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Reziimé

Reziimé

Munkankban a kozéptroposzféraban kialakulo — gyakran nehezen elére jelezhetd -
hidegcseppek illetve hideg Orvények vizsgalatat tliztik ki célul statisztikus modszerek
alkalmazésaval, valamint esettanulmanyok révén. A hidegcseppeket gyakran intenziv
események, zaporok, zivatarok, s olykor tubdk és nem mezociklondlis tornadok kisérik. A
felsorolt események miatt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Repiilésmeteorologiai és
Veszélyjelzo Osztalytol kapott motivacid hatasara sajat fejlesztésii Gsszetett eszkozrendszer
hasznalataval a jelenség komplex vizsgalatat tliztiik ki célul.

A magassagi hidegcsepp vagy mas néven magassagi hideg orvény olyan légtomeg,
amely elkiiloniilt a nyugatias vezetd aramlastol. Ezaltal elszigetelodott a magasabb
sz¢lességek hideg levegdjétdl, igy a kornyezetéhez képest joval hidegebb levegdt szallit az
alacsonyabb  szélességli  jelentésen  melegebb  teriiletek  folé.  Analizdldsa a
kozéptroposzféraban, koriilbeliil 5500 méteres magassagban az 500 hPa-os nyomadsszint
kornyezetében torténik. Akar tobb napon keresztiil is meghatarozza egy adott térség
1d6jarasat, gyakran jelentds mennyiségili és intenziv csapadéktevékenységgel jar egyiitt. Az
igen labilis légdllapot nyaron kedvezd feltételeket biztosit a heves zivatarok, jégeso,
felhdszakadas kialakulasédhoz, télen pedig az igen erdteljes hozaporokért felelds.

Munkéank harom {6 részbdl allt. Vizsgélatainkat az Eurdpai Kozéptavi Eldrejelzd
Koézpont (ECMWF) reanalizisére, valamint a determinisztikus és az ensemble eldrejelzésekre
alapozottan végeztiik. UNIX operdcios rendszerben FORTRAN nyelvii adatfeldolgozo és
grafikus programcsaladot fejlesztettiink ki. Els6 1épésként az objektiv hidegcsepp felismerd
algoritmus kidolgozéasat kovetden 2002 és 2011 kozotti tizéves iddszakbeli 70 hidegeseppet
vizsgaltunk. A kivalasztott esetekhez tartozo hatoras idébeli bontasban rendelkezésre allo
Osszesen 280 iddpont alapjan a jelenség haromdimenzids szerkezetét feltard Osszetett
statisztikai feldolgozasat végeztiink. Ezt kovetéen a hidegeseppek diagnosztizalasa ¢€s
elérejelzése soran hasznalhatd eszkozoket tekintettiik 4at, valamint tobb 1) moddszer
kidolgozasat is megvaldsitottuk. A hidegcseppek haromdimenzios diagnosztizalasat a 400,
500, 700 és 850 hPa-os szinteken a hidegcsepp kozéppontja koriili 100, 250, 500 és 750 km-
es horizontalis gradiens mezok, a hidegcsepp tengelyének ddlése, valamint a kozép €s also
troposzféra kozotti horizontalis gradiens kiilonbség alapjan tettilk. Munkank befejezd

szakaszaban négy fobb kivalasztott idészakban esettanulmanyokat végeztiink.
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Bevezetés

Tudasunk egy csepp,
amit nem tudunk,
az egy egész dcean.

(Isaac Newton)

Habar Newton szerint tudasunk csupan ,,egy csepp”, a hidegcseppek vizsgalatakor ezt
mégis paradoxonnak tekinthetjiik, hiszen a hidegcseppek szinoptikai vizsgalata a hazai és az
europai szakirodalomban a jelentdéségéhez mérten talan kevésbé volt kutatas targya az elmult
évtizedekben. gy keletkezési helyiikrdl, kialakulasi feltételeikrél, szinoptikai és dinamikai
hatteriikrdl csak keveset tudunk.

A meteorologusok legfobb célja, hogy a 1égkdr mikddését minél jobban megismerjék.
Hiszen ha ez sikeriil, rendkiviil sok olyan légkori eseményt eldre jelezhetnek, amellyel a
meteoroldgiai jelenségek — igy példdul a hidegcseppek — altal eldidézett katasztrofak —
hatalmas felhdszakadasok, heves zivatarok esetleg tornddok — elkeriilhetdek lehetnek. Ezaltal
figyelmeztethetik az embereket az életiikre kihatassal 1évé természeti csapasokra, amellyel
akar emberé¢letek is megmenthetok.

Dolgozatomban egy olyan jelenség elemzését tliztem ki célul, melyet igen nehéz
pontosan elére jelezni (foként azért, mert még nem eléggé ismerjiikk a kialakuldsi- és
¢letfeltételeit). A hidegcseppek alaposabb ismeretével mindinkabb védekezni tudnank a fent
emlitett karos hatasai ellen.

A magassagi hidegcsepp vagy mdas néven magassagi hidegdrvény olyan légtomeg,
amely elkiiloniilt a nyugatias vezeté aramlastol. Ezéltal elszigetelodott a magasabb
sz¢lességek hideg leveg6jétdl, igy joval hidegebb levegdt szallit az alacsonyabb szélességii
teriiletek melegebb 1égtomegébe. A képzddmény magjaban a légnyomés nem feltétlentil
alacsonyabb, mint az azt koriiloleld teriileteken. Analizdldsa rendszerint a
kozéptroposzféraban, koriilbeliil 5500 méteres magassagban az 500 hPa-os nyomésszint
kornyezetében torténik. A jellemzd ellipszis alakl szerkezete €s tobb szaz kilométer atmérdje

miatt a mitholdképeken leginkabb egy miniciklonhoz hasonlit (/. dbra).



Bevezetés

1. dbra. Hidegcsepp 2011. junius 27. 00 UTC-kor Délkelet-Eurdpa felett, a Meteosat vizg6z csatornajaban
(WV 6.2) késziilt miiholdképen. A fehér nyil a hidegcsepp kozepe felé mutat

Akér tobb napon keresztiil is meghatarozza egy adott térség iddjarasat, gyakran jelentds
mennyiségli és intenziv csapadékteveékenységgel jar egyiitt. A hidegcsepp az év barmely
évszakaban eldfordulhat. A jelenség teriiletén foként a nyari évszakban labilis a levegd, igy
nyaron kedvezd feltételeket biztosithat a heves zivatarok, jégesd, felhdszakadés kialakulédsara,
télen, pedig az igen erdteljes hozaporokért felelds. Jellegzetessége, hogy a magasban a levegd
hidegebb, mint a hidegcseppen kiviil, igy ez is jelentésen hozzajarul a felhéképzodéshez. A
hidegorvény elnevezést — az északi féltekén az Oramutatd jarasaval ellentétes iranya —
ciklonalis 6rvénylése miatt kapta.

Dolgozatom elsd fejezetében bemutatom a hidegcseppek életciklusanak négy jellemzd
fazisat, valamint a légkori konvekcid szerepét a hidegcseppek fejlddésében. A masodik
fejezetben ismertetem a szinoptikus iddjarasi helyzetek osztadlyozasi modszereit. A harmadik
fejezetben bemutatisra keriilnek az Europai Kozéptavi Elorejelz6 Kozpont (ECMWF)
reanaliziseihez kapcsolodo fobb fejlesztési 1épések. A negyedik fejezetben a sajat munkdm
keretében az ECMWF ERA Interim reanalizisre alapozottan az elmult 10 évbdl kivalasztott
70 hidegcseppes eset, statisztikai €s meteorologiai vizsgalatdit mutatom be. Az 6todik
fejezetben, négy fobb esettanulmanyban a hidegcseppek fejlodési folyamatait vizsgalom.
Végiil pedig az eredményeket, és a munka soran levont legfontosabb kdvetkeztetéseket

foglalom ossze.
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1. A hidegcseppek életciklusanak szinoptikai és dinamikai hattere

Kiemelt szinoptikus jelentdsége van a hidegcseppekre vonatkozva a blocking
jelenségkornek, ezen beliil a blocking anticiklonoknak. A mérsékelt szélességek dominans
aramlasa zondlis, azaz nyugat-keleti iranyd, mely bizonyos esetekben valik meridionalissa,
azaz ¢szaki-déli iranyitottsagivd. Blockingnak nevezziik azt a helyzetet, mikor a zonalis
aramlas megszakad, igy meridionalissa valik, és ez tartésan fennmarad (VEREB K. 2008). A
jelenség neve abbol ered, hogy a zondlis aramlast blokkolja egy tartésan egy helyben
vesztegld anticiklon. Ez egy olyan rendszer, melyhez kapcsoldodhatnak ciklonok is (GYURO
Gy. 2007).

Az 1940-es években kezdték el a blocking jelenségkdrt vizsgalni részletesebben (REX,
D.F. 1950 /a, /b). A jelenség kutatasara nagy sziikség van, mivel egy olyan allapotrél van szo,
amely legalabb néhany napig, esetenként egy héten til is fennall, igy nem csupan a rovid tava
eldrejelzést befolydsolja. Nagy térségekre kiterjedd, huzamosabb ideig fennalld szélsdséges
id6jarast okozhat. Nagyfoku eltérést okoz a csapadék és hdmérsékleti mezdkben (GYURO Gy.
2001), (GYURO Gy. 2002), (TOTH T.- GYURO Gy. 2006).

Blocking helyzetek tipizalasakor jellegzetes aramlasi képet kapunk, melyek az
500 hPa-os féizobarszinten egy-egy blocking esemény fennallasakor mutatkoznak meg. A
foizobarszint analizise alapjan szoktdk a tipusait azonositani. Az 500 hPa-os szint analizise
szerint a blokkold anticiklonok tipusai (TOTH T. 2007) alapjan megkiilonboztetiink: Rex-
tipust blockingot; omega-helyzetet; ,,tlzgylri”, avagy leszakadd anticiklont; leszakado,
alacsony nyomasu rendszert és kettéhasado aramlasi mezd6t. Szadmunkra az dmega helyzet a
fontos, mely dramlasi képe a gorog dmega betlihdz hasonlit. Az 6mega- tipus az 500 hPa-0s
foizobarszinten jelenik meg, melyben a tobbi tipustdl eltérden a jelenség fennmaradasa alatt,
alig véltozik az anticiklonok és ciklonok helyzete. Két ciklon foglal helyet az 6mega betili két
oldalan, a ciklonok elhelyezkedési helyén az id6beni allanddsdg miatt altalaban jelentds
mennyiségli csapadékhullas kovetkezik be. Az dmega tipusu blocking helyzet kialakulasa

soran gyakran hidegcseppek leszakadasara szamithatunk (2. dbra).
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2. dbra. Hidegcsepp kialakuldasanak folyamata az in. 6mega blocking helyzetben.

»M” a magas-, ,,A” az alacsony-légnyomasi teriileteket jeloli

Mint mar emlitettilk a magassagi hideg orvény ciklonélis dramlasu a kozép és felsod
troposzféraban. Ezt nevezzilk mas néven hidegcseppnek, mert a benne taldlhatd levegd
hidegebb, mint az azt kériilvevd légtomeg. Altalaban kisebb skalaju képzédmények, mint az
érett stadiumi extratropusi ciklonok. Eletciklusukban ez az orvénylés a kovetkezménye
annak, hogy a végfazisban i1zoldlodnak a f6 nyugati aramlastol. A magassagi Orvények
relative hossza életliek, jellemzd élettartamuk 2 és 10 nap kozé tehetd. A magassagi orvény
alatti levegd instabil lehet, mely konvekciohoz és a konvektiv felhdképzddéshez vezet. Az
orvény felhdszerkezete az infravords (IR), lathatd (VIS), és vizgdz (WV) csatornaban késziilt

mitholdképeken utal az életciklusuk jelenlegi allapotara (ZAMG, 2011 /a, /b)

Egy klasszikus fejlddésti magassagi hideg orvény életciklusa 4 részre oszthato fel,
mialatt a magassagi teknd alja levalik a vezetd aramlasrol, és végiil fel oszlik vagy egyesiil

egy masik teknével (ZAMG, 2011 /a, /b).

e magassagi teknd (upper level low)
o leszakadas el6tti allapot (tear-off)
e leszakadt 6rvény (cut-off)

o végso fazis (final stage)
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1.1. A magassagi tekno fazis

Mar emlitettiik, hogy a magassagi orvény képzddésének eldfeltétele a f6 aramban
talalhato instabil hulldmok jelenléte, ahol a hdmérséklet hullam a geopotencidlis hullam
mogott helyezkedik el (3. a-d dbra). Ez a fazis az, ahol az emlitett magassagi tekné a frontalis
felh6tomeg mogott még fennall, igy a mitholdképeken a magassagi drvény foagatol jol fejlett
felhdsav latszik. A lathato (VIS 0.6) és infravords (IR 10.8) képeken ez a felh6tomeg fehér,

mely a vastag réteges felhdboritottsdgot mutatja.
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3. a-d dbra. A magassagi tekné fazis sematikus abraja és a miiholdképeken valé felismerhetésége

A magassagi teknd hatulsé sévjan lehetnek a tekndvel utazd gomolyfelhdk, melyek
normalis esetben a jelenséget kovetd melegfronthoz kapcsolodnak. Ellentétben a frontélis
felhésavokkal, ezek a felhdrostok magas szintli felhdk, amiket emiatt csak az IR és WV (WV
6.2) képeken lathatjuk. Hideg leveg6jii felh6tomegek szintén fennallhatnak, de ezek nem
latszanak a vizgdz képeken. Az északi hemiszféraban a magassagi orvényhez tartozd az
izohipszéknak és izotermaknak a déli iranya elhajlasa, a teknd siillyedéséhez vezet. Hideg
advekcio talalhato a teknd belsejében €s meleg advekcid a geopotencialis hullam gerincén. A
teknd vertikalis tengelyén a magassaggal hatrafel¢ iranyuld dolés a jellemz6. A hullamok

amplitudoja novekszik, a hullamhossz viszont csokken (ZAMG, 2011 /a, /b).
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1.2. Leszakadas elotti allapot

Ennek a szakasznak a f0 meteorologiai folyamata a teknd elszakadasa a

vezetdaramlastol. A hullamnak inkabb novekszik az amplitidoja (mélyiil a hullam), majd a
hideg levegd a déli régiokban le fog szakadni a polaris dramrol. A magassagi teknd alja
lassanként elvalik a vezetdéaramlastol, amely kovetkeztében egy zart izohipszakbol allo
cirkulacid jon 1étre a kozéptroposzféraban. Minthogy ez az 6rvény még a kezdeti stadiuméban
van ez€rt nagyon gyenge, ¢s a f6 magassagi dramlas még koveti a forditott d6mega alaku
izohipszakat. A gerinc gyakran a f6 magassagi tekné mogott folyamatosan kelet felé mozog,
gyorsabban, mint a teknd.
A felh6tomeg az IR 10.8 képeken vildgossziirkétdl fehérig, mig a VIS 0.6 képeken
sotétsziirkétol sziirkéig jelenik meg. A WV 6.2 képeken pontosan kivehetd az 6rvényld sava
nedves levegd. Emellett a hideg levegd jellegzetesen a teknd kozepén a sotétsziirkétol a
feketéig latszik, jelezvén a szaraz és néhany esetben sztratoszférikus levegdt. Mialatt a felhd
szerkezet az IR képeken korlatozottan lathat6 a leszakadt magassagi teknd teriiletén, addig a
WYV jellegzetesen elteriil a teriilet felett jelezvén a nedvesség forrasokat (4. a-d dabra) (ZAMG,
2011 /a, /b).
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4. a-d abra. A leszakadas el6tti allapot sematikus dbraja és a miiholdképeken valo felismerhetésége
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1.3. Leszakadt orvény

Ellentétben az el6z0 fazissal a leszakadas mar befejez0dott és a magassagi drvény most
a leghangstilyosabb. A szélmezd 500 hPa-on mutatja a legfejlettebb zart cirkulaciot. A teljes
leszakadéds fazisa alatt, a hidegebb levegd miatt fellépd homérsékletvaltozas nem csak
horizontalis advekciot okoz, hanem az ¢érett magassagi Orvény hideg levegdjének a
hémérséklete allanddo marad, vagy olykor csokken. Diabatikus hd atadasa a felszintdl a
magasabb szintek felé¢ két folyamatot hoz 1étre:

- Egyrészt, a diabatikus ho atadasa instabilitast okoz a magassagi hidegérvény magjaban,
mely gyakran zivatarfelhd fejlddéséhez vezet.

-  Masrészt, a hideg levegd a magban egyre melegebbé valik, igy a horizontalis
hémérsékleti gradiens a mag és a kornyezet kozott lecsokken. Ennek kovetkeztében az
orvénylés gyengiil, s olykor teljesen le is allhat. Gyakran azonban ujrafejlédés veszi
kezdetét és az Orvény egyesiil a vezetd aramlassal.

A teljesen fejlett magassdgi Orvény elmozdulasa nagyon lassu, ezért kvazi-
stacionariusként értelmezhetjiik. Leszakadt allapotban mindkét felhdsav ciklonalis gorbiilete
erdsebbé valik. A WV 6.2 — WV 7.3 képeken gyakran a ciklonalis spirdl a szegélytdl a
magassagi 6rvény kozepéig huzodik (5. a-d dbra) (ZAMG, 2011 /a, /b).

500 hPa 500 hPa

fehér/ vitdgos szlirke
02 IR és WV képen 2
/ vildgos sziirke /
A ¢ \ sdvok o f
P ‘,/; y [ %\ WV kepen
|
vilagos seiwkef

I 8- fehdrceok || | | L W
| T L/ ) | o WV képen \

konvektiv cellak az

a, 2 E5 VIS képen b,
500 hPa IR WV
500 hPa
e\ fehér
3 _—fehér |
.[\ehéﬁ""'dfg levegoju — feher
~\feibbtémeg 1
J s &, fekete
c, = d,

5. a-d abra. A leszakadt 6rvény sematikus abraja és a mitholdképeken valé felismerhetésége
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1.4. Végso fazis

A magassagi Orvényben - a nagyon hideg felszini teriileteket kivéve - intenziv
konvekciod 1ép fel. A felszinhez kozel a levegd meleg és az orvény cirkulacidja a surlodas
miatt lelassul. A konvekcid a magasabb légrétegekbe meleg levegdt hoz és emellett a surlodas
hatasa felfelé irdnyul. Ennek kovetkeztében a magassagi orvény lassan gyengiil. A legtobb
esetben a magassagi Orvény Ujra egyesiil a vezeté aramlassal miel6tt teljesen feloszlana a
konvekci6 hatasara.

Altaldban a nagy teknd hatulrdl kozeledik a vezeté aramlasban és eléri a magassagi
orvényt. A magassagi 6rvény igy egyesiilni tud egy masik magassagi drvénnyel és a vezetd
aramtol, feloszlik a konvekcio miatt. Ha a magassagi teknd fejlett, emelett a baroklinitas erds
¢s a felszin meleg, egy baroklin fejlddésmenet figyelhetd meg a magassagi teknd foagan (6. a-

d dbra).

felhasava o i
500 hPa magassagi tekné - felhdsdv a
7 3 teknbhér
vezérdgdn’ /' fondesvildgos Tovcankdn.
f szirke az IR és N ezlRes VS [ /' viligos sziirke/
J \  keépen f / sziirke a WV
/ vi5 képen , "
l‘ =
| 4 |
" \
a, b,
fethosav a magassagi
teknd vezérdgin 500 hPa
el / i feihSsdv o
fehér/ vilagos _; Y ifk" mlgldm y
sziirke 0z R és | / N \ apesal )
ViSkipen | ) | azlRes Vis)
f \  képen /
{ - \ \ / / - seurke o
AR \ /'A <5 WVkepen
".’ h A\ \ \ f ,/ 7 I _;
sziirke oz R
és VIS kepen - —
C, d,

6. a-d dbra. A végsé fazis sematikus abraja és a miiholdképeken valé felismerhetésége

Altaldban t6bb ciklon fejlddik egymas utin. A nagy magassagi orvény fokozatosan
gyengiil, és végiil a f6 aram elkapja a maradvanyat. A fejlédésmenet 3-10 napig is eltarthat.
Kétféle magassagi orvényt kiilonboztetiink meg a méretiik és az élettartamuk szerint, a kis
orvények élettartama 2-4 nap és a nagy Orvények élettartama 5-14 napig. A nagy Orvények

kiss¢ gyakoribbak, mint a kisebb méretiiek (ZAMG, 2011/a, /b).
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1. A hidegcseppek életciklusanak szinoptikai
¢s dinamikai hattere

1.5. A konvekcio szerepe a hidegcseppek életciklusaban

Rendkiviil meghatdroz6 szerepe van a légkori folyamatok kozott az erdteljes,
koncentralt felaramlasokkal jaro légkori jelenségeknek, melyeket Osszefoglalva konvektiv
folyamatoknak neveziink. A konvektiv jelenségek korébe, kiillonb6zé mérettartomanyokba
tartozo folyamatok tartoznak, melyek a szabad szemmel lathatatlan termikektdl a
gomolyfelhOkén at a zivatarokig minden formaban eléfordulhatnak. Olykor veszedelmes
jelenségeket hozhat lIétre a konvekcid, melyek a heves zivatargdcokban, szupercellakban
illetve a kiterjedt zivatarlancokban mutatkoznak meg.

A konvekcidt kivaltd hatdsok koziil a 1égkdri felhajtoerd a legismertebb, amely felelds
az un. szabadkonvekcio létrejottéért. A 1égkori felhajtéerd a legfébb okozodja a légtomegen
beliili zivataroknak. A masodik kivalté tényez6 a torlédas, mely eredményeképpen kényszer
konvekcio 1ép fel. E jelenség korébe tartozik tobbek kdzott a domborzat éltal keltett kényszer
felaramlas vagy a két légtomeget elvalasztd hidegfront, mely hatasaként gyakran intenziv
feltorlodo felhdzet keletkezik. A harmadik — és valasztott téméank szempontjabol kivaltképp
fontos — kivaltd tényezé a vertikalis és horizontalis iranyu szélfordulas és szélerGsség
valtozas, mas néven szélnyirds. A szélnyiras konvekciot erdsitd-gerjesztdé hatasat csupan
akkor fejti ki, ha a felaramlast mar kivaltotta az el6z6 két Osszetevd valamelyike. Rendkiviil
heves zivatarok és szupercelldk kialakuldsaért a sz€élnyiras az el6z6 hatasokkal egyiitt felelds.
Ezt a harom hatést nevezziik konvektiv komponenseknek (HORVATH A. 2007).

Ha szinoptikus skéalan vizsgaljuk a konvektiv jelenségek kialakulasat, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a zivatarok kialakuldsahoz kapcsoloddan a ciklon tengelyének ferdesége a
meghataroz6. A nagyobb tengelyddléssel rendelkezd ciklonok esetén nagyobb a hidegfront
ddlése is, igy a hidegfront talaj menti szakaszdhoz mérten hatrébb talalhaté a magasban 1évo
front mogotti hideg levegd, tehat a melegszektor kevésbé labilis. Azokban a ciklonokban,
melyek meredekebb tengellyel rendelkeznek, kevésbé dol meg a front feliilete, igy a
magasban a melegszektorhoz kozelebb talalhatd a hideg levegd. Esetenként a melegszektor
folé is helyezddhet a hidegszektor, mely a labilitast jelentdsen megndveli. Szintén az egyenes
tengely kovetkezménye, hogy a melegszektor folé keriilhet a magassagi 6rvény, tehat jelentds

lesz a szélnyiras is (7. dbra).
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2. Szinoptikus id6jarasi helyzetek osztalyozasi
modszerei

Jet stream hatul

Jet stream eldl

1
St -

7. abra. A ciklon tengelyének dolése meghatarozo szerepet jatszik a ciklon konvektiv aktivitisaban

(HORVATH A. (2007) .nyoman).

A hidegcseppek vizsgalata szempontjabol fontos, hogy az anticiklonok k6zé szorult cut
off ciklonok esetén még ennél is erdsebb a zivatar hajlam, ahol megsokszorozodik a
konvergenciavonalak szama a kozel egy helyben 4all6 ciklon tobbszords okkluzidja
kovetkezében, illetve allando labilitdst és szélnyirast okoz a ciklon magasabb rétegeiben

6rvényl6 hidegesepp (HORVATH A. 2007).

2. Szinoptikus iddjarasi helyzetek osztalyozasi modszerei

Az iddjarasi rendszerek szinoptikus skalaju osztilyozdsa a mar tobb mint 100 éves
europai megfigyeld halozat kialakuldsa utan par évvel vette kezdetét mikor mar az iddjarasi
térképek napi szinten jelentek meg. Az elsd szinoptikus klimatologiai osztialyozast Van
Bebber készitette el, melyben elkiilonitette egymastol az Eurdpa feletti ciklonok leggyakoribb
vonulasi palyait. Az 1940-es években (BAUR F. et al. 1944) bevezették a ,,Grosswetterlage”
(makroszinoptikus vagy iddjarasi helyzet) kifejezést, munkdjukban az Eurdpéara vonatkozo
makroszinoptikus helyzeteket 21 iddjarasi tipusba soroltdk. A tipusok leirdsdban a
tengerszinti 1égnyomas eloszldsa kozel ugyanolyan marad tobb napon keresztiil egy nagyobb
térség felett. Ezt az osztalyozast HESS, P., BREZOwsSKY, H. (1952) teljesen atdolgozta,
melyben mar figyelembe vették a tengerszinti nyomasmezdn kiviil a magasabb 1égkdri szintek
jellemzd aramlasi viszonyait (pl. az 500 hPa-os abszolut topografiai mez6t) is. Az in. HB-

tipusok Kozép-Eurdpa kdzéppontiak, bar ez alatt dltalaban Németorszagot értették.
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2. Szinoptikus id6jarasi helyzetek osztalyozasi
modszerei

A Hess-Brezowsky-féle katalogus Kozép-Europara vett idojarasi helyzetképe és barikus
viszonyai tekintetében 4 zondlis, 18 meridionalis és 7 kevert cirkulacidés makroszinoptikus
helyzet kozott tesz kiilonbséget. Ezenkiviil fenntart egy tipust a besorolasra alkalmatlan
mezok szdmara. A kovetkezd évtizedekben fokozatosan kibdvitették és tovabbfejlesztették
osztalyozasukat (HESS, P., BREZOWSKY, H. 1969, 1977). Sajat térségiikre vonatkozé specidlis
tipizalasok elkészitése néhany mas eurdpai orszagban is megtortént, mint példaul Ausztriaban
LAUSCHER, F. (1972) az un. kelet-alpesi id6jarasi helyzeteket alkotta meg vagy, mint
ScHUEPP, M. (1968) tipusokat hozott 1étre Svajc szamara.

Egy a Kéarpat-medencére kialakitott specialis tipusrendszer megalkotasa is elkésziilt
rovidesen (PECZELY, GY. 1957), (PECZELY GY. 1983), mely a foldrajzi helyzetb6l adodott
specialis helyi hatasok figyelembevételével (Karpatok, Alpok, Foldkozi-tenger) lett
kidolgozva. Péczely a Karpat-medence térségét lefedd 1901 és 1957 kozotti naponkénti
tengerszinti 1égnyomas térképek alapjan szubjektiv modszerrel 13 tipust hozott Iétre.
Osztalyozasa 5 {6 tipust tartalmazott, amelyek a négy égtdj szerint iranyitott id6jarasi helyzet,
valamint a centrum helyzet. Alapvetd — mar tobbek altal felvetett — problémdaja az
osztalyozasnak, hogy csupdn egy, a légkorben lejatsz6do pillanatfelvétel sordan készilt. A
Péczely-féle tipizalas tovabbi problémaja, hogy Magyarorszag legnagyobb részén a
légnyomas abszolut értéke, nevezetesen az 1015 hPa értékhez képesti viszonya szerint
kiilonboztette meg egymastol a ciklonalis és anticiklonalis tipusokat (HIRSCH T. 2006).

PECZELY, Gy. (1957) utan bd két évtizeddel szintén a Karpat-medence térségére
szinoptikus osztalyzast hozott 1étre BODOLAINE, J. E. (1983). Az osztalyozéasban csak azok a
helyzetek kaptak szerepet, melyek a Duna és Tisza vizgy(ijtd teriiletén arhulldmot hoztak
l1étre. Hét tipust hatdrozott meg: west, west-peremhaborgasi, zondlis, vonulé mediterran,
centrum, hideg légcsepp és nyugati ciklon tipus. Bodolainé a veszélyes iddjarasi helyzetek
hideg légcseppekkel vald kapcsolatat é€s tipizalasat Eurdpaban is Uttor6 modon végezte.
Csapadékkal kapcsolatos szinoptikus-klimatologiai kutatdsokban az igy létrehozott tipusok
rendkiviil jol felhasznalhatéak, mivel a tipusok tartalmazzdk az éven beliili
csapadékhatékonysagot és a hozza tartozd gyakorisdg eloszlast is. Az iddjarasi helyzetek
idében stabil tipizaladsa érdekében mind a talajkozeli, mind a magas légkori viszonyokat
figyelembevevd osztalyozast dolgozott ki. Modszere soran az 500 hPa-os abszolut és az
500/1000 hPa-os relativ topografia térképek tekndvonalait valamint a talajkozeli ciklon
helyzetét vizsgalta (BODOLAINE J. E. 1983).
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2. Szinoptikus id6jarasi helyzetek osztalyozasi
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Ezek a makroszinoptikus helyzetek nem a pillanatnyi allapotat tiikkrozik a 1égkdrnek,
mint tobb Péczely-féle tipusban, hanem mindig egy folyamatot tekintenek (HIRSCH T. 2006).
A vizsgélatok alapjat az 1876-1977 kozott eltelt kicsivel tobb, mint 100 év multbéli
arhullamainak sorozata nyujtotta, melyek a Duna és Tisza vizgyijtoteriiletén zajlottak le. A
rendelkezésre all6 magassagi mérések alapjan a szerzd szerint nagyobb arhullam tSbbnyire
csak olyan iddjarasi tipusok idobeli halmozodéasa sordn jon létre, melyek nagy csapadékot
adnak. BODOLAINE J. E.(1983) kiilon vizsgalta azokat az eseteket, melyeket a felhalmozodott
ho olvadéasa valtott ki télen és tavasszal. A tipusok kdézepes mezdkkel lettek reprezentalva,
melyek az egyes tipusnapok mezGinek atlagolasaval késziiltek (SzepszO G. 2003).
BODOLAINE J. E. (1983) egyik tipusa a 7 koziil a hideg 1égcsepp tipus /H/, mely eléfordulasa
soran, Németorszag felett talalhato a hideg 1égesepp, amely olykor elhuzodhat akar az Eszak-

Adriaig is (8. a-d dbra).

8. a-d dbra. Hideg légcsepp tipusu helyzetek a) kozepes talaj menti nyomastérkép; b) kozepes 500
hPa-os térkép; c) kozepes 500 hPa-os relativ topografia; d) a talajon vett kozepes eltérések normal

értékektél (BODOLAINE J. E. (1983) nyoman)

Ebben az esetben Franciaorszagtol a Po-siksagon keresztil a Karpat-medencéig
regiondlis 6rvények talalhatdéak. A hideg légcsepp tipus viszonylag ritkdn, és féleg nyaron
fordul eld. Létrejotte gyakran mezoléptékii konvektiv iddjarasi rendszereket hoz létre és
idonként hatékonyan szerepet vallal a tiszai arhullamok kialakitasaban (9. a-c dabra) (SzZEPSZO

G. 2003). A Duna vizgytjtoteriiletén ez a tipus nem jatszik szerepet.
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9. a-c dbra. A hideg légcsepp tipusu idéjarasi helyzet a) kdzepes eltérés a normal értékektol az
500 hPa-os szinten; b) kizepes eltérés a normal értékektél az 500/1000 hPa-os rétegben; c) a potencialisan

kihullhat6 vizmennyiség tiszai arhullamok esetén (SzEPszO G. (2003) nyoman)

A Bodolainé féle tipusrendszer sem hibatlan, ha a téli nagycsapadékos helyzeteket
tekintjiik, mert csak azokat a szituaciokat részletezi, melyek a Duna és a Tisza
vizgylijtoteriiletére arhulldmot hoznak, dm az Osszes téli nagycsapadékos helyzet ezt nem
tudja létrehozni (HIRSCH T. 2006). Egy uj szinoptikus tipus (specialis mediterran ciklon)
kiegészitésével probalta megoldani a problémat HIRSCH, T.(2000), mig egy abszolut 1j
tipusrendszert a budapesti nagy havazasos esetek osztilyozasara alkotott BABOLCSAI, GY.,
HIRsCH, T. (2006).

Az osztalyozéas elsédleges célja, hogy megjeldljik az események halmazat, illetve
csoportositsuk azokat dsszefliggésiik és/vagy hasonlosaguk alapjan. Az osztalyozas egy olyan
eszkoz, amely segit, hogy a fontos jelenségeket jobban megismerhessiik. Eppen ezért
rendkiviil fontos, hogy megfeleléen specifikdljuk az osztilyozas céljat ¢€s olyan
tulajdonsagokat valasszunk alapjdul, amelyek a folyamatokat és jelenségeket jol leirjak.

A fent emlitett tipizalasok kivétel nélkiil mind szubjektivak, tehat egy adott személy
dont a kialakitand6é tipusokrol, illetve az adott helyzetek besorolasardl, meghatarozott
meteorologiai elemek vizsgalata alapjan. A szubjektiv osztilyozas hatranya, hogy erdsen
emberfiiggd. Objektiv osztalyozas torténik, ha az esetek kiilonb6zd csoportokra osztdsara
matematikai algoritmusokat hasznalnak fel. Elénye, hogy automatizalhatd, tehat embertdl
fliggetlen, 4m a szubjektiv osztdlyozas elénye ezzel szemben, hogy az emberi agy kombinald

képessége rendkiviil nagy, s e kombinacids Osszetettség olykor csak nagyon nehezen
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kivitelezhetd algoritmusok leirasaval. A legjobb megoldas talan az lenne, ha olyan rendszert
sikerlilne kialakitani, melyben mindkét osztalyozas eldnyeit ki lehetne hasznélni (HIRSCH T.
2006).

Objektiv modszerek alkalmazas témakorében tekintsiink néhany példat. AMBROZY P. —
BARTHOLY J. — GULYAS O. (1983) cluster-analizisre (a cluster angol sz, jelentése koteg,
nyaldb, csomag, csoport) alapozott objektiv modszer segitségével évszakos bontast
makroszinoptikus tipusokat alakitottak ki az atlanti-europai térségre. A cluster-analizis célja,
hogy kiilonb6z6 i1ddjarasi helyzeteket (objektumokat) kozos tulajdonsagaik szerint azok
hasonlosdga alapjan csoportokba sorolja. A legtdbb clusterezd eljards modszertanilag a
matematikai statisztika nem paraméteres modszerei korébe sorolhato.

A clusterezést tobbnyire szamitogépen hajtottak végre, erre az objektumok nagy szdma,
illetve bonyolultsdga miatt volt sziikkség. A clusterezés egy kodolasi vagy kodzsugoritési
mivelet, amikor egyetlen szammal, a cluster (hozzarendelt csoport) sorszamaval adjuk meg a
sok, bonyolult paraméterrel jellemzett objektumot. A csoportba tartozd egyedek kozos és
altalanos tulajdonsagait mutatja a csoport kodja.

AMBROZY P. — BARTHOLY J. — GULYAS O. (1983) clusteranalizis modszerét hasznaltak
fel, hogy Osszevalogassak a hasonld objektumokat. Megteremtették a HB-tipusok objektiv
felismerését és elvégezték a tipusok korrekcigjat is. Sok szempontbol jobbnak bizonyultak a
Hess-Brezowsky-féle tipusoknal az altaluk kialakitott évszakos bontasa makroszinoptikus
rendszerezés. Szamunkra a téli tipusrendszer 10. osztalya fontos, mely a hidegcseppes tipust

mutatja be (10. dbra).

10. dbra. HB téli 10-es tipus (AMBROZY P. — BARTHOLY J.— GULYAS O. (1983) nyoman)

Hasonld6 modon jartak el BARTHOLY J. - KABA M. (1987), akik empirikusan
kiterjesztették a teljes atlanti-eurdpai térségre a HB-helyzeteket 8 magyarorszagi allomas, 60
év napi 18 meteoroldgiai karakterisztikdjat elemezték. fgy meghataroztak az egyes HB-

tipusokra vonatkozd magyarorszagi id6jarasi helyzetképeket.

17



3. Az Eur6pai Kozéptavu Eldrejelzé Kozpont
ECMWEF reanalizisei

3. Az Europai Kozéptavu Elorejelzo Kozpont ECMWF

reanalizisei

1975-ben 18 eurdpai orszag Osszefogasa eredményeképpen kezdte el miikddését az
Eurdpai Kozéptava Elérejelzé6 Kozpont (ECMWEF — European Centre for Medium-Range
Weather Forecast) (WoobDs, A. 2005). A kelet-kdzép-eurdpai orszagok koziil Magyarorszag
els6ként csatlakozott 1994. jalius 1-én (KABA M. 1995). Az ECMWEF jelenleg 34
tagorszaggal rendelkezik. 1979-ben késziilt el az elsé operativ determinisztikus kozéptava
elorejelzés, s 1992 o6ta az ugynevezett EPS (Ensemble Prediction System) valoszintiségi
elorejelzések is operativan késziilnek (MOLTENI, F. R. et al., 1996). A mai modern eldrejelzd
rendszerek hihetetlentil gyorsan fejlddnek, ennek kdszonhetden azok a megfigyelések, melyek
az elmult évtizedekbdl szdrmaznak sokkal Osszetettebb moddon keriilnek felhasznalasra a
reanalizis adatbazisok elkészitése soran, mint amikor azok eredeti analizise tortént a multban.

Ennek kovetkeztében olyan globdlis, jo mindségli adatbazisok allnak rendelkezésiinkre,
melyeket elterjedten alkalmaznak a mezdgazdasagban, a vizgazdalkodasban az
egészségiigyben és a levegémindségvédelemben (UPPALA, S. M. et al. 2008). A reanalizis
adatok eldallitasa érdekében, az adatasszimilacidos rendszerek korszerli ¢€s rogzitett
valtozataval dolgoznak. Az operativan miikodé analizisekkel szemben a reanalizis joval
alkalmasabba valt az éghajlat hossztavi valtozékonysaganak elemzésére (SIMMONS, A. et al.
2007).

Az ECMWF az 1979 és 1993 kozotti iddszakot lefedd ERA-15 projekt keretében az
1990-es évek kozepén hozta 1étre az els¢ hosszabb iddszakot atfogd reanalizis adatbéazist
(GI1BSON, J. et al. 1997). Az 1958 és 2002 kozotti 45 éves idészakot lefed6 ERA-40 projekt
esetében jobb térbeli felbontassal, a mar 1étezd, korszerti 3D-var adatasszimildcios modszerrel
az ECMWEF 2003-ban allitotta el6 (UPPALA, S.M. et al. 2005). Az ERA-40 nem csak a 1égkor
allapotat jellemzi az adott iddszakra, hanem a szarazfold és az ocedn felszinét is (UPPALA,
S.M. et al. 2008).

A XXI. szézad els6 évtizedének a kozepén kezdddott el az ERA Interim reanalizis
projekt, mely eldszor 1989. janudr 1-t6l az éppen aktualis kozelmultig terjedd idészakot fogta
at, majd pedig 2011. nyaran tiz évvel visszamendleg meghosszabbitva 1979-t8] napjainkig
terjed6 idoészakot fedi le (Deg, D.P. et al. 2011). Az ERA Interim projekt keretében a
reanalizis adatbazis havonta, két honap késleltetéssel boviil. Az ERA Interimben a még

finomabb - 0,75 = 0,75 fokos - térbeli felbontas mellett jelents részben az ERA-40-ben
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alkalmazott 3D-var modszerrel szemben a még modernebb 4D-var adatasszmilacios modszer
alkalmazasa jelentés mindségi javulast eredményezett (UPPALA, S. M. et al. 2005). Emellett
szamottevo fejlodés mutatkozott a hidrologiai ciklusban, igy jobban kozelitett a nulldhoz a
csapadék és parolgas kiilonbsége, mint az ERA-40-ben (UPPALA, S. M. et al. 2008). Az
ECMWEF t6bb maés partnerrel egyiittmiikodve az Eurdpai Uni6d 7. Keretprogramja keretében
2014 ¢és 2017 kozott késziti el az egész XX. szazadot is lefedé un. ERA-CLIM projekt a

legtijabb reanalizis rendszert.
4. Hidegcseppek statisztikai és meteorologiai vizsgalata

2002 ¢és 2011 kozott 70 hidegeseppes napot — amelyeket szinoptikus meteorologusok
annak értékeltek — valasztottunk ki. A 70 esetet naponta, hatérankénti bontasban vizsgaltuk. A
légkor haromdimenzids szerkezetének vizsgalatdhoz, Osszesen 280 id6pontban allt
rendelkezésiinkre a féizobarszinteken a geopotencial, a hdmérséklet, a relativ nedvesség,
valamint a szélmezd. A hidegcseppek karakterisztikus mérete kicsi, igy egy-egy foldrajzi
helyen statisztikai értelemben, kis szamban fordul el6, ezért a vizsgalt foldrajzi teriiletet
kellden nagyra valasztottuk. A teriilet északnyugati sarokpontja: €. sz. 60°, k. h.10°, délkeleti
sarokpontja: €. sz. 40° k. h. 40°. A 280 hidegcsepp lokalis minimum helyét a késébbiekben a
12. abra mutatja. A felhasznélt adataink 0,5%0,5 fokos racshal6zaton az ECMWF MARS

adatbazisabol szarmaztak.

A statisztikai vizsgalathoz elegendd mintaszam biztositdsa érdekében a hidegcesepp
felismerd algoritmus kifejlesztését tlztik ki célul. A 400, 500, 700 és 850 hPa-0s
foizobarfeliilet hdmérséklet mezeje alapjan hataroztuk meg szintenként a lokalis hdmérsékleti
minimumot. Elsé 1épésként a fent definialt vizsgalati tartomany mindegyik racspontjanak az
500 hPa-os szintjén kerestilk meg a minimumot. A 280 kivalasztott iddpontban, a minimum
helyek kornyezetében — 100 és 750 km tavolsag kozott — kiilonbozo sugara korokon, a pont
koriili atlagos gradiens szamitasaval vizsgaltuk meg homérsékleti mezd szerkezetét. Minden
vizsgdlt nyomdsszinten a gradiensek gyakorisdgdbol tavolsag szerint bontottan
hisztogramokat készitettiink.

Vizsgalatai eredményeink 0sszhangban vannak a vart strukturaval, azaz a mag koriil
nagy gradiensek jellemzdk, mig tdvolabb mar joval alacsonyabb értékek. A hidegcseppekre
jellemzé sajatos horizontalis homérsékleti struktara, j6 megkiilonboztetési lehetdséget ad a

mérsékelt ovi ciklonokkal szemben, amelyeket joval nagyobb kiterjedés és homérsékleti
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asszimetria (okkludalodott fazisban mar nem) jellemzi. A hidegcseppek jellegzetessége, hogy
az intenziv belsé mag inkébb csak a kozéptroposzféraban jellemzo, az alsé troposzféraban
kevésbé fejlett a mag, vagy alig mutathato ki, szemben a mérsékelt 6vi ciklonokkal. Szintén
megvizsgaltuk a nyomadsszinteken a minimum helyek egymdashoz képesti térbeli
elmozdulasat, mas szavakkal a hidegcsepp tengelyddlését. A vizsgalatokhoz az ECMWF
MAGICS++ szoftver alkalmazéasaval sajat fejlesztési FORTRAN programcsaladot

készitettiink. A kovetkezo alfejezetekben kissé részletesebben is bemutatom az eredményeket.
4.1. 500 hPa homérséklet havi atlagok vizsgalata

Az 1979-2008 idészakra vonatkozdéan 500 hPa-on hémérséklet havi atlagértékeket
szdmitottunk, valamint havonta megkerestik a 30 évbeli minimum és maximum havi
atlagértékeket. A 30 éves id6sor alapjan az 500 hPa-os szinten a felszinhez képest kisebb az
éves amplitido, mintegy 15°C, a felszin kozeli 22-25°C-kal szemben. A kozéptroposzféra
jellemzd éves hdmérsékleti menete koriilbeliil 1 honapos késéssel koveti a felszin kdzelében
jellemzd hémérséklet évi menetét. Ez Osszhangban van azzal, hogy a légkdér dontden a
foldfelszin iranyabol melegszik, s a besugarzasi minimum ¢€s maximum hatdsa idoben
eltolodva mutatkozik a kozéptroposzféraban.

Jol lathatd, hogy a hidegcseppes napokon a hdmérséklet mindig a 30 éves idészak havi
kozéphomérséklete alatt helyezkedik el (/1. dbra).

500 hPa hémérséklet havi atlagok
1979-2008 idoszak, ERA Interim
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11. dabra. 30 éves iddsor alapjan 500 hPa-os havi kozéphémérséklet atlagértékek (barna vonal), havonként

a leghidegebb (kék vonal) és legmelegebb (piros vonal) havi kozéphémérséklet, valamint a 280

Kkivalasztott, hidegcseppes epizéd minimum helyei (lila pontok)
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A 12. abran 2002 és 2011 kozott vizsgalt 280 hidegeseppes mag poziciodit tlintettiik fel.
Jol latszik, hogy a minimumok leginkabb Magyarorszagtol északnyugatra helyezkednek el.

L1

a vizsgalt 280 darab hidegcsepp: 2002-2011
g D

12. dbra. A 2002 és 2011 kozotti 280 hidegeseppes szituacié minimum helyei (lila pontok), valamint a

vizsgalt tartomany (narancssarga vonal)

4.2. Hidegcseppek kozéppontja koriili horizontalis gradiens, valamint a

hidegcsepp tengelydolés meghatarozasa

Az objektiv modszerrel meghatarozott hidegesepp kozéppont koriil 100, 250, 500 és 700
km-es sugaru koron szamolt horizontalis gradienseket szamitottunk ki. Az emlitett 400, 500,
700 és 850 hPa-os fdizobarszinten a gradiens gyakorisagot 0,5 °C/100 km-es gyakorisaggal,

hisztogram formajaban megjelenitettiik (/3. abra).

400 hPa hémérséklet 850 hPa hdmérséklet
horizontalis gradiens gyakorisag horizontdlis gradiens gyakorisag
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13. dbra. A hidegcesepp kozéppontja valamint a 100, 250, 500 és 750 km-es sugara koron vett atlagérték
gradiense °C/100 km egységben a 400 és a 850 hPa-os féizobarszinten
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A 100 km-es sugarti korén szamolt gradiensek jellemzdéen joval nagyobbak, mint a
nagyobb teriileten vett gradiensek, s a teriilet novekedésével a gradiens értékek is egyre
kisebbek, Osszhangban a hidegcseppek jellemzden kis horizontalis kiterjedésével. A {6
izobarparokon szamolt horizontalis gradienseket kereszt diagram formdjadban is
megjelenitettiik (/4. abra). A 750/100 km-es az 500/100 km-es, a 250/100 km-es gradiens
parokat szamoltuk ki, az el6z0 pontbeli hisztogramos vizsgalatban tett megallapitasokat
tovabb finomithatjuk, a nagyobb teriileten szamolt gradiensek minden esetben kisebbek, mint

a kisebb teriileten vett gradiensek.

400 hPa 850 hPa
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14. dbra. A hidegcesepp kozéppontja valamint a 100 és 750 km-es sugari koron vett atlagérték
gradiensparok a 280 vizsgalt esetben a 400 és a 850 hPa-os féizobarszinten
Munkéank kovetkezd fazisdban az egyes f0 izobarszinteken szamolt hidegcsepp
kozéppontok egymashoz képesti horizontalis helyzetét, azaz a hidegcsepp tengely ddlését
vizsgaltuk. A 400 és 500, valamint a 400 és 850 hPa-os feliileten tengelyddlés gyakorisagi
térképet mutatja a 15. abra. Lathatd, hogy a 400 és 500 hPa szint kdzott a dolés, jellemzden

kisebb, és az égtajak szerinti gyakorisag is jol vizsgalhato (15. abra).

400/500 hPa hémérséklet 400/700 hPa hdmérséklet
tengelyddlés gyakorisag tengelyddlés gyakorisag
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15. dbra. A hidegcseppek tengely délés irany gyakorisagi térképei: 400/500 hPa (baloldal), 400/700
hPa (jobb oldal). Atlagos racstivolsig észak-déli iranyban 55 km, kelet-nyugati irainyban 40 km
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4.3. Hidegcseppek vizsgalata miihold és radar térképek alkalmazasaval

A hidegcseppek/hidegorvények  jellemzé  spirdlis  szerkezetét  mithold  és
radarfelvételeken jol nyomon tudjuk kovetni. A hidegcseppek intenzitdsanak és térbeli
szerkezetének vizsgalatdhoz lathatd, infravords és vizgdz Meteosat mitholdképeket, valamint
magyarorszagi radartérképeket is felhasznaltunk. A (/6. abra) a kovetkezd fejezetben
bemutatott egyik — 2011. junius 29-i — hidegcseppes esethez kapcsolddd miihold és radarkép,
melynek bal oldalan a hidegcsepp spirdlis szerkezete jol megfigyelheto.

pi!atidon 6 hottrftomposite] 2011-06-30 14:00 (12;00
apest - Nopkord

( Paganyvar - Bu

16. dabra. 2011. jainius 29. 12 UTC eurépai hamis szinezésii ,,légtomeg” kompozit miiholdkép és

magyarorszagi 6 oras csapadékosszeg radarkép

4.4. Hidegcseppek vizsgalata térképes formaban, és a hidegcseppek elore

jelezhetoségének vizsgalata ensemble elorejelzések alapjan

A 4.1. pontbeli statisztikai vizsgalatainkban meghatarozott hidegcseppek jellemzdinek
alaposabb vizsgalatdhoz térképes megjelenitési eszkozoket fejlesztettiink ki szintén a mar
emlitett MAGICS++ software felhasznalasaval. Harom f0 térképes megjelenitési eszkozt
hasznaltunk. Két megjelenitési modot az ERA Interim illetve determinisztikus eldrejelzések
esetében alkalmazunk, a harmadikat az ensemble eldrejelzések esetében.

A hidegcseppek haromdimenzids szerkezetének tanulméanyozéasédhoz jo eszkdz, ha egy
lapon tobb meteoroldgiai paraméterhez s tobb nyomas szinthez tartozo térképet egyiittesen
jelenitiink meg (/7. abra). A baroklinitas jellemzésére jO eszkoz, ha egy térképen jelenitjiik

meg a geopotencial és homérséklet mezot (/8. abra). A hidegesepp magjat lila szin mutatja.
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2008.01.03 00 UTC

400 hPa HOM 500 hPa HOM 700 hPa HOM 850 hPa HOM
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17. dbra: ERA Interim 2008. januar 3. 00 UTC-os homérséklet és geopotencial analizis a 400, 500, 700
és 850 hPa-os foizobarszinten

2011.07.01.18 UTC
500 hPa geopotencial & homérséklet
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18. dbra: 2011. jilius 1. 18 UTC-s 500 hPa-os geopotencial és hémérséklet mezé

Ensemble eldrejelzések esetében az operativ eldrejelzdi gyakorlatban alkalmazott
klasszikus faklya diagram (19. a dbra) mellett spagetti diagram térkép megjelenitésére szintén
programot fejlesztettiink ki (19. b dbra). A 19. a abran 2011. jilius 2-i hidegcseppes esetet
két nappal megelézden késziilt ensemble faklya eldrejelzés lathat6. A 19. a dabrdan jol
megfigyelhetjiik a hidegcsepp atvonulasara mutatd jellegzetes markans U alaki menetet a
masodik eldrejelzési napndl, az 500 hPa-os szinten elég nagy valdszinliséggel 24 ora alatt
mintegy 8 fokos lehtilés, majd a hidegcseppet kdvetéen szintén 24 ora alatt ugyanekkora
mértékii melegedés latszik. A 19. b dbrdan Gn. spagetti diagram térképen jol megfigyelhet6 a

hidegcsepp kozéppont intenzitas és pozicio elérejelzés bizonytalansaga.
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ECMWF ENSEMBLE ELOREJELZES

DATUM: 20110630_12_utc Budapest o oo [l [l

Oper ~—~CTRL == Mean — EMem

500 hPa HOMERSEKLET - 1.0 Celsius fok intervallumba eso gyakorisag

500 hPa magassag 2011. 06. 28. 00 +90 oras elorejelzes

19. a abra: 2011. jhanius 30. 12 UTC-kor késziilt budapesti 850 hPa-os hémérséklet,12 6ras csapadékosszeg,
500 hPa-os geopotencial 10 napos ensemble fiklya diagram
19. b abra: 2011. julius 1. 18 UTC-re érvényes 90 6ras 500 hPa magassag ensemble elérejelzés. Két

izovonal sereg van feltiintetve: 568 dam (lila) és 576 dam (kék)

4.5. Hidegcsepp palya ERA Interim mezok alapjan

Munkank befejez6 fazisaban az objektiv felismertetéssel meghatarozott hidegcsepp
kozéppontok id6beli valtozasat illusztralod térkép kifejlesztését tliztiik ki célul. A 20. dbran az
5. fejezetben részletes elemzésben bemutatdsra keriild hidegcseppes esetben a hidegcsepp

kozéppont 1d6beli mozgasa kovethetd nyomon.

20. abra: Az 500 hPa-os izobarfeliileten a hidegcsepp palyajanak mozgisa ERA Interim analizisek alapjan
2011. junius 26. és julius S. kozott
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5. Esettanulmanyok

5.1. 1989-es majusi zoldar a Tiszan

1989 majusaban heves arviz, Un. ,,zoldar” vonult le, két egymast kdvetd hullamban a
Tisza vizgy(jto teriiletein. A majus eleji frontalis nagycsapadékos helyzetet kovetden 1989.
majus 6-a és 9-e kozott a Tisza vizgylijtd terliletén szintén nagy mennyiségii csapadék hullott.
Ebben az esetben egy markéans hideg 1égorvény okozta az intenziv csapadéktevékenységet,
melynek mozgésa lelassult a Karpat-medence északkeleti részén.

Az oOrvény Erdély felett er6sodott meg az 500 hPa-os szinten. A hideg 1égcsepp
aktivitasat bizonyitja, hogy analizalhatd egy 6nallo, zart izohipszaval rendelkez6 ciklonként,
még a 300 hPa-os szinten is. Ez a tipusu, Gn. leszakadt magassagi hidegorvény (mas néven cut
off ciklon) tébbnyire eldsegiti a meleg nedves szallitoszalag hatrahajlasat, amely ebben az
esetben is bekovetkezett. A meleg, nedves levegd hatrahajlasa, a telitéshez kozeli 1égallapot, a
jelentés vertikalis felaramlds, a magassagi hideg levegd labilizdlo hatasa, ezen kiviil
hosszantarto északi aramlas kiilonosképpen a Bihar-hegység északi részén és az Eszakkeleti-
Kérpatokban jelentds mennyiségli csapadékot okozott. A legintenzivebb csapadék a
haromnapos csapadékos peridduson beliill majus 7. 06 UTC és majus 8. 06 UTC kozott
hullott, amikor is a Tisza vizgyijt6 teriilete a magassagi hideg 1égorvény eléoldalan
helyezkedett el (21. dbra).

1989. 05. 07. 06 UTC 1989.05.07.18 UTC
500 hPa geopotencial & homérséklet 500 hPa geopotencial & homérséklet
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21. abra. Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és homérséklete 1989. majus 7-én 06 és 18

UTC-Kor (a lila teriilet a —28 C alatti hémérsékletet jeloli)
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5.2. 2008. januar 3. - hidegcsepp altal okozott kaosz Délkelet-Europaban

Dél-Romania és Bulgéria teriiletén tobb napon keresztiil oridsi havazéasokkal jart egy
hidegcsepp (22. dbra). Hatalmas fennakadasokat okozott 2008. januar els6 napjaiban. A
lehullott friss ho mennyisége meghaladta a 40 cm-t, az olykor 80 km/h-t is meghaladé szél
helyenként 2 méter magas hotorlaszokat emelt az utakon. A vidéki varosok aramellatasat és a
kozati-, vasuti- és 1égi kozlekedést megbénitotta, ezaltal a mentdk nem jutottak el a
betegekhez, igy emberéleteket is kovetelt az itéletidd. Ezenkiviil a folyami és a tengeri
kozlekedést is le kellett allitani (23. dbra).

2008.01.03.06 UTC 2008.01.03. 18 UTC

500 hPa geopotencial & homérséklet 500 hPa geopotencial & homérséklet
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22. abra: Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és homérséklete 2008. januar 3-én 06 és

18 UTC-kor (a lila teriilet a —32 C alatti h6mérsékletet jeloli)

23. dbra: Leallt a tengeri forgalom a Fekete-tengeren (forras: origo.hu)
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5.3. 2009 a hidegcseppek altal okozott tubak és tornadok éve
A felhdtolesérek (tubak és tornaddok) kétféleképpen johetnek 1étre, mezociklonalis és
nem mezociklonalis mdédon. Magyarorszagon sokkal gyakoribbak a nem mezociklonalis
tubdk ¢és tornadok, mint a mezociklonalisak. Kétségkiviil a 2009-es év volt a nem

mezociklonalis tubak, és tornadok éve (24. abra).

m SZUPERCELLA.HU

heves zivatarck, tornadok Magyarorszagon

24. abra. Nem mezociklonalis tubak és tornadok eloszlasa 2009-ben Magyarorszagon

(forras: szupercella.hu)

A mezociklondlis tuba vagy tornad6 szupercelldkban alakulhat ki. Az erdteljes
felaramlas ¢és a szélnyirds kolcsonhatasaként jon 1étre a szupercella, melynek
eredményeképpen, egy fliggdleges tengely mentén forgd mezociklonhoz kapcsolodod
zivatarfelhd képzddik. A mezociklonban taldlhat6 okkluzids front végén jelenhet meg a
tornado.

Tartosan egy helyben allo, vagy lassan mozgo6 talajkozeli konvergencia sziikséges a nem
mezociklondlis tubdk illetve tornadok megsziiletéséhez, amely felett felaramlasok jonnek
létre. A konvergenciavonal mentén a horizontalis szélnyirds kovetkeztében, vertikalis
tengelyli 6rvények keletkezhetnek. Egy ilyen tipusu orvény erételjes felaramléassal parosulva
fliggdlegesen megnyulik, majd az 6rvény sugara lecsokken, igy tornadé erejli forgas alakulhat
ki az impulzus momentum megmaradasa értelmében. Az Orvény a talajrol terjed felfelé,
ezenkiviil a mezociklon létrejotte nem eldzi meg a magasabb rétegekben a tornado
kialakulasat. Viszont a mezociklondlis tornadokhoz hasonloan a tdlcsérfelhd eldszor a felhd

alapja kozelében jon 1étre.
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5.3.1. 2009. majus 29. — junius 1. — Hidegcsepp
2009. majus 28-4n egy a felszinen zart izobarokkal nem rendelkezé magassagi
hidegorvény érte el orszagunkat (25. dbra), mely kelld labilitast is okozott. Igy a labilitas és
nedvességtartalom elegendd volt intenziv zéporok, helyenként zivatarok kialakuldsdhoz. A
kozEépsd orszagrészben, majd a Dunantul keleti részén az erdteljesebb konvekci6d hatasara

helyenként nem mezociklonalis tuba, tornado alakult Ki.

2009. 05.31.06 UTC 2009. 05. 31.18 UTC
500 hPa geopotencial & homérseklet 500 hPa geopotencial & homérséklet
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25. dabra. Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és hémérséklete
2009. majus 31-én 06 és 18 UTC-Kor (a lila teriilet a —24 C alatti hdmérsékletet jeloli)

A Magyarorszag felett talalhatoé hidegcsepp a kellé felaramlassal, a magas paratartalom
miatti alacsony felhdalappal és megfeleld Orvényességgel egyiitt biztositotta az esélyét a
felhotolesérek kialakulasahoz. A két nap alatt 6t tubat jelentettek az észleldk: 2011. méajus 30-
an kora délutan: Ajka (26. dbra), Csoér, G6dolld, majd masnap majus 31-én dél koriil:

Monorierdd és Kondoros.

26. dabra. Az ajkai tuba (forras: idokep.hu)
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5.3.2. 2009. jinius 11-12. — Atvonulé hidegfront hidegcseppel
Magyarorszag idojarasat szintén egy magassagi hidegesepp alakitotta, mely az Eurdpaba
ENy-DK-i tengellyel benyuld tekndrdl szakadt le (27. dbra). Ennek kozéppontja orszagunkon
kiviil maradt egész nap, de a vele jar6 pozitiv 6rvényesség-advekcid északkeleti megyéinket
jelentdsen érintette. Ambéar itt a tartésnak mutatkozé konvergencidval egyiitt nem
mezociklonalis tubakat is eredményezhetett, aminek egy tornadd (Adacs) (28. dbra) és egy

tuba (Debrecen) lett a végeredménye.

2009. 06. 12. 06 UTC 2009. 06.12.18 UTC
500 hPa geopotencial & homérséklet 500 hPa geopotencial & homérséklet
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27. dbra. Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és h6mérséklete

2009. junius 12-én 06 és 18 UTC-kor (a lila teriilet a —20 C alatti hdmérsékletet jeloli)

Bidokep

28. dbra. Az adacsi tornadé (forras: idokep.hu)
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5.3.3. 2009. junius 23—-29. — Lassu mozgasu magassagi hidegorvény

2009. junius 23. és 29. kozott ismét egy magassagi hidegdrvény alakitotta hazank
id6jarasat, mely t6liink délre helyezkedett el, mely a nap folyaman fokozatosan gyengiilt és
lassan délkelet felé haladt (29. abra). Egy sekély tobbkoézpontu ciklonrendszer helyezkedett el
a talajszinten, mely napkozben az egyik kozéppontjaval a keleti-kozéps6 orszagrész felett volt
megtalalhato, igy nagyobb teriiletek felett okozott konvergenciat. Nagy térségli emelés volt
jelen a hidegdrvény kozelsége miatt, ami a kozépsO orszagrészre volt foként hatdssal
napkozben. A hozzatartozd konvergenciaval egyiitt, igy nagy eséllyel eredményezhetett nem
mezociklondlis tubat, illetve tornadot féleg a Duna-Tisza k6zének déli részén. Az eredmény
magaért beszél, a nap mérlege 23 tuba ¢€s 2 tornadé (ebbdl az egyik Erdélyben volt talalhato).

2009. 06. 26. 06 UTC 2009. 06.26.18 UTC

500 hPa geopotencial & homérseklet 500 hPa geopotencial & homérseklet
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29. Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és hémérséklete

2009. jinius 26-4n 06 és 18 UTC-Kor (a lila teriilet a —16 C alatti hdmérsékletet jel6li)

5.4.2011. junius 25. - julius 3. hidegcsepp altal okozott erés lehiilés

2011. junius 25-én intenziv zaporokkal, zivatarokkal jar6 hidegcsepp éreztette a hatasat
(30. abra) Magyarorszag északkeleti részén. Masnap hidegrekord is sziiletett: 2011. junius
26-an hazankban par fok hijan fagyott. Ezen a napon 3,4 fokig csokkent a hémérséklet
hajnalra a Nograd megyei Zabaron, ezzel veszitette el els6 helyét egy 93 éven 4t tartd napi

rekord.
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2011. 06.25. 06 UTC 2011.06.25. 18 UTC
500 hPa geopotencial & homérseklet 500 hPa geopotencial & homeérseklet

30. dbra. Az ERA Interim analizis 500 hPa-os szint magassaga és h6mérséklete

2011. jinius 25-4an 06 és 18 UTC-Kor (a lila teriilet a —20 C alatti hdmérsékletet jeloli)

A 2011. jinius 30-ai hidegfront utdn jalius 2-ara virraddé ¢&jszakan zaporokkal,
zivatarokkal jaro hidegcesepp érte el Magyarorszagot (31. dbra). A toliink északra 6rvényld
magassagi hideg légcsepp miatt, 2011. jalius eleje inkabb az izlandi nyarat idézte, mint a
nalunk megszokottat. 2011. julius 3-4n az orszag tobb részén minddssze 4°C -ot mértek.
Magyarorszag tobb telepiilésén is beflitdttek az emberek a ,,hideg” miatt.

2011.07.02. 06 UTC 2011.07.02.18 UTC

500 hPa geopotencial & homérséklet 500 hPa geopotencial & homérséklet
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31. dbra. Az ERA Interim analizis 500 hPa-0s szint magassaga és hémérséklete

2011. jalius 2-an 06 és 18 UTC-kor (a lila teriilet a —20 C alatti hémérsékletet jel5li)
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Dolgozatomat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Modszerfejlesztési Osztalyan

készitettem. Munkam soran egy olyan jelenségkor vizsgalataval foglalkoztam, mely Eurdpara
és azon beliil Magyarorszag id6jarasara nagy hatassal van.
Dolgozatomban elGszor definidltam a hidegcseppet és bemutattam a hidegcseppek
¢letciklusanak négy jellemz6 fazisat. Ezt kovetden ismertettik a szinoptikus iddjarasi
helyzetek osztdlyozasi modszereit. Munkdmban az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzé Kozpont
(ECMWF) ERA Interim reanalizis adatbazist hasznaltam.

Sajat munkam keretében az elmult 10 évbdl kivalasztott 70 hidegcseppes eset,
statisztikai és meteorologiai vizsgalatat mutattam be. Mivel hidegcseppes eset viszonylag
ritkan fordul eld, elvétve csak egy-egy helyen, ezért a kelld szamu statisztikai minta
érdekében, hidegcsepp felismerd algoritmust dolgoztunk ki. Vizsgalati teriiletiink
északnyugati sarokpontja: é. sz. 60° k. h. 10°, délkeleti sarokpontja: €. sz. 40° k. h. 40°. A
kivalasztott esetekhez tartoz6 hatords idobeli bontasban rendelkezésre allo, Gsszesen 280
idopont alapjan, a jelenség haromdimenzids szerkezetét feltaro Osszetett statisztikai
feldolgozast végeztiink. Ezt kovetden a hidegcseppek diagnosztizalasa és eldrejelzése soran
hasznalhatdo eszkozoket tekintettem 4t, valamint tobb 1) modszer kidolgozéasat is
megvalositottuk.

A hidegcseppek haromdimenzids diagnosztizalasat a 400, 500, 700 és 850 hPa-o0s
szinteken a hidegcsepp kozéppontja koriili 100, 250, 500 és 750 km-es horizontalis gradiens
mezok, a hidegesepp tengelyének ddlése, valamint a kozép és alsé troposzféra kozotti
horizontalis gradiens kiilonbség alapjan tettilk. A hidegcseppek vizsgdlata soran lathato,
infravoros és vizgdz csatornaban késziilt Meteosat mitholdképeket valamint magyarorszagi 6
oras csapadékosszeg térképeket is hasznaltunk. Kovetkezd 1€pésben a hidegcseppek térképes
megjelenitésére tobbféle grafikus eszkozoket fejlesztettiink ki. Négy fobb esettanulméanyban a
hidegcseppek fejlddési folyamatait mutattam be.

A Kkapott eredményeink alapjan tovabbi célunk a hidegcsepp felismerd algoritmus
tesztelése az 1981 ¢és 2010 kozotti 30 évnyi napi reanalizis mezOk alapjan. Az objektiv
felismerd algoritmussal szemben kovetelmény, hogy a modszer jol el tudja kiiloniteni a
hidegcsepp/hidegorvény eseteket a mérsékelt ovi ciklonoktol, eddigi eredményeink alapjan
megalapozottd teszik a célkitlizést. A hidegcsepp felismerd algoritmus haszndlatanak masik
tervezett modja a potencidlisan hidegcseppes teriiletek kijelolése az aktudlis ensemble

elérejelzések alapjan.
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