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1. Bevezetés

1.1. Altalanos attekintés

A légkorben taldlhatdo vizgézbdl szarmazod cseppfolyds ¢és szilard halmazallapota
vizmennyiséget, ami a foldfelszinre hullik, vagy a talajfelszini targyakon kicsapodik,
csapadéknak nevezziik. Foldiink vizkészlete mindossze 0,01%-a talalhatd meg légkdrben,
azonban vizalapll szarazfoldi élet minimalisan, vagy csak kis mértékben létezne csapadék
nélkiil. Ennek okan fontos kiemelni a viz korforgasanak a jelentGségét. A csapadék mind térben,
mind pedig idében heterogén és sporadikus. Kdvetkezésképpen a csapadék térbeli eloszlasanak,
¢s id6beli gyakorisaganak megfigyelése elengedhetetlen.

A csapadék mennyisége meghatdrozd a foldi Okoszisztémak, az emberi tevékenység ¢€s a
vizgazdalkodds szempontjabol. A mezdgazdasagi termelés, természetes ¢él6helyek
fennmaradésa, tovabba felszini €s felszin alatti vizkészletek utanpodtldsa nagy mértékben fiigg
téle. A csapadakhidny komoly kovetkezményekkel jar. Kovetkezésképp az éghajlatra is
kihatassal van, hatdsait valtozasait egyre jobban tapasztalhatjuk a csapadék eloszlasaban,
intenzitasaban és egyre szélsOségesebbé valasdban. A klimatoldgiai adatok szempontjabol
fontos paraméternek szamit, ugyanakkor az éghajlati modellekben még mindig nehezen
becsiilhetd a varhato valtozas, éppen nagy térbeli-, €s idébeli valtozékonysaga miatt. Az elmult
150 évben koriilbeliil 1,1 °C-kal nétt a homérséklet globalisan (NASA). Ennek egyik
legjelentdsebb oka az {iiveghdzhatdsi gazok antropogén kibocsatds miatti koncentracid
novekedése a légkdrben. A csapadék mennyisége, intenzitasa, térbeli és idobeli eloszlasa egyre
sz¢ls6ségesebbé valik. A jégtakarok olvadasa €s a tengerszint emelkedése, mely az elmult 100
éveben 20 cm-rel emelkedett. Ide kapcsolodik a Sarkvidéki jégvesztesége, amely évente ~13%-
kal csokken (NASA). A sz€lséséges iddjarasi események, gyakorisaga egyre jobban nd és igy
a mindennapi életben is szembetlind problémakkal taldlkoznak. Ezek a problémak a vilagon
mindenhol jelen vannak, de mértékiik eltéré. Ezen okokbol is adéddan nagyon fontos a
csapadék mérése, az idojarasi folyamatok megfigyelése ¢és vizsgalata. Ezek ismerete
elengedhetetlen abbdl a szempontbol, hogy kdvetkeztetni tudjunk arra, hogy a jovében mire
szamithatunk.

A csapadékmérés torténelme nagyon régre nyul vissza. Tobb civilizacié is hasznalt kezdetleges
eszkozoket az es6 mennyiségének mérésére. Eleinte mezdgazdasagi célokhoz késziiltek ezek a

megfigyelések a késébbiekben a fejlodéssel mar mast is vizsgaltak ez altal (Cambridge).



A korai feljegyzések szerint az 6kori Indidban és Kindban (Korea) mar Kr.e. 4. szazad koriil
hasznaltak egyszerti méréeszkozoket, mint példaul kiillonbozd edényeket és tarolokat. A 15.
szazadban Koreaban a kiralyi udvar rendelte el az esdmérés rendszeresitését, amit ,,cheugugi”-
nak nevezet eszkozzel végeztek. A késziilek fémbdl késziilt méréhengerként mikodott, €s az
egyik els6 hivatalos csapadékmérd eszkozként tartjadk szamon. A 19. szdzadban az eurdpai
orszagokban, szabvanyositottdk a mérdeszkozoket, hogy Osszehasonlithaté adatokat
gyljtsenek. Ez id6tajban jelent meg az ugynevezett szifonos mérdeszkoz is, amely a modern
eszk6zok alapjaul szolgalt (Cambridge).

Dolgozat f6 kozpontjdban a csapadék megfigyelés egy modern eszkdzének, az OTT
PARSIVEL-2 tipustu diszdrométer adatainak vizsgalata allt. Kiilonb6z6 esetekben (havazas,
front altali csapadékot, zapor/zivatar, szitadlas) vizsgaltam a csapadékelemek méret szerinti
closzlasat, és annak idébeli valtozasat. Osszehasonlitottam a mérémiiszer 4ltal szolgéltatott
Osszes lehullott napi csapadékmennyiséget mas csapadékmérd miiszerekkel. Ezzel a miiszer
pontossagat vizsgaltam. Cseppspektrum méréseket kevés helyen hasznalnak, igy felettébb
érdekes szdmomra, az eszkoz altal gyljtott adatokkal, hogy is lehet dolgozni. Szerencsés
helyzetben  vagyok, az egyetemen, ahol tanulok (Pécsi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar, tovabbiakban PTE TTK) talalhaté meteorologiai allomason

(tovabbiaknak PTE MET) telepitésre kertilt egy ilyen miiszer.

1.2. Szakirodalmi attekintés

Tobb tipust csapadékmérd eszkozt is kifejlesztettek, példaul a standard hengeres mérdt, a
billendedényes ¢€s a stilymérésen alapuld tipusokat, hogy a mérés minél pontosabb legyen. A
20. szazad elején szabvanyositottak az esdmérd eszkozoket, amiket a mai napig hasznal az
HungaroMet Nonprofit Zrt. Az automata és digitalis mérék alkalmazasa, amelyek elektronikus
jeleket hasznalnak a rogzitésére, a modern meteoroldgiai megfigyelések részévé valtak, igy a

mérési pontossag és gyakorisag jelentésen javult. (Kovacs, 2015; Ablonczy, 2018)

1.2.1. Csapadék mennyiségi és mindségi megfigyelése

Hagyomanyos csapadékmérd:

Az egyik legelterjedtebb ¢és legismertebb késziilék. Az esdgyijtok lehetnek kézi vagy
automatikus kiviteltiek, és a begy(ijtott viz mennyis€égét milliméterben hatarozzak meg. A kézi
esOmérd egy henger alaku eszkdz, ami az esét gyljti és rendelkezik mérdskalaval, mig az

automatikus valtozata elektronikus Gton rogziti az informacidkat. A standard hengeres esémérd



tipust globélisan hasznaljak, példaul az Egyesiilt Allamok Nemzeti Meteorologiai Szolgélata is

ezt a tipust csapadékmérot alkalmazza (Kovéacs, 2022; Kovéacs, 2015, Mészaros, 2013).

Billen6edényes csapadékméro:
Ez a késziilek egy kis vodrot alkalmaz, amely megtelik csapadékkal, és amikor elér egy elore
beallitott mennyiséget, a vodor kibillen, majd kezdetét veszi a folyamat jra. A kibillenések
mennyisége alapjan automatikusan meghatirozzék a lehullott csapadék mennyiségét, amit
gyakran alkalmaznak automatikus allomasokon. Emellett a billenések szamabol a csapadék
intenzitasa is meghatarozhat6 (Kovacs, 2022; Kovacs, 2015, Mészaros, 2013).
Lambrecht — A meteorologiai miiszerek koziil a billendedényes miiszerek megsziintették a kézi
mérések sziikségességét, lehetdve téve a csapadék intenzitdsdnak mérését és az adatok digitalis
alapon torténd tarolasat (1. abra). Ugyanakkor atfogobb és rendszeresebb karbantartast
igényelnek, mint a hagyomanyos kézi csapadékmérdk, mivel a kiilonb6zd nagyméretii
szennyezOodések, példaul rovarok és dgak konnyen belegabalyodhatnak és befolyasolhatjak a
leolvasast, vagy eltomithetik a kiomlOnyilast és megakadalyozhatjdk az esé kiaramlasat,
elarasztva a miiszer elektronikus részét. Ezért az adatok feldolgozasa soran elengedhetetlen az
adatok kritikus értelmezése és validdlasa. Az esdmérdk a jelentési automatdk csoportjaba
tartoznak, amelyek eldre meghatarozott idok6zonként képesek méréseket tovabbitani, a tarolt
adatokat kozpontilag lekérdezni, majd megjeleniteni, vagy kozvetleniil szamitogépre letdlteni
(Baros et al., 2006). A miszerek miikodési elve meglep6en egyszerii. Ezek az esdmérok két
billend csészével rendelkeznek, és amikor esik az esd, a csapadék egy tolcséren keresztiil az
egyik csészébe (,,mérdéedénybe”) esik, €s amikor a csésze megtelt, a tartaly felborul, és az ott
Osszegylijtott viz kifolyik a miszer aljan, mig a masik csésze megtelik, és ez a folyamat
megismétlddik. A felborult poharak szdma jelzi a csapadék mennyiségét. A felborulast gy
rogzitik, hogy a tartalyra erdsitett magnest egy reed relé (megszakitd kapcsolo) elé vezetik, és
pillanatnyilag lezarjdk az aramkort. A billenési pontot altaldban 0,1 mm csapadéknal érik el (pl.
a Lambrecht 15188 (LAMBRECHT Meteo GmbH) esetében, amely az OMSZ-hal6zatban
szabvanyos), de ez gyartonként valtozhat, pl. a Meteo Group éaltal forgalmazott ECRN-100
esetében példaul ez az érték 0,2 mm (Kovécs, 2022; Kovécs, 2015, Mészaros, 2013).
Manapsag a csapadék mérésére szolgald meteorologiai eszkozok kozott sok modern és
klasszikus berendezés taldlhatd, amelyek a kiilonféle csapadéktipusok mennyiségének ¢és

intenzitdsanak meghatarozasara késziiltek.



1. abra: Lambrecht csapadékméré a PTE TTK Meteorologiai allomdsan. (Forras: sajat felvétel)

Stulymérésen alapuld csapadékmérés:

Pluvio — A stilymérésen alapul6 csapadékszenzorok szintén nagyon elterjedt és relative pontos
automatikus csapadékmérék: a PTE-TTK és a BTK kampuszokon a stlyalapi csapadékmérd
OTT Pluvio 2 L 200-as verzioja talalhato (gyartdja OTT Hydromet, Kempten, Németorszag,
lasd: 2. abra). Ez a miszer Iényegében egy nagy pontossagu, rozsdamentes acél mérleg,
amelynek elektronikus alkatrészei le vannak zéarva és iddjarasalléak a kornyezeti karok
megelézése érdekében. Folyékony és szilard csapadék mérésére is alkalmas, €s a fent emlitett
csapadékmérékkel ellentétben a szilard csapadékot nem kell felolvasztania; hat
masodpercenként méri a tdmeget, azaz a benne €s a mérdedényben 1évo csapadékot. A mért
adatokbol és az iires tartaly tomegébdl kiszamithatd a csapadék mennyisége (OTT PLUVIO 2
kezelési itmutato). A késziiléket nem kell személynek mérnie, de kézzel kell eltavolitani, ha a
csapadékmennyiség eléri a 2000 mm-t, mivel nincs beépitett liritd rendszer (de a parolgast is

figyelembe kell venni). Kiilonb6z6 szennyezddésekkel és térfogatnoveld anyagokkal dvatosan



kell banni. Az apré gallyak kénnyen ateshetnek a nagy nyildson, de a mérleg pontossaga ¢és
érzékenysége miatt még az apro rovarok is mérési hibat okozhatnak (Kovacs, 2022; Kovacs,

2015, Mészaros, 2013).

2. abra: Pluvio csapadékmérd a PTE TTK Meteorologiai allomasan. (Forrds: sajat felvétel)

Emellett még a radarok is hasznalhatéak arra, hogy a csapadék mennyiségének ¢€s eloszlasanak
feltérképezését megtehessiik a segitséglikkel. A radarrendszer méri az atmoszféraba kibocsatott
mikrohullamu jelek visszaverddését, és kiilondsen hasznos nagyobb teriiletek, mint példaul
zivatarok vagy es6zonak térképezésére, igy segitve a pontosabb iddjaras-elérejelzések

elkészitését.



1.2.2. A csapadék méret szerinti eloszlasanak mérése

Ez egy kiilonleges optikai berendezés, amely a csapadékcseppek nagysagat és sebességét méri,
értékes adatokat szolgéltatva a csapadék struktardjardl. Kifejezetten idedlis kutatasi
feladatokhoz és a precizebb csapadékintenzitas-elemzéshez.

A német, OTT Hydromet altal kifejlesztett PARSIVEL tipusu diszdrométer, a csapadék
mérésének egyik korszertli eszkoze, 1ézer optikai technoldgiat hasznal. A PARSIVEL elsddleges
feladata a csapadékelemek méretének és sebességének preciz mérése. Az elsé generacié 2002-
ben debiitalt, és azota globalisan alkalmazzak meteoroldgiai alloméasokon, foként automatikus
1d6jaras-ellendrzés és csapadék mérés céljabol. Az eszkoz képes az eltérd csapadékfajtak (mint
példaul esd, ho, jégesd) azonositasara és kategorizalasara a részecskeméret és -sebesség
informaciok alapjan. Tokay et al. (2013) tobb mérémiszer Osszevetésével kimutatta, hogy
ennek a miiszernek a részben inhomogén 1ézersugara okozhatott jelentds alulbecslés a 0,76 mm-
nél kisebb csapadékelemek; ¢és feliilbecslést a 2,4 mm-nél nagyobb csapadékelemek esetén

kiilondsen 2,5 mm/h-t meghaladé csapadékintenzitas mellett.

o

3. abra: OTT PARSIVEL-2 cseppspektrum mérd miiszer a PTE TTK Meteorologiai allomason. (Forrds:
sajat felvétel)

A 2011-ben megjelent tovabbfejlesztett PARSIVEL-2 (3. abra) magasabb pontossagot és

megbizhatosdgot nyljt. Ennek a miiszer fejlesztése soran kiemelt figyelmet forditottak a



karbantartds-mentességre, a minimalis energiafogyasztasra, ¢és olyan érzékenységre, amely
lehetdséget ad a rendkiviil alacsony intenzitast csapadék észlelésére is. A PARSIVEL-2 akar
32 eltéré méret- és sebesség osztalyra képes bontani a rogzitett csapadék adatokat, igy alapos
attekintést ad a csapadék méret szerinti eloszlasarol €s annak intenzitasarol. Ez kiilondsen
Iényeges lehet példaul a talajer6zi6 modellezésében, vagy arviz eldrejelzéskor, amikor a
csapadék energidja és intenzitasa alapvetd a pontos becsléshez.

A PARSIVEL masodik generacios lézer optikai miiszere kapcsan is fontos limitald
tényezd, hogy a mérést jelentdsen befolyasolja a kornyezo levegd aramlasa. Ez elsdsorban a
mintavételi tartomany kis méretébdl is adodik (54 cm?). Lin et al. (2021) kimutattak, hogy a
mérés akar ~ 12-22 % hibaval is terhelt, a nagyobb méretli csapadékelemek koncentraciojat

alulbecsiili, ha erds 1égaramlasok vagy jelentés mértékii szélsebesség jellemzo.

1.2.3. A csapadék modellezése

A csapadék modellezése a mai napig az egyik legnehezebb meteorologiai feladat. A modellezés
soran a l1égkdri folyamatok széles skaldjat kell leirni. A nagytérségli aramlasok, amelyek a
légkdri mozgasokat meghatdrozzak és a kis skalan lezajlo folyamatok, mint amilyen a
csapadékelemek kialakulasa, novekedése is ugyanazon egyenletrendszeren keresztiil keriilnek
kiszamitasra. Mivel azonban a csapadékelemek mérete jelentdsen eltér a numerikus modellek
altal hasznalt térbeli felbontastol, igy azok leirasa csak kiilonbozd parametrizacios egyenleteken
keresztiil lehetséges (Geresdi, 2004).

A csapadékelemek méretiiktdl ¢€s halmazéllapotuktol (striiség) fiiggden kiilonbozo
sebességgel esnek ki a felhdzetbél. Méretiik egyben befolyasolja azt is, hogy milyen fizikai
folyamatokban (iitk6zés, 6sszeolvadés, csepprobbanas) vehetnek részt.

Mivel a hidrometeorok mérete tobbnyire mikrométeres, vagy néhany milliméteres
nagysagrendil, igy a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat, vagyis azt, hogy adott méretii
csapadékelembd] hany darab talalhato 1 m3 levegdben egyszeri, matematikailag kénnyen
kezelhetd egyenletekkel irjak le.

Altalanosan viszonylag pontos leirast tesz lehetévé az (in. gamma-eloszlas (Geresdi, 2004;
Zhang et al., 2001), amelynek altalanos egyenlete az alabbiak szerint néz ki:

n(D) = Ny - D¥* - exp(—A- D)
ahol D (mm) a csapadékelemek mérete (térfogat ekvivalens méret), n(D) a csapadékelemek
koncentracioja egy mérettartomanyon ([D, D+dD]) beliil, No a metszési paraméter, p és A pedig

rendre a fliggvény alakjara és a meredekségére vonatkozo paraméterek.



Az egyik leggyakrabban alkalmazott egyenlet a numerikus modellekben az ugy nevezett
Marshall-Palmer-féle eloszlas (Marshall-Palmer, 1948), amely a fenti fiiggvény, egyszeriisitett
alakja, ahol u=0:

n(D) = N, - exp(—1-D)
A gamma eloszlas paramétereit a modellezés soran az in. momentum modszerrel hatarozhatjuk
meg, ahol az egyes momentumok a hidrometeorok méretének adott hatvanyaval aranyosak (Fu
et al., 2020).

Altaldnosan a méret szerinti eloszlas n-dik momentuma az alabbi integrallal fejezhetd ki:
Dmax
M, = f D™ -n(D)dD
Dmin
Ezek alapjan meghatarozhat6 akar a radar reflektivitas (Z), intenzitas (RR), vagy a viztartalom

(LWC) is (Fu et al., 2020). Egy példa a radar reflektivitas szamitasra:

n
Z=ZDf-n(Di)-ADi = M,

=1

Fu et al. (2020) kutatdsukban az alabbi modszert alkalmaztak, ahol kiilonb6z6 diszdrométerek

mérést vetették Ossze réteges szerkezetli, valamint konvektiv csapadékesemények soran.



2. Celkitlizések

Jelen dolgozat célja, a PTE TTK Meteoroldgiai allomas OTT PARSIVEL-2 diszdrométerrel
mért adatok vizsgalata, kiilonb6z6 csapadékesemények soran, mint
e Havazas (2020.03.23-25.)
e Konvektiv csapadék:
- zapor (2018.06.16.)
- jégesovel kisért zivatar (2018.05.24.)
e Alacsony intenzitasu csapadék (2020.11.09-11.)
e Frontalis csapadék (2024.09.12-17.)
Az alabbi feltevéseket szeretném igazolni:
1. A vizsgélat fokusza a csapadékelemek méret szerinti eloszlasanak vizsgalata. Azzal a
feltevéssel élek, hogy ezek kiillonboznek az eltérd felhdzet és iddjarasi viszonyok kdzott.
2. Osszevetettem a billendedényes csapadékmérdvel mért adatokat, a diszdrométer
adataival (0sszes csapadék mennyisége ¢és intenzitasa), annak érdekében, hogy igazoljam, az
OTT-PARSIVEL-2 mérésének pontossagat.
3. Célom megvizsgalni a csapadék atvonulas soran a csapadékelemek méret szerinti
eloszlasanak valtozasat.
4. A numerikus elbrejelzési modellekben leggyakrabban alkalmazott eloszlasok
illesztését végeztem el a mérési adatokhoz, hogy igazoljam, hogy bizonyos iddjarasi
helyzetekben ezek az egyszerli eloszlasok nem megfeleléen irjak le a csapadékelemek

méretét és azok idObeli valtozasat.
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3. Anyag és modszer

3.1. PTE TTK Meteoroldgiai dllomas

A Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak Meteoroldgiai allomésa az Orszagos

Meteorologiai Szolgalat (HungaroMet Zrt.) hivatalos allomasa (4. abra). Az allomast 2008-ban

telepitették a PTE TTK Sportpalya szomszédsagaba. 2015-ben a globalsugarzas mérd, valamint

a szélirany- és szélsebesség mérd miiszereket attelepitettek a ,,D” épiilet tetejére (Csépld et al.,

2021).

4. abra: Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomdanyi Kar Meteorologiai dallomdsa. (Forrds: sajat

felvétel)

Az allomés klasszikus Viisdla-500 tipusu automata mérdallomds, amely az alabbi

meteorologiai paramétereket méri (J61do):

1.
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4.
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homérséklet,

relativ paratartalom,

légnyomas (alloméasszinti, miiszerszinti, €s tengerszinti),
csapadékmennyiség,

csapadékintenzitas,
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6 sz¢lirany,
7.  szélsebesség,
8 globalsugarzas,
9. levélnedvesség
A fentieken kiviil a PTE TTK Meteoroldgiai alloméasa egyediilalldé abbdl a szempontbol, hogy
nem csak a hivatalos Lambrecht tipusu csapadékmérdvel, hanem emellett Decagon, Hellmann
¢s Pluvio csapadékmérd berendezésekkel is felszerelt, valamint teriiletén taldlhatdé még egy
cseppspektrum mérd miszer, valamint egy ceilométer, vagyis felhdalap méré is (J6id6). Harom
mérémiiszert szeretnék kiemelni, amelyek adatait jelen kutatas soran hasznaltam: PARSIVEL?,
Pluvio és Lambrecht.
A miiszerek segitségével az alabbiakat hasznaltuk fel a vizsgalataink soréan:
1. Ceilométer: a felhdalap-méré adatait a kivalasztott id6jarasi helyzetek attekintése
soran hasznaltuk elsdsorban szemléltetési céllal. Az adatok részletes vizsgalata nem
képezte aktiv részét a jelen kutatasnak.
2. Parsivel?. lézer optikai miiszer, amely percenkénti adatokat készit. Csapadék
intenzitast, csapadék fajtat detektal, folyékony halmazallapotu részecskék (vizcseppek)
0,2-8 mm mérettartomanyban, a szilard halmazallapota részecskék (pl. hopelyhek, hodara,
jégszemek) 0,2-25 mm kozotti mérettartomanyban mérhetdéek. A részecskék esési
sebessége 0,2-20m/s kozotti tartomanyban mérhetd. Ezeket a csapadék tipusokat kiiloniti
el: szitalas, szitalas es6vel, esd, es6- ho szitalassal, ho, hodara, gyenge jégeso, jéges6 (OTT
Parsivel> Manual). A miiszer altal mért adatokbol spektrograf, méretszerinti eloszlast,
csapadek intenzitast, csapadék mennyiséget lehet szarmaztatni, szamolni.
3. Lambrecht: csapadékmennyiség, csapadék intenzitas.
4. Pluvio: csapadék mennyisége, csapadék intenzitds. Az adatok 2018. juniustol alltak
rendelkezésre, igy az Osszevetés soran 2018. 05. 24-i esetben Pluvio adatok nem

szerepelnek.

Az adatok feldolgozdasa MS Excel, valamint Matlab 2024b alkalmazasaval torténtek. A
PARSIVEL? adatok feldolgozasa soran Valdvia (2019) PARSIVEL? adatelemzé kodjait
dolgoztuk 4t, hogy a beolvasas illeszkedjen a rendelkezésiinkre allo struktirdhoz. Az
elemzéseknél az alabbi adatokat olvastuk be: csapad€kintenzitas, csapadék SYNOP és METAR
kodjai, a nyers adatokat, valamint a csapadékelemek atlagos méret szerinti eloszlasat tartalmazé
adatsort. A Lambrecht, illetve a Pluvio mérési adatait Excelben tortén6 formazast kovetben

szintén Matlab programmal vizualizaltuk.
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Kovécs (2022) tapasztalata az volt, hogy a PARSIVEL? szoftver idészakosan nap kozbeni
idopontban lenulldzza az akkumulélt csapadék mennyiségét. Ilyen eset 2024. szeptemberi

csapadékesemény kapcsan a kivalasztott esetek koziil ndlunk is eléfordult.

3.2. Kivalasztott csapadékesemények bemutatasa

Az események kivalasztasanal a HungaroMet Nonprofit Zrt. Pécs-Pogany meteoroldgiai
allomas archiv feljegyzéseit vettem alapul. Adott csapadék tipusara vonatkozd adatokat
kerestem, ahol példaul havazast, jéges6t vagy éppen kodot jelentettek arra a napra. Tovabba
szerettem volna egy olyan tobb napos eseményt is, amely a kézelmultban tortént. Fontos volt
emellett, hogy az események jol elkiilonithetéek legyenek akdr intenzitdsuk, akar a lehullott
csapadék mennyisége szempontjabdl. Ezeken kiviil, a kivalasztaskor azt is figyelembe vettem,
hogy az adott napra torténjen mérés a PTE TTK Meteorologiai allomasan is, vagyis ne legyen
semmiféle technikai probléma az adott napon, hisz az itt dokumentalt adatokat dolgoztam fol
¢s azokkal végeztem el a szamitasokat. Az esetek bemutatdsa soran a HungaroMet Zrt. archivalt

napi jelentéseit hasznaltam fel az iddjarasi helyzetek 6sszefoglaldsa soran.

3.2.1. 2020. marcius 23-25., havazas

Az adott id6szakban a Balti-tengernél talalhat6 anticiklon volt a legmeghatarozobb jelenség, de
déli peremén egy hullamz6 frontrendszer elsésorban a Balkan és Roménia térségében okozott
jelentds havazast. Magyarorszag iddjarasat a megel6z6 idészakban egy magassagi hidegdrvény
hatarozta meg, de a déli tdjakon tovabbra is felhds, havas 1d6 volt a jellemzd. 2020. 03. 23.
delelott eszakkelet feldl egyre jobban megnovekedett a felhdzet mennyisége, néhol havazas is
el6fordult (Napijelentés).

Az id6jarasi helyzet a kovetkezd napokban sem valtozott jelentdsen, az egyre gyengiild, de még
jelenlévo hideg 1€gorvény, és a toliink északabbra elhelyezkedd magas nyomast anticiklon
egylittesen hatarozta meg hazank iddjarasat (Napijelentés). Jelentds mértékii havazast inkabb
az orszag déli tajain figyelhettiink meg (5. abra).

Magyarorszag id6jarasa 23-an erdsen felhds és hoszallingdzas, néhol hoézapor is eléfordult.
Kovetkezo nap tartdsan esett a ho. Marcius 25-én borult volt az ég, valamint gyenge esdzések,
havazas és néhol hoesés is tapasztalhatd volt. A PTE TTK Meteorologiai alloméson rogzitett
adatok is igazoltak, hogy szakaszosan megfigyelhetd volt havazas, havas esd. Az idészak alatt

a felhGalap méré miiszer az alabbi mérést végezte (6. abra)
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5. abra: 2020. marcius 24. idojarasi helyzetkép és frontok Eurdpaban. (Forras: met.hu, HungeroMet
Zrt.)
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6. dbra: Ceilométer visszaszorasi keresztmetszet mérési eredménye: 2020. 03. 23-25. (Készitette:

Sarkadi Noémi)
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3.2.2.2018. majus 24. és 2018. junius 16., konvektiv csapadék

Jégesdvel kisért zivatar: 2018. 05. 24

Az adott napon, és a megel6z6 napokban Eszak-Eurépa id6jarasat anticiklonok alakitotték,
azonban Ko6zép-Eurdpaban mar tobb helyen fordult el zapor, zivatar, néhol felhdszakadas is.
Dinari-hegységben ¢és attél délebbre ugyancsak jelentdés csapadékmennyiség hullott
(Napijelentés).

Magyarorszag terliletén jobbara napos id6vel indult a nap, majd gomolyfelhdzet kezdett
kialakulni. A Dunantilon nagyobb szamban és a Dunatél keletre szérvanyosan zapor, zivatar
is kialakult (Napijelentés). A ceilométer adatai alapjan is lathato volt, hogy a PTE

Meteorologiai allomas kornyezetében is megndvekedett a felhdzet, csapadék a kora délutani

ordkban. A PARSIVEL? csapadéktipusként tobbszor jelentett jég részecskéket is.
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7. abra: 2018. mdjus 24. idojarasi helyzetkép és frontok Europaban. (Forrds: met.hu, HungeroMet Zrt.)

Zapor: 2018. 06. 16.

2018. junius 16-an a Brit-szigetekt6l nyugatra alacsony nyomast 1égkori képzédmények

helyezkedtek el, néhol kialakult es6, zaporesd. Skandinav-félsziget északnyugati részén szintén
ciklonalis hatas volt. Europa nyugati részén is alacsony nyomasu 1égkori képzédmény hatasara

tobb helyen is kialakultak zaporok és zivatarok (Napijelentés).
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Hazankban aznap eleinte erdsen felhds volt az ég, késdbb az orszag kozépsod részeit kivéve
mindenhol felszakadozott a felhdzet. Néhol gyenge es6 eldfordult, a délutani 6raktol a délkeleti,
keleti megyékben szorvanyosan zaporok, zivatarok alakultak ki (Napijelentés). Ezen a napon

Pécsen is a zapor volt megfigyelhetd a kora esti érakban.
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8. dbra: 2018. junius 16. miiholdkép Eurdpa felhéboritottsagarol. (Forras: weather.us)

3.2.3. 2020. november 09-11., alacsony intenzitasu csapadék

2020. november 09-én Ko6zép-Eurdpa f616tt nagyméretii anticiklon helyezkedett el, ami egészen
a Balkan-félszigetig huzodott. Szamottevo csapadékrol nem érkezett jelentés, de tobb helyen is
borult volt az ég, és szitalas volt tapasztalhatd. Magyarorszagon, a legtobb helyen talnyomoan
borult, paras, helyenként tartosa kodos volt az id6jaras (Napijelentés). 2020. november 10-én
tulnyomoan anticiklonalis helyzet volt, elvétve napos tajak el6fordultak, azonban mégis inkabb
rétegfelhdzettel boritott, kod is tobb helyen megfigyelhetd volt. Orszagunk teriiletén maradt a
borult, paras és tobb teriileten maradt a kodos iddjaras (Napijelentés).

2020. november 11-én kontinensiink nyugati partjainal hosszan elnyulo hullamzo front érkezett
(9. abra). Eurdpa tobbi teriiletén ezen a napon is jellemzden erésen felhés vagy borult volt az
€g. Magyarorszag teriiletén valtozatlanul tilnyomoan borult, paras helyenként tartésan kodos
id6 volt (lasd PTE MET ceilométer 10. abra). Helyenként kodszitalas is tapasztalhatd volt

(Napijelentés).
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Satellite color Wed 11/11/2020, 06:00aM CST
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9. dbra: 2020. november 11. miiholdkép Eurdpa felhéboritottsagarol. (Forras: weather.us)
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10. dbra: Ceilométer visszaszordsi keresztmetszet mérési eredménye: 2020. 11. 09-11. (Készitette:

Sarkadi Noémi)
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3.2.4. 2024. szeptember 12-17., frontalis csapadék

Eurdpa nyugati részén tobbnyire szaraz, napos idé volt. Skandinavia felett markans ciklon
orvénylett, amelynek frontrendszere egész Kozép-Europat érintette. Erdsen felhds vagy borult
volt az ég, és tobbfelé nagy mennyiségli csapadék volt megfigyelhetd. Szeptember 13-an e
frontrendszer maradt a kontinens folott, helyenként a nagy mennyiségii esézések mellett az
Alpokban havazas is tapasztalhato volt. Mindekdzben az északnyugat- ¢s Kozép-Eurdpaba a
frontalzona mogott joval hitvosebb, sarkvidéki eredetli levegd aramlott. Szeptember 14-én
tovabbra is a Karpat-medence f616tt a Boris névre keresztelt ciklon volt megfigyelhetd, amely
borongos és csapadékos id6jarast eredményezett Europa délkeleti-keleti részén. Szeptember 15-
én kontinensiink k6zépso tajain a korabbi napokban mar tapasztalt iddjaras volt tapasztalhato.
Szeptember 16-an a Karpat-medence tagabb térsége folott Grvénylett tovabb a Boris ciklon. Az
elmult napokban idéjarasunkat meghatarozo Boris ciklon elmozdult délnyugat felé, de &ramlasi

rendszere még ezen a napon is jol detektalhato volt (Napijelentés).

11. abra: 2024. szeptember 15. iddjardsi helyzetkép és frontok Eurdpaban. (Forras: met.hu,
HungeroMet Zrt.)

Magyarorszagon tobb napon at tartd frontdlis csapadék atvonulds ugyan ugy megfigyelhetd
volt. Szeptember 12-én Nyugat-Dunantul f61¢ frontalis felhézet érkezett. 13-a4n ezen a napon a

Duna vonaldig haladt tovabb a hideg front, aminek kdvetkeztében zivatarokat €s zaporokat
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figyeltek meg. Szombaton orszagszerte megerdsddott és viharossa fokozodott az északnyugati
sz¢él. Szeptember 15-én kiterjedtebb csapadékzonak a Dunéantil nyugati felére, valamint a
délkeleti orszagrészre korlatozodtak. A Dunantilon viharos, erésen viharos 16kések kisérték a
frontatvonulast. Szeptember 16-an a ciklonnak készonhetéen maradt a viharos, csapadékban
gazdag iddjaras. Szeptember 17-én mar atvonuldban volt, igy kisebb es6, zapor volt

tapasztalhatd, északkeleten mar erdsen felhds vagy borult maradt az égbolt (Napijelentés).
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4. Eredmények

4.1. Havazas

A 13. abra a 2020. marcius 23 ¢és 25 kozotti havazasra vonatkozoan mutatja be a
csapadékelemek atlagos méretét (bal oldali y-tengely), valamint a csapadék intenzitasat (jobb
oldali y-tengely), emellett a szinezett teriiletek az atlagos csapadékmérethez tartozo
koncentraciovaltozast mutatjak az idében. Ebben az esetben a csapadék intenzitasa 0-12 mm/h
kozott valtozott. Marcius 23-an a mérés kezdeti idépontja 7:13 perckor volt, kisebb-nagyobb
megszakitdsokkal egészen 22 o6ra 55 percig. Az atlagos intenzitds a teljes napra vonatkozoan
1,02 mm/h volt, bar az abran is lathatd, hogy ekkor volt a maximalis intenzitas is 11,38 mm/h
értékkel. Ezen a napon 6sszesen a PARSIVEL? 13,66 mm csapadékot regisztralt. Ehhez képest
a Lambrecht csapadékmérd 15,3 mm-t mért, mig a Pluvio 13,68 mm-t (Iasd még 4.5. fejezet).

DSD és intenzitas, 23-Mar-2020 és 25-Mar-2020 kbzott
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13. dbra: Az atlagos meéret és az atlagos mérethez tartozo koncentrdcio idébeli vailtozasa a
csapadékesemény soran (szinezett konturok), valamint az adott idészakhoz tartozo csapadékintenzitds

valtozas (piros vonal). (Forrds: sajat szerkesztés)

A vizsgalat soran elkészitettem a méret-sebesség fliggvényeket is (spektrograf). A perces
adatok mellett, az egész napra Osszesitett értékeket is kiszamitottam és abrazoltam. Az esetek

bemutatasa soran ezeket az Gsszesitett abrakat mutatom majd be. A 14. ébra ezek koziil 2020.
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marcius 24-i eredményeket mutatja be. A 2020. marcius 23. és 25-i allapot a szemléltetésre
hasznalt esethez nagyon hasonld, az eltérés elsésorban ott mutatkozik meg, hogy azokon a
napokon a nagy méretii hopelyhek és a havas esé mindkét esetben kisebb koncentracioban van

jelen.
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14. dbra: Spektrograf, vagyis a méret-sebesség-koncentracio fiiggvény, napi Osszegzett
csapadékkoncentracio értékekkel. A szinezés az adott méretben, és sebességgel hullo csapadékelemek
darabszamat szemlélteti. A fekete gorbe vonal a Gunn-Kinzer fiiggvény. llletve a méret-sebesség alapjan
a csapadékelemek tipus besorolasa a kovetkezo: DZ — szitalas, RA — esd, SN — ho, MIX — havasesé, HL

—jeg eés GR — hodara. (Forrads: sajat szerkesztés)

A spektrografrol leolvashatd, hogy a teljes napra 6sszegzett csapadékelemek koziil legnagyobb
koncentracioban a 6 mm-nél kisebb, €s 4 m/s esési sebességnél kisebb hopelyhek voltak jelen.
A maximalis érték (az abran sotétlilaval jelolt teriilet) a néhdny milliméteres, kis sebességgel
hullé hopelyhek jelenlétére utal. De ezek mellett megjelennek akar centiméteres, vagy azt
meghalad6 méretti, kis sebességli aggregatok (6sszetapadt hopelyhek) is.

Az alabbi abrak (15. abra) a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat szemléltetik szintén 2020.
marcius 24-én négy kiilonbozé idépontban. Az idépontok az intenzitas fliggvényében
meghataroz6 id6szakok alapjan keriiltek kivalasztasra.

Az abrékon a megfigyelt (kék, egyenes vonal) mellett exponencialis (sziirke, egyenes vonal),

illetve gamma illesztett méret szerinti eloszlasok (sziirke szaggatott és pontozott vonalak
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elméleti értékekkel; piros szaggatott vonallal két paraméter a mérésbdl lett szarmaztatva)
vannak feltlintetve. Latszik, hogy ha a gamma eloszlds paramétereit a mérésbol szarmaztatjuk,
akkor a kis méretli csapadékelemek koncentracigjat elég pontosan tudjuk visszaadni, ezzel
szemben a nagyobb (2 mm atmérénél nagyobb) csapadékelemek esetén az illesztett eloszlas
alulbecstiili a csapadékelemek koncentracidjat. Az is latszik az abrdkon, hogy az elméleti
illesztések minden esetben pontatlanabbak, ¢és rendre alulbecsiilik a kisebb méretii
csapadékelemek koncentracigjat, és tobbnyire feliilbecsiilik a nagyobbakét. Meg kell jegyezni,
hogy ebben az esetben a hulld hidrometeorok nagy része szilard halmazallapota csapadékelem

volt, ahol az alkalmazott illesztési paraméterek, vagy fliggvények eleve pontatlanabbak.
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15. abra: Csapadékelemek méret szerinti eloszlasa 2020. 03. 24., kiilonbozo idépontokban. Az abrakon
a kék vonalak a megfigyelt értékeket mutatjak (cseppspektrum meérd dtlagolt értékei); a piros szaggatott
vonal a momentum modszerrel (lasd 1.2.3. fejezet) illesztett gamma-eloszldst szemlélteti, mig a sziirke
egyenes (exponencialis), szaggatott és pontozott vonalak (gamma-eloszlasok, kiilonbozo rogzitett

paraméterekkel) elméleti illesztett fiiggvenyeket abrazoljak. (Forras: sajat szerkesztés)
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4.2. Konvektiv csapadék

4.2.1. Zapor

A 16. dbra csapadékelemek atlagos méret, és intenzitas valtozas idébeli lefutasat mutatjak 2018.
junius 16-1 zaporos csapadék esetén. Ebben az esetben a csapadék intenzitasa 0-3 mm/h kozott
valtozott. Jinius 16-an a kora esti 6rdkban kezdddott a csapadéktevékenység, amely egészen
este valamivel 21:00 ora utanig tartott. Az atlagos intenzitas a teljes napra vonatkozoan 0,8265
mm/h volt, bar az abran is lathat6, hogy ekkor volt a maximalis intenzitas is 2,99 mm/h értékkel.
Tehat maga a csapadéktevékenység, bar a Pécs-Poganyi repiildtéri allomas zaport jelzett erre a
napra, valoszinilleg a PTE TTK teriiletén 1év6 csapadékmérdt csak részben érintette a konvektiv
felhézet. Ezen a napon dsszesen a PARSIVEL? 2,285 mm csapadékot regisztralt. Ehhez képest

a Lambrecht csapadékmérd 4,1 mm-t mért, mig a Pluvio 2,09 mm-t.

DSD és intenzitas, 16-Jun-2018
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16. dbra: Az atlagos meéret és az atlagos mérethez tartozo koncentrdcio idébeli valtozasa a
csapadékesemény soran (szinezett konturok), valamint az adott idészakhoz tartozo csapadékintenzitds

valtozas (piros vonal). (Forrds: sajat szerkesztés)

A 17. abra a 2018. junius 16-i allapot Osszegzett méret-sebességfiiggvényét mutatja be. Jol

lathat6, hogy ebben az esetben az elméleti Gunn-Kinzer gorbe mentén csoportosulnak az
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értékek. A legnagyobb csapadékelemek atlagos mérete elérte a kozel 4,5 mm-t, amelyhez ~ 10
m/s esési sebesség tartozott, fontos azonban megjegyezni, hogy ezekbdl minddssze néhany
darabot detektalt a miiszer a teljes esemény kapcsan.

A spektrografrol leolvashatd, hogy a teljes napra Osszegzett csapadékelemek koziil
legnagyobb koncentraciéban a 2-2,5 mm-nél kisebb, és 6-7 m/s esési sebességnél kisebb
vizeseppek voltak jelen. A maximalis érték (az abran sotétlilaval jelolt teriilet) az 1-2
milliméteres, ~ 5 m/s sebességgel hullo vizcseppeknél volt megfigyelhetd. Az elméleti beosztas

alapjan 1-2 esetben akar konnyen lehet, hogy kisebb hddara részecskék is jelen lehettek.
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17. dbra: Spektrograf, vagyis a méret-sebesség-koncentracio fiiggvény, napi Osszegzett
csapadékkoncentrdcio értékekkel. A szinezés az adott méretben, és sebességgel hullo csapadékelemek

darabszdamdt szemlélteti. A fekete gorbe vonal a Gunn-Kinzer fiiggvény. (Forrds: sajdt szerkesztés)

A csapadékelemek méret szerinti eloszlasat 2018. junius 16-an két kiilonb6z6 idépontban (az
esemény kezdetén, és végén) a 18. abra mutatja be.

Az abrékon a megfigyelt (kék, egyenes vonal) mellett exponencialis (szlirke, egyenes vonal),
illetve gamma illesztett méret szerinti eloszlasok (sziirke szaggatott és pontozott vonalak
elméleti értékekkel; piros szaggatott vonallal két paraméter a mérésbdl lett szarmaztatva)
vannak feltlintetve. Latszik, hogy ha a gamma eloszlas paramétereit a mérésbol szarmaztatjuk,

c sy

iddszakra vonatkozodan, ezzel szemben a nagyobb (2 mm atmérénél nagyobb) csapadékelemek
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szakaszan a mérésbol szarmaztatott illesztés bizonyult jobbnak, mig az esemény végén, ugyan
némileg alulbecsiilte a ~ 1 mm-es csapadékelemek koncentracigjat, de egy rogzitett
paraméterekkel rendelkezd gamma-eloszlds jobban leirta a csapadékelemek méret szerinti
eloszlasat.

16-Jun-2018, 19:00:00 16-Jun-2018, 20:20:00
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18. dbra: Csapadékelemek méret szerinti eloszlasa 2018. 06. 16., kiilonboz6 idopontokban. Az abrakon
a kék vonalak a megfigyelt értékeket mutatjak (cseppspektrum meéro datlagolt értékei); a piros szaggatott
vonal a momentum modszerrel (lasd 1.2.3. fejezet) illesztett gamma-eloszldst szemlélteti, mig a sziirke
egyenes (exponencidalis), szaggatott és pontozott vonalak (gamma-eloszlasok, kiilonbozé régzitett

paraméterekkel) elméleti illesztett fiiggvenyeket abrazoljak. (Forras: sajat szerkesztés)

4.2.2. Zivatar

A 2018. majus 24-ig zivatar esetében mar jelentdsen eltérd képet kapunk. A 19. dbra alapjan jol
lathatd, hogy a kora délutani 6rakban egy nagy intenzitast csapadékeseményt (13:30-15:00), a
késObbiekben egy igen alacsony intenzitasi csapadékesemény kovet, kb. 30 perc
terjedelemben. Az atlagos intenzitas a teljes napra vonatkozo6an3,73 mm/h volt, bar az dbran is
lathatd, hogy a maximalis intenzitds majd 35 mm/h értékkel jelent meg (33,44 mm/h). A
PARSIVEL? cseppspektrum méré ezen a napon jeget is detektalt. Ezen a napon Osszesen a
PARSIVEL? 7,8 mm csapadékot regisztralt, mig a Lambrecht csapadékmérd valamivel tobbet:
8,6 mm-t.
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DSD és intenzitas, 24-May-2018
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19. dbra: Az atlagos méret és az dtlagos mérethez tartozo koncentrdcio idobeli valtozasa a

csapadékesemény soran (szinezett konturok), valamint az adott idészakhoz tartozo csapadékintenzitis

valtozas (piros vonal). (Forras: sajat szerkesztés)

Az esetre vonatkozd spektrografot az alabbi dbra szemlélteti (20. dbra). Az dbra nagyon hasonlo
Osszességében a 2018. junius 16-i konvektiv csapadékesemény sebesség-méret fliggvényehez,
¢és az ahhoz kapcsolddo eloszlashoz. Ami jol lathatd, hogy ebben az esetben megjelennek a
nagyobb méretii és esési sebességli jégszemek is. Az dbra alapjan az is elmondhato, hogy ha a
klasszikus Gunn-Kinzer gorbe mentén soroljuk be a csapadékelemeket tipusokba, akkor ebben
az esetben pontatlan eredményt kapnank.

A spektrografrol leolvashato, hogy a teljes napra dsszegzett csapadékelemek koziil legnagyobb
koncentracioban a 3,5 mm-nél kisebb, de viszonylag nagy esési sebességii vizcseppek voltak
jelen. A maximalis érték (az abran sotétlilaval jelolt teriilet) kb. 1,5 milliméteres, kdzepes
sebességgel hulld vizcseppek voltak a meghatarozoak.

A legintenzivebb ¢és a legkisebb intenzitdsu periddusokbdl 1-1 méret szerinti eloszlast
szemléltet a 21. abra.

Latszik, hogy ha a gamma eloszlas paramétereit a mérésbdl szarmaztatjuk, akkor a kis méretli
szakaszban, és némileg alulbecsiiljiikk az alacsony intenzitasti idészakban. Ezzel szemben a

nagyobb (2 mm atmérdnél nagyobb) csapadékelemek esetén az illesztett eloszlas alulbecsiili a
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csapadékelemek koncentracidjat mindkét iddszakban. Az is latszik az dbrdkon, hogy az elméleti

illesztések minden esetben pontatlanabbak, és rendre alulbecsiilik a csapadékelemek

koncentraciojat az intenziv periddusban, és feliilbecsiilik azt az alacsony intenzitasu

1d6szakban.

20.

abra:
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Spektrograf, vagyis a méret-sebesség-koncentrdcio  fiiggvény, napi Osszegzett

csapadékkoncentracio értékekkel. A szinezés az adott méretben, és sebességgel hullo csapadékelemek

darabszamat szemlélteti. A fekete gérbe vonal a Gunn-Kinzer fiiggvény. (Forras: sajat szerkesztés)
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21. abra: Csapadékelemek méret szerinti eloszlasa 2018. 05. 24., kiilonbozo idopontokban. Az abrakon

a kék vonalak a megfigyelt értékeket mutatjak (cseppspektrum meéro atlagolt értékei); a piros szaggatott

vonal a momentum modszerrel (lasd 1.2.3. fejezet) illesztett gamma-eloszlast szemlélteti, mig a sziirke
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egyenes (exponenciadlis), szaggatott és pontozott vonalak (gamma-eloszldsok, kiilonbozo rogzitett

paraméterekkel) elméleti illesztett fiiggvenyeket abrazoljak. (Forras: sajat szerkesztés)

4.3. Alacsony intenzitasu csapadék

A 22. abra a csapadékelemek atlagos méretének €s intenzitdsanak idébeli valtozasat mutatja
2020. november 11-¢én. Az emlitett eset napjat megel6zden tobb napon keresztiil kodos id6 volt
jellemz6 az allomas kornyékére. Azokon a napokon sem a Lambrecht, sem a Pluvio nem
detektalt csapadékot. A 2020. november 11-1 napon a kod megemelkedésével alacsony szintii

felh6zetbdl kis intenzitassal (kevesebb, mint 2 mm/h) gyenge szitalas volt megfigyelhetd.

DSD és intenzitas, 11-Nov-2020
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22. abra: Az adatlagos meéret és az atlagos mérethez tartozo koncentrdcio idébeli valtozasa a
csapadékesemeény soran (szinezett konturok), valamint az adott idészakhoz tartozo csapadékintenzitas

valtozas (piros vonal). (Forras: sajat szerkesztés)

A 23. 4bra a sebesség-méret fliggvény abrazolja a szitalas esetében. Nagyon jol lathato, hogy a
vizeseppek mérete alig haladta meg a teljes napra vonatkozoan Osszegezve is az 1 mm-es
méretet. Legnagyobb koncentracioban a kb. 0,5 mm-es vizcseppek voltak jelen, amelyek esési

sebessége atlagosan 1-2 m/s volt.
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csapadékkoncentracio értékekkel. A szinezés az adott méretben, és sebességgel hullo csapadékelemek

darabszamat szemlélteti. A fekete gérbe vonal a Gunn-Kinzer fiiggvény. (Forras: sajat szerkesztés)
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Csapadékelemek méret szerinti eloszlasa 2020. 11. 11., 18:31 (ora:perc) idopontokban. Az

abran a kék vonal a megfigyelt értéket mutatja (cseppspektrum méré atlagolt értéke), a piros szaggatott
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vonal a momentum modszerrel (lasd 1.2.3. fejezet) illesztett gamma-eloszidast szemlélteti, mig a sziirke

egyenes (exponencialis), szaggatott és pontozott vonalak (gamma-eloszlasok, kiilonbozo rogzitett

paraméterekkel) elméleti illesztett fiiggvenyeket abrazoljak. (Forras: sajat szerkesztés)

4 4. Frontalis csapadék

A 4.2.4. fejezetben mar ismertetett csapadékeseménnyel kapcsolatban, az el6z0 fejezetek

szerkezetének megfeleléen az alabbiakat tudjuk elmondani. A csapadékelemek atlagos

méretének és intenzitdsanak idébeli valtozasat mutatja 2024. szeptember 12 és 17 kozotti

idészaban a 25. dbra. Az abra alapjan elmondhatd, hogy a csapadék intenzitasa alapveten

né¢hdny mm/h-10 mm/h kozo6tt véltozott atlagosan (a teljes iddszakra vonatkoz6 atlagos

intenzitds ~ 1 mm/h volt). A maximalis csapadékintenzitas kozel 32.5 mm/h-val az elsé nap

végén volt megfigyelhetd. A legintenzivebb peridodus 2024. szeptember 15-én volt

megfigyelhetd, de az azt megeldzd és azt kdvetd napokon is szinte megdllds nélkiil volt

valamilyen csapadéktevékenység (szitalas, esd). A csapadékelemek atlagos mérete nem haladta

meg a 4 mm-es atmérdt, de legnagyobb koncentracioban az egész iddszak alatt a kisebb,

mintegy 1 mm atmérdjii részecskék voltak jelen.

DSD és intenzitas, 12-Sep-2024 és 17-Sep-2024 kozott
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25. abra: Az dtlagos meéret és az adatlagos mérethez tartozo koncentracio idobeli valtozdsa a

csapadékesemeény sordn (szinezett konturok), valamint az adott idészakhoz tartozo csapadékintenzitas

valtozas (piros vonal). (Forras: sajat szerkesztés)
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26. dbra: Spektrograf, vagyis a méret-sebesség-koncentrdcio fiiggvény, napi Osszegzett
csapadékkoncentrdcio értékekkel (2024. 09. 15.). 4 szinezés az adott méretben, és sebességgel hullo
csapadékelemek darabszamat szemlélteti. A fekete gorbe vonal a Gunn-Kinzer fiiggvény. (Forras: sajat

szerkesztés)

A 26. abra a 2024. szeptember 15-i eredményeket mutatja be. A spektrografrol leolvashato,
hogy a teljes napra dsszegzett csapadékelemek koziil legnagyobb koncentraciéban a 2,5 mm-
nél kisebb, és < 6 m/s esési sebességnél kisebb vizcseppek voltak meghatarozoak. A maximalis
koncentraci6 ebben az esetben nagyon jol egybevagott a Gunn-Kinzer gorbével.

A 27. abra a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat szemlélteti a kiilonb6z6 napokon 1-1
id6épontban. Az abra alapjan elmondhato, hogy igen véltozatos képet kapunk. A kis méretii, de
nagy intenzitasti csapadékhullassal Osszefliggésben gyakran volt megfigyelhetd, hogy az

crer

meérettel és intenzivebb esetekben az illesztés jobbnak bizonyult.
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27. abra: Csapadékelemek méret szerinti eloszlasa 2024. 09. 12-17., kiilonbozé idépontokban. Az
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abrakon a kék vonalak a megfigyelt értékeket mutatjak (cseppspektrum mérd atlagolt értékei); a piros
szaggatott vonal a momentum modszerrel (lasd 1.2.3. fejezet) illesztett gamma-eloszlast szemlélteti, mig

a sziirke egyenes (exponencidlis), szaggatott és pontozott vonalak (gamma-eloszlasok, kiilonbozo

rogzitett paraméterekkel) elméleti illesztett fiiggvényeket abrazoljak. (Forras: sajat szerkesztés)
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4.5. Csapadékmérd miiszerek osszehasonlitasa

A PARSIVEL? cseppspektrum méré miiszer sajatossaga, hogy tobbek kozott, a csapadék
intenzitasa, mérete, sebessége vagy koncentracidja mellett az 6sszes lehullott csapadékot is
kiszamitja. A mérémiszer megbizhatésaganak vizsgalata érdekében Osszevetettik a
Lambrecht, Pluvio és PARSIVEL? mérémiiszerek altal detektalt dsszes lehullott csapadékot,
illetve intenzitas értékeket is.

Hasonlo 0sszevetést évszakos bontasban Kovacs Anna (2022) mar elvégzett a PTE TTK
Meteorologiai Allomés adataibol. Jelen dolgozatban nem megismételni, hanem kiegésziteni
szandékozunk a mérési eredményeit, amely azt mutatta, hogy a PARSIVEL? is viszonylag
megbizhato eredményeket szolgaltat a csapadékra vonatkozodan.

Az 1. Tablazat a kiilonboz6 esetekre vonatkozoan, napi bontdsban mutatjia meg a PARSIVEL?,
Pluvio és Lambrecht altal mért napi csapadékosszegeket. A 2. Tablazat a 2024. szeptemberi
esemény regisztralt csapadékdsszegeit foglalja Ossze napi bontasban. Lathatd, hogy a
PARSIVEL? megbizhaté miiszer, és a Pluvio-val &sszehasonlitva erdsebb egyezést

tapasztaltunk, ami abbol a szempontbdl nem meglepd, hogy a Pluvio is az OTT Hydromet

gyartja.

1. Tablazat: PARSIVEL?, Lambrecht és Pluvio csapadékméré miiszerek dltal regisztrdlt napi
csapadékosszeg (mm). (Forras: sajat szerkesztés)
Csapadékosszeg (mm) | 2020. 03. | 2020. 03. | 2020. 03. | 2018. 05. | 2018. 06. | 2020. 11.
23. 24. 25. 24. 16. 11.
PARSIVEL? 13,66 10,06 3,675 7,775 2,285 0,25*
Lambrecht 15,3 9,4 1,8 8,6 4,1 0,2
Pluvio 13,68 6,83 2,01 Uzemen | 2,09 0,24*
kiviil volt.
* A PARSIVEL-2 és Pluvio esetében csak 2020. november 11-i nap regisztraltak csapadékot.
2. Tablazat: PARSIVEL?, Lambrecht és Pluvio csapadékméré miiszerek dltal regisztralt napi
csapadékdsszeg (mm) a 2024. szeptemberi ciklonalis helyzetben. (Forras: sajat szerkesztés)
Csapadékosszeg (mm) | 09. 12. 09. 13. 09. 14. 09. 15. 09. 16. 09. 17.
PARSIVEL? 2,5 8,735 11,685 28,145 17,35 1,04
Lambrecht 2,5 9,4 18,4 34,1 18,9 15
Pluvio 2,56 9,32 14,74 41,85 19,44 2,2

33



Az intenzitasértékek alapjan is lathaté, hogy a PARSIVEL? és Pluvio mérémiiszerek nagyon
hasonl6 intenzitasértékeket detektaltak, mig a Lambrecht esetében sokszor volt tapasztalhatd
alulbecslés az intenzitasban a masik két mérémiiszerhez képest. Hasonlo6 volt a helyzet minden
mas esetben is, kivéve 2018. junius 16-i esetet, amikor a PARSIVEL? jelentésen alulbecsiilte a
csapadékintenzitast a Pluvio és Lambrecht mérémiiszerekhez képest. A szakirodalomnak

megfelelden megvizsgaltam ezen a napon

35 T T T T
PARSIVEL-2
I PLUVIO

30 Lambrecht | |
25+ .
20 .
15 .
10 .

O S JM } i 1 1 mm M 1
Sep 13 Sep 14 Sep 15 Sep 16 Sep 17

2024

28. dbra: A Parsivel’, Plwio és Lambrecht csapadékmérdk intenzitasértékei, 2024. szeptember 12-117.

(Forras: sajat szerkesztés)
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5. Osszefoglalas, tovabbi kutatési iranyok

Jelen dolgozatban kiilonbdzd csapadékesemények sordn vizsgaltam a csapadékelemek méret

szerinti eloszlasat, valamint azok idObeli valtozasat. A célkitlizéseim az alabbiak voltak:

1. Csapadékelemek méret szerinti eloszlasanak vizsgalta:

Kiilonboz6 esetekben megvizsgaltam a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat a
PARSIVEL? cseppspektrum mérd adatai alapjan. Azzal a feltevéssel éltem, hogy az
esOcseppek, €s egyéb szilard halmazallapotii csapadékelemek méret szerinti eloszldsa eltér
egymastol réteges szerkezetli felhdzetben és konvektiv felhdzet esetén. Emellett iddbeli
valtozékonysagukat is megvizsgaltam.

Ennek bizonyitasara kivalasztottam két konvektiv esetet, valamint egy alacsony intenzitasa
csapadékeseményt, kod soran a felhdalap megemelkedésével kihullo csapadék vizsgalatat,
valamint egy tobb napos ciklondlis csapadékll esetet. Kiegészitésként havazas soran is
megvizsgaltam a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat.

Az aldbbi megallapitasokat tehet;jiik:
* Havazasnal viszonylag alacsonyabb koncentracio értékek voltak megfigyelhetok.
+ ,,Kodos” esetben a nagyon kisméretii részecskék nagy koncentracigja volt detektalhato.
Itt meg kell emlitenem, hogy csak akkor volt mért adat, amikor a kodbdl kicsapddas/szitalas
ment végbe. Tehat kodnél/kddszitalasnal fontos, hogy a miiszer a nagyon kisméretii
csapadékelemeket nem latja.
»  Zapor/zivataros esetnél: mind a nagyméretii, mind a kisebb vizcseppek viszonylag nagy
koncentracioban megfigyelhetdek voltak. Meg kell emliteni még froccsenéses effektust, ami
a mérémiszerrél beesd/”atpattand” csapadékelem mas kategoridban érzékelte a miiszer
ezeket nem nagymértékben fordultak eld. Jég detektalasara is sort keriilt a zivataros esetben,
ami a méret-sebesség fliggvényen is jol megfigyelheto.
* Havazasos eseményeknél megfigyelheté volt, hogy az aggregatok (azaz osszetapadt
hopelyhek) is megjelennek a miiszeren (viszonylag nagyméretii, kis esési sebességii
hidrometeorokként).
*  Frontalis csapadék esetnél figyelembe kellett venni a front dthaladasat és lefolyasat. Jol
megfigyelhetd volt, hogy tobb napon is nagyon hasonlé idéjaras volt jelen.

crer

esetrOl volt szo.
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2. Csapadékosszeg és intenzitas vizsgalata:

Osszevetettem a billenéedényes csapadékmérével (Lambrecht), valamint egy stlymérésen
alapuld mérémiszer (Pluvio) mért adataival a cseppspektrum mérébél szarmazod
csapadékosszegeket és a csapadék intenzitas értékeit. Azt tapasztaltam, hogy bizonyos
csapadékesemények soran (konvektiv, havazas, szitalas, kisebb intenzitasi csapadék) a
cseppspektrum mérd jo egyezést mutat mindkét masik miiszerrel. Ez az eredmény megegyezik
Kovécs (2022) tapasztalataival, napi bontasban. Ugyanakkor a ciklondlis, valtakozo intenzitast
¢s jelentOsen valtozékonyabb szélsebességli esetben (2024. szeptember) a cseppspektrum mérd

jelentdsen alulbecsiilte az akkumulalt csapadék mennyiségét.

3. Numerikus modellekben alkalmazott illesztett fiiggvények Osszevetése a mérési
adatokkal:

A kapott illesztések sok esetben pontatlannak bizonyultak az elméleti értékek alapjan,
ugyanakkor a mérési adatokbol szarmaztatott illesztés sem minden esetben volt megfeleld. Meg
kell emliteni azonban, hogy a gorbe alakja jobban illeszkedett a megfigyelt értékekhez,

crer

illesztés.

Kutatds soran a tovabbiakban szeretném vizsgalni a reflektivitds és csapadék intenzitas
kapcsolatat (Z-R). Ehhez a vizsgalathoz nem csak a cseppspektrum méré adatait, de radar
képekkel valo dsszevetést is tervezek, mint a PARSIVEL? szarmaztathat6 radar reflektivitasnak
¢s a radar altal mért reflektivitas értékek Osszevetése.

Tervezem, hogy a vizsgélatot mas esetekre is kiterjesztem, igy hosszabb iddszakra vonatkozdan
tudnam megnézni a csapadékelemek méret szerinti eloszlasat, és annak valtozasat, eltéréseit
konvektiv és réteges szerkezetli csapadék esetén, ezek alapjan pedig atlagos méret szerinti

eloszlast szamitanék.
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SZAGGATOTT VONAL A MOMENTUM MODSZERREL (LASD 1.2.3. FEJEZET) ILLESZTETT GAMMA-ELOSZLAST
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SZEMLELTETI, MiG A SZURKE EGYENES (EXPONENCIALIS), SZAGGATOTT ES PONTOZOTT VONALAK (GAMMA-
ELOSZLASOK, KULONBOZO ROGZITETT PARAMETEREKKEL) ELMELETI ILLESZTETT FUGGVENYEKET ABRAZOLJAK.

(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES) ..uevuseeuseesseessseesseesssesssesssessssesssessssesssessssessssssssassssssssessssesssassassssssssssessssssssassssesssassssassssssssasssssssseses 32

28. ABRA: A PARSIVELZ, PLUVIO ES LAMBRECHT CSAPADEKMEROK INTENZITASERTEKEL 2024. SZEPTEMBER 12-17.

(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES) wuuvtuueesusesseessessussssssessmssssessssssssessssssssesssssssssssssessssssssassssesssassssessssssssesssnssssassssssssasssssssnssssassssssssnees 34

1. TABLAZAT: PARSIVELZ, LAMBRECHT ES PLUVIO CSAPADEKMERO MUSZEREK ALTAL REGISZTRALT NAPI CSAPADEKOSSZEG

(MM). (FORRAS: SAJAT SZERKESZTES) cvuueerueesseeesseesseesssessssesssessssesssessssessssssssesssssssssssssesssesssssssssssssessssssssassssssssassassssssssssasssssssseses 33
2. TABLAZAT: PARSIVELZ2, LAMBRECHT ES PLUVIO CSAPADEKMERO MUSZEREK ALTAL REGISZTRALT NAPI CSAPADEKOSSZEG

(MM) A 2024. SZEPTEMBERI CIKLONALIS HELYZETBEN. (FORRAS: SAJAT SZERKESZTES) cevevuueerueeesseessseessssesssssssssesssans 33
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