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1. Bevezetés

A jéges olyan, zivatarokhoz kapcsolodo veszélyes jelens@glyaaz idjarasi ereddi karok
nagy hanyadaért feted. Az USA-ban példaul a jéedds tobb szazmillié dollaros kart okoznak
evente (Changnon et al., 2000). Magyarorszagon szimém ritka jelenség a jégverés: a 70-es
években Baranya megyében, a jégdsaritasi rendszer kiépitésételaz éves jégkar elérte a 100-
200 millié forintot (Wirth et al., 1984A NEFELA (Dél-Magyarorszagi Jégesharitasi Egyesulés)
tajékoztatasa szerint az elmult években az Egyedsideelése alatt talalhatdé harom megyében
(Baranya, Somogy, Tolna) a biztositok altal a égezdasagi eredetjeges$s karokert kifizetett
0sszeg 300 milli6 és hozzatktgesen 1 milliard Ft kdzo6tt valtakozott. Mivel @gszes ottani
mezdgazdasagi terlletnek mintegy a fele van csak hixtmsezért a tényleges kar ennek a
tobbszorose lehet évente (és ez nem tartalmazzakassigi karokat). Emiatt a jéges
egzisztenciajanak, illetve a felszinre hullé jégselkemmeéretének étejelzése, valamint ezzel szoros
Osszefliggéshen a jégkkutatasa alapvétfontossagu a mededés szempontjabol.

A jégesk eldrejelzéséhez szamos nehéz problémat kell mego{Haight & Knight, 2001).

A problémak egyik legfontosabb oka a jé&gjeseléfordulasanak nagy térbeli és olakli
valtozékonysaga. A jégkarok a felszinen gyakran ld@o jelentkeznek (Schleusener, 1966),
amelyek hossza elérheti a tobb 10 km-t is, szélékségetenként legfeljebb néhany szaz méter
lehet. Mivel mér a jellenten néhany km széles zivatarok térbebrejelzése is csak jeldist
bizonytalansaggal lehetséges, ezért a bennik kidlakuzivatar méreténél joval kisebb jéges
z6na varhaté helyét még nehezebb pontosan megjdddtrgan & Summers, 1992). Hasonld
megallapitasok érvényesek azobeli valtozékonysagra is. Az egycellas, illetve nudlias
zivatarokban az adott cella élettartama kb. 30-6& gByers & Braham, 1949), igy jédes
legfeljebb ebben az éartamban hullhat. Rendszerint a zivatar élettart@hgval rovidebb ideig
(néhany percig) hullik jegégMorgan & Summers, 1992).

Tovabbi nehézséget jelent, hogy a jégszemek olyamydbalt mikrofizikai folyamatok
eredményeképpen jonnek létre (Rogers & Yau, 1988; B92; Geresdi, 2004; stb.), amelyekben



rendkivill nagyszamu (kb. 19 részecske vesz részt. Ennek kovetkeztében a cdd@gdidési
folyamatokat csak kisebb-nagyobb egyfizéesek alkalmazasa utan lehet modellezni. Ismeagtes
is, hogy a zivatarfeltkben a mikrofizikai és a dinamikai folyamatok kdz&zamos visszacsatolasi
mechanizmus létezik (Marwitz, 1972; Browning et a@78@; Browning & Foote, 1976; Knight et
al., 1982; Heymsfield, 1983; Foote, 1984; Krauss & Memw984; Miller et al., 1988; Miller et al.
1990; stb.), amelyek tovabbi nehézséget okoznak dszernt leiré hidro- és termodinamikai
egyenlet megoldasakor. Koztudott, hogy minden ziigltsbtben Iétrejonnek kisebb-nagyobb
méreti jégszemek (Knight & Knight, 2001), igy a kérdés nemaz, hogy tartalmaz-e a félh
jégszemeket, hanem az, hogy azok elérik-e a felsnipbtt teljesen elolvadnanak. igy a probléma
lényegében leredukalhato arra adesegyszdamek tind ket kérdésre, hogy 1) mekkora jegszemek
jonnek létre a zivatarfetliben, 2) és azok hullas kdézben milyen méit@tvadason mennek
keresztll, miditt elérnénk a talajfelszint. Az utobbi folyamat pmnteirdsa feltételezi az olvadasi
szint magassaganak ismeretét a dodn, igy a jégéselorejelzése soran egy tovabbi téngez
nevezetesen a légkdr termodinamikai allapotat is ismethi k

Az okozott kar szempontjabol nemcsak a jédégenek alrejelzése fontos, hanem a felszinre
hullé jégszemek méretének megbecslése is. Mivelgaz@mek kinetikus energidja kozélkg
méretik 6todik hatvanyaval aranyos, ezért a mémdirky ndvekedése jeléisten novelheti az
okozott kart. A jéegszemmeéret minél pontosablregélzése ezért alapwetontossagu. A felszinre
hullé jégszemek méretspektruma igen széles lelk@iénbsen igaz ez a nagymérgégszemeket
tartalmazo jégédkben —, amelyet tbbbnyire egy exponencialis fliggyéh irhatunk le legjobban
(Douglas, 1963; Federer & Waldvogel, 1975). Emiatégszemméret &lejelzésekor célszéra
varhato legnagyobb atntérmegadni, azt a kiisz6bot, amely felett a jégszermekdntracioja mar
elhanyagolhatoan kicsi. Ebbaz is lathatd, hogy a maximalis jégszemmeérétegtlzése attol is
flgg, hogy milyen figgvénnyel kozelitjik a jéegszemek méretisti eloszlasat.

A jéged és a maximalis jégszemmeérebrefelzésére mér azéd szazad 20-as éveiben is
tettek kisérletet. Mig az élprobalkozasok, egysaeresen kozelit modszereken alapultak (pl.
Humphreys, 1928; Grimminger, 1933), addig napjainkivem laboratoriumi kutatasokkah situ
repubgépes és Doppler-radaros mérésekkel (pl. Millerlet1883; Nelson, 1987; Miller et al,
1990; Holler et al., 1994; stb.) alatamasztott numsrinodelleket alkalmaznak erre a célra (pl.
Brimelow & Reuter, 2006; Merino et al.,, 2013 és 201A jégszemek kialakulasarol,



novekedését, illetve kulonféle zivatartipusokbandsgbrdulo, jellemz jégszem trajektoridirdl az
igy szerzett hatalmas ismeretanyagnak készéahanha mar keflen sokat tudunk ahhoz, hogy egy
adott idbjarasi helyzetl eldontsik, hogy az mennyire jégveszélyes.

A jéges és jégszemméret, akarcsak a jelenséegedéty konvektiv folyamatok érejelzése
kétféle modon torténik. Az egyik az ultrardvidtavidrejelzés, amely sordn a jelenség kialakulasa
elott egy-két oraval jelezzik a jégekialakulasat, annak lehetséges helyét, és a vanhaximalis
jégszemmeéretet. Ez az omdjelzés doriten a radarméréseken alapul. Természetesen a
radarmérésekre alapozott ultrarévidtavdreelzésnek megvannak a korlatai, leginkdbb amiatt,
hogy a radar mérési adatokbodl gyakran csak kozvatainyitékok allnak rendelkezésre a jéges
vonatkoz6anSzintén problémat jelenthet, hogy radar mérésekjalamaximum 30-60 perccel
lehet megbizhatdéandkjelezni a zivatarok és ezzel egyitt a jédesyét és iépontjat.

A masik modszer, a rovidtavaoeejelzés, ami egy, legfeljebb két napoérejelzést jelent.
llyen idétartamra még kel biztonsaggal megmondhatd@ed, hogy kialakul-e jégésvagy sem. A
révid tdvu maximalis jégszemmeéretyadjelzések viszont altaldban megléisein pontatlanok (pl.
Doswell et al.,, 1982). Ugyanis az operativ gyakoriatbalkalmazott eljarasok @&sen
leegyszeisitett, idealizalt, fizikai modelleken alapulé statisztikeddszerek.

A nagy térbeli felbontasu, nem-hidrosztatikus madellelterjedésének koszonbet a
zivatarok kialakulasa, féjtlése, és a bennik lejatsz6dé csapadékkidsz folyamatok ma mar igen
nagy térbeli részletességgel, komplex médon leikhatgy segitségikkel a fentiekben felvetett
probléméak tobbségét képesek vagyunk megoldani —+ akderativ korilmények kozott is
(Wilhelmson & Wicker, 2001). Kulén érdemes kiemelnipgh e modellek segitségével a
zivatarfeltok hidro- és termodinamikai jellerdin (pl. szélsebességomeérseéklet) tal a felst alkoto
valtozdsa is meghatarozhat6. Jelen disszertaciGeket@zott ezért arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy a jégésilletve a felszinre hulld jégszem méreténekrajblzése elvégezhiee egy
ilyen korszeti, nagyfelbontasit, mezoskalaji numerikus modell saggisel. Ennek
megvalaszolasara egy olyan, Ujfajta jégszemmérgtjelzd modszert mutatok be, amely egy
széles korben hasznalt, nem-hidrosztatikus numerikoslell, a WRF (Weather Research &

Forecast — Skamarock et al., 2008) kimenetidgmeazlapszik.



Természetesen a modell szimulaciék nem teljesetopan irjdk le a valésagos folyamatokat.
A bizonytalansagnak tobb oka is van. llyen példalleadeti, illetve az oldalsé peremfeltételek
pontatlansagabdl erédbizonytalansagok. Szintén pontatlansagot eredméeyeaz is, hogy a
fizikai folyamatok széles korét (pl. sugarzas, mikaih, turbulens keveredés) csak jetent
egyszelisitéseket is tartalmazd parametrizaciokkal irjukdléérbeli felbontas véges voltanak nem
csak numerikus megoldasok pontossagara van hatéssem a modellezett fizikai folyamatok
kimenetelét is befolyasolhatjak (fghrabowski et al., 1998; Adlerman & Droegemeier, 200ch
et al., 2002)Ugyanakkor a szakirodalomban fellelhetunkak kis mértékben, vagy egyaltalan nem
vizsgaljdk a felbontas hataséat a zivatarban véghémmkrofizikai folyamatokra. Ezért a masodik
fo kérdés, amire jelen kutatas soran valaszt szeretbéma kapni, az az, hogy a numerikus modell
horizontalis felbontasanak milyen hatasa van a @i zivatar mikrofizikai tulajdonsagaira,
kulonods tekintettel a jégszemek mennyiségére,véled jégszemeket eredméngeatalakulasi
folyamatokra.

A fenti két kérdés megvalaszolasara jelen dissziétian két olyan idiarasi helyzet
numerikus szimulaciéjat dolgoztam fel, amelyek somdagyarorszag teriletén nagyméret
karokozo jéges hullott szupercellas zivatarbdl. A 2. fejezetbenlesdéri attekintést adok arrdl,
amit jelenleg a jégszemek mikrofizikdjarél (kialéksukrél és novekedésidgky tudunk.
Ugyanebben a fejezetben kitérek arra is, hogy ankélé zivatarfelbh tipusokra jellemé& dinamikai
folyamatok hogyan hatnak a jégszemek kialakulagéaratvekedésére. A fejezet masodik felében
rovid kronologikus attekintést nyujtok a jégess jégszemméret debjelzési mbdszeresd A
fejezetet a direkt és a tavérzékeléses jatpiektalasi eljarasok ismertetése zarja, ezek sggits|
nyilhat ugyanis lehéség a modelleredmények elienésére. A 3. fejezetben réviden bemutatom a
numerikus kisérletekhez felhasznalt WRF modellt, amaiht a numerikus modellekben
leggyakrabban alkalmazott mikrofizikai parametrid&at, kiloén kitérve az altalam végzett
szimulaciok soran hasznalt Thompson-sémara (Thomesal., 2004). Szintén ebben a fejezetben
ismertetem az altalam javasolt maximalis jégszematngzamolasi mddszert, amely a Thompson
mikrofizikai séma hddara/jégszem kimeneti Giez épll. A fejezet végen réviden leirast adok a
kisérletekhez, illetve a modszer teszteléséhez ralkaitt modelled kornyezetél, illetve az
eredmeények kiérteékelésének mendtéA 4. fejezetben a jégés idvjarasi helyzetek numerikus

szimul&cidja soran kapott eredményeket taglalom.Batom, hogy a modell mennyire adta vissza



pontosan a megfigyelt jéges zivatar jellemdéit; részletezem a racsfelbontas hatasat a szimulalt
zivatar mikrofizikai folyamataira, kilonos tekintelt a benne kialakuld és novekegegszemek
mennyiségére, illetve a jégszemek méretét meghatar@ealakulasi €és novekedési
mechanizmusokra. Végul ismertetem az Aaltalam k#gjltt maximalis jégszemmeéret
alkalmazasanak eredményeit. Az utolsé, 5. fejezetbspefoglalom az eredményeket, és egy rovid

kitekintés keretében szamba veszem a tovabbi kutatagidélgeket.



2. Ajegesk és a jégess zivatarok kialakulasa, modellezése és
detektalasa

2.1 A jégszemek keletkezésenek és novekedéseknekraiizikja

2.1.1 A jégszemek altalanos mikrofizikai jellemzése

A jégszemek olyan szilard halmazallapotl csapadékek, melyek atméje meghaladja az
5mm-t (a Meteoroldgiai Vilagszervezet, a WMO mériggkiuma). Alakjuk valtozatos lehet,
legtbbbszér gomb- vagy ellipszoidsiek (lasd 2.1. abra), de — kiléndésen a nagyriéket
gyakran szabdlytalan alakot is felvehetnek, felikén kitiremkedésekkel és nyulvanyokkal.
Lehetnek teljesen atlatszdak, de sok esetben gslaatimu, esetenként vizzel telt leMmgoorékot
tartalmaznak. Megjelenésuk ilyenkor opélos, nagyékéen atlatszatlan, tejster Atlagos
siriségiik 700 és 950 kgfrkozott valtozik, attél fiigen, hogy bennilk mennyi lewélmuborék, és
a buborékokban mennyi folyékony viz talalhato

A jégszemek tobbnyire rendelkeznek egy kozponti,imam néhany milliméteres maggal,
amelyet gyakran vizudlisan is elkulonithetiink: ggjcsiranak nevezzik (List, 1958). Ez az a
kezdeti szilard halmazallapotu részecske, melyreégibbi, gyors novekedési folyamatoknak
készonheten Ujabb jégrétegek rakodnak, létrehozva a jégszeln@igcsirdkat kétféle csoportba
sorolhatjuk: fagyott éxseppek vagy hddaraszemek (Knight & Knight, 197QiHbbiak olyan
részecskék, melyek jégkristalyok zuzmarasodasawedulibk ki, méretik pedig meghaladja a
100 um-t. A hédara- illetve jégszemek elkllonitése soksrmkényes (bar utdbbi nagyobb méret
€s $irisédi), mivel az atmenet az egyik részecsketipusbdl akiveasdbbnyire folytonosan megy
végbe. Ezért a mikrofizikai leirasok soran a hoédaiketve jégszemeket gyakran egyutt kezelik
hodaraszem elnevezés alatt. A jégcsirak létezése esmged kovetkeztetni, hogy a jégszemek

képadeése legalabb kéitjol elktlonithed fejlodési szakaszbal all.



2.1. &bra: Egyazon zivatarbol gytott 5 kulonbos jégszem szelvényének fotdja (Knight, 1981). Az aderban a
szabad szemmel megfigyelbettruktira, a fels sorban a polarizalt fény altal megvilagitott kilgszerkezet figyelhét

meg. Az a), b) és d) jégszemek csirdja hédaraszees e) jégszemek csiraja fagyoticsspp.

Megfigyelések alapjan a gomb alakunak feltételeagéigszemek méret szerinti eloszlasat a
felszinen és a feliben egyarant exponencidlis flggvénnyel koézelitikoglas, 1963;
Federer & Waldvogel, 1975; Ulbrich 1974 és 1977; stb.):

N(D)= N,e™ . (2.1)

Az N(D)dD a [D,D+dD] méretintervallumba ésjégszemek koncentraciojat adja mé&y g
jégszem atméje). Az eloszlasN, (mértékegysége 1fnési paraméterei (mértékegysége 1/m)
igen tag hatarok kozott valtozhatnakpki 1500 és 5,2-f01/m* kozotti értékeket vehet fel
(Pruppacher & Klett; 1997). Federer & Waldvogel (39@/ paraméterre vonatkozéan 3,3"16s
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6,44-10" 1/m kozotti értékeket allapitott meg a felszinestijitt jégszemek alapjan. Cheng &
English (1983) szintén felszini jégszemmintakraaénkodva empirikus dsszefliggést tartNgkes
/ kozott, igy a fenti eloszlas szabadsagi fokait eggyedkesiették.

A zivatarfelfbkben kialakuld, és a felszinre hull6 jégszemek kotréeidjat és méretét
szamos olyan tényézdefolyasolja, ami egyszersmind nagyfoku bizonytsdaot is eredményez a

szamszdf elorejelzésben. Ezek kozil a legfontosabbak:

— azivatarban uralkod¢ felaramlasokssége;

— acsapadékképdésben szerepet jatsz6 kondenzacids és jégképgvak koncentracioja;
— amikrofizikai €s a dinamikai folyamatok k6zotti klcsotésa

— azivatarcella tipusa, vertikalis kiterjedése;

— a0 °C-os szint magassaga.

A kovetkedkben azt tekintjuk at, hogy milyen folyamatok révéeletkezhet a levéden

talalhat6 vizgzbol tobb centiméteres atnigt jégszem.

2.1.2 A jégszemek kialakuldsa és novekedése

i) Szilard fazisu részecskék keletkezése abfdibn

A jégfazis kialakulasahoz — hasonléan a vizcseppeké— aeroszol-részecskéek (mint
jégképd-részecskék), illetve valamilyen mechanikai behgifgitk6zés) szilkségesek. Ezek nélkul
—40 °C-ig kizéarélag tulit vizcseppekkel talalkozhatnank a fében (Rogers & Yau, 1989). Ezzel
szemben a valésagban mar a fagyaspont alatt néfadwal megjelennek az disszilard
halmazallapotu részecskék, ami arra utal, hogy ss&mek fagyasat idegen, szenryanyagok,
vagy mas fagyott részecskével toftéatkozes idézi él Azok az anyagok lehetnek jégképz
magvak, amelyek a jéghez hasonl6 kristalyszerkdzetteelkeznek. llyen vegytlet példaul kaolin

asvany vagy az ezust-jodid (Agl).
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A jégfazis kialakuldsahoz vezeiegfontosabb folyamatok a félhen a kovetkek:

1. Az aeroszol-részecskék fellletére lecsapod@ebég 0 °C-nal alacsonyabbimeérsékleten
jégfazis kepédik. Ezt a folyamatot depozicidnak hivjuk, eredmémyelapro jégkristalyok jonnek
létre a felldben. Ez a fajta fazisatmenet jelleten a felld —20 °C-nal hidegebb régiéiban megy
végbe, olyan esetekben, amikor a léveggtartalma kisebb, mint a sik vizfelszinre és oady
mint a sik jégfelszinre vonatkoztatott telitési erték.

2. Kondenzacios fagyas. Ez a folyamat —20 °C-nalasaigh Bmérsékleten hatékonyabb
jégképddést eredményez, mint a depozicid. Olyan esetekbgy wigybe, amikor a fettben a sik
vizfelszinre vonatkozo relativ paratartalom megtjalaa 100 %-ot. Ekkor a jégké&panag kordl
eloszor egy vékony, folyékony vizhartya alakul ki, majdovetke# Iépésben ez a tdit vizhartya
fagy ra az aeroszol-részecske feliiletére (Schallerk&tia, 1979).

3. A vizcseppek még pozitivwmérsékleten dsszetjjenek olyan aeroszol-részecskét, amely
0 °C-nal kisebb émérsékleten a vizcsepp belsejében meginditja aasag¥zt a mechanizmust
heterogén, vagy belsagyasnak nevezik (Bigg, 1953).

4. A tulhilt vizcsepp Utkozik egy jégképzaeroszol-részecskével, és az ltkozést keévet
azonnal megfagy. Ez a folyamat a kontakt magvasitas (Gddp&t).

5. A talhilt vizcsepp jégrészecskével (jégkristaly, hopehebdana jégszem) Utkdzik, az
Utk6zeés hatasara azonnal megfagy.

6. Végezetul meg kell emliteniink a homogén fagyg@isami a vizcsepp jégképrészecske
nélkul tortéd, spontan fagyasat jelenti. Ez azonban csak igers@igcldmeérsékleten (—35 és

—40 °C ko6zott) kovetkezik be, és a nyari csapadélddgsben nem jatszik fontos szerepet.

A jégképd magvak térbeli és dbeli eloszlasanak nem k&ln pontos ismerete mar a
jégképddes el§ lépésében nagyfoku bizonytalansagot visz a szaokibté és a felszini jégméret
becslésébe. Tovabbi problémat jelent annak megkgpis, hogy ezek a magvak milyen leégkari
feltételek (lHmeérseklet, relativ paratartalom) mellett aktivalddnazaz indul meg hatasukra a
jégképddés. Ismeretes, hogy a jégképmagvak koncentracidja a levidgen igen nagy térbeli
valtozékonysagot mutat (Vali et al., 1982), igy haddégkaori feltételek esetén féltdl-felhére
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valtozhat a keéplo jégrészecskék szama és ezzel egyltt az atlagezejagnéret is. A
jégeselharitas elmélete is azon alapul, hogy a jégszestmiglgg a jégképz részecskék
koncentracigjatol (Iribarne & de Pena, 1962). Amehagi nagyszamu olyan jégképmagvat
juttatunk a felbdbe, amelyek hataséra tébb hodararészecskesdigpzakkor tobb jégszemcsira
gyijti ugyanazt a feltviztartalmat. Ez a beavatkozas elvileg kisebb aHagmszemmeéretet
eredményez a felszinen. A gyakorlatban csak akkdsu#diat meg a fenti gondolatmenet, hadkell
szamu jégkégzmagvat juttatunk a zivatarfélhe (Schleusener, 1968), tovabba, ha a jégszemcsirak
altal elérhet felh6viztartalom szamottéen elmarad az adiabatikus viztartalomtdl. Ez utobbi
kritérium azért fontos, mert ha a jégszemek szansamedvekedésik sordn szinte korlatlanul
rendelkezésre all a folyékony viz, akkor a magvasétazt érhetjik el, hogy tébb, de ugyanolyan
nagymérei jégszem hullik a felszinre. Ezért az olyan zivatidk (kalonésen szupercellak)
esetében, ahol a nedves adiabatikus allapotvaltéitas meghatérozott vizmennyiség (mint
maximalisan elérhétmennyiség) kondenzalddik a nagy kiterj@déstenziv felaramlasokban, a

jégeselharitas kedveézhatasa éisen kétséges.

i) A jégszemek kialakulasa zivatarfékben

Mint azt a 2.1.1-es pontban lattuk, a jégszemek kiddasia soran altalaban létezik egy
kiindulo részecske, a jégcsira, amely@kibvabbi névekedési folyamatok soran a jégszerakis.
A jégszemcsirak kitlintetett figyelmet érdemelnejégképbdés elméleti leirasdban, mivel ezek
megjelenése, térbeli és méret szerinti eloszlasdhdbken meghatarozé az ezt kéven kialakuld
jégszemek szempontjabdl. A jégszemcsirak méretératkarvan nincs pontos definicio, altalaban
az 1-10 mm atméju csapadékelemeket tekintjik a jégszemek csirdihakegt 6sszevetjik a
jégszem 2.2.1-es fejezetben talalhaté definicidjadihatjuk, hogy a jégcsirdk és a jégszemek
kozott méret szempontjabol némi atfedés tapaszéglhagy jégszemcsira kialakulasahoz — legyen
az fagyott edcsepp vagy hodara részecske — &ltalaban 20-30epeatr szikség a felhen,
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mikdzben hozzavéleg néhany m/s-os esési sebességre tesz szert. HEinglatt viszont egy
tipikus, 15-20 m/s sebesséfplaramlas ezeket a részecskéket kdzel 20 km magagatna. igy a
jégszemcsirdak még as#l kikeriilnének a felaramlasi csatornabdl és sgétirének a zivatar
nagyjabol 10 km-es magassagban elhelyazkét6jében, miebtt elérhetnék a jégszemek
kialakulasdhoz sziikséges méretet. Ha ez a folyarakitsagban is igy menne végbe, nagy
jégszemek soha nem tudnanak kialakulni és a fetsinllani. Mindez azt valdsZigiti, hogy a
jégszemcsirak térben ésomen elkilonitetten fejdnek a jégszemeddt (tobbek kozott Ludlam,
1958; Marshall & Hitschfeld, 1973), méghozza olyargidkban, ahol kevésbé &eljes a
felaramlas, és csak kish kerlilnek be a zivatar le@gsebb felaramlasi régidiba. Itt aztdn gyorsan
jégszemekké noévekedhetnek.

A jégszemcsirak tipusuk alapjan lehetnek fagyattssppek (Knight & Knight, 1974) vagy
hodaraszemek. Az élesetben a jégszemcsirat létrehozicsspp eredete tbbbféle lehet. Az egyik
elmélet szerint a jellenéen 100 um feletti atmésji esicsepp a felth meleg régidiban a
atmebji) felhocseppek keletkeznek, amelyek ezt kéeet diffuzids, késbb Utkozéses
novekedésével hiznakéesepp mérétvé (List, 1974). Egy masodik lehetséges magyaraagjaal
a fagyott cseppek olyan nagyobb méregicseppekbl alakulnak ki, melyek korabban a félh
0 °C-nal magasabb 6mérséklei régidiban, az olvadé vagy nedvesen novékéggszemek
felszinébl sodrodtak le (Knight & English, 1980; Federer ket 8982). Ezt kdveéten a cseppek a
felhé 0 °C-nél kisebb émérséklet rétegeiberisszakerilve megfagynak.

A hodaraszem, mint jégcsira keletkezése a kovétkgresekben zajlik le: 0 °C-nél kisebb
homérsékleten a jégképzmagvak aktivalédasaval megindul a jégfazis kidlasa a fentiekben
ismertetett modokon. Ennek eredményeképpen aproggileel egyutt mozgo jegkristalyok jonnek
létre. A jégkristalyok depozicioval noévekednek. Amikelérik a 0,3-1 mm-es nagyséagot,
megndvekedett tomegiik folytan nagyobb sebességgekemint az apro tulitt felhécseppek. igy
megkezddik az Utkdzéses novekedes, amelynek soran éltwiizcseppek rafagynak a jégkristaly
fellletére. A ndvekedés hatasara a jegkristaly egggy/obb esési sebességre tesz szert, és egyre
tobb fellbcseppel Utkdzik. Ez a folyamat a zGzmarasodas (Sa8yd.). Az igy létrejott, 0,5 mm-
nél kisebb atméjt jégrészecskét hddaranak nevezzik, ami tovabhiltilfecseppekkel Utkdzve
igen gyorsan nagyobb méfigegszemmé novekszik. Hoédara olyan hopelyhek zuzodésaval is
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keletkezhet, amelyek jégkristalyok Osszeltkdzéségebsszetapadasaval jonnek létre. Meg kell
emliteniink a jégrészecskék és vizcseppek kozidtizés soran bekovetkezegszilank-levalast,
mely soran Ujabb jégkristalyok keletkeznek (masgala jégképédés). Ezek kiindulopontul
szolgalhatnak a tovabbi hodarakégeshez. A masodlagos jégkédés megmagyarazza azt a tényt
is, hogy esetenként miért talalhaté sokkal tobb §grgcske a fefliben, mint jégképz mag
(Hallett & Mossop, 1974A jégszemkeépidées sematikus vazlata a 2.2. abran tekitthetg.

Vizgbz

Kondenzacids kondenzacio
magvak
fagyas,

Otkdzés gylités
Felhtcseppek | e—————p| EsOcseppek |——— Jégszemek

Jégképzh o
magvak fagyas gylités
zZizmarasodas gyljtes
Jegkristalyok Hodaraszem j—s] Jégszemek
Jégképzt Gsszetapadas
magvak depozicid Zuzmarasodas
Vizgbz Hoépelyhek

2.2. ébra: A jégszem keletkezésének sematikus abraja Knight &Hn(2001) nyoman. A két alapwefolyamat a
kondenzacié(depozici§, illetve a kulonféle gjtési, ltkdzési modok. AZitkdzésa feltbcseppek egymas kozti
tkozését jelenti. Ayijtés soran a jégrészecske tilhvizcseppet fog be, amelyek rafagynak a részefedidketére. Az
Osszetapada®bb jégkristaly hdpehellyé tortérdsszekapcsolodasat jelentizAzmardsodasoran a jégkristaly, vagy

hépehely talkilt felh6cseppekkel Gtkdzik, amelyek az litkdzés soran réa@gg kristaly fellletére.
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A jégcsiradk képadési modija feltirol-felhére, de gyakran egy fadh belil is valtozhat. Az
USA-ban végzett vizsgalatok alapjan az Oklahomaiagfigyelt zivataroknal a fagyott csepp
dominalt, mint jégszemcsira (Knight, 1981). Ugyanakki@ison & Knight (1987) dokumentalt
olyan szupercellas-multicellas, hibrid zivatart isazaz olyan zivatarképdményt amely a
multicellds és a szupercellas jegyeket egyarantatmdtugyanebben a térségben, amelyben a
jégszemek kiindulasi allapotaul hodaraszemek sitalgdEzzel szemben Knight & Knight (1979)
Coloradoban, a Nemzeti Jégasutatasi Kisérlet navprojekt keretében gytott jégmintak alapjan
azt talalta, hogy a jégszemek déent hodaraszemekbalakultak ki. Knight (1981) azt is kimutatta,
hogy a magasabbémérséklei felhoalappal rendelkéi felnbkben nagyobb a fagyott @&sepp
eredet jegszemcsiradk aranya, illetve a nagyobb niégszemekben nagyobb aranyban talaltak
fagyott vizcseppeket. Admérsékletfliggést arra alapoztak, hogy a jégszenikiészsoran gyakori
a jégszem, illetve a jégcsit@dbbszori, fel- és lefelé iranyuld6 mozgasa a dbHm. Ennek
készbnheten a melegebb fetlalappal rendelkézzivatarban nagyobb eséllyel fordulhat,dlogy a
jégszemcsira a k&sbi nbvekedési fazis @t bekertl az 0 °C-nal magasabinérséklei régiokba,
ahol megolvadva ésseppet képez, majd visszakerllve a felaramlasiet imegfagy. List (2014a)

legfrissebb munkajaban viszont a hédaraszemek dom@anoiutatta ki.

2.1.3 A jégszemek ndvekedése

Kialakuldsukat kovéten a jégszemcsirak a tilhvizcseppekkel (felr és eécseppek) vald
Utkozéssel novekednek jégszem mérét Mindezt szélcsatorndkban végzett megfigyelések i
alatdmasztjak (List, 1959; Mossop & Kidder, 1961; Mex 1977). AV sebességgel hullo, gdmb

alaku jégszemek tomegének nbvekedését a kovetkézszefliggessel kozelithetjuk:
CL—I\:I = tED?pVQq, (2.2)

aholD a jegszem atméje, p a jégszem glusége,q a folyékony viz keverési aranya (egy

hidrometeor keverési aranya azt mutatja meg, hodyg levegben hany kg talalhaté az adott
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hidrometeorbdl) E pedig a gyijtési (koagulaciés) egyutthatd. Utdbbi paraméterjelenti, hogy a
jégszem az altala végigsepert térfogatban talaltiedéseppek hany szazalékatifybe. A fenti
0sszefuggésnél kihasznaltuk, hogy a jégszem médeta pagyobb a vizcseppek méreténél,
tovabba utébbiak esési sebessége elhanyagolhatjtér§gzecskéhez képest.

Ha a jégszem a hatarsebességgel esik, akkor sebessége lasma méretének a gyokével:

4
v= |29 (23
3Cop

ahol p; a jégszem t(glisége, g a nehézségi gyorsulag, a leve@ siriisége, Cp a
kozegellenallasi egyltthatd. Ezt behelyettesitv@.3) (egyenletbe, és a4 tomeget aD atmes

segitségével kifejezve a kovetkezgyenletet kapjuk a jégszem atjének valtozaséra:

dt 3pp.Cy

J

L (2.4)

Feltéve, hogy azZ Utkozési egyitthatd nem fligg a jégszem méieidt(2.4) egyenlet
megoldasa:

1 g 2
D(t)= =g*E? t D,, (2.5
(=0 5, (4D @)

ahol Dy a jégszem kezdeti mérete. Az Osszefliggés alapjagsaem mérete azddszerint
négyzetesen valtozik. Valasszuk a kovetkea hevesebb zivatarfélkre jellemz eértékeket:
E=0,5;q=107kg/kg;p = 1 kg/n?; p; = 900 kg/nt, €sCp=0,5. Ekkor a fenti egyenlet alapjan egy
Do=5 mm-es jégszemcsita 574 s, azaz mintegy 10 perc alatt 2 cm-es jégsZtmr095 s, azaz
kozelibleg 15 perc alatt 5 cm-es jégszemmeé hizhat. Ez armetések altal is alatamasztott

idétartam lényegesen rovidebb, mint a jégszemcsirak kiaksd#uba szikségesoig~20-30 perc).
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A novekedés sebességedésm fligg azE koagulacios egyltthatétdél és a folyékony
viztartalomtol, ami egy fetin belll is jelenisen valtozhat. Sokszor a szabalyos gomb alakra
vonatkozo feltételezés nem allja meg a helyét. Sgéasetben a jégszemek formaja tobbé-kevésbé
0sszelapult, forgasi ellipszoid alakkal kdzelithetmi nagyobb kdzegellendllasi egyutthatot jelent
(Macklin & Ludlam, 1961). Egyes esetekben a nagyobisjemeken durva Oblésddések és
szabalytalan  nyulvanyok is  megfigyelblet (tobbek  koz6étt  Browning, 1966;
Knight & Knight, 1970b), ami jéval bonyolultabba tesa kdzegellendllasi egyutthatd
meghatarozasat.

Szintén efsen befolydsolja a nbvekedés Utemét a W@y vizcseppnek a nem szabalyos
alaku jégszem porgése kovetkeztében végbémesodrédasa, vagy az Utkdzés soran a csepp
lepattanasa a jégrészecsité(list, 1960; Carras & Macklin, 1973; List, 1977). &gszemek
sirisége is jelesen valtozhat esés kodzben, mivel a lévdglyékony viztartalmatdl és
homérsékletétl fliggoen a begiijtott és megfagyott viz eltérsirisédi réteget képezhet a felliletén
(lasd 2.3. abra!). Pflaum (1980) elméleti szamitadapjan e 8&raségkulonbség hatasara a
jégszemek esési sebességében akar néhanyszor #zsmhagysagredd eltérések is

jelentkezhetnek. Ez pedig jelésthatassal van a nbvekedési sebességre is.
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jégszem

2.3. dbra A jégszemek réteges szerkezetének kialakuldsas@ie(2004) nyoman. jTa jégszem felszinéneK, az
olvadasi lbmérséklet.r a jégszemekkel Utkdézvizcseppek atlagos sugamaa jégszemek és a vizcseppek kozotti
sebességkilonbség, a jégszemen kialakult rétedirisége. A 8riiségre vonatkozé Osszefiiggés forrdsa Pflaum &
Pruppacher (1979).

Tovabb bonyolitia a novekedési sebesség meghatitozdogy a jégszemek Altal
Osszegyjtott tulhdlt vizcseppek nem feltétlentll fagynak ra a jégsfelszinére. Ugyanis a fagyas
soran felszabadul6 latensétha jégszemet korulvév leved csak részben képes elvezetni
(Schumann 1938; Ludlam 1958). Adsere nagysagatol fligg, hogy a jegszemmel Gtkézcsepp
telies tdmege, vagy csak egy bizonyos hanyada fagy. rkblél a szempontbdl a jégszem
novekedése kétféle médon torténhet. Az egyik esetmanaltalaban alacsonyimérsékleten, vagy
alacsony folyékony viztartalom, és kis atlagos \@ppsnéret mellett megy végbe (Pflaum, 1980), a
ho elvezetése hatékony. Ekkor a jegszemmel iGtkéard vizcseppek azonnal rafagynak a jég

felszinére, miditt annak a felszinén eltertilhetnének. Az igy novékgd szerkezetét — a sok
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leveds buborék miatt — &ltalaban alacsotyiség p < 500 kg/ni) jellemzi. Ezt a folyamatot szaraz
novekedésnek hivjuk. A masodik esetben a jégszenmgn ayyorsan gfjtik 6ssze a tultilt
vizcseppeket, hogy az azok fagyasa soran felszab#ehs kit a kornyed leved csak részben
képes elvezetni, igy a jégszemmel dsszeibtkizcseppnek csak egy része fagy meg az utkozéskor.
A masik része tobbnyire teljesen lesodrodik a jélgzinéél, esetenként egy vékony vizhartya
marad vissza a felszinen, vagy kitolti a jégszensobldvegjaratait. Ezt a ndvekedéesi mddot
nedves novekedésnek hivjuk. A nedves névekedés afalgdtsmeérseékleten, magas viztartalom és
nagyobb atlagos vizcseppméret esetén valosul miggsaemek levedpuborékjait kitolb vizzel az
is ebfordulhat, hogy egyaltalan nem fagy meg, hanem a@gddldfelszinre érkezéséig folyékony
allapotban marad. Felszini megfigyelések alapjaggszemek folyékony viztartalma nem tobb
15 %-nal (Gitlin et al., 1968; Browning et al., 1968).nedves ndvekedés soran a jégszem
méretének novekedési sebessége lelassul, viszontiriség drasztikusan megnovekszik
(meghaladhatja a~ 900 kg/ni-t) a bel$ levedsjaratok vizzel valé feltdtidése kovetkeztében. Az
igy kialakult jégszem szivacsos allagu (az angol szakodzan elterjedt elnevezéspongy.

A nedves és szaraz névekedési szakaszokat e@lag#kus folyékony viz keverési aranyra
Schumann (1938) és Ludlam (1958) a kovetkizszefliggést talalta:

_4 ng
aD?v(D) dt L, +c,(T-T,)

qcrit = ) (26)

ahol D a jégszem atméje, v(D) a D atmebji jégszem esési sebessé@y, a jegszem
felszinétl a kornyezet felé elvezetetbmennyisegls a viz fagyastie, T a leveg homeérséklete,
To az olvadasponidott homérsekleten, ha a lewedolyekony viz keverési aranya meghaladja a
kritikus értéket, akkor a jégszem nedvesen fog kédei, ha alatta marad, akkor szarazAn.
képletldl egyértelntien latszik, hogy a szaraz-nedves novekedés megladasa folyékony
viztartalom mellett a levég homérsékletének is a fliggvénye. Alacsonymiérséklet esetén
magasabb folyékony viztartalom szikséges a ned@eskadées kivaltasahoz, magasabb (0 °C
kozeli) hdmérsékleten viszont mar kevesebb vizcseppel vak®zés is nedves ndvekedést
eredmeényezhet.
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A (2.6) egyenlet még nem veszi figyelembe azt a lkd#iiyt, hogy a jégszemmel Utkdziz
folyékony allapotban is megmaradhat a jég felszivegy annak belsejében, ami a mar emlitett
szivacsos jégszerkezetet eredményezi. List (196@gszemek termodinamikai egyensulyanak

figyelembevételével az alabbi diagnosztikus dsszefliggiédta a j¢gszemndvekedésre:

1!68l<TD _TA)+ C1,2 DW&TA_l (esh - esv)
0,784L,1 ¢, (T, -T,))

= JwDO Eq, , (2.7)

aholk a leve@¢ hovezetési tényége, Tp a jégszem, 4 a leved homeérséklete;C;
fazisatalakulasi allandéibw, a vizgz diffuzidés egyutthatdjees, éses, rendre a telitési paranyomas
jégfelszin és vizfelszin feletty a fagyas soran felszabadulé latews Iha szilard fazis aranya a
jégszembeng,, a viz fajlbje; v a jégszem esési sebessegrjeved kinematikai viszkozitasd) a
jégszem atméje; O a jeégfelszin érdességével dsszetiipgraméterE a jégszem és a vizcseppek
kozotti Utkozési hatékonyséaq,, a folyékony viz keverési ardnya (kg/kg) a leMagn

A (2.7) egyenletben 6 flggetlen valtozo talalhat@ekea kovetkedk: a jégszem atméje, a
szilard halmazallapot aranya a jégszemben, ao féthyékony viztartalma, a jégszem és a
vizcseppek kozotti Utkdzeési hatékonysag, a lévégmeérséklete és a jégszem felszinének
homérséklete. List (2014a) uljfajta megkozelitése olydivekedési egyenletet eredményezett,
amelyben a fliggetlen valtozék szama hatrél néggdulkaldédott: a folyékony viztartalom és a
Reynolds szam szorzata; az Utk6zési hatékonysagégszemben talalhatd szilard fazis aranyanak
a szorzata; a levédhomerseklete; valamint a jégfelsziirhérseklete. A fentiekben definialt kétféle
novekedéssel (szaraz és nedves) szemben harormfékenlési esetet kiilonbdztetett meg: szaraz
novekedés Ts< -5 °C esetén kovetkezhet be, afigh jég felszinénekdmérséklete); nedves
novekedeés vizzel csak részlegesen boritott jégferz(0 °C >Ts > —0,55 °C); nagy mérték
lesodrédassal; valamint nedves noévekedés vizhattyrritott jég felszinén (0 °C s> -5 °C).
Mind a harom novekedési tipus esetében a fliggetinzok szama egyszmitésekkel tovabb
csokkenthet. Ezzel az Ujszérmegkozelitéssel a jégszem ndvekedési mbdjainaklissségének a
fuggetlen valtozoktdl vald komplex fliggése 1ényegeseszagipben kezelhét(List, 2014b).

Nyari zivatarokban a jégszemek szaraz €s nedvesmeégdyarant ndévekednek. A folyamat

tobbnyire a szaraz ndvekedéssel Kelikl a zivatar magasabban elhelyezkeldidegebb és kisebb
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folyékony viztartalmu régidiban. Majd — ahogy a @as egyre lejjebb, a melegebb és nagyobb
szamu és meéngtvizcseppet tartalmazo régiokba ereszkedik — a esedrakasszal folytatodik. A
jégszem ezeken az eliéndvekedeési szakaszokon akar tdbbszor is atesmewfihg, 1977). A
szamos alkalommal medfigyelt héjas szerkezet islygn, tObbszori szaraz-nedves ndvekedési
ciklusoknak kdészonhéen alakul ki. Arrdl, hogy a jégszemek a felimely régidiban névekednek
(szarazon vagy nedvesen), illetve a novekedés sorifyen trajektoria mentén mozognak,
viszonylag kevés megfigyelési adat all rendelkezé5180-as években az izotdépanalizises eljarassal
végzett kutatdsok (Grenier et al., 1983), illetve gper-radaros mérések alapjan rekonstrualt
aramlasi meidk segitségével elvégzett szamitdsok (Nelson, 1988te, 1984) azt mutatjak, hogy
ezek a novekedési régiok viszonylag keskeny, letink@—10 és —20 °C izotermak altal hatarolt
szintek kdzé esnek. List (2014b) Uj jegndvekedeégiatiie alapjan a szaraz ndvekedés adlelbgy
vékony, alacsony dmérséklei (kb. —20 — —30 °C) rétegére korlatozédik. A felsgirrulld
jégszemek tdmegiknek tulnyomé hanyadara nedves novekétksznek szert.

A jégszemnobvekedés szempontjabdl fontos koérdiménfelboben uralkodo felaramlas
nagysaga es a folyékony viz mennyisége is. Listl.e(1868) jégszem novekedési modelljével
végzett szamitasok alapjan arra a kovetkeztetaswt,j hogy nem feltétlenil a legsebb
felaramlas vezet a legnagyobb jégszem kialakul&sahgyanis a tal és vertikdlis transzport
kovetkeztében a jégszemcsirak meég &t ak Ulb szintjébe jutnak (és ott kikertlnek a zivatarbal),
mielstt kell6 méretire hizhatnanak. A viz mennyiségéenek figyelembevédelejelenti, hogy a
felnbben a folyékony viztartalom nem all korlatlanul @ggzemek rendelkezésére, utdbbiak
tulajdonképpen egymassal versenyeznek a vizcseppekiktazés/gijtés soran.

Ha a jégszemcsirak méret szerinti eloszlasat sakegpkevesebb nagyobb részecske jellemzi
a novekedési folyamat kezdetén, akkor a nagyobBlcs@agyobb esési sebességik kovetkeztében
gyorsabban gijtik 6ssze a vizcseppeket, mint a kisebb jégszeaigsigy utébbiak szamara mar
nem all rendelkezésre elegéndnennyiséf folyékony halmazallapotu viz a nagyobb méret
eléréséhez. Az ily modon kialakult jegszemek mézetisti eloszlasat kevés szamu, nagynieést
nagy koncentracioju apro jégszem fogja jellemezrit B ndvekedési mechanizmust az an.
egyenbtlen versengés elvének nevezik. List et al. (1968)letiszamitasai alapjan az egy&tdn
versengésnek koszonhieh (alacsony jégszemcsira koncentracié és nagyekiendret esetén) az 5
mm-es csirdk mintegy 10 perc alatt 2-3 centimétgigszemmé novekedtek, ami nagyjabol
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hasonl6 novekedési uUtemet jelent, mint amit a (2dpjerlet josol. Abban az esetben, ha a
jégszemcsirdak monodiszperz eloszlasuak — azaz sse%sira egyforma méietaz Utk6zéses
novekedés soran mindegyik jégszemcsira egyformareksdik, és egyforman @i 6ssze a
rendelkezésre all6 vizcseppeket. Ez az an. efyealsengés folyamata, amelynek soran az
egyenbtlen versengéshez képest a maximalis jégszemniivral kisebb lesz. A fentiekben mar
emlitett jégeselhéritas is azon alapul, hogy az egydah versengést probaljak megmhi olyan
modon, hogy a jégszemcsirak kialakulasanak zonggddepsd magvakat juttatnak, €s az ennek
koszbnheten képddd nagyszamu jégszemcsira miatt az atlagos jégszeshwd@rhatdéan csokkeni
fog (tobbek k6z6tt Young, 1977; Paluch, 1978).

2.1.4 A zivatarok jellemzése, tipusaik és a bennii&jatszodo jegképadési folyamatok

Jégszemek a nagy vertikalis feldramlassal rendélkez jelenis vertikdlis kiterjedéds
zivatarfeltbkben keletkeznek. A zivatarfélkben azonban a struktlrajuktol és élettartamuktol
fuggoen mas-mas hatékonysaggal alakulnak ki jégszentgkefyes tanulmanyok (tdbbek kozott
Knight & Knight, 1973; Nelson, 1987) azt hangsulydgzzhogy az aramlas dinamikdja sokkal
inkdbb meghatéarozza, hogy mekkora jégszem hullék f6lhbbol, mint a mikrofizikai folyamatok.
Emiatt a jégszemméret éejelzése szempontjabdl lényeges a zivatar dingémké, illetve
mezoy skalaju cella (Byers & Braham, 1949), amely egyrtatdashbdl és egy, a csapadék altal
generalt learamlasbal all.

Altalaban az alabbi zivatartipusokat kilonboztetjiik meg:

— egycellas vagy monocellas (angolul pulse-type) zivatarok
— multicellas zivatarok,

— szupercellas zivatarok.

A kovetkedkben attekintem mind a harom zivatartipust, kulonékintettel a bennik

lejatszodo jégkemlési folyamatokra.

23



(i) Egycellas zivatarok

Az egyetlen felaramlasi csatornabol és egpah késbb kialakulo learamlasi csatornabdl
allo, ~10 km horizontalis kiterjedésegycellas zivatarok fejtlését Bryers & Braham (1949)
nyoman harom szakaszra osztjuk. Azéelmintegy 15 perc hosszu, un. &6 szakaszban a
felhbben mindenhol a felaramlas dominal, a zivatar valiskkiterjedése egyre nagyobb, dier
Utkozéses folyamatokkal megkédik a csapadékelemek (eseppek, hédara részecskék, aprobb
jégszemek, jégcsirak) kialakulasa és novekedése. Brak kelben kicsik ahhoz, hogy ne
kezdjenek el kihullani a fellbol. A kdvetke, un. kifejlett fazisban a zivatar eléri maximalis
vertikdlis kiterjedését, és a csapadékelemek maanolyagysagura ndvekednek, hogy az esési
hatarsebességik meghaladja a felaramlasi sebesgégangyobb csapadékelemek deseppek,
hodaraszemek, jégszemcsirak, jégszemek) hullasulekdzfellt- €s eécseppek dsszegyeseével
tovabb névekednek. A csapadékelemek hullasa —egfas a részecskék kozotti surlddas hatasara
— eteljes ledramlast generdl. A learamlasi sebességsaggt tovabb ndveli az olvadas, valamint a
parolgas okoztadelvonas. Ez a fejdési szakasz mintegy 15-30 percig tart. A cellasdtdeépii
fazisdban a learamlas a zivatar teljes térfogatdesjed. A learamlo, és a felszinen szétaramlo
leved elvagja a felbképzdés szempontjabdl fontos, magasmiérséklei és nagy nedvesség
tartalma leve§ utanpotlasat, ami a zivatarfélldisszipalodasahoz vezet. Az utolso fazis jeliémz
idétartama mintegy 30 perc. A harom, egymast kéarist tartalmazé monocellas zivatartelh

atlagos élettartama egy ora koruli. A zivatardiegsi fazisait a 2.4. abran tekinthetjuk meg.
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2.4, abra: A zivatar harom fefildési fazisa Byers & Braham (1949) nyoman (a képfa az elte.prompt.hu
tananyaga). A piros, folytonos, nyilazott vonaéggzemcsirdknak és jégszemeknek a celldkhoz vigatimglativ

trajektoriajat jelol.

Az egycellas zivatarok gyenge vertikalis szélnyirk8rnyezetben alakulnak ki (a felszin és a
6 km-es szint kdzotti vektoridlis szélkilénbsédej@zien 5 m/s-nal kisebb). Az ilyen tipusu
felnbkben a jégszemcsirak és a jégszemek viszonylagegyeertikalis trajektoria (fel-le) mentén
mozognak. A felaramlas maximaligiesége altalaban jol korrelal a kialakulé jégszemekimalis
meéretével. Ugyanis azok a jégszemek, amelyek hatgsébe jelefisen meghaladja a felaramlasi
sebességet gyorsan kiesnek a deflh igy nem tudnak tovabb noévekedni. Béar az egycellas
zivatarok a legkevéshé jégveszélyesek, egyes esetaldrkbl is hullhatnak 1-2 cm-es nagysagu
jégszemek. List et al. (1968) kimutatta, hogy 2—4 snpégszemek a jégszemcsirak akkumulacios
zéngjanak megléte nélkil is kialakulhatnak, ha nédékikre az egyéitlen versengeés jellemiz
Ha az ehhez szlkséges feltételek allnak fent eggedlgs zivatarban, akkor abban nagymiéret
jégszemek is kialakulhatnak. A Iégtbmegen bellliatavok lassi mozgasltak és rovid et

ennek megfeléen a badlik hullo jéges kis térbeli kiterjedésés rovid élettartama.
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(ii) Multicellas zivatarok

Amennyiben a vektorialis szélkiilonbség nagysaga a¥5-15 m/s-t a felszin és a 6 km-es
szint kozott, a kialakulo zivatarok mar osszetettsbbrkezetet mutathatnak. Ezeket a diedt
multicellas zivataroknak nevezzik, utalva arra, hegyéetrejow képzdmeényt mar tobb cella
szoval squall line-ok, valamint a nagyobb léfitékmezop, illetve -y skalaju — zivatarrendszerek
is). A multicellas rendszereknél tébb, eltéejlédesi stadiumban talalhatd cella helyezkedik el
egymas mellett (lasd 2.5. abra!), igy a multicelésdszer ugy is felfoghato, mint tébb, kilonddz
fejlodési fazisban lév egycellas zivatar egyiittese. Altalaban a legdlaladottabb fejdési
fazisban 166 celldhoz képest a kornyezeti (vertikdlis) szélagwektor altal kijelolt irAnyban
fejlédnek ki az Ujabb cellak. A jelenség oka az, hogy elzbkitlintetett iranyban a leghatékonyabb
az emelés a zivatarbdl kiaramlé hideg levegereme (azaz a kifutdészélfront) mentén
(Rotunno, et al., 1988), igy itt jatszodhat le a szabad konvaKeignagyobb eséllyel.

Radarral és repéifjéppel végzett mérések adatai alapjan Browningugsatarsai (Browning
et al., 1976) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy reglticellas zivatarfelbben az 5 mm-es
atmebju jegszemcsirak altalaban a fiatalabb, mégdéjlstadiumban 1&v cellaban alakulnak ki
(l&sd az n+1-gyel, illetve n-nel jeldlt cellak a 28bran!). Ugyanis ezekben a cellakban a feladramlas
még viszonylag gyenge, igy elegéndé all rendelkezésre a jelleen hddara részecskiléllo
(kisebb szamban fagyott vizcseppé&k#llo) jegszemcsirak kialakulasahoz. A szélnyirdatinezek
a jégszemcsirak a kifejlett fazisban déeellaba kertlnek. Az ételjes felaramlasnak és a nagy
folyékony viztartalomnak koszonléen - viszonylag allandé magassagban (=20 és -30 °C
hémérsekleti szintek kozott) lebegve — noévekednek ticerieres meérét jégszemekke. A
jégszemcsirak, illetve jégszemek trajektorigja @ (n+1 és n) fazisban léwcellaban jellemé&en

felfele iranyul, a kifejlett fazisban léwellaban egyre ésebbé vald horizontalis komponenssel.
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2.5. abra: A multicellas zivatarok sematikus konceptualis nilpel®rowning et al. (1976) és Markowski & Richacas
(2010) nyoman. A zold arnyalatai, valamint a s&gim a radarintenzitas nagysagat érzékeltetik.-8zm1, n, illetve
n+1 jelek a kilonféle fejlettségi fazisban déeellakat mutatjak (lasd széveg!). A fekete nyimkellems, az egyes
cellak mozgasahoz képesti aramlasi viszonyokat tjaltaA piros, folytonos, nyilazott vonal a jégszesitraknak és
jégszemeknek a celldkhoz viszonyitott relativ kigjgajat jeldli. A lila (S-sel jeldlt) nyil a koyezeti szélnyiras és
egyben a multicellas rendszer terjedésének irgey@t ki. A +, illetve — jeli kor alaku nyilak a vertikalis szélnyiras
kdvetkeztében kialakuld horizontdlis 6rvényessémyinltsagat mutatja (plusz jel: ciklonalis értélmminusz jel:
anticiklonalis értelmi forgas). A vilagoskék szinezés a csapadék kelteieamlas kovetkeztében a felszin felett
szétterjed hideg levegt mutatja. A WER az alacsony reflektivitasu tetéleaz LFC a szabad konvekcid szintjét jel6li

(a roviditések értelmezéséhez lasd a széveget!).

Az intenziv zivatarfelbk esetén gyakran megfigyelbietgy, olykor 6-8 km-es magassagot is
elé gyenge radar visszaweedi tartomany (angoluiWeak Echo Region WER, lasd ismét 2.5.
abra!). Ezen tartomany megléte arra utal, hogy adelis annyira és, hogy a visszavédés
szempontjabol relevans jégszemcsirak és a kisgskaginek csak nagy magassagban fordulriak el
(Marwitz, 1972). A jégszemcsirdk és jégszemek taddaki ideje a multicellas zivatarokban joval
hosszabb az egycellasokéhoz képest, igy nagyoblitmere névekedhetnek. Emiatt a multicellas
zivatarokbol nagyobb méiejégszemek hullhatnak a felszinre, mint az egyceilatarfellbkbol.

A novekedést befolyasol6 egyéb ténjlezjégszemek kozotti verseny jellege, a hozzaférhet
folyékony viztartalom stb.) ugyanakkor jelés¢n befolyasolhatjak a ndvekedés mértekét, igy a

kihull6 jégszemmeéretet is.
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A Browning-féle hipotézist kébb tobb esettanulméanynal elvégzett trajektoriastémi
(Knight et al., 1982; Heymsfield, 1983; Ziegler et 4083; Foote, 1984; Cheng & Rogers, 1988
stb.) is megédisitette. Egyes esetekben azonban olyan multiceNasart is sikertlt megfigyelni,
ahol a felszinre érkézégszemek tobbszoros fel- és lefele iranyuld mezgégeztek ndvekedésik
soran (Miller et al., 1983). Ez arra utal, hogy a jégszk trajektoriaja esetenként bonyolultabb

lehet a fentiekben felvazolt egyséenodellnél.

(iii) Szupercellas zivatarok

Ha a vektorialis szélkilonbség nagysaga elérivdlaneghaladja a 15 m/s-ot a felszin és a
6 km-es magassag kozott, akkor a kialakuld zivdtaike nagy valdszitiséggel szupercellaka
fejlodhetnek (Doswell & Burgess, 1993; Thompson et al.,3208 szupercella olyan forgo
felaramlasi tartomanyt, an. mezociklont tartalmazaéatarfellé, amelyben a feldramlés, illetve a
learamlas zondi térben elkllonilnek. Emiatt ez ataielld tipus igen hosszu élettartama (akar
6—-8 oras) lehet. A forgast a vertikalis szélnyirgsaéfelaramlas koélcsonhatasa eredményezi a
felhben, amelynek mechanizmusa ma mardlesll tisztazott (lasd példaul Weisman & Klemp,
1982).

A szélnyirasnak koszonlietn a szupercellakban jellegzetes aramlasi kép lakhikamely a
jégképddeésre is hatassal van. A cellaban a csapadék ég/éla dinamikus hatasok kovetkeztében
kialakult, eboldali, illetve hatoldali learamlasi (angol&brward Flank Downdraft- FFD, illetve
Rear Flank Downdraft RFD) régiok figyelhdtk meg (Lemon & Doswell, 1979), amelyek a hullé
csapadék kovetkeztében a radarképeken sajatost majzdinak ki (lasd a 2.6. abra!), ezek mintegy
kozrefogjak a felaramlasi régiot, amely a reflekéisi medben WER-ként azonosithato. A WER —
hasonléan a multicellas zivatarokhoz — megjelea@sak koszonhét hogy az intenziv felaramlas
hatasara a feth, illetve csapadékelemek aéttl kikertilnek a felaramlasi csatornabdl, nitel
nagyobb mérétvé, a radarok altal is detektalhatéva valnanak. Apsmellak esetében azonban
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gyakran a reflektivitasi méz sajatos, a magasban lebegyulvanya figyelhét meg, amelyet
atnyulasnak (idegen szovaverhang neveznek. Ez af(azaz a talajt eléy reflektivitasi régiéval
eredményezi az un. korulhatarolt, gyenge reflekivitdetliremkedést (angolounded Weak
Echo Region- BWER, Chisholm, 1973), illetve a boltiv elrendiéest (idegen nevémault,

Browning & Ludlam, 1962). Hangsulyozni kell, hogy mazek a jellemik multicellas zivatarok
esetében is medfigyelléek, ugyanakkor szupercelldk esetén sokkal kifejebtk és

perzisztensebbek.

201

atnyalas

2.6. abra: A szupercellak horizontalis (bal oldali kép) égtikglis (jobb oldali kép) sematikus radar reflekisi
(szinezés) metszete Lemon & Doswell (1979), illeB®wning & Foote (1976) nyoman. A jobb oldali képa
vertikalis tengely a felszin feletti magassag km:b&z FFD, RFD, WER, BWER, illetve az atnyulas bnezését lasd
a szovegben! Az E-nel jelslt nyil a bal oldali képez északi iranyt, a vastag kék vonal a szarngiethyok helyét

(lasd széveg!) mutatja.
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A szupercelldkban zajl6 jégkéjesi folyamatok egyik, ma is kdzkaleelmélete szerint a
jégszemek novekedésik soran tdbbszor bekertilnekagizfelaramlasi csatornajaba (Browning &
Foote, 1976). Ezt a folyamatot egy idealizalt szupercelégari esetében a 2.7. abra jeleniti meg. A
zivatarfell® délnyugat-északkelet irAnyl mozgasa esetébenkalektliranybol bearamlo levéga
zivatarfell® felaramlasi csatorngjaba jut. A felaramlasi csatmameéhanyszor tiz m/s-os nagysagu
vertikalis sebesség (de egyes szupercellakban kngdten/s-ot is — példaul Nelson, 1983; Musil et
al., 1986) és intenziv forgd mozgas a jellérfiegalabb 0,01 1/s szogsebességgel — Doswell, 1996).
Az ilyen ebBs felaramlasok a néhany mm-es jégszemcsirakat nefitaaz UIb szintjébe juttatnak,
mieloétt azok kelben nagy jégszemekké hizhatnanak.

Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a jégszenicdii@akulasanak helyét mashol kell
keresni. Browning & Foote (1976) egy konkrét szuplés esettanulmany alapjan kimutatta, hogy
a jégszemcsirak & ffelaramlasi csatorna peremrégioiban, ezen belidnisak nyugati részén
johetnek létre, az Un. stagnalasi pontban (lasd 2.ra!)4bA stagnaldsi pont az a pont a
szupercellaban, ahol a nyugatias magassagi sz&hdalgt képeé felaramlasnak Utkdzik, és eszak
vagy déli iranyban eltér, majd megkerili a cellastagnalasi pontban a felaramlas és a horizontéalis
mozgas elhanyagolhato, igy Keitl6 all rendelkezésre a csirak létrejottéhez.

Ezt kdveben a jégszemcsirak a szupercella ciklondlis aranikésetkeztében gorbilt palyan
deéli, majd keleti iranyba mozogva, megkertlik cafélaramlast. Mivel a jéegszemcsirak atlagos
meérete kicsi, igy a mérsékelt felaramlasban lebegwaly gyengén ereszkednek, Iétrehozva a
szupercella déli oldaldn a magasban az un. embgéfid, amely nem mas, mint a mar korabban
emlitett atnyulas régidja a radarképeken.

Végiul az embriofiggony aljan kihullé jégszemcsirdlgy bizonyos hanyada bekeril a
bearamlasba, majd & felaramlasba. Ad felaramlast — a kornyézlevedivel vald kismértek
keveredés miatt — az adiabatikushoz kozeli, magh&Kony viztartalom jellemzi, igy az ide
bekertb kevés szdmu jégszemcsira a szinte korlatlanuktkeziésre allo fetbcseppekkel ttkbzve
gyorsan novekszik. A folyamatosan novékwes egyre magasabbra kérujégrészecske
mindekdzben horizontalisan északkeleti iranyba @zag. Miutan kikertil a felaramlasi zéna
eléoldali ledramlas déli-délnyugati peremén. Esése d&dztovabb (tkdzik vizcseppekkel, igy

egészen a 0 °C-os izoterma szintjéig folyamatogaekszik. A felszinre érkezve ezek a jégszemek
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— a szupercella intenzitasatél fisgm — akar tdbb centiméteresek is lehetnek. Emitdtiaamlasi
csatorna északi-északkeleti peremén intenziv ¢élgeihat.

A fentiekben vazolt folyamat miatt &en kétséges a jédetharitas hatékonysaga
szupercellak esetében, ugyanis a jégszemcsirdkdsz&kmmovelése nem csokkenti az atlagos
jégszemméretet, és nagy az esélye annak, hogyfeltbbdl kihulld jég tomege.

felaramlas magasszintd
e S SR aramlas
stagnalasi
pont
embricfliggdny
RFD
kozépszint( észak
aramlas
alacsonyszintii
bearamlas kelet

2.7. dbra: A szupercellakban lejatsz6do jégszemkeletkezésieéskedés egyik, ma is kdzkdletlmélete Browning &
Foote (1976) nyoman. A vékony, fekete nyilak a tavebearamlasat, felaramlasat és ledramlasat felBliszéles,
szilrke nyilak a k6zép- és magasszinteken uralkéddykzeti aramlast festik meg. A halvany vilagosteikilet jelzi az
embriofiiggony helyét, a piros nyil a nagy atépér(> 2 cm) jégszemek keletkezéséhez uezpikus részecske-

trajektoriat mutatja, a trajektoria végpontja asféhen talalhato. A kép forrdsa Lemon & Doswell7@p
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A késibbi kutatdsok azt latszanak igazolni, hogy a jégskeszamos, mas modon is
kialakulhatnak szupercellakban. Toébbek kozott Krausdarwitz (1984) — a mérési adatok alapjan
— arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a jégszenkcsraszupercella egy jol elkllonitidet
tartoméanyaban, az an. taplalé cellakban (angtdeber cells is kialakulhatnak, amelyek & f
felaramlastél délnyugatra tornyosulé gomolytddként jelennek meg a hatoldali learamlas peremén
(ezeket gyakran szarnyfélfornyoknak is nevezik — lasd ismét 2.6. abral!). Ezekia. taplalo
cellak Browning és Foote altal vizsgalt szuperceBatében hianyoztak. A szarnyfithrnyokban
uralkodd mérsékeltebb felaramlas eledendoét biztosit a jégszemcsirak kialakuldsahoz és
novekedéséhez, amelyek aztan bekertlefaléramlasba gyorsan ndévekedhetnek.

A szarnyfeltétornyok szerepét hangsulyozta Miller et al. (1988) aki egy 10 cm-es
jégszemeket is  produkaldé szupercelldas zivatarra atkozdan  végzett részletes
trajektoriaszamitasokat, amelyekhez a haromdimersziésne#t Doppler-radaros mérések alapjan
allitottdk eb. Amellett, hogy kimutattak, hogy a konkrét szupdeceketében a jégszemek tébbféle
modon is keletkezhettek, igazoltak, hogy a Brown@ésgFoote (1976) altal javasolt jégkégeési
mechanizmus nem eredményezhetett j@gésalakulast az altaluk vizsgalt félbhen. Bar
embriofiggény ebben az esetben is kialakult, denolyagymérdt (atmét ~1 cm) jégszemek
fordultak eb benne, hogy azokat & felaramlas bizonyosan nem tudta volna ismét feleime
Ehelyett, nagy valosziiséggel az olvadas és a nedves novekedés soramoldstidvizcseppek
kerlltek vissza az embriofiuggorifba felaramlasba. A tullit vizcseppek ott megfagyva mar
gyorsan centiméteres nagysagu jégszemekké hizhAttakalaltdk, hogy a legnagyobb jégszemek
forrasa a mezociklon kdzponti régiojaban, kozépseken (kb. 5 km) a felaramlastol délre lehetett.
Itt, a foként fagyott eScseppekbl szarmazo csirakat az orvény a felaramlas legnivebb
zbngjaba szdllitotta, ahol roviddidlatt igen nagymeérejegszemekké ndvekedtek. Tovabléként
megfigyelésen alapuld kutatasok (Nelson, 1983; Mesilal. 1986; Miller et al. 1990; stb.)
megebsitették azt a vélekedést, hogy a Browning és HA&e6) altal leirt mechanizmus csak egy
a sok, egyéb lehetséges jegkiprsi €s ndvekedési folyamat kozul.

Jelen dolgozatban a szupercelldkban végbhem@égszemképiési mechanizmusokat
vizsgaltam meg numerikus modellel, ugyanakkor aleész trajektériavizsgalatok helyett csupan a

jégszem kialakulasdhoz és novekedéséhezd/&lgamatok mennyiségi analizisét végeztem el.
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2.2 A jégszemképédés modellezése zivatarfeikben, a felbontas hatdsa az
eredményekre

Mivel kutatasaim soran a szupercellas zivatarbagbedmew mikrofizikai folyamatok
vizsgalata numerikus szimulaciokkal tortént, ezértagabbiakban attekintem a mikrofizikai és
felhémodellek fejbdéstorténetét.

A mult szazad masodik felében a jégszemek kialakmak és ndvekedésének vizsgalata valt
a felhvfizikai kutatdsok egyik legfontosabb terlletévé. étdtasok & motivacioja olyan eljaras
kidolgozasa volt, amely leh@até teszi a felszinre hulld jégszemek méreténekkesiiksét (Sanger,
1957; Iribarne & de Pena, 1962; Browning, 1977; stElméleti szamitasokat végeztek a
vizcseppek és a jégszemek kozotti Utkozések gysganak meghatarozasara (Langmuir, 1948).
Laboratoriumi kortlmények kozott tanulményoztak égszemek szaraz és nedves novekedését
(Macklin, 1961; List, 1977; Rasmussen et al., 1984)alba vizsgaltak a kiulonbé&émnovekedési
mechanizmusoknak a kornyezeti feltétebékfpl. relativ paratartalom, dmérséklet, vizcseppek
mennyisége) valo flggéseét is. Ezek a vizsgalatok medg, vagy csak nagyon korlatozottan tudtak
figyelembe venni a zivatarfedket jellemz, tobb kilométeres kiterjedédégkori aramlasok és a
jégszemek kialakuldsat, valamint nbvekedését megimitanikrofizikai és dinamikai folyamatok
kozotti kdlcsonhatést. Ugyanakkor a szamitogépésriaddellek fejpdése nyoméan leh&tég nyilt
e folyamatok egyre alaposabb tanulmanyozasara is.

Az ilyen iranyd modellezés terén azéelépések a mult szazad 70-es éveiben térténtek meg,
amikor megjelentek az élsolyan fellbmodellek, amelyek a csapadékkégpes folyamatait
O0sszekapcsoltadk a légkori aramlasokkal. Ezek a neddetég egydimenzidésak voltak, azaz egy
bizonyos elre megadott kezdeti tulajdonsagu lIégoszlopot tekigit, amelyben a mennyiségek (az
allapothatarozék, a felaramlas, valamint a kulonfikrofizikai mennyiségek) csupan a vertikalis
koordinadta mentén valtozhattak. Az egydimenzios rhekigek két tipusa terjedt el. (i) Az un.
stacionarius modellekben a prognosztikai valtoz8kkca vertikalis helykoordinatol figgenek
(Simpson & Wiggert, 1969; Weinstein, 1972; Zoltan &résdi, 1984; stb.). (i) Amennyiben a
modellben szerefl prognosztikai valtozok a fugteges helykoordinata mellett azotdl is

flggenek, egydimenzids, dtliggs modelll beszélink (pl. Ogura & Takashi, 1971; Wisner et al.,
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1972). Nyilvdnval6an ez utobbi a félben végbemeénfolyamatok realisztikusabb kdzelitését tette
lehetvé. Ugyanakkor az aramlas egydimenzios volta misgk @ modellek inkabb a mikrofizikai
kélcsonhatasok alaposabb tanulmanyozaséara és sartatdanintsem e folyamatok és az aramlasok
viszonyanak realisztikus megkozelitésére alkalmadakegydimenzidos modellekben ugyanis az
oldalso6 bekeveredést, a korngdevedivel vald kdlcsonhatast csak jeléategyszdisitések mellett
lehet figyelembe venni, tovabba nincs léiség a felaramlas és a learamlas térbeli elkiloaikds
modellezéseére.

Ezen problémék nagy részét megoldotta a kétdimenziddellek megjelenése (Orville &
Kopp, 1977; Takahashi, 1976; Farley & Orville, 198@&r€&di, 1990; Ferrier, 1994; Geresdi, 1996,
stb.), amelyek a vertikalis mellett egy horizontélisienzié beiktatasaval mar komplexebb leirasra
valtak alkalmassa. Ezek a modellek mar kivétel riélidin-stacionarius valtozatban készultek. A
kétdimenzios modelleknek koszonbet rendelkezink szamos informacioval a jégszemek
kialakulasardl és novekedésérntobbek kozott Farley & Orville, 1986; Farley 1987 de a
csapadekkeltés és jégetharitas tertletén is szamos eredményt sikeréibiellyen szimulacidkkal
(Farley, 1987b). Tovabba ezekkel a modellekkel martdhbcellas zivatarok megfigyelt
tulajdonsagait is sikertlt nagy vonalakban repréadiik(pl. Orville & Kopp, 1977), agymint aédt
felaramlast, a csapadék kovetkeztében kialakul@ifélhideg légtomeg szétterjedését, vagy az ull
elnyirédasat a szélnyiras kévetkezteben. A kétdimdenmmodellek még mindig nem minden esetben
alkalmasak a valos folyamatok modellezésére, miygbgnosztikai valtozok csak egy horizontalis
koordinatatol fuggnek. Emiatt példaul nincs lélség a szupercellas zivatarokra jellémz
flggdleges tengely oOrvényes aramldsok modellezésére. Tovabbi problgelént, hogy a
sikszimmetrikus kozelités felllbecsli a szélnyin@sasat (mivel a levéga modell terében nem
képes megkerulni a feltornyot).

A 70-es évek kozepd@itmegjeled haromdimenziés numerikus modellek mar természetese
alkalmasak voltak a teljes, haromdimenzids aranéasiszer leirasara (példaul: Wilhelmson, 1974;
Klemp & Wilhelmson, 1978). Ezekben azonban még egiibbe csupan folyékony halmazallapotu
részecskék kialakulasat és novekedését leird0 nmukkai parametrizaciokat alkalmaztak. A
bonyolultabb, a jégfazist is leiré6 sémakkal rendgikearomdimenzios feimodellek csak kédbb,

a szamitdgeépes kapacitasvbilésével jelentek meg (Cotton et al, 1982; Johretoal., 1993 és
1995). Ezekkel a modellekkel kezdetben meég idealkiahyezeti feltételeket feltételezve végeztek
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szamitasokat, amelyek soran a kezdeti feltételekeizdntalisan nem valtozé 6mérsékleti,
nedvességi es szélprofillal adtdk meg, a zivataialkakulasat pedig egy kezdeti meleg és nedves
perturbacié létrehozasaval indukaltdk. A valés légkigltételeket és az inhomogenitasokat
figyelembe ved szimulaciok elvégzésére ezek a modellek ugyanakkor nrégyokak alkalmasak.

llyen szempontbol nagy @klépést jelentett a mezoskaldju, nem-hidrosztatiieelitést
(Dudhia, 1993), és a Weather Reasearch & ForecasRF Y8kamarock et al., 2008)). Ezek az
apparatusok mar harom dimenziéban, egyre részldétéseiid fizikai parametrizacidkkal képesek
szimulélni a folyékony és a szilard halmazallapbidrometeorok kialakulast és fé&jlését a
zivatarfeltbkben. Ugyanakkor alkalmasak a tényleges felszinmé&roszinoptikai kényszerek
figyelembe vételére is, igy segitségukkel a valosgg@l megkozelid szimulacidkra nyilik
lehetiség. A WRF modell és az elterjedtebb mikrofizikargmaetrizaciok ismertetésére a 3.1-es
fejezetben térunk Ki.

A numerikus modellezés egyik fontos kérdése, hodyorzontalis felbontas hogyan hat a
numerikus szimulacié eredményeire. Szamos kutat@isbék kozottGrabowski et al., 1998;
Adlerman & Droegemeier, 2002; Petch et al., 2002)alaza konvektiv folyamatok igen nagyfoku
érzékenységét a horizontalis racstavolsag meguak#sa. Azt is vizsgéaltak, hogy milyen felbontas
szlikséges a zivatarok “idedlis™-nak tekinthezimulaciojahoz, azaz a folyamatok konzisztens és
valdsagli leirdsahoz. A horizontélis racstavolsag csokketibaeszimulacid egyre realisztikusabb
és konzisztensebb viselkedését varjuk. Kérdés, hdgynaekcié esetében létezik-e olyan idealis
felbontas, amelyen tul a racstavolsdgot cstkkentée nem tapasztalunk érdemi javulast az
eredményekben. Bryan et al. (2003) azt talalta, hggysguall line idealizalt kérilmények kozott
tortérd korrekt szimulaciéja 100 m-es felbontas mellethedr el. Craig & Ddrnback (2008)
javaslata alapjan egy konzisztens, mezoskalaju neadsl horizontalis racstavolsagat a konvekciot
létrehoz6 meleg buborék karakterisztikus méretefvil az Uun. felhajtéérmagassadg egyarant
befolyasolja. A felhajtoé magassaga egy olyan karakterisztikus, hosszuskgijahennyiség,
amely a meleg légbuborék és a kornyezete kozd@itnénséklet kilonbség és a légbuborék
koérnyezetére jellentz homérsékleti gradiens hanyadosabdl ad. élumuluszfelitk esetében azt
taldltdk, hogy az optimdlis horizontalis felbontdéhanyszor 10 m-es, legfeliebb 100 m-es
racstavolsag. Fiori et al. (2010) szintén vizsgaltaoezontélis racstavolsag hatasat a szupercella
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morfolégidjara €s intenzitaséra egy idealizalt se&wid soran, és megallapitotta, hogy a 200 m-es
felbontason tal mar nem javultak a modellezés eredményei.

A fenti kutatasok arra engednek kovetkeztetni, hegy 100 m-es felbontassal szimulalt
zivatarfelld mar kelben konzisztens eredményeket szolgaltathat mind randkai mind a
mikrofizikai tulajdonsagok szempontjdbdél. Ugyanakkgelenlegi, operativ gyakorlatban a 100 m-
es felbontas hasznéalata nem Kkiviteleghat nagy szamitasigény miatt. Mindazonaltal érdemes
megvizsgalni, hogy a jelenlegi informatikai fejlés melletti realis ~km-es felbontasu,
mezoskalaju numerikusdekjelzések pontossaga jelésgn javul-e a felbontas novelésével. Emiatt
az alabbiakban ismertetett szimulaciokban a szepésczivatarokat 100 m-es, illetve 2 km-es
horizontalis felbontason is modelleztik.

Magyarorszagon éttl-évre rendszeresen kialakulnak intenziv zivatdéakelilletve — akar
torndddval is jar6 — szupercellak (Molnar 1988; Wth 1997; Horvath & Geresdi, 2003),
amelyeket numerikus modellel megfékeh sikerilt szimulalni (Horvath et al., 2006; Putsawl.,
2011; Simon et al., 2011; Csirmaz et al., 2013). A nikusrszimulaciok olyan szupercellas
esetekre is kiterjedtek, amelyek intenziv jégesodukaltak (Horvath & Geresdi, 2003; Horvath et
al., 2009). Ugyanakkor ezek a numerikus vizsgalatok tetalmaztak sem a zivatarok részletes
mikrofizikai elemzését, sem a horizontalis felbont@sasat az eredményekre. Jelen dolgozatban
ezért egy olyan numerikus szimulaciot ismertetek,elgmsoran elvégeztem a modellezett
szupercellas zivatar részletekbe demikrofizikai analizisét, valamint megvizsgaltam a
horizontalis felbontas hatasat a szimulalt celkeledésére. Az eredményeket.a-esfejezetben

ismertetem.
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2.3 Jégszemmeéret étejelzési moédszerek ismertetése, a jédeés jégszemmeéret

detektalasa

2.3.1 Jégszemméret &tejelzési modszerek kronoldgikus attekintése

A jéges, illetve a felszinre érkézjégszemek méreténekostjelzésére mar a 20. szazadels
felében torténtek kisérletek. A legelprobalkozasok (Humphreys, 1928; Grimminger; 1933;
Bilham & Relf, 1937) egy egyszeiisszefliggéssel, a jégszem mér@tébfelaramlasok ésségét
probaltdk meghatarozni a kdvetkemegfontolas alapjan: egy adott nagysagu jégszemeblyan
erossed felaramlas tud a levébgen tartani, amelynek nagysaga eg§emh jégszem
hatarsebességével. Ha elhanyagoljuk a jégszem cldikkor a felszinre hullo jégszem mérete
kozelileg megegyezik azon jégszem meéretével, amit az delditamlas még a levépen tud
tartani.

Foster & Bates (1956) kisérelte me@szior fizikai alapon meghatarozni a jégszemdieéin
tartasahoz szikséges felaramlasi sebesség nagyBagablt az el alkalom, amikor a jégszem
méretének kiszamitdsahoz egy — igen egyiszersatolt felbmodellt alkalmaztak. A felbmodell
alapjaul a részecskemdodszer szolgalt, ami a felasastbessége és a felhajidaizott teremt egy
egyszeli kapcsolatot. A kiszamolt felaramlasi profilbdl maggrozhaté a maximalis felaramlas,
ebl pedig kovetkeztetni lehet annak a jégszemnek tréebességére, amit a maximalis
felaramlas még a levéhgen bir tartani. Ebld a hatarsebesséfjba (2.3)-as 0Osszefiiggédb
egyszetien megkaphato a lehetséges maximalis jégszemmeéret.

A fentiek alapjan a maximalis jegszemmeéret tehaghmatrozhaté a légkor és az emetked
légelemre hat6é felhajto@r vertikalis profiljanak ismeretében. Utobbi ugyanakkaranyos a
felaramlo leve§ és a kornyezet kozottismérsékletkilonbséggel. Igy elviekben az 6sszes olyan
légkori stabilitasi index vagy paraméter, amelynefghatarozédsa erre @rhérsékletkilonbségre
epul, felhasznalhatd a jédeslorejelzésére és a maximalis jégszemmeéret becsl&skenvektiv
folyamatok ebrejelzésére a mult szdzad '70-es évei Ota gyaktkalmezzak a konvektiv
hasznosithatd potencidlis energiat (angolbdl atvetiditése CAPE —Convective Available
Potential Energy- Moncrieff & Miller, 1976), amit az alabbi dssighéssel definialunk (tobbek
kozott Doswell, 2001):
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EL C
CAPE= | g[@jdz, (2.11)

LFC vO

ahol azLFC a szabad konvekcios szintefel of Free ConvectipnmagassagafEL a
kiegyenlitdési szint Equilibrium Level magassagal,o a kornyezet,T, az emelked légelem
virtualis hbmérséklete. Lathatd, hogy a CAPE a légelem és a &dety kozott
hémérseékletklilonbséggel arAnyos mennyiség, annaktikaler koordinata szerinti felésszegzése,
ami aranyos a termodinamikai diagramon a pozitiilé¢ nagysagaval. Megmutatja, hogy mennyi
munkat végez a felhajtGera felaramlo levetn, amig a szabad konvekcids szihtz egyensulyi
szintig emelkedik.

A fenti gondolatmenet az alapja a Fawbush & Mil[£853) altal kidolgozott, az USA-ban
evtizedeken keresztul alkalmazott operativ modsderis, ami a termodinamikai diagramon a
felaramlas és a kornyezeti profil altal meghatatopozitiv terilet és a varhaté jégszemmeret
kozott teremtett statisztikai jellédapcsolatot.

Miller (1972) ugy mddositotta Fawbush & Miller (1®5madbdszerét, hogy figyelembe vette
annak a szintnek a magassagat, ahol a nedwegrkéklet\yet bulb temperatujenullaval egyerd.

A mennyiség alkalmazasat az indokolja, hogy a csgfdmek kdrnyezetében, azok beparolgasa
kovetkeztében a levég- jO kozelitéssel — a nedvednmérsékletre til le. Miller (1972) ennek
alapjan olyan idjarasi helyzetekre korrigalta Fawbush & Miller (B)%eljarasat, amelyekben a
0 °C-os nedvesdmérséklet magassaga meghaladta a 3200 m-t. Ugyaekben az esetekben a
hullo jégszem méretét mar az olvadas is jéleent befolyasolja a felszinre érkezésig.

A fentiekben megemlitett moédszerek az operativ gglatban kevéssé bizonyultak
alkalmazhatonak, mivel intenziv jégé&sesetén jeleisen alulbecstilte a maximalis jégszemméretet
(Doswell, et al., 1982). Leftwich (1984) ugy talaltag@d-awbush & Miller (1953) mddszerének
atlagos hibaja meglelteten nagy, elérheti a 2,5 cm-t is. igy ezek az egifobemodszerek kevéssé
bizonyultak megbizhaténak.

A radioszondas méréseken alapulo, tovabbfejlesztatisztikai modszereket napjainkban is
alkalmaznak. Szamos kutatast végeztek annak kidérgghogy mely — felszallasbol szarmaztatott
— paraméter a legalkalmasabb a jégaléfordulasanak és a varhatdé maximalis jegszemmeératmek

elorejelzésére. Rasmussen és Blanchard (1998) aztatalidgy a nem-jégés és a jégés
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zivataros helyzetek &lejelzésére és elkilonitésére a CAPE 3 km-es alattt szakasza, a szabad
konvekcids szint magassaga (LFC), az emelési kodd&w szint magassagaliffing
Condensation Levet LCL), az energia-helicity index (EHI — Hart & Katky, 1991) és tovabbi
nyirasi paraméterek alkalmasak. Groenemeijer ésDedden (2007) — mintegy 30 év hollandiai
radiészondas felszalldsara alapozva — kimutattay laogagy jégszemeket produkald, valamint a
nem-jégess zivatarok kozti kiulonbségtételre a CAPE, valaramnt| index (ifted Index— Galway,
1956) a legmegfelébb. Szintén a Lifted Index és egyéb, amiérsékletkilonbséggel aranyos
indexek alkalmazhatésagat emelte ki Manzato (2603042) a jégésegzisztencia étejelzésére
észak-olaszorszagi jédmsdikatoros mérések alapjan. Ugyanezen jégelikatoros haldzat
meérései alapjan a Lifted Index bizonyult a legjadba felszini jegszem méret megbecslésére is
(Palencia et al., 2010).

Az ismertetett modszerek egyik hatranya az, hogptezieljesen meaikik a jégszemek
kialakulasdért és novekedési Uteméért dslekomplex fizikai-dinamikai koélcsdnhatasokat a
felh6ben, ehelyett statisztikai modszerekkel kvetkeetemlégkor néhany jellerizparaméteréad
a varhatéo maximalis jegszemmeéretre. A masik komabplgma, hogy a radiészondas felszallasok
térben és idben is meglehésen rossz felbontassal irjak le a 1égkor vertikalis szetkegobb szaz
km-es atlagos tavolsaggal és naponta atlagosanekétégeznek méréseket), igy pl. a néhanyszor
10 km-es kiterjeddsés legfeljebb par oras élettartamu zivatarok gyorgltozo kérnyezetét nem
feltétlendl reprezentaljak megfebein. Utdbbi problémara jelenthetnek megoldast a nrakelkben
profilok, amelyek a modell megbizhatésdgatdl fieyg a zivatarok kornyezetének Kelh
reprezentativ leirasat nyujtjak. Merino et al. (20£3) Merino et al. (2014) nagyszamu valos
idojarasi helyzet WRF modellel végzett numerikus siamidjara tAmaszkodva vizsgalta, hogy
mely légkoéri instabilitasi paraméterek, valamintnsgitikus és mezoskalajudidrasi konfiguraciok
lehetnek indikatorai a jégégkialakulasanak.

A légkéri szondas méréseken alapuld orgkelzési modszerek hianyossagainak
kikiszobolésére az 1970-es években torténtek mee@lsizolyan probalkozasok, amelyek a
maximalis jégszemmeéret éekjelzését egy egydimenzids féthodellel kivantak meghatarozni.
Renick & Maxwell (1977) egy olyan nomogramot fepest ki, ami Chisholm (1973)
egydimenzids, stacionarius modelljén alapul. Re&idlaxwell (1977) az un. Alberta Hail Project
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keretében, az 1969 és 1973 kozotti jégesapokat vizsgalva azt talalta, hogy a modell atapj
szamolt maximalis vertikélis sebesség és a maxsnié@laramlas szintjeneksmérséklete korrelal
leginkabb a felszini maximalis jégszemmérettel. akmerikai Moore & Pino (1990) és Anthes
(1977) stacionarius, egydimenzios faiodelljét alkalmazta a vertikdlis sebesség bedsézsé
tovabba figyelembe vették a jégszem olvadasat(ds°@-os szint alatti régiokban. Ez a modszer
joval pontosabb éfejelzést eredményezett a jégszemmeéretre vonatkpzamt a fentiekben
targyalt Fawbush-Miller-féle eljaras.

Brimelow et al. (2002) Hailcast néven egy egydinié@szkapcsolt felbfizikai (jégszem-
novekedési) modellt fejlesztett ki, ami reprezemtddigkdri szondazasok adatai alapjan szamolt
varhatd maximalis jégszemméretet. Alvelet el$ lépésében a stacionarius, egydimenzios
kumulusz modell segitségével meghatarozzak a kanveldltal modositott dmeérsekleti,
nedvességi és vertikdlis sebességi profilt, ami olfjaga kezdeti és peremfeltételeket a jégszemek
kialakulasat és novekedését leirdé mikrofizikai mbdezamara. A mikrofizikai algoritmus
kezdslépéseként elhelyeznek egy 30 nagysagu vizcseppet a fédthapnal, és a modell altal
modellben a vizcsepmegfagy, amint eléri a -8 °C-osbémérsékleti izotermat, —20 °C-nal
magasabb dmérsékleteken pedig tdalh vizcseppekkel és febfigg kristalyokkal tortéh
Utk6zésnek koszonhan novekszik. A vertikalis sebességi h&s a részecske hatarsebességéenek
megfeleben minden idlépcdHben UGjraszamoljak a részecske magassagat, majd a&zeq;
magassagon a jégszem felszitinérsekletét, illetve Uj méretét. Az dssz@tptt talhilt vizeseppek
tomegédl és a kornyezeti dmérséklethl fliggéen a jégszem nedves vagy szaraz ndvekedéssel
novekszik.

A felaramlas idtartamat Hailcast algoritmusaban a konvekcié szetteége hatarozza meg.
Az élettartam meghatarozasara a CAPE és vertikaéiByirds szorzatan alapul6 statisztikat hivtak
segitségul. Példaul ha a Ketizorzata kisebb, mint egy, akkor a felaraml&saidamat 20 percnek
veszik, ha nagyobb, mint 6t, akkor 60 percnek. A médszsztelése soran az eljarast az 1983, '84
eés '85-0s evek olyan felszallasaira elierték, amelyeket a kanadai Alberta tertletén htllot
jégesk legkari feltételeire megfeléén reprezentativnak talaltak (ez 6sszesen 160 fblenallast
jelentett). Az eredményeket 0sszevetették a hebyjeléntésekkel, amelyek tobbnyire dnkéntes
bejelentésekdl szarmaztak, és nem pontos jégméretet adtak, hanératkategoriakat (borsé,
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sz5lé6szem, dié, golflabda, golflabdanal nagyobb). A modelleeedmények alapjan megféleh
képes elkluloniteni a jeges illetve nem jégés iddjarasi helyzeteket, valamint a maximalis
jégszemmeéret étejelzést is kieléghen pontosnak talaltak (azoetjelzett maximalis jégszeméretek
81 %-a esett egybe az észlelt jégszem kategoéridvatiddszer tovabbfejlesztett valtozata a GEM
numerikus modell altal szamolt pszeudofelszallaapjah tortéth jégszemméret becslés
(Brimelow & Reuter, 2006). A numerikus modell alkalndsaval lehévé valt a jéges térbeli és
idobeli ebrejelzése, mivel a pszeudotempek barmely modellpcatban, barmely tghontban
eloallithaték. Az ily modon tovabbfejlesztett mddszearingén megfelél pontossaggal képes
elorejelezni a jégds és a nem-jégés napokat (a detektdlas valédmége: 90 %), valamint a
maximalis jéegszemmeéretet.

A Brimelow & Reuter (2006) mddszere utan a kovetkézpcsHfokot a haromdimenzios
komplex, a dinamikai €s a mikrofizikai folyamatok kiiz kolcsonhatést is tartalmazé mezoskalaju,
numerikus modellek alkalmazdsa jelenti. Erre adn@hetiséget napjaink korsagr
nemhidrosztatikus dinamikat és fejlett mikrofizikmrametrizaciot tartalmazo numerikus modelljei
(pl. a fentiekben mar emlitett WRF). Jelen dolgozatbgy olyan mddszert mutatok be, mely a
WRF modell altal, a felszin kozelében explicit mdédemamolt jégszem keverési aranybol
kovetkeztet a maximalis jégszem méretre. A modsZzletes kifejtését a 3.2-es fejezet

tartalmazza.

2.3.2. Ajégeb és a jégszemméret detektaldsa és mérése

Mivel a jelen dolgozatban targyalt szimulaciokat|tkiiéle kozvetlen és kozvetett
jégeseszlelésekkel verifikaltuk, ezért az aldbbiakbaridéw attekintjik, hogy milyen modszerek
léteznek a jegésmegfigyelésére, és ezek milyen elvetikidnek.

A jéges kozvetlen detektaldsara a vizualis megfigyelésinlégegyszdibb modon az un.
jégesindikator ad lehéiséget (az egyéb, kampanyszenérések soran, kizarélag kutatasi celbol

alkalmazott niszerek ismertetésit eltekintiink). A jége&indikator egy olyan puha anyagbdl
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(példaul: hungarocell) készult lap (lasd 2.10. abralynek fellletén a ra hullé jégszemek nyomot
hagynak. igy egyrészt rogzithetjik a jégeagnyét, ugyanakkor a benyomddas kiterjedéiséb
kovetkeztethetlink a jégszem meéretére is (Székefpkan, 1984). A lap felllete legfeljebb néhany
négyzetméter, ezért a becsapddd jégszemek méretspakinem feltétlenltl fedi le a jédes
tényleges méret szerinti eloszlasat. Tovabb borjgdithelyzetet, hogy a jédeserbeli és idbeli
eloszlasa is igen szeszélyes lehet, a fegdtal érintett tertlet felllnézeib gyakran savos
szerkezetet mutat (angolbhilswath— Schleusener, 1966), melynek szélessége néhanyrszaz
hosszusaga akar tobb 10 km is lehet. Rdadasul avggyakran tovabbi, kisebb skal4ju és éltér
méret szerinti eloszlassal jellemezh@igsavokbdl épillnek fel (angolbhkilstreaks— Changnon,
1970). Morgan & Towery (1975) kimutatta, hogy ahhoagyrmegfeled pontossaggal detektaljuk
meéretspektrumot, valamint a maximalis jégméretet klezie a jégsavokban, igenirg
indikatorhalézatot kell kiépiteni (mintegy 200 m-édagos tavolsaggal). Ugyanakkor a jédes
klimatikus vizsgalataira tovabbra is ez a legalkadabb méreszkdz, annak relative egysrskge
€s olcsosaga miatt.

A vilagban szamos helyen jelenleg isikiidik operativ jelleggel jégémdikatoros haldzat:
USA, Kanada, Franciaorszdg, Spanyolorszag, HorvamrsZazerbia, Gordgorszag stb.
Magyarorszagon a mult szazadban a 70-es évek véga980 kozott veégeztek méréseket
indikatoros halézattal a jegesharitas beavatkozasi tertletén. Jelenleg hazankh@aszeres,
szisztematikus és kékn girt — nem indikatoros — jegé&ésszlelés a NEFELA Dél-magyarorszagi
Jégeselharitasi Egyesilés beavatkozasi tertletén (SomBgyanya é€s Tolna megye) torténik
onkéntesek ltal, vizudlis médon, mintegy 10 km-es térbigiséggel.
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2.10. abra: Egy hazai jégesndikator a mult szazad 80-as évdifiSzékely & Zoltan, 1984) egy jégitkdveten.

A jégdetektalds masik elterjedt, kdzvetett modjaadarmérés. A radar elektromagneses
impulzusok (mikrohullamu tartomanyban) kibocsatasdméri a felldben talalhaté hidrometeorok
visszavetképességét (reflektivitasat) a Rayleigh-szorastekiidasznalva. A visszavert hullam
teljesitménye aranyos a vizcseppek, vagy jégszemelbgttagretével (annak hatodik hatvanyaval),

illetve koncentracidjaval:

PG?%u%r cr®
P=—— " P K2y ND?, (2.12
" 1024In2)r 222 Z D, (212)
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ahol P, a visszavert jel teljesitmény® a kibocsatott jel teljesitménye&s; az antenna
tulajdonsagait jellemtz mennyiség,a a kibocsatott sugarnyalab szélessége (radianbgny,
kibocsatott sugarzas impulzusanak hosszaz elektromagneses hullam terjedési sebesdége,
kibocsatott impulzus hullamhoss#@,a visszavet részecskék komplex tdrésmutatéja (altaldban a
viz térésmutatdjat veszik alapul, mivel a szilardetile folyékony fazis aranya ismeretlen a
felh6ben),N; az adott i-edik részecsketipus (ploesepp, hopehely vagy jégszem) koncentracioja,
D; az adott i-edik részecsketipus atépei(gomb alakot feltételezve).

A két utébbi mennyiség becslésére azonban nenjeaiteiényt, hanem a (2.12)-es képletben
is szere@, a radarberendezés tulajdonsagaitol és a oédetar tavolsagtdl fuggetlen

visszavebtkepesseget, azaz az ekvivalens reflektivitast hasznaljuk:

Z= Z N,D° . (2.13)

Az ekvivalens reflektivitas mértékegysége Pnmi. Mivel a reflektivitis nagyon széles
hatarok kozott valtozik, altalanosan elterjedt aatitgnikus skala alkalmazasa (a reflektivitas 10-es
alapu logaritmusa szorozva 10-zel). Ebben az esetbeeflektivitas mértékegysége dBZ. A
radarral torté6é jégdetektalass esetén a problémat az jelenti, pagytan a reflektivitasi értééb
nem tudjuk megmondani, hogy milyen aranyban éskek a visszavédésért az égseppek, illetve
a jégszemek. Mivel a jégszemek akar néhany cm-eér@trek is lehetnek a feliben, mig az
esicseppek legfeljebb 5-6 mm-t érhetnek, ezért nagyseafiséggel jégszemeket detektal a radar,
ha a reflektivitas maximuma tartdsan meghaladjd.a50-55 dBZ-es kiiszdbértéket (pl. Geaotis,
1963). Federer & Waldvogel (1975) azt is vizsgaltagyhannak a tertletnek a nagysaga, ami
meghaladja a fenti kiiszobértéket, hogyan fligg asjegeegjelenését. A reflektivitasi kiiszéb
viszont eésen valtozhat a feliben taldlhatd folyékony viztartalomtol fiiggn. Intenziv, csak
esicseppeket tartalmazo csapadéksavbanstsrelulhat 50-55 dBZ feletti maximalis reflektivitas
A kiszobértekeket médosithatja a radarnyaldb hhiéasza is, mivel a visszavert teljesitmény a
hullamhossz masodik hatvanyaval forditottan aranftésd (2.12)!). igy példaul a 10 cm-es
hullamhossz (S-sav) alkalmazasa gyengeébb refléksiveredményez, mint az 5 cm-es (C-sav) vagy
a 3 cm-es (X-sav) hulldmhossz alkalmazésa (feltéwgy a radar minden mas paramétere
megegyezik).

44



Mint lathatd, pusztan csak a reflektivitas alkalnsazgelents bizonytalansagot eredményez a
jége$ detektalasaban. Ezért tobb olyan detektalasi moédkeellt kifejlesztésre, amely a
reflektivitasi értékek mellett mas, a zivatarra geilds paramétert is figyelembe vesz. Ezek a
mennyiségek szarmazhatnak magabdl a radarreflididiadatokbol vagy masfajta, példaul légkori
szondas (t6bbek kozott Waldvogel et al., 1979; Rasetug Wilhelmson, 1983) vagy tholdas
(Auer, 1994) mérésih. Széles kdken elterjedt a VIL (Vertically Integrated Liquid) emnyiség
(Greene & Clark, 1972) hasznélata, ami nem mas, mimadarreflektivitas teljes zivataros
légoszlopra vett 6sszege. Kitzmiller et al. (1998)talalta, hogy a VIL alkalmas a jégveszélyes és
nem-jégveszélyes zivatarok elkilonitésére. A kanadaerta térségében végzett radarmérések
elemzése soran Brimelow et al. (2006) azt allapitoteg, hogy ha a VIL meghaladja a 25-30
kg/mP-es értéket, akkor a felszinre hullé jégyesar karokat okoz. A kisebb, karokat nem okozé
jégszemek hullasa esetén 10 kgarkritikus érték. Amburn & Wolf (1997) az an. Vlliriséget (a
VIL értéke osztva a zivatar tetejének magassagasbddlmazta a jégés valdsziriségének
megbecslésére. Azt talaltak, hogy 3,5 Héma értéket meghaladé Vllisiség érték esetén igen nagy
a jéged bekovetkezési valoszinége. Billet et al. (1997) a VIL és a radiészonddszétiasbol
szarmaztatott egyéb paraméterek (a 850 hPaspeiseklet, a 0 °C-osémérséklei izoterma
magassaga és az als6 2 km-es rétegben tapadaigdisativataros bearamlas) kombinaciojabél egy
regresszios oOsszeflggeést irt fel a maximalis jeégeaeretre vonatkozéan. Ezen 6sszefliggés
alkalmazasaval a 1,9 cm feletti maximalis jégszenetetirejelzéseén sikertlt javitani. Ugyanakkor
Edwards & Thompson (1998) arra hivja fel a figyeirteogy a VIL-en alapulo, altaldban egy
bizonyos regionalis térségdidrasi helyzeteire tesztelt eljarasok eredménysak gelents hibaval
lehet adaptalni nagyobb térségekre, illetve mas foldrajgekre.

A hagyomanyos radaroknal pontosabban lehet égitektalni az Gun. polarizaciés radarok
segitségével. A mai, legkorsibb tavérzékelésen alapuld jégdetektalasi médszemidarizacios
méréseken alapszanak. Az eljaras lényege, hogy adétmit, polarizalt sugarzast a hidrometeorok
az alakjuk, méretuk, térbeli orientaciojuk és haliapatuk szerint kilonbd#éeleképpen verik
vissza. A visszavert sugarzas teljesitménlyéby kovetkeztetni lehet a fenti tulajdonsagokra. A
radar altal kibocsatott sugarzas lehet: cirkul@righetve linearisan polarizélt. Az alabbiakban a
lineérisan polarizalt mérésekkel tortejeges-detektalas modszerét ismertetjuk. Ebben az esetben
a radar két, egymasra nmkrges sikban polarizalt hulldamot bocséat ki, amdhpelaz egyik a
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vizszintes sikban, a masik a fiddgges sikban terjed. A két sikban visszavert jébs¥gébl
szamos olyan mennyiség szamolhatd ki, amelyek sggiel a felhben talalhaté részecskék

tipusa j6 kozelitéssel megallapithato. A legfontosat@miparaméterek a killonbségi reflektivitas:

Zoo = 10I0({§”“ ] (2.14)

VWV

a polarizacioés hanyados:

Z
LDR= 10I0§{ZHV j (2.15)

HH

valamint a kereszt-korrelacios egyutthato:

= M’ (2.16)

p
" Jz2, Z,

aholZyy és Zyy a vizszintes, illetve a fugtpges sikban polarizalt hulldam ekvivalens
reflektivitasi értékeiZyy pedig annak a mértéke, hogy kibocsatott, horizaaalpolarizalt hullam
a visszaverdéskor milyen mértékben fordul el, és lesz filggesen polarizélt (azaz az ekvivalens
reflektivitas értéke mekkora lesz a fiddgpes sikban).

A hullé jégszemek, mivel mozgasuk kézben szabalytal@drognek, egyforma mértékben
verik vissza a fugflegesen és a vizszintesen polarizalt hullamokat,aiglonéen jégszemeket
tartalmazo térrészbenZar értéke 0 kordli. Holler et al. (1994) egy hibrid negllas-szupercellas
zivataron végzett radaros vizsgalatai alapjan az@geket tartalmazo féllészben a kulonbseégi
reflektivitas értéke —1 és 1 kozott valtozik. Ugyaere vizsgélatok szerint a visszaveészecskék
szabalytalan alakjatdl és rendszertelen mozgadéagiyd LDR értéke a jégszemek esetében
jellemzben —25 és —15 kdzo6tt valtozhat.

A dudl-polarizacios mennyiségekbnemcsak a jégszemek jelenlétére kodvetkeztethetlink
hanem azok méretére is. Balakrishnan & &r(li990) a 4r mellett a hidrometeorok alakjatol
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szintén nagymértékben figgny kereszt-korrelacids egyutthatorol mutattédk ki, hadlalmas
lehet a jégszem méretének megbecslésére. Vizsgalakapjan a nagyobb métet(> 4 cm)
jégszemekhez negatipr értékek tarsultak a febhen, mig a jégszemméret ndvekedésével a
kereszt-korrel4cids egyutthatd csokkenését figeteg (jellemden pyy=0,95 alatt voltak jelen
igen nagymerét jégszemek a feltben). A puy=0,95 kuszobot a kozelmult kutatasai is
megebsitettek (Rowe et al, 2007; Picca & Ryzhkov, 2012¢keslapjan ugyiinik, hogy a kereszt-
korrelacios egyitthatdo kulondsen alkalmas lehetagymérei (jégatméé > 4 cm) jégszemek
detektalasara. Aydin et al. (1986) ugyanakkor eg{g.24)-6l eltéro mddon definialt kilonbseégi
reflektivitast vezetett bEIDR jeldléssel, jégjel néven. Ez a mennyiség nem mag,artiorizontélis
sikban mért reflektivitasi erték, valamintZar egy egyszeii fliggvényéenek a kilonbségeDR
novekedésével iha jég valoszitisége €s a jégszemmeret nagysaga is @bfeth Depue et al.
(2007) a HDR-t alkalmasnak taladlta az 1,9 cm-t meghaladd jégemenmt detektalasara (a
kliszbbérték ebben az esetben 21 dB). Szegedi (2@k2), C-savu radarmérésekre alapozva egy
jégkart okozo (jégatmér> 4 cm) szupercelldban 20 dB feleHDR értékeket allapitott meg,
tovabba kihangsulyozta azt is, hogy a jégjel sz&aftdl nagy szerepe van a gyengilés
figyelembevételének. Ha ugyanis a radarjel nagy tyisagi eficseppen halad keresztil, akkor a
visszaérkezett jel a horizontalis sikban gyengélsk h vertikdlis sik jeléhez képest aécssppek
vizszintes lapultsaga miatt. Ez pedi@sk, valamint ezen keresztil DR értékek torzulasahoz
vezet (irredlisan magas értékekkel).

Szamos, a jégésdetektalasara kifejlesztett, komplex algoritmus|épifenti polarizacios
mennyiségekre (pl. Heinselman & Ryzhkov, 2006; Degtugd., 2007; Tabary et al, 2010), amelyek
tobbek kozott figyelembe veszik a fébben mért jégszemek olvadasat is a felszinre érigezés
Ehhez a polarizacios mennyiségek mellett az olvasléiat magassaganak ismeretére is szikség
van. Mindazonaltal ezeknek az algoritmusok szisztiboma validaciojat (felszini jégészlelésekkel
tortérd Osszevetése) csak Depue et al. (2007) végezteyebhperativ alkalmazhatésaguk még
nyitott kérdés. Az algoritmusok egyik tovabbfejl&sdt jelenti a jégszemek meéret szerinti
eloszlasanak figyelembevétele, ugyanis az eloszlakjaajelentsen befolyasolhatjia a meért
polarizacios mennyiségeket. Hogy hogyan fuggneklarigadcios mennyiségek a csapadéekelemek
méret szerinti eloszlasatol, azt tobbek kdzott Rgehét al. (2011), illetve Kumjian et al. (2010) is
vizsgalta. Kisérleteik soran a relacié megallapitdsaraerikos modellel szimuldlt zivatarfelkben
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egy-, illetve kétdimenzids, részletes mikrofizikaimgval szarmaztatott hidrometeorrikelzdl
szamoltak ki a polarizacios mennyiségeket.

A fent ismertetett tavérzékeléses jégdetektalaslaneéreknek nemcsak az észlelésben, hanem
az ultrardvidtava élrejelzésben is egyre nagyobb szerepe lesz a kaébba, mivel ezekkel a
jége$s zivatarok azonosithatova és kovethiétvalnak.
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3. Az alkalmazott mddszertan ismertetése

3.1 AWRF modell és a mikrofizikai parametrizaciokismertetése

3.1.1 AWRF modell ismertetése

A Weather Research and Forecast (WRF) szabadoraféozet, mezoskalaju modellt tébb
USA-beli meteoroldgiai intézet és egyetem (NCAR, NOAtb.) egyittnikddése keretében
fejlesztették ki a 2000-es évek kdozepén, a megiskerdta folyamatosan keriilnek kibocsatasra a
modell Ujabb verzioi (Skamarock et al., 2008). A mqdathogy a neve is jelzi, operativbedjelzoi
és kutatasi feladatok kiszolgaldsara egyarant rakksl Leginkabb a mezoskalgju folyamatok
szimuldldsara tervezték, de felhasznalhatd szinoptiklletve mikroskalan zajlé folyamatok
modellezésére is. A mezoskalaju folyamatok méretiialoddéan nem-hidrosztatikusak, igy a WRF
mozgasegyenleteire is ugyanez a megkozelités jplldemellett Iétezik hidrosztatikus verzio is),
az egyenleteket pedig a hidrosztatikus és pertigb&omponensekre bontott valtozék perturbacios
tagjaira irjak fel. Tovabbi sajdtossag, hogy az eufermdban felirt egyenletek teljesen
0sszenyomhaté verzigjat oldjak meg, igy a modellelggek megoldasai tartalmazzak a
hanghullamokat is. A megoldas szabalyos, térképwetifleson torténik idbeli és térbeli véges
kilénbséges modszerekkel. A horizontélis diszkredizéin. Arakawa—C (Arakawa & Lamb, 1977)
racson torténik, ami azt jelenti, hogy a kulonb&kalar valtozok (pl. émérséklet, vizéztartalom
stb.) és sebesség komponensek értékét egymashogt Képaacstavolsaggal (lasd 3.1. abra!)
eltolva hatarozzak meg. Az eltolt racshalo alkalasara a mesterséges nyomasoszcillaciditése

miatt van szikség.
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3.1. abra: AWRF modell horizontdlis (bal oldalt) és vertilsaljobb oldalt) racsa Skamarock et al. (2008) nyama
ésAy a horizontalis racstavolsagot jelemtiy a vertikdlis racstavolsagot. Az u, v, w a sebessigm komponensét

jeldli, a6 egy tets#leges skalarmennyiséget, a valtozdk alatti indexekcspontok sorszamat adjak meg.

A vertikdlis koordinatarendszer felszinkd¥efin. éta-rendszer, amely szintén |ésen eltolt
modon diszkretizalt. Ennek lényege, hogy léteznejedelilletve fél éta-szintek, @bieken a
vertikélis sebességet, utdbbin a skalarmennyiségékea horizontalis sebességkomponenseket
szamoljak ki (lasd 3.1. abra!).

A vertikalis koordinata definiciés egyenlete:

,7 — ph B pht , (31)

Prs ~ Pht

aholpn a nyomas hidrosztatikus komponensg,espn: @ nyomas hidrosztatikus komponense
a felszinen és a modell-Iégkor tetején.

Az id6beli diszkretizalds masod- illetve harmadneérRiunge-Kutta (Wicker & Skamarock,
2002) séma szerint torténik (a linearis egyenlateégoldasa harmadrendben, a nem-lineéris

egyenletek megoldasa pedig masodrendben pontosaméniky. Mivel a modell

50



egyenletrendszerének megoldasa tartalmazza a Hingblkat, ezért a CFL-kritérium értelmében
az integralasi idlépcH maximalis nagysagat a hangsebesség hatarozzabneyynagy sebesség
csak nagyon rovid iépcdket enged meg, ami lerontja a szamitasok hatékoays&mnek
kikliszobolésére az integralas soran az egyenlezendianghullamokat leir6 tagjaira alkalmazzak
csak a szukséges rovidldpcket, az egyéb tagokra az integralas nagyobléptHkkel torténik.
Ez az untime splitmodszer.

A modell egyik fontos vonasa, hogy lebstg van egymasba skatulyazott racshalokon
elvégezni a szimulaciot (lasd 3.2. abra!). Egymashazat racshalok alkalmazasa esetérd a f

racshalon és minden egyes beagyazott rdcshalon is ehigeszamitasokat.

L85 |

3.2. abra: Egymasba skatulyazott racshalék sematikus képd.-ég jeli terilet a & racshald, a 2-es, 3-as, illetve 4-es

szammal jel6lt téglalapok sematizaljak a racshaléka

A beagyazott modellezési terlleteken egymastdl & r@acshalotol is eltér felbontast és
fizikai parametrizacidékat valaszthatunk a feladatfiggéen. Ennek kdszOnhgtn egyes,
részletesebben elemezénglenségeket (pl. zivatarcella, vagy tavi cirkulacfinomabb térbeli

felbontassal vizsgalhatunk. Kutatasaink soran azedssiodellfuttatast az un. egyiranyl egymasba
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agyazassal valositottuk meg. Az egyiranylsag azttjeleogy a bels racshalé a kiisracshalotol
kapja a kezdeti és oldalsé peremfeltételeit, viszont & lbétshalom lezajlo folyamatok nem hatnak
vissza a kil tertlet eredményeire. A racshalok 6sszehangolasatelaxacios zonakkal oldjak
meg, ami azt jelenti, hogy a bélsnodellezési terllet peremén néhany racspontngirjedés
savban a modellszdmitasokat — fizikailag konzissan-— a kil racshalén végbemén
folyamatokhoz simitjak.

A modell egyik & ersssége a szamos opcio a fizikai parametrizaciokntekekovetked
fizikai folyamatok parametrizacidjara nyilik leldség a WRF-ben: mikrofizika, konvekcio,
hatarréteg folyamatok, sugarzas, talaj és felszimthodA konvekciéo parametrizacidjaval
kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy megftetal nagy horizontalis felbontas esetén (néhany km) a
modell képes a konvektiv folyamatokat direktben kezelni,sakkal pontosabb eredményt ad, mint
a parametrizacios eljards. A dolgozat szempontjdbotos mikrofizikai parametrizaciokat a
kovetked alfejezetben ismertetem részletesen.

3.1.2 A mikrofizikai parametrizaciok ismertetése

(i) Momentumos parametrizaciok

Az idojarasi modellekben, amelyek egy adott, viszonylagynggrészt szimulalnak, nincs
lehetség minden egyes fdélh illetve csapadékrészecske viselkedését kulon galns a
részecskepopulacié kiugréan nagy szamossaga midttl(b1/n?® nagysagrend). Ehelyett az adott
részecskék sokasagat jellgintegralis paraméter, pl. a keverési arany és a equracio
meghatarozasaval irjak le az adott térrészben wégtie mikrofizikai folyamatokat. Ehhez a
részecsketipusok megmaradasi egyenleteit integi@msaban kell felirni és megoldani. Ezt az
eljarast nevezik a mikrofizikai modellezésben anbdiulk parametrizacibnak, amelynek pontos

magyar megfeléfe nincs, altalaban az egy- vagy kétmomentumos snevezést hasznaljuk. A
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bulk séméakban altalaban az alabbi hidrometeor oiatskilénboztetik meg: fetfitseppek és
felhokristalyok (ezeket a részecskéket talemek nevezzik, méretik jelleben kicsiny, ~100
um-nél kisebbek, hatarsebességiket elhanyagoljulgbt@ escseppeket, hdpelyheket, hodara- és
jégszemeket (ezek a csapadékelemek, melyek mének ndgyobb, igy hatarsebességik nem
elhanyagolhato).

A kulonféle részecsketipusokra vonatkozo integréigenletek felirdsahoz ismerni kell az

adott részecsketipus méret szerinti eloszlasat. EZl#dialgamma-eloszlassal kdzelitik:
N(D)= N,DV Ve | (3.2)

aholD a részecske atnige (gomb alakot feltételezve), 1 ésNy az eloszlas paraméterei.
Megjegyezzik, hogy = 1 esetén (3.2) az exponencialis eloszlas alakgdtzi fel. A fenti
Osszefluiggés tulajdonképpen egyiriségfiggvény, amely alapjan egy elenigrd kicsiny
[D,D+dD] méretintervallumba ésrészecskék koncentraciofd(D)-dD-vel egyenb. Egy véges,

[Di1, Do] méretintervallumba ésrészecskék szamat a fenti fliggvény hatarozott integdjhanaeg:

Dy
N[D,,D,]= [N,D"e""dD. (3.3)

D1

A hatérozott integrél kiszamitdsahoz sziikség vamlagzlas paramétereinekly( A ésy)
ismeretére. A parametrizaci6 momentumainak szamahaarozza meg, hogy a fenti harom,
elviekben egymastdl fliggetlen paramésérbanyat tekintiink az adott feladat soran tényleges
fuggetlen valtozénak. Aegymomentumos parametriza@setéen ady ésy parameéternek rogzitett
értéket adunk, és csaklavaltozasat engedjik meg, azaz az eloszlasnakerpakzabadsagi foka
lesz (innen az egymomentumos elnevezés). ERkértékét pl. az adott részecskére vonatkozé

keverési arany felirasabdl szamolhatjuk ki (tovabbgimb alakot feltételezve):
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D

q= L ID3gpNOD(7’1)e‘ADdD, (3.4)

min

ahol Dpin, illetve Dmax @z ebfordulé minimalis és maximalis részecskemérgta leved
siriségep pedig a hidrometeor részecskeisége. Mivel az integrandusban szefdfiggvenynek
létezik primitiv fliggveénye (tetéiegesy esetén), ezeért a fenti integral megoldhaté akabkan, ha
Dmac=. Ezért az integralasi hatarokat altalaban O-naletvil «o-nek valasztjuk (ezzel
tulajdonképpen barmekkora részecskeméretet megeénijede az eloszlas alakjabdl kovetkea
ezzel nagy hibat nem vétink, mivel bizonyos mérkdttfez adott részecske koncentracidja mar

teljesen elhanyagolhatd). Ugyanigy-ameghatarozhatjuk a koncentracié definicioja alapgan i
n=[N,D¢e”dD, (3.5)
0

ahol azn koncentracié azt jelenti, hogy 1%rfevedgsben hany darab hidrometeor részecske
talalhaté (mértékegysége T)m

Mindeblsl viszont az kdvetkezik, hogy egymomentumos parde@tic esetén a kevereési
arany és a koncentraciéo egymastol fiiggennyiségek lesznek, emiatt a megmaradasi egykelete
elégséges az adott részecske keverési aranyara felirni.

Kétmomentumos parametriza@séetén ad\, is valtozé paraméter, ekkor (3.4) mellett (3.5) is
szikséges aklp €s/ paraméterek kiszamitasahoz (ekkor az eloszlasékzabadsagi foka van).
Ebben az esetben a megmaradasi egyenleteket &&eaaiiny mellett a koncentraciora is fel kell
irni, ami megduplazza az elvégzéndmiveletek szadmat. Léteznek harommomentumos
parametrizaciok is (pl. Milbrandt & Yau, 2005; Millodt & Yau, 2006), ezekbenjaparaméter is
fuggetlen valtozo, ennek meghatarozasara egy tovatagralis mennyiségre van szilkség, ez lehet
példaul a szimulalt radarreflektivitas. Természetesminél magasabb momentumu egy
parametrizacié, annal pontosabb és rugalmasabb ités#&tl adja az adott részecskepopulacié
tényleges meéreteloszlasanak. Ugyanakkor a momentumilelésével egyitt novekszik a
szamitasigeny is, igy operativ gyakorlatban manapgéepy- és kétmomentumos parametrizaciok

hasznalata terjedt el.
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A momentumos parametrizaciok egyik nagy hatranygyresak efs kozelitésekkel tudjak
leirni az an. autokonverzids folyamatot, amikor apres tipusu részecskék kozotti Utkdzések
hatasara egy Uj részecsketipus keletkezik. A folyaimiziré integralok ugyanis csak nagyon
specidlis esetben szamolhatéak ki analitikusan. takanverziora példa a fdlhseppek ltkozése
kovetkeztében az ésseppek kialakulasa, a jégkristalyok dsszekapcssiddiépehellyé vagy a
hopelyhek atalakulasa hodaraszemmé. A ma mar kealssiénazott autokonverzios kozelités az,
amikor a csapadékelem keplEsi sebességét a fédlem keverési arany egystietinearis
flggvényeként irjak le (Kessler, 1969). Az autokomiekezelésére Iéteznek komplexebb eljarasok
is (pl. Berry & Reinhardt, 1974), de uginik, hogy a probléméat momentumos parametrizaciokkal
nem lehet kikiisz6bdlni. A megoldast az un. részletiésofizikai parametrizaciok jelentik (lasd iii.

alfejezet!).

(ii) A Thompson-séma ismertetése

A Thompson-féle mikrofizikai séma (Thompson et alQ0£) egy egymomentumos
mikrofizikai parametrizacios eljaras. Ot hidrometéipust tartalmaz: felicseppek, égseppek,
jégkristalyok (fellbjég), hopelyhek valamint hodaraszemek. Fontos koniymiogy bar a séma
explicite nem tartalmazza a jégszemek keletkezgEsé@tdvekedését, a hodaraszemek egy bizonyos
meéretklszob felett (a hasonld novekedési folyamamoiatt) jégszemeknek tekinttidt A

jégszemek és hodaraszemek meéret szerinti eloszlasattadadvgamma eloszlassal irjuk le:
N(D)= N,De™ . (3.6)

A/ paramétert g keverési arany ismeretében hatarozhaté meg az alabiletyke

1% . D y
q:_jN0 5 p,De”PdD. (3.7)
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ahol g4 a hédara-/jégszem atlagagisege (400 kg/f, pa a leveds sirisége. Az integrélas
szemléletes jelentése az, hogy tulajdonképpen azléksal sulyozva felosszegezzik az dsszes
hodara-/jégszem részecske tdmegét az egységnygitimeedben. A fenti, hatarozott integralt

kiszamitva kapjuk, hogy:

i= [%} 38

a

Bar a Thompson-séma egymomentumosN@anem allandd, hanem szintén a keverési arany

fuggvénye (Brown & Swann, 1997):

- 0,92
N, = 2,3&{ﬁ} . (3.9)

a

A jég- és hodararészecskék koncentracioja nem figggenennyiség, hanemn keresztil a

keverési arany hatarozza meg:

n= J'NODe‘*DdDz % (3.10)
0

2

A Thompson-sémaban a hodara-/jégszem a kouvetke€rlon keletkezhet: tuiit esscseppek
heterogén fagyasa, tiilh esicseppek fagyasa jégkristalyokkal todéetitkozés kovetkeztében,
hopelyhek autokonverzidja zuzmarasodas hataséresegpek Utkdzése hopelyhekkel, valamint a
hodara/jégszemek masodlagos Kéjgse korabbi hodara/jégszéintetoredezett jégkristalyokbol
(jégmultiplikaci6 — Hallett & Mossop, 1974). A kialak hodara-/jégszemek a kovetkez
folyamatokkal novekedhetnek: Utkdzés tilthfelho- és e&cseppekkel, valamint a viég
depozicidja a hodara/jégszem fellletére. A séma tagt@lmazza a nedves ndvekedés leirasat. A
0 °C-nal magasabb émérsékleten bedytott vizcseppek teljes egészében lesodrodnak a

hodara/jegszem fellleté#r A hodara/jégszem keverési aranyanak cstkkenéssdmeényeé
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folyamatok a kovetkdk: a vizghz szublimacioja a részecske felllétéwvalamint a hodara-
/iégszem olvadasa. Az atalakulasi és nbvekedésarftdyokat leird egyenletek Reisner et al. (1998)

eredményein alapulnak. A hédara-/jégszem keletkeze&sndvekedési folyamatainak sematizalt

Osszefoglaldsa a 3.3. dbran lathato.

Utkozeés, gyljtés

Vizg6z Esb6csepp

Hoédaral/jég Hopehely

zuzmarasodas

Zon

Sejny

Jégkristalyok
Felhdcseppek

3.3. abra: A hédaral/jégszem keletkezése és ndvekedése a Boorsgmaban. A gorbe nyilak azokat a folyamatokat
jelélik, amelyek soran két kilonb&zészecsketipushol keletkezik hodara/jégszem.
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(iii) Részletes mikrofizikai sémak

A felhéfizikai parametrizaciok egy masik csoportjat jelkerat részletes mikrofizikai sémak. E
megkozelités soran nem élunk feltételezéssel aeasékek méreteloszlasat ilben, hanem a
részecskéket méretik alapjan intervallumokba adplgs a kilonféle megmaradasi, atalakulasi
egyenleteket ezekre a méretintervallumokra irjuk Eeniatt a momentumos sémaknal megismert
hidrometeor kategéridk sem léteznek, ehelyett aktd@lads siriségbl fliggd részecsketipusokat
szokas elkuloniteni. Attol fuggn, hogy hany intervallumra bontjuk a részecske@updd, a
megoldandd egyenletek szama is aszerint sokszdkondely, igy ez a feliras — bar lényegesen
realisztikusabb, mint a momentumos parametrizagaval szamitasigényesebb. Emiatt a részletes
mikrofizikai parametrizacidkatéként kutatasi céllal alkalmazzak,6jdrasi modellekben ma még
kevéssé elterjedt. A WRF modellbe az elmult evekindegraltak az els részletes mikrofizikai

parametrizaciot (Khain et al., 2010).

3.2. Amaximalis jégszemmeéret étejelzési mddszer bemutatasa

Az alabbiakban roviden ismertetem az altalam kifejlesmtétiszer 1ényegét.

A maximalis jégszemméretet a Thompson-séma alstaknolt hddara/jégszem keverési
arany meébol hataroztam meg. Mivel a Thompson-séma mindesiépt$ben megadja a
racshalon a hodara/jégszem keverési aranyt, a (8.83.8) alapjan minden dgillanatban meg
lehet adni a méret szerinti eloszlas paramétergitelaszlas ismeretében ki lehet szamitani, hogy
tetsdleges méretintervallumban mekkora a hédara/jégrész&oskentracidja.

A maximalis jéegszemmeéretet a legalsé modellszifgefelszin felett néhanyszor tiz méteres

magassagban) hataroztam meg. A hodara/jégszem pipukdgy folytonos, a végtelenben
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aszimptikusan a 0-hoz tartd eloszlas irja le (186-6s képlet!), igy elviekben barmekkora
jégszemmeéret éfordulhat, a nagyobb méretek felé gyorsan cso&kemncentracioval (lasd 3.4.

abra).

N(D)

My

X D

3.4. abra A hodaral/jégszemek eloszlasfliggvényének semafiktéizolasa a Thompson-séma alapjan. A horizontalis
tengely a méretet O atmén) jelenti, az N(D)-dD mennyiség a részecskék koncentracidja 3 P+dD]

méretintervallumbanX egy megadott kiiszébmérag, azX méretnél nagyobb részecskék koncentracidja.

A fentiek miatt egy adott méret felett mar elhamlagtjuk a hodara/jégszemek

V4

“ sz

—IX

N,De®dD= N, eT(Ax +1). (3.11)

ny = 3

X —y 8
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A maximalis jégszemméret meghatarozasa azon aldmgdy nyx ismeretében a fenti
egyenletbl meg kell hatarozni aX méretet. AzX mennyiség értékét Newton-Raphson iteracios
eljarassal szamoltam ki. Igy lényegébenl @&s N, paraméterek megadaséaval (ezek a hddara-
/ijégszem keverési aranybdl egyértéém meghatarozhaték — lasd a 3.8-as és 3.9-es fohmula!
tovadbba egy ére megadothy érték esetén a maximalis jégszemméret a (3.11)aalap modell
barmely racspontjabanddllithato.

A kérdés az, hogy mekkora koncentraciot tekinthetimk hodara-/jégszempopulacio
szempontjabol mar elhanyagolhaténak. Milbrandt & ¥2006) 10* 1/n? kiiszébét alkalmazott az
nx-re a maximalis jégméret szamolaskor, ami azt jeléogy pontosan egy jégszem talalhatd egy
1 m magas és 100 m x 100 m-es alaptaittétfogatban. Az ennél kisebb koncentraciéban
eléforduld jégszemek mar nehezen detektalhatok. Ezérhgasaim soran én is ezt a kiiszobértéket

valasztottam.

3.3. Az eredmények kiértékelésének menete

A maximalis jégszemméret Gekjelzésére kifejlesztett mddszert (lasd a 3.11-&3eket!)
ketts, a valdsagban is lezajlott d@rasi folyamat modellezésével teszteltem. A szigidla
eredményét 0sszevetve a légkdri mérések és a mpelgfsgk altal reprezentalt valosaggal, képet
kapunk az eljaras pontossagarol. Természetesen ,ainbgz a maximalis jégszemmeéredrejelzés
megegyezzen a ténylegesen megfigyelt értékkel, redmez szilkséges, hogy a mabdszerem
kielégih pontossagu és megalapozott legyen, hanem az isshogzoskalaju modell helyesen irja
le a zivatarfelli kialakulasat és fejdését. Emiatt az eljaras tesztelésére olyéjaidsi helyzeteket
valasztottam, amelyet a WRF modell megfedal szimulalt. A modszer tesztelése a kéveikez

maodon tortént:
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1. Olyan idjarasi eseteket kerestem, amelyek sordn megbizhddmiacio allt rendelkezésre a
felszinre hulld jégszemek méretére vonatkozéan. d3ofelszini jégszemmeéret mérések a 90-es
évek eleje 6ta nem késziilnek Magyarorszagon. ikyzalmultban éfordult jégesk esetén csak

kozvetett informaciokkal rendelkeziink, amelyek a kovatke

- A 2000-es éveki gyorsan terjed online és o6nkéntesen szerbed észlebi haldzat
képvisebi az interneten szadmos fotoval dokumentalt, eskigé jégészlelést végeznek,
amelyeket — bar korlatozott mértékben — felhasandlia maximalis jégszemmeéret
elorejelzés verifikalasara. A NEFELA halozat kdédel mintegy 10 km-es térbeli
felbontassal — végeznek jégészlelést, amely sorgggszemeket méretkategoriakba
(buza, bors6, mogyord, cseresznye, dié stb.) sorol@kekeket szintén figyelembe

vettem a tesztelés soran.

- Az idojarasi radarok mérései bar kdzvetlenil nem alkadkasfeltbben ebforduld — és
legfoképpen a felszinre érk&z jégszemek méretének megbecslésére, az egyéb, a
visszavert jel intenzitasaval aranyos mennyiségéibak kozott a radarreflektivitas,
illetve egyes polarizacios mennyiségek kozvetettimathatnak jégés zivatar l1étezésére
(lasd még 2.3.2-es fejezet!). A kivalasztott eseteklegerket a paramétereket is

megvizsgaltam a hazai, C-savu radarmérésekre alapozva.

Ezek alapjan a két valasztott szupercellas ese®. Anius 7. és 2009. junius 16. Az eseteket

részletesen bemutatom a 4.1.1. illetve a 4.4. fejezetekben.

2. A WRF-ARW 3.1.1 modellel szimulaltam a kivalasztadbjarasi helyzeteket. Ezt kovetn
megvizsgaltam, hogy a modell milyen pontosan vofidsemodellezni a megfigyelt jédgss
zivatarokat. Az idjarasi radarral mért reflektivitas értékeket a nibdekrofizikai kimeneti
medibsl szamolt reflektivitds értékekkel hasonlitottansziss A szimulalt radarreflektivitas
korabbi munkankban is lényegesnek bizonyult a modeidacidja szempontjabol. A 2006.
augusztus 20-i vihar MM5 modellel végzett numerilezemulacioja soran (Horvath et al.,
2009) elvégeztiik a radarreflektivitas szamolasabdell altal szamolt mikrofizikai mékbal.

Az eredmények alapjan azt talaltuk, hogy a modetiegyfigyeltekhez hasonl6 intenzitasu és
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strukturgju zivatarokat produkalt: egy Kkiterjedtvatarlancot, beégyazott szupercellas

zivatarokkal, amelyek kozul az egyik Budapestet is étmtet

3. Amennyiben a modell megfetedn szimulélta a jégéslétrenozé zivatarokat, meghataroztam

a maximalis jéegszemmeéretet, €s az eredmeényt 6sszevetatiegfigyelésekkel.

Megvizsgaltam azt is, hogy a modell horizontalibdeitasanak milyen hatasa van a szimulalt
zivatarok mikrofizikai tulajdonsagaira, kilonos itgkettel a bennik lezajlodé hodara-
liégszemképiési folyamatokra és a szamolt maximalis jégszeramrerEmiatt a WRF futdasok
soran egymasba skatulydzott racshalokat alkalmazizmazt jelenti, hogy asffutési teriletbe

ketto, egymasba agyazott racshalét helyeztem el a 3.5. abraro latbdon.
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3.5. 4bra: A jégszemméret étejelzési modszer tesztelése soran alkalmazott WRShalok pozicidi a 2009. 06. 07.
(bal oldalt) és a 2009. 06. 16. (jobb oldalt) esaitmanyok soran.
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Mindkét esettanulmany soran & facshalé egy 700 km x 850 km-es terlletet jeléerjset
abran Racshalo 1), amelynek felbontasa 6 km, a koinwdklyamatokat a Grell-sémaval
parametrizaltam (Grell & Dévényi, 2002). A masodikstdalo (Racshalé 2 az abran) kiterjedése az
elsy esettanulmény sordn 450 km x 360 km, a masodikaesétany soran pedig 330 km x 240
km, mindkét esetben a horizontalis felbontasuk 2 KEn.a racstavolsag megfelel a jelenleg
hazankban operativ. médon hasznalt WRBregblzések racstavolsaganak. A kettes szamu
racshalokon a kumulusz parametrizaciot kikapcsqltamvel ilyen felbontdson a modell képes a
mélykonvekciot kozvetlendl leirni. A harmadik, leghid racshalé (az abran Racshalo 3) ag els
esetben minddssze 44 km x 30 km, a masodik esqibdiy 40 km X 34 km kiterjedés a
horizontéalis felbontas 100 m. A legkisebb racshal@kmdkét esetben gy pozicionaltam, hogy a
Racshalo 2-n szimuldlt zivatarok a Kkifejlett, intBnzszakaszukban teljes terjedelemben
athaladjanak rajtuk. Ezzel a zivatarok struktur@&sitmikrofizikai folyamatait igen részletesen és
elviekben realisztikusabban tudtam modellezni (ldd) a 2.2-es fejezetet!). A €s a beagyazott
racshalok esetében is a vertikajiszintek szama egyarant 37, a legalsé szint 0,997) mintegy
20 m magasan talalhato a felszin felett, a modellezett tanpieteje az 50 hPa-os szint.

Mindharom futasi terlleten a hatarréteg-folyamatiletve a szubgrid skalaju turbulens
orvények vertikalis atvitelének leirasa a MellomYada-Janjic-sémaval (MYL — Mellor & Yamada,
1982) tortént. A horizontélis turbulens diffazio kéZsét a Smagorinsky-féle éendi lezarassal
valésitottuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a Racskalelbontasa mar beleesik abba a
tartoméanyba, ahol a modell mozgasegyenletei expliedon képesek leirni a konvekcio
szempontjabol energetikailag relevans turbulengriygket. Az ilyen 6rvények karakterisztikus
mérete ~100 m, igy elviekben egy hasonlé felbontassion diszkretizalt mozgasegyenlet-rendszer
alkalmas lehet a leirasukr@z ilyen szimulaciokat hivjuk idegen kifejezéssearge Eddy
Simulation (LES) eljarasnakMindemellett Wyngaard (2004) megéallapitotta, hogyetbontas
szempontjabol a 2 km és 100 m kozétti tartomangenki foldje” (,terra incognita”), mivel az
ilyen racstavolsagok esetén a LES még nem alkalatédtielégiten (ez 100 m alatt valdésulhat
meg), valamint a hatarréteg parametrizaciok sem ehedggk a turbulens atvitel leirasara. A
probléma megoldasara a skalar jelldgzaz izotrop) diffizidés egyutthaté helyett tenzeltegi
diffuziés egyltthatdé hasznalatat javasoljak. Talebfl. (2012) azt talaltak, hogy valosij@rasi
helyzetek WRF-LES-sel tortén nagyfelbontdst szimuléacidja nem eredményezett redyé

63



javuldst a szamitdsokban. Megallapitottdk azt is,yhag modellezési eredmények sokkal
erzékenyebbek lehetnek a kezdeti feltételek akgirazentalt kényszerekre, mint a turbulens
lezarasi eljarasokra. Emiatt a finomfelbontasu sitéatio soran (az a Racshalé 3-on) is a mar
emlitett MYL-sémat alkalmaztuk a horizontalis Snraggky-féle lezarassal. A felszini és

talajfolyamatok modellezésére a NOAH-LSM sémat (Cl& Dudhia, 2001) alkalmaztuk, a

sugarzasi folyamatokat az RRTM-sémaval (Mlawer et al., 18@delleztlk.

Mindkét esetben a of terlleten végzett modellfutashoz a kezdeti, illeto&also
peremfeltételeket az ECMWF globélis modell 0,250®Kelbontasu analizis eéssedjelzési meéi
szolgaltattak. A Racshal6 2-n végzett szimulacidkhdizracshald kimeneti méz a Racshéalo 3-on
elvégzett futasokhoz a Racshalé 2 kimeneti 6nszolgéaltattak az oldalsé peremfeltéleket. Az
egymasba skatulyazas soran az egyiranyl egymasymeédsy alkalmaztuk, azaz a nagyobb
felbontasa réacshalékon szimulalt folyamatok nem ottak vissza a durvabb felbontasu
eredmeényekre. A maximalis jégszemmeéret meghatarozésda mikrofizikai tulajdonsadgok
0sszehasonlitasat a modell eredetiszinti és térképvetileti rendszerében veégeztik el. A
mikrofizikai tulajdonsagok vertikalis keresztmetsddoen tortééh abrazolasdhoz a kimeneti
mezket descartes-i koordinatarendszerbe transzforkndluvertikalis tengelynek a tengerszint
feletti magassagot valasztva). A kimeneti et 6t-, illetve egypercesdtdeli siriiséggel allitottuk
elo (abban az itszakban irattuk kitstibben az eredményeket, amikor a zivatar a Racshhbin3-

tartozkodott). Az eredményekatd.1-4. dejezetekben ismertetjk.
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4. Az eredmények bemutatasa

Az aladbbi eredményeket zommel a Csirmaz (2015) publikdeigian mutatom be.

4.1. A jégest okoz6 szupercella modellezésének validacidja

4.1.1. Az eset leirdsa (szinoptikus helyzet és miggelések)

2009. junius 7-én egy izolélt szupercella vonultigéglagyarorszag északkeleti részéen. A
beszamoldk alapjan a Nyirségben nagyniiéjeget (teniszlabda méret) produkalt, és szamos
épuletben kart tett. A szinoptikus helyzet alapjan aszagtol északnyugatra egy hullamzé
frontrendszer tartozkodott (4.1. abra), amely heqhgf valtoztatta, ugyanakkorderében hazank
folé délies aramlassal folyamatosan meleg, nedwesyleérkezett a felszin feletti néhany km-es
légrétegben. A magasban a stacionarius fronthozt@gpk nyugatra huzodo, lassan kelet felé
helyezdo tekrs tartozott, melynek ébldalan igen dis magassagi szelek alakultak ki (~ 30 m/s
500 hPa-on). Ezek a feltételek az orszag folottitabkégallapotot (~1000 J/kg CAPE — lasd 4.2.
abra!) és nagy vertikalis szélnyirast eredményefB%-30 m/s a felszin és a 6 km-es szint
szélvektor kilénbségének nagysaga — lasd szinterddr@!). Thompson et al. (2003) alapjan ezek

az értékek mar elégsegesek, hogy a kialakul6 zivataroles=liava fepdhessenek.
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ECMWF-CEDM_ARCH ThetaE (°C) [850 hPa] 2008. jan 07. vasarnap 12:00 (+0h)
ECMWF-CEDM_ARCH Szel (m/s) [850 hPa] 2009. jun 07. vasarnap 12:00 (+0h)
ECMWEF-CEDM_ARCH Geopotencial (m) [850 hPa] 2009. jun 07. vasarnap 12:00 (+0h)
OMSZ-TMP Fronts 2009. jun 07. vasarnap 12:00

‘5 51 53 55 57 53 61 63 65 67 69

4.1. abra: Szinoptikus helyzetkép és a frontalzéna elhelyegkdeliropa felett 2009. janius 7-én az ECMWF 12 $TC-
analizise alapjan. A szinezés az ekvivalens paiksdtsmérsékletet (°C-ban) jelenti a 850 hPa-os nyon#sien, a
fehér vonalak a 850 hPa geopotencidlis magassagaradjak (40 m-es beosztassal), az aramvonalakOah®a-os
nyomasi szint aramlaséat jeldlik. A piro& betik az alacsony nyomdasu (alacsony geopotencialis ssaga)

k6zéppontokat mutatjak.

A 15 perces gyakorisaggal rendelkezésre all6 ragiasek alapjan a széban forgd cella 12:30
UTC-kor alakult ki az orszag kdzépeeszén. Ezt kbvéen gyors északkeleties mozgassal (mintegy
75 km/h-s atlagsebességgel) Nyiregyhazatél észhktadt el, 14:30 UTC-kor lépett ki az
orszagbdl, és 16:00 UTC-kor gyenguilt le Ukrajnabgy giettartama mintegy 3 és fél 6rasra téhet
A kompozit radarmérések alapjan a zivatar maximélilektivitasa 67,5 dbZ volt (13:45 UTC-kor
lasd 4.3. abra!). A jelentések szerint a cella a tegaivebb jéged a Tiszavasvari—Nyirgtos-
Kemecse—Nyirbogdadny—Demecser—Berkesz vonalon gkezéken a helyeken jeléstanyagi kar
is keletkezett. Az idokep.hudgirasi portalra feltdltott fotok alapjan (4.4. abaanaximalis felszini

jégszemméret a 4 cm-t is elérte.
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4.2. abra: Labilitasi és a szélnyiras viszonyok 2009. junitén712 UTC-kor az ECMWF 12 UTC-s analizise alapfan.

szinezés a felszini eredeCAPE eloszlasat mutatja (J/kg-ban), a folytondeetie vonalak a 86 km-es szélnyiras

nagysagat rajzoljak ki, a nyilak a0 km-es réteg atlagszelét reprezentaljak.

A radaros reflektivitasi és radialis szél adatokt@hasztjak a zivatar szupercellas jellegét.
Miutan a cella elhaladt a napkori radar mellett, Ifthatdé kampos echd struktira éeibtt ki,
amihez a magasban BWER zéna kapcsolédott (lasdbr&l) dEmellett a cellaban alacsony szinten
hatérozott ciklondlis 6rvénylés jelent meg a Doppleen mért radidlis szélmérések tanlsaga
szerint (l&sd szintén a 4.5. abréat!). Lemon & DosWEHN79) alapjan ezek a tényézarra utalnak,

hogy a zivatarfelth szupercellaként viselkedett.
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4.3. abra: Kompozit, oszlopmaximum radarképsorozat (15 pemyesorisaggal) 2009. junius 7-én 12:00 és 16:00
UTC kozott. A szinezés a radarintenzitast jeloBZeben). A fekete pottyok azokat a telepulésekiéiije ahol jelends
karokat okoz6 jégéshullott (lasd szoveg!), a fekete karika a napkadar helyét mutatja. A fehér kereszt adsichk
legmagasabb reflektivitasanak helyét, a feketetagaetivel szedett szam a hozza tartozé értéket jeldliz¢dBn). A

fekete téglalap a 4.9. abran szedepl 2 km-es racshal6bol készitett horizontélis gatéelhelyezkedését mutatja.

4.4, abra: A 2009. junius 7-i szupercellabdl jiott jégszemek (forras: idokep.hu).
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NAP 2008-08-07 14:5312 XSac Filtard Inte nsity(Harizantal) Cadesan

AP 2003-06-07 1433.12PP| Rudind YeocivHadcorah Et 100* Sweea:  Polar

4.5. abra; PPl Position Plan Indicator radar reflektivitas (bal fetssarok), radidlis szélsebesség (bal alsé sarok) és
vertikalis reflektivitasi metszet (jobb oldalt) aupercellaban 2009. jlunius 7-én 14:53 UTC-kor &kaepadar mérései
alapjan. A PPl mérés 1 fokos magassagi szogon késztehér egyenes vonal a PPl képen a jobb oldatikalis
metszet elhelyezkedését mutatja. A radialis s2df#en a piros és arnyalatai a radar iranyaba muat6ldes szinek a
radartol tavolodd aramléasi iranyt jelolnek, a témpaaz oOrvénylés helyét mutatja (kb. 1 km-es fels@letti

magassagban).

A hazai kortulmények kozott rendelkezésre allo podaiés mennyiségek kozil a jégjel
(HDR) alakulasat vizsgaltuk meg. Arra voltunk kivancsi@logy a jégjel ebben a helyzetben
megfeleb indikatora volt-e a felszini nagyméiiegegszemeknek. Eldb az iddszakbol a napkori
radar esetében alltak rendelkezésre polarizacigmyisegek. Egy kivalasztott dgontban, 13:50
UTC-kor végzett, 0,01 fokos magassagi szogon végzétésldl szamitott HDR térbeli eloszlasat,

€s a hozza tartozo reflektivitasi ndea 4.6., illetve 4.7. abran figyelhetjik meg. Ez azdépant,
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amikor a szupercella legkdzelebb tartézkodott akoapradarhoz (és egyuttal a jégkarokat is
produkalta). A reflektivitasi €s a gyengitést figgrabe ved HDR mezk dsszevetéséb latszik,
hogy a szupercella intenziv, kampos konfiguraciotattucsapadékzonajaban (Z ~ 58-60 dBZ2),
annak is a déli részén (a WER kozvetlen kozelébdasd a 4.6 abran a sarga nyillal jelzett
terlletet!) aHDR értéke tobb pixelpontban eléri, illetve meghalad0 dB-t, néhany pixelpontban
a 25 dB-t is. Ez Depue et al. (2007), valamint Sze{@@ll2) alapjan igen nagy atmgr (> 4 cm)
jégszemek jelenlétére utal a felszin kozelében, yeheh felszini vizualis megfigyelések is
alatamasztanak. Igy ebben a helyzetben a jégjeletedgindikatora volt a nagyméretkarokozo

jégszemeknek.

AP 20080807 13:5008 FPI Filered ImensisdHorkzanml) EE ool * Sween: 1 Palar

4.6. &bra: Napkori, radarmérésb elsallo PPI reflektivitasi mez (szinezéssel dBZ egységekben) 13:50 UTC-kor 0,01
fokos magassagi szogon. A kék koncentrikus kordiltig kifelé haladva a radartdl vett 30, illetve 48 lamtavolsagot

abra!), a sarga nyil a WER helyét jeldli.
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NAP 2008-06-07 13:50:08 HDRHUN Hail Intensitv EI:0.01° Sweep: 1 Polar

4.7. dbra: Ugyanaz, mint a 4.6 abesetében, kivéve: a gyengulés figyelembevétel&@dh#ott jégjel mek (szinezés

dB egységekben). A fehér karika mutatja a szigaifikjégjelt mutatd pixelek halmazét.

4.1.2. A numerikus szimulacio validacioja

A modell-szamitasokat a 2009. junius 7. 06:00 UTGspadtbol inditottam, amihez a kezdeti
és oldalsé peremfeltételeket az ECMWF 2009. jumiu®90:00 UTC-s futtatasa szolgaltatta. A
szimul&cio aznap 18 UTC-ig (azaz +12 0rdig) tortent.

A 4.8. abran a kompozit radarmérések alapjan szamaoltellahoz tartoz6 maximalis
reflektivitasi értékek, valamint a szimulalt cell@hadartozdé, a modell mikrofizikai kimeneti
mezibsl (mind a 2 km-es, mind a 100 m-es racshaldén) szamakimalis reflektivitas idbeli

alakulasat figyelhetjik meg. A modellezett maximadidarreflektivitdst gy hataroztuk meg, hogy
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minden racspont felett az 6sszes vertikalis szikiepamoltuk a reflektivitast, majd a maximalis
ertéket rendeltiik az adott racsponthoz. Az abrastagal szerint a modell 2 km-en a méréshez
képest alabecsllte a zivatarhoz tartoz6 maximéflsktivitast, mig 100 m-en mar kdzelebb allt a
tényleges értékekhez. Meg kell jegyezni, hogy miveld® m-es racshalo kiterjedésedsam
korlatozott, ezért a modell a zivatarbien csak korlatozottan volt képes szimulalni arfiabb
felbontason. A gyors athelygaés kovetkeztében a cella minddssze 30 percigziartiott teljes
terjedelmében a finomfelbontasu racsban, ennek kbett) hogy az adatok csak 13:55 és 14:25
UTC kozott allnak rendelkezésre ezen a felbontadangsulyozni kell, hogy a modellek altaldban
nem képesek iiben és térben teljesen pontosan szimulalni a vgddstblyamatokat, igy a mért és
a modellezett mennyiségekolaelisége tdbbnyire nincs szinkronban. Emiatt példamodellezett

idészakon belldl megfigyelh&@tendencidkat, vagy maximalis értékeket céispasiszehasonlitani.
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4.8. abra: Bal oldali kép:A mért és a szimulalt maximalis radarreflektivitasiékek idbeli alakuldsa a 2009. junius 7-i
szupercella esetében mindkét racshaldobb oldali kép: A relativ 6rvényesség kdzépszinten meghatarozott

maximumanak (1/s) tibeli alakuldsa a szimulalt zivatarban mindkét ratsm
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A szimulalt oszlop maximalis radarreflektivitast2zakm-es és a 100 m-es racshélon a 4.9.
abran figyelhetjuk meg, olyan kivalasztottjmbntokban, amikor az adott racshalon a reflektivétas
maximalis értékét éri el. Osszevetve a radarmérédse: abra), szembeétla modellezett és a
valésagos zivatar hasonlé struktaraja, a cella pEiemén mutatkozé nagy reflektivitasi gradiens,
illetve az északkeleti iranyban a magassagi stal @fdjt Gllészinti hidrometeorok kdvetkeztében

kialakult alacsony reflektivitasu terilet.

2009.06.07. vasarnap 14:01

4.9. dbra: A WRF altal szimulalt maximalis radarreflektivit@909. junius 7-én &al oldali képena 14:07 UTC-s
idépontra a 2 km-es racshalon (egy négyzet egy 50 B8 km-es terliletet reprezental)joadb oldali képera 14:01
UTC-s iddpontra a 100 m-es racshalén (egy négyzet egy 10 kénkm-es teriletet reprezental). Mindkét képsméam
a cella maximalis reflektivitasat jelenti (dBZ-bem) hozza tartozé kereszt a maximum helyét mutatjbal oldali
képen a vastag négyzet a 100 m-es racshald hel$ét A bal oldali kivagat tényleges pozicidjada8. dbran a fekete

téglalap mutatja.

Megvizsgaltuk, hogy a modell mennyire volt képesmagalni a zivatar dinamikgjat és
szupercellas jellegét. Az ezzel kapcsolatos eredekatyfoglalja 6ssze a 4.10. és a 4.11. abra. A
2 km-es racshaldbn 5 km-es magassagban készilt ohtaliis metszeten (4.10. abra)
megfigyelhetjik az o6rvényességi magot és a hozdézta felaramlasi meég (10—-20 m/s-0s
ertékekkel). A vertikalis 6rvényesség intenzitdspegpeléri a mezociklon &ségének 0,01 1/s-0s
kritériuméat (Doswell, 1996). A felszini csapadék, amiszimulalt edviztartalom jelez 50 m-en,

térben elkilonul a felaramlasi négél, ami szintén a hosszu élettartdés zivatarcella egyik
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kritériuma. Hasonlé dinamikai strukturat figyelhekimeg a 100 m-es racshélon 5 km-es
magassagban készult horizontalis metszeten (4.14), adszont itt joval intenzivebb mind az
orvény (0,05 1/s), mind a felaramlas (20-30 m/s-os értékek).

Nemcsak egy ibontban érvényes az eltéfelbontas okozta kilbénbség az Orvényesség
intenzitdsaban, hanem a szimulécié egészére is. Kiwdjiix a 3000 €s 7000 m kozotti maximalis
kozépszini vertikalis 6rvényesség dbbeli alakulasat (lasd 4.8. abra!), akkor a 100 maeshalon
ertéke az il nagy részében jelgiten meghaladja a 0,01 1/s-os értékét, thbbszor a 0,1 1/s-os
értéket is, mig a 2 km-es racson végig alatta mataek alapjan elmondhatjuk, hogy a nagy
felbontasu racshalén végzett szimulacid pontosablissrzaadta a megfigyelt cella jelleditzés

intenzitasat.

e T 2009.06.07. vasarnap 14:04/

— 7

4.10. abra A WRF Altal, a 2 km-es racshalon, z = 5 km-es medgizan, 14:04 UTC-redkjelzett drvényességi mez
2009. junius 7-én (a bordo folytonos gorbe a 0,0850s értékeket jeleniti meg, a bordd szaggatmtala -0,005 1/s-
os értékeket), aramvonalak (folytonos, nyilazothalak), valamint felaramlas (a 20 m/s-ot meghalpdidtok terilete
szlrke szinnel kitdltve). A vastag szaggatott, kékalak a felszini (z = 50 m) a folyékony halmaa@atiti csapadék
keverési aranyt (azaz 1 kg levbgn hany kg éwiz talalhatd) jelenitik meg (az 1, 5, illetve 1fka@ros értékek
izovonalai vannak feltlintetve). A vastag, kiemetira a lokalis maximalis drvényességet jelenti, m¥ed a maximum
érték helyét. Az AB szakasz 10 km-es tavolsagné feeg. A CD szakasz mutatja a 4.14. és 4.15. tdisd, két

vertikalis keresztmetszetének iranyultsagat.
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4.11. abra Ugyanaz, mint a 4.10. dbra esetében, kivéve: 1@3 m&kcshalon, 14:05 UTC-re, az drvényesség izoapnal
0,01, illetve —0,01 1/értékiek. Az AB szakasz hossza 2,5 km. A GBakasz mutatja a 4.14. és 4.15. abra also, két
vertikalis keresztmetszetének iranyultsagat.

4.2. A szimuldlt szupercella mikrofizikai tulajdonsagainak a felbontastol valé

fliggése

Az 6t hidrometeor kategoria zivataron beluli maxisi&everési aranyanakdabeli alakuldsat
a kétféle felbontason a 4.12. abran figyelhetjuk mEgek alapjan megallapithatd, hogy a
horizontalis felbontasnak Iényeges hatasa van muait zivatarban kialakulé csapadékelemek
mennyiségére. A finomabb felbontasd racshalon végzamulacio ugyanis joval magasabb
maximalis hodara-/jégszem, illetveseiz keverési arAnyokat produkalt, mint a durvabbdetasu
szimulacio, a kulonbség esetenként a hoédara/-jégederiéri az 5-7 g/kg-ot is (ez mintegy

masfélszeres aranyt jelent), azéeseppek esetén pedig a 10 g/kg-ot (ez hozékegrsen
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négyszeres mennyiséget jelent). A hopelyhek esetélgganakkor Iényeges kilonbség nem
mutatkozott a keverési aranyokban, az eltérés ar@gyaljebb 25 %-os. A feliviz mennyiségben
sem adoddott szignifikans eltérés a kétféle fellmoma~2—4 g/kg mindkét esetben), ugyanakkor a
2 km-es racshélon joval nagyobb fgHy keverési aranyok jelentek meg a zivatarban
(~ 0,4-0,6 g/kg), mint a 100 m-es racshalén (~0,2)gkky eltérés aranya mintegy haromszoros a
durvabb felbontas javara. A viag keverési aranyat szintén nem befolyasolta érdemdoe

alkalmazott térbeli felbontas.

Felhdviz és vizgbz keverési arany (g/kg)
Felhdjég keverési arany (g/kg)

Csapadékelem keverési arany (g/kg)

0
13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00

13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00

1d6 (UTC) 1d6 (UTC)

""""" hédara (2km) ---------es6 (2km) ---------hépehely (2 km) weeoeo felhGviz (2 km)  --------felhdjég (2 km) -------- vizg6z (2 km)
hédara (100 m) s8 (100 m) hépehely (100 m) felhéviz (100 m) felhdjég (100 m) vizgéz (100 m)
a

4.12. abra: A hidrometeorok maximalis keverési aranyanak (gilgleli alakulasa a szimulalt szupercellaban a 2 km-
es, illetve a 100 m-es racshalén 2009. junius Béholdali kép csapadékelemek (g/kg)obb oldali képfelhéelemek,
illetve vizghz (mind g/kg). A felldjéghez tartozo vertikalis tengely az dbra jobb ldldaalalhato.

A nagyobb maximalis hddara-/jégszem keverési agrp0 m-es felbontdson azosebb
felaramlasnak kdszontietEnnek bizonyitaséra tekintsik a 4.13. abrat, mehagimalis keverési
arany kornyezetében uralkodd legnagyobb vertikébbesség iibeli alakulasat jeleniti meg
mindkét szimulaciénal. A kornyezet azt jelenti, hogymaximalis keverési arany koril egy
3 x 3 x 5-0s (a 2 km-es felbontason), illetve egyxlll x 5-6s (a 100 m-es felbontason)
racsdobozban kerestik a maximalis felaramlast. Aa alapjan a 100 m-es felbontdson szimulalt
szupercella felaramlasa esetenként 10 m/s-mal nejhaa 2 km-es racshalo zivatarjaban talalt
ertékeket (élbbinél jellemsen 30-35 m/s-0s, utdébbiban 20-25 m/s-os legnagyebkbsségek

alakultak ki, a kilénbség mintegy masfélszeres). Ml az kovetkezik, hogy egyrészt az
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erosebb felaramlas nagyobb hddara-/jégszemtémeget sképelevegben tartani, masrészt
erdteljesebb felfelé iranyuld vidgfluxust eredményez, ami hatékonyabb delemképsddéshez
vezet. Utébbi ugyanakkor noveli a latens frelszabadulast, ami tovabbésiti a felaramlast. A
vertikalis sebességi mé&2s a hddara-/jégszem maximalis keverési aranyt@&zoros kapcsolatot
bizonyitja az is, hogy a kétidébeli alakuldsa szinkronban van egymassal. A 4.12.443. 4brak
O0sszevetése mutatja, hogy a felaramlas intenzitkséatozasat szorosan koveti a keverési arany
megvaltozasa.

A 4.13. abran medfigyelh&éta felszinre (azaz a legals6 modell szintre) sztimédara-
ljégszem keverési arany alakulasa is mindkét ré@msh&alamint a legésebb learamlas a
maximalis felszini hodara-/jégszem keverési ararngkéekornyezetében (amelyet egy 3 x 3-as
racsnégyzeten és 6 km magassagig tekintettiinkma-@skfelbontason és 11 x 11-es racsnégyzeten
szintén 6 km-es magassagig a 100 m-es felonbontakéthatd, hogy a finomabb felbontasu
zivatarban lényegesen nagyobb felszini keverésiyatdalakulnak ki, mint a durvabb felbontasu
szimulacio esetében, helyenként az eltérés eléeggznagysagrendet is (2—-3 g/kg a 100 m-es
racstavolsagu szimulacié esetében szemben a 0,34@®g értekekkel a 2 km-es racshalon), a
maximalis értékek kozti eltérés ardnya mintegyzatss. Ez a killénbség a nagyobb, kézépszinten
kiszamitott hddara-/jégszem mennyiségnek tulajtlandt Ugyanis a nagyobb mennyiségb
varhatéan tobb hodara-/jégszem éri el a felszinyabgkkor a nagyobb hodara-/jégszem tdmeg
erosebb learamlast general a kdzegellenallas (emjgjszemek leveg rantanak le magukkal az
esés kdzben), valamint a parolgas és az olvadasaokdés révén. Ezzel 6sszhangban a maximalis
learamlas szintén &ebb a finomabb felbontasu szimulacio esetében (~ 10-s)5mint a 2 km-es

racshalon (~ 5 m/s), mintegy kétszeresen mulja feltl a dorfedbbontas értékeit.
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Hoédara-fjégszem keverési arany (g/kg)

1d6 (UTC) 1dé (UTC)

-------- felaramlas (2 km) ---------learamlas (2 km) ---------maxgfelszin (2 km) ---------hodara-/jégszem(2 km) ---------teriilet(2 km)
felaramlas (100 m) learamlas (100 m) maxgfelszin (10 0m) hédara-/jégszem(100 m) teriilet(100 m)

4.13. abra. Bal oldali kép: A maximalis felaramlasi sebesség (m/syhieli valtozdsa a kdzépszinten kiszamitott
maximalis hodara-/jégszem keverési ardny kérnybeetéa legdrsebb ledramlas sebességének (mig)atl valtozasa

a felszinen kiszamitott maximalis hodara-/jégszewekeési arany kérnyezetében (mindéetertikalis tengelye az dbra
jobb oldalan taldlhatd); valamint felszinen kisztnttj maximalis hddara-/jégszem keverési arany gg/klsbeli
valtozasa a 2 km-es, valamint a 100 m-es racstsdibnulalt zivatarban 2009. junius 7-én (a hozzéor vertikalis
tengely az abra bal oldalan talalhatddbb oldali kép:A hddara-/jégszem keverési arany (g/kgibieli valtozasa egy

196 km*-es kiterjedés négyzetre atlagolva; valamint az olyan racsporitiél kifeszitett teriilet nagysaganak @m
idébeli valtozasa, ahol a hédara-/jégszem részecskékrési aranya meghaladja az *16/kg-ot a 2 km-es (sziirke
szaggatott vonal), illetve a 100 m-es (fekete satmyvonal) felbontdson (a terllet vertikalis telyg az abra jobb

oldalan talalhato).

Kérdés, hogy a fenti eltérések csak a maximalsziel keverési aranyra érvényesek (azaz
egy pontban), vagy esetleg az atlagos felszini léflagszem mennyiségre is (azaz az 6sszes olyan
felszini racspontra kiatlagolva, ahol adotipdlanatban a zivatar tartozkodik). Ennek eldontésér
egy meghatarozott nagysagu (196°kmégyzet alak( terilletre kiatlagolt felszini hédgégszem
mennyiség alakulasat jelenitettem meg a 4.13. amiadkét racshalora vonatkozoan (a negyzet
kézéppontja minden esetben a maximalis keverésiyapdntja volt).A 196 knf-es négyzetre
atlagolas azt jelenti, hogy mindkét racson a madxsmiékverési arany korul vettem egy akkora
racsnégyzetet, amelynek kiterjedése 196-kek felel meg. Ez a 2 km-es racson 7 x 7 racspontot
jelent, mig a 100 m-es felbontason 140 x 140 radspoAz egyes racshalokon felésszegeztem a
racsponti keveréesi arany értékeket, majd pedig tetiam a racspontok szamava#lz abran
tovabba szerepel a TOg/kg-os felszini keverési arany értéket meghaladicspontok altal

meghatarozott teriilet nagysaga is (ilyen keverédnya esetén mar elhanyagolhaté a hodara-
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/iégszemek jelenléte a felszinen, igy a méretiklésd a 4.18. abrat!). Lathatd, hogy a finomabb
felbontas esetén nemcsak a maximalis keverési adagott jelertisen nagyobbnak, hanem az
atlagos (és ennek kovetkeztében a teljes) hdédagazgm mennyiség is nagyobbnak bizonyult a
modellezés teljes &dartama alatt. Az I8 g/kg-os keverési arany értéket meghaladé teriilet
nagysagaban nem mutatkozik lényeges eltérés deké&tlbontasu zivatar kozottpts az ids nagy
részében a durvabb felbontasu szimulacié esetén nagyabdign hullott a fenti értéket meghalado
hodara-/jégszem a felszinre. Mindez azt jelenti, hagynomabb felbontasu zivatar intenzivebb
hodara-/jégszem csapadékot produkal a felszinen, nékislelgb teriletre koncentralva.

A felbontds hatdsanak érzékeltetésére a zivatarrofidlkai jellemzit vertikélis
keresztmetszeten is (lasd 4.14-es abra!) dsszelitastamh a kétféle szimulacio esetében. Az abra
képein jol lathato a zivatar morfolégiaja a durvasba finomabb felbontason egyarant: (1) a térben
elkilonub felaramlas és learamlas, illetve a hatrafelé rékkdelaramlas; (2) a kdzépszinhddara-
/ijégszem keverési arany maximum; (3) a WER straktaélacsonyszinten (a finom felbontasu
szupercella esetében a BWER is kirajzolodik a 4demmagassagi szint kornyéken — lasd a 4.14.
abra jobb also képét!); (4) a hatoldalra szorulapesiék zonaja, amely c&seppeket és hddara-
/iégszemeket egyarant tartalmaz; (5) a csapadéfell@mlemek efteljes advekcidéja a magasban
(k6zép és magas szinteken) keleti iranyban, amely |ézahaz Glbjellegi struktarat.
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4.14. abra:A szimulalt szupercella vertikalis keresztmetszefekm-es racshalon (fél&ét kép) és a 100 m-es racshalén
(als6 két kép) 2009. janius 7-én a 14:05 UTCépahtban.A bal oldali abrak jelmagyarazataa szinezés a vertikalis
sebesség nagysagat jeloli; a vastag, folytonos lakna hédara-/jégszem keverési aranyat (0,5; 11(;g/kg-os
izovonalakkal, 10 g/kg felett pedig 5 g/kg-onkémrt)yékony, folytonos vonalak azéeseppek keverési aranyat (0,1; 1; 2
g/kg-os izovonalakkal, 2 g/kg felett pedig 2 g/kugként); a kék szaggatott vonalak a hépelyhek kesvemgényat (0,1; 1
g/kg-os izovonalakkal, 1 g/kg felett pedig 0,5 gtkgként); a nyilak pedig az aramlas irdnyat mukagjderesztmetszet
sikjaban A jobb oldali abrak jelmagyarazata szinezés a szamitott ekvivalens radarreflefisvieldli (dBZ); a vastag,
folytonos vonalak a fetijég (jégkristalyok) keverési aranyat (0,001; 0,0105; 0,1 g/kg-os értékekkel, 0,1 g/kg felett
pedig 0,1 g/kg-onként); a vilagoskék szaggatotialak a fellbviz keverési aranyat (0,5 g/kg-onként). Mind a nébyan

a vastag, szaggatott vonalak a 15, a 0 és a —3B igtermat jelolik.
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A vertikalis keresztmetszetek ugyanakkor megmukagafelbontds hatdsat is a szimulalt
zivatar tulajdonséagaira. Osszhangban a maximalimfaé/jégszem keverési arany kornyezetében
szamolt vertikalis sebességekkel, a finomabb felmmnt készilt keresztmetszeten jovdisebb
felaramlasok figyelhék meg (30-40 m/s), mint a 2 km-es racshalon (20-36).nEzzel
Osszefliggéshen a zivatar teteje is magasabbahatid@lad 100 m-es racshalon, mintegy 14 km-en,
mig a 2 km-es szimulacié esetében ez a magasskdl2san (az 10° g/kg-os fellsjég keverési
arany adtam meg a féhhatarat). A maximalis hddara-/jégszem keverésiyajamal nagyobb a
100 m-es racshalén (10-15 g/kg), mint a 2 km-esettQ%/kg), €s magasabban is talalhat6 ez a
maximum (~7—-8 km-en szemben a durvabb felbontaské+@ével). Lathat6é az is, hogy a felszinre
joval nagyobb mennyiséghddara-/jégszem hullott a finomabb felbontasutaivasetében, mint a
2 km-es szimulacional, @bi esetben ugyanis az 1 g/kg-os izovonal metstelseint, mig
utobbinal a 0,5 g/kg-os izovonal sem talalkozik ésZimnel. Mindez egybecseng a felszini
hodara-/jégszem keverési ardnyokhdli tendenciainal latottakkal, azaz a finomabb datAsu
szimulacio lényegesen nagyobb hddara-/jégszem ésivaranyokat adott a felszinen, mint a
durvabb felbontasu. Ennek a korilménynek a maxinggdiseret szamolasra is hatasa lesz, mivel a
maximalis jégszemmeéretet a keverési aranybol allitodiérfiasd 4.3-as fejezet!).

Nemcsak hddara-/jégszetilprodukélt tobbet a felszinen a finomabb felbontézupercella,
hanem e&cseppbl is. Az e$ felszini keverési aranya a 100 m-es racshalonegynkétszerese a
2 km-es racshald értékeinek (~ 9-10 g/kg-os értekmmben a 4-5 g/kg-os értekekkel). A
csapadékelemek mennyiségében mutatkozé kilonbsdgfeitnak a szamitott ekvivalens
radarreflektivitasi értékekre is, mivel a nagyobnmgsédi csapadékelem a finomabb felbontason
ersebb radarintenzitast eredményez (60 dBZ feletitkékkel), mint a durvabb felbontasu
szimulacio esetében (60 dBZ alatti értékekkel).

A felhécseppek maximalis mennyisége (~3 g/kg) és izovamaha struktaraja mindkét
felbontas esetén hasonld, ugyanakkor a 1,5 g/kg-os izbadr®® m-es racshalon jéval magasabbra
nyulik fel (~ 8 km), mint a 2 km-esen (~ 6 km). EZ@lonbség szintén a nagyobb vertikalis
sebességnek tulajdonithaté. Ugyanis a nagyobb felasasebesség nagyobb magassagokba képes
szallitani a vizcseppeket. A féltseppekkel ellentétben a jégkristalyok (fgdy) maximalis
keverési aranyaiban mar jelést kilonbség mutatkozik a két szimulacié kodzott. Avdbb
felbontason Iényegesen nagyobb mennyisthsjég figyelhet meg (~ 0,4 g/kg) a 100 m-es
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racshaldhoz képest (~ 0,1 g/kg). A nagyobb jéghyist@verési arany a durvabb felbontason
szintén visszavezetlieta felaramlasi sebesség nagysagaban mutatkozo bs@gre. Ugyanis a
gyengébb felaramlasnak koszoritest kevesebb vizcsepp jut ebbe a zénaba a 2 knesisatan,

ami a jégkristalyok kisebb mértgkiuzmarasodasaval jar. A gyengébb zUzmarasodasviszebb
fogyast jelent, igy tobb jégkristdly marad a remaben. A kisebb mennyisédolyékony viznek a
magasban (a jégkristalyok zénajaban) véleetaz is kdvetkezmeénye, hogy kevesebb hdépehely
keletkezik a durvabb felbontason (~1,5 g/kg-os maksrertékek szemben a 100 m-es racshalon
tapasztalt 2,5 g/kg-os maximalis értékekkel).

A 0 és —30 °C-os izotermak magassagaban nincs démykiilonbség a kétféle felbontasu
zivatar kozoétt (0 °C-os szint magassaga ~ 3-4 km3@ °C-os szint magassaga ~ 8 km).
Ugyanakkor a finomabb felbontasu zivatar esetélzeiz@ermak pozitiv magassagi anomaliaja a
felaramlasi csatorndban némileg nagyobb. Ez annakdkinet, hogy a nagyobb mennyiség
hidrometeor keletkezése nagyobb latenffelszabadulassal jart, amelystbibblet a leved
homérsékletét nagyobb meértékben novelte. A 15 °Czoterma magassagaban ugyanakkor joval
szignifikansabb (negativ) magassagi anomdalia jkéaik a learamlasi régioban a 100 m-es
racshalon. Ez visszavezethetrra a korilményre, hogy a finomabb felbontasomsia nagyobb
felszin kozeli hédara-/jégszem, illetvedez tomeg jeleritsebben titi a leve@t a parolgas és
olvadas kovetkeztében. Mindez azt is eredményezy lrofinomabb felbontason (~ 1-2 km-es
magassagban) @eljesebb learamlasok alakultak ki (kicsivel 15 nfédett), mint a durvabb
szimulacio esetében (~ 10 m/s). Nemcsak a learaknlagssége, hanem a learamlasi zéna
vastagsaga is nagyobb a 100 m-es racshalon (~ 4 km) a & iaosbaléhoz képest (~ 3 km).

A kihullé hidrometeorok és a felszin kozeli learasdk kozti szoros kapcsolatot sikerilt
kimutatni olyan korabbi, MM5-tel végzett numerikusrsulacioban is, amely soran egy tornadét is
produkdld szupercellat modelleztiink (Horvath et 2006). Az eredmények alapjan a szimulalt
zivatarban kialakuld intenziv kifutdoszél a csapdddlds okozta kodzegellenallasi 6eek, az

esicseppek parolgasanak, valamint a hddara-/jégszemek séradavolt koszonhét
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4.15. abra: A szimuldlt szupercella vertikalis keresztmetszet2 km-es horizontalis felbontast szimulaciobahs{f
két kép), valamint 100 m-es horizontdlis felbont&gimulacidoban (alsé két kép) 2009. jlnius 7-éta®4 UTC-s
idépontban. Mind a négy képen a szinezés a hodarseféykeverési ardny nagysagat (g/kg) mutatja, myafekete
szaggatott goérbék pedig a 15, a 0 és a —30 °Caisrinat jeldlik. Abal oldali képekjelmagyarazata: a vastag,
folytonos lila gorbék reprezentaljak a tiithesscseppek heterogén fagyasat (53100-10° g/(kg-s); 20- 1T g/(kg- s)-
os izovonalakkal, 20-1®g/(kg-s) felett 20- I8 g/(kg- s)-onként); a sotétpiros szaggatott-pontozmnalak pedig az
escseppek és jégkristalyok (tkozését (5%1A0-10% 20-10° g/(kg-s)-os izovonalakkal, 20-F0g/(kg-s) felett
20-10° g/(kg-s)-onként); a narancsséarga folytonos vongledtig a hddara-/jiégszemek keletkezésétseppek és
hépelyhek utkdzése révén (0,1-31@/(kg-s); 0,2 -10 g/(kg-s)-os izovonalakkal, 0,2-F0g/(kg-s) felett 0,218
g/(kg-s)-onként, a negativ értékek szaggatottah @®zitiv értékekhez hasonlo osztaskodzzel)jol#b oldali képek
jelmagyarazata: a vastag, fekete, folytonos vonadgdcezentaljdk a hodara-/jégszemek noévekedééesazpekkel
tortérs Utkozéssel (5- 10 g/(kg-s)-onként); a kék szaggatott-pontozott vekad hodara-/jégszemek névekedését a
felhécseppek gijtésével (5- 10 g/(kg- s)-onként.
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Ahhoz, hogy azonositsuk, hogy mely folyamatok veketta hddara-/jégszemek
kialakulasdhoz a fethkilénb6 régidiban, és ezek a folyamatok mennyire térnek &kEtféle
felbontason, a 4.14. &braéval megegyexertikalis keresztmetszeteken, a 4.15. abran
megjelenitettem a hddara-/jégszem Kdégsét és novekedését eredmétiygagokat. Ezek a
kovetkedk (zardjelben a 4.16. illetve 4.17. abradkon az egyalsldilasi folyamatokhoz tartozé, a
gorbéket azonositdo heorral): a hodara-/jégszemek Utkozesécssppekkel (rcg), a tuibht
vizcseppek heterogén fagyasa (frz), adiilkizcseppek Utkozése jégkristalyokkal (rci), a duad
/iégszemek zuzmarasodasa 8elbeppekkel tortén Utkdzéssel (gcw), valamint az éeseppek
Utk6zése hopelyhekkel (rcs). A tdbbi folyamatot,Galdra-/jégszem depozicidjat/szubliméacidjat, a
hopelyhek konverzigjat zuzmarasodas atjan, valamént masodlagos jégkristalykéjmest
elhanyagolhatonak talaltam a fenti mennyiségeklggest, ezért az abrakon ezeket nem tintettem
fel.

A keresztmetszetek vizsgalata alapjan elmondhatogy habban az igbontban a
hodara-/jégszem mennyiség legnagyobb hanyada & Bréses szintek kozotti rétegben keletkezett
mindkét racshalon, ilyen szempontbdl nincs kulonbadgtféle felbontasu szimulacio kozott. E
réteg alatt, illetve folott a hddara-/jégszem jad¢ml az advekcids folyamatoknak, valamint a
kihullasnak koszonhét A durvabb felbontason (a 4.15. &abra bal &elképe) a
hodara-/jégszemképdés a tullilt esscseppek heterogén fagyasa (frz) és atttilesicseppek
jégkristalyokkal tortet Gtk6zése (rci) kdvetkeztében valosult meg, nagyjabdonléd mértekben
(~ 10-20- 10 g/(kg-s)). A heterogén fagyas a 6—-8 km-es magasséegben volt jelleniz mig az
Utkozéses folyamat a 3-5 km-es magassagban jatsztedoA jégképsd folyamatok joval
intenzivebbnek bizonyultak a finomabb felbontasarsé4.15-6s abra bal also kép), a legnagyobb
hozzajarulast az ésseppek jégkristalyokkal tortéritkozése (rci) jelentette (~ 40-1@/(kg-s)-0s
maximalis értékekkel), mig a a masodlagos folyamataaheterogén fagyas (frz) bizonyult
(~20-10° g/(kg-s)-os maximalis értékekkel). Tovabbi killorpsé durvabb felbontashoz képest,
hogy az Utkdzéses folyamat vastagabb rétegre tekied~ 3-8 km). Meg kell emliteni az
esicseppek Utkozesét hopelyhekkel (rcs), amely bar léz6 ekét mechanizmushoz képest
elhanyagolhatdo mértékben jarult hozza a hédaraZgg képédésehez, a 2 km-es felbontason
joval intenzivebbnek bizonyult (0,8-F0g/(kg-s)-os maximalis értékekkel) a 100 m-es réésh
eredményeivel dsszehasonlitva (~ 0,2—0,2- HI(kg-s)-os maximalis értékekkel). A durvabb
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felbontason megvaldsul6 hatékonyabb tk6zés — ebkisnennyiség hopehely keverési arany
ellenére — vélhéen annak a kovetkezmeénye, hogy mivel a durvabboméison kevesebb
hodara-/jégszem képdik, ezért a hodara-/jégszemek altal tofté@asicsepp gyjtés is kevésbé
hatékony, igy tobb éssepp marad vissza a hépelyhekkel tdrtétkdzéshez.

A kialakult hédara-/jégszemek féh(gcw), illetve eécseppek (rcg) dijtésével névekedtek
(4.15-6s abra jobb oldal két kepMindkét felbontason a felltseppekkel tortén ltkozes
hatékonyabbnak bizonyult az éeseppekkel tortén Utkozéshez képest, tovabba a finomabb
felbontason masfélszeresen felulmilta a 2 km-esshéén megfigyelhét értékeket
(~ 15-20-17F g/(kg-s)-0s maximalis értékek szembe a durvaliofeés ~ 10-15- 10g/(kg- s)-0s
maximalis értékeivel).

A hoédara-/jégszem kialakulasat és novekedését eémyghw mikrofizikai folyamatok
0sszegzett sebességének hatasat is vizsgaltam éhifediiontason. Ehhez a féthharom rétegre
bontottam: 8-14 km, 3-8 km, illetve 0—-3 km. Mindhar@tegben, minden &epcben a zivatar
adott rétegre és térfogatara kiintegraltam az atalakulasi/névekedéagokat. Az ©sszegzeést
elvégeztem a zivatar teljes térfogatara is (a feléz 14 km kozott). Az 6sszegeklieli alakulasat
a 8-14 km-es, valamint a 3—8 km-es rétegben a 4hté, a 0—3 km-es rétegben, valamint a teljes
térfogatban a 4.17. 4bra jeleniti meg. A hodaraZggsdepozicidjat/szubliméacidjat, a hopelyhek
konverzidjat zuzmarasodas utjan, valamint a masodlgggkristalykép&dést nem jelenitettem
meg, mivel ezeket minden esetben elhanyagolhatonak malalta

A 4.16. 4bra alapjan 8 km felett a hddara-/jégszesmedskék dleg a tulhilt vizcseppek
heterogén fagyasaval (frz) keletkeznek, és aséskppek gljtésével ndvekednek. Masik fontos
forras a felaramlas transzportja az alsobb rétefidklem abrazolt). Ez utébbi tényt az bizonyitja,
hogy az egyes keletkezési/ndvekedeési tagok Osskegesebb, mint a teljes hddara-/jégszem
tartalom a térfogatban. Az eltérést pedig csakisaaszportfolyamatok okozhatjak. A finomabb
felbontason hatékonyabb hddara-/jégszem &dgz/ndvekedés figyelltetmeg ebben a rétegben.
Emellett a nagyobb vertikalis sebesség okozta Wanwe is hozzajarulhat a nagyobb
hodara-/jégszem 0ssztbmeghez. Agsebb felaramlas nemcsak tébb hédara-/jégszem shstec
szallithatott alulrdl ebbe a rétegbe, hanem nagyot#nnyisé§ es- és fellbcseppet is a
képzdéshez és a novekedéshez (vesd Ossze a 4.14. akikadligemetszetein a feth és
esicseppek térbeli eloszlasaval 8 km felett!).
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A legintenzivebb hddara-/jégszem kégesi folyamatok a 3 és 8 km kodzotti rétegben
zajlottak. Ugyanakkor, mig a maximalis hédara-/jégsZeverési arany magasabbnak addédott a
finomabb felbontasu zivatar esetén (lasd ismét 4abfal!), addig a 3 és 8 km kozotti félh
térfogatra vonatkoztatva ennek a forditottja érednymig a 2 km-es racshalén a teljes hddara-
/iégszem mennyiség maximuma 3 #8 4- 10t kozott valtozott, addig a 100 m-es felbontaséset
mindvégig 3-10 t alatt maradt. A legtobb hédara-/jégszem részeaskgilhilt esicseppek
jégkristalyokkal tortét ttkozése (rci) soran keletkezett, tovabba egy fésehanyad a taikt
vizcseppek heterogén fagyasaval (frz) alakult kidévabb felbontdson az 6élbi folyamat
esetenként jeletisen hatékonyabbnak bizonyult, mint a finom felbantéAsatar esetében, aminek
oka a 2 km-es felbontas esetében megfigyélmetgyobb jégkristdly mennyiség lehet. Ami a
heterogén fagyast (frz) illeti, a finomabb felbmitaszimulacio esetében ez hatékonyabb
hodara-/jégszem produkald folyamatnak bizonyultiselb felbontasu szimulaciéhoz képest. Az
esicseppek és a hopelyhek (tkozési gyakorisagat (ile)oen jelends kilénbségeket
tapasztalhatunk a kétféle felbontas kozott. Mig@ th-es racshalon ez a folyamat elhanyagolhato
volt a hédara-/jégszem ké&faese soran, a 2 km-es felbontason kilonosen ¢slexzerepet jatszott
a kezdeti idszakban, amikor e folyamat sebessége meg is haduiterogén fagyas sebességét is.
A kialakult hédara-/jégszem mennyiség a &elfgcw),- illetve eécseppek (rcg) dijtésével
novekedett tovabb. A fefltseppekkel tortén Utkozés Ilényegesen tobb hddara-/jégszemet
eredményezett, mint az é&seppekkel torteén titkbzés, és ez a megallapitas mindkét felbontasra
ervényes. A felbicseppekkel vald (tkdzés intenzitdsa hasonloan llakindkét racshalén (a
kilénbség nem relevans — a maximumeérték mindkéheddn 2000 t/s kordli), az @seppekkel
tortérd Utkozés esetenként viszont szamdiesv hatékonyabb a durvabb felbontason, mintegy
masfélszerese a 100 m-es racshalon kapott ert@kgkd@0 t/s korili maximummal szemben a

finomfelbontdson szamolt 800 t/s korili maximummal).
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4.16. dbm: A hddara-/jégszem képdését és ndvekedését eredményfelyamatok (ts) idébeli alakuldsa a zivatarban
a 8-14 km-es rétegben (félkét kép), valamint a 3-8 km-es rétegben (alsokk@), a 2 km-es (bal oldali két kép),
illetve a 100 m-es racshalon (jobb oldali két k9. jlinius 7-én. A roviditések jelentését lastk@egben! Asumg
gorbe a teljes hédara-/jégszem mennyiség tendéngidjli az adott rétegben (A0egységekben), sumprgorbe fel§
két képen a hodara-/jégszem képést/ndvekedést leird tagok 6sszegének sderinti integraljat jelenti (Ot

egységekben — az utébbi két mennyiséghez tartaziéales tengely az dbrak jobb oldalan talalhatd).

A 4.17. abra alapjan az als6é 3 km-es rétegben (agyjdadl a 0 °C feletti tmérséklei
rétegnek felel meg), a hodara-/jégszem kélps és novekedés elhanyagolhatdé mérteklt
mindkét szimulacié esetében. Ugyanakkor érdekesigyeii, hogy a 2 km-es racshalon szamolt
osszes hddara-/jégszem mennyiség némileg magastkeket (0,4-0,5-£0t) ért el ebben a
rétegben, mint a 100 m-es racshalé esetében (miigd @4 16 t alatt). Ez pont ellenkéie a
felszini hddara-/jégszem keverési arany éertékekkatida@ptos megallapitdsoknak. Az ellentmondéas

87



magyarazata az lehet, hogy ha a hodara-/jégszemrésevarany nem ér el egy bizonyos
kuszobérteket a Thompson-sémaban, akkor az 6sszzaxs&e elolvad esés kdzben, és a felszinre
esicseppkent érkezik. Mivel a finomabb felbontasu s#zwio lokalisan joval magasabb maximalis
hodara-/jégszem mennyiségeket szamolt a felszireléen (lasd ismét 4.14. abra!), ezért
vélheten ott ezek az értékek meghaladtak az olvadasi 6kdsz igy a felszinre tdbb
hodara-/jégszem hullhatott. Mindezek alapjan mepéhatd, hogy bar a finomabb felbontason
szimulalt zivatar magasabb maximalis hddara-/jégskeverési aranyokat produkalt a felszin
ko6zelében a durvabb felbontashoz képest, mégis sssgEben némileg kevesebb hddara-/jégszem
tomeg kép&dott a teljes felszin kozeli rétegre vetitve.

Ami a teljes zivatarra 6sszegzett hodara-/jégszeneget illeti (4.17-es abra also két kép), ez
mindkét szimulacié esetén hasonléan alakult (55t1Maximalis értéke a durvabb, 6°1Da
finomabb felbontason). Azaz a felbontdsnak csekéltada volt a zivatarban kialakuldé Osszes
hodara-/jégszem mennyiségére, az eltérés minddgs2e. Mindkét esetben az 6sszes mennyiség
legnagyobb hanyada éksorban eécseppek és jégkristalyok Utkdzesével (rci), masdudsotulhilt
esicseppek heterogén fagyasaval (frz) keletkezett. hijlor a durvabb felbontason nem
elhanyagolhaté mértékben jarult hozza a hédaraZgig képédéshez az ésseppek és hopelyhek
Utkozése (rcs), mig ez a folyamat a 100 m-es r&ashélhanyagolhaté szerepet jatszott. A
kialakulast kéveien hodara-/jégszemek a félh(gcw) és edcseppek (rcg) dijteésével ndvekedtek.
Hasonléan a 3 és 8 km kozotti rétegben tett megédisokhoz, a teljes zivatarra vetitve, a
felh6cseppekkel tortgn Utkdzés joval dominansabbnak bizonyult azcesppek bedijtésével
szemben. A novekedési folyamatok hasonl6an alakaltdk8 km-es rétegben megfigyeltekhez, a
nagyobb térfogatra tortén integralasnak koszontéein némileg magasabb értékekkel. A
felh6cseppekkel vald Utkdzes intenzitasa a kétféle faimon kismértékben eltéemaximumokat
(2200-2400 t/s kordli) eredményezett, mig a&cesppekkel torténitkdzés a 2 km-es racshalon
esetenként ugyanugy mintegy masfélszeres intehzit@slukalt a 100 m-es racshalon kapott

ertékekhez képest.

88



= =
Py - -
2 200 05 g & 200 05 ¢
2 =3 =)
.§ 5 g =
o (=
g 04 @ ) 04 g
2 150 E‘ 2 150 s
@ E 3 g
z 03 & 7 03
3 £ bl ’
ﬁ 100 ] :‘8 100 g
o N N [
@ 02 % Q N
X g @ 02 &
2 ™ ’ =
5 b £ g
g o1 § o g
2 g P 01 &
2 Eo» 3
T A s 2 3
_‘S 0 VAYAN 0 g g 0 0 9
. 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 ; ; ; - ; ; .
9 & .JE_ 13:55 14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 g
1d6 (UTC) 1d6 (UTC) i
—sumg —rci —frz —rcg ——gow ——rcs —sumg —rci — frz —reg —gew ——res
_ = . =
3 3000 79 £ 300 79
2 = 2 <
% 2500 6 E % 2500 6 2
§ 5 S -@ 5 &
9 2000 H 2000 £
] D
ol s B g 4 B
Q1500 £ Q1500 £
g 3 N o 3 R
] [’ ‘@ [/}]
o) = =]
1000 2 £ 1000 8
[ 2 7 [ e— 2 7
P g N g
g 500 13 g 500 1 §
?_E‘ £ 5 2
§ 0 o 8 £ 0 0o §
3 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 g 3 13:55 14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 B
; T ;
I1d6 (UTC) 1d6 (UTC) 8
—sumg —rci frz —reg —gew res —sumg —rci frz —rcg — gew res

4.17. dbma: A hddara-/jégszem képdését és ndvekedését eredméniielyamatok idbeli alakuldsa (t/s) a zivatarban
a 0-3 km-es rétegben (félkét kép), valamint a zivatar teljes térfogatakead két kép), a 2 km-es (bal oldali két kép),
illetve a 100 m-es racshalén (jobb oldali két kBPD9. junius 7-én. A roviditések jelentését lastk@egben! Asumg
gorbe a teljes hédara-/jégszem mennyiség tendéngépli az adott rétegben (10egységekben — a hozza tartozd
vertikalis tengely az abrak jobb oldalan talalhaté)
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4.3. A maximalis jégszemmeéretet szamoldé modszer dreényei

A (3.8), (3.9) és a (3.11)-es Osszefluiggések Osszehéltdatszik, hogy a vazolt médszerrel
nyert maximalis jégszemmeéret |ényegében a feldzbdiara-/jégszem keverési arany fliggvénye.
Ezt a flggést a 4.18. abra mutatja be, amelyet a, (3.8) és (3.11.) képleteken alapulé algoritmus
segitségével allitottunk dl diszkrét keverési aranyokra. Az &bra bal oldali eképlapjan
megallapithatd, hogy a maximalis jégszemmeéret igeékény a keverési arany valtozasara, ha a
keverési arany értéke kicsi (< 0,4 g/kg), ekkor aek@dés kozeldteg linearis. Ugyanakkor a

nagyobb értékeknél (hozzatktgesen 4 g/kg felett) a maximalis jégszemmeéreésleg gyorsanin

a keverési arany névekedéseével (lasd a 4.18. abra jobblagal).

@ w N

1.4

ha

Jégszem atmérd (cm)
© o o o
SR B ow -

o
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Keverési arany (g/kg)

o

00

Jégszem atméré (cm)

[N

0

0,08 009 0.1

Keverési arany (g/kg)

4.18. dra: A maximalis jégszemmeéret (cm) flggése a jégszerarksi aranytdl 0 és 0,1 g/kg értékhatarok (bahlold
kép), illetve 0 és 20 g/kg értékhatarok kdzott lalbdali kép) 25 °C-osdmérséklet, 1000 hPa-os nyomas, és 10 g/kg

vizgbz keverési arany esetén.
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Mivel a kétféle szimulacié szignifikhnsan eliéhddara-/jégszem keverési aranyokat
produkalt a felszinen, igy azoéedjelzett maximalis jegszemmeéretben is jelenkilonbségek
mutatkoztak. A zivatarban d@brdulé legnagyobb maximalis jégszemmeéretbieli alakulasat a
kétféle felbontason 4.19. abra jeleniti meg. Ez alapathatd, hogy a maximalis jégszemmeéret a
durvabb felbontasu zivatarban tébbnyire 2 cm atettadt, csak ithként haladta meg kissé a 2 cm-t,
és 2,5 cm korul tézoétt. Ugyanakkor a finomabb felbontasd szimulacegtésen a teljes édartamra
vetitve szinte mindig éfordultak olyan racspontok, ahol a maximalis jegszémet meghaladta a
3 cm-t, $t, idésnként megkozelitette az 5 cm-t is. igy elmondhatdyyha finomabb felbontason
kapott maximalis jégszemmeéretek kozelebb estekgfigyelésekhez (amelyek alapjan 4 cm-t &lér
illetve azt meghalad6 jégszemek hullottak — lasd.14et fejezet!), mint a durvabb felbontas

esetében, azaz a felbontas novelésével javulhat a niejégszemmeret élejelzés pontossaga is.

Jégszem atmeré (cm)

0
13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00

Idé (UTC)

4.19. abra: A legnagyobb, drejelzett maximdlis jégszemméret alakulasa a s#inalvatarban mindkét racshélon a
2009. janius 7-i szimulacié esetében. A vékonyytfmos vonal a 2 km-es racshalén, a vastag, fobgammnal pedig a

100 m-es racshalon szamolt maximalis jégszemmémeenciajat jeleniti meg.
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A maximalis jégszemméret térbeli eloszlasanak bataséra a kapott értékeket horizontalis
metszeteken is megjelenitettilk az egyes racshaldlgan — nem feltétlenl egy&z idspontokban,
amikor az adott racshalén a szamolt jegszemmérebamumat érte el (lasd 4.20. abra!). Ez alapjan
lathato, hogy a 2 km-es racshalon 2,5 cm feletti gginminddssze egy racsponton taldlhatd, ami
4 knf-nyi teriiletet reprezentél. Ugyanakkor a maximéalé&eha 100 m-es szimulaciéban mintegy
1 knf-nyi teriileten haladja meg a 4,5 cm-t, mig a 2,5 crmasimalis jégszemméret kiterjedése
8 knt. Ez kétszerese a durvabb felbontasli szimuléciéaabtk teriiletnek. Megallapithaté, hogy a
finomabb felbontason nemcsak a maximalis jégmédéidatt Iényegesen nagyobbnak a kisebb
felbontashoz képest, hanem a nagyntigegiszemeknek kitett terlilet nagysaga is.

WRF|+ + + & 4+ 4+ s+ 4 2009.06.07. vasarnap 14:09 2009.06.07. vasarnap 14:04
R S L S S e S S S S SO S S + + + + + + + + + + + + 4
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+ 0+ + + o+ o+ 0+ + o+ o+

+ + + + + 4
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ + + + + + +
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n + + + + n
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4.20. abra: A maximalis jégszemmeéret mieZcm) horizontalis metszete a szimulalt zivataribgindkét felbontason
2009. junius 7-én. A bal oldali abran a 2 km-esshatdn futtatott szimulaci6 eredménye lathaté &094JTC-s
idépontban, a jobb oldali &bran a 100 m-es racshaamasilt értékek figyelhék meg a 14:04 UTC-s égpontban. Két

szomszédos + tavolsaga mindkét képen 2 km-nekrfadgl
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4.4. A mobdszertan ellefirzése egy masik esettanulmany segitségével

Az 2009. junius 7-i esettanulmannyal kapcsolatbttmiegallapitdsok érvényességét cékszer
megvizsgalni egy masik esetben is, mivel igy jobbaldtdmasztott, altalanosabb érvény
kovetkeztetéseket vonhatunk le. A kivalasztott ma&sikttanulmany soran a kovetkdzrdésekre

szerettem volna valaszt kapni:

1. A valasztott horizontalis felbontas hasonlo redhyan a szimulalt zivatar mikrofizikai
tulajdonsagaira — kilénos tekintettel a hidromeikanaximalis keverési aranyara —, mint a korabbi
alfejezetekben targyalt eset soran?

2. A maximalis jégszemméretet szamolé mébdszer hasbelvalasu-e a 2009. janius 7-i

esetben tapasztaltakhoz, és a jegszemmeéret hasonloanhtiggoatalis felbontastol?

A kérdések megvalaszolasara a WRF szimulaciot a.200@is 16-i esetre futattam le, amely
soran az orszag délnyugati részében egy hossail &apercella vonult végig, és nagy terlleten
produkalt karokozo6 jégés A szupercella vonulasi Gtja a 4.21. abra radarkdiggelhet) meg. A
kérdéses cella csirai 13:00 UTC-kor Ausztridbaengk meg Graz-tol délre, két kilén zivatar
formajaban, amelyek délkeleti iranyba haladva, Baha északkkeleti részét keresztezve, 14:45
UTC-kor léptek be hazank teriiletére. Ekkor a kéladgészeolvadasa figyelliemeg a radarképen,
és a létrejot ) cella maximdlis radarintenzitdsa elérte a 62Z-dBA zivatar ezt kdvéen 16:45
UTC-kor haladt el Pécs varosa felett (maximalienzitasa ekkor 64,5 dBZ), és 17:30 UTC-kor
Mohéacs térségében — némileg legyenglilve — lépetizkbrszaghol. Az dsszeolvadast mégel
idoszakot is tekintve a cella élettartama elérte as 4é€ orat. A zivatarbdl a Nefela haldzatban
gyijtott jégjelentések alapjan a kovetketelepuléseken hullott 2 cm-t meghaladé atijiejége$
(elhelyezkedésiiket lasd a 4.21. abran!) — zardjelbgelentett méretkategoriaval vagy cm-ben
kifejezett atméjvel: Poganyszentpéter (did, néhany szem 5 cm), [gadambtojas), Nagyatad
(galambtojas), Somogyszob (tojasfiagotottos (did), Pogany (did), Borjad (2,5 cm).
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Magyar kompozit radar %mhﬁ-ly ?
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4.21. abra: Kompozit, oszlopmaximum radarképsorozat (15 pegyedkorisaggal) 2009. janius 16-an 13:00 és 18:00

ook
10 1§ 20 25 O 35 ED 45 50 55 60 B85 7O

UTC kozoétt. A szinezés a radarintenzitast jeldBZeben). A fekete pottydk azokat a telepulésekétile ahol a Nefela
halozat kezdli jelentése szerint 2 cm-t meghaladd atniéféges hullott (lasd szdveg!), a fekete karika a pogamyva
radar helyét mutatja. A fehér kereszt aisithk két legmagasabb reflektivitAsanak helyét jauteizank felett, a fekete,
vastag bdivel szedett szam a hozza tartozo értéket jeldlZ(bBn). A fekete téglalap a 4.22. abran szérepl km-es
racshalébol készitett horizontdlis kivagat elhekgeigsét mutatja.

A modell-szamitasokat a 2009. janius 16. 12:00 UTidépontbdl inditottam, amihez a
kezdeti és oldals6 peremfeltételeket az ECMWF 2009. jir6ug2:00 UTC-s futdsa szolgaltatta. A
szimulaci6 aznap 17 UTC-ig (azaz +5 draig) tortéht.modell egyéb bedllitasai teljesen
megegyeznek a 2009. janius 7-i szimulacioval, az ®gy& szimulacios teriilet eltérésdibd6do —
kilénbségeket a 3.3-as fejezet tartalmazza, az etparépyazott racshalok elhelyezkedését a 3.5.
abra jeleniti meg.
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2008.06.16. kedd 15:13 \WRF

2009. jun 16. kedd 15:14

»)

4.22. dbra: A WRF altal szimulalt maximalis radarreflektivitadal oldali képera 15:13 UTC-s idpontra a 2 km-es
racshalon (egy négyzet egy 50 km x 50 km-es taiiketprezental), pbb oldali képema 15:14 UTC-s idpontra a
100 m-es racshalon (egy négyzet egy 10 km x 10 kteséiletet reprezentdl) 2009. junius 16-an. Mindiépen a szam
a cella maximalis reflektivitasat jelenti (dBZ-bem) hozza tartozé kereszt a maximum helyét mutatjbal oldali

képen a vastag négyzet a bal oldali kép kivagatéitelyezkedését mutatja. A bal oldali kivagat téggs pozicidjat a

4.21. dbran a fekete téglalap mutatja.

A szimulacio elletirzését ezuttal is a szamitott oszlopmaximalis kéfleas és a megfigyelt
reflektivitas 0sszevetésével végeztem el. A szimhoklop maximalis radarreflektivitast a 2 km-es
és a 100 m-es racshalon a 4.22. abran figyelhetji wigan kivalasztott igpontokban (15:13
illetve 15:14 UTC), amikor az adott racshaldn aeldilvitas a maximalis értékét érte el. Lathato,
hogy mindkét racshalon a modell visszaadta a mggjtigdiszkrét reflektivitasi struktarat (lasd
4.21. abra!), a szimulalt maximalis reflektivitas kigertékben tért el a megfigyelt maximalis
értéktl, némileg alatt maradt (63,6 dBZ a 2 km-es, illetve36dBZ a 100 m-es racshaldn,
mindekdzben a mért maximalis reflektivitds 65 dBaltv Az is megfigyelhdt, hogy a durvabb
felbontason szamitott oszlopmaximum radarintenzitésmileg elmarad a finomfelbontasu
maximalis értélil, ez a kuldnbség megegyezik a 2009. janius 7-i aseftnany soran
tapasztaltakkal, azaz a finomabb felbontas nagyobkimalis radarreflektivitasokat produkal.
Mindezzel egyutt elmondhaté az is, hogy a 100 maeshalon modellezett zivatar maximalis

reflektivitasa kdzelebb esett a megfigyeléshez.
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Megvizsgéltam az egyes — a Thompson-séma Aaltal dzamhidrometeorok maximalis
zivatarbeli keverési aranyainak alakulasat mindi@tshalon. Az eredményeket a 4.23. abra
tartalmazza. Itt is meg kell jegyezni, hogy mivel® In-es racshalo kiterjedésészn korlatozott,
ezért a modell a zivatartdbden is csak korlatozottan volt képes szimulalnharhabb felbontason.

A gyors athelyegdés kovetkeztében a cella mindossze 20 percigztantivtt a finomfelbontasu
racshalon. Ennek kdszonighogy az adatok csak 15:07 és 15:27 UTC kozotailiendelkezésre
ezen a felbontason. A korabbi esethez hasonldanattt talaltam, hogy a felbontasnak hatasa van a
szimulalt zivatarban éfordul6 maximalis hidrometeor keverési aranyokrgyahakkor a felbontas
hatasa a feltjég kivételével a 2009. junius 7-i esdteltéroen kisebb mérték Az e$csepp és a
hodara-/jégszem esetében a 100 m-es racshalévabkzatékek mindéssze 1-2 g/kg-mal (kb. 20—
25 %-al) muljak felul a 2 km-es racshaléval kapéttekeket (a fentiekben vizsgalt esetben a
felbontas véltoztatasanak hatasara 4-5 g/kg-abzatt hodara-/jégszem maximalis keverési arany,
ami kb. 150%-0s valtozasnak felel meg, illetve a 8glgy-al valtozott az ésseppek maximalis
keverési aranya, ami kb. 200%-0s valtozas). A hopeéelg felbiviz maximalis keverési aranya
egyarant novekedtek a felbontas novelésével, détez®a hopehely esetében legfeljebb 25 %-ot
ért el (hasonl6an a 2009. junius 7-i esethez), migitéviz esetében a valtozas atlagosan 25 %
kordli érték volt, ami némileg nagyobb a junius &setben tapasztalt hatdshoz viszonyitva. A tobbi
hidrometeorral ellentétben viszont a fglklg maximalis keverési aranya a durvabb felbontas
esetében szamoti@n nagyobb. A killonbség eléri a 10 g/kg-ot is, andtbds kulonbséget jelent.

Ez véltozas egybecseng azoedsettanulmany soran tapasztaltakkal (kb. 300 %-o0s vaitozas
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Csapadékelem keverési arany (g/kg)
Felhdviz és vizgbz keverési arany (g/kg)
@
.
Felh&jég keverési arany (g/kg)

14:45 14:55 15:05 15:15 15:25 15:35 15:45 14:45 14:55 15:05 15:15 15:25 15:35 15:45

1dé (UTC)

1d8 (UTC)

-------- felhéviz (2 km) ---------felhSjég (2 km) ---------vizgdz (2 km)

--------- hédara-/fjégszem (2 km) ---------es6 (2km) ---------hopehely (2 km)
felhéviz (100 m) felhjég (100 m) Vizgéz (100 m)

hodara-fégszem (100 m) es5 (100 m) hopehely (100 m)
4.23. abra: A hidrometeorok maximalis keverési aranyanak (gilgpeli alakulasa a szimulalt szupercelldban a 2 km-
es, illetve a 100 m-es racshalén 2009. junius 16Bal oldali kép csapadékelemek (g/kg)lobb oldali kép
felhoelemek, illetve vizg§z (mind g/kg). A felldjéghez tartozo vertikalis tengely az dbra jobb lBidaalalhato.

Eballitottam a maximalis hddara/-jégszem keverésnyaildrnyezetében taldlhatd maximalis
felaramlas, a maximalis felszini hddara-/jégszemekesi arany, valamint a maximalis felszini
hodara-/jégszem kevereési arany kornyezetéhi#forduldo maximalis learamlas dteli tendenciajat
is mindkét racshalén (a keresési eljaras teljesékiéen megegyezik a 2009. junius 7-i esetben
leirtakkal — lasd 4.2. fejezet!). Az eredményeket &.4&bra tartalmazza (bal oldali kép). Lathato,
hogy a finomabb felbontason a felaramlasi sebesz@gmifikdansan nagyobb a 2 km-es racshalo
ertékeihez képest. Mig a 100 m-es racshalon a jeflenaximalis értékek 40 m/s korul talalhatok,
addig a durvabb felbontason 20 m/s korll, az eltérégegy kétszeres. Ezt dsszevetve a 2009.
junius 7-i esettel (lasd 4.13-as abra!) és a maximBidrometeor keverési aranyok kozti
kilénbséggel (lasd 4.12. és 4.23. 4bra!), arra a kéxtdtésre juthatunk, hogy a zivatarok
modellezése soran a nagyobb kilonbség a felararsiEsességekben nem feltétlendl jelent
aranyosan nagyobb kilonbséget a maximalis hidramdies igy a hddara-/jégszem) keverési
aranyokban. A learamlasi sebességek — hasonloatararhlashoz — joval éebbek a finomabb
felbontason, a 2 km-es racshalon a maximalis értdkekn/s korul talalhatok, mig a 100 m-es
racstavolsag esetén 25 m/s korul, ez mintegy kétszaanyt jelent, ugyanakkor az atlagos eltérés
aranya mintegy masfélszeres. Az atlagos eltérésiyaefgybevag az elsesettanulmany soran

megfigyeltekkel.
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Ami a maximdlis felszini hodara-/jégszem keverédngokat illeti (lasd szintén 4.24. abra!),
a finomabb felbontason Iényegesen magasabb értérdaukalt a szimulalt zivatar, mint a 2 km-
es racshalon: a 100 m-es felbontas maximalis éred&ek a 2 g/kg-ot, mig a 2 km-es racshalén a
maximumok 0,7 g/kg korlliek, ez mintegy 3-szoros grdelent. Ez joval kisebb, mint a 2009.
junius 7-i esetben tapasztalt hatszoros eltérés az absrmtimum értékek kdzott.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a zivataraddellezése soran a nagyobb kulénbség a
felaramlasi sebességekben nem feltétlenil eredméngeycman nagyobb kilonbséget a maximalis

hidrometeor (és igy a hodara-/jégszem) keverési araayokb
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-------- felaramlas (2 km) ---------ledramlas (2 km) ---------maxgfelszin (2 km) 1d6 (UTC)

maxgfelszin (100m)

felaramlas (100 m)

learamlas (100 m)

4.24. abra: Bal oldali kép: A maximdlis felaramlasi sebesség (m/spbieli valtozasa a kdzépszinten kiszamitott
maximalis hodara-/jégszem keverési arany kérnybeetéa legersebb ledramlas sebességének (mig)etl valtozasa a
felszinen kiszamitott maximalis hddara-/jégszemekési arany kdrnyezetében (mindketiertikalis tengelye az abra
jobb oldalan talalhatd); valamint felszinen kisztattj maximalis hddara-/jégszem keverési aranyg)giiobeli valtozasa

a 2 km-es, valamint a 100 m-es racshalon szimaiddttarban 2009. janius 16-an (a hozza tartozdkédis tengely az
abra bal oldalan taldlhatéJobb oldali kép:A legnagyobb, érejelzett maximalis jégszemmeéret alakulasa a s#lnul
zivatarban mindkét racshalén a 2009. junius 16rslAacid esetében. A vékony, folytonos vonal a 2dsiracshalon, a

vastag, folytonos vonal pedig a 100 m-es racshsgdmolt maximalis jégszemméret tendencigjat jelerdy.
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Az ismertetett eltérések a kétféle felbontason s#amaximalis felszini jégszemméretre is
kihatnak. A 4.24. abra jobb oldali diagramja alapjandavabb felbontason a legnagyobb
jégszemmeéretek 2,8 cm kéril, mig a finomabb felbanisatarban kicsivel 4 cm f6l6tt alakultak.
Tehat a nagyobb felbontas nagyobb felszini jégszenetet eredményezett. A korabban ismertetett
megfigyelésekkel 0Osszehasonlitva, mindkét felbongisdményei elmaradtak a megfigyelt
maximalis jégszem atm@&tl (5 cm), ugyanakkor a 100 m-es racshaloval szamakimalis méret
jobban megkozelitett a megfigyelt értéket. Ez a rheygidas egybecseng a 2009. junius 7-i
esettanulmany kapcsan levont kovetkeztetésekkelz azdinomabb felbontasu szimulacido a

megfigyelésekhez kdzelebbsamaximalis jégszemméretet produkalt.
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5. Osszefoglalas és kitekintés

Jelen értekezésben attekintést nydjtottam a ¢égesivatarok modellezésében elért
eredményeinti. A kutatas eszkozéul olyan numerikus szimulaciablgaltak, amelyeket két,
nagymérei jégszemeket produkalé szupercellas esetre (2008usju7. és 2009 janius 16.)
végeztem el a nem-hidrosztatikus rend$28RF modellel. A mikrofizikai vizsgalatok alapjat a
modellben alkalmazott Thompson-féle, egymomentumidsofizikai parametrizacio jelentette. A
mikrofizikai elemzések soran arra kerestem a véldsrmy a valasztott horizontélis felbontasnak
milyen hatadsa van a zivatar mikrofizikai jelletive. Ehhez a modellt két, eltérfelbontasu,
egymasba &gyazott racshalon futtattam: egy 2 kmiétye egy 100 m-es horizontalis
racstavolsagu tertleten. A kétféle rdcson szimuélatar tulajdonsagait, ugymint a szimulalt
radarintenzitas, vertikalis 6rvényesseg, morfologiamlasi kép, hidrometeorok mennyiségei, a
hodara-/jégszem képdését eredményéz folyamatok, kvalitativ és kvantitativ. maodon
0sszehasonlitottam. A felbontas hatasat a zivatamofidikai jellemzire kordbban nem vizsgalték,
igy ez Uj vondsnak szamit a zivatarmodellezésbemdémnellett a szimulaci6 eredményeire
alapozva egy Uj modszert is implementéltam (lasd f@jgdzet és 3.11. formula!) a felszinre hullé
maximalis jegszemmeretéeejelzésére, amelyet a jGiven érdemes lehet a rovidtavu-ultrardvidtavu

elérejelzésben is alkalmazni. A legfontosabb eredményelogbatszedve a kdvetkéz

* Megéllapitottam, hogy a numerikus modell kimenetizéitgl szamolt radarreflektivitasi
mez alkalmas a modell bevaldsanak vizsgalatara. Mindez szimuldlt zivatar
radarintenzitdsanak, strukturgjanak, élettartamanak éseldeel tortéth dsszevetését jelenti.

e A szimuldlt radarreflektivitasi méz és a tényleges radarmérések 6sszehasonlitasaval
megéllapitottam, hogy a modell a megfigyelésekkekgyeden képes szimulalni a heves
szupercellas zivatarokat a felbontastol fuggetlendl.

* A Thompson-séma alkalmazdsa a WRF modellben aazokatimikrofizikai struktirgjat és
ezzel 0sszefluiggésben az aramlasi jelt@ém@l. csapadék okozta learamlas) kvalitativ

értelemben keflen realisztikusan képes visszaadni.
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Kimutattam két konkrét, a felszinen nagymérgégszemeket produkalé szupercellas
esettanulmany szimulacidja alapjan, hogy a horizisntéilbontasnak jelefis hatasa lehet a
jellemzire.

A szimulaciok elemzésével megallapitottam, hogy Hmfinom (100 m-es) felbontasu
szimulacio eredményei a radarintenzitas, a felsgigszemméret tekintetében kodzelebb
alltak a megfigyelésekhez, mint a durvabb felbontasu (2 Rnszmulacio eredmeényei.

A nagyobb felbontast modell intenzivebb zivatagdenényezett a durvabb felbontasuhoz
képest. A nagyobb intenzitaséeebb fel- és learamlasokat, magasabbofelit, valamint
ezekkel oOsszefuggésben azoaseppek, illetve hodara-/jégszemek nagyobb maximalis
keverési aranyat jelenti.

Ezek a térbeli felbontds okozta kulonbségek megndhtaa dinamikai és mikrofizika
folyamatok szoros kapcsolatat. Azésebb felaramlas lokalisan nagyobb mennyiség
csapadekelemet generalt kozép- és alacsonyszintakeagyobb csapadéktomegsabb
learamlast indukalt a felszin kézelében.

A modellezés soran a két esettanulmany 6sszevétéagbis kiderilt, hogy a kétféle
felbontast 6sszehasonlitva a nagyobb eltérésekiimfielasi sebességekben nem feltétlendl
eredményeznek aranyosan nagyobb kilénbségeket a imalsx hidrometeor
mennyiségekben.

Mig a maximalis csapadékelem keverési aranyok tedébhen jeleris kilonbségek
mutatkoztak (a finomfelbontas értekei tobbszérosenrfellibk a 2 km-en kapott ertékeket),
addig a teljes felire integrélt e$ és hddara-/jégszem tomeget kevéssé befolyasolta a
térbeli felbontas (az eltérés aranya mindossze 10 %).

Felbontastdl fuggetlenll a hodara-/jégszem réseckgnagyobb hanyada azeseppek

és jégkristalyok Utkozésével, masodsorban ézseppek heterogén fagyasaval keletkeztek.
A durvabb felbontas esetében ugyanakkor axseppek és hodpelyhek Utk6zése nem
jelentéktelen mértékben jarult hozza hodara-/jégsEeszecskék kialakulasahoz, mig ennek

a folyamatnak a szerepe a finomabb felbontas esetétmmyaolhaténak bizonyult.
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* Mindkét felbontas esetében a kialakult hodara-ziégek a felt- illetve e$cseppek
gyijtésével novekedtek. A felbontastdl fiiggetlenil, aak@dés soran a félbseppekkel
tortéerd Utkdzés lényegesen meghatarozobb folyamat volt, mintéaseggpek gljtése.

* Maximdlis jégszemmeéret @kjelzési modszert dolgoztam ki, amely a WRF alzdinsolt
hodara-/jégszem keverési arany kimeneti itdrasznalja bemeneti adatként. Az algoritmus
a mikrofizikai parametrizacioban hasznalt, a hodggszem részecskék méret szerinti
eloszlaséat leiré fuggvény hatérozott integraljakédeamitasan alapul. Az eljaras soran
kerestik azt az aktudlis hédara-/jégszem keverési aranytoldiggliszobmeéretet, amely
felett a hodara-/jégszemek koncentraciéja mar elhanyatyol

* Mindkét esettanulmany sordn a finomabb felbontd®tében kapott maximalis
jégszemmeéret nagyobbnak adddott a durvabb felbooeaképest, €s egyuttal kdzelebb is
allt a megfigyeltek értékekhez. Azaz megallapithatigy a felbontas névelésével javult a

maximalis jégszemmeéretiekjelzés.

A vizsgalatokat kett konkrét szupercellds esetre végeztik el, igy késjébogy a
mikrofizikai jellemzkkel kapcsolatban tett megallapitasok érvényesekagyobb szamu
szupercellas, vagy akar multicellds esetekre is. Mlegzolasra var az is, hogy a maximalis
jégszemméret szamolas hasonl6éan pontos eredméragkkeinas esetekben is. A mddszer operativ
alkalmazasa esetén tekintettel kell lenni arra, hogglenlegi szamitogép teljesitmények mellett az
elérheé maximalis felbontas ~ 1 km. igy az operativ alkalésa esetén a bevalas a 100 m-es
felbontassal kapott eredményekhez képest varhatsazabb lehet. Tovabbi vizsgalatokat igényel
annak kideritése, hogy a szimulaci6 — a felbontdliethe- mennyire érzékeny a mikrofizikai
parametrizacio, valamint a turbulens diffizié paraiméciojanak megvalasztasara. A valasztott
felhofizikai séma momentumainak ndvekedésével védretpontosabba valhat a hidrometeorok
térbeli eloszlasanak é€s mennyiségéneke@lzése is (bar az eloszlas momentumainak szama
mellett legalabb olyan fontos lehet az atalakufégiamatok megfelélen pontos leirdsa is pl.
Morrison et al., 2009). Ennek tesztelésére @&hjan kisérleteket kell elvégezni rendelkezésre allé
kétmomentumos  parametrizaciok  alkalmazasaval (pl. Ibrishdt &  Yau, 2005;
Morrison & Pinto, 2005). Erdemes megfontolni a résdemikrofizikai séma alkalmazéasat is,

amelyekidl jelenleg a Khain-féle parametrizacié (Khain et aD10) all rendelkezésre a WRF-ben.
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A részletes felbifizikai almodellek ugyanakkor rendkivil szamitasigeések, igy rendszeres
futtatasuk a mai szamitdgépes kapacitas mellett még néprelke.

A diffuziés séma hatasa az eredményekre szintétothykérdés, mivel ahogy azt a 3.3
fejezetben lattuk, az 1 km-nél kisebb racstavolsati@mazé szimulacioknal (,terra incognita”) a
PBL-séma és a skalar diffazios egyitthato helyett tejgflegi egyutthatd alkalmazasa sziikséges a
lezaras kezelésérdVyngaard, 2004)Emiatt a j6vben tervezzik, hogy az ultrafinom felbontasu
vizsgalatokat az alternativ diffiziés megoldassajezzik, amelyt azt varjuk, hogy a szimulacio

konzisztenciajat és bevalasat tovabb javitja.

103



Kdszbdnetnyilvanitas

Mindenekebtt rengeteg kdszonettel tartozom témvémetek, Geresdi Istvanngkakinek a
szakmai jartassédga, aprolékossaga és objektivairdggzrevételei nélkil ez a dolgozat bizonyosan
nem johetett volna létre. Kosz6ndm munkahelyemnelQ@szagos Meteoroldgiai Szolgalatnak
disszertacié megirasahoz biztositott technikai, ginga erkolcsi tamogatast. Kulon készonet illeti
kozvetlen siéfoki kollégamatiorvath Akostaki b tiz éve elinditott a heves zivatarok kutatasanak
roégos atjanKoszondomNagy Attilanaka numerikus szimulaciokban nyujtott tanacsaiteggtséget.

A modellfuttatasokhoz nélkil6zhetetlen szamitdégéppa Nagy Lajos és Léwinger Endre
informatikus kollégam biztositottak, ezuton készonbekik is. Halas kdszonet j@imon André
kollégamnak, aki bevezetett az angol nyelven térfgrblikalas rejtelmeibe. Nagyon sok segitséget
kaptamSzegedi CsabasSeldk Istvdnradaros kollégaimtol, akik egyrészt az esettanujiémoz
szilkséges radaradatokat biztositottak, masrésdagoraduktumok (jégés) hasznélhatésagardl is
szamos hasznos informacioval lattak el. Halasandkiisn barattmnek, Daranyi Mariannak aki
nemcsak hogy végig tamogatott a disszertacio meaysaran, hanem aprolékos észrevételeivel és
korrekturaival jelerisen hozzajarult a dolgozat szinvonalahoz is. Teretésen sok-sok kdszonet
illeti CsaladomatEdesanyamaEdesapamagsHagomay, valamint BarataimafTth RenataCsik
,DOKi” Andras, Kirthy Andras Rajnai Mark és valahany név a naptarban) a meérhetetlen
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