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1 Bevezetés

Magyarorszagra nem jellemz6ek a komoly lavindk, azonban hazankbdl is rengetegen
jarnak a kornyez6 orszdgok hegyvidékeire sielni. Az egyik legnépszeribb ilyen
rekredcidés célpont az Alacsony-Tatra. Az Alacsony-Tatrat foldrajzi adottsagai —
lejt6sz6g, novényzet — rendkivil alkalmassa teszik arra, hogy idealis siel§, situra
paradicsom legyen, azonban ugyanezen adottsagok a lavindk kialakulasanak is
tokéletesen megfelelnek. A hegység hegyimenté szolgalata kdzvetlen megfigyeléseit
(hoprofil, id6jaras) tapasztalati Gdton elbirdlva minden napra megadja a
lavinaveszélyességi fokot. Ez azonban csak egy, a teljes hegységre vonatkozd szém,
mely altaldanos képet ad az adott hegységben uralkodd héstabilitasi viszonyokrol. A
lavinaveszély pontosabb, térbeli megjelenitése jelentds tobbletinformaciot
nylUjthatna a turazni indulé embereknek, ezaltal csokkentheté lenne a
lavinabalesetek szdma. Egy, a hdtakard valtozasat térben folyamatosan kovetd,
modellez8 rendszer Oridsi segitség, plusz informacid lehet a hegyimentd /
lavinaelGrejelzé szolgalatok szamara is, mely segitségével pontosabb elGrejelzést
adhatnak. Egy ilyen modellez6 rendszer azon alapszik, hogy a hodtakaréban
végbemend valtozdsok fizikai torvényeket kovetnek, igy egyenletekkel leirhatoak.
Ezek a véltozasok azonban olyan sok mikro- és makrometeoroldgiai, domborzati és
egyéb tényez6tdl fuggnek, melyeknek, mint input tényezéknek modellezése egy
bizonyos  pontossag felett, az  Alacsony-Tatrdban jelenleg  taldlhaté
mdszerdllomannyal és domborzatmodellel jelenleg szinte lehetetlen. Tehdt a
lavinaveszélyesség meghatarozdsara a GIS nagyszerl eszkdz lehetne, azonban az
alapadatok hidnya, elégtelen térbeli felbontdsa és az ebbdl eredé pontatlansiga
miatt az eredmény 6nmagaban csak fenntartassal hasznalhaté (McCollister et al
2006). JO kozelitést azonban eredményezhet egy ilyen modell, amely pontosithatja a
lavina-el6rejelz6 szolgdlatok munkajat.

2  Célkitlizés

A kutatas célja egy olyan lavinaveszélyességi modell Iétrehozasa az Alacsony-Tatra
teriiletére, amely segithetné a lavina-elGrejelz6 szolgdlatok munkajat, vagy akar
onmagaban is helyt allna. A modell a meteoroldgiai dllomasokon mért idGjarasi, a
lavinaszolgalatok altal mért hotakaré és domborzati, valamint a felszinboritottsagi
adatokon alapul. Ezek az adatok lehet&vé teszik a hdtakard fejl6désének vizsgalatat,
valamint a lavinaveszélyesség térbeli és id6beli valtozasanak kovetését. A modell
eredménye egy térképallomany, mely mivel éjjel és nappal egészen mas viszonyok
uralkodnak, naponta kétszer frissil, minimum, illetve maximum adatokkal. A
térképallomany tartalmazza a hoétakard egymasra épllé rétegeinek jellemzéit
(szemcsenagysag, szfericitds, dendricitds), a rétegek s(irliségét és vastagsagat, a
potencialisan el6forduld gyenge rétegeket, a horétegek egymashoz vald kotédését,
az aktualis id6jaras lavinaveszélyességre gyakorolt hatdsat; és ezek, valamint a

domborzat és a novényzet jellemzGinek figyelembe vételével egy végsé,
lavinaveszélyességi térképet hoz létre.

Kutatdsom helyszineként a szlovakiai Alacsony-Tatrat valasztottam. Ezt tobb tényezé
is indokolja. Ez a hegység rendelkezik a kozelben a legtobb olyan adottsaggal
(lejt6szog-kitettség viszonya, névényzeti boritas), amelyek nagy lavinak kialakulasat
eredményezhetik. A teriilet hires siparadicsom és itt, Jasnan taldlhaté a Szlovak
Lavinakutatd és Hegyimentd Szolgélat (HZS-SLP) kdzpontja, ahonnan sok segitséget
kaptam. A teriileten 7 meteoroldgiai allomas is talalhatd, melyek adataihoz szintén
hozzajuthattam.

3  Modszerek - eredmények

A lavinaveszélyességi térképet létrehozé modellt Python nyelvben irtam, melyet az
ArcGIS ald integraltam. A modell modularis szerkezetli, 5 f6 modul alkotja: az
idGjarasi, a hotakard, a domborzati, a névényzeti, illetve a korabbiak eredményeit
felhasznald lavinaveszélyességi modul (1. dbra). Az id6jarasi modul a beérkezd
idGjarasi pontadatokbdl a domborzatmodell segitségével a mért adatokat kiterjeszti
a teljes tertletre. A hotakard modul a bemené pontszerien mért hdtakaré adatokat
az idGjarasi térképek és ismert fizikai torvényszerlségek és empirikus 6sszefliggések
felhaszndlasaval terjeszti ki a teljes terlletre és modellezi ezek valtozasat. A
domborzati modul meghatarozza azokat a teriileteket, ahol a h6 a legkénnyebben
megcsUszhat, a novényzeti modul pedig a névénytakard hatasat veszi figyelembe.
Ezeket az eredményeket felhasznalva a lavinaveszélyességi modul meghatarozza a
hérétegek kozti kot6dés erGsségét, az id6jarasi helyzet hozzdjaruldsat a lavinakhoz
és a domborzati, valamint a novényzeti tényezGkkel egybevetve lavinaveszélyességi
térképet készit. A modell validalasat a hotakaré modul esetében a Szlovékiai
Lavinakutaté és Hegyiment§ Szolgalat altal terepen mért héprofilok alapéan, a
domborzati modult esetében a lavinakataszterben feltiintetett lavinapalyak alapjan
és a lavinaveszélyességi modul esetében az HZS-SLP dltal kiadott hivatalos
lavinaveszélyességi fok és a lavindk id6pontja alapjan végeztem.

3.1 Idéjardsi modul

A modul elsédleges feladata, hogy a pontszerlien mért adatokat domborzati
jellemzék fuggvényében kiterjessze a teljes terlletre. A kiterjesztendd tényezdk a
minimum és maximum leveg6hémérséklet, minimum és maximum héfelszin
hémérséklet, a szélirany és a szélsebesség. A felhasznalt input adatok: a fent emlitett
meteoroldgiai jellemz6k pontértékei, a tengerszint feletti magassag, a kitettség, a
lejtGsz6g, a besugarzas, a felhGslltség mértéke és a novényzeti boritottsag. Output
tényez6k: a fent emlitett, pontszer(, kiterjesztendd jellemz6k raszteres, térképi
formaja.
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1. dbra: A lavinaveszélyességi modell folyamatdbrdja

3.1.1 Hoémérséklet

A hémérséklet jatssza a legfontosabb szerepet az olvadas, a kristalymetamorfozis és
a tOmorodés kiszamitasaban. A leveg6 és a héfelszin hémérséklet pontszerd
adatainak kiterjesztésére tobbvaltozos linearis regressziot hasznaltam. El&szor
prébdltam a teriletre jellemzé altalanos Osszefliggést keresni, mely a tél barmely
napjara alkalmazhaté lenne, azonban a rendelkezésemre all6 adatokbdl ilyen
Osszefliggést nem tudtam szamitani. Ennek oka, hogy sokszor nagylégkori
képz6dmények, ciklonok, anticiklonok, frontok befolyasoljak a h6mérséklet eloszlast,
és mivel ezek meglétérél nincs adatom, hatdsukat nem tudtam kikiiszobolni. A
legpontosabbnak igy az bizonyult, ha minden napra, a rendelkezésemre all6 5
(maximum hémérséklet) illetve 7 (minimum hémérséklet) mérballomds adata
alapjan, kulon-kulon végzek regresszio elemzést. A statisztikai probak eredményei
mellett az eredmények térbeli eloszlasanak tanulmanyozasaval a regresszid
elemzéshez a tengerszint feletti magassagot és a tiszta égboltra szamitott
besugarzast vettem magyarazé valtozdként figyelembe. A hofelszin h6mérsékletének
kiszamitasahoz, melyet 1 pontbdl terjesztettem ki, a naponta valtozd, a levegé
hémérséklet kiterjesztéséhez haszndlt regresszids egyenlettel szamoltam, azzal a
kilonbséggel, hogy, mivel a hofelszin hémérséklete jobban fligg a tényleges
besugarzastol, bementi tényez6ként a tiszta égboltra szamitott besugarzas helyett
minden napra az aktualis reggeli felhdsiltségre vonatkozd besugdrzasi térképet
hasznaltam.

3.1.2  Sszél

A szél nagy mennyiségld havat képes athalmozni, igy kilonb6z6 teriletekre
kiilonb6z6 extra sulyt juttatva a lavinaveszélyességet jelent6sen moddosithatja. A
domborzat szélsebesség mddositd hatdsat a szakirodalomban altalaban vagy csak
makrodomborzati szinten - hegységek esetében -, vagy csak mikordomborzati
szinten - sik vagy enyhén hulldmzé domborzat esetében - irjak le. Mivel a szél altali
hészallitds egész kis domborzati valtozatossag hatdsara is jelentéen mddosulhat, a
pontosabb hdlerakasi helyek kijelolése érdekében oOtvoztem a két mddszert.
Makrodomborzati szinten az amerikai Purdue egyetemen kifejlesztett modszer (ASCE
2010), mikrodomborzati szinten pedig a Liston et al. 2007-es cikkében leirt,
SnowTran-3D modell egy része bizonyult a legjobbnak a vizsgalt teriletre, igy ezeket
alkalmaztam. A makrodomborzati tényez6 kiszdmitasahoz haszndlt, K2
részeredményt kifejez6 egyenlet empirikus szorzoéjat (p), 5 télrél, 5 allomasrdl
szarmazd széladatok alapjan 1,5-r6l 0,4-re mddositottam. A mikrodomborzati
tényez6 eredményét a turbulencia hatdsanak figyelembe vételével (Shiau et al 2002)
ugy mddositottam, hogy 30°-os lejté felett a szamitott szélsebességet a lejt6szoggel
aranyosan csokkentem. A Liston et al. (2007) szerint a domborzat altal médositott
szélirdny valtozasanak mértékét tul alacsonynak taldltam, igy azt Gugolj 2005-6s
kutatasi eredményei és az Alacsony-Tatraban mért értékek alapjan mddositottam.



A kisebb domborzati formak hatdsanak kiemeléséhez -pl. hogytjté fulkék -, a
mikrodomborzati tényez6t négyzetre emeltem, majd a domborzat szélsebesség
modositéd hatasanak meghatarozasahoz a makro- és a mikrodomborzati tényez6ket
Osszeszoroztam.

3.2 Hotakaro modul

A hétakaré modul az idGjards és domborzati paraméterek alapjan a hdtakardban
lezajlé fontosabb folyamatok modellezésével, meghatdarozza a hétakard
legfontosabb jellemz&it. A modellezett folyamatok az olvadas, a tomorodés, a szél
altali hészallitas, a kristadlymetamorfézis és a gyenge rétegek kialakulasa. A modellel
nyert kimeneti térképeken lathaté a hotakard vastagsaga, a horétegek vastagsaga,
strlsége, kristalyformaja és kristalymérete, valamint a gyenge hdrétegek. Minden 3
cm-t meghaladd hdesésnél vagy szél altali hészallitasnal 1étrejon egy Ujabb horéteg,
a fent emlitett jellemzdékkel. Ezek a raszterek, melyek az egymas felett elhelyezkedé
horétegek jellemzGit abrazoljak, a fennallé korilmények véltozasanak hatasara
naprol napra valtoznak, modellezve a valds hétakardban végbemend valtozasokat.

3.2.1 Olvadas

Az olvadas modellezéséhez Walter et al. (2005) és Debele et al. (2009) a hétakard
héhaztartasat leird, alapvetd fizikai torvényszerliségeken alapuld egyenletrendszerét
hasznaltam fel, melyek input tényezGi viszonylag konnyen mérhet6ek, szdamithatdak,
a hoolvadas mértékének kiszamitdsahoz a modellemben jél alkalmazhatdak. Az
egyenletek 1 napra vonatkoznak, a modellemben ezeket fél napos szamitdsaimnak
megfelel6en alakitottam at. Az egyenletrendszer szdmitja a beesd révidhullamu, a
kimeng és bejové hosszuhulldmu
sugarzast, a szenzibilis és latens
hét, a Fold belsejébdl szarmazd
hét, az es6 okozta hémennyiség
novekedést és a hétakard belsé
energidjabdl eredé hét. A hé
olvaddsat a modell csak akkor
teszi lehetévé, ha pozitiv
héhaztartds mellett a hdfelszin
hémérséklete megkozeliti  az
olvadaspontot (T,>-0,1).
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2.dbra: A hétakard olvaddsdbdl és kisebb mértékben A hdolvadas hatdsara létrejott
témdorédésébdl ered6 hdvastagsdg 2009. december hévastagsag csokkenés térbeli
25-én, 50 cm-es el6z6 napi kiinduld hévastagsdg

) g . . eloszlasa a prébatérképeken jo
esetén. A skdla 25-37 cm-ig terjed.

eredményt ad (2. dbra). Az olvadas a leger6sebb a volgyekben, amelyet a
hémérséklet befolyasol, ezen kiviil a déli oldalakon, amely a besugdrzas hatasat
mutatja. Az olvadas, a tomorodés és a szél altali hdszallitas egyittesen befolyasolja a
hétakard vastagsagat, amelynek idGbeli vizsgalatat késébb teszem meg.

3.2.2 Tomorodés

A ho tomorodésének kiszamitasat Flerchinger & Saxton (1989) és McConkey (1992)
alapjan végeztem el. Mivel az ezekben az egyenletekben hasznalt régi hd — Uj ho
valtasnal az atmenet nem volt folyamatos, valamint nem feleltek meg mas kutatok
altal mért eredményeknek - a tomorodés tul gyors volt -, az egyenleteket
modositottam. A régi és Uj hdra vonatkozo egyenleteket 6sszevontam, valamint a 16
értéki szorzétényezGt Steinkogler 2009-es eredményei alapjan 4-re valtoztattam.

1. héréteg sirtsége (kg/ms3) A tomorodés térbeli eloszlasa

- » szintén jo eredményt mutat (3.
3 dbra). A slirliség novekedése a
volgyekben a  legnagyobb
mértékd, amely a h6mérséklet
hatdsat mutatja és azokon a
tertileteken, kozvetlenul a
legmagasabb csucs
szomszédsagdban, ahol
kiugréan  vastag  hoétakard
talalhaté. Ugyanez, bar kisebb
mértékben, mert egymas
hatdsat ki is  olthatjak,
megfigyelhet6 a kilénbdz6
kitettségl oldalak kozt is. Az

3. dbra: Té6moérédés miatt 24 nap alatt, kialakult
héslriiség ndvekedés a legalsé hdrétegre 2009.
december 24-én. Kiinduldsi striiség 180 kg/m’.

fekete: 452. z61d: 550 ka/m’ északi  oldalon  valamivel
nagyobb a hodréteg s(rlsége,

mint a déli oldalon. Ha csupdn a h6mérséklet hatasat vennénk figyelembe, akkor a
déli, melegebb oldalon kellene nagyobbnak lenni a sir(iségnek, de mivel az északi
oldalon vastagabb a hotakard, a s(iriség novekedése valamivel mégis itt nagyobb.
Tehat a témorodés, helyesen, figg a hotakard/hdfelszin hEmérsékletétdl és az adott
rétegre nehezedS, felette elhelyezked6 rétegek tomegétdl. A rétegek
slr(iségnovekedésének 3 pontban, 1 télre szamitott idébeli valtozdsa azt mutatja,
hogy az alacsonyabb kiindulé stir(iséggel rendelkezé rétegek elGszor gyorsan, majd a
srliséglk novekedésével egyre lassabban tomorédnek. A tomorodés mértéke nem
mindig egyenletes. A magasabb hémérséklet(i id6szakokban illetve amikor vastagabb
Uj horétegek hullottak vagy fujédtak az adott teriletre, a tomorédés mértéke joval
gyorsabb lett, mint a hidegebb, Uj hoéréteggel nem rendelkezd id&szakokban.



3.2.3  Szél altali haszallitas

A szél dltali hdszallitas elsGsorban a szél nyirdsebességének és a nyirdsebesség
kiiszObértékének aranyatol fugg. El6bbit a szélprofil kozismert logaritmikus
Osszefliggésébdl, utdbbit Liston et al (2007) alapjan hataroztam meg. A fluxus
kiszamitasahoz a nyirésebességen és annak kiszobértékén alapuld Kind (1981)-es
egyenletét hasznaltam fel. A fluxus azonban csak azt mutatja meg, hogy mennyi
havat képes felvenni a szél, amig eléri szallitoképességének maximumat, azaz
telitetté valik. A valdésagban azonban egy teriiletre (pixelre) ugy érkezik a levegd,
hogy mar tartalmaz valamennyi havat, nem pedig teljesen iresen. igy nem tudja a
kérdéses pixelr6l a teljes szallithatd homennyiséget felvenni, hisz mar tartalmaz
valamennyi havat, csupan az ahonnan és az ahova érkezett terilet kozti fluxus
kulonbségének megfelel§ havat képes felkapni. Ha a kérdéses pixel fluxus értéke
kisebb, mint annak a pixelnek a fluxus értéke ahonnan érkezett a levegG, akkor — azt
feltételezve, hogy telitetten érkezik a levegé — a két pixel fluxusanak kulonbségét a
szél le fogja rakni ezen a terileten. Tehdt a szallithaté homennyiséget a fluxus
valtozas értékével, azaz dQ-val jellemezhetjik. A potencidlisan felvett hdmennyiség
kiszamitasahoz a dQ-t megszoroztam azzal az id6tartammal, amig aznap a szél fujt.
Szallitas kozben a hd egy része szublimal és s(irlisége nd. Egy lavina konferencian
lefolytatott vita alapjdn a szublimdcié mértékét 10%-ban (90% marad), a slrlség
novekedést pedig 1,66-szoros szorzéval hataroztam meg, igy az ennek megfelelGen
csokkentett tomeget rakhatja le a szél a lee oldalon. A modell szerint a szél altali
hészallitds csak akkor johet létre, ha a hoéfelszin h6mérséklete olvadaspont alatt
talalhatd. A ténylegesen szallitott hdmennyiség azonban fligg a rendelkezésre 4lld
hoérétegek minGségétél. Ha a szél a felvevd teriiletekrél a teljes legfels6 réteget
elhordta és ehhez nem volt sziiksége a teljes idétartamra, amig aznap fujt, akkor a
kovetkezé horéteg slrlisége alapjan szamitott Uj nyirésebesség kiiszobértéket
felhasznalva, a szél ebbdl a
héréteghdl is széllitani kezd. Ez
addig folytatddik, amig az id6 el
nem éri a nulla masodpercet
vagy el nem fogy az Osszes
héréteg. A lerakott
hémennyiség térbeli
eloszlasanal figyelembe vettem
a gerinctdl valé tdvolsagot és
azt, hogy adott szélsebességnél
a levegé mennyi id6t tolt el az
adott pixelen.

Hotakars vastagsdga (m)

haptofebtdx

4. dbra: Teljes hotakaré vastagsdga 50 cm-es kiinduld
hévastagsdg, 14,8 m/s, 10,0 °-os chopoki szél esetén
2010. februdr 13-dn, nappal. A barna skdla 0-1m-ig
tart kiugréan magas értékek kékkel jelélve.

A szél altali hészallitas térbeli
eloszlasa a probatérképen jo
eredményt mutat (4. dbra). A

legtobb hé a gerincek mogott és a lee oldal kulodrjaiban halmozddik fel. A luv oldal
foltossaga arra utal, hogy amennyiben a fluxus valtozas negativ, kis mennyiségi
havat a luv lejtén is lerakhat a szél. A szél elszallit6 munkaja, a szélsebességnek
megfelel&en, a luv oldal gerinckozeli terliletein a legnagyobb.

3.2.4 A hoétakaro és a horétegek vastagsaga; az olvadas, tomorodés és
szél altali hoszallitas validalasa

A hérétegek vastagsagdt az olvadas, a tomorodés és a szél altali hdszallitas
befolyasolja. A rétegek vastagsaganak idGbeli valtozasat szemléltetd grafikonon a
gorbe tendenciaja helyesen koveti a vastagsagot befolyasolé folyamatokat (5.
dbra).A vastagsagnovekedés akkor a legnagyobb mértékd, ha Uj hdesés és ho altali
athalmozddas is lezajlik (5. dbra: 1.,2. nyil). Jelent8s szél esetén a lee teriltekre Uj
hérétegek kertlnek, luv terllet esetén pedig a fels6 rétegek vastagsaga csokken vagy
teljesen el is tlnik (5. dbra: 3., 4. nyil). A frissen hullott, alacsony s(ir(iség(i horétegek
vastagsaga gyorsan csokken, kiilonésen, ha a hGmérséklet magas és Uj horétegek is
kerllnek a régiek folé, ami a tomorodést mutatja. A kilonbozé korilmények
hatasara bekovetkezd kulonb6z6 mértékl rétegvastagsdg csokkenés helyes, de
mértéke eltulzott. Az olvadas hatdsat a tavaszi magas hémérséklet idején lehet
nyomon kovetni (5. dbra: 5. nyil). Az északi oldalon, ahol az olvadas kis mérték(, a
hérétegek csokkenése az ismert tendencidt mutatja, azonban a déli oldalon, ahol az
olvadas eré6teljesebb, a horétegek gyorsan olvadnak, a hétakard vastagsédga a modell
szerint tul gyorsan csokken.
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5. dbra: A horétegek vastagsdgdnak idébeli eloszldsa 2009.12.01-t61 2010. 04.30-ig Chopokra. A
kiilénb6zd szinnel jeldlt savok az egyes horétegek vastagsdgdt, a piros gorbe a hdfelszin
hémérsékletét jelentik. A hotakardt felépité hdrétegek vastagsdgdnak dsszege a hdtakard
vastagsdgdt dabrdzolja



A hotakard vastagsagat a hoprofilok alapjan validaltam. A 2009/2010 telén a
teriileten mért 20 hoprofil felvételezési helyére megnéztem a modell altal szamitott
hotakard vastagsag értékeket. Az eredmények viszonylag nagy eltérést mutatnak a
mért és a szamitott hotakard vastagsag kozott. A modell altal szamitott vastagsag
minden esetben kisebb, mint a héprofilokon mért vastagsag. A déli oldalon az eltérés
joval nagyobb (68%), mint az északi oldalon (36%). Ennek egyik oka lehet, hogy a déli
oldalon a felvételezés helye viszonylag messze taldlhaté a gerinctdl, igy a szél altal
szallitott hdnak mar csak kis mennyisége jut el iddig (de ugyanez igaz az északi
oldalon egyik pontjara is). Az eltérés f6 oka, hogy az olvadas és a tomorddés - amely
az adatokbdl ugy tinik, hogy eltllzott mérték( - kilondsen nagymértékl a déli
oldalon, felerGsitve a déli és az északi oldal hdvastagsag eltérése kozti kiilonbséget.
Tehat mivel a szél altali hdszallitas nem okozna ekkora kiilonbséget a déli és az északi
oldal kozt, a modell altal szamitott és a mért hdvastagsagok kozti eltérés oka a
tomorodés vagy az olvadas folyamataban rejlik.

Az olvadast a modell fizikai alapu egyenletekkel szamitja, igy ennek mértékének
elvileg pontosnak kellene lennie, de a hdtakard vastagsagok eltérésének
vizsgalatakor kiderilt, hogy az olvadas tulzott mértékd. Az eltérés oka az lehet, hogy
bar a hodtakard hdéhaztartdsat leird egyenletrendszer szinte minden folyamatot
figyelembe vesz, mégis adddhat valami olyan tényezd, amit a helyes eredményhez
még figyelembe kellene venni, illetve az egyenletrendszert a helyi viszonyokra
kalibraIni lehetne. Ezek alapjan tehat kijelenthetd, hogy: A Szlovakiai Lavinakutaté
és Hegyiment6 Szolgalat (HZS-SLP) altal mért hdprofilok és az ezeknek
megfeleltetett helyen és id6pontban vett, modell altal szamitott hévastagsag
értékeinek Osszehasonlitasabdl megallapithatd, hogy a modell altal alkalmazott,
olvaddsra vonatkozd, Debele et al (2009) féle egyenletrendszer, mely valtozoként a
besugarzast, az utolsé hdesés idépontjat, a leveg6h6mérsékletet, a hoéfelszin
hémérsékletét, a szélsebességet, a pdratartalmat, az es6 mennyiségét, a
felhGsiiltséget és a hotakaro vastagsagat hasznalja, az Alacsony-Tatraban tulzott
mértékii olvadast eredményez. Az egyenletrendszer helyi viszonyokra t6rténdé
kalibralasaval jol modellezhet6vé valna a rétegek olvadasanak folyamata (1. tézis).

A héprofilok és a modell altal szamitott hovastagsag értékeinek 6sszehasonlitasa azt
mutatja, hogy a modell altal haszndlt tomorodési egyenlet tul gyors
slrlségnovekedést eredményez. Ezt korrigdlni lehetne az egyenletben szerepld, mar
igy is médositott konstans tovabbi csokkentésével. A tul nagy rétegsiirliség masik
oka, hogy a modell dltal hasznalt egyenlet szerint a s(r(iség csak novekedni képes,
holott nagy hémérsékleti gradiens esetén, a szemcseméret novekedését okozd a
szublimalassal és Gjra lecsapddassal a rétegek jelentds slirliség csokkenést tudnak
elérni, mert a szublimalt anyag egy része nem csapddik Ujra le ugyanabban a
rétegben. A Szlovakiai Lavinakutaté és Hegyimenté Szolgalat (HZS-SLP) altal mért
héprofilok és az ezeknek megfeleltetett helyen és id6pontban vett, modell altal
szamitott hovastagsag értékeinek osszehasonlitasabol megallapithatd, hogy a

modell altal alkalmazott, Flerchinger & Saxton (1989) és McConkey (1992)-t6l
atvett és Steinkogler 2009-es eredményei alapjan moddositott, a horétegek
slirliségét, vastagsagat, valamint a hofelszin h6mérsékletét felhasznalé tomdorddeési
egyenlet, a jelenleg hasznalt egyutthatdkkal, az Alacsony-Tatra teriiletére tul gyors
slirliségnovekedést eredményez. Az egyenletben szerepl6 konstans tovabbi
csokkentésével és az egyenlet olyan mddon valé megvaltoztatasaval, hogy a
slirliség a homérsékleti gradienstdl fliggéen csokkenni is képes legyen, a

tomorodési egyenlettel j6l modellezhet6vé valna a rétegek siirliségének valtozasa
(2. tézis).

A mért és a szamitott hovastagsag értékének eltérésében kis mértékben a szél altali
hészallitds is részt vehet. Mivel a szél dltali hészallitds az északi és a déli oldalon is
egyforman hat, az eltérés viszont a déli oldalon, ahol a h6mérséklet és a besugarzas
magasabb, jéval nagyobb, arra enged kovetkeztetni, hogy az eltérés f6 oka a
tomorodés és az olvadas és legfeljebb egész kis aranyban jatszik benne szerepet a
szél altali hdszallitas. A szél dltali hoszéllitas esetében az a szamitdsi mod okozhat
hibat, hogy amennyiben az athalmozott réteg vastagsdga nem éri el a 3 cm-t, a
lerakott horéteg nem alkot Gj, dupla s(riség(i réteget, hanem az athalmozott hé
vastagsaga a felsG réteghez adddik hozza, megtartva vastagsag, de elvesztve s(irliség
értékét, tomeget veszitve. Ez kikliszobolheté lenne azzal, hogy barmilyen kis
vastagsagu horéteg megmaradna Uj rétegnek, azonban a jelenleg hasznalt
Lavinakutaté és Hegyiment6 Szolgalat (HZS-SLP) altal mért héprofilok és az
ezeknek megfeleltetett helyen és idGpontban vett, modell altal szamitott
hévastagsag értékeinek 6sszehasonlitasabol megallapithaté, hogy a modell altal
alkalmazott, tobb szerz6 (Kind 1981, Shiau et al. 2002, Gugolj 2005, a Liston et al.
2007, ASCE 2010) kutatasabdl osszerakott és kiegészitett, szél dltali hoszdllitdsra
vonatkozd, a hegyvonulat alakjat, a gerincektdl valé tavolsagot, a magassagot, a
gorbiiletet, a lejtGszoget, a kitettséget, a kiindulé szélsebességet iranyt és
idotartamot, a horétegek siirliségét és vastagsagat valtozéként felhasznald
egyenletrendszerrel a szél altal athalmozott hé mennyisége és teriileti eloszlasa jol
becsiilhetd. Az egész vékony, szél altal athalmozott rétegek kiilon rétegként valo
figyelembe vételével a modellezés pontosodna, azonban ez aranytalanul

hészallitas egyenletrendszere ebben a formaban jol hasznalhaté (3. tézis).

3.25 H6 metamorfozis

A hoékristalyok alakjat, a frissen hullott h6 agassaganak kifejezésére, dendricitas és a
hdszemcse gombolylségének / szogletességének kifejezésére, szfericitas értékekkel
irtam le olyan szakirodalombdl atvett egyenletekkel (Vionette et al. 2012), melyek
Brun et al. 1989-es vizsgdlatan alapulnak. A hdszemcsék méretének valtozasat
Marbouty 1980-ban kifejlesztett, hideglaboros méréseken alapulé empirikus
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modelljébdl vettem at. Az
egyenletek elsGsorban a
hétakaré hémérsékleti
gradiensébdl és a horéteg
hémérsékletébdl éplilnek fel.

4. héréteg szemcsemérete (mm)

r0409dect3x
Vaiue

A dendricitas, a szfericitas és a
szemcseméret térbeli eloszlasa
j6 eredményeket mutat (6. és
7. dbra). A szemcseméret a

gerinc kozvetlen déli
9988 szomszédsagaban a
6. dbra: 0,5mm-es. kiindulé értékii, 4. horéteg legnagyobb, mert itt a
szemcsemérete 2009. december 13-dn, 4 nappal a legalacsonyabb a h&mérséklet
friss hdesés utdn. Fekete 0,55mm, fehér 0,83mm és legvékonyabb a hdtakard,

tehat a legmagasabb a
3. horéteg dendricitisa . hétakard h&mérsékleti

dd0309dec10x
Value
089

gradiense. A szfericitas a magas
hémérsékletlii és az alacsony

.

- hémérsékleti gradiensi
terileteken nd, a magas
hémérsékleti gradiensui
terlleteken csokken. A

dendricitds értéke a magas
hémérsékletli, de alacsony

A hémérsékleti gradiensu

) volgyekben csokken a

ceer T legkevéshé, a vékony
7. dbra: A 3. hdréteg dendricitdsa és szfericitdsa hétakaréju, alacsony

2009. december 10-én, nappal, 1 nappal a friss
hdesés utdn, a kiindulé érték dd=1, sp=0,5. Jelen
skdla: fekete: dd=0,83, sp=0,84; fehér: dd=0,89, sp=1

hémérsékletl gerinc déli
szomszédsagdban pedig a
legerGsebben.

A szemcseméret idGbeli valtozasa azt mutatja, hogy a méret névekedése azokban az
id&szakokban a leggyorsabb, amikor kicsi a hotakard vastagsaga és kozben alacsony
a hémérséklet, tehat a hGmérsékleti gradiens nagy. Ez a helyzet leginkabb tél elején
all fenn. Egy ilyen id6szakban az alsé 3 réteg szemcsemérete 1,4 mm-ig emelkedett,
mely a tél soran végig megmaradt, lavinaveszélyes mélységi dér réteget alkotva. A
rétegek slrliségével Osszevetve az is megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb s(irliségl
rétegek szemcsemérete né a leggyorsabban. A szfericitas id6beli eloszldsa azt
mutatja, hogy alacsony hémérsékleti gradiens esetén a szfericitds n6, magas
gradiens esetén pedig csokken. A dendricitds id6beli valtozasan is az latszik, hogy a
frissen hullott hé karjainak eltlinése, a dendricitds csokkenése a nagy hémérsékleti
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gradienssel rendelkezé idGszakokban a leggyorsabb. A dendricitds, a szfericitas és a
szemcsemeéret térbeli és idGbeli eloszlasa alapjan megallapithatd, hogy az almodulok
eredményei helyesen kovetik a folyamatok iranyat.

A szemcseméretet, a dendricitast és a szfericitast a hdprofilok alapjan validaltam.
Ehhez a modell rétegenkénti szamszer( adatait 6ssze kellett vetnem a mért hoprofil
adatokkal. A terepi felvételezések alkalmaval, ha tobb hasonld tulajdonsaggal
rendelkez§ réteg van egymas felett, az egyes rétegeket nem kilonitik el egymastadl,
és a nagyon vékony rétegeket sokszor nem is észlelik. Mivel a legtobb id6pontra nem
volt azonos a modell és a valds héprofil rétegszama, a rétegek Osszehasonlitasa
nehézkes volt. Ezért az Gsszehasonlitdéshoz nem a mért hoéprofil szimbdlumokat,
csoportokat alakitottam at konkrét értékké, hanem a modell altal Iétrehozott pontos
eredményeket soroltam be a hoprofil méréseknek megfelel6 kategoriakba, és
rajzoltam hoprofil grafikonokat a szamitott értékekbdl is. A héprofil grafikonokon
ezutan mar konnyebben meg lehetett feleltetni egymasnak az egyes horétegeket és
igy szamszer( értékelést is tudtam végezni.

Az Osszehasonlitas eredménye azt mutatja, hogy a kiemelt hoprofilok Osszes
rétegének szemcseméretére vonatkoztatott szazalékos eltérés értékek atlaga 29%,
ami 1,5 mm-es eltérésnek felel meg. Az eltérés az aprilis végi héprofil esetében
kiugréan magas. A mért értékek ekkor nagy szemcseméretet mutattak, mig a
modellem a viszonylag magas hémérséklet és az alacsony hémérsékleti gradiens
eredményeként kisméretli szemcséket szamitott. A szemcseméret maximalis értéke
a modellel szamitott eredmények esetében 1,4 mm, ami joval a valdsagban kialakuld
nagyméretli szemcsék mérete alatt van. A szemcseméret a felsébb, frissebb
rétegeknél megegyezik, a hotakardban lefelé haladva, a rétegek kordnak és ezért
altaldban a szemcseméretnek a novekedésével a kilonbség fokozottan né. Az
eredmények alapjan az egyenlet tébb okbdl is javitasra szorul. A szemcseméret
kiszamitdsara mas kutatok altal meghatdrozott empirikus egyenletet hasznaltam. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a szemcseméret valtozdsa ezzel az egyenlettel
szamitva egyrészt tul lasst, masrészt a maximalisan elért szemcseméret is tul kicsi. A
szemcsék méretének gyorsabban és tovabb kellene névekednie. A tavaszi mért érids
szemcsék és a modell altal szamitott pici szemcsék méretkiilonbsége arra utal, hogy
a nulla fok kozelében bekovetkez6 szemcseméret viéltozast, a fagyos esetben
alkalmazott egyenletektdl eltéré egyenlettel kellene kiszdmitani. Tehat elmondhatd,
hogy a Szlovakiai Lavinakutaté és Hegyiment6 Szolgalat (HZS-SLP) altal mért
héprofilok rétegeinek és az ezeknek megfeleltetett, modell altal szamitott rétegek
szemcseméret értékeinek 6sszehasonlitasabdl megallapithatd, hogy a modell altal
alkalmazott, Marbouty (1980)-t6l atvett, a szemcseméret valtozasara vonatkozé, a
hérétegek hémérsékletét, stirliségét és hGmérsékleti gradiens értékét figyelembe
vevl egyenletrendszer az Alacsony-Tatra viszonyaira helyes kezdGértékeket
hasznal, de tul lassi szemcseméret névekedést eredményez valamint az olvadt
hérétegek szemcseméret valtozasat nem a validalé adatoknak megfelel6 iranyban
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szamitja. A valtozas lassu Uteme miatt a maximalisan elért szemcseméret is csak
harmada-negyede a valés nagy szemcseméretnek. A felhaszndlt egyenletnek, a
valtozas mértékét novel6 maddositasaval (a valtozas haromszorozasaval-
négyszerezésével), valamint az olvadaspont korili hétakaré esetére eltérd
egyenlet alkalmazasaval jol modellezhet6vé valna a szemcseméret valtozasa (4.
tézis).

A hoéprofilok rétegeiben és a modell altal szamitott rétegekben a szemcsék
formajanak 6sszehasonlitdsa azt az eredményt adja, hogy a kiemelt hoprofilok 6sszes
rétegének szemcseformdira vonatkoztatott szazalékos eltérés atlaga 32%. A
szemcsék alakjat reprezentadlé jelet a modellem szfericitds, dendricitas és
szemcseméret értékeibGl hataroztam meg. A dendricitds értékének valtozasa az
adatok alapjan helyes a jelenleg hasznalt egyenletrendszerrel, de a szfericités értéke
tul gyorsan valtozik. A mért értékek sokszor jeleztek kevert format, amikor a modell
mar vagy tisztan szogletes, vagy tisztan kerek format mutatott. A szfericitas
kiszamitasara hasznalt egyenletet tehat olyan mértékben kellene mddositani, hogy
az értékek lassabban valtozzanak. A Szlovdkiai Lavinakutaté és Hegyimentd
Szolgalat (HZS-SLP) altal mért hoprofilok rétegeinek és az ezeknek megfeleltetett,
modell altal szamitott rétegek szemcseformdinak Osszehasonlitasabal
megallapithatd, hogy a modell altal a szemcseforma kifejezésére alkalmazott, Brun
et al 1989-es vizsgalatabol atvett, szfericitds, dendricitas és szemcseméret
valtozasara vonatkozd, a horéteg homérsékletét és a homérsékleti gradienst
valtozéként felhasznalé egyenletrendszer nem minden tényezéjének szamitasi
maddja helyes. A dendricitds értékének valtozasa jol modellezi a valés hészemcsék
againak leépiilését, a szfericitds értéke azonban tul gyorsan valtozik. A dendricitas
egyenlet jelenlegi formdjaban torténé felhasznaldasaval és a szfericitas egyenlet
olyan irdanyt moédositassal, hogy az eredmények értékei lassabban valtozzanak, a
szemcseforma valtozasa jol modellezhet6vé valna (5. tézis)

A hotakaré modellezéshez és altalaban barmilyen statisztikai szamitdshoz,
Osszehasonlitdshoz fontos, hogy a bemeneti tényez6ket egyforma értékrendszer
alapjan mérjék. A héprofil mérésekben jelenleg nagyon nagy az eltérés és a
szubjektivitas. A rétegek keménységének valtozasa, bar a skala egységes a vilagon,
nagy mértékben fligg a felvételez6tdl. A szemcseforma leirdsara tobb féle piktogram
rendszert haszndlnak. Létezik ugyan egy nemzetkozileg elfogadott egységes tablazat
(ICSI classification of snow crystals), mégis a lavinael6rejelzd szolgdlatok ennek
leegyszer(sitett és modositott valtozatait hasznaljak, ami mar nem teszi lehet6vé az
Osszehasonlitast. A validacio soran bizonyitast nyert, hogy a héprofil mérések soran
jelenleg hasznalt tényezG6k jelentds része, els6sorban a szilardsag, a szemcseméret
és a rétegek kozti kotéserdsség, nem felel meg az egzakt, objektiv Osszevetés
kovetelményeinek. Ezen kvantitativ, egzakt méréseken alapulé mddszerek
segithetnek. Javaslom a hdprofil mérések soran nemzetkézi szabvanynak
megfelel6d adatfelvételt és a szubjektiv tényez6k kivaltasat objektiv
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tényez6kre. A szemcseforma mérések tekintetében javaslom, hogy piktogramok
helyett terepi méréskor is szfericitassal, dendricitassal, szemcsemérettel és
olvadtsagi fokkal adjuk meg a szemcseformat esetleg ezeket a pontositasokat
tegyiik meg az egységes szimbdlumrendszerben megjel6lt szemcsetipus esetén is.
A rétegek szilardsaganak meghatarozasahoz a jelenleg alkalmazott 6kol - 4 ujj - 1
ujj — toll — kés modszer helyett penetrométerrel hatarozzuk meg a hdrétegek
szilardsagat, keménységét, mert ez minden felvételez6 esetében 6sszehasonlithaté
eredményt adna. A rétegek kozti kotés erGsségének meghatdrozasat rugods
er6mérd alkalmazasaval lehetne szamszerdsiteni. Mar t6bb helyen elkezd6détt az
a torekvés, hogy a hoprofil adatokat kozponti, nemzetkozi tarhelyekre toltsék fel a
felvételez6k, am a feltoltott adatok széleskorlid és jo hatasfokkal torténd
felhasznalasa csak egységes adatrendszer esetén lehetséges (6. tézis)

3.2.6 Gyenge rétegek

A lavinak kialakuldasanak szempontjabdl fontosak a hotakardban esetlegesen jelen

lev6 gyenge rétegek. A gyenge rétegeknek 3 tipusat kulonitettem el. A felszini dér és

a jégréteg kialakuldsanak modellezését szakirodalmi adatok (McClung et al., 1999,

COMET 2010) és sajat tapasztalati 6sszefliggések alapjan végeztem el. A modell

minden napra kiszamitja, hogy aznap hol és milyen vastagsagu felszini dér illetve

jégréteg keletkezett. A mélységi dér vagy egyéb nagyméretd, szogletes kristalyokbdl

allo gyenge rétegeket a modell nem tiinteti kiilon fel, ide a mar meglévd rétegek
kerlilnek besoroldsra szemcseméretiik és formajuk alapjan.

Jegm:g A jégréteg térbeli eloszlasa egy

e probatérképen (8. dbra) azt

mutatja, hogy az északi

oldalakon, ahol éjszaka fagyott,

majd nappal olvadt, majd a

kovetkez§ éjszaka Ujbol

fagyott, jégréteg alakult ki. A

déli oldalakon viszont, ahol a

l hémérséklet semmikor nem

csokkent -3°C ala, nem jo6tt

létre jégréteg. A felszini dér

8. dbra: Jégréteg eloszldsa (piros) 2009. december 25-én ~ Keletkezésének  korilményei

csak kevés esetben és csak kis

teruleten allnak fenn, ennek megfelelGen a felszini dér megjelenése a térképeken

csak egy-egy kis teriletl volgyoldalra korlatozédik. A mélységi dérre a szemcseméret

utal. A legmagasabb szemcseméret értékek ott taldlhatdéak, ahol a hdétakard

vastagsaga és a h6mérséklet a legkisebb értékeket mutatja, tehat a hGmérsékleti

gradiens az elmalt napok soran a legmagasabb volt.

Km
005 1 2 3 4 5
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A hotakard modul tényezGirdl altalanosan megallapithato, hogy az egyes almodulok
eredményeinek térbeli eloszldsa a térképeken jonak bizonyult, de a folyamatok
némely esetben eltulzott, némely esetben pedig nem elégséges mértékiek. Ezeknek
javitasaval a lavinaveszélyesség pontosabban meghatdrozhatd lenne.

3.3 Domborzati modul

A domborzatmodellb8l szdrmaztatott kilonb6z6 tényez6k - magassag, lejtészog,
gorbllet, kitettség — mind valamilyen médon hatdssal vannak a lavinak kialakulasara.
Az egyes tényezbk és a lavinaveszély Osszefliggése részben szakirodalmi, részben a
lavinapalyak alatti domborzatmodell jellemz&kbél kertilnek meghatarozasra.

A lavinaveszélyt meghatarozo Gsszesitett domborzati jellemzéket a lejtGszogbd6l és a
vizszintes iranyu gorbiletbdl allitottam ossze. A lejtd irdnyu gorbliletet kihagytam a
szamitasbodl, mert csupan a két tényezd figyelembe vétele jobb eredményt adott. A
maximalis lejtszog a terliletre szamitott lejtGtérképen 58°. Bar nagyobb hé
felhalmozddasanak, igy nagy lavindknak az esélye a legmagasabb 30°és 50° kozott,
ezen belll is kb. 38°-ndl, a hé annal konnyebben megcsuszik, minél meredekebb a
terllet, tehat a lejt6szog hozzajarulasat a lavinaveszély megallapitasahoz egyenesen
aranyosnak vettem. Ennek oka, hogy ha a lavindk megindulasdnak valdszinliségét
csupan a lejt6szog alapjan kivanndm meghatdrozni, akkor a legnagyobb veszély 38°-
os lejt6kon lenne (mivel ennél nagyobb szog esetén mar egyre kevésbé tud elegendd
mennyiségl hé felhalmozddni), azonban én a hétakard, az id6jaras, a ndvényzet és a
domborzat paraméterei alapjan szamitom a lavinaveszélyességet. Tehdt a
lavinaveszély nem csokken a lejt6szog emelkedésével, hiszen, ha nem halmozédott
fel elegendé hdmennyiség, a modell ugysem jelez lavinaveszélyt. A vizszintes iranyu
gorbilet jol kijeloli a kulodrokat, vizmosasokat, amelyekben gyakran csusznak le
lavindk is. A modell szerint minél alacsonyabb a gorbiilet értéke, annal
lavinaveszélyesebb lesz a teriilet. A domborzati lavinaveszélyességi térképet ennek a
két tényez6nek az azonos értékintervallumra (1-10) hozott szorzatdval kaptam.

Az 1-100-ig terjeds értékekkel rendelkez6 domborzati lavinaveszélyességi tényezére,
a lavinapalyak alatti és az ezeken kivili teriiletre szamitott statisztikak azt mutatjak,
hogy a lavinapalyak alatti terulet atlaga (38) joval eltér az ezeken kivili teriilet
atlagatol (26). Az eltérés a térképen még jobban szembetling, a terlleten, még a
lavinapalyakon belll is jol elklloniilnek a lavinaveszélyes foltok, ahol a hd
megcsuszasa leginkabb varhatd (9. dbra). A domborzati tényezd jol kijeldli mind az
északi oldal széles, sik lavinapalyait, mind a déli oldal keskeny volgyeiben létrejové
csatorna alaku lavinapdlydkat. A modell minden lavinapalya teriletére a domborzati
lavinaveszélyességi tényez6 magas értékét szamolja, azonban el6fordulnak olyan
lavinaveszélyesnek itélt teriletek is, ahol nincs bejegyzett lavinapdlya. Ezeken a
tertleteken valami, altalam figyelembe nem vett tényez6 megakadalyozza a lavindk
kialakulasat, az ilyen iranyu tévedés azonban nem veszélyes a felhasznaldk szamara.
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A domborzati tényezének a lavina kataszter lavinapalyaival valé statisztikai médon
és szemrevételezéssel torténd osszevetése alapjan kijelenthetd, hogy a lejtGszog és
a vizszintes iranyu gorbiilet alapjan megallapitott domborzati lavinaveszélyességi
tényez6 alkalmas a domborzati szempontbdl potencidlisan lavinaveszélyes
teriiletek kijelolésére (7. tézis).

= Jelmagyarazat
[avinapatya §
vegso_kivagat
<VALUE>
1-20
20-30
[ 30-35
[ 35- 40
il -
B 52
I =2 -0
. -0
. o0

9.dbra:Domborzati lavinaveszélyességi tényezd. A sététebb szinek a lavinaveszélyesebb
teriileteket, a piros formdk a meglévé lavinapdlydkat jelélik. A bal oldalon a teljes teriiletre, a
jobb oldalon a lavinapdlydk induldsi zéndira vonatkozo hisztogram lathato

3.4 Novényzeti modul

A novényzet, homegfogd képessége révén, jelentés hatassal van a lavinak
kialakuldsara. A kilonbozé felszinboritast teriletek esetében mas-mas lesz a
lavinaveszélyességi fok. Havasi réten, kisebb méreti kovekkel boritott lejtén példaul
mar egész vékony hdtakaré esetén is megindulhat egy lavina, mig egy
torpefenyvesnél a hétakarénak el kell boritania az egész ndvényzetet, miel6tt
lavinaveszélyessé valna. Kifejlett fakbol allé erd6 esetén mar nagyon alacsony a
lavinaveszély. A noévényboritottsdag ezen kivll szerepet jatszik a szél Altali
hészallitasban is. Az aktudlis felszinboritottsagot egy LANDSAT felvételekbél és
domborzatmodellbdl  szarmaztatott tényez6kb6l  allé  allomany irdnyitott
osztalyozasaval hatdroztam meg. Az osztalyozott dllomanyon az azonos magassagu
novénytarsuldsokat, felszinboritasi kategériakat Osszevontam és hozzdjuk egy
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hatarértéket rendeltem (10.
dbra). A lavinaveszélyességi
modellben a  hétakarénak
legaldbb ilyen vastagsagunak
kell lennie, hogy ott lavina
indulhasson meg. Azt
feltételeztem, hogy a flives
terlileten 10 com feletti
vastagsdgl ho cslUszhat meg,
torpefenyvesben legalabb 1
méter és kifejlett erdGben
legalabb 3 méter hé szikséges
ahhoz, hogy lavina induljon
meg. Tehdt ahol a teljes

Felszinboritas

10. ébra: A vizsgdlt teriilet felszinboritottsdg térképe a

hasonlo dtlagmagassdgu névénytadrsuldsok
osszevondsdval.  Piros:  fives  0,1m,  sdrga: hovastagsig meghaladta
térpefenyves 1m, z6ld: erdé 3m. ezeket az értéket, ott 1-es,

ahol nem, ott pedig 0-s értéket
kapott a novényzetbdl eredd lavinaveszélyesség, amelyet egy szorzotényezéként
hasznalok a teljes lavinaveszély megallapitasakor.

3.5 Lavinaveszélyességi modul

Az idGjarasi és a hdtakaré modul eredményei alapjan a lavinaveszélyességi modul
meghatarozza a hodrétegek kozti kot6dés erdsségét, amelybdl kivalasztja minden
pixelre a leggyengébbet, valamint szamszer(siti az idGjarasi helyzet lavinaveszélyre
gyakorolt hatdsat. E két dinamikus tényez§, valamint a domborzat
lavinaveszélyessége és a novényzeti boritottsdg alapjan egy olyan térképet ad, amely
megmutatja, hogy a lavinaveszély a domborzat, az id6jards, a hétakard és a
névénytakard jellemz8inek flggvényében hogy alakul. Mivel az eredmény egy
térkép, turazaskor konnyen kezelhetd, valamint jelent8s segitséget nyujthat a lavina-
el6rejelz6 szolgdlatok munkajaban. A domborzat és a novényzet hatasat mar a
korabbiakban részleteztem, itt a két dinamikus tényez6t fejtem ki.

3.5.1 IdGjarasbdl eredé lavinaveszélyesség

Az id6jarasbdl eredé lavinaveszélyt a program az alapjan szamitja, hogy az aktualis
napszakra jellemzd idGjaras milyen mértékben jarul hozza a lavinak kialakulasahoz. A
modell altal figyelembe vett, lavinaveszélyességet befolyasold idGjarasi tényez6k a
kovetkez6k: a hdmérsékletvaltozasbdl, a magas hémérsékletbsl és magas
besugarzasbdl, az olvadasbdl, az Uj hoéréteg tomegébdl és az es6bsl eredd
lavinaveszély. Az egyenleteket szakirodalmi adatok (McClung et al. 1999, COMET
2010) allitottam fel.
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e ' Az idjarasbol ereds
- o : lavinaveszély térbeli eloszlasa
¢ helyesen mutatja a
lavinaveszélyt. Pl. egy olyan
napon, amikor a gerinc északi
oldalaban csuszott meg 5
lavina, az 0Osszes északias
kitettségl lejt6re
lavinaveszélyes id&jaras volt
jellemz& (11. dbra).

————
005 1 2 3 4 5

11. dbra: IdGjdrdsbol ereds lavinaveszély 2010. janugr ~ A  lavinaveszélyesség  idGbeli
13-dn nappalra. S6tétkék: enyhén, piros: er6sen véltozasat nem kévethetjik egy
lavinaveszélyes. A sdrgdval jelolt pdlydkon ebben az pontban, hiszen pl. az északi
id6szakban lavina cstszott le lejt6re vizsgalt id&sor nem

mutatja a déli lejtén emelked6

lavinaveszélyességet. Emiatt a

teljes potencidlis megcsiszasi

teruletre, tehdt a vizsgalt
T teriilet flives ndvényzettel
Ty boritott  részére szamitottam
Tewemm - 3tlag értékeket, melyeknek az
s id6beli valtozdsat vizsgaltam.
Bar ezzel a szamitassal a
modellem egyik lényege, a
térbelisége vész el, az igy

Lavinik széma (db)

Hivatalos lavinaveszély (1-5)/ id6jdrds hatdsa a lavinaveszélyre

12. dbra: Az idéjdrds lavinaveszélyre gyakorolt kapott atlagok mentesiilnek a
hatdsdnak dtlaga 2009/2010 telére. Zold: id&jdrdsi kiugré értékek zavaré hatasa

tényez6k hatdsa a lavindk kialakuldsdra, piros: aldl, és jobban kovetik a
hivatalosan kiadott lavinaveszélyességi fok, hegység egészére kiadott
lita: lavindk szdma. lavinaveszélyességi fokot és

jelzik a lavindk bekovetkeztének idejét. Az idGjarasbdl eredd lavinaveszély teljes
teriletre szamitott atlaganak idébeli valtozasat egy gérbén abrazolva azt lathatjuk,
hogy a bér a gérbe nem mutatja a hivatalosan kiadott lavinaveszélyességi fokot, a
lavindk idépontjat kiugrd cstccsal vagy a hirtelen emelkedésével jol kijeloli (12.
dbra). Tehat az id6jarasbdl eredd lavinaveszélyességi tényezé teljes potencialis
csuszasi teriiletre vonatkoztatott atlaganak és a Szlovakiai Lavinakutaté és
Hegyiment6 Szolgdlat (HZS-SLP) 4altal kiadott hivatalos lavinaveszélyességi
értékeknek, valamint a lavinak id6pontjanak id6soron torténé dsszehasonlitasabél
megallapithatd, hogy az iddjdrdsbdl eredd lavinaveszély a lavinak id6pontjat kiugré
értékkel vagy hirtelen emelkedd tendenciaval jol kijel6li, igy a lavinaveszélyességi
modellben jél alkalmazhato (8. tézis)
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3.5.2  Hoérétegek kozti kotddésbdl eredd lavinaveszélyesség

A hérétegek kot6désének erésségét a szakirodalmi fellelhetd feltételek (McClung et
al. 1999) alapjan hataroztam meg. Uj héréteg létrejottekor indul meg a kotodés
értékét eredményezé feltételrendszer, mely tartalmazza: a  hofelszin
hémérsékletétl, az uUjhd hémérsékletétél, a hodesés kozben bekovetkezé
h&mérsékletvaltozastdl, a fels6 réteg szfericitasatol, a szél altal athalmozott héréteg
vastagsagatdl, a felszini dérre hullott hétodl, a jégrétegre hullott hotdl és a mélységi
dértdl fliggb kotéserbsséget. A kapott kotédés érték a tél folyaman nem maddosul,
kivéve, ha az adott horéteg
elolvad. A  lavina nem
feltétleniil a legfels6 két réteg
hataran indul meg, hanem
valészinlleg  ott, ahol a
horétegek kozti kotddés, vagy
maga a hoéréteg kohézidja a
leggyengébb. A modell ezért a

Rétegek kozti Kotésbat
redd lavinaveszély
[ avinapayan
om10jantax

kotGdés az értékekbdl

kivalasztjia minden pixelre a

N maximumot, majd ezt

A - modositja még egy esetlegesen

ceer Bt E kialakuld mélységi dér

13. Gbra: A hdrétegek kozti  kotésbél ereds — rétegbdl szarmazd

lavinaveszély 2010. janudr 13-én, nappalra. Sotétkék: kotéserbsséggel, és igy adja

enyhén, piros: erésen lavinaveszélyes. A sdrgdval jelélt meg a végleges kotGdés
pdlydkon ebben az idészakban lavina csuszott le erésség maximumot.

. s Az hérétegek kozti kotédésbél

eredd lavinaveszély térbeli
eloszlasa helyesen mutatja a
— lavinaveszélyes terileteket. PI.
wenis agy  olyan napon, amikor a

— lavinaveszély
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| rétegek

lavinaveszély
indk széma (db)

2 mg_:m::wn gelrinc északi oIc.iaIéban

. stima csuszott meg 5 lavina, a
s kotéserbsségek pixelenként

i szamitott maximuma északias
kitettségl lejt6kén - kozte

szinte minden lecsuszott

14. dbra: A rétegek kozti kétések lavinaveszélyességre lavinapalyan B i .V0|t a
gyakorolt hatdsdnak dtlaga 2009/2010 telére. Zéld: legmagasabb, tehat itt volt a
hdrétegek kézti kbtések erdsségének hatdsa a lavindk rétegek  kozti kétés  a
kialakuldsdra, piros: hivatalosan kiadott leggyengébb (13. dbra).
lavinaveszélyességi fok, lila: lavindk szama
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A rétegek kozti kotédés erGsségébdl eredd lavinaveszély teljes teriiletre szamitott
atlaganak id6beli valtozasat egy gorbén abrazolva azt lathatjuk, hogy a gorbe jol
koveti a hivatalosan kiadott lavinaveszélyességi fokot, azonban nem jelzi a lavindk
id6pontjat (14. dbra). Tehat a horétegek kozti kotésbdl ered6 lavinaveszélyességi
tényez6 teljes potencialis csuszasi teriiletre vonatkoztatott atlaganak és a
Szlovakiai Lavinakutaté és Hegyimentd Szolgalat (HZS-SLP) altal kiadott hivatalos
lavinaveszélyességi értékek valamint a lavinak idépontjanak id6soron torténé
osszehasonlitasabol megallapithatd, hogy rétegek kozti kotédés er6sségébél eredé
lavinaveszély a hivatalosan kiadott lavinaveszélyességi fokot jol koéveti, igy a
lavinaveszélyességi modellben jol alkalmazhato (9. tézis).

3.5.3 Lavinaveszélyességi fok

A végsé lavinaveszélyességi fokot a domborzat, az idGjaras és a rétegek kozti kotédés
egységes értékintervallumra (1-10) hozott szorzatabdl kaptam meg, melyet még
megszoroztam a ndvényzeti modul hdvastagsag fligg6 1/0 eredményével. A kapott 1
és 1000 kozotti rasztert 200-zal osztva, a hivatalosan elfogadott, 5-0s
lavinaveszélyességi skaldval 6sszevethet6 térképet kaptam.

A lavinaveszélyesség térbeli eloszlasa a 2009/2010-es tél soran bekovetkezé lavinak
id6pontjaira jo6 eredményt mutatott. A lavinaveszélyességi térképek lavinak
id6pontjaban tortént vizsgalata alapjan kijelenthet8, hogy a modell minden esetben
magas lavinaveszélyességi értéket ad az aktiv csUszépalyakra (15. dbra). Emellett
azonban tobb terlletre is erds lavinaveszélyt jelez, nem csak azokra a palyakra, ahol
ténylegesen megindult lavina, de ez nem jelenti azt, hogy a modell helytelen
eredményt ad. Ezek a teriiletek épp olyan veszélyesek lehettek, mint a megcsuszott
palyak, csupan a megcsuszott palydkon tortén valami olyan kivaltd tényezd
(leszakadd hoparkany, siel6 vagy pl. zerge altal jelentett tobbletterhelés), amelyet a
modellem nem tud figyelembe venni. A modell altal szadmitott lavinaveszélyességi
fok nagyjabdl megegyezik a hivatalosan kiadott jelzéssel, néhol annal még jobb
eredményt is mutat, kivétel a robbantott lavinak esetében. A robbantast azonban
altaldban azel6tt elvégzik, miel6tt a lavina spontdn médon megindult volna, tehat a
robbantott lavinak id6pontjat nem érdemes figyelembe venni. A modell altal
szamitott lavinaveszély abbdl a szempontbdl jelent jobb vagy tébblet informaciét a
hivatalosan kiadott jelzésnél, hogy a lavinaveszélyt térben is megmutatja, tehat nem
csak daltaldanos értékelést ad, hanem megmutatja, hogy konkrétan mely terilteket
kell elkertlni.
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15.dbra: A modell dltal szamolt lavinaveszély 2010. februdr 4. éjjelre. Nagyitds a gerinc Chopok
és Deres kornyéki szakaszdra. A z6ldtél feketéig skdla az 1-5-ig terjeds lavinaveszélyt jelenti. A
pirossal jel6lt pdlydkon ebben az iddszakban lavina csuszott le

A végs6 lavinaveszélyesség teljes teriiletre szamitott dtlaganak idébeli valtozasat egy
gorbén abrazolva azt lathatjuk, hogy a gorbe jol kdveti mind a hivatalosan kiadott
lavinaveszélyességi fokot, mind a lavinak id6pontjat (16. dbra). El6fordulnak olyan
esetek, amikor a modell magas lavinaveszélyességet jelzett, mégsem kovetkezett be
lavina. Ekkor sem feltétlenil ad helytelen értéket a modell, csupdn ebben az esetben
nem tortént olyan kivalté ok, ami a vizsgalt terileten lavinat okozott volna. Tehat a
végsé lavinaveszélyességi tényezé teljes potencidlis csuszasi teriiletre
vonatkoztatott atlaganak és a Szlovakiai Lavinakutaté és Hegyiment6 Szolgalat
(HZS-SLP) altal kiadott hivatalos lavinaveszélyességi értékek valamint a lavindk
idépontjanak id6soron térténé 6sszehasonlitasabol megallapithato, hogy a modell
végsé eredményeként kapott lavinaveszélyesséqg jol koveti a hivatalosan kiadott
lavinaveszélyességi fokot és jol kijeloli a lavinak id6pontjat is. A lavinaveszélyesség
térbeli eloszlasa is jonak bizonyult, igy a végleges térképek jol hasznalhatéak a
lavinaveszélyesség térbeli és idGbeli valtozasanak napi kévetésére (10. tézis).
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16. dbra: A modell dltal szamitott lavinaveszély dtlaga a potencidlisan lavinaveszélyes, fiives
tertiiletekre 2009/2010 telére. Z6ld: modell dltal szémitott lavinaveszély dtlaga, piros:
hivatalosan kiadott lavinaveszélyességi fok, lila: lavindk szama

4  Abstract

Avalanche hazard is defined on a 1 to 5 range scale based on practical evaluation of
measured snowprofile and meteorological data done by the avalanche forecast
service. This number refers to the whole mountain range as an average value, giving
a hint about the overall stability of the snowpack in the mountains. The precise
definition of avalanche hazard on an easily interpretable map could probably
significantly increase the avoidance of dangerous areas by skiers, thus reducing the
number of avalanche accidents. The aim of this study is to create an avalanche risk
model for the Low Tatras, which could help the avalanche forecast services or which
the skiers could directly use to plan their trip. The model is based on meteorological,
snowpack, terrain and land cover information. This database is used to model the
evolution of snowpack and by integrating this with the effect of weather and terrain
data on avalanches, spatial and temporal change of avalanche hazard can be
estimated. The result of the model is a spatial dataset, refreshed twice a day,
characterizing each of the snow layers with the following variables: height and
density of the layers; and size, dendricity and sphericity of grains in the layers.
Beside these, the model also creates the bonding of each layer, the effect of the
weather on avalanche hazard and the final avalanche risk raster. The model was
written in Python language and integrated in ArcGIS.
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The model has a modular structure and is built up of 5 modules: weather, snowpack,
terrain, land cover and avalanche risk modules. The latter one uses the results of the
previous modules. The weather module calculates the important weather
parameters based on the measured point meteorological data. The measured
parameters are the minimum and maximum air temperature, the minimum and
maximum snow surface temperature, the wind speed and the wind direction. The
input data used for the extrapolation process are DEM, aspect, slope, solar radiation,
cloudiness and land cover. The snowpack module defines the most important
characteristics of the snowpack by modelling the following processes: snow melt,
snow settlement, snow transport by wind, snow crystal metamorphism and the
formation of weak layers. The module produces snow layer height, density, grain
size, grain dendricity and sphericity and ice and surface hoar rasters. The terrain
module delineates the potential avalanche paths from slope and plan curvature. The
land cover module, based on supervised classification of LANDSAT images,
delineates the areas where the snow is able to slide by taking into account the
anchoring effect of vegetation. The avalanche risk module calculates the strength of
bonding between each layer and chooses the lowest bonding strength for each pixel.
It also defines the effect of the current and past weather situation on avalanche risk.
The final outcome of the model, he avalanche risk map is produced by combining
these two with the result of the terrain and land cover module, showing the spatial
distribution of avalanche hazard for the actual day.

Validation was done by comparing the results of the modules with the snow profiles
measured by the Slovakian Avalanche Research and Mountain Rescue Service in case
of snowpack module, with the avalanche path of the avalanche cadastre in case of
terrain module and with the official avalanche danger degree and the time of actual
avalanches in case of avalanche risk module. The outcome of the validation in case
of snowpack module shows that the result of the sub-modules have good spatial
distribution, but the processes are too fast in some cases (snow melt, snow
settlement, change of sphericity) and too slow in other cases (change of grain size).
Snow transport by wind and change of dendricity was modeled correctly both
spatially and temporally. Comparing the result of terrain module with the avalanche
path of the avalanche cadastre shows that the terrain module correctly delineates
the potential avalanche paths. Validation of the two dynamic factors of the
avalanche module shows that the strength of bonding between layers follows the
official avalanche degree, while the effect of the current and past weather situation
on avalanche risk appoints the date of avalanches by a peak or a sudden rise in its
graph. The final avalanche risk follows the official danger degree and appoints the
date of avalanches as well. It shows peaks in the avalanche risk without avalanche
activity in 3-4 cases as well. Probably the avalanche danger was indeed high, just the
paths of the study area missed a factor to start an avalanche. The spatial distribution
of the avalanche risk is also correct, so these final maps can be used to show the
diurnal change of avalanche risk during the winter.
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