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1. Bevezetés

A jégesO kialakulasanak megértése a Fold iddjarasi rendszerében nem egyszerti feladat
(Allen et al., 2019), és egészen a mult szazad kdzepéig nem is tortént ebben jelentds eldrelépés.
A jégesOk komoly karokat okoznak a mezdgazdasagban vilagszerte (Changnon et al., 2009;
Pucik et al., 2019) és hazankban is évszazadok ota (Wirth et al., 1985), igy kutatdsuk manapsag
is nagyon fontos. A JEGER (Orszagos Jégkarmérsékld Rendszer) 2018 6ta miikodik hazakban,
melynek célja a jégszemek méretének csokkentésével mérsékelni az okozott karokat. Tehat
jégesOk tovabbra el6fordulnak, az ezekrdl, valamint a jégkarokrol szold bejelentéseket is a
JEGER kapja meg.

Kiinduldsi célom a jégesdket kisérd villamtevékenység vizsgélata volt, azonban
felmeriilt az a probléma, hogy a rendelkezésemre allo jégbejelentések iddpontja meglehetdsen
pontatlan volt, a jégkarokhoz pedig csupan a karesemény napja allt rendelkezésemre. Emiatt
elso 1épésként a jégbejelentések és jégkarbejelentések vizsgalatdnak automatizalasat tliztem ki
célul. Az ehhez vezetd uton eldszor attekintettem a jégesok keletkezését. A zivatarfelhdknek
szamos megjelenési formaja létezik (Markowski és Richardson, 2010), de k6zos tulajdonsaguk,
hogy benniik jégrészecskék keletkeznek, hiszen ezek nélkiil az elektromos kisiilések sem
jOhetnének létre (Geresdi, 2007). A jégesdknek jol meghatarozott évi és napi menete van
Eurdpaban (Taszarek et al., 2020a), amelyet Magyarorszagon mar a 20. szazadban is kimutattak
(Wirth et al., 1985). Elsdként én is elkészitettem ezeket a statisztikdkat a 2019-2024-es
id6szakra.

A jégesOk észlelésére az emberek altal végzett megfigyeléseken tal kiilonbozo
modszerek 1éteznek. Ezek végso célja kozos, a jégesd, valamint a jégszemek méretének minél
pontosabb eldrejelzése (Allen et al., 2019). A vizsgalatom soran ezek koziil radarméréseken
alapulo jégdetektalast alkalmaztam. A kutatdshoz sziikséges programot R programnyelv
segitségével irtam meg, amely kiilonb6z6 radarproduktumokat szamol ki a jégeso és a jégkar
helyszinének ismeretében. A program hasznalatdra azért volt sziikség, mert nagy szamu
jégbejelentésrol és jégkarbejelentésrdl van sz6, utdbbi szdma csak a 2024-es évre meghaladja a
tizezret.

Dolgozatom célja bemutatni a jégbejelentések statisztikai vizsgadlatanak eredményeit,
valamint minél részletesebb képet adni a kutatdsom soran hasznalt program muikodésérdl €s a
kapott eredményekrdl. Ezek felhaszndlasdval pedig megallapitani, hogy mikor lehetett
pontosan a jégesd, milyen radarproduktumok jellemezték a jégesok és jégkarok kornyezetét,

tovabba becslést adni, hogy valoban jégesd okozhatta-e az adott jégkarbejelentést.



2. Szakirodalmi attekintés

Miel6tt ratérnék a jégbejelentések és jégkarok elemzésére, fontos attekinteni a jégesos

helyzetek kialakulasdnak meteoroldgiai hatterét.
2.1. Konvektiv iddjarasi jelenségek

A konvektiv iddjarasi folyamatok a Kéarpat-medence iddjarasanak fontos meghatarozoi.
A konvektiv elnevezés az intenziv, fiiggélegesen felfelé iranyuld mozgasra utal. A konvektiv
folyamatokat indit6 felaramlas 1étrejottének kiillonbozo okai lehetnek. Az egyik a napsugarzas
hatasara kialakuld felhajtoerd. A napsugarzas felmelegiti a foldfelszint, amely szenzibilis
héaram formdjaban atadodik a felette 1évo levegdnek. Az igy kialakuld termikek melegebbek,
kornyezetiiknél kisebb siirtiségliek, ezaltal felhajtéerd hat rdjuk. A 1égkori nedvességbol
kondenzacié soran hd szabadul fel, és a 1égrész tovabbi melegedéséhez vezet a telitettség
elérése utan, amely erdsiti a felaramlast. A felaramlas felszinkozeli konvergencia kovetkeztében
is megindulhat, ennek tipikus esetei az orografikus emelés, a hidegfrontok menti torlaszt6 hatas
altal keltett vertikdlis irdnyu aramlas, €és a konvergencia vonalak kialakulasa.

A konvektiv felhdzet kialakuldsahoz elengedhetetlen a nedvesség jelenléte, ekkor
nedves konvekciorol beszéliink (Horvath, 2007). Ilyenkor a levegd emelkedése soran telitetté
valik, kondenzalodik, majd a pozitiv felhajtoerd hatdsdra nagy magassadgokba is elérhet. A
nedves konvekcid eredménye lehet a zivatarok kialakulasa, melyek heves kiséréjelenségei
(példaul a jégesd) jelentds anyagi karokat és személyi sériiléseket idézhetnek eld. Ezek
eldrejelzése viszont nem egyszerii, a szinoptikus helyzet pontos ismerete nélkiilozhetetlen
hozza (Markowski és Richardson, 2010). A nedves konvekci6 esetén fontos tovabba a sz€lnyiras
szerepe is, amely a feldramlas erdsitésére szolgal megfeleld koriilmények kozott, nem pedig
annak meginditasara. (Horvath, 2007)

A felhajtoerd forrasatol és az azt elindito kényszertdl fliggden a konvekcionak rendkiviil
véltozatos megjelenési formai vannak, méret- és iddskalat tekintve is. Ezek alapvetden két
tipusba sorolhatok. Izolalt konvekcio esetén leginkabb a helyi hatdsok a meghatarozoak, mig
mezoléptékli konvektiv rendszereknél vagy valamilyen kevésbé lokalis kényszer a
meghataroz6, vagy az elszigetelt cellak kiaramldsainak egyesiilése a kiindulasi folyamat.
(Markowski és Richardson, 2010)

Az izolélt konvekcié megjelenési formai kozé tartoznak a termikek és az egycellas
zivatarok, amelyek tipikusan a besugarzas hatdséra, Un. jellegtelen nyomasi mezdben jonnek

1étre. Kéarokozo jégeso ritkan kiséri 6ket, ha mégis, akkor leginkdbb az érettbdl a leépiild tazisba
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valo atmenet soran (Horvdth, 2007; Markowski és Richardson, 2010). Kozepes foldrajzi
sz€lességeken a konvekcid leggyakoribb megjelenési formai a multicellas zivatarok, melyeket
mar gyakran kisér nagy méretli jég (Markowski és Richardson, 2010). Hazankban eléfordulnak
a sz¢lnyiras segitette szupercellak is, amelyek esetén egyetlen, hosszl €lettartamu cellardl van
sz0 (Horvath, 2007). A szupercellak felelések az 5 cm atmérd feletti jégesok jelentOs
hanyadaért, igy annak ellenére is fontos foglalkozni veliik, hogy viszonylag ritkdn fordulnak
elo (Markowski és Richardson, 2010). Szupercelldk tobbszor mezoléptékii konvektiv
rendszerekhez kapcsolodva alakulnak ki.

A mezoléptékli konvektiv rendszereknek (MKR) is gyakori kisérdjelensége a jégeso.
Ide tartoznak a Magyarorszagon is gyakran el6forduld zivatarlancok (squall line) és
zivatarvonalak, tovabba a hazankban ritkdbban megjelend, nagy kiterjedésti, és altalaban igen
hosszi ideig fennalld6 mezoléptékli konvektiv komplexumok (MKK). (Horvdth, 2007;
Markowski és Richardson, 2010).

2.2. A jégeso keletkezésének mikrofizikaja

A jégesd definicid szerint zivatarfelhébdl hulld csapadékfajta. Ez a felhdtipus a benne
levé nagy fliggéleges sebességnek koszonhetden tekintélyes vertikalis kiterjedéssel
rendelkezik, igy a zivatarfelhd jelentOs része a 0 °C-os izoterma felett talalhat6. Az emelkedd
légrészben kialakulod vizcseppek a 0 °C-os homérsékleti szint felett elkezdenek megfagyni,
ezaltal 1étrejonnek a jégkezdemények (Geresdi, 2007). Azonban a fagyas foként csak a nagyobb
vizcseppek esetén kovetkezik be, a jelentds résziik azonban folyékony halmazallapotban tovabb
hiil, talhiilt vizcseppeket eredményezve. Ennek magyardzata, hogy altalaban joval kevesebb
aktivizalodott jégképzd mag talalhatdo a felhdben, mint kondenzacids mag, a legkisebb
vizeseppek pedig ezek hianydban egészen -40 °C-ig is folyékony halmazallapotiiak
maradhatnak (Markowski és Richardson, 2010).

A jégkezdemények intenziv diffuziés novekedésbe kezdenek, majd néhany perc
elteltével elegenddéen nagyra (100 um koriil) ndnek ahhoz, hogy a talhiilt vizcseppeket
begylijtve mar iitkdzésesen is ndvekedjenek (Geresdi, 2007; Markowski és Richardson, 2010).
A jégszem, homérsékletétdl fliggden szarazon (zGzmarasodds) vagy nedvesen (talhiilt
vizcseppel valo iitkozés) novekszik, megfeleld koriilmények kozott percek leforgésa alatt a cm-
es nagysagot is elérheti (Geresdi, 2007). A jégszemek réteges szerkezetét ezen ndvekedési
formak valtakozésa okozza, ahogyan a jégszem a feldramlasi csatornaba tobbszor visszakerdiil,

miel6tt kiesne a felhobol (Knight et al., 2015). A jégszem végsd méretét az hatarozza meg, hogy



mekkora a cseppfolyds vizgdztartalom, és hogy mennyi idét tolt a jégszem az intenziv
novekedés tartoméanydban (fagypont alatti hdmérsékleten). A tartdzkodasi id6t pedig a
felaramlas erdssége €s a jégszem esési sebessége hatdrozza meg, novekedés szempontjabol
idealis esetben ezek kozelitéleg megegyeznek. Tovabbi fontos tényezd, hogy a talajra valo
leérkezésig mekkora része tud a jégszemnek elolvadni. Csokkenti a megolvadt jég mennyiségét
tobbek kozott, ha a jégszem olyan helyen hullik ki a felh6bdl, ahol alacsonyan van az olvadas

szintje és alacsony a paratartalom (Markowski és Richardson, 2010).
2.3. A jégesok térbeli és idobeli eloszlasa

A jégeso keletkezésének attekintése utan a klimatoldgiai viszonyokra térek at, melynek
elemzésében a jégbejelentések iddbeli és térbeli vizsgalata ad segitséget. Szamos, napjainkban
zajlé kutatas az ESWD? adatbézist hasznélja fel, melynek célja, hogy rogzitse és dokumentélja
az Europaban eléforduld heves idéjarasi eseményeket, ezaltal eldsegitve azok elemzését €s
kutatasat [1 — essl.org - Vision, Mission, and Strategy of ESSL].

Az éves eloszlast tekintve Eurdpa legnagyobb részére a nyari maximumok jellemzok,
Juniusi vagy juliusi tetézéssel, kivéve Olaszorszagot és Gordgorszag déli részét, ahol téli
maximum jellemz6 (Taszarek et al., 2020a), ami Dél-Eurdpaban egy kisebb masodmaximumot
is eredményez (/. dbra). Ezt nagyrészt tobb masik tanulmany is megerdsiti (Pucik et al., 2019;

Hulton és Schultz, 2024).
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1. abra: A jéges6k éven beliili eloszlasa Europaban. Minden térségben jeldlve van a maximumhoz
tartozo nap is (Taszarek et al., 2020a).

Taszarek et al. (2020a) vizsgalatai alapjan a jégesd napon beliili eloszldsanak maximuma
a legintenzivebb besugarzast koveti kisebb eltolédassal (2. abra), az izolalt konvekcio (2.1.
Konvektiv id6jarasi jelenségek) kialakuldsaval parhuzamban. Ez a maximum nagyjabol 14 és
17 UTC koz¢ tehetd, egész Europara egyiittesen nézve pedig 15 és 16 UTC kozé (Pucik et al.,
2019; Hulton és Schultz, 2024). Ahogyan nyugati iranyba haladunk, gy ez az iddszak a

! Buropean Severe Weather Database: Veszélyes 1d8jarasi Események Eurdpai Adatbazisa
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besugarzas maximumaval egyiitt (az idéeltolodas miatt) alapvetden késdbbre tolodik, igy a
maximumok finomabb térbeli felbontast tekintve 12 ¢s 20 UTC ko6zé esnek Eurdpaban (Pucik

etal., 2019).
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2. abra: A jégesOk napon beliili eloszlasa Europaban. Minden térségben jeldlve van a maximumhoz
tartozo idopont is (Taszarek et al., 2020a).

A jégesOk térbeli eloszlasanak vizsgalatit megneheziti a bejelentések egyenldtlen
szama, Kozép-Europa térségét leszamitva ugyanis til kevés a beérkezd jelentés az
osszehasonlitashoz (Pucik et al., 2019). Igy a Kozép-Eurdpa egyes részein és az Alpok keleti
részein kapott maximumokat fenntartasokkal kell kezelni, még akkor is, ha az utobbi években
csokkent a jelentések térbeli inhomogenitdsanak mértéke (Taszarek et al., 2020a). A masik
maximum Eszak-Olaszorszagban tapasztalhat, azon beliil a Po-siksig kiemelten
veszélyeztetett teriilet (Pucik et al., 2019). A jeges események hevességét mutatja, hogy 2023-
ban kétszer is megddlt az eurdpai jégméret rekordja, mindkét alkalommal a Po-siksag teriiletén,
a jelenlegi rekord 19 cm-es atmérd [2 — essl.org - News].

Pucik et al. (2019) megallapitottdk, hogy az ESWD adatok nem reprezentativak, ha a
jégesok eldfordulasanak tendencidit szeretnénk vizsgalni. Ennek oka, hogy a bejelentések
novekvd szama sokkal inkabb az észlelohaldzat fejlodését képes kimutatni, mintsem a jeges
események novekvd szamat (Pucik et al., 2019). Battaglioli et al. (2023) azonban ERAS
reanalizis adatbazisbdl szarmaztatott paraméterek felhasznaldsaval kimutattak, hogy Europa
legnagyobb részén a pozitiv trendek dominalnak. Ellenben az Egyesiilt Allamok teriiletén
nagyjabol megegyezik a csokkenést és novekedést mutatd trendek ardnya (Battaglioli et al.,
2023), Ausztraliaban pedig inkébb a csokkend tendencia domindl (Raupach et al., 2023).

Osszességében tehat elmondhatd, hogy nem az események ndvekvd szama okoz
problémat, hanem sokkal inkdbb azok hevességének mértéke. A jovében pedig varhatdan
novekedni fog a heves jéges6k szamdra megfeleld kdrnyezetek gyakorisaga, am ezek egyre
kisebb hanyada vezethet majd konvektiv csapadékhullashoz és heves jégesOkhoz (Taszarek et

al., 2021).



A jégesO a gazdasag szamos teriiletén okoz karokat, elsésorban a mezdgazdasagban és
az ingatlanokban, de az erddkben okozott karok sem elhanyagolhatdéak, nem is beszélve a
személyi sériilésekrol. Konkrét adatokat tekintve csak az Egyesiilt Allamokban évente
atlagosan majdnem masfél milliard dollaros kart okoznak a jégesOk, amelyek nagyjabol 60—
40%-o0s aranyban érintik az ingatlanokat és a mezdgazdasagi terményeket (Changnon et al.,
2009). Eurdpa teriiletén ez az atlagos érték éves szinten ugyancsak meghaladja az egy milliard
dollart, egyes heves konvektiv események pedig dnmagukban tobb milliard dollaros kart
képesek okozni akar egy-két nap leforgasa alatt (Pucik et al., 2019).

Az ESWD felhasznalasaval két hasonld, mégis eltérd alkalmazhatosagu kérdésre
kaphatunk valaszt. Az egyik, hogy adott méretli jégesO eléforduldsa esetén milyen jellegii
karokra kell felkésziilnlink. A masik pedig egyfajta feltételes valosziniiség, hogy ha eléfordul
az adott méretli jégesd, akkor ahhoz kapcsolddva mekkora valosziniiséggel kovetkezik be a kar
vagy sériilés. A kiilonbséget abban a tényben kell keresni, hogy az egyre nagyobb jégszemek
egyre kisebb valdszinliséggel fordulnak eld. Szemléletesen tekintve ugyan a személyi
sériiléseket leggyakrabban az 5 cm-es atmér6ji jég okozza, de a legnagyobb valoszintiséggel
természetesen a 10 cm feletti jég okoz problémat. A pénziigyi veszteségekhez képest a személyi
sériilések viszonylag ritkédk, azonban eldfordultak, elsdsorban a fejsériilések jelentenek nagy

kockézatot ilyenkor. (Pucik et al., 2019)
2.4. Jégbejelentések és jégkarok Magyarorszagon

A jégesd okozta karok mar régota komoly problémat jelentenek hazankban, ezért az
1800-as években megjelent a mezdgazdasagban a jégkarokra vonatkoz6 biztositas (Wirth et al.,
1985). A jégesokrol sz616 feljegyzések azonban egészen a 19. szazad végéig hianyosak voltak
(Héjas, 1898). 1896-t6l kezdve azonban elkezdték feljegyezni a jégesdk altal okozott karokat
(Wirth et al., 1985). Raum (1915) mar 15 év megfigyeléseit Osszegezte, amely rogton eloszlatta
azt az akkoriban gyakori tévhitet, hogy az orszag bizonyos részein sokkal gyakrabban van
jégeso. Lathato, hogy egyediil a Kis Magyar Alfoldon tért el kis mértékben a gyakorisag a
tobbitdl (1. tablazat).

Raum (1915) megallapitotta tovabba, hogy hazankban a jégbejelentések maximalis
szdma a legtobbszor majusra esett, amit sorrendben a junius kovetett. Az adatokat pedig mar

ekkor is felhasznaltak jégkarral kapcsolatos vitds esetek elbiradlasanal, akarcsak napjainkban.



1. tablazat: Adott évben jégesot és jégkart jelentd allomasok és az egyes vidékeken 1évo allomésok
szamanak %-os aranya (a tablazat 15 év atlagos értékeit mutatja az 1896—1910 iddszakra). Jégkart
akkor jelentettek, ha a kararany legalabb 5% volt (Raum, 1915).

Nagy Kis
Videk | Magyar | Magyar
Alfold | Alfold

Dundntili | Eszaki | Eszakkeleti | Keleti |Valamennyi
Dombvideék | Felfold | Felfold | Felfold| dllomas

Jegesok |45 63 74 71 74 74 71
%-ban
Jeghar 22 13 20 16 16 22 18
%-ban

A 20. szazad masodik felében a megfigyelohalozat boviilésével a rendelkezésre allo
adatok szama is megndtt (Wirth et al., 1985). A kutatdsok céljdnak kozéppontjdba a
megfigyelések reprezentativitasanak ndvelése keriilt. Gotz és Mészaros (1968) az észlelések
felhasznalasaval meghatadrozta Magyarorszag kiilonbozo tajegységein és az egész orszagra
vonatkozdan a jégesds napok szdmanak évi menetét és teriileti eloszlasat. Az éven beliili
maximum méjusban (Kisalfold, Dunantul) vagy janiusban (Alfold, Eszaki-kozéphegység,
orszagos), a teriileti maximum pedig az Eszaki-kozéphegység térségében volt.

Wirth et al. (1985) a jégesok napon beliili eloszlasat egy 11 éves id6északra (1958—1968)
vizsgaltak. A napon beliili maximum egyértelmiien 15 és 18 ora kozott volt. Ami pedig az évi
menetet illeti, ugyanebben az idészakban majusban és juniusban kaptdk a maximumot.

A jégeso okozta karok az 1970-es években elérték az 1,5 milliard forintot éves atlagban,
igy egyre inkdbb megnott az igény a védekezésre. Részletesen tanulmanyoztak a termesztett
novények érzékenységét a jégesd okozta karokra nézve, amely alapjan kockéazati osztalyokba
soroltak Oket. Emellett attekintették azt is, hogy milyen egyéb karosodasok vannak, amelyek
Osszetéveszthetoek a jégkarokkal. Ennek célja a téves karjelentések kisziirése volt. Ezt
kovetden kiillonbozd modszereket is adtak arra, hogyan lehet megbecsiilni a jégesé okozta
kéarokat az egyes novények esetén (Wirth et al., 1985).

A jégesO részletes tanulmanyozasa azonban hazankban elsésorban a 20. szazad masodik
feleben a radarok elterjedésével kezdddott el. Ezzel parhuzamosan az 1960-as években
megalakult a felhdfizikai kutatdcsoport, amelynek egyik f6 célkitlizése a jégképzd magok
szerepének és a jégszemek novekedésének vizsgalata volt. A tudomanyos hattérrdl sz616 cikkek
megjelenése, valamint a jégesd okozta karokrol szold 6sszegzések alapjan sziikségesnek itélték
a jégkarmérséklés bevezetését hazdnkban. Miutdn minden sziikséges miiszaki felszerelést
beszereztek és a személyzet is rendelkezésre allt, 1976. julius 23-an végrehajtottak az elso,

tudomanyosan megalapozott iddjaras-modositast Magyarorszagon (Wirth, 1984).



Jelenleg hazdnkban a 2018 o6ta mikodé Orszagos Jégkarmérsékld Rendszerhez
érkeznek a jégbejelentések és a mezdgazdasagi jégkarokrol szold bejelentések, melyek
statisztikairdl a késobbiekben részletesen is sz6 lesz (4.1. Jégbejelentések statisztikai
vizsgalata). A dolgozat megirasanak idejében mar a hetedik védekezési szezon is lezarult, amely

minden évben aprilis 15. és szeptember 30. kozott van.
2.5. Modszerek a jégesé kornyezeti jellemzoinek meghatarozasara

A jégeso altal érintett teriiletek altalaban kis kiterjedéstiek (par 100 m szélességli sav),
igy egyrészt nincs ©6nalld, a jég detektaldsira szolgdld megfigyeldrendszer, masrészt a
numerikus modellekben sem igazan jelennek meg (Fluck, 2021). A pontosabb elérejelzésekhez
stirli, kiterjedt méréhaldzat lenne sziikséges, de vildgszerte problémat jelent, hogy a jégesd
mérése, skalajabol adodoan hidnyos, és az emberek megfigyelései alapjan kozolt jelentések
meglehetésen szubjektivek. Az észlelok mellett ma mar lehetdség van automatikus
jégdetektalasra is az allomésokon, cseppspektrummérd segitségével, azonban még ezek is csak
a jeges események meglehetdsen kis hanyadat tudjak leirni. Tovabbi, széles korben alkalmazott
eljaras cseppspektrummérdkkel felszerelt repiildgépek in situ mérései, amelyek példaul a
modellek mikrofizikai paraméterezésében is fontos segitséget nytjthatnak (Hu et al., 2022). A
kevés rendelkezésre allo informacid miatt kiilonbozo, elsdsorban tavérzeékelési produktumokat
¢s modellanalizisek paramétereit hasznaljak a jég észlelésére és eldrejelzésére.

A nagy méretii jégszemek kialakulasanak koriilményeivel manapsag egyre tobb kutatas
foglalkozik. Ahhoz, hogy a jégszem minél hatékonyabban tudjon ndvekedni, alapvetéen két
tényezd sziikséges. Egyrészt minél tobb ideig maradjon a felhd megfelelé magassagu
tartomanyaban, masrészt elegendd nedvesség alljon rendelkezésre tulhtilt viztartalom
formajaban a gyors litkozéses novekedéshez (Kumyjian et al., 2021). Ez a megfeleld magassagu
tartomany nagyjabol a -5 és -25 °C-os izoterma magassaga kozé esik, itt a legintenzivebb a
jégszemek novekedése (Nelson, 1983; Knight és Knight, 2005). Kimutattdk azt is, hogy a
jégszemek novekedése szinte kizarolag 0 °C alatti hdmérsékleten torténik, efelett az olvadas
valik a dominans folyamattd (Knight és Knight, 2005).

Ahhoz, hogy még a nagy jégszemek is a levegdben maradjanak, intenziv felaramlas
szlikséges. Ennek mértékében azonban nincs egyetértés. Az egyik nézdpont, hogy minél
nagyobb az instabilitas és a vertikalis emelkedési sebesség, anndl nagyobb jégszemek tudnak
képzbédni (Knight és Knight, 2005). A masik oldal szerint azonban létezik egy optimalis
sebesség, amely nagyjabol 20—40 m/s-os nagysagu (Nelson, 1983). Napjainkban egyre inkabb
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bizonyitékot nyernek azok az elméletek, amelyek szerint tobb kornyezeti tényezé komplex
egylittese sziikséges a nagy jégszemek kialakulasdhoz (Kumyjian et al., 2021; Nixon et al., 2023).
Fontos tovabba azt is megjegyezni, hogy a heves jégesot egy adott térségben jol leird
paraméterek nem biztos, hogy mashol is megfelelden alkalmazhatéak (7aszarek et al., 2020b;
Zhou et al., 2021).

Osszességében elmondhatd, hogy a jégdetektaldsra elsésorban miiholdas adatokat
(Bedka, 2011; Zhou et al. 2021; Kolios, 2023), konvektiv paramétereket (7aszarek et al., 2020b;
Kumjian et al., 2021; Warren et al., 2021; Zhou et al., 2021; Nixon et al., 2023), valamint radar
adatokat hasznalnak fel (4/lan et al., 2019). Utdbbirol a kdvetkez6 alfejezetben részletesen lesz

sz0.
2.5.1. Radar adatok felhasznalasi lehetoségei

A radar (Radio Detection and Ranging) a konvektiv folyamatok megjelenési formainak
(2.1. Konvektiv idéjarasi jelenségek) legfobb megfigyelérendszerének tekinthetd (Allen et al.,
2019). A radar egy aktiv tavérzékelési eszkdz, amely mikrohullamu elektromagneses
hullamokat bocsat ki. Elérve a hidrometeorokat (és egyéb objektumokat), az energia egy része
abszorbedlodik, masik része pedig minden iranyba szorodik. Az objektum méretének
fliggvényében a visszaérkezd jel erdsségében tobb nagysagrendbeli eltérés is lehet, igy a
gyakorlatban a 10-es alapt logaritmusanak felhasznalasaval kapott dBZ értéket hasznaljak fel.
A legnagyobb reflektivitas értékek a jégesokhoz kapcsolodnak (Markowski és Richardson,
2010). A hagyomanyos radarok egyetlen, horizontalisan polarizalt elektromagneses hullamot
bocsatanak ki, mig a modern, dudl-polarizacios radarok egy erre merdleges, vertikalisan
polarizalt hulldmot is. Ennek segitségével képesek a jégszemek alakjat €s méretét is
meghatarozni (Kumjian, 2013). Manapsag a legtobb kutatds a dudl-polarizacids radarok
felhasznalasi lehetdségeivel foglalkozik, melyek célja a szorasi jellemzok és a jégesok kozotti
kapcsolat minél pontosabb megértése (Allen et al., 2019). Hazankban jelenleg 6t, dual-
polarizacios radar miikodik a HungaroMet Zrt. mikodtetésével [3 — met.hu - Radar ismertetd].
A radaros jégdetektalas alapja, hogy radarproduktumok segitségével kiilonb6zd kritériumokat
hatdroznak meg annak megallapitasara, hogy az adott cella jeges-e.

Ahol nem allnak rendelkezésre dudl-polarizacios radarok, ott szdmos lehetdség van a
hagyomanyos radarral torténd jégdetektalasra is (Holleman, 2001). A hagyomanyos radarok

legfontosabb radarproduktumait és jelentésiiket a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A jégeso detektalasa szempontjabdl legfontosabb radarproduktumok.

CMax Oszlopmaximum reflektivitas [dBZ]

PseudoCappi Kvazi-izohipsza menti horizontalis metszet indikator [dBZ]

H45 A 45 dBZ reflektivitas maximalis magassaga [m]

H55 Az 55 dBZ reflektivitds maximalis magassaga [m]

H45-Ho A H45 és a 0 °C-os izoterma magassaganak kiilonbsége [m]

VIL Vertikalisan integralt viztartalom [kg/m?]

VIL siiriiség VIL érték és a vizsgalt 1égoszlop magassaganak hanyadosa [g/m?]
SHI Veszélyes jéges6 index [Jm's™1)]

POSH Veszélyes jégesd valoszintisége [%]

MESH Varhat6é maximalis jégszemméret [mm]

A radarproduktumok felhasznaldsaval kapott legegyszertibb kritérium az ugynevezett
Mason-kritérium, amely szerint jeges a cella, ha a reflektivitds meghaladja az 55 dBZ értéket,
ettd] kisebb reflektivitas ugyanis még lehet intenziv csapadékhullas esetén is (Mason, 1971).
Auer (1994) reflektivitas adatok és mitholdas felhdtetd-hOmérséklet mérések alapjan
megallapitotta, hogy alacsonyabb reflektivitds esetén csak magasabb felhdteto-hdmérséklet
mellett Iehet jeges a cella. Ennek magyarazata, hogy leginkabb tavaszi-6szi helyzetben, amikor
még alacsonyan van a 0 °C-os izoterma, kis jégszemek, igy alacsony dBZ értékek mellett is
kialakulhat a jégesd, hiszen a jégszemek olvadasa csekély mértékii. Ezeket a helyzeteket pedig
alacsony felhdteto jellemzi. A Waldvogel-kritérium (H45-Ho legalabb 1,4 km) kidolgozasakor
kiiszobértéket akartak taldlni arra, hogy mikor sziikséges a rakétdk alkalmazasa a szovjet
jégkarmérséklésben (Waldvogel et al., 1979). A kritérium hasznalatanak oka, hogy a jégszemek
ezen magassagok kozott novekednek a legintenzivebben, igy amennyiben nagyobb a
kiterjedése, az nagyobb valdszintiséggel vezet (nagyobb) jégszemek kialakulasahoz. Késébb
Witt et al. (1998) a H45-Hy értékéhez jégvaldszinliséget is tarsitott, miszerint, ha a kiilonbség
legalabb 6 km, akkor a cella gyakorlatilag 100 sz4zalékos valdszinliséggel jeges. A veszélyes
jégesOk detektalasara kidolgoztdk az SHI-t (Severe Hail Index), amelybdl szamithato a POSH
(Probability of Severe Hail), azaz a veszélyes jégesd valoszinlisége ¢s a MESH (Maximum
Estimated Size of Hail), azaz a jégszemek maximalis varhatdo mérete (Witt et al., 1998). A jég
detektalasara hasznalhaté még a VIL (Vertically Integrated Liquid) érték is, amelyet a heves
viharok elemzése ¢és hidrologiai alkalmazhatosag céljabol dolgoztak ki (Greene és Clark, 1972).

Az elegendéen nagy cseppfolyds viztartalom (VIL) ugyanis nélkiilozhetetlen feltétele a
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jégszemek kialakuldsanak és novekedésének. Mivel a VIL erdsen fiigg a légtomegtol,
,hormalizaltdk”, azaz elosztottdk a légoszlop magassagaval, megkapva a VIL slriiséget
(Amburn és Wolf, 1997).

A kritériumok optimalizaldsa az egyes orszdgokban napjainkban is zajlik, mindenhol
érdemes Oket egyedileg meghatarozni. A teljesség igénye nélkiil Szlovénidban a Waldvogel-
kritérium és az SHI (Strzinar és Skok, 2018), Németorszagban az SHI és a POSH (Kunz és
Kugel, 2015), Csehorszagban a Waldvogel-kritérium és a Witt et al. (1998) altal kidolgozott
modszer (Skripnikova és Rezdcova, 2014), Lengyelorszagban pedig a nagy (4tmérd legalabb 4
cm) jégszemek detektalasara a Waldvogel-kritérium és a VIL -12 és -25 °C-os izoterma kozotti
rétegben szamitott értéke (Pilorz et al., 2022) valt be a leginkdbb. Az SHI kiiszobértékével
kapcsolatos kutatasok is folytak az elmult években. Strzinar és Skok (2018) az SHI szamitasakor
az 4ltalam is alkalmazott 40 és 50 dBZ értékek mellett 27 és 66 Jm™'s! kdzotti kiiszobértékeket
kaptak attol fiiggéen, hogy 1 és 3,5 km kozott mekkora sugaru kornyezetet hasznaltak.
Skripnikova és Rezdacovd (2014) 60 Jm''s' kiiszobértéket kaptak szintén jeges cella
detektalasra, mig Pilorz et al. (2022) 110-et nagyon nagy (atmérd legalabb 4 cm) jégszemekre
vonatkozoan. A POSH értékére pedig 30 és 50% volt a kiiszobérték jégesé detektalasra
(Skripnikova és Rezacova, 2014) és 80% jégkarokra (Kunz és Kugel, 2015).

A radaros jégdetektalas hazankban is nagyon aktualis kutatasi teriilet. Baar et al. (2024)
vizsgalatahoz a jégészlelések felhasznalasaval megalkottak egy radarproduktumokon alapuld
kritériumrendszert jeges és nem jeges cellak elkiilonitésére. A kritériumokat a Ho alapjan

hataroztak meg, elkiilonitve tavaszi-0szi, kdztes €s nyari helyzetet (3. tablazat).

3. tablazat: Jeges cella kritériumok az egyes 1égkori helyzetek esetén (Baar et al., 2024). (Ho —a 0 °C-
os homérséklet magassaga [km]; Wo — a 0 °C-os nedves homérséklet magassaga [km]; H45 — 45 dBZ
reflektivitis maximalis magassaga [km]; VIL — Vertikalisan integralt viztartalom [kg/m?]; CMax —
oszlopmaximum reflektivitas [dBZ])

Légkori helyzet ~ Hyp magassdga [m] Feltétel
Nyari Ho > 3000 H45 - Ho >2,5535
Koztes 2500 < Ho <3000 H45 - Wo > 1,458+0,0645-VIL
Tavaszi-6szi Ho <2500 VIL >21,8959-0,435-CMax

A radarproduktumok felhasznaldséval nemcsak jeges cella kritérium hatarozhatdé meg,
hanem annak feltétele is megallapithatd, hogy mikor okoz kart a jégesd. A NAK altal végzett
szdmitasok soran meghataroztak, hogy milyen radarproduktumok esetén mekkora méretli

jégszemek varhatoak és melyek azonositjak a legjobban a jégkart.
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3. Anyag és modszer

A jégbejelentések és jégkarok vizsgalatait R programnyelv segitségével végeztem el.

Ebben a fejezetben a felhasznalt adatbazisokat és a vizsgalat folyamatat mutatom be.
3.1. Felhasznalt adatbazisok

ANAK (Nemzeti Agrargazdasagi Kamara) minden évben megkapja a részletes adatokat
a jégbejelentésekrol ¢és a jégkarbejelentésekrdl (2.4. Jégbejelentések és  jégkarok
Magyarorszagon). Ezeket Excel tablazatok formajaban kaptam meg. A jégbejelentések az
Orszagos Jégkarmérséklo Rendszer manualis generatorkezelditél érkeznek. Mivel emberi
¢észlelésekrél van szo, igy az adatok meglehetdsen szubjektivek. Tartalmazzak a jégesd
bejelentett id6pontjat, helyszinét (varmegye, jaras, telepiilés), pontos foldrajzi koordinatait, a
legnagyobb jégszemek méretét (4. tablazat), a jéges6 mennyiségét (kevés, kozepes, sok),
id6tartamat és azt, hogy esovel érkezett-e, vagy csak jégszemek hullottak. A jégkarokrol
rendelkezésre all6 informacidk pedig a karesemény datuma (év, honap, nap), a karosodott

terililet hektarban, valamint az érintett ndvénykultura.

4. tablazat: A jégbejelentések soran megadott szubjektiv jégszemméretekhez tartozo, cm-ben kifejezett

mérettartomanyok.
Kategoria Mérettartomany [cm]
buzaszem 0,5 alatt
borso 0,5-1,5
cseresznye 1,5-2,5
di6 2,5-4,5
tojas 4,5 felett

A vizsgalatom alapjat a radaros mérések €s az azokbodl szdrmaztatott radarproduktumok
adtdk (2.5.1. Radar adatok felhasznalasi lehetéségei). Ezek szdmitdsdhoz a HungaroMet
Magyar Meteorologiai Szolgéltatd Nonprofit Zrt. radaros méréseibdl szdrmazd adatokat
hasznéltam fel, melyek NetCDF formatumban alltak rendelkezésemre. A kétdimenzids adatok
(foldrajzi szélesség és hosszisdg) minden pontban a pont felett mért CMax (oszlopmaximum)
reflektivitds dBZ-ben kifejezve. A haromdimenzios (foldrajzi szélesség és hosszisag, valamint
16 magassagi szint km-es felbontéssal) adatok pedig minden pontban az ott mért reflektivitas
érték dBZ-ben. A jégesd szempontjabol meghatarozd paraméter a 0 °C-os izoterma magassaga

is (Ho), amelyet a radidszondas felszallasok adatainak felhasznélasaval lehet meghatdrozni. Ezt
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a HungaroMet Zrt. altal a NAK szamara biztositott meteorologiai adatok koziil tudtam

lementeni minden egyes jégbejelentéshez.
3.2. Jégbejelentések vizsgalata

A jégbejelentések statisztikai vizsgalatat Excelben végeztem el a 2019-2024-es
idészakra vonatkozdan. Ennek segitségével térbeli és idébeli (napi, évi) eloszldsokat kaptam
(4.1. Jégbejelentések statisztikai vizsgalata). A statisztikai vizsgalat utan a kovetkezé célom az
volt, hogy a jégbejelentésekhez radarproduktumokat rendeljek. Ehhez R programnyelvben
altalam megirt kdédot hasznaltam fel és kiilonb6z6 beépitett csomagokat hasznaltam fel. A

kovetkezOkben a program miikddését ismertetem részletesen (3. abra).

Adatok beolvasasa

Jégbejelentések 2D és 3D radaradatok H, értékek

Adatok egyeztetése

Jégbejelentésekhez H, értékek Jégbejelentésekhez radar adatok

Kapott adatok elemzése

Jégesdk idopontja radarproduktumok Jégesobk kornyezetét jellemzo
alapjan radarproduktumok

3. abra: A jégbejelentések vizsgalatanak folyamatabraja.

Els6 1épésként a program a jégbejelentések adatait, valamint a Ho értékeket kapcsolta
Ossze. A problémat az jelentette, hogy a Ho értékek jarasi szinten, 5 perces idépontokra allnak
rendelkezésre, mig a jégbejelentések iddpontja perces pontossagu. A jégbejelentések iddpontjat
ezért eloszor 5 percre kerekitettem az R lubridate csomagjanak segitségével, amely a datumok
¢s idépontok kezelésére szolgal. Ezutan egy azonositot készitettem, amely tartalmazza a jarast
¢€s a pontos idépontot, majd ezt az azonositot a Ho értékekre is elkészitettem. Ezutan mar csak
meg kellett talalni a megegyezd azonositokat. A tidyverse csomag felhasznaldsaval igy minden

jégbejelentést 6ssze tudtam kapcsolni a megfeleld Ho értékkel.
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A kovetkez0 1épés a radarfajlok feldolgozésa volt az R ncdf4 csomagjanak segitségével,
amely netCDF f4jlok kezelésére szolgal. Ezek a fajlok elsdsorban meteoroldgiai és éghajlati
adatok tarolasara hasznalatosak. Mivel az egyik célom a jégesd id6pontjanak pontositasa volt,
igy a fajlokat nem csupan a jégbejelentés idopontjara dolgoztam fel, hanem eldtte és utana is 6
oras iddintervallumban vizsgalédtam 6t perces iddlépcsovel. Ez tehat minden jégbejelentés
estén 145 (2*6*12+1) fajl beolvasasat jelentette. Minden egyes iddpontra felépitettem a
kétdimenzids racshaldzatot, amely a racspontokban tartalmazza a CMax reflektivitas értékét
dBZ-ben. Majd felépitettem a hdromdimenzids racshaldzatot is, amely a racspontokban 16
magassagi szintben tartalmazza a reflektivitas értékét dBZ-ben. Ezutan felmeriilt a probléma,

hogy pontosan mely racspontokat hasznaljam fel az adott jégbejelentés esetén.
3.2.1. Szomszédsagi koncepcio

A problémara a legegyszeriibb megoldds az ugynevezett szomszédsagi koncepcid
bevezetése (Strzinar és Skok, 2018). Ennek soran a bejelentés helyszinének f{oldrajzi
koordinataihoz kiilonboz6 sugaru koroket rendelnek, majd megnézik, hogy melyek azok a
racspontok, amelyek ezen beliil helyezkednek el (4. abra). Az egyes radarproduktumokat
minden egyes racspontra kiszamoljak, amelyek az adott koron beliil helyezkednek el. Strzinar
és Skok (2018) ezt a modszert jeges cella detektaldsra hasznaltak fel. A kritériumokat kiilonb6zo
radarproduktumokra hataroztdk meg, de altalanosan elmondhato, hogy a 2 km sugaru kornyezet
bizonyult a legmegfeleldbb valasztasnak minden esetben.

A sajat vizsgalatom soran a kor sugardt eldszor 1,8 km-nek vdlasztottam annak
érdekében, hogy minél inkabb a jégbejelentés kornyezetét jellemezzek, de ne csak egyetlen
racspont adatai legyenek felhaszndlva. Azonban a kor sugara a programban valtoztathato, igy a
proba utan a Strzinar és Skok (2018) altal megadott hat kiilonb6z6 sugara kdrnyezetre (4. abra)
is elvégeztem a szamitasokat. A kisebb kornyezetek ugyan jol jellemzik a jégbejelentés pontos
helyét, de nem vesznek figyelembe egyéb tényezdket. Ezek tobbek kozott a radar adatok térbeli
¢s iddbeli pontatlansdga, valamint a jégbejelentések helyszinének szubjektivitasa. Fontos
tényez6 az is, hogy a zivatarcelldk és benniik a jégszemek is mozognak, igy nem elegendd
csupan azt figyelembe venni, hogy az adott pont felett milyen radar adatokat mérnek. Emiatt

szlikséges a nagyobb sugart kornyezetek hasznalata is.
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4. abra: A jégbejelentések vizsgalatdhoz hasznalt kiillonb6z6 méretli kdrnyezetek. A racs az 1 km-es
felbontasu radar adatokat reprezentalja. (Strzinar és Skok, 2018)

3.2.2. Radarproduktumok szamitasa

A kornyezetek definialasa utan a kétdimenzids radaradatok felhasznéaldsaval megkaptam
a CMax (oszlopmaximum) reflektivitds értékét. Ezt azért nem a haromdimenzids adatokbol
szamitottam, mert az csupan diszkrét magassagi szinteken tartalmazza a reflektivitas értékeket,
amelyek kozott nem minden esetben szerepelt a maximalis érték. A tobbi radarproduktumot
viszont mar a program segitségével szamoltam ki a hdromdimenzids adatok felhasznalasaval a
megfeleld racspontokban. Az egyik a H45 (2. tablazat), amely a 45 dBZ érték maximalis
magassdga. Ehhez a program megkereste azt a szintet (z1), ahol még 45 dBZ feletti a
reflektivitds. Majd az ezen a szinten mért reflektivitas (dBZ1) és a felette 1év0 szinten (z2) mért

reflektivitas (dBZ>) kozott linearis interpolaciot alkalmazva hatarozta meg a H45 értékét:

45 =7 sh+—n>t
Y AT

(1

ahol h = 1000 méter a szintek tdvolsaga.
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A Waldvogel-kritérium szerint jeges a cella, ha a H45-Hy értéke nagyobb, mint 1400
méter (Waldvogel et al., 1979). Azonban azt is megallapitottdk, hogy nagyobb
magassagkiilonbség esetén alapvetden nagyobb jégszemek varhatdk, igy az érték alkalmas a
varhato jégszemek méretének becslésére is (Holleman, 2001). Ennek megfeleléen a
programban a H45 magassag érté¢kébol kivontam az adott jégbejelentéshez tartozo Hy értéket.

A kovetkez6 radarproduktum a VIL érték (2. tablazat), amely a 1égoszlop viztartalmarol

ad informéciot. Szamitésa a kdvetkezo képlettel torténik (Greene és Clark, 1972):

hfetnstets 4
VIL = 3,44-107° - f Z7 dh' 2)
hfelht’jalap
Ehhez a radar altal észlelt Z reflektivitas érték hasznalhat6 fel, nem pedig a dBZ-re atszamitott
érték. Az atszamitas a kovetkezOképpen torténik:

Z [dBZ]

Z =10 10 (3)

Gyakorlatban a (2) 0Osszefliggés nem alkalmazhat6, hiszen a rendelkezésre allo
reflektivitds értékek nem folytonosan allnak rendelkezésre, hanem diszkrét magassagi
szinteken. Igy a kovetkezd kozelités hasznalhatd 16 magassagi szintre vonatkozoan:

15
4
VIL = Z h-3,44-107% ((Z; + Zi41) | 2)7 )

i=1
ahol h = 1000 méter a szintek tavolsaga, Z; az i. szintben mért reflektivitas.

Fontos megjegyezni, hogy a képlet alkalmazasa eldtt minden 56 dBZ-nél nagyobb
reflektivitas értéket 56 dBZ-re kell mddositani (azaz, ha Z > 56 dBZ, akkor Z =56 dBZ). Ennek
magyarazata, hogy az 56 dBZ feletti értékek gyakran jégszemek jelenlétébdl adodnak, nem
pedig a cseppfolyds viztartalombol. Tehat az extrém magas értékek a VIL talbecslését
eredményeznék. (Stumpf et al., 2004)

Fontos radarproduktum a Witt et al. (1998) altal kifejlesztett SHI (2. tablazat), amely
hasonlé megkozelitést alkalmaz, mint a VIL algoritmus, de tobb jitast is tartalmaz. Az egyik,
hogy nem a reflektivitas és a folyékony viztartalom kozotti, hanem a reflektivitas és a jégeso
kozotti 0sszefiiggést hasznalja fel. A reflektivitas (Z) adatok segitségével ugyanis kiszamithato

a jéges6 kinetikus energia fluxusa (E) a kovetkezé dsszefliggés alapjan:
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E=5-10"%-10%%842. W (Z) %)

ahol
0, Z<17
w(Z) -4 7,<7<7 6
=4, </sZ <
1, Z>27

sulyfiiggvény szolgél a jeges és nem jeges zondk elkiilonitésére. Az alapértelmezett értékek
szerint Z1 =40 dBZ, Zu = 50 dBZ. Ez alapjan 40 dBZ alatt 0, 50 dBZ felett 1, a két érték kozott
0 és 1 kozotti a sulyfiiggvény értéke. Tehat az E(Z) fiiggvény kisziri a folyékony
viztartalomhoz kapcsolddo alacsonyabb reflektivitds értékeket. A masik eltérés a VIL

algoritmushoz képest, hogy az SHI tartalmaz egy hémérsékletalapa sulyfliggvényt is:

0, H < H,
H —H
Wr(H) = —0' Hy < H < Hpp (7
Hiz0 — Hy
1, H = H,5

ahol Hop a 0 °C-0s, Hm2o a -20 °C-os izoterma magassaga, H pedig az adott magassag (ahol a Z
reflektivitds értéket mértilk). Ahogyan kordbban emlitettem (2.5. Modszerek a jégesd
kornyezeti jellemzOinek meghatarozasara), a jégszemek ndvekedése 0 °C alatt torténik, a
legintenzivebben -20 °C-os és ennél alacsonyabb hémérsékleten (Nelson, 1983; Knight és
Knight, 2005). Ennek megfeleléen a Wr(H) sulyfiiggvény Ho magassag alatt 0, Hmoo magassag
felett 1, a két érték kozott 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. Végezetill az (5), (6) és (7)
egyenletek felhasznalasaval kapjuk az SHI végso, Witt et al. (1998) altal megadott alakjat:

SHI =0,1- HTWT(H)E dH ®)
Hy
ahol Hr a felhdtetd magassaga.

Gyakorlatban a (8) Osszefliggés sem alkalmazhat6, hasonléan a VIL szamitdsdhoz
hasznalt (2) egyenlethez, igy a kdovetkezOkben leirtaknak megfelelden jartam el. A Wr(H) csak
akkor ad nem 0 értéket, ha H > Hy, ha pedig Hy < H < H,,59, akkor H = (H; + H;;1)/2
értekkel szdmolhatunk. A W(Z) szamitasahoz meghataroztam, hogy a Z; és Zi+1 (Zi a Hj szintben
mért reflektivitas) dBZ-ben kifejezett értékek altal meghatarozott intervallum mekkora része
esik az egyes (40 dBZ alatti, 40 és 50 dBZ kozotti, 50 dBZ feletti) tartomanyokba (a,b,c értékek,

melyekre a + b + ¢ = 1), ezek felhasznalasaval:
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WZ)=0a+X-b+1-c 9)

ahol X a (6) egyenlet masodik feltétele (Z, < Z < Zy) alapjan szamithat6 az intervallum 40 és
50 dBZ koz¢ es6 részének atlagaval (ez adja az 6sszefiiggésben a Z értéket). Tovabba az ismert
Ho adatok alapjan becsiiltem a Hmao értékét a nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens atlagos
értékének felhasznalasaval. Végiil pedig az E szamitasahoz Z = (Z; + Z;41)/2 atlagos értéket
vettem. Az SHI az egyes tartomanyokban kapott értékek 0sszegeként kaphaté meg.

Az SHI felhasznalasaval kapjuk a veszélyes jégeso (atmérd > 19 mm) valoszintiségét, a

POSH (2. tablazat) értékét (Witt et al., 1998):

SHI
post = 29-1n(21) o
0S 9:-1ln T + 50 (10)
ahol
WT =57,5-H, [km] — 121 (11)

Ggynevezett figyelmeztetési kiiszobérték. Ha WT értéke kisebb, mint 20 Jms™!, akkor
mddositjuk 20 Jm's!-re. Ha a POSH < 0%, akkor POSH = 0%, ha a POSH > 100%, akkor
POSH = 100%, ¢és ha a (10) egyenletben SHI = WT, akkor POSH = 50%.

Az SHI masik felhasznaldsi lehetdsége, hogy segitségével becslést adhatunk a

jégszemek varhato legnagyobb méretére, a MESH (2. tablazat) értékére (Witt et al., 1998):
MESH [mm] = 2,54 - VSHI (12)

A szamitasok elvégzése utan a program megkeresi az adott jégbejelentés adott sugart
kornyezetébe tartozo racspontokban a CMax, a H45, a VIL, illetve az SHI radarproduktumok
maximumat, utébbibdl pedig szdmitja a POSH ¢és a MESH értékét. Ezt mind a 12 6rara elvégzi
5 perces id6lépcsdvel, ezaltal kirajzolva az egyes radarproduktumok menetét a jégbejelentés
el6tti és az azt kovetd idészakban. A menetek alapjan pedig mar kovetkeztetéseket tehetiink
arra, hogy mikor lehetett pontosan a jégesd az adott teriileten (4.2. Jégbejelentések
vizsgalatanak automatizalasa), valamint milyen radarproduktumok jellemezték az egyes
jégesok kornyezetét (4.3. Jéges6k kornyezeti jellemz6i radarproduktumok alapjan). Emellett a

bejelentett jégméret dsszehasonlithatd a MESH-re kapott értékkel is.
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3.3. Jégkarbejelentések vizsgalata

A jégbejelentések vizsgdlata utdn a célom az volt, hogy a jégkéarokhoz is
radarproduktumokat rendeljek. Ehhez a korabban bemutatott (3.2. Jégbejelentések vizsgalata),
R programnyelvben megirt kodomat fejlesztettem tovabb. A kovetkezokben ismertetem a

modositott programot (5. abra).

Adatok beolvasasa

Jégkarbejelentések 2D és 3D radaradatok H, értékek

Adatok egyeztetése

Jégkarbejelentésekhez H, értékek Jégkarbejelentésekhez radar adatok

Kapott adatok elemzése

Jégkar eléfordulhatott-e a bejelentés Jégkarok kornyezetét jellemzo
napjan radarproduktumok

5. abra: A jégkarbejelentések vizsgalatanak folyamatabraja.

Els6 1épésként a program a jégbejelentések adatait, valamint a Ho értékeket kapcsolta
Ossze. A jégkarok esetén azonban nem 4llt rendelkezésemre konkrét idépont, st a végsd célom
az volt, hogy a jégkarbejelentés teljes napjara megkapjam a radarproduktumok menetét. Ennek
érdekében itt is egy azonositot készitettem, amely tartalmazza a megyét, és hogy melyik napon
tortént a jégbejelentés. Ezutdn mar itt is hozzd tudtam rendelni a Ho értékeket a
jégkarbejelentésekhez.

A kovetkez6 1€pés a radarfajlok feldolgozasa volt. Mivel a teljes napra szerettem volna
megkapni a jégkarral érintett teriileteken a radarproduktumokat, igy a fajlokat mindig 24 6ras
iddintervallumban olvastam be, szintén &t perces id6lépcsdvel. Ez ugyan minden
jégkarbejelentés esetén 288 f4jl beolvasasat jelentette, de ha az adott napon tobb
jégkarbejelentés is volt, akkor mindegyikhez megkaptam a sziikséges informaciét. Minden
egyes idopontra felépitettem a racshalozatot, ezutan viszont felmeriilt a probléma, hogy
pontosan mely racspontokat hasznédljam fel az adott jégkarbejelentés esetén. Ebben tjra a

szomszédsagi koncepcid segitett (3.2.1. Szomszédsagi koncepcid).
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Azonban kérdés, hogy egy teriilethez hogyan lehet adott sugaru kornyezeteket rendelni.
Az egyes terliletek kiilonb6z0 szamu ponttal voltak megadva nagysaguktdl fiiggden.
Kiindulasként elészor két pontra vizsgaltam meg a problémat, 3,5 km sugara korrel. Mindkét
ponthoz hozzarendeltem a 3,5 km sugart kort, azok unidjat véve kaptam egy olyan teriiletet,
amelyet a két pont 3,5 sugart kornyezetének tekintettem (6. abra). Gyakorlatban ehhez
kiszamoltam a pontok €s az 0sszes radaros racspont tavolsagat, majd vettem minden racspontra
vonatkozéan a két adat minimumat (tehat minden racspont esetén a kisebb tavolsagot). Azok a
racspontok tartoznak a két pont kdrnyezetébe, melyeknél a minimum tavolsag legfeljebb 3,5
km volt. Az egyes teriiletekhez gyakran kettdnél tobb pont is tartozott, azonban ebben az
esetben is az el6z6 modszer szerint szamithattam a StrZinar és Skok (2018) altal megadott hat
kiilonb6z6 sugara (4. abra) kornyezetet. Azaz vettem minden egyes radaros racspont és a hozza
legkdzelebb esd, a teriilethez tartozd pont tavolsagat. Ha a tavolsag kisebb, mint r, akkor a

radaros racspont a kdrnyezetbe tartozik.

47.53°N
47.52°N
47.51°N
47.50°N
47.49°N
47 48°N

47 47N

47 46°N
18.98°E  19.00°E  19.02°E  19.04°E 19.06°E 19.08°E

6. abra: Két tetszdleges pont 3,5 km sugart kdrnyezete foldrajzi koordinatakkal megadva.

Miutan tehat a program megkereste az adott jégkarbejelentéshez tartozd radar
racspontokat, a korabban bemutatott moédon (3.2.2. Radarproduktumok szamitasa) kiszamolta
a CMax, a H45, a VIL és az SHI értékeket minden egyes racspontban, majd vette adott idopontra
az értékek teriileti maximumat. Ezt mind a 24 oréra elvégezte 5 perces id6lépcsdvel, ezéltal
kirajzolva az egyes radarproduktumok napi menetét a jégkarbejelentés napjan. Ezek alapjan
pedig mar kovetkeztetéseket tehetlink arra, hogy mikor keletkezhetett pontosan a jégkar az adott
tertileten, valamint milyen radarproduktumok jellemezték. Az SHI felhasznalasaval pedig
megallapithatjuk annak valdszinliségét, hogy eléfordult-e veszélyes jégesd (jégszemek
atmérdje > 19 mm) az adott teriileten (POSH), és hogy maximadlisan mekkora jégszemek

eshettek (MESH).
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4. Eredmények

4.1. Jégbejelentések statisztikai vizsgalata

Eloszor a jégbejelentések altalanos statisztikai vizsgalataval foglalkoztam hat évre
vonatkozodan (2019-2024). Az éven beliili eloszlas esetén fontos elézetesen megjegyezni, hogy
az adatok a védekezési iddszakbdl allnak rendelkezésre, igy aprilisban csak a hénap masodik
felébdl szarmaznak jégesordl szolo jelentések. A maximum majusban €s juniusban van, ha
minden jégészlelést figyelembe vesziink (7. abra), ellenben egyértelmiien juniusban, ha csak a
legalabb cseresznye méretii jégszemeket (4. tablazat) tekintjiik (8. abra).

Minden jégméret
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Hoénapok

7. abra: Jégesok bejelentett idopontjanak havi eloszlasa relativ gyakorisag diagramon 2019-2024-ig
minden méretl jégszemre.
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8. abra: Jégesok bejelentett idépontjanak havi eloszlasa relativ gyakorisag diagramon 2019-2024-ig,
csak a legalabb cseresznye méretii jégszemekre.
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Megallapithat6, hogy amennyiben csak a legalabb cseresznye méretli jégszemek
eléfordulasat vizsgaljuk, akkor a tavaszi-0szi relativ gyakorisag csokken. Ennek magyarézata,
hogy ilyenkor még gyakran alacsonyan van a Ho, igy a kialakuld kisebb jégszemek nem
olvadnak el (2.5.1. Radar adatok felhasznalasi lehetéségei). Ezzel parhuzamosan a nyari
honapokban megndtt a relativ gyakorisag ezzel a sziikitéssel.

A 8. abra eredményei dsszhangban vannak Taszarek et al. (2020a) korabban bemutatott
eredményeivel (1. abra), akik olyan jégesOkkel szamoltak, amelyek soran legaldbb 2 cm
atmérdju jégszemek is eléfordultak. Kisebb eltérés, hogy Magyarorszagon juliusban mar joval
kisebb volt a legalabb cseresznye méretii jégszemek relativ gyakorisaga, mig a juniusi érték
meglehetdsen kiugrd. Az emlitett régebbi hazai vizsgalatokkal (Wirth et al., 1985) pedig az
Osszes jégszemre vonatkozd 7. abra van Osszhangban, hiszen korabban is méajusi €s juniusi
maximumot kaptak (2.4. Jégbejelentések és jégkarok Magyarorszagon).

A napon beliili eloszlést tekintve szintén kiilonbség van, ha minden méretli jégszemet
tekintiink, és ha csak a legalabb cseresznye méretiicket (4. tablazat). E16bbi esetben a maximum
helyi id0 szerint 15 és 18, mig utobbi esetben 17 és 20 6ra kdzé tehetd (9. abra). Ahogy korabban
lattuk, Taszarek et al. (2020a) 16 UTC (18 6ra helyi id6 szerint) koriili maximumot allapitott
meg (2. abra), amely Osszhangban van a legalabb cseresznye méretli jégszemekre kapott
eredménnyel. Wirth et al. (1985) pedig 15 és 18 6ra kozotti maximumot kaptak az 0sszes
jégbejelentést vizsgalva, ami szintén 0sszhangban van az éltalam kapott, minden jégméretre

vonatkoz6 eredménnyel.

= | egaldbb cseresznye méretli =# Minden jéegméret

0.15

=
o

Relativ gyakorisag

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ora

9. abra: Jégesok bejelentett idopontjanak napi eloszldsa relativ gyakorisag diagramon 2019-2024
kozott minden méretii jégszemre (kék) és csak a legalabb cseresznye nagysaguakra (lila).
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4.2. Jégbejelentések vizsgalatanak automatizalasa

Ahogyan kordbban kifejtettem, a jégbejelentések vizsgalatanak egyik célja az volt, hogy
a bejelentés idopontjanak pontossagat ne egyesével, manualisan kelljen visszaellendrizni,
hanem ez automatikusan torténjen. A vizsgalathoz harom év (2022-2024) jégbejelentéseit
hasznéltam fel. A radarproduktumokat mind a 863 jégbejelentés idopontja el6tti €s utani hatdras
id6szakra is kiszamitottam (3.2. Jégbejelentések vizsgalata). Az egyes radarproduktumok
esetén a program meghatarozta, hogy mikor volt a legnagyobb értékiik, ezt tekintettem a jégeso
hozzavetdleges idOpontjanak. Mivel a jéghullas iddtartama alapvetéen 1 és 20 perc kozott
valtozott a vizsgalt bejelentések soran, igy a jégesO valoszintsithetd idejét egy 20 perces
id6intervallumban hatdroztam meg (a radarproduktum idébeli maximuma eldtti és utani 10
perc). Példaként tekintsik a CMax oszlopmaximum reflektivitds értékei alapjan kapott
idépontokat, nevezziikk ezeket ezutan ,javasolt” idopontoknak. A program minden egyes
jégbejelentésre meghatarozta a javasolt €s a bejelentett idépont eltérését. Amennyiben az eltérés
abszolut értékben kisebb volt mint 10 perc, a bejelentés iddpontjat pontosnak tekintettem. Ez a
vizsgalt 863 esetbdl 514-et jelentett (59,42%). Ezutan tekintettem a 10 percnél nagyobb
eltérések eloszlasat (10. abra). A negativ értékek arra utalnak, hogy a jégesd bejelentett
idépontja kés6bbi, mint amit a CMax alapjan a program vart. A pozitiv értékek pedig arra, hogy

a bejelentett idépont korabbi, mint a javasolt.

Eltérések jégbejelentések idopontjatol
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Relativ gyakorisag
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10. abra: JégesOk CMax alapjan javasolt és bejelentett idépontjanak eldjeles eltérése a 2022—-2024-¢s
iddszakra vonatkozoan relativ gyakorisadg hisztogramon (csak az abszolut értékben 10 percnél nagyobb
eltéréseket dbrazolva).
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Lathato az dbran, hogy a legtobb esetben az eltérés kisebb volt egy oranal, tovabba van
egy kiugrdéan nagy relativ gyakorisdgu oszlop, amiben a -10 és -30 perc kozotti értékek
szerepelnek. Emiatt részletesebben is megvizsgaltam a bejelentett idépont eldtti és utani ora

adatait (11. abra).

Eltérések jégbejelentések idépontjatol
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11. abra: Jéges6k CMax alapjan javasolt és bejelentett idépontjanak eldjeles eltérése a 2022-2023-as
évre vonatkozoan relativ gyakorisag hisztogramon (csak a nem 0 adatokat abrazolva).

Az évek (2022-2023) valasztasanak indoka, hogy 2023-ig csak a bejelentés idOpontja
allt rendelkezésre a jégbejelentésekkel kapcsolatban. Szoveges megjegyzés forméaban ugyan
volt pontositas az idépontra, ezeket azonban nem lehet programban, automatikusan feldolgozni.
2024-t61 kezdve viszont a manualis generatorkezel6k meg tudtdk adni a jégesdé kezdetének
iddpontjat is. A 2024-es évre vonatkozoan mar ezeket az adatokat hasznéltam az eltérések
megallapitasara.

A 2022-2023-as év adatai alapvetden szimmetrikusak, de nem a 0 ponton atmend
fiiggdleges tengelyre (11. abra). Ennek legegyszerlibb magyardzata, hogy a bejelentés
leggyakrabban a jéges6t kdvetd 5—15 percben torténhetett. Mivel 2024-ben ez a probléma az
adatokkal mar nem allt fent, ezért ezek mar alkalmasabbak a radarproduktumok és a jégeso
kezdeti idépontja kozotti kapcsolat kimutatdsara. Igy az eltéréseket megvizsgaltam négy
kiilonboz6 radarproduktumra 2024-re vonatkozdan (12. abra). A CMax esetén kiugro a -5 és -
10 perc kozotti értékek szama. Ezt okozhatja az, hogy a CMax értékek maximuma kissé
megeldzi azt az idSpontot, amikor a jégszemek elérik a foldfelszint, azaz a jégesd kezdetét. A
masik harom radarproduktum (VIL, H45-Ho, SHI) esetén pedig mar egyértelmtien a -5 és -10
perc kozotti értékek relativ gyakorisdga a legnagyobb. A jégesd kezdete el6tti maximum, és a

csokkenés mindhdrom esetén magyardzhato a jégszemek kihullasaval.

26



Eltérések jégbejelentések idépontjatél (CMax) Eltérések jégbejelentések idopontjatél (VIL)

0.20

020 | |
oo I--.I-II ||IIII-II- 000 _I-llllll |‘III-
60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 60 -30 40 -30 -20 -10 0O 10 20

Percek Percek

=]
.y
w

e

w

o
o
o

Relativ gyakorisag
o
5

Relativ gyakorisag

=]
=]
]
[=]
o
&3]

30 40 50 60

Eltérések jégbejelentések idépontjatol (H45-HO) Eltérések jégbejelentések idépontjatol (SHI)
025

0.20
0.20

} I||I| ) I||I|
b 0 el IIIII__-_ = oy eEellle Illl
-60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 60 -50 40 -30 -20 10 O 10 20

30 40 50 60
Percek Percek

=]
e
o

e

w

=1
-
=]

Relativ gyakorisag
=)
>

Relativ gyakorisag

——
30 40 50 60

12. abra: Jégesok CMax, VIL, H45-Hy és SHI alapjan javasolt és bejelentett idopontjanak eldjeles
eltérése a 2024-es évre vonatkozodan relativ gyakorisag hisztogramon (csak a nem 0 adatokat
abrazolva).

Fontos megjegyezni. hogy mivel egyetlen év adatair6l van szo, igy biztos kovetkeztetés
nem tehetd, tovabbi elemzést igényel. Lehetséges, hogy csupan véletlenszerlien alakult igy az

adatok eloszlasa.
4.3. Jégesok kornyezeti jellemzoi radarproduktumok alapjan

A kapott radarproduktumokat arra is felhasznéaltam, hogy attekintsem a jégesok
kornyezeti jellemzoit. A vizsgalatot a kiilonb6zd sugaru kornyezetekre (3.2.1. Szomszédsagi
koncepcio) végeztem el, kivéve a 0,5 km sugaru kort, mivel sok esetben egyetlen radaros
racspont sem tartozott hozza. A kapott értékeket a Ho magassag alapjan osztalyoztam Badr et
al. (2024) vizsgélatahoz hasonléan, annyi kiegészitéssel, hogy 3000 méter felett is tobb
kategoriat alkalmaztam. Innentdl a bluzaszem ¢€s borsdé méretli jégszemek bejelentéseire ,,kis

jégszemek™, a legaldbb cseresznye méretiiekére ,,nagy jégszemek” néven fogok utalni.
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Eldszor a kis jégszemekre néztem meg a CMax adatok eloszlasat (13. abra), majd a nagy
jégszemekre (14. abra). Utdbbit annak érdekében, hogy a karokat okozo6 jégesok kornyezeti
jellemzdit is at tudjam tekinteni. Lathatd, hogy amennyiben Ho (a 0 °C-os izoterma szintje)
2500 méter alatt helyezkedik el, a jégeso kialakulasdhoz gyakran 40 dBZ koriili CMax értékek
is elegenddek voltak. Ennek magyarazata, hogy a kialakuld, jellemzéen kis méretii
jégszemeknek nem volt ideje elolvadni, amig elérték a foldfelszint. Ugyanis, ha megnézziik a
nagy jégszemekre, akkor mar az 50-60 dBZ értékek voltak jellemzoek, ugyanazon Ho magassag
mellett. Kétezer-6tszaz méter felett elmondhato, hogy minél magasabban van a Ho szintje, annal
nagyobb CMax értékek jellemezték a jégesot okozo zivatarokat. A nagyobb jégszemek esetén
4000 méteres Ho felett mar a 60 dBZ koriili értékek domindltak. Nagyobb sugaru kornyezet
alkalmazasakor ugyan kissé ndttek a maximalis CMax értékek, de jelentds eltérés nem

tapasztalhato.
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13. abra: Kis jégszemekhez kapcsolddd maximalis CMax értékek dobozdiagramja a Hy értékek alapjan
kategorizalva a jégbejelentések kiillonbdzo sugaru kdrnyezetei esetén.
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14. ébra: Nagy jégszemekhez kapcsolodo maximalis CMax értékek dobozdiagramja a Hy értékek
alapjan kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zd sugarta kornyezetei esetén.
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A 14. abra alapjan nagy jégszemek alakultak ki 0 és 30 dBZ esetén is, ami nem realis.
A 0 dBZ értéket azért kaptam, mert a jégesd nem a bejelentett idépont eldtti vagy utani hat
oréban tortént, hanem valamikor az idéintervallumon kiviil. A 30 dBZ magyarazata pedig, hogy
a jégbejelentés helyszinétdl 4-5 km-re vonult el az adott zivatarcella, vagyis ennél az esetnél
valoszinlileg masik helyszinre tortént a bejelentés, mint ahol a jégeso volt. Ez a két példa jol
mutatja a jégbejelentések szubjektivitasat és az ellendrzés sziikségességét.

A VIL értékeket szintén megvizsgaltam a kis (15. abra) és a nagy (16. abra) jégszemekre
is. A kiilonbség itt is a 2500 méter alatti Ho esetén volt a legnagyobb. Ha a kis jégszemeket
tekintjiik, akkor a viztartalom meglehetdsen alacsony volt néhany kiugro esetet leszamitva, mig
a nagyobb jégszemek esetén mar nagyobb VIL érték volt sziikséges. Itt fontos megjegyezni,
hogy a kis jégszemek téves képet mutathatnak, mivel csak annyit tudunk, hogy blizaszem vagy
borsd méretli jég biztosan esett. Ez viszont nem zarja ki azt, hogy a kornyéken el6fordult

nagyobb méretii jég is.
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15. abra: Kis jégszemekhez kapcsolddd maximalis VIL értékek dobozdiagramja a Hy értékek alapjan
kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zo sugaru kornyezetei esetén.
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16. abra: Nagy jégszemekhez kapcsoldodé maximalis VIL értékek dobozdiagramja a Hy értékek alapjan
kategorizalva a jégbejelentések kiilonboz6 sugari kdrnyezetei esetén.
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Lathat6 az is, hogy a Ho novekedésével egyre szélesedik a VIL értékek tartomanya, és
az értekek novekedd tendencigja is egyértelmii. Foként 4000 méter felett jellemzden nagy
mennyiségli viztartalomra volt sziikség. Kétezer-Otszaz méter alatt a kiilonbozé sugaru
kornyezeteknél nem volt jelentds eltérés a VIL értékekben, de 2500 méter felett mar latszik a
szerepe. Négyezer méteres Ho esetén példaul 10 kg/m? kiildnbség volt az 1 és a 3,5 km sugara
kornyezet hasznalatakor a VIL értékek medianjaban.

A H45-Hj értékeket nem tudtam megvizsgalni az Gsszes jégbejelentésre, mivel tobb
esetben nem is volt 45 dBZ feletti érték. gy az esetek szama csokkent (10%-kal) a korabbihoz
képest. A H45-Hy értékeket is megvizsgaltam a kis (17. abra) és a nagy (18. abra) jégszemekre
is. A negativ vagy alacsony értékeket akkor kaptam, mikor a legnagyobb dBZ értékek a

fagyhatar kornyékén, vagy kicsivel annak szintje alatt fordultak elo.
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17. abra: Kis jégszemekhez kapcsolodd maximalis H45-H, értékek dobozdiagramja a Ho értékek
alapjan kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zd sugart kornyezetei esetén.
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18. abra: Nagy jégszemekhez kapcsolddd maximalis H45-Hy értékek dobozdiagramja a Hy értékek
alapjan kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zd sugarta kornyezetei esetén.
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Lathato, hogy joval nagyobb H45-Hy értékek fordultak elé a nagy jégszemek esetén.
Ennek oka, hogy ebben az esetben nagyobb volt annak a rétegnek a vastagsaga, amely a jégeso-
novekedés zondjanak tekinthetd. Fontos azt is 1atni, hogy nagyobb Hy értékek esetén az olvadas
zonaja is no, tehat adott méretli jéges6hdz alapvetden kissé nagyobb H45-Ho sziikséges.
Négyezer méter felett mar 5000—7000 méter korili H45-Ho volt jellemzd. A kornyezetek
szerepe itt is akkor mutatkozik meg, amikor 2500 méter feletti a Ho, féként 3000 méter felett.
Ugyanis ezek esetén mar 1000—1500 méter kortili eltérés figyelheté meg az 1 és a 3,5 km sugara
kornyezet hasznalatakor a H45-Hy értékek medidnjdban. Szemben alacsony Ho mellett, ahol
nincs jelentds eltérés.

A veszélyes jégesOkre vonatkoz6 radarproduktumok (SHI, POSH, MESH) a 19 mm
feletti jégszemekre lettek megalkotva, igy én is csak a nagy jégszemekre vizsgaltam meg az
értékeit. Az SHI index meglehetdsen valtozatos képet mutatott az alkalmazott kdrnyezet
fiiggvényében (19. abra). Ez 6sszhangban van StrZinar és Skok (2018) jeges cella detektalasra
kapott eredményeivel (2.5.1. Radar adatok felhasznalasi lehetéségei). A Strzinar és Skok (2018)
altal kapott értékek és a Skripnikovd és Rezacova (2014) éltal kapott 60 Jm™'s™! kiiszobérték
azonban magasabbnak bizonyul az altalam kapott értékeknél. Elsdsorban alacsony Ho értékek
esetén joval alacsonyabb SHI mellett is eldfordult nemcsak jégesd, de nagy jégszemek is.
Kétezerdtszaz méter alatt minden esetben, 2500—3000 méterig az esetek dontd tobbségében 50
Jm!s! alatti volt az SHI értéke a vizsgélt kornyezettd] fiiggetleniil. Haromezer méter felett,
elsésorban nagy sugarti kdrnyezet esetén viszont mar az adatok nagy része 50 Jm''s™! feletti
értéket vett fel, 4000 méter felett pedig a 100 Jm''s! feletti értékek véltak domindnssa.

Kijelentheté tehat, hogy az SHI index alkalmazhat6sagaban nagy szerepe van a Hp

magassagnak.
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19. abra: Nagy jégszemekhez kapcsolodd maximalis SHI értékek dobozdiagramja a Hy értékek alapjan
kategorizalva a jégbejelentések kiilonbdzo sugart kornyezetei esetén.
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A POSH értéke fligg a Ho értékétol, igy némileg kikiiszoboli az SHI-vel kapcsolatos
problémat. A (10) egyenletnek megfelelden ugyanis adott SHI mellett kisebb Ho nagyobb POSH
értéket ad, ¢és forditva. Ennek megfelelden latszik, hogy nincs jelentds eltérés a Ho értékektdl
fliggden, csupan a 0-hoz kozeli értékek szama csokken némileg (20. abra). Az alkalmazott
kornyezet viszont nagy jelentdséggel bir, 15-25% kiilonbségek is vannak a POSH értékében.
Azonban még a legnagyobb alkalmazott sugér esetén is elmondhatd, hogy mar 25% POSH

mellett is kialakultak nagy jégszemek, és csak ritkan volt sziikség 60% feletti valoszinliségre.
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20. abra: Nagy jégszemekhez kapcsolodd maximalis POSH értékek dobozdiagramja a Hy értékek
alapjan kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zé sugara kornyezetei esetén.

A (12) egyenletnek megfeleléen a MESH csak az SHI fiiggvénye, igy a kapott értékek
alakuldsa (21. abra) is hasonlé az SHI adatokhoz (19. abra). Lathato, hogy 2500 méteres Ho
alatt szinte kizardlag, 2500-3000 méteres Ho esetén pedig az esetek nagy részében 1,5 cm alatti
maximalis jégszemméretet vart a MESH. Ez viszont ellentétben all azzal, hogy nagy jégszemet
(atmérd 1,5 cm felett) észleltek. Haromezer méter felett viszont mar tobbnyire 1,5 és 3,5 cm-t

kaptunk, tehat a MESH 3000 méteres Ho alatt nem hasznalhatd, felette viszont jobb becslést ad.
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21. dbra: Nagy jégszemekhez kapcsol6dd maximalis MESH értékek dobozdiagramja a Ho értékek
alapjan kategorizalva a jégbejelentések kiilonb6zd sugart kornyezetei esetén.
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4.4. Jégkarok kornyezeti jellemzoi radarproduktumok alapjan

A jégbejelentések vizsgalata utan a jégkarbejelentéseket jellemzo radarproduktumokat
is kielemeztem. A jégkarbejelentésekre még inkabb igaz, hogy fontos az automatikus
ellendrzés, mivel csak 2024-ben 10516 bejelentés tortént a kiilonbdzd novénykultardk jég
okozta karosoddsara. Azonban ekkora szdmu bejelentést ellendrizni még program segitségével
is id6igényes feladat, igy egyeldre csak az emlitett 2024-es évet elemeztem. A vizsgalatot mind
a hat kiilonb6z6 sugaru kornyezetre elvégeztem. A 0,5 km sugart kor itt pontosan azt a teriiletet
jellemezte, ahol a jégkar keletkezett (3.3. Jégkarbejelentések vizsgalata). A kapott értékeket
pedig ugyanigy a Ho magassag alapjan osztalyoztam az 6t kiilonb6zé magassagi szintet
felhasznalva.

Els6 1épésként kiszlirtem azokat a bejelentéseket, amelyeknél még a legnagyobb (3,5
km) sugart kornyezet esetén sem érte el a CMax a 40 dBZ értéket. Ilyenkor ugyanis minimalis
annak a valoszintsége, hogy karokoz6 méretli jégszemek alakuljanak ki. Ezzel a 1épéssel 358
jégkarbejelentést sziirtem ki (esetek 3,4%-a). Ez a legtobb esetben azt jelentette, hogy rossz
napra tortént a bejelentés. Megfigyelhetd, hogy a kiemelkedd napok (bejelentések szama >
1000) utani napokra tobb téves bejelentés is érkezett, amik feltehetdleg a korabbi napon tortént
karesemények. Példaul a legtobb karbejelentés junius 1-re tortént (3403 eset), de néhanyat
junius 2-re jelenthettek be, ugyanis ezen a napon csupan a bejelentések 15%-a esetén érte el a
legnagyobb CMax a 40 dBZ-t. A téves bejelentés mellett a masik lehetéség, hogy nem
megfeleld karnemre tortént a bejelentés, vagyis valojaban sz¢él vagy felhdszakadas okozta a
kart.

A jégkarok kornyezeti jellemzOinek megismeréséhez a jégbejelentésekhez hasonloan

megvizsgaltam a jellemzd radarproduktumokat, elséként a CMax értékekre (22. abra).
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22. abra: A 2024-es jégkarbejelentésekhez kapcsolodd maximalis CMax értékek dobozdiagramja a Ho
értékek alapjan kategorizalva a jégkarbejelentések kiilonbdzo sugarti kornyezetei esetén.
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A 22. dbra nagy mértékben hasonlit a nagy jégszemekre kapott eredményre (14. abra).
Ezt vartam is, hiszen eleve ugy kiilonitettem el a kis €s nagy jégszemek kategoriat, hogy
utobbiba keriiljenek a karokoz6 méretiick. Lathato, hogy 2500 méter alatt altaldban elegendd
volt 50-60 dBZ a jégkarokhoz, de 2500 méter felett mar a 60 dBZ koriili értékek dominaltak.
Az adatok nagy szdma miatt viszont a kiugrd értékek szama is jelentdsen nétt még a 40 dBZ
szlrés ellenére is.

A H45-Ho értékek vizsgalatdhoz tovabbi sziirésre volt sziikség. Minden olyan
jégkarbejelentést figyelmen kiviil hagytam, amikor a legkisebb sugaru kornyezetre a
legnagyobb CMax értéke 45 dBZ alatti volt. Itt nem alkalmazhattam a legnagyobb sugaru
kornyezetre, mivel akkor lettek volna olyan bejelentések, melyeknél egyes kornyezetekre nincs
értelmezve a H45-Ho, egyesekre viszont van. Igy az esetek szama csokkent (3,5%-kal) a

korabbihoz képest. Az igy kapott eredményt a 23. abra mutatja.
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23. abra: A 2024-es jégkarbejelentésekhez kapcsolddd maximalis H45-Hy értékek dobozdiagramja a
Ho értékek alapjan kategorizalva a jégkarbejelentések kiilonbozo sugaru kornyezetei esetén.

A Hj kategorizalas szerepe itt is megmutatkozik, hiszen 2500 méter alatt inkabb 2500—
5000 méteres, 2500—4000 méter kozott S000—7500 méteres, mig 4000 méter felett mar 7500
meéter feletti H45-Ho volt jellemzd. Az értékekben ez némi eltérés a 18. abra képest, ahol minden
Ho kategoria esetén nagyjabol 1000 méterrel kisebb értékek voltak jellemzdek. Tehat jégkar
ugyan keletkezik olyan feltételek mellett is, ami a nagy jégszemek kialakulésanak alsé hatéra,
de a legtobb kar magasabb értékek mellett jon létre. A kornyezetek szerepe a nagy
jégszemekhez hasonloan féleg nagyobb Hy mellett né meg, kiilondsen 4000 méter felett.

Az SHI radarproduktum akkor adhat nem 0 értéket, ha a CMax értéke 40 dBZ feletti,
igy ennél elegendo6 az elsdként alkalmazott sziirés az adatok abrazolasdhoz (24. abra). Ahogyan
korabban megéllapitottam, az SHI index alkalmazasa nagy mértékben fiigg a Ho értékétdl (19.

abra). Ez a jégkarok esetén is megmutatkozik abban, hogy 2500 méteres Hy alatt, alkalmazott
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kornyezettdl fiiggetleniil 50 Jm's™! alatti értékek is elegendéek, minden mas esetben viszont
inkabb 50 Jm's™! feletti értékek sziikségesek. Azonban az is lathatd, hogy foleg 3000 méter
felett meglehetésen tag tartoméanyban alakulnak az SHI értékei, ez mar inkabb a kialakuld

jégszemek méretérdl ad informaciot a MESH értékén keresztiil, mintsem a kar tényérol.
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24, abra: A 2024-es jégkarbejelentésekhez kapcsolodd maximalis SHI értékek dobozdiagramja a Hy
értékek alapjan kategorizalva a jégkarbejelentések kiilonbozo sugarti kdrnyezetei esetén.

A MESH hasznalatara korabban azt kaptam, hogy csak 3000 méter feletti Ho esetén nyer
értelmet (21. abra), viszont a jégkarok eredményei (25. abra) azt mutatjak, hogy mar 2500—
3000 méterig is haszndlhat6. Az viszont kijelenthetd, hogy 2500 méteres Ho alatt nem ad jo
becslést a maximalisan varhatd jégszemméretre. Kétezer-6tszaz méteres Ho felett a jégkarok
jelentds részénél 2 €s 4 cm kozotti, néhany esetben 6 cm-hez kozeli volt a varhatd legnagyobb

jégszemméret.
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25. abra: A 2024-es jégkarbejelentésekhez kapcsolddd maximalis MESH értékek dobozdiagramja a Ho
értekek alapjan kategorizalva a jégkarbejelentések kiilonbozo sugarti kdrnyezetei esetén.

A képletében Ho-tol fliggd POSH értékekrdl megallapitottam, hogy nagy mértékben
fligg a kdrnyezettdl, és a legnagyobb kornyezet esetén is mar 25% elegendd a nagy jégszemek

kialakulasahoz. Ez 2500 méteres Hy felett az esetek tobbségében teljesiilt a jégkarok esetén is
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(26. abra). Kissé meglepd, hogy a legnagyobb POSH értékeket 2500-3000 méteres Ho esetén
kaptuk. Ez azzal magyarazhatd, hogy a (10) egyenletnek megfeleléen, adott SHI mellett kisebb
Ho nagyobb POSH értéket ad, ahogyan korabban is emlitettem. A POSH nagy mértéki fliggése
a kornyezettdl a jégkaroknal is megfigyelhetd, tovabba 2500 méteres Ho alatt gyakorlatilag

hasznalhatatlan az értékek tag tartomanya miatt.
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26. abra: A 2024-es jégkarbejelentésekhez kapcsolodd maximalis POSH értékek dobozdiagramja a Ho
értékek alapjan kategorizalva a jégkarbejelentések kiilonbozd sugarti kdrnyezetei esetén.

A jégkarokat jellemzd radarproduktumok megismerése utdn a végsd célom becslést
adni, hogy valdban jégesd okozhatta-e az adott jégkarbejelentést. Ehhez a Ho kategoridk szerint
kiilonb6z6 kritériumokat alkalmaztam €s megvizsgaltam, hogy az egyes kritériumok az esetek
hany %-at fedik le. A célom az volt, hogy a legtobb olyan esetet megtalaljam, amikor kart okozo
jéges6 hullott, igy a legnagyobb (3,5 km sugart) kornyezetet vettem figyelembe. Eldszor

megvizsgaltam, hogy a kiilonbozd kritériumok a jégkarok mekkora részét fedik le (27. abra).
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27. abra: Jégesd kritériumok teljesiilésének relativ gyakorisdga a 2024-es jégkarbejelentések 3,5 km
sugart kornyezetében Hy értekek alapjan kategorizalva.
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Az els6 alkalmazott kritérium a H45-Ho, melynél a kiiszobértéket a 18. abra eredményei
alapjan rendre 4000, 4500, 5000, 5500 méterben hataroztam meg az egyes Ho kategoridk esetén.
A masik négy kritérium a MESH15 (MESH > 15 mm), a MESH20 (MESH > 20 mm), a
POSH25 (POSH > 25%) ¢és a POSH50 (POSH > 50%), Ho kategoriatol fiiggetleniil. A POSH
¢s a MESH nem alkalmazhat6 megfeleléen 2500 méter alatti Ho esetén (20. abra és 21. abra),
tovabba csupan a bejelentések elhanyagolhatd részénél (0,1%) volt ekkora a Ho értéke, ezért
ezeket ebben a vizsgalatban figyelmen kiviil hagytam.

A 27. abra alapjan megallapithato, hogy 2500-3500 méteres Ho mellett a POSH25, 3500
méter felett a MESH15 fedi le a jégkérok legjelentdsebb részét. A legkisebb részét pedig 2500—
3500 méteres Ho mellett a MESH20, 3500 méter felett a POSH50 fedi le. A H45-Ho 4000
méternél nagyobb Ho mellett fedi le a bejelentések legnagyobb hanyadat, 3500-4000 méteres
Ho esetén a legkisebb részét.

Utols6 1épésként megszamoltam, hogy a jégkarbejelentések koziil hany esetben teljesiilt
a H45-Ho, a POSH25 és a MESH 15 kritériumok koziil legalabb az egyik. A 10140 bejelentésbol
(Ho > 2500 méter és CMax > 40 dBZ alapjan lett levalogatva) 9321 esetben teljesiilt legalabb
az egyik kritérium. Tehat ezeknek a karbejelentéseknek kb. 92%-a esetén valdban eléfordult
karokoz6 jégszemeket produkald jégesd (legalabbis amennyiben az altalam alkalmazott
feltételek helyesek). Tovabbi vizsgalatot igényel, hogy a maradék 8%-rol is allitani lehessen
barmit.

Fontos megjegyezni, hogy a kritériumok megallapitasakor nem tamaszkodtam olyan
adatokra, amikor nem tortént jégkarbejelentés. Ezaltal a kritériumokra vonatkoz6an pontosabb

eredmények érhetdk el, azonban ez mar talmutat a dolgozat jelenlegi témajan.
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Osszefoglalas

A dolgozatban a jégesd detektalasanak kiillonb6zo moddszereit, elsésorban a radaros
jégdetektalast vizsgaltam, és ravilagitottam az eldrejelzés nehézségeire. A kihivas abban rejlik,
hogy nehéz pontosan meghatarozni a jéges6k multbeli tér- és iddbeli eloszlasat, valamint a
jéges6 kialakulasdhoz vezetd feltételek sokfélesége miatt nem ismert egyértelmii
kritériumrendszer az eldrejelzéshez. A jégesok hazai vizsgalatdnak torténetét attekintve
bemutattam, hogy napjainkban hogyan torténik a jégbejelentések €s jégkarok feldolgozasa.

Elvégeztem a jégbejelentések statisztikai vizsgalatat, amelynek sordn megallapitottam,
hogy a karokat okozd jégesOk napon beliili maximuma két éraval késobb kovetkezik be, mint
az Osszes jégesd maximuma. Fontos tanulsadg volt, hogy az emberek altal k6zolt informacidk
szubjektivitasa pontatlansaghoz vezethet, ami megneheziti ezek automatizalt feldolgozasat. A
jégesemények id6pontjanak pontatlan behataroldsa akadéalyozza annak automatikus
meghatarozasat, hogy melyik zivatarcella okozta a jéges6t. Ezt a problémat részben
megoldottam egy sajat fejlesztésii programmal, amely radarproduktumok segitségével 20
perces iddintervallumot hatdroz meg a jégesd bekovetkezésére. Vizsgalataim alapjan
megallapitottam, hogy az egyes radarproduktumok idébeli maximuma altaldban 5—-10 perccel
megeldzi a jégeso kezdetét az adott teriileten.

A jég- ¢és jégkarbejelentések elemzése soran megvizsgaltam a radarproduktumok
maximalis értékeit a Ho alapjan kategorizalva. Ezeket a bejelentések kiilonbozd sugart
kornyezeteire szamitottam ki a szomszédsagi koncepcid alapjan. Altalanossagban
megallapitottam, hogy jelentds eltérés tapasztalhatdé a tavaszi-Oszi, koztes és nyari
1d6szakokban kialakulo6 jégesOk kornyezetében mérhetd radarproduktumok k6zott. Az elemzes
soran kiilon figyelmet forditottam a veszélyes jégesdk (19 mm-nél nagyobb jégszemek)
kornyezetére vonatkoz6 radarproduktumok szamitasara, hogy jobban elkiilonitsem a kdrokozo
jégesok jellemzoit. A vizsgalat célja az volt, hogy automatikusan megéllapithatd legyen,
okozhatott-e jégesO karokat egy adott mezdgazdasagi terlileten. A 2024-es jégkarbejelentések
92%-aban arra jutottam, hogy valoban el6fordulhatott karokozé jégesd az adott teriileten.

Jovobeli célkitlizésem, hogy pontosabb kritériumrendszert dolgozzak ki a veszélyes
jégesoket és jégkarokat okozd zivatarok elkiilonitésére. Ezen kritériumok felhasznalaséval
terveim kozott szerepel a jégbejelentésekhez és jégkarokhoz kapcsolodd radarproduktumok
menetének Osszehasonlitdsa a villamtevékenység adataival (példaul villamsiiriiség az érintett
teriileteken). Emellett célom a hazai jégesék ¢és a kiilonbozd villamtipusok kozotti

Osszefliggések feltarasa.
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Fiiggelék — sajat eredmények

1. A megoldott tudomanyos kérdés:

Automatizalt, hat¢kony modszert dolgoztam ki nagy mennyiségli jég- és
jégkarbejelentés feldolgozéasara, amely segithet a jégesd események jobb

azonositasaban.

2. Alkalmazott mddszerek:

A jégbejelentés, jégkarbejelentés és Ho adatokat Excel segitségével hoztam
R program 4altal feldolgozhat6 formara.

A jégbejelentések statisztikai vizsgéalatait Excelben végeztem el, de az
abrakat R program segitségével készitettem el.

Az adatok beolvasésat, egyeztetését, a radarproduktumok szdmitdsat, az
eredmények kiértékelését és az abrak készitését altalam megirt R
programkod segitségével végeztem el.

Az SHI elméleti képlete alapjan én hatdroztam meg a gyakorlatban torténd

szamitashoz sziikséges 1épéseket.

3. Kapott eredmények:

Hazai jégesok éven beliili és napi eloszlasat hataroztam meg, ezek alapjan a
karokat okozo jégesOk napon beliili maximuma két oraval koveti az dsszes
jéges6 napon beliili maximumat.

Megallapitottam, hogy a jégbejelentések idopontjai gyakran eltérnek a valds
jégesemény idOpontjatol, igy 20 perces iddtartamot adtam a bejelentett
jégesok valos idépontjara.

A kapott adatok alapjan arra jutottam, hogy az egyes radarproduktumok
1d6ébeli maximuma a jégbejelentés kdrnyezetében 5-10 perccel megeldzi a
jégeso kezdetét.

Atfog6 képet adtam a jégesOk és jégkarok kornyezeti jellemz6irdl kiilonbozé
radarproduktumok segitségével.

Meghataroztam a nagy jégszemeket okozo zivatarok kornyezeti jellemzdit
¢és ennek segitségével becslést adtam arra, hogy valdban jégesd okozhatta-e
az egyes jégkarokat.

2024-re vonatkozdan a jégkarbejelentések 92%-a esetén arra jutottam, hogy

valoban eléfordulhatott karokozoé jégesd az adott tertileten.
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