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Téli idoszakban az elorejelzé tiszt szamara egy melegfront érkezésekor talan a legnagyobb kihivast a varhato
csapadék halmazallapotanak és tipusanak elorejelzése jelenti. A pontos elorejelzés az ilyen meteoroldgiai szitud-
ciokban is kiemelt fontossdagu, ugyanis a szoba joheté csapadék tipusok a repiilések biztonsagos végrehajtdsat
korlatozo tovabbi veszélyes jelenség(ek)et, vagy egyéb meteorologiai paraméterek repiilést veszélyeztetd iranyu
megvdltozdsat generdlhatjdk. Esettanulmdanyunk a 2011. februdar 17-i iddjardsi szitudciot dolgozza fel. Ennek
soran célunk nem csak a nagytérségii meteorologiai helyzet bemutatdsa, hanem a feltételezett vertikalis hémeér-
sékleti profil reprodukcioja és az adott repiildtéri szituacioban a kapcsolodo veszélyes jelenségek leirasa is. A
részletes elemzés alapjan elmondhato, hogy még a kevésbé veszélyesnek tiin6 csapadék tipusok is hordozhatnak
repiilést veszélyeztetd jelenségeket kozvetlen kdrnyezetiikben.

A CASE STUDY ON THE MEETING POINTS OF PHASE TRANSITION OF PRECIPITATION TYPES
AND HAZARDOUS IN-FLIGHT WEATHER PHENOMENA

In the wintertime the accurate forecast of precipitation type may be the greatest challenge for a military fore-
caster during a prefrontal weather situation. In this case the most precise forecast is very important, because the
different precipitation types and the connected hazardous weather phenomena can be a potential threat for flight
safety. Our case study is based on the weather situation of 17 February 2011. Our primary goal is not only to
represent the current synoptic pattern, but to reproduce the hypothetical vertical temperature profiles and the
connected weather hazards. On the basis of the detailed analysis we can declare that some precipitation types
which seem less dangerous could carry a potential weather hazard in their vicinity.

BEVEZETES

Téli melegfront atvonulasakor az eldrejelzot gyakran kihivas el allitja a valtozatos csapadék
halmazallapot eldrejelzése €s annak az eldrejelzésekben vald prezentaldsa. Bar a felszinre
érkezd csapadék halmazallapotat és tipusat dontden a vertikalis hdmérsékleti eloszlas és an-
nak valtozasai hatarozzédk meg, sok egyéb, gyakran nem elhanyagolhat6 hatas jatszhat szere-
pet annak alakitasaban. Cikkiinkben egyrészt szeretnénk ramutatni néhany példaval a lehetsé-
ges befolyasold tényezdkre, az eldrejelzés soran alkalmazhaté modszerekre és a halmazallapot
valtozéast generald valtozésok kicsinységére, masrészt szeretnénk kiemelni, hogy az egyes
csapadék tipusok vertikalis valtozasai milyen veszélyeket hordozhatnak magukkal. Végre-
hajtva mindezt egy esettanulmany ¢€s a repiilési feladatok végrehajtasat befolyasold paraméte-
rek valtozasainak bemutatasaval.
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A TELI MELEGFRONT ES CSAPADEK TIPUSAI

Mindenekel6tt tekintsiik at, hogy egy olyan szituacidoban, amely tipikusan kedvez a valtozatos
csapadék halmazallapotoknak, hogyan zajlik egy melegfront atvonulas a téli honapokban.
Ilyen esetekben a Karpat-medencét hideg, a felszin kozelében 0 °C-ndl alacsonyabb homér-
sékletli levegd tolti ki. Gyakran az ilyen id6jarasi helyzeteket hideg 1égparnas, vagy ahhoz
kozeli 1égrétegzddési szituacid eldzi meg. Az érkezd ciklon eldoldalan a magasban a hdmér-
séklet és a harmatpont értékei kozeliteni kezdik egymast, jelezve a melegebb, nedves 1égto-
meg érkezését. A talajon mar a melegfrontot megeldzo, jellegzetes kelet-délkeleti aramlas van
jelen, a légnyomas lassan csokkenni kezd. A front fokozatos kozeledésével, a frontalzona
mentén a nedvesség egyre alacsonyabb rétegekben is megjelenik. A magas szintli felhdzet
utan, kozépmagas, majd alacsony szinten is megkezdddik a felhoképzddés. El0szor a cirrusok
(Ci), cirrostratusok (Cs) jelennek meg, majd a fronthoz kozeledve altocumulus (Ac),
altostratus (As), aztan a vastag nimbostratus (Ns) felhdzet kovetkezik. A koézépmagas szintli
felhozetbdl mar a felszint elérd csapadék is hullhat. A frontvonal megérkezése el6tt megjele-
nik az alacsony szintli stratus (St), stratocumulus (Sc) felhdzet is esetenként akar 90 m alatti
felhdalappal. Ha a szél nem tal erds, a téli honapokban a front el6tt a lehulld csapadék parol-
gasanak hatdsara prefrontalis parolgasi kod is kialakulhat. A front 4tvonuldsdval altalaban a
sz¢l az eldbbiekben emlitett kelet-délkeleti iranybol, délnyugatira fordul, a hdmérséklet pedig
emelkedésnek indul. A csapadék fokozatosan megsziinik és a nagytérségti felhdképzo folya-
matok hidnyédban a felhdzet is elkezd feloszlani.

Most térjlink ra, hogy a melegfront atvonulasaval miként alakul a vertikalis hdmérsékleti pro-
fil és ezekhez a valtozasokhoz milyen csapadék halmazallapotok és tipusok tarsulhatnak. Te-
hat a melegfront érkezésekor a meleg levegé felsiklik a stiribb hideg levegére. Ez a felsiklo
meleg, nagy nedvességtartalmt levegé adiabatikusan elkezd hilni és harmatpontjanak eléré-
sekor megkezdddik a kondenzacio és a jégkristalyok képzddése.
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1. abra A havazés (SN) kialakulasahoz sziikséges vertikalis rétegz6dés sematikus abraja [13]

Ezek a jégkristalyok a nedves kornyezetben ndvekedésnek indulnak és a nedvességtartalom-
tol, valamint a kornyezet hdmérsekletétdl fiiggden kiilonbozd méretli hopelyhek képzddnek.
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Mikor a méretiik eléri a kritikus méretet és a gravitdcio gy6z a felaramldsokkal szemben,
megkezdddik a csapadékhullas. Ha a fiiggéleges homérsékleti profil a talajig fagypont alatt
marad, a hopelyhek valtozatlan allapotban, havazas formajaban érik el a felszint. Ennek a
sematikus vazlata lathato az 1. dbran. Abban az esetben is havazas varhatd, ha a magasban
megjelend olvadasi réteg, amely inverzios réteg legmelegebb részének kornyezetében jelent-
kezik, nem elég vastag, igy nincs elegendd idejiik a hopelyheknek elolvadni.

Amennyiben az elébb is emlitett olvadasi réteg kelléen vastag és/vagy meleg, akkor az azon
athullé hopelyhek olvadéasnak indulnak. Az, hogy az olvadés teljes vagy csak részleges lesz,
elsOsorban a réteg vastagsagatol ¢és atlaghomérsékletétdl fiigg. Mivel a talaj kozeli 1égréteget
még fagypont alatti, hideg levegd tolti ki, a felszint eléré csapadék nagy valdszinliséggel fagyott
esO vagy onos eso lesz. Fagyott es6 (PL) akkor keletkezik, ha az olvadasi réteg alatt a talaj ko-
zelében kelléen vastag a fagyasi réteg, ahhoz hogy a cseppek ujra megfagyjanak foldet érés
el6tt (2. abra). Az olvadasi és fagyasi folyamatot a hopelyhek megfelelé mérete is eldsegitheti.
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2. abra A fagyott es6 (PL) kialakulasahoz sziikséges vertikalis rétegz6dés sematikus abraja [13]

Ha a felszin kozeli hideg réteg nem elég vastag a fagyashoz, akkor a talhiilt cseppek a fagy-
pontndl hidegebb hdmérsékletli talajjal vagy tereptargyakkal iitkozve rafagynak annak felszi-
nére (3. abra). Ezt a csapadék tipust nevezziik 6nos esének (FZRA). Onos esd inkabb a na-
gyobb cseppméretii és gyorsan hulld hidrometeorokbol képzddik. Ritkan eléfordulnak olyan
esetek is, hogy 0 °C feletti talajhdmérséklet esetében is a felszinre fagy a talhiilt csapadék,
azonban ez a folyamat a felszin és a tereptargyak nagyobb hdkapacitdsa miatt csak ideiglenes.
A fagyott és az 6nos es0, csak abban az esetben hullik tartésan, halmazallapot, vagy csapadék
tipus valtas nélkiil, ha alacsony szintli hideg advekcio van jelen, ami gyakran tarsul a topogra-
fia okozta hideg csatorndval, vagy volgyekben rekedt hideg levegdvel.
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3. abra Az 6nos es6 (FZRA) kialakulasahoz sziikséges vertikalis rétegz6dés sematikus abraja [13]

A frontfeliilet a front érkezésével egyre alacsonyabbra keriil és ezzel a melegedés tovabb foly-
tatodik a magasabb rétegek feldl a talaj iranyaba. Egy id6 utdn olyan vastaggd valik a meleg
réteg, hogy a hopelyhek azon 4athaladva teljesen elolvadnak és es6cseppként érik el a talajt.
Amennyiben az olvadas csak részleges, vegyes halmazallapotu csapadékra szdmithatunk.
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4. abra Melegfront érkezésekor a csapadék halmazallapotanak és tipusanak tipikus valtozasai

A 4. 4bra jol szemlélteti a melegfront atvonuldsakor lejatszodd csapadék halmazallapot €s
tipus valtozasokat, valamint a 0 °C-os izoterma egy tipikus megjelenési lehetoségét.

A téli melegfrontok érkezésekor el6fordulod csapadék tipusok kialakulasa, ha viszonylag se-
matikusan is, de egyszerlien magyardzhato. Mindezek ellenére miért is jelent problémat a téli
honapokban a csapadék eldrejelzés? A valasz egyszerli, ugyanis a kiilonb6z6 meteorologiai
mezOk és csapadék karakterisztikak igen kis eltérései is gyors valtasokat okozhatnak, mind
térben, mind id6ben, a kiilonb6z6 csapadék tipusok kozott. Raadasul ezek a valtozasok gyak-
ran csak lokalis hatasokra visszavezethet6en, ideiglenes jelleggel fordulnak el6. A talajon
¢észlelt csapadék allapot a légkdr szamos tulajdonsagatodl fligg, mint példaul a homérséklet,
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nedvesség eloszlés, a vertikalis mozgasok, a felhd- és csapadékelemek méret eloszldsa, a csa-
padék intenzitasa, stb. Mindezeknek a pontos eldrejelzésére sziikség van tehat, hogy magat a
csapadék tipust is pontosan el6rejelezhessiik. Nyilvanvalo, hogy éppen a kétséges szituaciok-
ban né meg a szerepe az olyan folyamatok jelenlétének is, amelyek skaldja és rendje a nume-
rikus eldrejelzési modellek felbontasa kozelében vagy az alatt van. Ugyanakkor elmondhat-
juk, hogy a csapadék tipusat befolyasold tényezok koziil elsédleges fontossagu a hdmérsékleti
profil fiiggdleges alakuldsa. Ugyanis bizonyos esetekben a hdmérséklet igen kis megvaltozasa
halmazallapotbeli valtozast okozhat. Tehat pontos vertikalis hdmérsékleti profil eldrejelzés
sziikséges, hogy pontosan meghatdrozhatd legyen a csapadék tipusa. Habar a homérséklet az
egyik legfontosabb paraméter, a megfeleld csapadék tipus eldrejelzésekor tobb 1égkori para-
métert szamitasba kell venni.

Stewart and King (1987) tanulmanyukban ramutattak, hogy a felszinen észlelheté csapadék
halmazallapot kialakitasaban a csapadékelemek mérete is fontos szerepet jatszhat. Példaul
megfelelden kis cseppméret esetén a havazasnak kedvezé homérsékleti viszonyok kozott is
onos szitalas alakulhat ki, mivel nem képzddnek jégkristalyok. [14]

Esetenként az is meghatarozé lehet, hogy az olvadasi folyamat soran, az olvadéas hét von el
kornyezetétdl az olvadési rétegben (melting effect). Ezaltal a kornyezet hdmérséklete csokke-
ni fog, ami extrém esetben oda vezethet, hogy az olvadasi réteg 0 °C-os izoterm réteggé ala-
kulhat, ami az olvadasi folyamat végét eredményezheti. [7] Ez a hatds egy nagysagrenddel
kisebb — azaz masodrendii folyamat — a t6bbi advekcios folyamathoz képest, amelyek az alsé
réteg homérsékletét és a foldet érd csapadék tipusat befolyasoljak. Ez a hoelvonas akkor
jatszhat fontos szerepet, ha a 1égkorben gyenge advekcids folyamatok vannak, tartds és minél
intenzivebb csapadék van jelen, ugyanis a folyamat egyenesen aranyos a csapadék intenzitas-
sal, valamint a felszin hémérséklete 0°C kozelében van. Ekkor ugyanis nagyobb esély van
arra, hogy a folyamatnak lathaté jele van a felszinre érkezé csapadék allapotaban. [9] Az ol-
vadasi folyamat generalta hdmérséklet csokkenés raadasul mas meteorologiai mezokben is
okozhat mezoskélaju perturbaciot, mint példdul a nyomas és a szél. [1][10] Akar még a
frontogenetikus folyamatok modositdsdban is szerepet jatszhat, ha az olvadasi réteg a felszin
kozelében van. [5][11]

A csapad¢k tipusanak eldrejelzésekor alapvetden két megkozelitést szoktak alkalmazni. Az
egyik egy mikrofizikai almodell megalkotasa, amelynek nagy szamitasi igénye €s a kezdeti,
valamint peremfeltételekben valo bizonytalansaga korlatozza az operativ hasznalatat. A masik
lehetéség, statisztikai kapcsolat keresése egy adekvat adatbazis elemei alapjan. Altalaban eb-
ben az esetekben olyan prediktorokat hasznalnak, amelyek aranyosak az adott foldrajzi pont
felett talalhato levegd egyes, a prediktandusz szempontjabdl, szignifikans rétegeinek atlagos
vastagsagaval és hdmérsékletével. Megfeleld kapcsolat esetén ez akar egy egyszeri eljarassal
beilleszthetd a numerikus modellekbe is. Szamos operativ statisztikai technikat kifejlesztettek
a csapadék tipusdnak meghatarozasara, most tekintsiik at ezekbdl néhanyat.

Derouin (1973) moddszere az egyes olvadasi és fagyasi rétegek vastagsagat alkalmazza
prediktorként. Az eljards maximalisan 3 réteg felhasznalasat teszi lehetdveé [6]. FO hianyossa-
ga, hogy csak a rétegvastagsagokat veszi figyelembe, a vertikalis hdmérsékleti eloszlast azon-
ban nem. A mddszert jelenleg is oktatjak és hasznaljak az USAF eldrejelzdi. Az S. abran lat-
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hatok az egy, a 6. dbran pedig a tobb fagyasi réteget feltételezd homérsékleti rétegzodés ese-
tén hasznalatos rétegvastagsag értékek és a hozzajuk tartozo csapadék tipusok. [12]

1200ft (360m) — —

600ft (180m) — —_

eso ho vegyes

5. abra Egy fagyasi réteget feltételezve a varhato csapadék tipusok és a sziikséges rétegvastagsagok
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6. abra Tobb fagyasi réteget feltételezve a varhatd csapadék tipusok és a sziikséges rétegvastagsagok

Egy a hazankban is alkalmazott mdodszert Cantin és Bachand (1993) fejlesztett ki, relativ to-
pografia értékeket hasznalva prediktorként. [4] Az RT1000/850 mez6t az alacsonyabb réte-
gek, az RT850/700 mez6t pedig a magasban 1évo rétegek vizsgalatara. Ezeket az értékeket a
vizsgalt réteg atlaghdmérsékletének jellemzésére lehet felhasznalni. Ha az RT850/700 vastag-
saga nagyobb, mint 1540 m, akkor ez altaldban azt jelzi, hogy a vizsgalt rétegben van 0 °C-
nal melegebb rész. Amennyiben az RT1000/850 vastagsaga 1300 m-n¢l kevesebb, a felszin
kozelében 0 °C alatti hdmérsékletnek kell jelen lennie. A hazai viszonyokat figyelembe véve
Hirsch (2000) kimutatta, hogy pl. az esd és a ho elkiilonitésére az 1300 m-es RT850/1000 a
legalkalmasabb. A moddszer hatranya, hogy csak az adott réteg atlagos hdmérsékletét veszi
figyelembe, a hdmérséklet eloszlasat azonban nem. [§]

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal Babolcsai (2011) RT850/1000 hPa-os relativ topografian
alapulo 1j eljarasat hasznaljak biztatd eredményekkel az operativ gyakorlatban, amely azonban
egyéb mezok értékeit (pl.: 850 hPa-os szint hdmérséklete, felszini harmatpont hémérséklet) is
prediktorként hasznélja. Az 0j meteorologiai paraméterek prediktorként vald bevonasaval a ho-
mérséklet vertikalis eloszlasaval kapcsolatos informacidt és egyéb folyamatok (pl.: melting
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process) hatasat is beleviszi az eldrejelzésbe. A Magyar Honvédségnél az eljaras alkalmazhatosa-
ganak sajnos hatart szab a megfeleld vizualizacids programcsomag (HAWK3) hidnya. [2]

Bourgouin 2000-ben egy 1j prediktort alkotott meg a kiilonb6z6 csapadék fajtak meghataro-
zéasara. A prediktor az aerologiai diagram altal leirt teriilettel van kapcsolatban. A hémérsékle-
ti profil és a 0 °C-os hémérséklet altal kijeldlt, zart teriileteket pozitiv és negativ teriiletekként
definialta. Alapgondolata hogy, két paraméterrel a réteg atlaghémérsékletével és az adott (hi-
deg/meleg) rétegen vald atesési idovel meghatarozhat6 a csapadék tipusa. Az atesési id6 isme-
retének hianyaban, alland6 vertikalis mozgast és allando esési sebességet feltételez. Ebben az
esetben az atesési id6 csak a réteg vastagsagatol fligg, ami egyszeriien kiszamithaté a vertika-
lis hémérsékleti profilbol. Az 0j prediktor tehat az atlaghomérséklet €s a rétegvastagsag szor-
zataval fejezhet6 ki, ami aranyos a tephigramon, vagy mas termodinamikai diagramon kijelolt
teriilettel. fgy a pozitiv és negativ teriilet prediktorként hasznalhaté a csapadék tipusok statisz-
tikai meghatarozasahoz. A tanulméany eredményei szerint a kidolgozott modszer hatékonyabb
az Osszehasonlitdsban részt vevod, széles korben alkalmazott korabbi eljarasoknal. [3] A ké-
s6bbiekben bemutatand6 esettanulmany soran ezt a médszert alkalmazzuk, konkrét szamita-
sok nélkiil, kizarolag a rétegzddés tendencidozus mindségi elemzésére.

A CSAPADEK TIPUSOK ES A REPULESRE VESZELYES
JELENSEGEK KAPCSOLODASI PONTJAI

A korabbiakban arrdl volt szo, hogy a hdmérséklet vertikalis rétegzddésétdl fiiggden milyen
csapadék halmazallapotok és tipusok fordulnak eld a felszinen. Nem szabad azonban arrol
elfeledkezniink, hogy a repiilés a hagyomanyos kozlekedési formakkal ellentétben a harmadik
dimenzidt is hasznalja. Ebbdl az kovetkezik, hogy nem elég a csapadék tipusok horizontélis
valtozékonysagaval foglalkoznunk, tekintetbe kell venniink a vertikalis valtozasokat és a hoz-
zajuk kapcsolddo potencidlis veszélyeket. Ha az 5. és 6. abrara visszatekintiink, konnyen ész-
revehetjiik, hogy az egyes tipusokhoz tartozo fliggdleges hdmérsékleti profilok jelentds ha-
sonlosagokat, esetenként atfedéseket mutatnak. Ez alapjan levonhatod a konzekvencia, hogy
esO és vegyes halmazallapot esetén az olvadasi réteg felsé részében, ahol az olvadids még nem
kezdddott meg, a csapadék ho formajaban van jelen. Az olvadas kezdetével, normélis hdmér-
sékleti rétegzOdés esetén, a magassag csokkenésével parhuzamosan a csapadékon beliil a Szi-
lard halmazallapot aranya is csokken. Repiilési feladatok végrehajtasakor ilyen esetekben a ho
aranyanak novekedésével, azaz a repiilési magassadg novelésével a horizontalis, a vertikalis és
a ferde latastavolsag gyorsan romolhat, a latas kutszertivé valhat és a jegesedés is potencialis
veszélyhelyzetet teremthet. Az dnos eso €s a fagyott esé esetében az olvadasi rétegtdl felfelé a
rétegz0dés visszavezethetd az elébbi esetre, azaz a magassdg csokkenésével csokkend
hoaranyra. Altalaban ezekben a szituaciokban az olvadasi réteg kellden vastag ahhoz, hogy a
szilard halmazallapoti csapadék teljesen elolvadjon, ritkdn azonban ez az olvadasi folyamat
csak részleges ¢és akkor olyan téli vegyes (wintry mix) csapadék képzddhet, amely a korabban
emlitett tipusok koziil barmelyikek kombinacigjat tartalmazhatja. Visszatérve az onos ¢és a
fagyott esé alapkérdéséhez, az olvadasi réteg alatt egy fagyasi réteg helyezkedik el, amelyben
a hullo cseppek eldszor talhiiltté valnak. Ebben az allapotukban a cseppek a tereptargyak vagy
a repiilogépek fagyos feliiletén, az azokkal val¢ {itk6zés utan révid idon beliil megfagynak. Az
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ilyen koriilmények esetén eléfordulo jegesedés intenzitasa az esetek tobbségében a jégtelenitd
berendezések eldirasszerti lizemeltetése mellett sem kontrollalhatd. Amennyiben a fagyasi
réteg kellden vastag, gy a magassag csokkenésével a folyékony halmazallapot aranya folya-
matosan csokken, mignem az 6nos esé teljesen atmegy fagyott esébe. Bar a fagyott es6 a fel-
szinen kevésbé veszélyes és tlinik veszélyesnek, a repiilés nem elhanyagolhaté 3 dimenzids
volta miatt, mar kis magassagokban is rendkiviil erds jegesedés kisérheti. Hiszen ebben az
esetben, a fagyasi réteg felsé részében talhiilt, 6nos csapadék talalhato. Még veszélyesebbé
teheti a szitudciot, ha a repiilégép a felszinrdl kozeliti meg ezt a jegesedési réteget. Ezekben
az esetekben ugyanis a vertikalis homérsékleti profil a felszin kozelében leggyakrabban erds
inverzios rétegzOdést mutat, azaz a légijarmi felszinének hémérséklete még alacsonyabb, ami
a jégakkréciot tovabb gyorsithatja.

Osszességében elmondhato, hogy a felsorolt csapadék tipusok mindegyikénél ugyanaz a ket-
t0, a repiilési feladatok biztonsdgos végrehajtasat veszélyeztetd jelenség jelenthet problémat.
Egyrészt a latastavolsag olyan mértéki csokkenése, amely a repiilés soran alkalmazott eljara-
sok megvaltoztatasat (pl. VFR, IFR, EIV, BIV) kovetelheti meg, és/vagy a pilotak jartassaga-
nak vagy a repiilt géptipusnak megfeleld id6jarasi minimum értékek atlépését okozhatja. Mas-
részt a specifikus magassagokban mindegyik felszini csapadék tipus esetén eldfordulhat
gyengétdl, kontrollalhatatlan erdsségliig jegesedés, amely kiilondsen nagy veszélyt jelenthet
mind forgdszarnyas, mind pedig merevszarnyas repiilések esetén.

Esé Ho6 Havasesé Onos esé Fagyott es6
potencialis észlelt potencialis észlelt potencialis észlelt potencialis észlelt potencialis észlelt
veszély csapadék veszély csapadék veszély csapadék veszély csapadék veszély csapadék
a horizontalis, a a horizontalis, a a horizontalis, a a horizontalis, a a horizontalis, a
vertikalis és a vertikélis és a vertikélis és a vertikalis és a vertikalis és a
0°C alatt a ferde latas is ferde latas is ferde latas is ferde latas is ferde latas is
CEGEehEn romlik, ho romlik, hé romlik, hé romlik, hé romlik, hé
9 gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt
jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés léphet
fel fel fel fel fel
a novekvo ho a novekvd hé a névekvs hé a névekvs hé
arannyal a latas arannyal a latas arannyal a latas arannyal a latas
.. | romlik, kutszer(ivé hé, nincs jelen, vagy romlik, kitszer(ivé . romlik, kutszer(ivé ho, romlik, kutszer(ivé hé,
olvadasi s ., 4 o hé, o « A v.
. valik, havases®, |nem elég vastag a - Valik, L valik, havaseso, valik, havaseso,
réteg A - 5 R havases6 Ay M A M
gyenge/mérsékelt es6 réteg gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt esé gyenge/mérsékelt esé
jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés léphet
fel fel fel fel
a horizontélis, a
vertikalis és a P a csapadék miatt
L Al . y a csapadék miatt P Be2 %
Al nincs jelen, vagy ferde latas is nincs jelen, vagy P a3 " mérsékelt latas es6,
fagyasi A . . A mérsékelt latas es6, A . "
nem elég vastag a - romlik, ho nem elég vastag a 2 a . « romlas, onoseso,
réteg 5 P 5 romlas, ers 6nosesd iy ,, i
réteg gyenge/mérsékelt réteg R A mérsékelt/erés | fagyott esd
. AT jegesedés h -
jegesedés léphet jegesedés
fel
intenzitastol intenzitastol
fliggéen a latas fliggben a latas a csapadék miatt a csapadék miatt
a csapadék miatt jelentsen jelentsen mérsékelt latas mérsékelt latas
felszin mérsékelt latas es6 romolhat, ho romolhat, havases6 romlas, énos esé romlas, fagyott es6
romlas gyenge/mérsékelt gyenge/mérsékelt mérsékelt/erés gyenge/mérsékelt
jegesedés léphet jegesedés léphet jegesedés jegesedés
fel fel

1. tablazat Az észlelt csapadék tipusok és a veliik jaro potencialis veszélyek az egyes rétegekben

ESETTANULMANY

Mar 2011. 02. 17-ét megeldzden is gyengén ciklondlis hatasok voltak jelen hazank id6jarasa-
ban. Nagy nedvességtartalmu levegd volt a kozép-eurdpai térség felett, aminek hatasara az or-
szag nagy részén erdsen felhds vagy borult volt az ég és a korabbi napokban szinte mindenhol
hullott kisebb mennyiségii szilard vagy vegyes halmazallapoti csapadék. Ekkor egy, az izlandi
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térségtdl a Mediterraniumig huz6do tobb kozéppontt ciklonrendszer és a hozzatartozé mély
magassagi teknd eldoldalan helyezkedett el a Karpat-medence. A magasban azonban még egy
gyenge gerinc tengelye volt felettiink, amely vizsgélatunk napjara fokozatosan keletre helyezo-
dott at. Igy térségiink a magassagi gerinc hatoldali és a teknd eléoldali, kozos dramlasi rend-
szerbe keriilt. A Foldkozi-tenger térségébdl jelentds mennyiségli nedvesség advektalodott fo-
Iénk, ami a fenti valtozasokkal egyiitt jelentésen kedvezett a frontogenetikus folyamatoknak.

:ftl [
l.,- ,.\,\\,4{'

A

! ( NN : -
]6.02.201 l 122 (C) Wetterzenircie

ul.-m NCEF Nearchywis
7. abra A felszini nyomas és az 500 hPa-os szint geopotencial és hdmérsékleti
reanalizis mezeje 2011. 02. 16-an 12 UTC-Kor
Az 8. abran talalhato frontanalizis térképek alapjan is lathatd, hogy a fejlédd frontalzona egy
délnyugat-északkelet tengelyli magassagi vezetéssel februar 17-én athaladt orszagunk felett.

8. dbra Az OMSZ frontanalizise 2011. 02. 17-én és 18-4n 00 UTC-kor

A vastag melegfronti felhdzet jelenlétét és a frontalzona athaladasat tdmasztjak ald a magas-
sagi szondazasok adatai is (9. abra). A februar 17-i 12 UTC-s felszallason jol latszik a fronta-
lis inverzio, a teljesen egylitt futdé homérsékleti és harmatpont profillal. A frontfeliilet felett
jelen van a markans délnyugati dramlas, a felsd troposzféraig terjedé nagy nedvességtarta-
lommal, alatta pedig a melegfrontot megel6z0, jellegzetes kelet-délkeleti aramlas. A februar
18-i 00 UTC-s adatok mar a front athaladasat mutatjak. A frontalis inverzié mar egészen a
felszin kozelében helyezkedik el, a magassagi aramlas mar kozel zonalis és ez a kozépso, va-
lamint a fels6 troposzféraban a nedvességtartalom jelentGs csokkenését, ezzel a felhézet fel-
oszlasat eredményezi. A 700 hPa-os szint kornyékén megjelend kisebb zsugorodasi inverzid
pedig mar a magasabb rétegekben megjelend, gyengén anticiklonalis hatasok jelenlétére utal.
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9. 4bra A 2011. 02. 17. 12 UTC-s és a 2011. 02. 18. 00 UTC-s magassagi felszallasok diagramjai

Az atvonul6 frontalis felh6zetbdl orszagszerte hullott csapadék, melynek tipusa mind térben,
mind pedig idében valtozatos képet mutatott (10. abra). Volt olyan mérési idépont (08:15Z),
amikor mind az 6t kordbban bemutatott csapadék tipus szerepelt az orszagos gyljtétavirat
METAR-jaiban. Szolnokon pedig eléfordult a nap folyamén olyan 3,5 6ras idészak (05:45Z-
09:15Z7), amikor 4 kiilonbdzo csapadék tipust (SN, PL, RA, RASN) észleltek a repiilotéren.
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10. dbra Az OMSZ napijelentésének részlete 2011. 02. 18-an a napi
csapadékkal és az adott napon eléforduld legmagasabb SYNOP kddszamt csapadék fajtakkal

Miutan a nagytérségli folyamatokat valamint a hozzajuk kapcsolddo vertikalis valtozasokat és az
orszagos észleléseket nagy vonalakban attekintettiik, térjiink ra egy adott meteorologiai alloméas
adatainak részletesebb elemzésére. A szolnoki (LHSN) észlelési adatokat a kiadott hivatalos
METAR taviratok feldolgozasaval vetjiik vizsgalatunk ala. Mivel az elemzés soran célunk a csa-
padék tipus valtozashoz kapcsolodo vertikalis profil kvalitativ reprodukaléasa, egy a korabbiakban
bemutatott elméleti eljaras segitségével, ezért a vizsgalt METAR taviratok a csapadékhullas kez-
detétdl, annak befejezéséig terjednek. Az érintett iddszak taviratai a kovetkezok voltak:

METAR LHSN 170415Z 06004MPS 9999 BKN037 OVC083 M00/M02 Q1007 TEMPO -SN RMK BLU=
METAR LHSN 170445Z 05005MPS 9999 -SN BKN033 OVC083 M00/M02 Q1007 TEMPO NSW RMK BLU=
METAR LHSN 170515Z 05004MPS 9999 -SN BKN033 OVC083 M00/M02 Q1007 TEMPO NSW RMK BLU=
METAR LHSN 1705457 05004MPS 8000 -SN BKN033 OVC083 M00/M02 Q1007 TEMPO NSW RMK BLU=
METAR LHSN 170615Z 05004MPS 8000 -PL BKN033 OVC083 M00/M02 Q1007 NOSIG RMK BLU=
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METAR LHSN 170645Z 05004MPS 8000 -PL BKN033 OVC083 M00/M02 Q1007 NOSIG RMK BLU=

METAR LHSN 170715Z 07004MPS 8000 -PL BKN027 OVC083 00/M02 Q1007 NOSIG RMK BLU=

METAR LHSN 170745Z 06004MPS 6000 -RA BKN022 OVC083 00/M01 Q1008 NOSIG RMK WHT=

METAR LHSN 170815Z 04004MPS 4000 PL. BKN017 OVC083 00/M01 Q1008 NOSIG RMK GRN=

METAR LHSN 170845Z 04004MPS 4000 -PL BR BKN020 0VC083 00/M01 Q1008 NOSIG RMK GRN=

METAR LHSN 170915Z 07005MPS 3000 RASN BR FEW013 BKN020 OVC083 01/00 Q1008 NOSIG RMK YLO=
METAR LHSN 170945Z 07005MPS 3000 -SHSNRA BR SCT007 BKN017 OVC083 01/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=
METAR LHSN 171015Z 09004MPS 3000 -RASN SCT007 BKN020 OVC083 01/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=
METAR LHSN 171045Z 06004MPS 3000 -RASN BKN008 0VC020 02/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=

METAR LHSN 171115Z 08004MPS 3000 -RA BR BKN008 OVC020 02/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=

METAR LHSN 1711457 07004MPS 2000 RASN BR BKN007 0VC020 01/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=

METAR LHSN 171215Z 08004MPS 2000 RASN BKN007 OVC020 02/01 Q1008 NOSIG RMK YLO=

METAR LHSN 1712457 08004MPS 1500 RASN BR BKN005 OVC015 01/01 Q1008 NOSIG RMK AMB=

METAR LHSN 171315Z 08004MPS 1500 -RASN BR BKN005 OVC020 02/01 Q1008 NOSIG RMK AMB=
METAR LHSN 1713457 07004MPS 1500 -RASN BR BKN006 OVC020 02/02 Q1008 NOSIG RMK AMB=
METAR LHSN 1714157 08004MPS 1500 BR BKN005 O0VC020 02/02 Q1008 RERASN NOSIG RMK AMB=

Miel6tt a csapadék tipusok kérdésére ratérnénk, tekintsiik at altaldnossagban, hogy az egyes
paraméterek hogyan valtoztak a frontalzona haladasaval. A szél szinte végig K-EK-i iranyu
volt és az erGssége is csak minimalisan valtozott. A DNy-i iranybdl felvonulo felhézettel el-
lentétes felszini sz¢l egyértelmiien mutatja a frontdlzona jelenlétét. A folyamatos csapadék
hatasara a SYNOP taviratok tantsaga szerint a relativ nedvesség 87%-161 97%-ra nétt és ezzel
parhuzamosan a latastavolsag is folyamatosan csokkent, a csapadék megsziinésének idejére
erds parassag alakult ki. A felszini frontvonal kozeledtével a felhdalap is folyamatosan csok-
kent és a tartds csapadék hatasara BKN mennyiségii foszlany felhdzet is megjelent. A hdmér-
séklet és a harmatpont folyamatos, lassu emelkedést mutatott.

A csapadék gyenge havazas (-SN) forméjaban 04:15Z-s METAR téaviratban keriilt el0szor
jelentésre. A vonatkoz6é SYNOP taviratok alapjan azt is tudjuk, hogy ekkor még a csapadék
nem volt folytonos, 70-es jelenidét jelentettek 05:45Z-kor. Az elsé valtas a csapadék tipusa-
ban 06:15Z-kor kovetkezett be. A gyenge havazas megszakitasokkal atment gyenge fagyott
es6be (-PL). Ho6 esetén a magasban 1év0 olvadasi réteg vagy nagyon vékony, vagy egyaltalan
nincs jelen. Mivel fagyott esénél szamottevé olvadasi rétegre van sziikség a kialakulasanal,
ez€rt az atmenet soran valdsziniileg a magasban 1évd pozitiv teriilet nétt az alatta elhelyezke-
d6é negativ rovasara. A csapadék tipus megvaltozasat, a gyorsabb olvadas révén segitette a
hopelyhek kis mérete is.

A kovetkezd csapadék tipus valtas csak ideiglenes volt, kb. 1 6ra idStartamra a fagyott es6
gyenge esore (-RA) valtott. Mivel a valtozas nem volt tartos, ezért arra kdvetkeztethetiink,
hogy csak lokalis hémérsékleti valtozasok generaltak vagy egymassal ellentétes advekcios
folyamatok egyiittes jelenléte okozta, melyek ilyen irdnyu eredd hatasa csak rovid ideig tar-
tott. Feltehetdleg ebben az esetben a pozitiv teriilet nétt és/vagy a negativ teriilet csokkent
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nem tul nagy mértékben, ideiglenesen. Belathatjuk, hogy az 1d6 rovidsége biztosan nem tette
lehetové oly mértékli valtozasok bekdvetkezését, hogy a csapadék legalabb kis mértékben ne
legyen tulhtlt. Ekkor azonban a felszini hémérséklet mar egy ideje a pozitiv tartomanyban
volt és valosziniileg ez akadalyozta meg a cseppek felszini fagyasat.

A 09:15Z-s METAR taviratban talalhatjuk a kdvetkez6 valtast a csapadék tipusban. Az eldbb
mérsékelt, majd gyenge intenzitasu fagyott esé mérsékelt havasesére (RASN) valtott. Ahhoz,
hogy ez a valtozas megvalosulhasson, tobb magassagi szint hdmérsékleti advekcidjara van sziik-
ség. Ilyen szituacioban a vegyes halmazallapot 1étrejottéhez a pozitiv teriiletnek csokkennie kell,
hiszen az olvadas nem lehet teljes, mint a fagyott es6 esetében. Ugyanakkor a negativ tertiletnek
szintén csokkenie kell, hiszen a csapadék ujra fagydsa a havas esd esetében mar nem torténik
meg. Tehat kiilonb6z6 szinteken ellentétes iranyu homérsékleti advekcionak kellett lezajlania a
jelzett valtozasok megtorténtéhez. A magasabb rétegekben torténd homérséklet csokkenés eseté-
ben elképzelhetd az olvadas hiité hatdsanak szerepe is, hiszen a korabbiakban mar ismertetett,
Kain és tarsai altal meghatarozott, feltételek egyiittesen fennallnak. [9] Ahogyan a korabbiakban,
itt is meg kell jegyezniink, hogy a csapadék folyékony halmazallapota része feltehetleg kis mér-
tékben talhlt volt, de a felszini hdmérséklet a kifagyast mar nem tette lehetévé.

A csapadék megsziinése eldtt még egy alkalommal tortént ideiglenesen valtozas a csapadék
tipusaban. A havases6 a 11:15Z-s METAR idejére esdre valtott. Ehhez a magasban el6szor a
pozitiv terililetnek novekedni, majd a visszaalakulds soran csokkenni kellett. A havasesd ismé-
telt megjelenésében feltételezhetden szerepet jatszott a felszini hdmérséklet csokkenése is,
ami a felszini pozitiv teriilet csokkenését idézhette eld.

Az 11. abra Osszefoglalja a csapadék tipusok egymasba alakulasa soran lejatszodé advekcios
folyamatokat és ehhez kapcsoléddan a pozitiv/negativ teriiletek lehetséges valtozasait. Az
abra aranyai csak a folyamatok irdnydnak felvazolasat szolgaljak, a teriiletek nagysaganak
konkrét becslését nem jelentik. Az egyes nyilak az adott rétegekben lejatsz6dd melege-
dést/lehiilést szemléltetik a szokasos szin megjeldlésekkel.

map hideg advekcio (mp) potencialis vagy gyenge hideg advekcio
=3 meleg advekcio (map) potencialis vagy gyenge meleg advekcio

ORI

SN PL PL RASN RA RASN

11. abra A homérsékleti profil pozitiv és negativ teriileteinek
feltételezett valtozasa és az adott rétegek advekciods viszonyai
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben bemutattuk a téli melegfrontokhoz leggyakrabban kapcsol6do csapadék tipusok
kialakulasahoz sziikséges tipikus vertikalis hémérsékleti profilokat és az azok vizsgalata soran
alkalmazott néhany elméleti megkdzelitést. Dolgozatunkban ramutattunk az egyes csapadék
tipusok ¢€s a repiilésre veszélyes jelenségek kapcsolddasi pontjaira, kiilonos tekintettel a 1atas-
tavolsag €s a jegesedés kérdésére. Bemutattuk, hogy a csapadék tipusanak térbeli megvaltoza-
sakor kiilonos tekintettel kell lenni a vertikalis valtozékonysagra, amely rendkiviil kis tavolsa-
gokon beliil a repiilésre fokozottan veszélyes szituaciok jelenlétét eredményezheti.

Az esettanulmanyunk soran feldolgozott taviratok és az area modszer segitségével pedig kva-
litativ becslést adtunk a vertikalis homérsékleti profilban bekovetkezett valtozasokrol, ame-
lyek a csapadék tipusanak megvaltozasat okoztak.
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