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1. BEVEZETES

Az OMSZ! jelenlegi fontos feladatainak egyike a személy-, és vagyonvédelem. Ezt
szolgalja a veszelyjelz6 rendszeriik is, ahol modell outputok, radar és miiholdas
informaciok segitségével készitik el veszélyes helyzetekre a riasztast. Az egyik ilyen
kiilonosen veszEélyes esemény hazankban a nyéri zivatarok sordn hullé jég Ezt a
kovetkezé hirrészlet is alatdimasztja: ,,A jégverés személyautokban is kart okozott,
szélvédoket, tikroket tort Ossze. A vihar ideje alatt tobb jarmiivezetd benzinkutak
védoteteje €s feliiljarok alatt keresett menedéeket, de volt, ahol éppen emiatt csusztak
egymasba az autok.” — 2009. Janius 16. (www.bama.hu).

Jelenleg az OMSZ-nal nincs szamszerisitett jégesé detektalas, bar a radarhalozat
segitségével ez megoldhato lenne. Diplomamunkam célja, hogy megvizsgalva tobb erre
alkalmas médszert - mind kiilféldieket, mind a Magyarorszagon rendelkezésre allokat —
javaslatot tegyek arra, hogy melyiket lehetne itthon operativan hasznalni elészor az
id6jaras analizis, kés6bb az elorejelzések soran.

Diplomamunkam hat f6 fejezetb6l all. Az elsé fejezetben roviden beszamolok a
XIX. és XX. szazadi kiilfoldi, illetve hazai jégeso elharitasrol.

A masodik fejezet soran részletezem a zivatarok kialakulasat és fejlodését.
Foglalkozom a csapadékelemek, jégszemek és bévebben a jégfazis kialakulasaval. Ezt
kovetéen — a harmadik fejezetben — a radarr6l, mint tavérzékelési eszkozrél és azok
produktumair6l esik sz6, majd pedig magukrol a jégdetektdlasra kidolgozott
modszerekrol.

A negyedik fejezet egy rovid leirast ad a felhasznalt adatokrél, és arrdl, hogyan
készitettem eld, és dolgoztam fel azokat a radar altal eldallitott produktumokkal egyiitt.
Az otodik fejezet a kapott eredmények elemzése, és a valasztott jégdetektalasi
modszerek Osszehasonlitasa, amiket képekkel is illusztraltam. Ezek verifikacidjarol szol
a hatodik fejezet, amiben kitérek a modszerek hidnyossagaira, valamint a felmeriild
hibakra.

Az eredmények megmutattadk, melyik modszert és hogyan lehetne operativan

alkalmazni a késdbbiekben. Diplomamunkdm ennek az elsé I€pése.
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2. TORTENELMI ATTEKINTES

2.1. Jégesé elharitasi kisérletek

A jégesO elharitas soran elsdsorban a nagy jégszemek kialakuldsat igyekeznek
meggatolni. Ezt szolgalja a jégképz6 magvak felhObe juttatisa, vagy a mar kialakult
jégszemek ,szétzuzasa” (Wieringa és Holleman, 2006).

Akarmilyen hihetetlen is, de jégszemek szétrobbantasara iranyuld kisérleteket
végeztek tobb orszagban is. El6szor ezekkel ismerkedjiink meg!

A jégelleni harchana XIX. szazad végén a jégagyt volt a legismertebb berendezEs.
Képzeljiink el egy felfelé wanyitott agyat (tdlecsért), ami felerdsitette az acetilén
robbanas hangjat (/. dbra). Ez meghaladta a 120 dB-t. Ezt a modszert 1896-ban Albert
Stiger, egy ausztriai sz0l6sgazda ,talalta fel”. Miutan Stiger volgyében két évig nem
esett jég, a jégagyuk haszndlata divatossa valt Ausztridban és Olaszorszagban. Fejlédni
kezdett a jégagyt ipar, 1901-ben Lyonban egy jégesé konferencian megrendezt¢k az
els6 agyu vasart, ahol tobbfelét is eladasra kinaltak (1. dbra).

1. abra. Jégagyu vasar a 3. Nemzetkozi Jéglovo Konferencian, Lyon 1901

(Changnon és Ivens, 1981).



Az agyl nagy ¢és hatdsosnak tiind gépezet volt: er6s hangot adott ki, és el volt latva
részletes, bizalomgerjesztd instrukciokkal Meteorologusok, valamint mezdgazdasagi
szaktanacsadok sem jelentették ki biztosra, hogy nem miikodik, mivel nem voltak
vizsgalati eredmények, melyek az 4gytk hatastalansagat bizonyitottak volna. Mindezek
ellenére azonban a gyakorlatban hamar kideriilt, hogy az agyuk hasznalata nincs
szignifikans hatassal a jégesére. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMOQO) hivatalos
itélete ezekrdl egyértelmi €s vilagos volt: ,,Ezeknek nincs sem tudomanyos alapjuk,
sem hihet6 hipotézisikk, hogy tamogassunk ilyen tevékenységeket” (WMO, 2001).

A masik ilyen ,robbantdsos” modszer a lokéshullamok keltése volt a felhdkben.
Ugy vélték, hogy a Ibkéshullamok véletlenszerii légbuborékokat hoznak Iétre, melyek a
jégszemek Osszeeséséhez vezetnek, és kasassa teszik azt (Vittori, 1960; List, 1963).
Kifejlesztésre keriiltek az Italrazzi-féle anti-jég rakétik, melyek koriilbeliil
1 kilogrammnyi TNT robbanotoltetet szallitottak a felhdk alsobb rétegeibe, ahol a
kihulld jégszemek talalhatok. Az ehhez hasonld rakétadk nagyon népszertivé valtak
Olaszorszagban, Kinaban, Kenyaban ¢és a Balkanon is. A rakétakat altalaban akkor
inditottak el, amikor elkezdett esni a jég, és azt vartdk, hogy egy kis id6 mulva az
intenzitas lecsokken, a felhdk pedig feloszlanak. Azonban kdztudott, hogy a jégesd
megkozelitdleg 5 percig tart, és a legnagyobb jégszemek, vagy a legerdsebb intenzitas
mindig az esemény elején van. Mas szoval, az észlelt javulas nagy valosziniiséggel a
jégeso természetes befejezédésének volt koszonhetd, nem pedig a rakétaknak. Késobbi
vizsgalatok kimutattadk, hogy 250 rakéta egyszerre, mindegyik 8 kilogrammos
robbandanyaggal ellatva sincs hatdssal a jégszemekre.

A modern, ma is hasznalatos jéges6 clharitas alapja, hogy a jég keletkezési
folyamatat probaljak befolyasolni tigy, hogy higroszkopikus vagy jégképz6 magvakat
juttatnak a felhdkbe rakétakkal, repiil6géprél, vagy természetes uton a konvekciot
felhasznalva.

A felhdk viz tartalma (V) korlatozott. Ha a felhébe jégképzo magvakat juttatunk a
megfeleld idében és a megfeleld helyre, ahol a gyenge felaramlasban a jégképzodés
megindul, akkor feltételezhetd, hogy tobb jégszem keletkezik és lecsokken az atlagos
méretiik. Az els kisérletekben eziist-jodid magvakat hasznaltak, melyek elég kicsik, és
nem produkalnak komoly o6kologiai mellékhatasokat. Két nukledlasi megkdzelitést
alkalmaztak operativan nagy térségre, mindkettd az alkotdi utdn kapta a nevét:

Sulakvelidze-, és Dessens-modszer.



Sulakvelidze et al. (1965) modszerét a volt Szovjetunidban és a kelet-kozép-eurdpai
orszagokban tesztelték. A jégképz6 magokat egyenesen a felhé felsdbb régidiba
juttattak, oda, ahol a jég képzodik, tipikusan egy 1 km-es térfogatba 5 km-es
magassagba Oblako rakétak vagy tiizérségi granatok segitségével. Az Amerikai Egyesiil
Allamokban repiilégépeket alkalmaztak az eziist-jodid bejuttatisara. A repiilégép vagy
a felho felett repiilve eziist-jodid faklyat ejtett a felhdbe, vagy a felhdk alatt repiilt eziist-
jodid égetokkel felszerelve. Az amerikai siker hatarozottan Kisebb volt, mint az
oroszorszagi, de nem volt egyértelmii, hogy ez a helyi jégképzddési folyamatokban
meglévé kilonbségeknek, vagy a kiilonbozé szallitasi modszereknek volt koszonhetd
(Schleusener, 1968). A jégesé elharitas ezzel a nukleaciés modszerrel tovabb
folytatodott az USA-ban, de az eredmények bizonytalanok maradtak (Kraus, 1999; List,
2004).

A Dessens-fé¢le technika soran acetonban égetett eziist-jodiddal a magok atlagos
veszélyes mezoskalaju képzodmény, illetve idGjarasi front kozeledett. Az aeroszol
légkorbe juttatasat (égetés) egy felszini allomas-halozat segitségével végezték. Az
allomas-halozat elemeinek atlagos tavolsaga 7 km volt (Federer, 1977; Dessens, 1986).
Az eredmények azonban itt is kétségesek voltak.

Nehéz, ma sem megoldott probléma a jégesd elharitasi eljarasok verifikalasa.
Kiilondsen igaz ez a mai, megfeleld fizikai elvek alapjan fejlesztett moddszerek
hatékonysaganak megallapitasara. Oroszorszagban azonban a mai napig is folyik eziist-
jodiddal megto1to tt rakétak hasznalata (Abshaev et al., 2006).

2.2. A hazai jégesé elharitasi rendszer

A jégeso elharitas gondolata mar az 1940-es évek végén felmeriilt. Dési Frigyes
volt az, aki eldszor szolt hivatalosan a gyakorlati bevezetés mellett az 1965. szeptember
8-10-én a Meteorologiai Tarsasag rendezésében tartott felhdfizikai ankét
megnyitobeszédében. A kovetkezdé évben 1966. januar 27-én az MMT? 38.
kozgyiilésének megnyitdjan ismertette Dési az OMI® kutatdsi terveit. A gyors
megvalositast jogi, pénziigyi, szervezesi, engedélyezési és ehhez hasonld problémak

hatraltattak. Végiil évekig huzodott a hazai jégesé elharitd halozat kiépitése, ami
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egészen 1975-ig Budapestrdl iranyitottan tortént. A lassi haladds meggyorsitasara
hoztdk Ikétre a JégesOelharitasi Koordinaciés Bizottsagot. Végiil 1975 tavaszara a
létesitmények nagy része elkésziilt, a szikséges eszkozok, rakétak, allvanyok,
radiohalozat, valamint radar beszerzésre keriiltek, és megkezd6dott az tizembeallitasuk.
1975. majus 7-én Keriilt sor az els6 rakétak fellovésére. Az tinnepélyes megnyiton 1db
Oblako és 4db PGI-M tipust jégesé elharito rakétat 16ttek fel. A szolgalat 11 kilovo-
allomassal indult, és 1975. jalius 16-an az els6 6nallo aktiv beavatkozas is megtortént.

Adddtak azonban problémak, mint példaul az hogy a kisérleti teriilet déli hatara az
orszaghatarral esett egybe, ¢és igy problémat okozott a mar kifejlodott allapotban levod
dél-délnyugatrol, Jugoszlavia felél érkezd zivatarfelhok befolyasoldsa. A hatar
irinyaban azonban nem lehetett védekezni, mert az érvényes allamkozi szerzédések
nem tettek ezt lehetdvé. A két orszag jégesd elharitd szakemberei elokészitettek egy
egyilttmikodést, mely a hatarok sérthetetlenségét szem elott tartva megoldast nyujtott
volna. A knyege az volt, hogy a két aktiv jéges6 elharitast végzd &l kozott radidohalot
létesitenek, amin keresztiil kérni lehet a masik felet, hogy a teriilete f616tt kialak uld
jégesot kezdje meg elhdritani a kérelmezd koltségére. Bar a megallapodast 1978.
marcius 2-an a két kormany megbizottja alairta, soha nem keriilt sor az abban lefektetett
elvek szerinti tevékenységre.

Ez a jégesd elharitd rendszer tobb évig mikodott, kozben megtértént a Baranya
megyei rendszer véglegesitése, valamint Bacs-Kiskun megyében is létrehoztak egy
ilyen rendszert az 1980-as évek kozepén. Id6kdzben az Oblako rakétakat lecserélték a
hatékonyabb Alazany-2M 6nmegsemmisitd rakétara.

A sokéves miikodés utan 1989-ben megsziint az OMSZ Allami Biztositoval kotott
finanszirozasi szerzodése, és a két jégeso elharitd rendszer lassan felszamolasra kertilt.
Id6kozben a felszinkdzeli rétegbe juttatott jégképzd magvak alkalmazhatosdga egyre
inkabb bizonyitast nyert. A korabbi jégeso elharitas hatékonysagat tobb megfigyelés is
alatdmasztotta. A kilové allomasok személyzete szamos alkalommal észlelte a
beavatkozas utan ho, hokasa jelenlétét a talajon jégszemek helyett, még a legmelegebb
nyari napokon is, igy arra a néhany évre ezen €szlelések alapjan valoban hasznos volt a
rendszer miikodése. Végiil is a baranyai jéges6 elharitas nem sziint meg. Ma is mikodik
az 1991-ben alapitott NEFELA Dé¢l-Magyarorszagi Jégesdelharitdsi Egyesiilés, ami
francia technikat alkalmaz: jégveszélyes helyzetekben a védendd teriileten jégképzo

magvakat juttat a felszinkdzeli rétegbe egy aeroszol generator hdlozat segitségével

(OMSZ, 1995).



3. A ZIVATAROK ES JEGSZEMEK KELETKEZESI FOLYAMATA

3.1. A zivatarok keletkezése

A zivatar légelektromos jelenség, ami Cumulonimbus (CB) felhéhoz kotott. A
villaimkisiilések révén marad fenn a Iégkori elektromos aramkor, a zivatarfelhok
biztositjak a toltés szétvalasztodast, ez az ,elektromos telep”. A zivatarok egyben
hoerd gépként miikddve a potencialis energiat kinetikus energiava alakitjak (felaramlasi
rendszerek), melyhez a hét a 1égkori instabilitasokbol, valamint a viz halmazallapot-
valtozasabol nyerik (Dombai, 2007).

3.1.1. Csoportositasuk

A zivatarfelhék erés konvektiv folyamatok révén jonnek létre, melyeket okozhatjak
lokalis hatasok (besugarzas, orografikus akadaly), valamint frontok, konvergencia
vonalak. A kiilonb6z6 hatasok altal keltett konvekcio eltéré intenzitasti zivatarokhoz
vezethet, de mindegyikben k6zos, hogy cellakbol épiilnek fel, és ezek alapjan
csoportosithatjuk ket (Byers és Braham, 1949).

1. Egycellas zivatarok — égtomegen beliil alakulnak ki. Elettartamuk 0,51 6ra.

2. Multicellas zivatarok — valamilyen ,torlaszto hatas™ altal jonnek létre. Ez lehet
front, vagy konvergencia vonal. Elettartamuk 1-3 éra.

3. Szupercellas zivatarok — egy cellabol alakulnak ki, megfelelé koriilmények
kozott tobb oraig fennmaradhatnak. IdGtartamukat tekintve talhaladhatjak a
multicellas zivatarok élettartamat. Ezek a legerésebb képzodmények, kialakulhat
belolik tornado. A felhétetd magassaga elérheti a 12-14 km-t is, vagyis
behatolhat a sztratoszféraba.

3.1.2. A keletkezés folyamata

A besugarzas altal felmelegitett felszin atadja a hdt az alsobb légrétegeknek, igy a
levegd instabilla valik, vagyis az adott 1égtdmeg homérséklete magasabb lesz, mint a
kornyez6 1égtomegeké, ami elinditja a felemelkedését. A felfelé mozgéas adiabatikusan
torténik, emelkedés soran kitdgul a légrész, és az erre forditott munkahoz nem a

kornyezetébdl, hanem sajat magabol vonja el a hét, lehiil. Mikor az emelkedd gtomeg



eléri a kondenzacids szintet, megtorténik a kicsapddas, és az ez altal felszabaduld latens
hé 1smét melegiti a légrészt, fokozza az instabilitast, tovabb gyorsitva ezzel a
felaramlast. Ha ezaltal a ,rasegités” altal a légtomeg atlépi az inverzids réteget, elindul a
szabad konvekcid, és igy tobb kilométer magas cumulonimbusok alakulhatnak Ki.
Tovabbi rasegités lehet orografikus akadaly is. A frontok sordn, hidegfront esetén az
érkez6 hideg levego torlasztja az elétte levé meleg levegot, és felaramlasra készteti azt,
melegfront soran a meleg levegd siklik fel a hideg levegére, a konvergencia vonalak
esetén pedig, az Osszearamld levegd indukal felaramlast. Mivel a frontok és a
konvergencia vonalak er6teljesebb felaramlast generalnak, igy az azokbol kialakuld
zivatarok intenzitasa altaldban er0sebb a lEgtomegeken belill kialakulokénal. A

zivatarfelh6kon beliil a felaramlasi zonak horizontalis mérete 300 m-t6l 1-2 km-ig
terjed (Dombai, 2007).

Fejlodésiiket harom fazisra oszthatjuk (2. dbra):

1. fejlodé allapot,

2. kifejlett allapot,
3. leépiil6 allapot.

[DOTRI Heignt

S1hkm 200008

Fejlods allapot Kifejlett allapot Leépiild allapot

2. dbra. Az egycellds légtomegen beliili zivatar fejlédési szakaszai (Www.k3jae.com).


http://www.k3jae.com/

A fejl6d6é allapot mindossze 10-15 percig tart, a felhd atméréje ekkor 2—-8 km
kozotti. Ebben a fazisban csak felaramlas van jelen. A felhd szEé1ét az hatarozza meg,
hogy mennyi vizgéz van a kérnyezd lgrészben, mivel egy bizonyos érték alatt a
vizeseppek ismét elparolognak. Az alsobb szinteken levd nedvességbdl azonban kaphat
utanpotlast a fejlodo felhd (www.zamg.ac.at). Ebben a fazisban alakulnak ki a felhd-, és
csapadékelemek, és altaliban mar ebben a szakaszban &tlépi a 0°C-os izotermat a
felaramlo légrész, igy a vizcseppek mellett kialakulnak jégkristalyok és jégszemek is.

A Kkifejlett szakasz 25-30 percig tart, kiterjedése 8-16 km. Ebben a szakaszban
erteljes ndovekedésnek indulnak a csapadékelemek, és elérhetik azt a méretet, amit a
felaramlas mar nem tud fenntartani. A lefelé es6 elemek magukkal ragadva a leveg6 egy
részét learamlast hoznak 1étre (Geresdi, 2004). Ez a learamlas, valamint a parolgod
csapadék hiitd hatdsa egy kvazi-hidegfrontot generdl. Ez a zivatar kifutd szele, mas
néven gust front, melynek sebessége elérhetia 100 km/h-t. Ez egyrészt gyengiti az adott
cellat, mivel utjat allja a potlasként érkez6 meleg, nedves levegdnek, masrészrdl pedig,
csakigy mint a hidegfront, a talajkdzeli meleg, nedves levegdt felaramlasra
kényszeritheti, igy kialakulhat egy Gjabb cella (3. dbra). Ennek mérete 3—5 km kozott

van, és koriilbeliil 30 km-re helyezkedik el a zivatar kozEppontjatol (www.zamg.ac.at).

cella
MOZOas

kidgramléds

cella n-2

hearamlas

3. dbra. A zivataros kifutoszel ujabb celldkat eredményez.

A zivatarcelldkban a konvekciot erdsitheti a sz&élnyirds a magasban (baroklinitas).
A zivatarokban létrejovo felaramlasi zona meglehetdsen elszigetelt a kornyezetétdl, igy

kozvetlen kapcsolatot teremt a talajkzeli réteg és a magas légkor kozott. Ha a
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magasban erds a sz€Inyiras, ez ,,huzoeréként” hat erre a felaramlasi csatornara. Mivel a
talajon nem torténik olyan gyorsan a meleg, nedves levegd bedramlasa a cellaba, mint
amilyen gyorsasaggal tavozik a levegd a magassagi sz€llel, ezért a felaramlas idében
szikségszertien gyorsabba valik a cellan beliil. Viszont a fliggéleges gyorsulas miatt
jelentéssé valik a nem hidrosztatikus nyomasadalék, igy a fliggdleges szélnyirast
hasznositd zivatarokban a felaramlasi csatorndban alacsonyabb lesz a nyomas.

A vertikdlis sz€Inyiras masik kovetkezménye, hogy a szélnyirds miatt meglévd
horizontalis tengelyli Orvényesség vertikalis tengelylivé alakul, és a zivatarfelhd
felaramlasi csatorndja koriil 6rvényld mozgas jon létre — a felhd forogni kezd. A forgd
zivatarok egy néhany 10 km atmér6jli, miniatlr ciklont formalnak, ezt nevezzik
mezociklonnak, az ilyen tipusu zivatarokat pedig szupercellanak.

A zivatarfelhd belsejében levd alacsony nyomas miatt 1étrej0v0 nyomasi gradiens
er0 és a forgas keltette centripetdlis erd egyensulyba keriil, ami az ilyen tipust
zivatarcella tobboras fennmaradasat eredményezi. Természetesen gondoskodni kell a
felaramlod légtomeg potlasardl is, és ez a poétlas egyre inkabb csak a talajkozeli
rétegekbdl torténhet, ahol a surloddsi erd megbontja a fenti egyenstlyt, lehetdveé téve a
bearamlast. A zivatar tehat, mint egy gigantikus porszivo, valosaggal ratapad a talajra.
Eztornado kialakulasahoz is vezethet.

A leépiild fazis koribbelil 30 percig tart, atmérdje 8-12 kilométer. A
csapadékintenzitas ebben a fazisban a leggyengébb, valamint itt mar csak learamlasi
zona van. Altalaban a hirom zona egyszerre van jelen egy felh6tombon belil, és a
haladasi iranyaban hatul van a leépiild, mig el6l a fejlodo cella (2. dbra). Csapadék csak

a fejlett és leépiild fazisban van, és a fejlett fazisban az erésebb (Geresdi, 2004).

3.2. A jégrészecskék fejlo dése

E részfejezet soran részletes lefrasra keriil a jégrészecskék kiilonbozo keletkezési,

illetve novekedési folyamata.

3.2.1. A jégfazis kialakulasa

A jégrészecskék, illetve a jégszemek tobbféleképpen is kialakulhatnak azokban a
felhkben, melyek a 0 °C-os izoterma folé nytlnak. Ezek a hidrometeorok széles skalan

mozognak mind tomegiiket, mind formajukat tekintve (4. dbra).
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4. dbra. A jégszemek méretének, és alakjanak kiilonbozésége. Jobb oldalt az eddig esett
legnagyobb jégdarab (1970, Coffeyville, Kansas, USA), mérete 0,75 Kg,

armérdje 14,4 cm (www.ucar.edu, www.steinbachweather.ca).

A tulhiilt vizeseppek homogeén fagyasa

A 0°C ala csokkend tualhiilt vizcseppekben véletlenszeriien jelennek meg
jégkristaly-kezdemények, melyek struktiraja megegyezik a jégkristalyokéval. Ezek
gyorsan megsziinhetnek, rovid az élettartamuk, de mashol Gjra kialakulhatnak. A fagyas
lényegesen kiilonbozik a kondenziciotdol, mégpedig abban, hogy itt a jégfazist
kozvetleniil veszik koril a kiindulasi fazis molekulai, és nem a vizmolekulakkal vald
véletlenszerii tlitkdzés ko vetkezménye a szilard fazis ndvekedése. Amikor a jégkristaly-
kezdemény eléri a kritikus méretet, amely méret fligg a hémérséklett6l, abban a
pillanatban a tulhtilt vizcsepp instabilld valik, és rovid idon belill az egész vizcsepp
megfagy. Ezt a kritikus méretet eléré jégkristaly-kezdeményt nevezzik jégcsiranak.

A keletkezd jég mennyiségét nagyban meghatarozza a felhében levd vizcseppek
mérete és fagyasi sebességiik. Minél nagyobb egy vizcsepp, és minél lassabban hiil le,
anndl nagyobb ardnyban lesznek jelen jégesirdk a felhdben, mivel egy nagyobb
cseppben nagyobb a valdsziniisége, hogy olyan jégcsira tud keletkezni, ami meghaladja
a kritikus méretet. Valamint ha lassabban hiil a vizcsepp, akkor tobb idé van arra, hogy
jégesirdk alakuljanak ki

Ez a fajta fagyas csak nagy magassagokban jatszodik le, 6-8 km felett, és nagyon
alacsony hoémérsékleten, —35 °C alatt. A jégkristalyok mérete pm-es nagysagrendil.
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Tulhiilt vizeseppek heterogeén fagydsa

Azok a vizcseppek, melyeknek mm-es nagysagrendii az atmérgjiik, mar —5 °C koriil
megfagynak. Ennek az oka, hogy a légkorben jelen vannak szilard halmazallapotuy,
jégképzo részecskék. Ilyen anyagok példaul a talajszemcsék (agyag, homok), az 6lom-
jodid, az eziist-jodid vagy a fém-oxidok, amik a jég kristalyszerkezetéhez hasonlo
szerkezettel rendelkeznek, ezért el tudjak inditani a fagyasi folyamatot magasabb
hémérsékleten is. Valamint fontos szerepe van a fagyasban a szerves aeroszoloknak is
(Schrell és Vali, 1972). Két kiilonb6z6 fagyasrol is beszElhetiink: belsé valamint felszini
fagyasrol.

A belsé fagyas soran a folyamatot azok a részecskék, illetve vizben oldhatatlan
kondenzicios magvak segitik eld, amiket a vizcsepp 0sszegytijtott. A talhiilt vizcseppek
ilyen fajta heterogén fagyasara hatdssal van a részecskék tulajdonsdga, valamint ,a
jégesirak a vizmolekuldak véletlen fluktudcio utjan tornténd kialakulasa” is (Geresdi,
2004). A felszini fagyas soran a talhilt vizcsepp 6sszelitkozik a jégképz6 részecskével
Mikor ez az litk6zEs megtorténik, és a jégképzd mag bekeriil a vizcseppbe, azonnal

aktivizalodik, és a vizcsepp megfagy.
A depozicio és a kondenzdcios fagyas

A depozicid csak —20°C-nal alacsonyabb homérsékleten megy végbe. Ekkor a
jégkristalyok a jégképzd magvakra lecsapodott vizgdzbdl alakulnak ki. A kondenzicios

fagyas magasabb hdmérsékleten megy végbe, és itt a j€gképz0 magvakra lecsapodott

vizgbdz elobb egy vizréteget képez a részecskén, majd azutdn torténik mega fagyas.

3.2.2. A jégarészecskék ndovekedése

Diffuzios novekedés

A felhdkben —40 °C-nal magasabb homérsékleten a viz mindharom halmazillapota
megtalalhatd. A felhdben minden hdmérsékletre van egy olyan relativ nedvességi érték,
ami a vizfelszinre vonatkoztatva telitetlen, am a jégkristalyokra vonatkoztatva telitett,

igy a vizcsepp parolog, és ez a nedvesség a jégkristdlyokra csapodik le, ezért a
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jégkristalyok gyorsabban ndvekednek, mint a vizcseppek. Ennek a ndvekedésnek a

sebességi maximuma —15 °C koriil van.

Utkozéses novekedes

Utkdzéses ndvekedés, mas néven, koagulacido sordn egy nagyobb csepp, melyet
gyljtérészecskének neveziink, esés kdzben Osszegylijti a kisebb cseppeket. Tobbféle
variaciorol beszelhetiink. Itt kettdt emlitek:

- jégkristdlyok és tulhiilt vizcseppek iitkdzése: ha elég alacsony a levegd

homérseklete, a jégkristallyal {itk6z6 vizcsepp rafagy a jégkristaly felszinére. Ezt a
folyamatot zizmardsoddsnak nevezziik. Tobb mindentdl fiigg, hogy bekovetkezik-e
az litkozés. Egyrészt fligg a vizcsepp nagysagatdol: minél nagyobb, annal inkabb
megkdzeliti a vizesepp hatarsebessége a jégkristalyét, és ha ez a két sebesség kozel
azonos, nem tudnak iitkdzni. Masrészt fligg a jégkristadlyok méretétdl: csak bizonyos
méret felett tudnak a vizcseppekkel litkozni. Ez a kritikus atméré a jégkristaly
formajatol is fligg. Ha a vizcsepp mérete joval meghaladja a jégkristaly méretét,
fagyas utan a vizecsepp méretéhez hasonld alaku fagyott csepp jon ktre.

- fagyott cseppek itk zése vizeseppekkel: ezekbol alakulnak ki a legnagyobb

csapadékelemek, a tobb centiméter atmérdjii jégszemek. A jégszemek gyors
novekedése a tulhiilt vizeseppek 6sszegylijtésének koszonhetd. Ez is tobb tényezotdl
fiigg. Egyrészt a jégszemek alakjatol, ugyanis minél egyenetlenebb, annal inkabb
modositja a levegd lokalis dramlasat, igy a kisebb cseppek ennek a modosuldsnak
kovetkeztében kitérnek a nagyobb jégszemek utjabol. Az iitkdzEs fligg attol is, hogy
milyen hémérsékletli a jégszem. Mivel a talhiilt vizeseppekkel valo iitkozEéskor a
csepp fagyasa soran latens h6 szabadul fel, ezért az melegiti a jégszemet, igy a vele
iitk6z6 vizesepp csak részben fagy ra, a masik része lesodrodik rola. Ha viszont még
ennek a melegedésnek hatdsdra is 0 °C-ndl alacsonyabb marad a jégszem
homérséklete, az egész vizcsepp rafagy. EI6bbit nedves-, utdbbit szaraz

ndvekedésnek nevezzik.

3.3. Jégszemek képzodése zivatarfelhkben

Az apro vizcseppek kialakulasaval kezdddik a felhdképzodés. Azonban itt mar a

felaramlasi sebesség a felhdalapnal m/s-os nagysagrendi, ennek pedig az a
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kovetkezménye, hogy ennél a felhdfajtandl az aktivizalodott kondenzicidos magvak
szama nagyobb, mint a tobbinél, és ez Inyegesen befolyasolja a csapadékképzddés
tovabbi menetét, azt, hogy mekkora a vizcseppek koncentracidoja a felhdalapnal
Kontinentalis levegében — mivel nagyobb a levegd aeroszol koncentracidja, mint az
6ceani levegbben — tobb, de kisebb csepp képzddik, melyek novekedésében a kezdeti
stiddiumban a kondenzici6 jatszik dontd szerepet. Ahogy azt mar kordbban is
emlitettem, a vizcseppek 0 °C alatt kezdenek megfagyni, de ez a folyamat nem
egyszerre megy végbe minden cseppen, hanem a méret fliggvényében, a nagyobbak
eldbb, a kisebbek késobb fagynak meg. A 100 um-nél nagyobb fagyott vizcseppeket
nevezzik jégszem-kezdeménynek. Ezek igen gyorsan tudnak névekedni vizcseppekkel
titkozve.

Van egy masik lehetséges utja is a jégszemek kialakulasanak, ami akkor jatszik
szerepet, amikor a kisméretli es6cseppek miatt nem tud kialakulni 100 um-nél nagyobb
tulhiilt es6csepp. Ez a magas aeroszol koncentracionak, valamint az alacsony vizgdz-
tartalomnak koszonhetd (a felhdalap kozel van a 0 °C-hoz), tehat ez a fajta jégszem-
képzddés a kontinensek felett kialakuld zivatarokban jellemzd. Ebben az esetben a jég-
szemek a jégkristalyokbol alakulnak ki, amint a felhéteté —15 °C —-20 °C-0s
homérsékletii szint f51¢ emelkedik. Ekkor kondenzicidés fagyassal alakulnak ki a
jégkristalyok, és gyors diffuzidés novekedésnek indulnak. Ahogy kordbban emlitve lett,
ennek a ndvekedésnek a sebességi maximuma —15 °C koriil van. Ebben a tartomanyban
még sok a talhilt vizcsepp, ezrt a vizgdztartalom megfeleld a diffuzios ndvekedéshez,
igy ki tudnak alakulni 100 um-es nagysagu jégkristalyok, amik a tulhiilt esdcseppekkel
iitkozve fagyott cseppekké valnak. Mindemellett zizmarasodott jégkristalyok {itkozése
soran is kialakulhatnak jégszemek, am ezek siirtisége (200-500 kg/m®) joval kisebb,
mint a vizcseppekbé1 kialakult jégszemeké (900 kg/m?).

Szamitd géppel végzett szamitasok azt mutatjak, hogy a jégszemek olvadasanak,
valamint nedves novekedésének kovetkeztében jonnek létre azok az esbcseppek,
melyek elérik a talajt (Geresdi, 2004). Igy tehat kijelentetjik, hogy minden
zivatarfelhében vannak jégszemek. Az hogy ezek elérik-e a talajt, attdl fligg, hogy esés
kozben mennyire olvadnak meg a 0°C-os szinttd1 a talajig (5. abra).

A legintenzivebb zivatarok, vagyis a szupercelldk esetén a feldramlas annyira erds
(megfigyeltek mar 50 m/s-os felaramlasi sebességet is), hogy kezdetben nem tudnak
nagyra megndni a vizcseppek ¢és a jégrészecskék. Elofordulhat, hogy a felhdalaptol még
a 10 km-t megtett vizcseppek sem nének meg 100 um-nél nagyobbra. Viszont egy
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szupercella tobb oran keresztiil képes fennmaradni, igy a jégszemek kialakulaséra, és

novekedésére tobb idé jut. A szupercella haladasi ranyanak megfelelden az eliilsé

oldalon gyengébb a felaramlas, mint a kozEépsé teriileteken (6. dbra), igy az ott

kialakulo jégszem-kezdemények kihullas utan Gjra bekeriilhetnek a felaramlasba. Ezek

utan azonban a tulhilt vizcseppekkel titkdzve rohamosan ndni kezdenek, és még esés

kozben is iitkozhetnek tovabbi vizcseppekkel Végiil aztan a 0 °C-0s szint alatti

rétegben sem tudnak teljesen elolvadni. Igy lehetséges, hogy akar a 10 cm-es atmérét is

elérjék.
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5. abra. A jégszemek obvadasa a talajig. A relativ nedvesség a felhdalap alatt 75%

(Mallafreé, 2008).

Tkl

Felaramlas =

Tkl
(- -]
|

s 16 @

Gust front

Y T St I
10km 40 20 0 20 4Okn

Szélsebesség

6. abra. A szupercella menetirany szerinti eliilsé oldalan a Kiesett jégszem-kezdemények

Visszakertilhetnek a felaramlasi zéondba (Www.zamg.ac.at).
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A nyari zivatarokhoz kapcsolodo jégegy kis skalaju jelenség, és gyakran csak rovid
ideig tart. Egy zivatar tipikusan egy oras élettartamanak csak tort része alatt produkal
jeget, igy a jégkarok altal sujtott sav szélessége nagyon keskeny is lehet, akar csupan

néhany szdz méter.

3.4. A jégszemek tulajdonsagai

A jégszemek formdja a gdmbtdl egészen a lapos alakzatig terjed. Méretik is széles
skalan mozog, a néhany milliméterestdl egészen a 15 cm-esig, ahogy azt mar korabban
is lathattuk. Opalossagukat annak koszonhetik, hogy amikor egy jégszem-kezdemény,
vagy jégszem Osszelitkozik egy talhiilt vizcseppel, akkor az a csepp azonnal megfagy,

és nem tud a jégszem felszinén szétteriilni, igy apro 1égbuborékok maradnak benne.
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7. abra. Az x tengelyen a jégszemek nagysagat (inch), az y tengelyen a hatdrsebességet
(mph) latjuk, az egyes vonalak a kiilonbozé erdsségii aramlisok hatdasat mutatjdk az

500 hPa-0s nyomasi szinten és a tengerszinten (Www.wdtb.noaa.gov).

A felaramlas sebessége és a jégszem nagysdga hatarozza meg azt a sebességet,
melyet a jégszem akkor ér el, amikor a felaramlas ,toldereje” egyenlové valik a
graviticios erdvel. Ezt a sebességet hatarsebességnek nevezzik. A 7. dbrdn lathatjuk

ennck az alakulasat az aramlas erdsségének, a jégszemek méretének, valamint a
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nyomasi szintek fliggvényében. Az abrardl egyértelmiien lathatjuk, hogy minél nagyobb
egy jégszem, €s min¢l kisebb a felaramlas 4ltal kifejtett ,,tolder6”, annal nagyobb
sebesség szikséges az adott jégszem fenntartdsdhoz. Nyilvanvald az is, hogy egy
azonos méretli jégszem esetén alacsony nyomast szinten nagyobb ,toldoerére” van
szikség, mint a tengerszinten. A nagy nyari jég tdmegével €s magas hatarsebességével
jelentds karokat tud okozni, egy potencidlis veszélyforrds. Szerencsére a nagy
atmérdji, 2 cm-nél nagyobb jégszemek ritkdk (Holleman, 2001). Végezetiil nézziik
meg, hogyan osztilyozzak a jégszemeket méretik szerint az USA-ban, illetve
hazankban.

Méret alapjan tortén6 elnevezéseik USA-nbana NOAA-nal:

Megnevezés Méret
Borso Y4 inch (6,35 mm)
,Mothball M arble” % inch (12,7 mm)
10 centes % inch (19,5 mm)
5 centes 7/8 inch (22,2 mm)
Ping-pong labda 1 % inch (38,1 mm)
Golf labda 1 % inch (44,4 mm)
Tennis labda 2 ' inch (63,5 mm)
Baseball labda 2 % inch (69,85 mm)
Teas csésze 3 inch (76,2 mm)
»Pomelo” 4 inch (101,6 mm)
Softball labda 4 ' inch (114,3 mm)

Meéret alapjan torténd elnevezéseik a NEFELA jégeso elharitd szolgalatnal:

Megnevezés | Méret

buzaszem 3-4 mm

borsészem 5-8 mm

mogyoro 9-12 mm

cseresznye | 13-18 mm

dio 19-25 mm

golf labda | 26-35 mm

tenisz labda | 36-50 mm
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4. JEGESO DETEKTALAS

4.1. A detektalas fontossaga

A kés6 tavaszi, nyari és a kora 6szi id6szakban hazinkban a zivatarok,
kiilondsképpen a szupercellak — amiket az utobbi években fokozott figyelem kisér —
okozzidk a legnagyobb pusztitast az aszaly mellett. Gondoljunk csak az erés szélre, a
lez(duldé nagymennyiségii csapadékra, a villaimlasra vagy a jégesdre. Az alig tiz percig
tartd intenziv csapadék, benne a jégesé tonkre tudja tenni a termést, a nagyobb
jégszemek a vagyontargyainkban is kart tehetnek, autdinkban, hazainkban, de komoly
sériiléseket is okozhatnak a szabadban levé allatoknak, és veszélyes lehet rank nézve is.
Ahhoz, hogy védekezni tudjunk, fontos a megfelelé idoben leadott pontos eldrejelzés.
Ezt szolgdlla az OMSZ veszlyjelz6 rendszere is. A jégesd hatasainak
szamszerUsités¢hez fontos a lehullott jégszemek detektdlasa, amit végezhetiink terepi
mérésekkel (érzékeld lapokkal), vagy pl. radarmérésekbdl szamitott jégesd intenzitas

eldallitasaval

4.2. Radarmérésekrol altalanosan

A foldfelszini méréhalozat tal ritka ahhoz, hogy megbizhatd adatokhoz jussunk egy
mezoskalaju, vagy konvektiv folyamatrol, ezért szilkség van radaros mérésekre is. Ezek
térbeli felbontasa par szaz méter, és par perces id61épésenként szolgaltatnak informaciot
a felhok fejlodésér6]l, mozgasardl, valamint a bennik levé hidrometeorok
koncentraciéjarol, halmazallapotardl. Altaluk lehetéség nyilik a csapadékképzodési

folyamatok nyomon kdvetésére is.

4.2.1. A radar mikodési elve és tulajdonsdgai

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat ilizemeltetésében harom
doppler radar talalhato: Budapesten, Napkoron és Poganyvaron. Ezen kiviil a katonai
repiilétereken és a NEFELA-nal mikodnek klasszikus MRL-5 id6jarasi radarok.

A radar miikodési elve, hogy impulzusokat bocsat ki, amiket mindssze csak ps-0S

ideig sugaroz. Azt a térfogatot, amit egy adott pillanatban besugaroz, impulzus
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térfogatnak nevezzik, ami mint radidhullim terjed. Az impulzus térfogat
karakterisztikus mérete a magyarorszagi radaroknal 300 m. A kibocsatast kovetden a
radar atkapcsol vevd funkciora (ms-os idétartam). A kibocsatas és a visszaverddés
kozott eltelt id6 segitségével meghatdrozhatd az adott targy radartdol mért tavolsaga.

A radar azonban nem csak a visszavert jeleket veszi, hanem szamos mas forrasbol
szarmazot is, valamint a visszavert jelek sem csak a felhd-, és csapadékelemekrdl
ver6dhetnek vissza, hanem tereptargyakrol is. Az épiiletek és hegyek szinte minden
radar reflektivitasi képén ott vannak, melyek dltalaban egy 40 kilométeres sugaru kéron
beliil lathatok. Természetesen ezeket a jeleket — melyek intenzitasa irredlisan gyorsan
valtozik — egy matematikai algoritmus segitségével kiszirik. Az is eléfordulhat
azonban, hogy igy a jo jeleket is eltavolitjak. Ezzel a hibalehetdséggel mindig
szamoInunk kell.

Az iddjarasi radarok tipikusan 3-10 cm-es hullamokat bocsatanak ki. Az ezen
kiviili tartomanyokat altaliban mar nem hasznaljak, aminek tobb oka is van. Egyrészt
3cm alatt az elnyelddés intenziv és torzult adatokat szolgaltat, esetleg ,,nem is lat a
radar”, 10 cm felett viszont nem érzékeli a meteorologiai célokat. Magyarorszagon
jelenleg az OMSZ doppler-radarjai 5 cm-es, a katonai és a NEFELA MRL-5 radarjai

3 cmés 10 cm hullamhosszon mikodnek.

4.2.2. Aradaregyenlet

Az id@jarasi radarmérések alapegyenlete a visszavert hulldim teljesitményét
szamolja, mely forditottan ardnyos a tdvolsag négyzetével, tehat ha nagyon messze van
a targy, a vevOkiiszob ala keriilhet. Ez a teljesitmény fiigg a levegdben levd elemek
visszaverd képességétdl, koncentraciojuktol, halmazillapotuktol, méretiiktél, anyaguk
dielektromos sajatossagaitdl és a hdmérséklettél (Dombai, 2007).

PcrXGy® n

Prog =L CFA oM O
v 4572212 R?

ahol:

Pvett: az antennara bees6 elektromagneses sugarzas atlagos teljesitménye,
Pi: a kibocsatott impulzus teljesitménye,
C:azelektromagneses sugarzas sebessége (a fénysebesség),

1: a kibocsatott impulzus idGtartama,
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Gwm: azantenna maximalis nyeresége,
R:a céltavolsaga,
n: reflexios tényezd,

0:a fOnyalab szélessége.

Attol fiiggden, hogy milyen kdzegre van optimalizdlva a radar, beszélhetiink
mikroturbulencidk mérésére szolgdld radarrol, valamint id6éjarasi radarrol. Az iddjardsi
radar részecskékre, illetve hirdometeorokra van optimalizalva. A radar a reflektivitasi
tényez6t (Z) méri. Mértékegysége: dBZ, ami egy geometriai paraméter, a részecskék

méret szerinti eloszlasabol szarmaztatva (Dombai, 2007):

z=v'y'Df,
ahol: V a besugarzott térfogat, D a vizcseppek atmérdje.

Kilonbozo reflektivitasi  értékek  kiilonb6z0 méreti ¢€és  koncentracioju
csapadékelemekre utalnak. A 0 és 10 dBZ kozotti érték gyenge intenzitasu esdt vagy
havat jelent, ahol mar 50 um-es csapadékelemek is jelen vannak. 10 dBZ és 30 dBZ
koz6tt kbzepes intenzitast esé vagy ho, 30 dBz és 55 dBZ kozott nagy intenzitast esé
vagy zaporszerl csapadék hull, mig 55 dBZ feletti intenzitas mar jégszemek jelenlétét
jelzi (Geresdi, 2004). Ebbdl szamolunk csapadékintenzitast (mm/h) egy empirikus
Osszefliggés alapjan, ami a radarmérések és a hagyomanyos csapadékmérd adatai
kozotti korrelacios kapcesolat feltdrasan alapul. Egy regresszios 6sszefiiggésrdl van szo.
A radarok altal mérhetd legkisebb intenzitas a 0,1 mm/h. Nagyobb intenzitdsok esetén
megfigyelték, hogy a csapadékelemek koncentracidja, és méret szerinti eloszlasa egy-
egy csapadékzonan beliil is nagysagrendeket képes valtozni rovid id6 alatt (Waldvogel,
1974), igy a reflektivitasbol csak nagyfoku bizonytalansag mellett becsiilhetjiik meg a

csapadék tipusat és pillanatnyi mennyiségét.
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4.2.3. Doppler-mérések:

E  méréstechnika  lényege, hogy meghatirozzuk a  visszavert jel
frekvenciamodosulasat a kibocsatottal szemben. Ebb6l a kiilonbségbdl kiszamithatod a
visszaverd targy sebessége, tehat a frekvenciamodosulas fligg attdl, hogy a targy hogyan
mozog. Napjainkban a radarok 80-90%-ban mar Doppler-mérésre is alkalmasak, ami a

kovetkezo elonyoket jelenti:

sugariranyu (radialis) sebességkomponenst tud mérni,

- egy kupfeliileten mér,

- alkalmas sz&Inyirds mérésére, sz¢lprofil készitésére,

- a mért eredményekre sinus hullam illeszthetd. Ennek amplitiidoja a sebesség, a
fazisszoge pedig a szElirdny.

- kisziiri a talajcélt. (A Doppler-radar egy jol meghatarozott frekvencia-eloszlast
alkalmaz, az ennél kisebb eloszlastiakat, melybe a talajcélok is beleesnek,
kiszfiri.)

- alkalmas a szupercelldk meghatarozasara — forgd, valamint konvergens ¢és

divergens aramldsi mezok elkiilonitésére.

4.2.4. A Magvarorszagi radarok és az EDGE szoftver

A radar hatotavolsaga 250 km. Tovabb nem lenne érdemes mérni a Fold gorbiilete
miatt sem, mindemellett a radarmérések nem parhuzamosak a foldfelszinnel, hanem egy
bizonyos fokban felfelé sugaroznak, igy egy id6 utan a felh6k felett terjed tovabb a
kibocsatott hullam. A radarimpulzus teljesitménye ~250 kW. Azért szikkséges ekkora
teljesitmény, mert a meteoroldgiai elemeknek gyenge a visszaverd képességiik.

A fiekvenciaja 5,6 GHz. Ez a frekvencia mar er6sen karos az egészségre, ezért a
kibocsatott elektromagneses hullaimot fokuszaljak, hogy a szérodast minimalisra
csOkkentsék. Valamint megfeleld magassagra helyezik a radart, hogy a sugarzas a hazak
felett haladjon el.

Az impulzus-ismétlési frekvencia 300-2000 Hz. Minél tavolabbi elemeket mériink,
annal kisebb impulzus-ismétlési frekvencia hasznalhatd. A radar egy targy tavolsagat a
kibocsatott és vett jel kozott eltelt idotartam alapjan méri, de ha sok a kibocsatott jel,
megtorténhet, hogy a vett jelet nem a megfelelé kibocsatott jelhez viszonyitja, igy a

targyat kozelebb mutatja a radarhoz, mint az valdjaban van. A szélmérésnél viszont
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minél tobb jelet bocsatunk ki, anndl pontosabb a mérés. — Ezt nevezzik Doppler-
dilemmaénak.

A Magyarorszagon talalhato harom Doppler-radar mindegyike rendelkezik az
EDGE (Enterprise Doppler Graphics Environment) nevii szoftverrel. Ez a program
kiilonb6z6 leszarmaztatott meteoroldgiai paramétereket allit eld a mért radaradatok
alapjan, de vannak hidrologiaban ¢és a replilés-meteoroldégiaban alkalmazhato
mennyiségek is. A program tartalmaz olyan képi megjelenitéseket is, melyek a
veszélyes id6jarasi események felismerését segitik (gust front, mezociklon, vagy

tornado detektalas, a jég-valoszinliség kiszamitasa, EDGE, 2007).

A standard produktumok:

- PPI (Plan-position indicator): a ktpfeliileten torténé mérés sikra valo kiteritése,
- CAPPI: horizontalis metszet indikator,

- RHI: vertikalis metszet indikator,

- BASE: felszini esd intenzitas,

- HMAXZ: maximum reflektivitds magassaga (valtoztathatd kiiszobértékkel),
- CMAX: maximalis reflektivitas,

- VIL: vertikalisan integralt viztartalom,

- VIR: vertikalisan integralt reflektivitas,

- EBASE: legkisebb reflektivitds magassaga,

- ETOPS: legnagyobb reflektivitds magassaga,

- ACM: csapadékosszeg,

- VVP:sz¢lsebesség méres.

A veszélyes iddjarasi helyzetre vonatkoz6 produktumok:

- ALERT: figyelmeztetés veszélyes iddjarasi helyzetrdl,

- MVVP/TVAD: hatarrétegbeni sz¢él/ sz€lsebesség és szEélirany,
- TRACK/VECTOR: zivatar-azonositas és ko vetés,

- HAIL: kettds-polarizacioval torténd jégdetektalas,

- HAILP: jég-valoszinliség,

- GUST: gust front, mezociklon és tornado detektalas.
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4.3. Radaros jégdetektalasi médszerek

E fejezetben a Doppler-radaros jégdetektalasi modszerek elvi alapjait mutatom be,

majd a fejezetet a jég-valdszinliség meghatarozasaval zarom, megadva a késébbi

vizsgalatokhoz sziik sé ges elméleti alapokat.
Nézziik a leggyakrabban hasznalt jégdetektalasi eljarasokat!

4.3.0. Maximum reflektivitas

Az egyik legelterjedtebb modja a jég jelenlétének megbecsiilésére a maximum

reflektivitas, melynél az 55 dBZ a riasztasi kiiszobérték. Az EDGE-szoftver egy

haromdimenzios mérésbd1 kétdimenzios képet készit tigy, hogy a mérés idopontjaban az

adott helyre, a mérés helye feletti legmagasabb reflektivitasi értéket teszi. Igy egy

lényegesen egyszeribb képet (8. dbra) kapunk arr6l, hogy mekkora reflektivitasi

értékek vannak az egyes mérési pontok felett.
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8. abra. Az EDGE Maximum reflektivitds produktuma (EDGE, 2007).
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4.3.1. Kettd6s hullampolarizacio alkalmazasa:

A mobdszer lényege, hogy a hidrometeorok hatdssal vannak a radar altal kibocsatott
(mar eleve polarizalt) elektromigneses sugdrzas polarizicios tulajdonsdgaira, igy
azokbol ko vetkeztethetiink jelenlétikkre a vizsgalt térrészben.

Hogy milyen polarizaciordl beszEliink, azt az elektromagneses sugarzas rezgésének
sikja hatarozza meg. A polarizaci6 lehet:

- vertikalis (az elektromos térerdsségvektor korbe forog a terjedés iranyara

merblegesen, ilyenkor egy csavarvonalat ir le),

- horizontalis (linearisan polarizalt sugarzast bocsat ki az antenna, két egymasra

merdleges sikban).

Zpr(dBZ) = 10 * % log(Zy / Zv)

A Zy (horizontalis) és a Zy (vertikalis) aranya a differencialis reflektivitas, amit Zpg-
rel jeloliink. Esbcseppek esetén ez a Zpr mindig pozitiv, és er6sen fligg a Zy-tol, a
cseppek lapultsaga miatt. Ertéke altalaban 0 és 4 dBZ kozott valtozik, mig jégszemek
esetén kozel 0 dBZ.

Ahogy korabban emlitésre keriilt, az EDGE képes eléallitani ilyen produktumot,
am a szoftver errdl szolo leirdsa meglehetdsen hidnyos. Alapvetd informacidkat nem
tartalmaz, mint példaul azt sem, hogy a képi megjelenités sordn mire vonatkozo
értckeket abrazol. Ugyanis az egyértelmiien kideriilt, hogy nem a reflektivitasi
kiilonbséget jeleniti meg, hanem valami egészen mast (9. dbra), amir6él nem ad leirast.
Valamint semmiféle referenciaval nem rendelkezik ez a produktum. Emiatt esett a

valasztasoma Jég-valosziniiség produktumra.
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9. dbra. Az EDGE dltal eléallitott Jég produktum (EDGE, 2007).

4.3.2. A CAPPI-mddszer

Tobb olyan modszert is kifejlesztettek, melyek soran csupan konvencionalis
radarméréseket alkalmaznak (mint pl. a hazai MRL-5 radarok). Ilyen példaul a CAPPI
(Constant Altitude Plan-Position Indicator), horizontalis metszet indikator, azaz a
horizontalis feliilettel parhuzamosan késziilt metszet elemzése, amit egy konstans
magassagon — 0,8 km-en készit. Ezen a konstans szinten mért reflektivitas alapjan
becsiili meg a jég valoszinlisé gét.

Mivel a reflektivitds ,drdmaian nOvekszik” a részecskék 4atmérdjének
novekedésével, ezért a 10 mm-nél nagyobb jégszemek mar olyan reflektivitast adnak,
melyek nem lehetségesek esdcseppek esetén, azok atmérdje ugyanis nem lehet nagyobb
6,5 mm-nél (Holleman, 2001). Mason (1971) az 55 dBZ-t javasolta kiiszobértéknek a
jégeso és a heves esé megkiilonbo ztetésére.

Ezt a produktumot szintén tartalmazza az EDGE-szoftver.
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4.3.3. Auer modszere

Auer (1994) nem bizott meg csupan az alacsony szintii reflektivitasban, hanem ezt
Osszekapcsolta a felhdteté homérséklettel, aminek meghatarozasahoz a Meteosat
mithold infravorés tartomanyban késziilt méréseit hasznalta fel. O is arra torekedett,
hogy a heves esét megkiilonboztesse a jégesotol. Eredményeit a 10. dbra szemlélteti a
reflektivitas, illetve a felh6teté hdmérséklet fliggvényében.

Lathatjuk, hogy Auer (1994) modszerét alkalmazva a riasztasi kiiszobérték 36 dBZ
¢s 53dBZ koz esik, melyek a —11°C és —55°C kozotti tartomanyban vannak.
A kutatasok szerint ez a kombinalt radaros-miiholdas eljards megbizhatobbnak

bizonyult a CAPPI-méddszernél.

Felhdtetd hdméraéklat =C
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10. abra. Heves esé (N) és a jégeso (Y) a reflektivitas és a felhStetd homérséklete

fiiggvényében (Auer, 1994).
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4.3.4. NEXRAD algoritmusok

A NEXRAD (Next-generation Radar) az amerikaiak radarhalozata, aminek radarjai
mar Doppler-mérésekre is alkalmasak. Tobb ilyen mérésekhez kapcsoloddo modszert is
kifejlesztettek mar, de az eredetit Petrocchi (1982) dolgozta ki, ami soran hét kiilonb6z6
jégindikatort kombinalt ssze. Ezek koziil a legfontosabb az 50 dBZ-s vagy annal
nagyobb reflektivitasi mag jelenléte az 5-12 km-es rétegben, valamint az, hogy
legyenek olyan echotop-ok (radar-visszaverddések), melyek 8 km felett vannak.
Természetesen a hét kritérium kozott vannak kozép-szintre (2-6 km) vonatkozoak is.
Az 3altala kivalasztott hét indikatort egy indikatorba kombinilta Ossze kiilonbozo
sulyozassal, aminek lehetséges kimenete: jég, valoszintileg jég, nem jég vagy hibas adat
volt.

Ezt a meglehetésen bonyolult modszert Witt et al. (1998) fejlesztette tovabb.

Waldvogel (1974) korabbi eredményeit felhasznalva jég-valoszintisé geket szamolt.

A Waldvogel-maodszer

Waldvogel et al. (1979) cikkében vizsgaltak el6szor a 0 °C izoterma magassaganak,
valamint a 45 dBZ-s reflektivitas magassaganak kapcsolatat, és korrelaciot talaltak e két
mennyiseég kozott. A két magassag kiilonbsé gébdl meghatarozhatd az esd, illetve a jég
jelenlétének a valoszinlisége egy adott cellaban (11. abra).

Amint latjuk, akkor jelenik meg eldszor jég-valoszinliség, amikor ez a magassag-
kiilonbség eléri az 1,4 km-t. Ett6é]l kezdve a jég-valoszinliség rohamosan novekedni
kezd, mig az es6¢é 2 km-es magassagkiilonbség felett erés csokkenésnek indul. A 6 km-
es érteknél torténik egy Ujabb komolyabb valtozas, itt mar 0% lesz az eso
valoszinlisége, igy a jégé 100%. Ahogy azt a fliggvény menetébdl lathatjuk, a jég
valoszinsége nagyfoku érzékenységet mutat a magassagkiilonbség valtozasara, ami
érthetd, hiszen a 45 dBZ-s reflektivitas magassaga erds ottani felaramlasra utal. Minél
magasabban van a felaramlas centruma a 0°C izoterma felett, annal erdsebb

jégképzodést tapasztalunk.
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11. abra. Waldvogel-féle valosziniiségek heves esds, illetve jeges cellikra a H 45dBZ és
a 0 °C magassag kiilonbségének a fiiggvényében (Waldvogel et al., 1979).

A Waldvogel-modszernél tehat fontos, hogy pontosan megallapitsuk az olvadasi
szint magassagat, amit Waldvogel az 1970-es években radiészondas adatokbol nyert.
Bar sok modszer felhasznalja a 0 °C-os izoterma magassagat, ezt az adatot altalaban
konstansnak, 3 km-nek veszik. Ebben a mddszerben azonban szaz méteres hiba is
jelentésen modosithatja a jég-valoszinliség értékét. A legoptimdlisabb riasztasi

kiiszobértéknek a tesztelések soranaz 1,75 km-es kiilonbséget allapitottdk meg.

4.3.5. Vertikalisan integralt viztartalom (VIL)

Ezt a modszert Greene és Clark (1972) fejlesztette Ki. Lényege, hogy elsé 1épésként
a reflektivitast atkonvertaljak folyékony viztartalomméa az M (g/m®) és a Z (mm®/m)

kozotti szemi-empirikus kapcsolatot felhasznalva, mely a ko vetkezd:

M =3,44*10°% 7%

Majd az igy kiszamolt viztartalmat vertikdlisan integraljak, aminek
végeredményeként a VIL a kg/m2 mértékegységet kapja. A haromdimenzids radar
adatokat végiil egy sikra levetitve kapjuk meg.

A VIL magas értékei jol mutatjak a heves zivatarokat, illetve a jéges6t, bar nincs

megegyezes a kiiszobértéket illetden. Annyi bizonyos, hogy sztratiform felhdzet esetén
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a VIL igen ritkan haladja meg a 10 kg/m?-es értéket, 4m jég esetén nehéz ezt az értéket
meghatarozni. Az Egyesiilt Allamokban gyakran teszik azt, hogy a nap els6 jéges6jénél
mért VIL-t valasztjak az aznapi riasztasi kiiszobnek, ami igy napr6l napra valtozik
(Lenning et al., 1998).

Ezt a produktumot (12. dbra) szintén eld tudja allitani az EDGE-szoftver, ami a

késobbiekben fontos lesz szamunkra.
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12. ébra. Az EDGE VIL produktuma (EDGE, 2007)

4.3.6. VIL-stirliség

Annak érdekében, hogy megoldodjon a VIL kiiszobérték problémaja Amburn és
Wolf (1997) megprobalta tigy meghatarozni ezt az értéket, hogy felhasznalta hozza egy
kivalasztott reflektivitas érték — példaul a 7 dBZ — magassagat. A kivalasztott érték
olyan megfigyelések eredménye, amikor a nagy reflektivitassal rendelkez6 zivatarok
nem produkaltak jeget, a kis reflektivitast zivatarok viszont igen. A VILgriseg €zen érték

alapjan a ko vetkezOképpen lett definidlva:

VI Ls{jrﬁség =VIL/ Htop
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ahol a VILggrseg-€t g/m3-ben kapjuk meg. Amburn és Wolf (1997) a kiiszobértéket
35¢d m°-né1 hatarozta meg, am késobbi kutatasok soran kidertilt, hogy ez az univerzalis
kiiszobérték mégsem olyan megbizhat6. Edwards és Thompson (1998) észrevette, hogy
a mar 43 kg/m? (ami megfelel a 3,5 g/m’-es V1L siriisenck) kortili VIL értekek, melyek
soran jégeso is volt, fliggetlenek az echotop-ok magassagatol, igy a problémat tovabbra

sem sikeriilt megbizhatoan megoldani.
Osszefoglalds

A fent emlitett modszerek kozil a CAPPI, az Auer, az eredeti NEXRAD, a
Waldvogel, a VIL, valamint a VILgiseg IS tesztelésre keriilt Hollandidban (Holleman,
2001). Ez az orszag talan az egyik legalkalmasabb hely a kiilonbféle modszerek
Osszehasonlitd vizsgalatara, mivel ott jelentds a megmiivelt foldteriiletek aranya, igy a
jégesOs helyzetek nagy szazaléka feljegyzésre keriil. Ez elengedhetetlen feltétele a
verifikacionak.

Holleman (2001) az 1999-es és 2000-es nyarat vette vizsgalat ala, ami soran a
verifikacids adatokat nem csupan a szinoptikus allomasok észleléseibdl gytijtotte Ossze,
hanem segitséget kért kiilonbféle mezgazdasagi szervezetektdl, valamint biztositd
tarsasagoktol is. A jol felépitett adatbazis segitségével lehetévé valt a fenti modszerek
tesztelése. Jégdetektalasra Waldvogel modszere bizonyult a legjobbnak. Ezért is
valasztottam ezt a modszert a magyarorszagi radaradatok feldolgozasanal hasznalt

EDGE-szoftver altal elallitott jég-valoszinlisé gek dsszehasonlitd vizsgalatara.

4.3.7. Maximum reflektivitds magassiga

A Waldvogel-modszer nincs beépitve az EDGE produktumai kdzé, de az echhez
szikkséges 45 dBZ-s reflektivitdas magassaga eléallithato a szoftver segitségével. Ahogy
korabban a felsorolasban szerepelt, az EDGE tartalmaz egy Maximum reflektivitas
magassaga (HMAXZ) nevii produktumot (13. dbra), ami kilométerben visszaadja annak
a reflektivitdsi értéknek a tengerszint feletti magassagat, amit mi kiiszobértékként

megadunk a programnak.
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13. abra. Az EDGE Maximum reflektivitas magassdaga produktuma (EDGE, 2007).

4.3.8. Jég-valoszinlség

Az EDGE-szoftver ezen produktuma (14. dbra) a Kitzmiller (1993) altal

kifejlesztett algoritmust hasznalja, melynek egyes tényezdi statisztikai uton lettek
kivalasztva. Kitzmiller, a kutatisa soran, mely az 1985-1991-es id6szakra terjedt ki,
nagyon sok zivataros koriilményre vonatkoz6 indikatort megvizsgalt Ggy, hogy az egyes
indikatorokat kettesével 0sszekombinalta minden lehetséges parositassal. Majd ezek
koziil kivalasztotta azokat, melyek a statisztika alapjan a leginkabb befolyasoltak a jég-
valoszinliséget. Ezek a tagok a kovetkezOk lettek: a VIL (a késdbbiekben latni fogjuk,
hogy a valosziniség erésen fligg téle), az 500 hPa-os szinten fjo sz&é1 nyugatias (u)
komponense, az olvadasi szint magassaga, valamint a talaj és az 500 hPa-o0s szint
kozotti atlagos relativ nedvesség, mindezek mar kisebb stlyozassal. E tényezok
felhasznalasaval a szamitasi algoritmus, ami szazalékban adja meg a 2 cm-nél nagyobb
jégszemek jelenlétének valoszinliségét:
HP = 18,5+(0,0249)V? — (0,00397)V Humert + (0,837)V + (0,453)Usqonpa — (0,198)RHs00mpa
ahol: HP: a jég-valoszintiség (%) (hail probability)

V: VIL (kg/n?)

Hpeie: 0°C izoterma magassaga (km)

Usoorpa: 500 hPa-on a szé1 nyugatias (u) komponensének sebessége (m/s)
RHsoonpa: atlagos relativ nedvesség a talaj és az 500 hPa-os szint k6zott (%)
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14. abra. Az EDGE Jég-valosziniiség produktuma (EDGE, 2007)
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Erzékenység vizsgalat

Az egyes tagok vizsgalata sordn a tobbi tag atlagos értékeivel szamoltam. A VIL-t

20 kg/mP-nek, a 0°C-os izoterma magassagat 3 km-nek, a szélsebességet 20 m/s-nak, a

relativ nedvességet pedig 50%-nak vettem. Az igy kapott eredmények a 15-18. dabrdn

lathatok.

Valdsziniség (%)

Avaldsziniiség valtozasa a VIL-lel (kg/m?)
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15.

dbra. A jég-valosziniiségének valtozasa a VIL fiiggvényében.
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Valdsziniiség (%)
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16. dbra. A jég-valosziniiség valtozasa a 0°C-os izoterma magassaganak fiiggvényeben.
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17. abra. a jég-valosziniiség valtozasa az 500 hPa-os szél u komponensének

fiiggvényében.

Valosziniliség (26)
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18. abra. A jég-valosziniiség valtozasa az dtlagos relativ nedvesség fiiggvényében.
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Amint azt lathatjuk, a jég-valoszinliség leginkabb a VIL-re érzékeny, foként ez
hatarozza meg annak értékét. Valamint akarcsak Waldvogel modszere, a Kitzmiller altal
alkalmazott algoritmus is figyelembe veszi az olvadasi szint magassagat, de ezt
vehetjiik konstansnak is, mivel alig par tizedes értéket valtoztat a jég-valosziniiségen.
Ezzel szemben az 500 hPa-o0s nyugatias szélkomponens fiiggvényében torténd valtozas
mar észrevehetd, €s a két érték egyenesen aranyos egymassal.

A 18. dbran az atlagos relativ nedvesség névekedésébol adodo jég-valdszinliség
csokkenést lathatjuk, ami a jégszemek diffizids nOvekedését jelenti az egyenletben.
Ahogy mar korabban szo volt err6l, minden hdmérséklethez tartozik egy olyan relativ
nedvességi érték, ami a vizcseppekre nézve még telitetlen, de a jégszemekre nézve mar
telitett, igy a vizcseppek parolgasaval ndvekedhetnek a jégszemek.

Az egyenlet érdekessége, hogy ha nullanak vesszik mind az 500 hPa-os sz¢l u
komponensének sebességét, mind az atlagos relativ nedvességet, akkor is 20% a
valosziniisége a jégnek, ami teljességgel lehetetlen, mivel 0 %-os relativ nedvesség
mellett felhd sem alakul ki. Ez a valoszinliség abban az esetben csokken, ha a relativ
nedvességet noveljiik, tekintettel a forditott aranyossagra, &m ekkor nagyon magas RHU
mellett mar negativ értéket is felvesz a jég-valosziniiség. Valamint ennek ellenkezbje is
megvaldsul, amikor olyan értéket vesznek fel a tagok, hogy a valoszinliség meghaladja
a 100%-ot. A fentiek alapjan némi kétség meriil fel a modszer hasznalhatosagat illetéen.

Természetesen meg kell vizsgalnunk azt is, hogy milyen koriilmények fordulhatnak
elé a valosiagban, és ennek fényében is tanulminyoznunk kell ezt az egyenletet.
A nagyon magas atlagos relativ nedvesség, ami alatt a 95% feletticket értem, a
gyakorlatban nem valosulhat meg az 500 hPa-ig terjedé 5,5 km-es rétegben, igy nem
vesz fel negativ értéket a jég-valosziniiség. Ennek ellenkezéje viszont megvalosulhat,
mert lehetséges, hogy az egyes tagok realis értékei mellett az egyenlet végeredménye

meghaladja a 100%-ot.
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5. FELHASZNALT ADATOK

5.1. A vizsgalathoz felhasznalt adatok

A fent kivalasztott két jég-valoszinliség szamitasahoz (Waldvogel-modszer és az
altalunk alkalmazott EDGE-szoftver) szikkséges adatokat a budapesti radidszondas

felszallasokbol nyertem. Az adatbazis szerkezetét szemléltetiaz 1. tablazat.

A mérés Magassag | Légnyomas | Hoémérséklet relativ- harmat- | szél- szél-
idépontja [m] [hPa] [°C] nedvesség [%] | pont [°C] | irany [ °]| sebesség[m/s]
0 140 991,8 20,6 60 12,5 277 6
15 217 983,1 19,8 61 12,1 263 4,9
30 303 973,3 19 64 12 257 6,5
45 366 966,2 18,9 55 9,6 251 8

1. tabldazat. Budapesti (12843) radioszonda adatok.

Az adatokat excelben dolgoztam fel, ahol kiszamoltam a relativ nedvesség atlagat a
talaj és 500 hPa kozott, a sz€¢Isebesség U komponensét, valamint kikerestem a 0 °C-0s
izoterma magassagat. A vizsgalt napok soran 0 és 12 UTC-kor elinditott felszallasokbol
mindig a jégesemény elottit hasznaltam fel, tekintettel arra, hogy ha jelenleg operativan
mikodne a modszer, akkor az allna rendelkezésre.

A Waldvogel-modszernél azonban mar mind a jégesemény el6tti, mind az azt
kovetd radidszondas felszallas adatait felhasznaltam, tekintettel arra, hogy a moédszer
nagyfokt érzékenységet mutat az olvadasi szint magassaganak valtozasara. (Ennek
operativ munkaba torténd bevezetése szikségessé tenné a modell outputok hasznalatat).

Kovetkez6 1épésben a pestszentlrinci radar adataival miikod6 EDGE-szoftver
segitségével elkészitettikk magat a jég-valosziniiség produktumot, és a VIL-t, hogy a
késdbbiekben ellendrizni tudjam, a szoftver valdban megbizhatéan szamolta-e a jég-
valosziniiséget az egyenlet alapjan, valamint a 45 dBZ-s reflektivitdis magassagat a
Waldvogel-modszerhez. Mindezek mellett kiszimitottuk a maximum reflektivitas
értékeit is, hogy megvizsgalhassam, mennyire megbizhatdé az 55 dBZ-s hatar, ami felett
mar jégesordl beszéliink. A produktumok nem a teljes napra késziiltek, hanem arra a

néhany orara — 15 perces id61épcsével —, ami magaban foglalta a zivatartevékenységet.
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Az eléallitott adatsorok 256 KB-os binaris fajlformatumban vannak tarolva, melyek
egy 512 x512 pixeles mezOt rajzolnak ki. Minden pixel 0 és 255 kozotti értéket vesz
fel.

A tovabbi munkahoz IDL (Interactive Data Language) programokat készitettem. Ez
a programnyelv alkalmas C jellegii elemz6 programok készitésére, valamint interaktiv
elemzésekre a rendelkezésre 4116 szubrutin konyvtarak és a jol kezelhetd fejlesztoi
koryezet felhasznalasdval. Az igy készitett programok alkalmasak nagytomegt,
mezébe rendezhet6 adatok megjelenitésére, valamint azok elemzésére (Dombai, 2007).

Az IDL programok segitségével els6 pésként az OMSZ-t61 kapott leiras
segitségével az egyes pixeleken levd binaris értékeket atszamoltam valos, a tagok
mértékegységének megfeleld értékekre. Ezutan készitettem egy tjabb programot, ami a
jég-valosziniisé gi egyenlettel — a beolvasott VIL-t tartalmazo fajllal, valamint az altalam
megadott excelben elokészitett értékekkel — kiszamolta az egyes pixelekre a jég-
valosziniisé get, és megjelenitette azokat. Ez dsszevetésre kertilt az EDGE-szoftver altal
Kiszamolt jég-valoszintisé gekkel.

A Waldvogel-moédszer esetén egy fokkal bonyolultabb volt az eljaras. Egy program
keretében el6szor kiszlirtem azokat a 45 dBZ-s reflektivitds magassag értékeket, amik
kisebbek, vagy egyenl6k voltak az éppen adott olvadasi szint magassagaval, mivel
esetiinkben a minusz eldjeles, és a 0-val egyenld értékek nem szamitottak.

Ezt kdvetden kerlilt meghatidrozisra a jégre vonatkozd valosziniiségi érték, hiszen
ahogy azt a moédszer bemutatasanal lathattuk, az egyes kiilonbségekhez nem csak jégre,
hanem heves esére vonatkozd szizalékok is vannak. Szikség volt tehat e két
valoszinliség egyiittes ismeretére, ezt figyelembe véve készithetd el a jégre vonatkozd
szazalékos valosziniség Az cljaras menetét a 19. dbra szemlélteti Az 1,4 km-es
kiilonbség alatti értékeket (a O °C izoterma magassag és a 45 dBZ-s reflektivitds
magassag eltérése) egyértelmiien 0%-nak vettem, mig a 6 km-es kiilonbség feletticket
100%-nak, mivel ott mar 0% a valoszinlisége az esOnek. A kettd kozotti értéket a 19.
dabran lathatd modon hatdroztam meg, vagyis vettem a 1,4 km és a 6 km kozotti
tavolsagot (b), valamint az éppen kiszamolt magassagkiilonbséget, melynek
meghataroztam a 0%-t61 vett tavolsagat (a). E ketté hanyadosat megszorozva 100-zal
megkaptam a jég-valosziniiséget, ami igy most mar 0 és 100 kozotti értékeket vett fel.
Miutan az IDL-ben irt program ezt kiszdmolta, errdl a paraméterrdl is elkésziiltek a

képek.
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19. dbra. A Waldvogel-maodszerrel szamolt valosziniiségek meghatdrozasa.

A tovabbiakban a képek szamanak csOkkentése érdekében az egy alkalomra
vonatkozo negyedoras idopontokat egy képre tettem, amin igy folyamataban lathatjuk a
valoszinliségek alakuldsat. Mindezek mellett a maximum reflektivitds, és a VIL is

megjelenitésre kertiltek.

5.2. Verifikacios adatok

Sajnalatos modon az OMSZ INDA rendszerében nincs nyilvantartds a hazai
jégesokrol, igy a verifikacios adatok egy részének Osszegyijtése internetes forrasok
alapjan tortént. Nagy része azonban a pécsi jégesd elharito szolgalat (NEFELA
Egyesiilés) munkaja, melynek tagjai a beavatkozasok iranyitisa mellett a DéEl-
Dunantulon végeznek jégesd észlelést. Az altaluk vezetett észlelési napld a kovetkezo
informaciokat tartalmazza:

- ¢év, ho, nap,
- Ora, perctd]l — ora, percig formaban, hogy mett61l, meddig hullott jég,
- ajégszemek atlagos mérete, és a legnagyobb jégszem mérete mm-ben,
- becslés arra vonatkozoan, hogy koriilbeliil hany darab jégszem esett 1 mP-re,
- egyid6ben esett-e eso is, vagy csak jég szarazon.
A NEFELA Egyesiilés a masoktol kapott informaciokat is feljegyzi, igy részletes

adatbazisuk van a jégesds eseményekrol.
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A masik o adatforrasom a www.idokep.hu Percrél-percre rovata volt, ahol az

egyes zivataros események soran az amatdr észlelok feljegyzik a jégesds helyzeteket

sok mas szignifikans iddjarasi esemény mellett. A verifikalashoz sziikséges jégesd

nélkiili heves esGvel jard zivataros napok is ebbdl az adatforrasbol lettek kivalasztva.

A hazai Doppler-radarok méréseit feldolgozd EDGE-szoftver multbéli adatok

visszatoltésére vonatkozo korlatos haszndlhatosaga miatt mindéssze 6t jégesds napot

valasztottam ki, melyek kdzott van nagy pusztitassal jaro, illetve jelentéktelen jégeso is.

A Két jéges6 mentes, de heves zaporral jard zivataros nap a kovetkezd volt: 2009.

augusztus 3-a, illetve augusztus 22-e. A két forrds Osszesitésébol késziilt el a

verifikacios adatok listaja, amit a 2-6 tabldzatban k6zoltem napibontasban.

Datum | Helyszin Szélesség | Hosszusag Id6pont
jun. 07. | Nagyesztergar 47,27 17,90 12:10
jan. 07. | Vors 46,66 17,27 13:30
jan. 07. | Tapolca 46,88 17,44 13:32
jan. 07. | Kemecse 48,06 21,80 15:30
jan. 07. | Barcs 45,95 17,46 15:49
jan. 07. | Szulok 45,06 17,55 15:48
jan. 07. | Somogyapati 46,08 17,75 16:02
jan. 07. | Kotaj 48,04 21,71 16:25
jan. 07. | Nyirkarasz 48,09 22,10 16:30
jan. 07. | 1Kk 48,11 22,23 16:42
jan. 07. | Nyirtass 48,11 22,02 17:06
jan. 07. | Tiszavasvar 47,93 21,37 17:10
jan. 07. | Nyirtura 48,01 21,83 17:15
2. tablazat. Jégeso elofordulasok 2009. junius 7-én.
Datum | Helyszin Szélesség | Hosszusag Id6pont
jan. 11. | Sopron 47,68 16,58 14:00
jan. 11. | Abaujszanto 48,27 21,18 16:00
jan. 11. | Nyergesujfalu 47,75 18,55 16:00
jan. 11. | Tiszalac 48,03 21,06 17:40
jun. 11. | Gorgeteg 46,14 17,43 17:50-18:00
jan. 11. | Vac 47,77 19,13 17:15
jan. 11. | Egerszalok 47,86 20,31 18:50
jun. 11. | Pogany 45,98 18,26 18:50-19:00

3. tablazat. Jégeso elofordulasok 2009. junius 11-én.
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Datum | Helyszin Szélesség | Hosszusag Id6pont
jun. 16. | Lenti 46,62 16,54 17:07
jun. 16. | Nagykanizsa 46,45 16,98 17:25
jan. 16. | Poganyszentpéter 46,38 17,06 17:30-35
jun. 16. | Bohonye 46,40 17,38 17:55
jan. 16. | Inke 46,39 17,19 17:40-47
jan. 16. | Mike 46,23 17,53 18:01
jan. 16. | Szenta 46,24 17,16 17:45-46
jan. 16. | Nagyatad 46,22 17,35 17:55-56
jan. 16. | Somogyszob 46,29 17,29 17:37-50
jan. 16. | Kutas 46,32 17,45 17:56-58
jan. 16. | Bészénfa 46,22 17,85 18:21-22
jan. 16. | Kaposvar 46,32 17,78 18:25
jun. 16. [ Vése 46,40 17,28 17:45-55
jan. 16. | Lengyeltoti 46,66 17,64 18:03
jan. 16. | Godre 46,28 17,97 18:30-35
jan. 16. | Biikkkosd 46,10 17,99 18:30-32
jan. 16. | Szabadszentkiraly 46,00 18,04 18:44
jan. 16. | K&vagotottos 46,08 18,10 18:35
jan. 16. | Dencshaza 45,98 17,83 18:42-43
jan. 16. | Bakoca 46,20 18,00 18:33-34
jan. 16. | Szentlaszlo 46,15 17,83 18:20-26
jun. 16. | Pogany 45,98 18,26 18:50-58
jan. 16. | Somogyapati 46,08 17,75 18:30-35
jan. 16. | Romonya 46,08 18,34 18:55-18:58
jan. 16. | Ujpetre 45,93 18,36 19:13-15
jan. 16. | Pécs, Arpadtet6 46,05 18,23 18:40-52
jan. 16. | Szederkény 45,99 18,46 19:08-19:12
jan. 16. | Borjad 45,93 18,46 19:07-19:12
jan. 16. | Majs 45,90 18,06 19:20
jun. 16. | Abaliget 46,13 18,11 18:43-46
4. tablazat. Jégeso elofordulasok 2009. junius 16-an.
Datum | Helyszin Szélesség | Hosszsag Idépont
jul. 18. | Ajka 47,10 17,56 12:43

5. tablazat. Jégesé eloforduldasok 2009. julius 18-an.
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Datum | Helyszin Szélesség | Hosszusag Id6pont
jun. 26. | Szalanta 45,94 18,23 09:50-10:00
jun. 26. | Keselytis 46,34 18,70 13:10-20
jan. 26. | Szekszard 46,34 18,70 13:29-35
jan. 26. | Térokkoppany 46,60 18,05 14:00
jun. 26. | Hlocska 45,79 18,52 14:05-10
jan. 26. | Nak 46,47 18,05 14:25-30
jan. 26. | Hidas 46,25 18,49 13:58-59
jan. 26. | Hidas 46,25 18,49 14:05
jan. 26. | Hidas 46,25 18,49 14:10-12
jun. 26. | Baté 46,35 17,96 14:34-36
jun. 26. | Godre 46,28 17,97 14:45-50
jan. 26. | Ujpetre 45,93 18,36 15:05-10
jan. 26. | Juta 46,40 17,73 15:15
jan. 26. | Kévagotottos 46,08 18,10 15:25-32

6. tablazat. Jégeso elofordulasok 2009. junius 26-an.

A szamitasi eljaras utolso 1épése a jég-valoszinlisé gek meghatarozott kiiszobérték
folotti megjelenitése volt, amit szintén az IDL program nyelvben irt programmal

végeztemel.
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6. AJEG-VALOSZINUSEGI EREDMENYEK ELEMZESE,
A KET MODSZER OSSZEHASONLITASA

Tekintettel arra, hogy az EDGE-szoftver jég-valoszinliségi produktuma csak a
2 cmnél nagyobb jégszemekre vonatkozik, ezért e szerint csoportositottam a vizsgalt
napokat.

a. csoport: azon napok, illetve egy napon beliili orszagrészek, amikor 2 cm-nél
nagyobb jégszemek estek (7. tdblazat),

b. csoport: azon napok, illetve egy napon beliili orszagrészek, amikor 2 cm-nél

kisebb jégszemek estek (8. tablazat).

6.1. A2 cm-nél nagyobb jégszemeket ado jégesok eredményeinek attekintése

a. csoport
datum orszagrész
2009. janius 07. | Tiszantul
2009. janius 11. | Tiszantul
2009. junius 16. | Dunantul
2009. jalius 18. | Dunantul

7. tablazat. A vizsgdlatba bevont, 2 cm-nél nagyobb jégszemeket ado jégesdk
helye és ideje.

A 20. abra a 2009. 06. 16-i maximum reflektivitast mutatja, ami a cellakban elérte
a 71 dBZ-s értéket, tehat joval meghaladta az 55 dBZ-s hatart. Emellett nagyon jol
nyomon kdvethetd az a zivatargdc, ami a dél-nyugati hatdron Epett be az orszagba, €s
dél-kelet felé haladva a déli hatart atlépve hagyta el hazankat. A 21. abran a VIL
(kg/m?) értékeit lathatjuk. Megfigyelhetjik (a Fiiggelkk F1. ,F11. és F21. dbrdin is),
hogy a vertikalisan integralt viztartalom értékek széles skalan mozogtak, 1 kg/m?-t61
egészen 50 kg/mP-ig, melyek eloszlasa jo1 kirajzolta az egyes zivatar cellakat, ahol ezek
az értékek kicsucsosodtak. Ennek fényében, mivel a jég-valoszinliséget leginkabb a VIL
hatirozza meg, azt varnank, hogy értékei ugyanilyen széles hatarok kozott mozognak

majd. Am ha megnézzik a 22. dbrdt, ahol a radar altal kiszamolt valdszintiségi
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eredményeket lathatjuk, elég szembetiind, hogy minddssze hat értéket vett fel, raadasul
mindezeket forditott aranybana VIL-lel, mertahol ez magas volt, ott a %-0s érték a hat
koziil a legalacsonyabb. Igy hamar szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy az EDGE-
szoftver ezen produktuma teljes mértékben hibas. Az okara nem jéttem rd, bar minden
bizonnyal programozasi hiba lehet a hattérben, mert az IDL-ben megirt ellendrzésre
szant program eredményeibdl, melyet a 23. dbra mutat, kidertlt, hogy valoban nem az
egyenlettel van a gond. A VIL-nél tapasztalt valtozatos értékek itt is megjelentek. A
tovabbiakban ezért nem foglalkoztam a radar altal elééllitott jég-valdszinliségi
produktummal, hanem csak magat a Kiztmiller egyenletet felhasznalva minden egyes

alkalomra az IDL programot hasznaltam.

2009, 06. 16. 15:00 - 1T:30 UTC
Maximum refletivitas
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20. dbra. 2009. 06. 16. Maximum reflektivitds (dBZ).

Mint korabban emlitettem a valoszinliségi egyenlette]l kapcsolatban, az als6 hatar itt
sem érte ela 0 %-ot, mivel— és ez minden vizsgalt napra igaz — a sz€lsebesség, a VIL és
a 0°C magassaga egyiittesen sosem vettek fel olyan alacsony értéket, hogy magas RHU
mellett 0 % legyen a jég-valdszinliség (mivel ez a tag csokkenti egyediil a
valoszintiséget). Azokon a helyeken, ahol a VIL 0 kg/m? volt, tehat nem volt felhé, a

program automatikusan 0-nak vette a valoszintiséget.
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2009, 06. 16, 15200 - 17:30 UTC
Vertikalisan integralt viztartalom

kg/m2
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21. dbra. 2009. 06. 16. VIL (kg/m?).

2009, 06. 16, 15:00 - 1T:30 UTC
Radar altal ment jégvaloszinliség

v . -

13 14 15 16 17 18
(%}

PR

£ty e

22. abra. 2009. 06. 16. A Doppler-radar adataibol az EDGE-szoftverrel szamolt

Jjég-valosziniiség (%).
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Ahogy a VIL-nél is, természetesen itt is jol elkiiloniiltek az egyes cellak (23. dbra,
valamint a Fiiggelék F2., F12. és F22. abrdja), és ezek kdzéppontjaiban mar joval 50%
feletti értékek is megjelentek, sot, voltak olyan pixel-értékek, ahol a jég-valoszinliség
100% wolt. (E feletti értékek is kijottek, ezeket értelemszeriien 100%-nak vettem.) Jol

latszanak a celldkon beliili csticsok is, ahol a jég-valoszinliség mar 80% felett volt.

2009, 06, 16. 15:00 - 1T:30 UTC
Jegualoszinliség
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23. abra. 2009. 06. 16. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).

A Waldvogel-modszerrel kapott jég-valoszintiségek (25. abra, valamint a Fiiggelék
F3., F13. és F23. abrdja) azonban ett6l eltértek; nem csak az értékekben, hanem azok
eloszlasaban is. Maga a zivatargbc vonulasa itt is megfigyelhetd, am szembetiinG, hogy
tobb magasabb érték jelentkezett az egyes celldkon beliil. Jol lathatd, hogy amig a
Kitzmiller-féle jég-valdszintiségnél csupan egy-két pontban kaptam 100%-os értéket,
addig itt a cella egy teljes savjaban azok voltak.

A kovetkezd pésként nézzik a két médszerrel szamolt jég-valoszinliség eloszlas
kiilonbségeit! A magasabb értékek a haladasi iranyt tekintve a cella elérészében

talalhatok. Igy van ez az 6sszes vizsgalt esetnél Valamelyest megfigyelheté a magasabb
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értekek elérehelyezodése a Kitzmiller-modszernél is, de nem olyan mértékben, mint az
altalunk alkalmazott Waldvogelnél. Itt egyértelmiien megmutatkozik a két modszer

kiilonbsége, ami a zivatarokon beliili reflektivitas eloszlasnak kdszonhetd (24. abra).

50 45 40 35 30 (dBZ)

24. abra. A reflektivitas eloszlasa egy zivatarfelhében (www.erh.noaa.gov).

A VIL magat a reflektivitas értékét veszi figyelembe, aminek legnagyobb értékei a
zivatarfelhé eliilsé részén talalhatok, igy a Kitzmiller-fele jég-valosziniiség is ott a
legnagyobb. A Waldvogel-modszer viszont nem foglalkozik, csak a 45 dBZ (sarga szin)
magassagaval, amit ha megnéziink, a 0 °C-os izoterma felett ugrasszertien novekedik,
majd egy bizonyos tdvolsag utdn fokozatosan csokkenni kezd. Természetesen zivatartol
fliggben valtozhat a maximalis magassaga, és ugyanigy a 0 °C-0s izoterma magassaga
Is.

Tehat rovid Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy mindkét modszer adott igen
magas szazalékértékeket a jég-valdosziniiségre, am a Waldvogel-modszer 1ényegesen

tobbszor adott nagyobb értékeket (25. dbra).
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2009, 06, 16. 15:00 - 17:30 UTC
Waldvogel jegvaloszintiség
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25. dbra. 2009. 06. 16. Waldvogel-féle jég-valosziniiseg (%).

6.2. A 2 cm-nél kisebb jégsze meket add jégesok eredményeinek attekintése

b. csoport
Datum OrsZAgrész
2009. junius 07. | Dunantul
2009. junius 11. | Dunantul
2009. jinius 26. | Dunantul

8. tdblazat. 2 cm-nél kisebb jégszemeket ado jégesds napok (b csoport).

Ha megvizsgaljuk a 2009. 06. 11-én (26. és 27. dbra), valamint a tobbi ebbe a
csoportba tartozd6 napon (Fiiggelék F6. és F16. abra) kapott VIL értékeket, maris
szembetiinik, hogy bar itt is eléfordultak magasabb — 35 kg/m’® koriili — értékek, ezek
szama joval kevesebb, mint az el6z6 csoport napjainal, és ennek megfelelden

lényegesen tobb az alacsonyabb érték egy-egy zivatarcellan beliil.
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26. dbra. 2009. 06. 11. Maximum reflektivitas (dBZ).
l
2009, 06. 11, 1115 - 1TH15 UTC = e -
Vertikalisan integralt viztartalom - i«a
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27. dbra. 2009. 06. 11. VIL (kg/m?).
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28. abra. 2009. 06. 11. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).

Ennek kovetkeztében, ahogy azt varjuk, a Kitzmiller-fle jég-valoszintiségi értékek
is szamottevéen alacsonyabbak voltak (28. dbra, Flggelék F7. és F17. dbra), nem
haladtak meg az orszag teriiletén a 75%-ot, és ezt is csak nagyon Kkis teriileten érték el.

Ahogy az el6z6 csoportnal, ugy itt is, a Waldvogel-modszerrel kapott jég-
valoszintiségek (29. dbra, Flggelék F8. és FI18. abra) nagyobb értékeket vettek fel a
Kitzmiller-flénél, a 100%-ot is elérték egy-egy helyen. Mindemellett itt is nagyobb
gyakorisaggal fordultak el a magasabb értékek.

Minden bizonnyal ez annak tudhatdo be, hogy a Kitzmiller-médszer 2 cm-nél
nagyobb jégszemekre vonatkozik, mig a Waldvogel-modszerrel szamolt jég-
valoszinliségnél nincs méretre vonatkozd kikotés, igy ugyanarra a helyzetre utdbbi
nagyobb értékeket ad. Azonban, ha a két csoport Waldvogel-fele jég-valosziniiségeit
hasonlitjuk Ossze, itt is taldlunk kiilonbséget, de nem az értékek nagysdgaban, hanem
azok gyakorisagaban. Igy elmondhatjuk, hogy bar ennél a modszernél nagy jég-
valosziniisé geket kaptunk mindkét esetben, a 2 cm-nél kisebb jégszemek esetén a

Waldvogel-modszernél is kevesebb a magasabb értékek szama.

49



2009, 06, 11. 1115 - 1TAS UTC
Waldvogel jegvaloszinliiseg

29. dbra. 2009. 06. 11. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%).

6.3. Jéges6 mentes napok

Mindkét kivalasztott napot heves esdvel jard zivatarok jellemezték. Az elsd
két abra (30. és 31.) a maximum reflektivitast mutatja, amiken latjuk, hogy mindkét
napon joval az 55 dBZ-s hatar feletti értékek is eléfordultak, a zivatarok mégsem
produkaltak jégesdt, annal inkdbb nagy mennyiségii csapadékot. Ami tehat igazolja,

hogy csupan a reflektivitasbol becsiilt jégesd igen bizonytalan.
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30. abra. 2009. 08. 03. Maximum reflektivitds (dBZ).

2009. 08. 22, 18:45 - 22:00 UTC
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31. abra. 2009. 08. 22. Maximum reflektivitas (dBZ).
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A vertikalisan integralt viztartalomban ennél a két napnal a jégesés napokhoz
képest alacsonyabb értékeket kaptunk (32. és 33. dbra). Augusztus 03-a esetén az
orszagon beliili VIL nem haladta meg a 20 kg/mP-t, mig augusztus 22-én még ennél is
alacsonyabb maximum értéket vett fel, mindossze 15 kg/mz—t. Ennek megfeleléen a
Kitzmiller-féle jég-valosziniiségek is igen alacsonyak voltak. Augusztus 3-an (34. dbra)
minddssze 39% volt a maximum jég-valoszinlis€ég az orszagon beliil, mig augusztus 22-
én (35. dbra) csak 15%.

2009, 03, 03.1T:00 - 1915 UTC
Vertikilisan integralt viztartalom
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32. dbra. 2009. 08. 03. VIL (kg/m?).

A Waldvogel-médszerrel szamolt jég-valoszinisé geknél mar mas a helyzet: mig
augusztus 22-én (37. abra) azt tapasztaljuk, hogy a jég-valosziniség csak 50% volt vagy
annal kisebb, addig augusztus 03-an (36. abra) még 100 %-os valdsziniiségek is
eléfordultak. A szondas felszallasokbol kideriilt, hogy a 22-eiesetben a 0°C-0s izoterma
4 kmren volt, ami meglehetdsen csokkentette a valosziniiség értékeit. Am 03-an az
olvadasi szint magassdga hasonlo volt a jéges6s napokéhoz. Ezek alapjan
elmondhatnank, hogy a Waldvogel-modszer nem mindig megbizhaté, de ezt nem
jelenthetnénk ki teljes bizonyossaggal, hiszen minddssze két esds napot vizsgaltunk, és

e kett6 alapjan nem vonhatunk le messzemend ko vetkeztetéseket.
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Vertikalisan integralt viztartalom
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33. dbra. 2009. 08. 22. VIL (kg/m?).
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34. abra: 2009. 08. 03. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).




2009, 03, 22, 18:45 - 22200 UTC
Jégualészinliséq

35. abra. 2009. 08. 22. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).
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36. dbra. 2009. 08. 03. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%).
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Waldvogel jégualdsziniiség
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37. abra. 2009. 08. 22. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%).

A Kitzmiller-médszerrel szamolt jég-valoszinliséget tekintve, figyelembe véve,
hogy két napot vizsgaltunk, talan valamelyest megbizhatobbnak mondhatjuk. De
természetesen csak a 2 cm-nél nagyobb jégesdére vonatkozoan. Hiszen, ha megnézziik a
2 cm-nél kisebb jégesds, valamint a heves es6s napokat, szinte azonos eredmények

szilettek.
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7. AJEG-VALOSZINUSEGI SZAMITAS VERIFIKALASA

A verifikdlas sordan tobb szempontot is figyelembe kell venniink: a kiterjedést, az
id6t, valamint a riasztasi kiiszobértéket.

Elészor is szamolnunk kell egy zivatarcella kiterjedésével, mivel egy észlelt
jégesére akkor mondhatjuk, hogy valoban a radar is ,latta”, ha az a =zivatar
karakterisztikus méretét figyelembe véve, valoban az adott zivatar teriiletén talalhato.
Felmeriilhetnek természetesen itt is radarmérésekbdl szirmazd hibak, mint példaul az,
hogy nem oda helyezi a zivatart, ahol az valdjaban van.

Az id6 az egyik legfontosabb tényez0 a jégesot tekintve. Az altalam felhasznalt
radarmérések 15 perces idélépcsovel késziiltek. A jégesd azonban legtobbszor nem tart
tovabb 10 percnél, igy el6fordulhat, hogy két mérés kozott torténik, amit a radar nem
»lat”. Ennek fényében figyelembe kell venniink a zivatar haladasi utvonalat, mert ha
egy ¢észlelt jéges6 ugyan nem esik bele a zivatar méretéb6l adodo teriiletbe, viszont a
haladasi utvonalba igen, akkor minden bizonnyal a mérés gyakorisigaban ad6do
problémardl szo.

A harmadik tényez6 a riasztasi kiiszobérték. Minden modszernél meghataroznak
egy alsé hatarértéket, amit ha a vizsgalt tényez6 tullép, kiadhatjdk az erre vonatkozo
veszélyjelzéseket.

A Waldvogel-modszer esetében adottak voltak a verifikacios kiiszobértékek. A jég-
valoszinliségi értékek tekintetében az 1,75 km-es magassag kiilonbséget vették riasztasi
kiiszobnek, mivel a vizsgalatok soran ez bizonyult a legoptimalisabbnak. A tdvolsagot
illetéen pedig 12,5 km-t, tekintettel arra, hogy a 45 dBZ-s reflektivitasi teriilet egy
zivataron beliil a cella teljes kiterjedéséhez képest alig fele akkora (Holleman, 2001).

A Kiztmiller-fele jég-valoszinliség soran 40%-ot vettem riasztasi kiiszobértéknek,
mivel a két vizsgalt esbs, jégesé mentes napon 39% volt a maximum. Természetesen
egy teljes jégesé szezonra kiterjedd vizsgalat esetén lehetséges, hogy ez a kritérium
valtozna. Ennek elemzése a kozeli jovo feladata lesz. A tavolsagot tekintve 15 km-es
sugaru kort valasztottam. Ez egy kifejlett zivatarcella karakterisztikus mérete, de mivel
altalaban egy zivatar soran mind a fejlédo, mind a kifejlett, és mind a disszipacios fazis
egyszerre van jelen, és ezek egyiittes mérete altalaban 30 km, ez lett az altalam

valasztott kOr-atméro.
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Mindezek fényében a verifikaciot ugy végeztem el, hogy megkerestem az adott
mérés idopontjdban a jég-valoszinliség maximum értéket — mivel ha a harom fazist
egyszerre tekintjiik, koriilbeliil ez a kozEéppont —, és ennek vettem a 15 km-es sugaru
kornyezetét. Az észlelt jégesdket pedig ugy csoportositottam id6 szerint, tekintettel a
negyedoras lépcsdre, hogy ahhoz az iddponthoz soroltam, amelyikhez kozelebb volt az

észlelés.

7.1. A2 cm-nél nagyobb jégszemeket adé jégesds napok verifikacioja

Ahogy a jég-valoszinliségek ismertetésénél, a verifikacional is egy napot fogok
kiemelni, mivel a tobbi, ebbe a csoportba sorolt nap is hasonld eredményeket mutat.

A 38. dbran lathatjuk a kiszobérték folotti Kitzmiller-fele jég-valoszintséget.
Meglehetdsen lecsokkent a valoszintiségek altal lefedett teriilet, am ennek a kdzéppontja
koré megrajzolt kor szinte az Osszes észlelt jégesoét tartalmazza; némely éppen a
korgyirti mellett taldlhato. Ennek egyik oka a radarmérési hibabol adodo ,,zivatar
elcstszas” lehet a radarképen. Emellett van két helyszin, ami nem esik bele a korbe.
Ennek ebben az esetben mas oka lehet, mint a radar-mérések gyakorisagaban adodo
probléma. Lathatjuk, hogy bizonyos jégesds észlelések 15:00 ora koriil torténtek, mig a
kovetkezOk 15:30 koriil. Eléfordulhatott természetesen, hogy az észlelés iddpontja par
percet eltért a valosagtol, és lehetséges, hogy pont ez a par perc vitte volna kdzelebb a
két kiesé észlelést a 15:15-6s iddponthoz. gy azt mondhatjuk, hogy az utvonalat, és az
idot figyelembe véve ez a két észlelés is ehhez a zivatarhoz kapcsolodik. A Fiiggelék
F4., F14. ¢és F24. abrdi is hasonldak, a koron kiviil esok tekintetében ugyanaz az ok,
amit fentebb leirtam.

A Waldvogel-modszerrel kapott jég-valoszintiségek (39. dbra), tekintettel az
alacsony riasztasi kiiszobértékre (az 1,75 km 7,6%-nak felel meg), szinte teljes
mértékben ugyanakkora teriiletet fednek le, mint a kiiszobérték alattiakkal egyiitt,
viszont a kisebb verifikdcios tdvolsdg miatt itt mar sokkal tobb észlelés kertilt kiviil a
koron. Ezt azonban csak a junius 16-i esetben tapasztaltam, a tobbi ebbe a csoportba
tartozd nap esetén (Fiiggelék: F5., F15. és F25. dbra) az észlelt jégesok szinte teljes
szamban benne voltak a verifikacids tavolsagban. Az a néhany, ami kiviil esett, szintén

abbol az okbdl torténhetett, amit a Kitzmillernél is részleteztem.
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38. dbra. 2009. 06. 16. Kitzmiller-féle jég-valosziniiseg (%) a kiiszobérték felett a

verifikacios tavolsagokkal és észlelésekkel.
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39. dbra. 2009. 06.16. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%) a kiiszobérték felett a

verifikdcios tavolsaggal és észlelésekkel.



7.2. A 2 cm-nél kisebb jégsze meket adé jégesds napok verifikacioja

A bemutatasra keriild junius 11-i esetben tisztan latszik, hogy a 2 cm-nél kisebb
atméréji jégszemek mar csak nagyfoku bizonytalansaggal detektalhatok a Kitzmiller-
modszerrel. Ugyan volt néhdny alkalom, ami kiiszobértek feletti jég-valoszinliséggel
rendelkezett (40 és 50% kozottivel), am ahogy a 40. dbrdn (valamint a Fliggelék F9. és
F19. dbrdjan) latjuk, tobb észlelésnél is a kiiszobérték alatt maradt.

2009, 06 11. 1145 -1TASUTC
Jégualoszinliség a kilszibérték felett
+: észlelt jegeso helve

17:00

O T T T T e
40 50 60 TO 80 90 100 (%)

40. abra. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%) a kiiszobérték felett a verifikdcios

tavolsaggal és észlelesekkel.

A Waldvogel-modszer (41. dbra) a két déli hatar mentén kialakulo jégesot is jol

becsiilte. Hasonldéan jo eredményeket kaptunk a tobbi napra is (Fiiggelék F10. és
F20. dbra).
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2009, 06, 11.11:15 - 1TA5 UTC
Waldvogel jégualosziniiség a kiiszobérték felett
‘1 észlelt jégeso helye

41. abra. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%) a kiiszobérték felett a verifikacios

tavolsaggal és az észlelésekkel.

7.3. Osszefoglalé megjegyzések

Az eredmények ¢és a verifikacio alapjan lathattuk, hogy a két modszer (Kitzmiller,
Waldvogel) eltér jég-valoszinlisé geket szolgaltat.

A Kitzmiller-fele jég-valésziniség alkalmasnak bizonyult a 2 cm-nél nagyobb
jégszemek detektalasdra, mig az ennél kisebb jégszemek esetén nagyfoku
bizonytalansagot mutatott, ami az alacsony %-o0s értékekben, valamint az egyes
események detektalasanak hianyaban mutatkozott meg. Ezzel ellentétben a Waldvogel-
moddszer mind a 2 cm-nél nagyobb, mind az annal kisebb jégszemek esetén detektilta a
jéges6t. Nem szabad azonban megfeledkezniink arrdl, hogy es6és napon is magas jég-
valosziniiségeket adott. Amig a Kitzmiller-moédszer altal szamitott jég-valosziniiség
2 cm feletti jégszemek esetén valdoban csak a jéges6 helyére korlatozodott, addig a
Waldvogel-fele jég-valoszinliség szamos mas helyen is megjelent. Ez meglehetdsen

bizonytalannd teszi a jégesé detektalasat. A megoldas a két modszer kombinalasa,
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esetleg ujabb indexek bevezetése, illetve egy statisztikai vizsgalatokon alapuldo dontési
eljaras kifejlesztése lehet.

Javaslom az EDGE-szoftver ellendrz€sét, a jég-valdsziniiség szamitasaban detektalt
hibak vizsgalatat.

Fontos feladat az itt bemutatott vizsgélatok nagyobb adatbazison torténd elvégzése.
Erdekes kérdés az is, hogy a Waldvogel-modszer hogyan viselkedik heves esés
helyzetekben, valamint a Kitzmiller-féle jég-valoszintiségére is meg lehetne hatarozni
egy olyan riasztasi kiiszobértéket, ami a 2 cm alatti és feletti jég- valdosziniisé geket

valasztja el.
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8. EGY JEGESOS NAP SZINOPTIKUS ELEMZESE

8.1. Pusztito jégesé a Nyirségben — 2009. 06. 07.

Esettanulmanynak a 2009. junius 7-ét valasztottam, hogy a 2009. janius 16-a
mellett ezzel a nappal is bemutassam, milyen pusztitassal jarhat egy jégesés helyzet. Az
esettanulmany j6l mutatja, hogy mennyire aktualis és fontos lenne a jégesd detektalasa a
mindennapi gyakorlatban.

A képek nagy részEét az OMSZ biztositotta szamomra a HAWK munkadllomasbol.

A vihar janius 7-én, vasarnap érte el a Nyirséget helyi id6 szerint délutan fél
négykor, és északkelet felé¢ haladva ,,sz0 szerint” letarolta az itjaba esd telepiiléseket.
Nem csak az orkan erejii sz¢l, hanem a jég is hatalmas pusztitast végzett, mind az

autokban (42. dbra), mind a hazakban (43. dbra), haztetkben (44. dbra).

-
Ii A

42. abra. Jégesi okozta kdrok (www.idokep.hu).

43. abra. Egy dltalanos iskola ablakait is betorte a jég (www.idokep.hu) .
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44, abra. Jégeso dltal darabokra tort palatets (www.idokep.hu).

45, abra. Golflabda nagysagu jégszemek estek Nyirbogdanyban (www.idokep.hu).

A helyenként 5 cm-t is elérd jégszemek (45. abra) nem csak a tetoket, ablakokat,
hanem a terményt is teljesen tonkretettek. A felmérések alapjan kdzel 37 ezer hektaros

agrarteriileten tobb milliard forintos kar keletkezett (www.origo.hu).

8.1.1. A szinoptikus helyzet

Eurépa iddjarasat ezen a napon egy harom kdzpontl cikloncsaldd hatarozta meg,
melynek egyik kozéppontja a brit szigetek déli részén, a masik Olaszorszag észak-keleti
sarkdban, a harmadik pedig Lengyelorszag felett helyezkedett el. Az utébbi hidegfrontja
2009. janius 07-én éjszaka érte el észak-nyugat Magyarorszag hatarait (46., 47. abra).
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46. abra. 2009. 06. 07. 00 UTC — haromkozpontu cikloncsalad Europa felett

(www.met.hu).

47. dbra. Talajnyomds (hPa) és a 850 hPa-os szint hémérséklete (°C), ECMWFE*, 20009.
06.07. 12 UTC.

Eurdpa felett ekkor egy tekné helyezkedett el, aminek eldoldala Magyarorszag

felett htizodott (48. abra).

* The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts: A kdzéptavi iddjaras eldrejelzések eurdpai

kézpontja.
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48. dbra. 500 hPa-os geopotencial (gpm) és homérséklet(°C), ECMWF, 2009. 06. 07.
12 UTC.

Az elétte valdo napon, junius 6-an a 850 hPa-0s szinten erdteljes melegadvekcid
zajlott, 10-15°C-0s volt ennek a szintnek a hémérséklete, ami a frontvonal elétt
erésitette a konvektiv instabilitasat. A front junius 7-én a nap folyaman haladt at az
orszagon, igy a nappali besugarzas tovabb melegitette az alsobb rétegeket, fokozva az
instabilitast. A front dél koriil az orszag kozepén huzddott délnyugat — északkeleti
irdnyitottsaggal, ekkor mar 10 °C-os hdmérsékletkiilonbség lépett fel 2 méteren az
orszag nyugati ¢és keleti fele kozott. A 49. abran jol lathatd, ahogy a front 4thaladtaval

lecsokkent a homérséklet.

\ S b o &
a0 oo o P AN - [T T | 5 gy -
L] M\ Ve oy Nl L &\5} 9 )

49. abra. 2 méteres homérséklet (°C), ALADIN, 2009. 06. 07. 12-15-18 UTC.
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Mindezek mellett a kozEép és alacsony szintii relativ nedvesség is magas (80-90 %)

volt a déli, illetve kora délutani 6rakban (50., 51. abra).

50. abra. 700 hPa-os relativ nedvesség (%), ECMWF, 2009. 06. 07. 12-15 UTC.

U ] n/

&

—

51. dbra. 850 hPa-os relativ nedvesség (%), ECMWF, 2009. 06. 07. 12-15 UTC.

Ez a szinoptikus helyzet, mely soran a front menti konvergencia okozta kényszer
konvekcid, a fent emlitett melegadvekci6 altal megndvekedett konvektiv hasznosithatd
energia, a sz&Ilnyiras a magasban, valamint az, hogy a front a kora délutani 6rakban
haladt at a Nyirségen, mikor is a hOmérséklet napi menete szintén megfeleld a

konvektiv folyamatok szamara, ezek egyiittes hatasa idedlis helyzet volt zivatarok
kialakulasahoz.

8.1.2. A vihar

A front 12 és 18 UTC kozott haladt at a Nyirség teriiletén. Ennek soran a
déInyugati szE&1 északnyugatira fordult, és meger6sodott (51. abra).
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51. abra. 2009. 06. 07. 12 UTC — 18 UTC — 10 méteres szél (m/s) (www.wetter3.de).

Ez a nagy jégesot produkald zivatar a Tisza-td6 kornyékén alakult ki helyi 1d6
szerint 14:30-kor, majd gyorsan er6sddve haladt tovabb északkeleti iranyba. 15:30-kor
érte el a Nyirséget, ekkor mar kozel 200 mm/h csapadékintenzitast mértek a radarok, S
mire elérte a zivatar az orszaghatart, kétszer akkora lett a kiterjedése, mint mikor

belépett a Nyirség teriiletére. (52. dabra).

2009-06-07 15:30 (13;30 UTC) _Raiff T o 2009-06-07 16:15 (14,15
. apkorg

49. abra. 2009. 06. 07. 13:30 UTC — 14:15 UTC, csapadékintenzitas (mm/h)

(www.met.hu).

Tekintettel a tobb oOrds élettartamra, a nagy reflektivitasra, valamint a maximalis
reflektivitdsi teriiletek kis excentricitdsara, kovetkeztethetiink arra, hogy egy
szupercellas helyzetrdl volt sz6. Ahogy errdl a szakdolgozat elején szo esett, ezek a
legintenzivebb zivatarok, melyben az erds feliramlas kovetkeztében a jégszemek
nagyra tudnak néni, és igy esés kdzben sem olvadnak el. Ebben az esetben ez az
id6jarasi helyzet a Nyirség teriiltén 3-5cm-es nagysagu jégesdt eredményezett, ami
hatalmas karokat okozott a térsé gben.

Az erre a napra kapott Kitzmiller-fele jég-valoszintiség elérte a 80%-ot, a

Waldvogel-fé¢le pedig a 100 %-ot is (Fliggelek F2., F3. dabrdja).
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9. OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkam célja az volt, hogy részt vegyek egy operativan is alkalmazhato

jégeso detektalasi modszer fejlesztésében.

Els6é 1épésként attekintettem a leggyakrabban hasznalt jégdetektalasi modszereket,
majd felépitettem a verifikaciohoz sziik sé ges adatbazist.

- A Kkiilfoldon bevalt eljarasok koziil Waldvogel modszere bizonyult a
legalkalmasabbnak,

- a hazaiakat tekintve az EDGE-szoftver két jégre vonatkozo produktuma koziil a
jég-valoszinliséget szamitd eljaras bizonyult megfelelonek,

- a verifikacios adatok szempontjabdl mindenképpen sziikségesnek tartom, hogy
yjra kiépiiljon hazankban a felszini jégesd észlelés. Jelenleg csak a NEFELA

Egyesiilés végez ilyen munkat, de ez csak a Dél-Dunantulra korlatozodik.

A diplomamunka masik f0 egysége a jég-valdsziniiség szamitasi modszerek
tesztelése volt.

- Kitzmiller eljarasa (a hazai radarok altal hasznalt algoritmus) magas jég-
valosziniiség értékeket adott a 2 cm feletti atmérdji jégszemek esetén, mig a
2 cm alatti jégszemekre alacsonyt. Ez varhato volt, hiszen a moédszer csak a
2 cm feletti jég detektalasara lett optimalizalva,

- a Waldvogel-modszer altal kapott jég-valoszintiségek, mind a Kis, mind a nagy
jégszemek esetén magas (valdsaghoz kozeli) szazalekértékeket adtak,

- acsak heves esdvel jaro zivataroknala Kitzmiller-féle jég-valosziniiség alacsony
értékeket adott (ez lett a verifikacios kiiszob), viszont a Waldvogel-modszer
ilyen helyzetre is adott magas %-os értékeket, ami bizonytalanna teszi a modszer

hasznalhatdsagat.

A dolgozat harmadik & egysége a jég-valoszinliségi modszerek verifikacidoja volt

5 kivalasztott napra, a pécsi NEFELA Egyesiilés észleléseit felhaszndlva.
- a Kitzmiller-modszer valoban alkalmasnak bizonyult a 2 cm feletti jégszemek
detektalasara, az ennél kisebbek esetén mar nagyfoku bizonytalansag

jelentkezett,
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- a Waldvogel-modszerben tobb bizonytalansag mutatkozott, sokkal tobb helyre
adott nagy jég-valosziniiséget, mint ahol valoban jégesé volt.

Tovabbi célunk a verifikdcios eljaras kiterjesztése egy-egy ,jégesOs szezon”

elemzése, pontosabb ismereteck megszerzése a két, altalam vizsgalt modszer

viselkedésérdl. Mindezek utdn a kdvetkezd 1épés lehetne — szintén tovabbi tudomanyos

munka keretében — modell outputok megadasaval torténd jégesd eldrejelzés, ami

hozzajarulhatna a személy-, és vagyonvédelem erOsitéséhez veszélyes [égesos

helyzetekben.
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12. FUGGELEK

A fliggelék tartalmazza a

2009. 06. 07. Tiszantul (a. csoport),
2009. 06. 07. Dunantul (b. csoport),
2009. 06. 11. Tiszantul (a. csoport),
2009. 06. 26. Dunantul (b. csoport),
2009. 07. 18. Dunantul (a. csoport)

vertikalisan integralt viztartalom, Kitzmiller-féle jég-valosziniiség, Waldvogel-fele jég-

valoszinliség, valamint utobbi kettd verifikdcidjanak eredményeit.

2009. 06. 07.

2009, 06, 07, 12:00 - 15:00 UTC
Vertikilisan intergrilt viztartalom

I [ T 7 T [T T T
1 25 5§ 7,5 1012515 17,5 20 225 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 425 45 47,5 50
. kgim2

F1. dbra. VIL (kg/m?).
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2009, 06. 0T. 12:00 - 15:00 UTC

Jegvalosziniiség

1%}

18 22 26 30 34 33 42 46 50 54 58 62 66 TO T4 T8 B2 &6 90 92 9% 100

F2. dbra. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).
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F3. abra. Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%).
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2009, 06. 07. 12:00 - 15:00 UTC
Jégualdsziniiség a kiiszibérték felett
+: észleh jégesd helye

13:30

! O T T T e
- 40 50 60 TO 80 90 100 (%)

F4. abra. Verifikacios Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).

2009. 06. 07. 12:00 - 15:00 UTC
Waldvogel jégvalosziniiség a kiiszobérték felett
‘1 észlelt jégesd helye
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F5. dbra. Verifikacios Waldvogel-féle jég-valosziniiség (%).
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2009. 06. 07.

2009, 06. 07. 10:45 - 14:00 UTC
Vertikalisan integralt viztartalom

[ [ 5 N N B
4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2 30 32 M
kg/m2

F6. dbra. VIL (kg/m?).

2009, 06. 07, 10:45 - 1800 UTC
Jégvalosziniiség

16 19 22 26 29 32 36 3% 42 46 49 52 56 59 62 66

%

F7. abra. Kitzmiller-féle jég-valosziniiség (%).
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2009, 06. 07. 10:45 - 14:00 UTC
Waldvogel jégualészinliség
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