paraméterrel célunk az ensemble tagok által sugallt legvalószínűbb érték tesztelése volt. Az alap előrejelzéseket az ECMWF MARS adatbázisából lekértük, ebből kiszámítottuk a származtatott mennyiségeket, majd – az összehasonlíthatóság érdekében – ezeket ugyanarra a rácshálózatra interpoláltuk, mint amin a napi csapadékadatok is rendelkezésre álltak. Végeredményben tehát megfigyelt/mért illetve 8 különböző módszerrel előrejelzett csapadékösszeg és csapadék típus adatok álltak rendelkezésünkre magyarországi rácsdobozokra vonatkozóan mind a 32 nagy csapadékos helyzetre.

	Előrejelzés jelölése
	Magyarázat

	Op
	Operatív (determinisztikus) modell

	Cont
	Control futtatás (EPS modell)

	Átl
	Ensemble átlag

	Max
	Ensemble tagok maximuma

	Min
	Ensemble tagok minimuma

	Med
	Ensemble tagok mediánja

	Med25
	A median körüli tagok (±25%) átlaga

	Lköz
	Az egymáshoz legközelebbi 25%-nyi tag átlaga


6.3.táblázat: Determinisztikus, control és az EPS-ből származtatott verifikált előrejelzések

A következő lépés annak eldöntése volt, hogy pontosan mit is szeretnénk verifikálni. A csapadék típus esetén rácsdobozonként történt az észlelt és előrejelzett értékek összehasonlítása, míg a csapadékösszeg esetén bizonyos területi átlagokat verifikáltunk: az egész országra, valamint Magyarország azon részére, ahol a mért csapadék területi átlaga meghaladta az 5 illetve a 10 mm-t. Adott mennyiségű csapadékot (0.1, 2, 5 és 10 mm-t) meghaladó rácsdobozok számának verifikálásával a csapadék térbeli kiterjedésének előrejelzését is értékeltük.

6.2. Eredmények

A következőkben ismertetjük az előző fejezetben részletezett verifikációs eljárás legfontosabb eredményeit. A 6.1.ábra a különböző területekre átlagolt 24-órás csapadékösszegre vonatkozó előrejelzések átlagos sikerességét mutatja a vizsgált nagy csapadékos helyzetekben. A csapadékot az egész országra kiátlagolva (ábra fent balra) azt láthatjuk, hogy egyértelműen az EPS átlag hibája a legkisebb, és előnye a többi előrejelzéssel szemben általában fokozatosan növekszik az előrejelzés időtávjának növekedésével. Az operatív és a control előrejelzés, valamint a medián és a medián körüli átlag nagyon hasonlóan teljesített, míg a többi módszer sokkal gyengébb eredményt produkált. Az EPS átlagot használva már átlagosan 7 nappal az esemény előtt olyan pontos előrejelzést készíthetünk országos szinten, amire az operatív vagy a control előrejelzés illetve az ensemble tagok mediánjának felhasználásával átlagosan csak 4 nappal az esemény előtt vagyunk képesek.

Ez az előny azonban eltűnik, ha kisebb, specifikus területeket veszünk figyelembe, azokat, ahol jelentős mennyiségű csapadék ténylegesen elő is fordult. Ekkor az EPS átlag, az operatív illetve a control előrejelzés átlagos teljesítményében szignifikáns különbség nem mutatható ki. A medián és a medián körüli átlag kicsit nagyobb átlagos hibával rendelkezik, míg az ensemble tagok minimumának használatával hibáznánk a legnagyobbat. Érdemes megfigyelnünk a maximális EPS taggal készített előrejelzések beválását is. A csapadék országos átlagát tekintve az EPS maximum jelentősen felülbecsül. Ha azonban csak azokat a területeket vesszük figyelembe, ahol jelentős mennyiségű csapadék hullott, az előrejelzési időtáv növekedésével az EPS maximum a többi előrejelzéshez képest egyre jobb lesz, azaz jobban előrejelzi a nagy csapadékot ott, ahol az ténylegesen le is hullott. Ez a képessége azonban nem használható ki az operatív előrejelzésben, hiszen, mint említettük, nagy csapadékos helyzetekben országosan erősen felülbecsli a csapadékot, azaz olyan területekre is nagy mennyiségű csapadékot jelez, ahol ez nem következik be, így használatával a nagy csapadék helyére és kiterjedésére (6.2.ábra lent jobboldalon) egyáltalán nem következtethetünk.
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0

5

10

15

20

25

30

35

40

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

Model futtatás az esemény előtt 1 - 9 nappal

Terület aránya (%)

OP CONT ÁTL MED MED25 LKÖZ MAX MIN


6.1.ábra: A különböző módszerek 24-órás, az egész országra valamint az 5 illetve 10 mm-t meghaladó területekre átlagolt csapadékösszeg előrejelzésének átlagos abszolút hibája , illetve azon területek átlagos aránya az egész országhoz képest, ahol rossz volt a csapadék típus előrejelzés (lent jobboldalon) a vizsgált téli nagy csapadékos helyzetekre vonatkozóan

A csapadék térbeli kiterjedésének értékelésénél (6.2.ábra) is hasonló a helyzet. Az EPS maximumot említett hiányosságai miatt figyelmen kívül hagyva, megállapítható, hogy kisebb csapadékküszöbök esetén az EPS átlagból 3-9 napos időtávnál sokkal jobb következtetéseket vonhatunk le a csapadék kiterjedését illetően, mint a többi módszer használatával. Nagyobb csapadékküszöbök, azaz átlagosan kisebb területre kiterjedő csapadékjelenségek esetén azonban eltűnik az EPS átlag szignifikáns előnye, sőt az operatív előrejelzés a 10 mm-t meghaladó csapadék várható térbeli kiterjedését 6-8 nappal az esemény előtt átlagosan jobban jelzi előre, mint a többi módszer. Az egymáshoz legközelebbi 25%-nyi ensemble tag átlaga a csapadék térbeli kiterjedésének előrejelzése esetén is igen gyenge teljesítményt nyújtott főleg középtávon, hasonlóan a korábban vizsgált csapadékmennyiség előrejelzéshez. Ennek oka nagy valószínűség szerint az, hogy 4-9 nappal a nagy csapadékos helyzet előtt még elég sok ensemble tag ad nagyon kevés vagy 0 csapadékot, így ekkor legtöbbször ezek közül kerül ki az egymáshoz legközelebbi 25%-nyi elem is, következésképpen ez a paraméter ilyen időtávon alig képes jobbat nyújtani az EPS minimumnál.
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6.2.ábra: A különböző módszerekkel készült, a 0.1, 2, 5 illetve 10 mm-t meghaladó 24-órás csapadékösszeg területi kiterjedésére vonatkozó előrejelzések átlagos abszolút hibája az ország területéhez viszonyítva a vizsgált téli nagy csapadékos helyzetekben

Végül megvizsgáltuk a csapadék típus előrejelzéseket is (6.1.ábra lent jobbra). 9-5 napos időtávon az EPS átlag, a medián és a medián körüli átlag szignifikánsan jobbnak bizonyult az operatív előrejelzéstől. Ennek azért is van nagy jelentősége, mert mint említettük, a csapadéktípust rács dobozonként, azaz igen kis skálán verifikáltuk. Az EPS rendszerben tehát – annak ellenére, hogy horizontális felbontása körülbelül fele a determinisztikus modellének – igen nagy lehetőségek rejlenek hőmérsékleti típusú mennyiségek előrejelzése tekintetében még egy rács doboz szintjén is, ha az egyes EPS tagokból megfelelő módon származtatunk az előrejelzéshez jól használható paramétereket. Ugyancsak megfigyelhető az ábrán, hogy a „legközelebbi 25%-nyi ensemble tag átlaga” módszer ezen a területen már sokkal jobban teljesített, mint csapadékelőrejelzés esetén.

Végül pedig felhívjuk a figyelmet arra, hogy 1-3 nappal a nagy csapadékos helyzetet megelőzően az EPS maximumon és minimumon kívül minden módszer csupán 10% körüli hibával teljesített, azaz csak kevéssel haladta meg az 5.fejezetben bemutatott, az RT850/1000 használatán alapuló Bayes-becslés 7.7%-os elméleti hibáját. Sőt, az EPS átlag, a medián és a medián körüli átlag a 8%-os hibát is megközelítette felülről, azaz igen közel került az elméleti hibahatárhoz. Mindez egyrészt azt jelenti, hogy a budapesti adatbázis alapján kifejlesztett csapadék halmazállapot becslési módszert sikeresen illesztettük egy numerikus időjárás előrejelző modellhez, kiterjesztettük az ország egészére (síkvidékre) és a felhasznált modell illetve a közvetlen „output”-jaiból származtatott paraméterek a becslési eljárás prediktorára átlagosan igen jó minőségű előrejelzést biztosítottak, ami elengedhetetlen a tapasztalt jó eredmények eléréséhez.

7. Esettanulmányok

A hosszú időszakra kiterjedő vizsgálatokat követően ebben a fejezetben olyan, érdekesnek tartott eseteket elemzünk, amelyek egy-egy, a téli csapadékkal kapcsolatos fontos folyamatra illetve jelenségre világítanak rá.

7.1. Mediterrán ciklon

2003.02.04-én egy intenzív mediterrán ciklon vonult át az országon és okozott többfelé igen jelentős mennyiségű csapadékot. A Kisalföld térségének kivételével a 24-órás csapadékösszeg területi átlaga az egész országban meghaladta a 10 mm-t (7.1.ábra). Az ország északi felén hó, míg délen, délkeleten, keleten hó, havas eső, ónos eső, fagyott eső egyaránt előfordult. A mediterrán ciklonok és a hozzájuk kapcsolódó csapadék középtávú előrejelzése – azok viszonylag kis mérete következtében – általában igen bonyolult. Megvizsgáltuk az ECMWF modell teljesítményét ebben a helyzetben.

	Csapadék mennyiség

                                  15  18  19  18  19    

           0          14  13  18  19  23  18  20  23  17
   0   0   0   6  11  12  12  16  20  23  28  25  24  17
       0   2  14  16  12  13  19  27  29  30  27        

   6   7  13  22  19  15  15  22  27  32  25  25        

  11  21  23  27  26  27  24  22  25  28  26            

      30  30  22  24  25  22  20  18  24  26            

          22  17  16  14  12  16  21  19  19            

          11  13  11  10                                

	Csapadék típus

                                   2   2   2   2   2    

           2           2   2   2   2   2   2   2   3   3
   0   0   2   2   2   2   2   2   2   2   2   3   3   3
       0   2   2   2   2   2   2   3   2   3   3        

   3   2   2   2   2   2   2   3   3   3   3   3        

   3   3   3   2   2   3   3   3   3   3   3            

       3   3   3   3   3   3   3   3   3   3            

           3   3   3   3   3   3   3   3   3            

           3   3   3   3                                


7.1.ábra: 24-órás csapadékösszeg (kerekített értékek) és csapadék típus (0 – nem volt , 2 – hó, 3 – vegyes) 2003.02.04. 06 UTC – 02.05. 06 UTC

A 7.2.ábrán baloldalon megjelenítettük a 6.fejezetben tárgyalt módszerrel származtatott, a 24-órás csapadékösszeg országos átlagára vonatkozó különböző előrejelzéseket 1-9 nappal az esemény előtt, illetve a csapadék tényleges átlagát. Az operatív illetve control előrejelzések igen inkonzisztensek, azaz egyik napról a másikra jelentős mértékben változnak, akár országos átlagban 18-20 mm-rel is (operatív modell a 7.napról a 6-ra illetve a 6-ról az 5-re). Ez a helyzet nagyfokú bizonytalanságát jelzi, mely a mediterrán ciklon erősségének, pályájának illetve pontos áthaladási idejének bizonytalanságából fakadhat. Az EPS átlag, medián és a medián körüli átlag napról-napra konzisztensen növekvő csapadékátlagot mutatott, amihez az esemény előtti 5.naptól kezdve a „legközelebbi 25%-nyi ensemble tag átlaga” módszerrel számított paraméter is csatlakozott. Ez arra utalt, hogy az esemény közeledtével egyre több ensemble tag jelezte a nagy mennyiségű csapadék lehetőségét, aminek ismeretében a determinisztikus modell egyik napról a másikra történő „Pál-fordulása” pl. az eseményt megelőző 6.napról az 5-re mindenképpen kétkedéssel fogadható és elvethető.

Bár az EPS átlag, medián és medián körüli átlag a csapadék halmazállapot tekintetében (7.2.ábra jobboldalon) kevésbé volt konzisztens, de a nagy csapadékos helyzet előtti 5-8.napon ezen a téren is ezek voltak a legmegbízhatóbbak. Az esemény előtti 4.napon az előző napokban tapasztalható teljesítményéhez képest az ensemble rendszer átmenetileg jelentősen romlott, majd az esményhez közeledve már ismét egyre javult, ekkor azonban már fokozatosan az operatív modell vette át a vezető szerepet. Az RT850/1000 hPa-on alapuló Bayes-döntést felhasználó, a csapadék típus előrejelzésére alkalmazott eljárás ezúttal is igen jól működött, de az is jól látható, hogy amennyiben a prediktorra vonatkozó előrejelzés nagy hibával terhelt (4.nap), akkor a módszer beválása jelentősen csökken.
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7.2.ábra: Különböző módszerekkel készült előrejelzések a 24-órás csapadékösszeg országos átlagára illetve a tényleges csapadékátlag (baloldalon) és azon területek aránya az ország területéhez képest, ahol rossz volt a csapadék típus előrejelzés (jobboldalon), 2003.02.04. 06 UTC – 02.05. 06 UTC

7.2. T850 vs RT850/1000

Az RT850/1000 prediktoron alapuló Bayes-döntésnek a rövidtávú csapadék halmazállapot előrejelzésében való operatív felhasználására mutatunk be egy példát a következő esettanulmánnyal. 2002. november 3-án nyugat, délnyugat felől egy frontrendszer érte el Magyarországot és okozott egyre többfelé csapadékot, amelynek formája 4-én reggel az Északi-középhegység térségében az alacsonyan fekvő területeken is és Budapest környékén is havazás volt (7.3.ábra alul baloldalon). A felső két ábrán az ECMWF modell 6-órás csapadékösszeg előrejelzését láthatjuk 2002.11.04. 06 UTC-re vonatkozóan a 2 nappal korábbi illetve az előző napi 12 UTC-s futtatás alapján. Az ábrán feltűntettük az RT850/1000 paraméter 1300 gpm-es izovonalának erre az időpontra szóló előrejelzését is, amely az 5.fejezetben bemutatott vizsgálatok szerint az adott paraméterhez tartozó küszöbértéknek tekinthető. Az ábrán megfigyelhető, hogy az 1300 gpm-es izovonal szempontjából az egy nappal későbbi, azaz frissebb modell futtatás csupán kis mértékben különbözik az előzőtől: a hó-eső határ ezen kissé délnyugatabbra csúszott. Ez a változás azonban azt eredményezte, hogy immár Budapestre vonatkozóan is hó a csapadék halmazállapotának becslése.

A bal alsó ábra a ténylegesen bekövetkezett helyzetet mutatja. Látható, hogy az Északi-középhegység területén és Budapest térségében hó hullott, másutt pedig eső esett. A modell és az arra alkalmazott döntési eljárás tehát már 2 nappal az esemény bekövetkezése előtt nagyon jól előrejelezte a halmazállapotot, amit aztán a következő modell futtatás szinte tökéletesre pontosított. A modell további javulásának valószínűleg az lehetett az oka, hogy erősítette a frontrendszerhez társuló csapadékot. Budapest térségére pl. a frissebb futtatás már 3-5 mm-t jelzett, szemben a korábbi futtatás 1 mm körüli értékével. Határesetben ez a csapadéktöbblet – megfelelő körülmények között – már képes lehet arra, hogy a csapadék hűtő hatása (a levegőnek a párolgás hatására bekövetkező illetve a hó olvadásával járó hővesztesége) következtében a felszínre érkező csapadék halmazállapotát esőről hóra változtassa.
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7.3. ábra: Az ECMWF modell által 2002.11.04  06 UTC-re előrejelzett mezők (felső ábrák illetve a jobb alsó ábra) és a ténylegesen bekövetkezett csapadékforma (bal alsó ábra)

A jobb alsó ábra az előrejelzett 850 hPa-os (színárnyékolás), és 925 hPa-os (fehér folytonos és szaggatott vonal) hőmérsékleti mezőt mutatja. Megállapítható, hogy Budapest térségére mindkét említett szintre –1(C körüli érték volt prognosztizálva. Ha a döntési eljárást a 850 hPa-os szint hőmérséklete alapján végeztük volna el, akkor Budapestre még a legfrissebb modell eredmények ismeretében is az eső mellett döntöttünk volna, ugyanis az erre a paraméterre vonatkozó küszöbérték megközelítően –3 (C. A bemutatott eset tehát egyértelműen az RT850/1000 használatának előnyét mutatja, amely alkalmazásával pontos modell előrejelzés birtokában rövidtávon igen jól prognosztizálhatjuk a csapadék valószínű halmazállapotát.

7.3. Októberi havazás

2003 október 23-án estétől az ország egyre nagyobb részén az esőt havazás váltotta fel és 24-én reggelre az északi országrészben többfelé összefüggő hótakaró alakult ki, melynek vastagsága északnyugaton a síkvidéki területeken helyenként elérte a 10-20 cm-t, sőt a Sopron környéki hegyekben a 30 cm-t is meghaladta. Nem a korai havazás ténye volt extrém, hanem a helyenként meglehetősen vastag síkvidéki hótakaró kialakulása október végén (Budapesten egyébként a legkorábbi havas és hótakarós nap rekordja is megdőlt). Klimatológiai szempontból tehát csaknem teljesen kizárható volt egy komolyabb havazás. Megvizsgáltuk, hogy vajon lehetséges volt-e ennek az extrém helyzetnek a rövidtávú előrejelzése (Hirsch et al., 2003).

A 7.4.ábrán a havazást okozó ciklon kialakulását követhetjük nyomon. Október 22. 00 UTC-től fokozatosan átkerültünk a már napok óta felettünk hullámzó, délnyugat-északkelet irányú frontzóna északi oldalára. Az Izlandtól a Skandináv-félszigetig húzódó anticiklon területén nagy mennyiségű hideg levegő halmozódott fel, amely fokozatosan dél-délnyugat felé áramlott. Ugyancsak érdemes pillantást vetnünk a Brit-szigetek felett található alacsony nyomású területre, amely a következő napon tovább mélyülve délkelet felé helyeződött át, és szinte ”magával húzta” a tőle északra elhelyezkedő anticiklont, a területén felhalmozódott hideg levegővel együtt. 

Október 23. 00 UTC-kor a Kárpát-medencétől északra nagy területen észak-északkeleti volt az áramlás a talajon (és az alsó 3000-4000 méteres légrétegben), amellyel hideg levegő érkezett az alacsony szinteken is irányunkba. Ekkor már a közvetlen közelünkben helyezkedett el a fagyos levegő (a Kárpátok hegyvonulataitól északra 850 hPa-on -4, -9 °C-ot, 925 hPa-on pedig -2, -6 °C-ot mértek), amely 23-án napközben tovább ”araszolt” déli irányban. Az említett ciklon pályája Észak-Olaszországot elérve kelet felé fordult, és 23-ról 24-re virradó éjszaka a Balkán-félszigeten keresztül, középpontjával közvetlenül Magyarországtól délre vonult el. Ez az áthelyeződési pálya télen a legkedvezőbb jelentős havazás kialakulásához, mivel a ciklonhoz kapcsolódó nagy nedvességtartalmú levegő úgy halad át az ország felett, hogy a ciklon melegszektorában található enyhe levegő nagyrészt tőlünk délre marad (az ország déli felét érintheti). Az alacsony szinteken ekkor jellemző északi, északkeleti áramlással ugyanakkor a ciklon még a csapadéktevékenység idején hideg levegőt ”szippanthat” a Kárpát-medencétől északra, északkeletre elhelyezkedő területekről. Jelen esetben is pontosan ez valósult meg. Az alacsonyszintű hideg levegő közvetlen beáramlását észak felől a Kárpátok hegyvonulata akadályozza. Észak felől két olyan hely van (a Dévényi-kapu északnyugaton és a Vereckei-hágó északkeleten), ahol lehetőség van a hideg levegő beszivárgására a Kárpát-medencébe. Bemutatjuk, hogy ez a tényező a tárgyalt esetnél is jelentős szerepet kapott.
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7.4.ábra: Az időjárási helyzet Európában 2003. október 22., 23. és 24. 00 UTC-kor (aktuális hőmérséklet, szignifikáns időjárás, szél, borultság, tengerszinti légnyomásmező és frontanalízis)

A csapadékzóna 23-án délután nyugat-délnyugat felől érte el a Dunántúlt, ekkor még mindenütt esőt jelentettek. A hőmérséklet fokozatosan csökkent. A szinoptikus állomások közül elsőként Szentgotthárd jelentette, hogy az eső havazásba ment át 17 UTC-kor. 18 UTC-kor már Szombathelyen is havazott. Ha a 18 UTC-s térképet megnézzük a 7.5.ábrán, akkor látható, hogy a Dunántúl nyugati részén északi, északnyugati szél volt jellemző, másutt északkeleti, a főváros környékén pedig keleti, délkeleti szél fújt. Azaz konvergencia jött létre a nyugati országrészben, és arra is utal, hogy a tőlünk északra elhelyezkedő alacsonyszintű hideg levegő két irányból, északnyugat és északkelet felől áramlott be az országba.

3 órával később, 21 UTC-kor az eső-hó határvonal nyugati része gyakorlatilag nem mozdult, míg a vonal északkeleti része épp ekkor érte el a fővárost (a pestlőrinci állomás már havas esőt jelentett). A 21 UTC-s térképen az is megfigyelhető, hogy Győr térségében DK-i volt az áramlás, amellyel oda továbbra is enyhe levegő érkezett, és ebből kifolyólag a Dunántúl ezen részén és a határos Szlovákiában továbbra is folyékony halmazállapotú csapadék hullott.

Ez a ”meleg légtömeg buborék” még 3 óra múltán, 00 UTC-kor is megfigyelhető volt, bár mérete jelentősen csökkent. Győr térségéből és környékéről továbbra is esőt jelentettek, miközben az ország középső részén a hideg levegő határa már elérte Kecskemétet és Siófokot is. Az említett meleg terület végül 03 UTC-re számolódott fel teljes mértékben, amikor Győrből is már közepes intenzitású havazást jelentettek. A következő órákban a szilárd és folyékony halmazállapotú csapadék határa lassan tovább tolódott dél-délnyugat felé.
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7.5.ábra: 2 méteres hőmérséklet (felső szám) és harmatpont (alsó szám), szél és jelenlegi idő (jelek) okt. 23. 18 és 21 valamint okt. 24. 00 és 03 UTC-kor. A szilárd és folyékony halmazállapotú csapadék határát a szaggatott vonal jelzi (szilárd halmazállapotú csapadék a vonaltól északra).

A 7.6.ábra az ECMWF modellnek az imént tárgyalt négy időpontra vonatkozó előrejelzéseit tartalmazza. Az ábrán a modell 2003. október 22. 12 UTC-s futtatásából származó mezőket láthatunk, melyek október 23-án reggel a szolgálatban lévő szinoptikus számára már elérhetőek voltak. A bemutatott paraméterek a 3-órás hó formájában hulló csapadék mennyisége mm-ben (ekvivalens vízmennyiség) és az RT850/1000 három kiválasztott izovonala. Az ábra alapján elmondható, hogy a hó és az eső határát legjobban leíró 1300 gpm-es izovonal az ECMWF modell előrejelzése szerint 18 UTC-től kezdődően két irányból, északkelet és északnyugat felől lépett be az ország területére, és amíg az északnyugati része csak nagyon lassan ”araszolt beljebb”, addig az északkeleti szakasz 00 UTC-re már a Velencei-tavat is elhagyta. Győr térségében ebben az időpontban felfedezhető a korábban már említett meleg terület, amelyet a 7.5..ábra erre az időpontra vonatkozó – a ténylegesen megfigyelt hó-eső határvonalat leíró – térképével összehasonlítva megdöbbentő hasonlóságot tapasztalhatunk. A valóságnak megfelelően a modell szerint is 03 UTC-re számolódott fel az említett terület, és alakult ki egy viszonylag szabályos, délnyugat-északkelet irányú választóvonal a szilárd és a folyékony halmazállapotú csapadék között.
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7.6.ábra: Az RT850/1000 (1295, 1300 és 1305 gpm-es izovonalak) és 3-órás hó formájában hulló csapadékmennyiség előrejelzés október 23. 18 és 21 UTC-re valamint október 24. 00 és 03 UTC-re az ECMWF modell szerint (+30, +33, +36 illetve +39 órás előrejelzések)

A modell 00 UTC-ig már Budapest környékére is adott csapadékot, ezt azonban csupán a nyugati határszélre hó formájában. Ugyanakkor a modell előbb bemutatott RT850/1000-es paramétere szerint ebben az időpontban már a főváros környékén is hó volt valószínűbb, mint ahogy az a valóságban is történt. A relatív topográfia előrejelzése segítségével tehát a modell által számított csapadékfajtánál pontosabb előrejelzést lehetett készíteni a csapadék halmazállapotára vonatkozóan. Bár az RT850/1000hPa előrejelzett értékei a folyamatot kitűnően mutatták, de időben kicsit késtek a valósághoz képest, amely azonban 03 UTC-re teljesen megszűnt. Ezt a késést (a hó-eső választóvonal dél-délkelet felé helyeződésében) azt okozhatta, hogy a modell alábecsülte a csapadékot és így a párolgás és a hó olvadása következtében előálló hőmérséklet csökkenést sem vehette kellő mértékben figyelembe.

8. Következtetések

A következőkben összefoglaljuk és értékeljünk a bemutatott vizsgálatokat és áttekintést nyújtunk jövőbeli terveinket illetően.

A disszertáció célja a téli magyarországi nagy csapadékos helyzetek minél több szempont alapján történő, részletes vizsgálata illetve ezek rövid- és középtávú előrejelzési lehetőségeinek feltárása a rendelkezésre álló modern eszközök és módszerek segítségével. A pontosan definiált, igen részletes csapadék adatbázis alapján meghatározott eseteket részletes vizsgálatoknak vetettük alá éves és havi gyakoriságukat, egymást követő napokon történő ismételt előfordulásukat, intenzitásukat, térbeli kiterjedésüket és a csapadék térbeli eloszlását illetően. Az utóbbira vonatkozóan egymástól jelentősen különböző, 18 típust alakítottunk ki. Ugyancsak részletes elemezést készítettünk a csapadék halmazállapotával kapcsolatban.

Hasznos eredményekre vezettek a nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozásához kötődő vizsgálataink is. A már korábban létrehozott szinoptikus típusok áttekintése során világossá tettük, hogy speciális helyzeteink szinoptikai osztályozására miért szükséges egy, a korábbi tapasztalatokat figyelembe vevő, új típusrendszer kialakítása. Az ECMWF ERA 40 adatbázisának felhasználásával olyan közvetlenül rendelkezésre álló illetve származtatott meteorológiai paraméterek mezőit állítottuk elő, amelyek szoros kapcsolatba hozhatóak a magyarországi jelentős mennyiségű csapadékot kialakító, szinoptikus skálájú időjárási rendszerekkel. Ezen mezők alapján elvégeztük a téli nagy csapadékos helyzetek szubjektív osztályozását, valamint az esetek időtartamára átlagolt mezők előállításával objektív osztályozásra is sor kerülhetett. Az utóbbit egy dinamikus klaszterezésen alapuló eljárás kialakításával oldottuk meg két, egymástól jelentősen eltérő metrika alkalmazásával. A szubjektív osztályozással 9, szinoptikus skálán jelentősen eltérő időjárási típust határoztunk meg, melyek közül mind a kétféle, csupán a tengerszintre átszámított légnyomás mezőn alapuló objektív osztályozás 5-5 különböző típust adott ki eredményül. Az objektív eredményeket együttesen tekintve pedig csupán egyetlen szubjektív szinoptikus típus nem került felismerésre.

A kialakított szinoptikus típusok tulajdonságait, a téli időszakon belüli előfordulási valószínűségüket, a fennállásuk esetén jellemző csapadék intenzitását, térbeli kiterjedését és halmazállapotát, valamint térbeli eloszlását részletesen megvizsgáltuk, és az operatív előrejelzési gyakorlat számára is nagyon hasznos, jelentős különbségeket állapítottunk meg.

Külön fejezetben mutattuk be a téli jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának becslésére, 30-éves időszakot átfogó adatbázis alapján, egy- és többváltozós matematikai-statisztikai módszerek felhasználásával kialakított objektív eljárásainkat. Az RT850/1000-en alapuló, legkisebb rizikójú egyváltozós Bayes-döntésre jellemzőnél kissé alacsonyabb elméleti hibát állapítottunk meg az RT925/1000, RT850/925 és T925 prediktorokat felhasználó lineáris szeparálásra vonatkozóan. Gyakorlati alkalmazás esetén azonban a két módszer tényleges hibája alig térhet el egymástól, hiszen a többváltozós módszerhez az alsó, körülbelül 1500 m vastagságú légréteg jellemzőinek részletesebb ismerete szükséges, amit bizonyosan csak nagyobb pontatlansággal lehet előrejelezni, és ez végeredményben jobban növelni fogja a becslés pontatlanságát, mint az egyszerűbb egyváltozós Bayes-döntésnél.

Eljárást alakítottunk ki a budapesti mérések alapján egy adott pontra kidolgozott csapadék halmazállapot előrejelzési módszer térbeli (az ország síkvidékére), és a nagy csapadékos helyzetek időtartamára történő időbeli kiterjesztésére, amit az ECMWF modell determinisztikus illetve ensemble előrejelzései alapján 3-éves időszakra teszteltünk. Az eljárás még a rácsdobozok méretskáláján is igen jó eredményeket adott és rávilágított az ensemble előrejelzésekből készült egyes produktumok (pl. ensemble átlag, medián, medián körüli átlag) használatában rejlő előnyökre, különösen 4-7 nappal az eseményt megelőzően. A csapadék mennyiség esetén már kissé árnyaltabb a kép. Nagyobb térskálán, pl. az országos átlagot vizsgálva, itt is kimutatható az EPS átlag és a medián szignifikánsan alacsonyabb átlagos hibája a determinisztikus modell előrejelzéséhez képest. Ha azonban kisebb térskálákat tekintünk, pl. csak azt a területet, ahol jelentős csapadék előfordult, az említett paraméterek előnye fokozatosan eltűnik. Végül pedig az elmúlt években előfordult, olyan érdekes eseteket mutattunk be, amelyekből szintén hasznos tanulságok vonhatóak le a téli csapadék mennyiségének és halmazállapotának előrejelzésével kapcsolatban.

Fontosnak tartjuk hangsúlyozni, hogy célunk a téli nagy csapadékos helyzetek vizsgálatának folytatása, a kialakított módszerek továbbfejlesztése és újak kidolgozása. A következőkben jövőbeli terveinket szeretnénk felvázolni. 

Az egyik legfontosabbnak tartott lépés a vizsgálatok alapjául szolgáló nagy térbeli felbontású csapadék adatbázis kibővítése 21-ről 30-40, esetleg akár 50 évre. Ennek jelenleg csak pár, korábban említett, technikai jellegű probléma (az állomások ún. meta adatainak rendezése) vet gátat. Ezen problémák – reményeink szerint minél hamarabb bekövetkező – megoldásával az időbeli kiterjesztés lehetővé válik. A nagyobb számú minta következtében ez nem csak megbízhatóbb vizsgálati eredményeket jelent, hanem lehetőség lesz a téli nagy csapadékos helyzetekkel kapcsolatos, évtitzedes skálájú változások feltárására is. A nagyobb minta azt is lehetővé teszi, hogy a kiterjedésük, intenzitásuk vagy valamely más szempontból igazán extrémnek tekinthető helyzeteket külön vizsgálhassuk.

Ugyancsak célunk az alkalmazott szinoptikus vizsgálati módszerek bővítése. Ez jelentheti például az eseteink szempontjából fontos ciklonok intenzitásának (pl. maximális horizontális nyomási gradiens vagy legalacsonyabb középponti légnyomás), kialakulási helyének, pályájának, megtett úthosszának vagy áthelyeződési sebességének részletes, mindenre kiterjedő vizsgálatát és elemzését.

A téli nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozásának fejlesztésére is szükség van. Már az eddigi vizsgálatok alapján is egyértelmű, hogy mind a szubjektív, mind pedig az objektív osztályozásnak vannak előnyei illetve hátrányai. Véleményünk szerint egy olyan, mindkét típusú osztályozás előnyeit kihasználó, „félig objektív”-nek tekinthető eljárást kell kialakítani, ami a lehető legjobban képes szétválasztani a nagy csapadékos helyzeteket, és a végleges típusrendszer kialakítása után már teljesen automatikus osztályozásra képes. Legjobbnak az a típusrendszer tekinthető, amelyben az egy típusba tartozó esetek tulajdonságai a legjobban hasonlítanak, míg a különböző típusok a leginkább eltérnek egymástól, illetve a típusrendszert kialakító eljárást nem nagy csapadékos helyzetekre lefuttatva a lehető legkevesebb eset kerül osztályozásra.

Ennek alapvető feltétele, hogy a típusrendszer kialakítása során több-paraméteres klaszterezést alkalmazzunk, a téli nagy csapadékos helyzet kialakulása szempontjából legfontosabb paraméterek bevonásával. Le kell tesztelni egyéb, az utóbbi időben elterjedt objektív osztályozási módszert is. Ugyancsak fontos kérdés az osztályozandó terület nagysága és elhelyezkedése, vagyis, hogy az egyes paraméterek mezőinek pontosan mely részét érdemes figyelembe venni. Itt akár az egyes területrészek súlyozása is felmerülhet, azaz pl. a paramétereknek a Kárpát-medencétől adott távolságon belüli értékeit fontosabbnak tekinthetjük, mint a vizsgált terület egyéb részeit.

Az ily módon meghatározott, legjobbnak tekintett típusrendszer birtokában megkereshetjük azokat az eseteket, amikor egy adott nagy csapadékos szinoptikus típus fennállt, még sem alakult ki jelentős mennyiségű csapadék. Minél nagyobb számú ilyen helyzet összegyűjtésével, adott típus nagy csapadékos és egyéb eseteinek, jól kiválasztott meteorológiai paraméterek alapján történő, gondos összehasonlításával esélyünk lehet a jelentős mennyiségű csapadék kialakulásához szükséges, a szinoptikus skálától kisebb (szubszinoptikus illetve mezo skálájú) feltételek meghatározására. Ehhez nagyon hasznos lehet az ún. kompozit, azaz több meteorológiai paraméter mezejét együttesen ábrázoló térképek alkalmazása (Maddox, 1979). A szinoptikusnál kisebb skálájú, a nagy csapadékos helyzet kialakulása szempontjából fontos folyamatok egy részének felismerését a megközelítőleg 1°-os horizonális felbontású ERA 40 adatbázis még lehetővé teszi, de erre a célra sokkal előnyösebb lenne egy, a közeljövőben kialakítandó, regionális skálájú, nagyobb horizontális felbontású reanalízis mezőket tartalmazó adatbázis használata.

Az eddig ismertetett jövőbeli tervek sikeres megvalósítása esetén remény lehetne a téli nagy csapadékos helyzetek objektív, automatikus előrejelzésére szolgáló operatív eljárás kidolgozására is (mint ahogy ez jelenleg már a csapadék halmazállapotára működhetne is). A lehetséges eljárás első lépéseként az objektív tipizáló algoritmus segítségével eldöntjük, hogy az előrejelzett szinoptikus helyzet egyike-e azoknak a szituációknak, melyeket a korábbiakban nagy csapadék kialakulása szempontjából kedvezőnek találtunk. Ezután azt vizsgáljuk meg, hogy a modell előrejelzései szerint fennállnak-e a szintén a korábbiakban megállapított szükséges kiegészítő feltételek. Az előrejelzett mezőkből alkotott kompozit térképek segítségével pedig a nagy mennyiségű csapadék legvalószínűbb helyét és halmazállapotának területi eloszlását is kijelölhetjük. Természetesen az eljárást előzetesen alaposan tesztelni kell, amire az ECMWF MARS adatbázisa teremt lehetőséget, ahol a modell összes múltbeli előrejelzése is hozzáférhető. Így visszamenőleg, mind az előrejelzések, mind pedig a valóság ismeretében objektív verifikációnak vethető alá az eljárás, mely az esetleges problémás területekre is rávilágíthat. Külön vizsgálatot jelenthet annak a megállapítása, hogy a felvázolt eljárás pontossága hogyan növelhető az EPS felhasználásával (pl. az ensemble tagok mezőinek tipizálása révén).

Összességében úgy véljük, hogy a disszertáció célkitűzéseinek sikerült eleget tennünk. Eredményeink közül számos, az operatív előrejelzői gyakorlatban is hatékonyan felhasználható és hozzájárulhatnak a téli nagy csapadékos helyzetekre vonatkozó előrejelzések beválásának növekedéséhez. Úgy gondoljuk, hogy a vizsgálataink eredményeképpen előállt ismeretek jó kiindulási alapot képeznek jövőbeli terveink megvalósításához.

Függelék

Az ECMWF-fel kapcsolatos legfontosabb fogalmak rövid áttekintése

Az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 1973-ben jött létre Readingben (Anglia), és a 18 tagállam mellett jelenleg 8 társult tagállam, köztük Magyarország támogatja. A Központ fő feladatának globális középtávú numerikus előrejelzési modell operatív futtatását (jelenleg naponta kétszer: 00 és 12 UTC-kor 240 óráig) és folyamatos fejlesztését tekinti. Emellett egyre nagyobb szerepet kap a havi és a 6 hónapra kiterjedő, csatolt légkör-óceán modellen alapuló szezonális előrejelzés is.

 A hagyományos determinisztikus előrejelzések mellett 1992 októbere óta valószínűségi előrejelzések is készülnek az úgynevezett EPS (Ensemble Prediction System) segítségével. Ennek lényege, hogy a kezdeti feltételben rejlő bizonytalanság hatásának az előrejelzésben történő megjelenítése céljából speciális módszerrel, ún. szinguláris vektorokkal előállított perturbációkat helyeznek a kezdeti analízis mezőkre, majd a determinisztikus modelltől kisebb felbontású ensemble modellt az 50 perturbált kezdeti feltétellel (ensemble tagok) és a perturbálatlan kezdeti feltétellel is (control modell) futtatják. Ily módon a determinisztikus modell előrejelzésén kívül még 51, kisebb térbeli felbontású előrejelzés áll rendelkezésre, melyekből sokféle, igen hasznos produktum (pl. ensemble átlag mezők, klaszterek, fáklyák, spagetti-diagram, EPSgram, valószínűségmezők) állítható el.

Az EPS használata a középtávú előrejelzések szempontjából mára már elengedhetetlenné vált. Az ECMWF, az NCEP (USA) illetve az MSC (Kanada) ensemble rendszerét Buizza és társai (2005) részletesen összehasonlították. Az ECMWF középtávú előrejelzési rendszerének legújabb változata 2006.február 1-től fut operatívan. Az előző változathoz képest a determinisztikus modell horizontális felbontása 40 km-ről 25 km-re, az EPS-é 80 km-ről 60 km-re változott, míg a vertikális szintek száma 60-ról 91-re illetve 40-ről 62-re növekedett.

Az összes modell analízist és előrejelzést, valamint az adatasszimilációhoz felhasznált megfigyelési és mérési adatokat (Synop, Temp, Metar, műholdas adatok, stb.) az úgynevezett MARS adatbázisban (Meteorological Archival and Retrieval System) tárolják. Az adatbázisból egy speciális programnyelv, a „MARS language” segítségével kérhetőek le a kívánt adatok. Az utóbbi években már lehetőség van egyre többféle adatnak az ECMWF weboldalán (www.ecmwf.int) keresztül történő letöltésére is.

Az adatbázisból immár letölthetőek az ERA-40 reanalízis mezők is, amelyek az 1957-2002-es időszakra vonatkozóan 6-órás időbeli és közel 1°-os horizontális felbontással állnak rendelkezésre. A 15 évet átfogó, ERA-15 projekt sikerét követően az ERA-40 adatbázist az ECMWF hat más intézettel együttműködve alakította ki az elmúlt években. A projekt fő célja a légkör állapotát a lehető legpontosabban leíró globális analízismezők létrehozása egységes, modern adatasszimilációs módszer alkalmazásával és az összes rendelkezésre álló mérési információ (felszíni és magaslégköri adatok, távérzékelési eszközökből származó információ, stb.) felhasználásával (Uppala et al., 2005). Az ERA-40 adatok felhasználása rendkívül sokrétű lehet. Az alapvető klimatológiai jellegű alkalmazások mellett szinoptikus-klimatológiai kutatások, szinoptikai esettanulmányok adatbázisaként vagy akár különböző típusú modellek kezdeti illetve peremfeltételeként is szolgálhat.

Végül fontos megemlítenünk még az ECMWF-ben 1991 és 1993 között kidolgozott, azóta folyamatosan továbbfejlesztett, igen hasznos szoftvercsomagot, a Metview-t (Bonifácio, 1999). Ez egy olyan alkalmazás, amely különböző típusú adatokhoz való hozzáférést, ezek feldolgozását és megjelenítését teszi lehetővé igen hatékony módon mind operatív, mind kutatási célokra. A legfrissebb verziója a Metview 3.8-as. Futtatható grafikus illetve parancs üzemmódban is. A Metview-n belül hozzáférhetünk a MARS adatbázishoz illetve egyéb adatokhoz, melyek igen hatékonyan feldolgozhatóak az ún Metview macroban, a külön erre a célra kialakított „Metview programming language” segítségével. Az adatok sokoldalú megjelenítését (térképek, diagramok, meteogramok, stb.) a szintén az ECMWF-ben kifejlesztett MAGICS grafikus programcsomag teszi lehetővé, amit a Metview-ba is beintegráltak. A disszertációhoz felhasznált összes, az ECMWF-ből származó adatot a Metview segítségével kértük le, dolgoztuk fel illetve jelenítettük meg számos Metview macro alkalmazásával.
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Köszönetnyilvánítás

Szeretnék köszönetet mondani témavezetőmnek, Iványi Zsuzsának. Szintén köszönetem szeretném kifejezni az Országos Meteorológiai Szolgálatnak, mert biztosította a dolgozat elkészülésének feltételeit, és támogatta a 3-hónapos tanulmányutamat 2002-ben az ECMWF-nél, mellyel jelentősen hozzájárult célkitűzéseim sikeres megvalósításához. Ugyancsak köszönet illeti Kövér Zsuzsát a magyarországi adatbázis összeállításában nyújtott segítségért, illetve az ECMWF-et a MARS adatbázishoz való hozzáférés biztosításáért. Köszönöm az Országos Meteorológiai Szolgálat dolgozóinak, különös tekintettel Bonta Imre, Homokiné Ujváry Katalin, Buránszkiné Sallai Márta, Horányi András, Babolcsai György, Fülöp Andrea, Polyánszky Zoltán, Csonka Tamás, Fehér Balázs, Kolláth Kornél, Fövényi Attila, Berényi Lívia, Barkó Vanda, Molnár Csilla, Kiss Gergő, Hágel Edit, Ihász István, Hursán Mihály és Puskás Márta szakmai és technikai segítségét, hasznos tanácsait és ötleteit.

Végül, de nem utolsósorban hálával tartozom családomnak, akik kitartó támogatása nélkül ez a munka nem jöhetett volna létre.

Rövid összefoglaló

A disszertáció célja a téli magyarországi nagy csapadékos helyzetek részletes vizsgálata illetve ezek rövid- és középtávú előrejelzési lehetőségeinek feltárása. Egy 21-éves időszakra kiterjedő, nagy térbeli felbontású magyarországi csapadékadatokat tartalmazó adatbázis alapján részletesen meghatároztuk a vizsgált helyzetek tulajdonságait (pl. gyakoriság, intenzitás, térbeli kiterjedés és eloszlás, halmazállapot).

A téli nagy csapadékos helyzetek szubjektív és dinamikus klaszterezésen alapuló, objektív szinoptikai osztályzásával saját típusrendszert alakítottunk ki az ERA 40 adatbázis felhasználásával. Az egyes szinoptikus típusok tulajdonságai több tekintetben jelentősen eltérnek, ami igen hasznos információ jelent operatív előrejelzésük szempontjából.

Egy- és többváltozós matematikai-statisztikai módszerek (Bayes-döntés, lineáris szeparálás) felhasználásával objektív eljárásokat alakítottunk ki a téli jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának becslésére. A prediktorok értékének pontos ismeretében legjobbnak az RT925/1000, RT850/925 és T925 paramétereket felhasználó lineáris szeparálás adódott, gyakorlati alkalmazásokra azonban igen jól felhasználható az RT850/1000 prediktoron alapuló Bayes-döntés.

A budapesti mérések alapján kidolgozott csapadék halmazállapot előrejelzési módszert sikeresen kiterjesztettük az ország síkvidékére és a nagy csapadékos helyzetek időtartamára, amit az ECMWF modell determinisztikus illetve ensemble előrejelzései alapján 3-éves időszakra teszteltünk. A halmazállapot esetén az ensemble előrejelzésekből készült egyes produktumok (pl. ensemble átlag, medián, medián körüli átlag) átlagos beválása még a rácsdobozok méretskáláján is igen jó volt és különösen 4-7 nappal az eseményt megelőzően, használatuk sokkal előnyösebb, mint pl. a determinisztikus előrejelzésé. A csapadék mennyiség esetén csak nagyobb térskálán (pl Magyarország szintjén) mutatható ki az EPS átlag és a medián szignifikánsan alacsonyabb átlagos hibája a determinisztikus modell előrejelzéséhez képest.

A dolgozat végén az elmúlt években előfordult, olyan érdekes eseteket mutattunk be, amelyekből hasznos tanulságok vonhatóak le a téli csapadék mennyiségének és halmazállapotának előrejelzésével kapcsolatban. Ezt követően összegeztük vizsgálatainkat, értékeltük azok eredményeit és részletesen bemutattuk jövőbeli terveinket, pl. a vizsgálatok alapjául szolgáló adatbázis jelentős kiterjesztését, a szinoptikus vizsgálati módszerek bővítését, a téli nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozásának továbbfejlesztését, a szinoptikusnál kisebb skálájú, a jelentős csapadék kialakulása szempontjából fontos folyamatok meghatározását és a téli csapadék halmazállapotán kívül annak mennyiségére és legvalószínűbb helyére is becslést adó objektív eljárás kidolgozását.

Brief summary

The goal of the PhD dissertation was to carry out a thorough investigation on heavy precipitation events in winter in Hungary and to reveal possibilities of their short- and medium-range forecast. Detailed properties of the investigated cases (e.g. frequency, intensity, spatial extent and distribution as well as precipitation type) were determined using a database of high-resolution observed precipitation data covering 21 years.

Using the ERA 40 database, our own weather type system was defined by means of subjective and objective synoptical classification of heavy precipitation events in winter. Objective classification was based on dynamic clustering. There are significant differences in the properties of defined weather types, the knowledge of which might provide very useful information for operational weather forecasters.

By means of single- and multi-variable mathematical-statistical methods (Bayes-decision, linear separation), objective procedures were set up, in order to estimate the sate of winter precipitation. Assuming that the value of the predictor(s) is exactly known, linear separation based on the parameters RT925/1000, RT850/925 and T925 was found to be the most reliable. For practical applications, however, Bayes-decision based on the predictor RT850/1000 can be used very efficiently. 

The method for estimating the state of precipitation developed by the use of observations and measurements of the station in Budapest, was successfully extended to the area of Hungary excluding mountainous regions and to the duration of heavy precipitation events. This was tested using deterministic and ensemble forecasts of the ECMWF model from a 3-year period. In case of precipitation type, several products derived from ensemble forecasts (e.g. ensemble mean, median, average around median) were found to have high skill even at the scale of a grid box and their usage is much more reliable than that of deterministic forecasts especially 4 to 7 days prior to the event. For precipitation amount, EPS mean and median performed significantly better than the deterministic model only on larger scales (e.g. at the scale of Hungary).

Finally, interesting case studies from previous years were presented, providing useful information connected to the prediction of the amount and state of winter precipitation. Following that, our investigations were summarized, evaluated and a comprehensive presentation was given on our future plans including the considerable extension of the database, seeking new methods of synoptic investigation, improving synoptic classification of heavy precipitation events in winter, determining processes on smaller than synoptic scales essential for the development of heavy precipitation in winter and setting up an objective procedure to estimate the amount and location as well as the type of winter precipitation.
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