TÉLI MAGYARORSZÁGI NAGY CSAPADÉKOS HELYZETEK VIZSGÁLATA ÉS ELŐREJELZÉSE

Doktori (PhD) értekezés tézisei

Hirsch Tamás

EÖTVÖS LORÁND TUDOMÁNYEGYETEM

TERMÉSZETTUDOMÁNYI KAR

FÖLDTUDOMÁNY DOKTORI ISKOLA

Iskolavezető: Dr. Márton Péter egyetemi tanár
FÖLDRAJZ – METEOROLÓGIA PROGRAM

Programvezető: Dr. Gábris Gyula egyetemi tanár
Témavezető:

Dr. Iványi Zsuzsa

docens

ORSZÁGOS METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT

Budapest, 2006

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, de nagyskálájú (ciklonokhoz illetve ezek frontjaihoz kötődő) csapadék esetén is megfigyelhető. 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 alkalmazta az időjárás számszerű előrejelzésére 1922-ben. Az első, ténylegesen működő, számítógépen futtatott, csupán egy vertikális szintet tartalmazó numerikus időjárás előrejelző modellt Charney és társai alkották 1950-ben. A numerikus modellek azonban az utóbbi években tapasztalható igen nagymértékű fejlődés ellenére sem képesek az összes, a légkörben lejátszódó folyamat leírására.  A felhő- és csapadékképződést, a sugárzást, illetve a felszín és a légkör határán lejátszódó turbulens folyamatokat a modellek nem képesek explicit módon leírni, így ezeket ún. fizikai parametrizációk segítségével veszik figyelembe.

A modell által közvetlenül leírt, magasabb szintekre vonatkozó paraméterek előrejelzése a legmegbízhatóbb, és ezek esetén mutatható ki a legnagyobb fejlődés az elmúlt évtizedekben, a felszínközeli rétegekre vonatkozó, illetve a parametrizált meteorológiai elemek beválása azonban sokkal csekélyebb. A numerikus időjárás előrejelző modellek csapadék előrejelzései még ma is 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 növelhetik a csapadék előrejelzések beválását és automatizálásra is lehetőséget teremthetnek. A vizsgálati módszerek egy csoportja a múltban előfordult speciális esetek keresésén, minél sokoldalúbb feldolgozásán és következtetések levonásán alapszik.

Munkánk során ezt a célt tartottuk szem előtt. Olyan magyarországi, a téli időszakban 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, ugyanakkor pedig biztosítottuk, hogy csak a legjelentősebb, valószínűsíthetően határozott, szinoptikus skálájú időjárási rendszerekhez kötődően kialakult csapadékos helyzeteket tanulmányozzuk. A téma jelentősége ellenére, az ilyen irányú, hosszú időszakra kiterjedő kutatások száma hazánkban igen csekély. Munkánkkal ezen a helyzeten szerettünk volna változtatni. Célunk a téli nagy csapadékos helyzetek tulajdonságainak minél részletesebb vizsgálata, illetve rövid- és középtávú előrejelzésük fejlesztése volt.

Alkalmazott módszerek

Vizsgálataink alapját az 1981 és 2002 közötti 21 téli időszak (november - március) folyamán előfordult nagy csapadékos helyzetek alkották, melyeket az említett definíció alkalmazásával, az összes csapadékmérő állomás adatának felhasználásával szűrtünk ki. Ehhez a csapadék területi átlagát az új állomásszámozás alapján definiált, 0.5°x0.3°-os kiterjedésű rácsdobozokra számítottuk ki. Elsőként az eseteket részletes vizsgálatoknak vetettük alá éves és havi gyakoriságukat, egymást követő napokon történő ismételt előfordulásukat, intenzitásukat, térbeli kiterjedésüket, a csapadék térbeli eloszlását és a csapadék halmazállapot illetően.

Ezt a nagy csapadékos helyzetek szinoptikai osztályozása követte. A már korábban létrehozott szinoptikus típusok áttekintése során világossá vált, hogy speciális helyzeteink szinoptikai osztályozására egy, a korábbi tapasztalatokat figyelembe vevő, új típusrendszer kialakítása szükséges. 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 és objektív osztályozással kapott típusokat összehasonlítottuk, és részletesen megvizsgáltuk a téli időszakon belüli előfordulási valószínűségüket, a fennállásuk esetén jellemző csapadék intenzitását, térbeli kiterjedését és halmazállapotát, valamint térbeli eloszlását. Célunk annak megállapítása volt, hogy mennyire térnek el egymástól az egyes nagy csapadékos típusok.

A téli jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának becslésére, 30-éves időszakot átfogó adatbázis alapján, egy- és többváltozós matematikai-statisztikai módszerek felhasználásával objektív eljárásokat alakítottunk ki. Mivel jelentős mennyiségű csapadék halmazállapotának előrejelzésével kívántunk foglalkozni, így a többnyire jelentéktelen csapadékot eredményező szitálás, ónos szitálás és szemcsés hó csapadékfajtákat, melyek előrejelzése teljesen más módszereket igényelne, a vizsgálatainkból kizártuk. A kérdést tovább szűkítettük a folyékony és a szilárd csapadékforma (eső, illetve hó) előrejelzésére. A módszer kialakításánál adatbázisként Budapest/Lőrinc állomás felszíni megfigyeléseit és magaslégköri mérési adatait használtuk fel. Az adatbázis egyik részét a rádiószondás felszállások idejére reprezentatív csapadéktípus (prediktandus), másik részét közvetlenül mért, illetve származtatott, légköri szintek, illetve rétegek hőmérsékleti viszonyait jellemző 11 meteorológiai paraméter (prediktorok) alkotta.

Kimutattuk, hogy diszkrét, ’kétértékű’ (eső, hó) prediktandus, skalár prediktor és egyszerű veszteségfüggvény esetén a Bayes-döntésfüggvény ekvivalens a prediktor értékkészletének két intervallumra történő felbontásával, azaz egy küszöbérték meghatározásával, ami nem más, mint a prediktornak a prediktandus megfelelő értékeinek előfordulási valószínűségével korrigált, a prediktandus egyes értékeire vonatkozó feltételes sűrűségfüggvényeinek metszéspontjához tartozó prediktorérték. Az egyes előfordulási valószínűségeket a halmazállapot típusok relatív gyakoriságával helyettesítettük, a prediktorok feltételes eloszlását normálisnak tekintettük (ennek jogosságát ellenőriztük), és az ehhez szükséges várható értéket és szórást a mintából becsültük. Meghatároztuk az egyes prediktorokra vonatkozó küszöbértéket, mint a Bayes-döntés alapját és a becslés megbízhatóságát jellemző rizikót is.

A több-paraméteres lineáris szeparálás során azt a hiperfelületet kerestük, amely legjobban szétválasztja az esőre illetve a hóra vonatkozó adatpontokat a többdimenziós térben. A 11 prediktor összes kombinációjára vonatkozóan lineáris szeparálást hajtottunk végre, majd az ún. eredménymátrix segítségével kiszámítottuk az adott prediktor vektor alapján történő becslés hibáját, és kiválasztottuk azt a prediktor vektort, amelyre vonatkozó hiba a legkisebb.

3-éves időszak alapján verifikáltuk a téli nagy csapadékos helyzetek numerikus modellekkel történő rövid- és középtávú előrejelzését. Ehhez az ECMWF modell determinisztikus illetve ensemble előrejelzéseit használtuk fel. Az ensemble tagokból különböző módszerekkel származtatott paramétereket határoztunk meg és megvizsgáltuk, hogy ezek használatával milyen mértékben növelhető a hagyományos determinisztikus előrejelzések beválása. A csapadékmennyiség esetén közvetlenül a modellből származó előrejelzéseket használtuk, míg a csapadék halmazállapotának előrejelzésére az egy adott térbeli pontra és időpontra szóló, az RT850/1000 prediktoron alapuló Bayes-döntés-t felhasználó módszert egy algoritmus alkalmazásával kiterjesztettük az ország síkvidéki területére és a nagy csapadékos helyzet teljes időtartamára.

Végül pedig néhány, az elmúlt években előfordult téli csapadékos helyzet részletes elemzésével további, a csapadék mennyiségének és halmazállapotának előrejelzésével kapcsolatos fontos tudnivalóra hívtuk fel a figyelmet.

Eredmények

A következőkben összefoglaljuk legfontosabb eredményeinket az egyes témák szerint csoportosítva.

1. Általános jellemzők

1.1. A téli nagy csapadékos helyzetek átlagos gyakorisága téli időszakonként 13, de évről évre jelentős változások lehetnek. A hasonló kiterjedésű, 20 mm-t elérő esetek évenként átlagosan csupán 2-3 alkalommal fordulnak elő.

1.2. A téli időszakon belül novemberben a legnagyobb a nagy csapadékos helyzetek száma, és ekkor a leggyakoribbak az intenzívebb és az ország nagyobb területére kiterjedő esetek, melyek száma a téli időszakon belül fokozatosan csökken.

1.3. Évente átlagosan 2-5 alkalommal fordul elő 2 egymást követő napon nagy csapadékos helyzet, és 4 egymást követő napra kiterjedő helyzetet is találtunk 2 esetben.

1.4. A 10 mm-t meghaladó csapadék térbeli eloszlásának jellemzésére 5 fő csoportot, ezen belül pedig összesen 18 típust határoztunk meg. A délnyugat-északkelet irányú csapadéksáv a leggyakoribb.

1.5. Leggyakrabban eső vagy vegyes halmazállapotú csapadék jellemző, a tisztán havas esetek nagyon ritkák. Nem fordult elő olyan téli időszak, melyben a nagy csapadékos helyzeteket a szilárd halmazállapot túlsúlya jellemezte volna.

2. Szinoptikai osztályozás

1.1. A szubjektív osztályozással 9, szinoptikai szempontból jelentősen eltérő, téli nagy csapadékos helyzetek kialakulása szempontjából kedvező időjárási típust különítettünk el és megállapítottuk a köztük lévő összefüggéseket.

1.2. A téli nagy csapadékos helyzeteket leggyakrabban a „Frontális hullám teknő előoldalán” típus okozza, és az esetek csupán 17%-ában zárható ki biztosan mediterrán ciklon a nagy csapadékos helyzet kialakításában. Februárban a legnagyobb azon helyzetek aránya, amikor a jelentős mennyiségű csapadék egyértelműen mediterrán ciklonokhoz kötődik.

1.3. A nagyrészt és tisztán havas helyzeteket túlnyomórészt mediterrán ciklonok okozzák, főleg olyanok, melyek középpontja távol marad az országtól. A „Zonális ciklonális” típus esetén legfeljebb vegyes halmazállapotú nagy csapadékos helyzet alakulhat ki.

1.4. A „Vonuló mediterrán ciklon” típushoz kötődik a legnagyobb átlagos csapadékintenzitás, és átlagosan ebben a helyzetben terjed ki a 10 illetve 20 mm-t meghaladó napi csapadékösszeg az ország legnagyobb részére. Az egyes típusokra igen jellegzetes térbeli csapadékeloszlás jellemző.

1.5. Mindkét, objektív osztályozásra használt módszer 6 klasztert eredményezett, melyek közül mindkét esetben 5 feleltethető meg egy-egy szubjektív típusnak. Összességében, a kétfajta klaszterezéssel a 9 szubjektív típusból 8-at sikerült felismerni.

3. Halmazállapot becslése

1.1. Bayes-döntés alkalmazásával az RT850/1000 prediktor használata (küszöbérték: 1299.4 gpm) bizonyult a legjobbnak, amely esetén a rizikó mindössze 7.7%. 

1.2. A módszer kidolgozása során feltételeztük, hogy a pediktorok feltételes eloszlása normális, amit a Kolgomorov-Szmirnov próba 1 esetben, a Khi-négyzet próba néhány esetben nem igazolt, így a meghatározott küszöbértékek ezeknél a paramétereknél kevésbé pontosak.

1.3. Kiszámítottuk a ’hó’ kategória adott valószínűségű bekövetkezéséhez tartozó prediktor értékeket. Például +0.1°C-os 925 hPa-os hőmérséklet esetén még 30%, +1.5°C esetén pedig már csak 10% a hó esélye.

1.4. Lineáris szeparálás alkalmazásával az RT925/1000, RT850/925 és T925 paramétereket tartalmazó prediktor vektor bizonyult a legjobbnak. A módszer elméleti hibája ekkor csupán 5.2%.

4. Előrejelzés

1.1. Országos viszonylatban mind a csapadék mennyisége, mind pedig térbeli kiterjedése előrejelzése esetén az EPS átlag, medián és a medián körüli átlag paraméterek, különösen 4-7 nappal az eseményt megelőzően szignifikánsan jobbnak bizonyultak a determinisztikus előrejelzésnél.

1.2. Kisebb térskálákat tekintve, csupán a jelentős mennyiségű csapadék területére koncentrálva azonban ez az előny fokozatosan megszűnik.

1.3. A csapadék halmazállapotának előrejelzésére kialakított, Bayes-döntésen alapuló eljárás viszont már a rácsdobozok szintjén is igen jól teljesített. 9-5 napos időtávon az EPS átlag, a medián és a medián körüli átlag szignifikánsan jobbnak bizonyult az operatív előrejelzéstől.

1.4. 1-3 nappal a nagy csapadékos helyzetet megelőzően az előrejelzések átlagos hibája csupán 8-10% körüli volt, ami közelíti az RT850/1000 használatán alapuló Bayes-becslés 7.7%-os elméleti, azaz a prediktor pontos ismerete esetére számított hibáját.

5. Esettanulmányok

1.1. A determinisztikus modell egymást követő futtatásai gyakran inkonzisztensek nagy csapadékos helyzetek kialakulásának lehetősége esetén. Az EPS-en alapuló, megfelelő származtatott produktumok használata ilyen esetben kiemelkedően indokolt.

1.2. Az RT850/1000 prediktoron alapuló Bayes-döntés használatával igen pontos rövid-távú előrejelzést lehetett készíteni a csapadék halmazállapotára vonatkozóan egy meglehetősen bonyolult időjárási helyzetben, míg a szinoptikus gyakorlatban közkedvelt 850 hPa-os hőmérséklet alapján ez nem lett volna lehetséges.

1.3. Az RT850/1000 paraméterre vonatkozó küszöbérték használatával egy októberi, helyenként síkvidéken is vastag hótakarót eredményező, igen ritka havazásos helyzetben lejátszódó folyamatokat is igen pontosan előre lehetett rövidtávon jelezni, míg ugyanez a modell által közvetlenül számított csapadékfajta előrejelzés alapján nem lett volna lehetséges.

Következtetések

A téli nagy csapadékos helyzetek részletes vizsgálatával általános képet kaptunk ezek legfontosabb tulajdonságairól. A szinoptikus osztályozás eredményeképpen ez a kép sokkal árnyaltabbá vált. Az összes esetre jellemző általános tulajdonságok mellett speciális, csak adott időjárási helyzetek fennállása esetén valószínűsíthető eseményekre is fény derült. Az egyes szinoptikus típusok tulajdonságaiban kimutatott jelentős mértékű különbségek lehetőséget teremtenek arra, hogy a feltárt ismereteket az operatív előrejelzésben is eredményesen felhasználhassuk. A csapadék halmazállapotának becslésére kialakított objektív módszereket sikeresen csatoltuk egy numerikus időjárás előrejelző modellhez, és kimutattuk, hogy az így kialakított eljárás rövid- és középtávú előrejelzésre is sikeresen alkalmazható. Középtávon – a csapadékmennyiség esetén is – ebben igen nagy szerepe van az ensemble előrejelzésekből megfelelő módon származtatott paramétereknek, melyekkel a hagyományos determinisztikus előrejelzések beválása szignifikánsan növelhető.

Összességében úgy véljük, hogy a disszertáció célkitűzéseinek sikerült eleget tennünk és a vizsgálataink eredményeképpen előállt ismeretek jó kiindulási alapot képeznek jövőbeli terveink megvalósításához is.
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