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1. Tudomanyos alzmények és célkiiizések

A jéges az idbjards-ereddt kdrok nagy hanyadéért feds|
emiatt a jéges egzisztenciajanak, a felszinre hull6 jégszemek
méretének érejelzése, illetve a jégéseletkezésével kapcsolatos
kutatasok alapvétfontossaguak. Az ilyen, &kejelzés igénye szllte
kutatdsoknak kdszonlten ma mar keflen sokat tudunk ahhoz,
hogy a jéges egzisztenciara becslést adjunk, azaz egy adijérésbi
helyzet6l eldontsiik, hogy az mennyire jégveszélyes. Ugykmak
jégszemmeéret éfejelzése mar joval bizonytalanabb kimenetel
feladat, rovid- és ultrardvidtavon egyaramtdszonhet ez annak,
hogy a jégszem atm#ét megbecsulni hivatott médszerek a [égkor —
radidszondas felszallasok, vagy numerikus moddifisok alapjan
felmért — allapota és a varhaté maximalis méretdkdibbnyire
statisztikai alapon, minimdlis fizikai meggondoss folyamatokat
tllsagosan leegysZeitve teremtenek kapcsolatot. Ezek a
modszerek tobbek kozott nem veszik figyelembe akiétatényt,
hogy 1) a zivatarfelbkben a mikrofizikai és a dinamikai folyamatok
kozott szamos visszacsatolasi mechanizmus |éteaik]yek pontos
figyelembevétele lényeges azdmdielzés szempontjabol; 2) a
felszinre hullé jégszemek méretspektruma igen saéleet, igy egy
adott zivatarfeltin beldl is térben és éten valtozatos méret
jégszemek hullhatnak.

A nagyfelbontasa, nem-hidrosztatikus modellek
elterjedésével a fenti folyamatok és problémak eleif térbeli
részletességgel leirhatok és kezdlheEzeket az elvi képességeket
kihasznélva, jelen disszertacié keretei kozott aveldes két
kérdésre kerestem a vélaszt: 1) a jégedetve a felszinre hullo
jégszem méretének éekjelzése elvégezhiee egy ilyen korszér
nagyfelbontasd, nem-hidrosztatikus, numerikus magitségével.
2) a numerikus modell horizontalis felbontdsanakeni hatasa van



a szimulalt zivatar mikrofizikai tulajdonsagairajlénos tekintettel a
jégszemek mennyiségére, illetve a jégszemeket enegEd
atalakulasi folyamatokra.

2. Kutatasi médszerek

A kérdések megvalaszolasahoz szilkséges numerikus
kisérleteket és az altalam kifejlesztett, maximddigszemmeéretet
szamoldé maddszer tesztelését a valdésagban is lazapavektiv
esetek numerikus modellezésével végeztem el. A iszsokhoz a
WRF-ARW modell 3.1.1-es verzidjat hasznaltam. A etkus
kisérletek menetét az alabbi pontokban vazolom:

1. Olyan idjjarasi eseteket kerestem, amelyek soran
megbizhat6 informécid allt rendelkezésre a felszimullo
jégszemek méretére vonatkozéan — leginkdbb féngképe
dokumentaciok, illetve egyéb, kozvetett informaciok
formajaban, mivel pontos felszini jégszemméret seké
90-es évek eleje 6ta nem késziilnek Magyarorszagon.
Napjainkban csupan a Nefela Dél-Magyarorszagi
Jégedelnaritdsi  Egyesllés  halézatdban  végeznek
szisztematikus jégészlelést, amely soran a jégdatme
méretkategoridkba soroljak be. A felszini, kozwetle
megfigyelések mellett a hazai C-savd radarmérésikre
tamaszkodtam, amelyek kdzvetlenil nem alkalmasak a
felhében ebforduld — és lediképpen a felszinre érkéz
jégszemek méretének megbecslésérdgyanakkor a
visszavert jel intenzitdsaval aranyos mennyiségéibek
kozott a radarreflektivitds, illetve egyes polacibs
mennyiségek kozvetetten utalhatnak jéges zivatar



létezésére. A mobdszertan tesztelése soran ezeket a

megfigyeléseket is felhasznaltam. A vizsgalatokhaz
kovetked két esetet valasztottam ki: 2009. junius 7 és
2009. janius 16.

2. A WRF modellel — hdrom kulénbéxorizontalis felbontést
hasznalva — szimulaltam a kivalasztotijidasi helyzeteket.
Elss lépésként megvizsgaltam, hogy a modell milyen
pontosan volt képes modellezni a megfigyelt jéges
zivatart. Ehhez az djrasi radarral mért reflektivitas
értékeket a modell mikrofizikai kimeneti ni@adl szamolt
reflektivitas értékekkel hasonlitottam 6ssze. Emddszer
korabbi vizsgalatainkban is megféleek bizonyult a
modell validalaséra.

3. Megvizsgaltam azt is, hogy a modell horizontalis
felbontdsdnak milyen hatdsa van a szimuldlt zietar
mikrofizikai tulajdonsagaira, kilonods tekintettelbenniik
lezajlodé hoédara-/jegszemkéjplési folyamatokra és a
szamolt maximalis jégszemméretre

4. Meghataroztam a zivatarfélhtoz tartoz6 maximalis
jégszemmeéretet a modell kimeneti iealapjan, és az
eredményeket dsszevetettem a megfigyelésekkel.

A futdsok sordn egymasba agyazott racshélokatratkabm,
ami azt jelenti, hogy aéffutasi tertletbe keft szintén egymésba
agyazott racshalét helyeztem el, amelyeken &ltBorizontalis
felbontds mellett végeztem a szimulaciét. A kiirddill és oldalsé
peremfeltéteket a legbélsracshéléhoz a kozbidisracshalo, a
kozbilg racshéléhoz pedig & tertlet eredményei szolgaltattak. A
f6 terulethez az ECWMF globalis modell nyujtotta ezdeti és
oldals6 peremfeltételeket, ugyanezeket a ko#bidsshalohoz asf
futdsi terllet, mig a legbélsracshalohoz a kozbidlsracshalo
szolgaltatta. A legbetsracshalo felbontasat 100 m-nek, a kozbuls
racshaloét 2 km-nek, aéffutdsi teriletét pedig 6 km-nek
valasztottuk. A 100 m-es racstavolsag valasztasutdmkolta, hogy



a szakirodalomban felleliet numerikus vizsgalatok alapjan a
konvektiv eredéi folyamatokat ezen a felbontason lehet fizikailag a
legrealisztikusabban és legkonzisztensebben leifi.modellt
minden esetben a Thompson-féle, egymomentumos fizikao
sémaval futtattam. A séma 6t hidrometeor kateg&adtalmaz:
felhécseppek, dmseppek, jégkristalyok (feliigg), hopelyhek,
valamint hodara-/jégszemek. A séma explicite nesm k&ilonbséget
a hodaraszemek és a jégszemek kozott. Az ebbe niatizor
kategodriaba tartoz6 részecskék esetében a néhaltiynéteres
méretnél kisebb részecskékre a hddara tulajdonggdaikisebb
Siriség), az ennél nagyobb részecskékre a jégszenagitansigai a
jellemzk.

A maximalis jégszemméret meghatarozasat, valamint a
dinamikai és a mikrofizikai tulajdonsagok 0sszemdisisat a modell
n-szinfi és térképvetiileti rendszerében végeztem el 2 km-es
valamint 100 m-es felbontasi racshalon. A mikrifiki
tulajdonsagok vertikalis keresztmetszetekben térédorazolasahoz
a kimeneti medket descartes-i koordinatarendszerbe
transzformaltam (a vertikalis tengelynek a tengetsZeletti
magassagot valasztva). A kimeneti iflet 0Ot, illetve egyperces
idébeli diriséggel allitottam él (abban az iészakban irattam ki
siriibben az eredményeket, amikor a zivatar a 100 nelbsritasu
racshalén tartézkodott).

A felbontastdl vald fliggés vizsgalata soran kiélém az
egyes, a Thompson-sémaban a hdédara-/jégszem Wédakwagy
novekedését eredményefolyamatokat a 2 km-es, illetve a 100 m-
es racshalon. Ezek a kovetkkz tulhiilt esicseppek heterogén
fagyasa; tuliilt esScseppek fagyasa jégkristalyokkal todéitkozés
kovetkeztében; hépelyhek autokonverzidja zizmadsbdtasara; a
mar kialakult hodara-/jégszethrjégkristalyok letéredezése, majd
zUzmarasodassal torteratalakulasa hédara-/jégszemmé; a hodara-
/iégszem depozicidja; illetve szublimacidja; a hédpegszem
Utkdzése &5, illetve felhscseppekkel.



A maximdlis jégszemméret meghatarozasa a kovétkez
moédon tortént: A hodara-/jégszemek méret szerinti eloszlasat a
Thompson sémaban gamma eloszlassal kozelitik. Anplon-séma
minden idlépcgben meghatarozza a racshalén a hédara-/jégszemek
keverési aranyt, amelgb minden idpillanatban megadhatok az
eloszlads paraméterei. Az eloszlas alakjanak isileeat
kiszdmolhat6, hogy tetSleges méretintervallumban mekkora a
hodara-/jégszemek koncentracidja. Az eloszlasto Idiiggvény
alakjabdl kovetkefen az is analitikusan kiszamolhat6, hogy
mekkora az egy, éle meghatarozott méretkiiszob6ét meghaladd
hodara-/jégszemek koncentracioja. Ezek alapjan axinmadis
jégszemméretnek azt a méretet tekintem, amely tfeket
hodara-/jégszemek koncentracioja mar elhanyagolisaikirodalmi
hivatkozasra tAmaszkodva a koncentraciét & 10rf-es kiiszob
alatt vettem elhanyagolhaténak, a hozza tartozéataéfegszem
méretet a Newton-Raphson-féle iteracid alkalmaziskerestem
meg. A szamitasokat minden esetben a legalsé nsaofdn
végeztem, mivel ez a szint a talaj felett néhanysim méteres
magassagban taldlhato, igy innen a jégszemek nheémtSgebb
olvadas nélkil hullnak a felszinre.



3. Az eredmények 0sszefoglaldsa

A kutatas 8bb eredményei pontokba szedve a kovetkez

1. A kisérletekhez és vizsgalatokhoz &etlyan konkrét esetet
modelleztem, amikor zivatarb6l nagymérgelents kart okozo jég
hullott. Az el$ vélaszott esetet és a hozza kapcsolodé numerikus
szimulaciét részletekbe méen kielemeztem, a masodik esetetet arra
hasznaltam fel, hogy az élsoran levont néhany kovetkeztetést
altalanositani tudjam, és a jégszemméret szamoldsradt
ellensrizzem. Az el§ valasztott eset 2009. junius 7-e, amikor is egy
intenziv szupercella vonult végig az orszag észatikeészén, a
Nyirségben tobb telepllésen hatalmas jégkarokatzveko A
szinoptikus helyzetet, valamint a zivataros koreyeelemezve
megallapitottam, hogy a légkori feltételek kedvkzeszupercellak
kialakuldsdnak. A radarmérések vizsgélata szintégefsitette a
jégeds zivatar szupercellas jellegét: hosszu, mintegs Jél oras
élettartam; izolalt jelleg; magas reflektivitasiéiek; a PPIRosition
Plan Indicato) méréseken megfigyelt kampds echd alak; ezzel
Osszefliggésben gyenge reflektivitasu teriféedk Echo Region
WER) jelentkezése; a vertikalis keresztmetszetelenatnyulas,
valamint a korulhatarolt gyenge reflektivitdsu Ietiikedés
(Bounded Weak Echo Regien BWER) megjelenése; a radidlis
széltérképéken a ciklondlis o6rvénylés jelenléte. wAzudlis
megfigyeléseken tul, amelyek 4 cm korlli jégaténér szamoltak
be, nagymérétjégszemek jelenlétére utaltak a radarral végaeit-d
polarizacios mérések is. A rendelkezésre 4&ll6 pdaids
mennyiségek kozil a jégjel (HDR) alakulasat vizeegalmeg, és azt
talaltam, hogy ez a paraméter ebben a helyzetbegfeta
indikatora volt a nagyménigt karokozé jégszemek jelenlétének. A
megfigyelések részletes targyalasat a 4.1.1. afefartalmazza.



2. Elvégeztem az esetre a WRF modellfutds éfls¥sét. Ehhez
Osszehasonlitottam a modellezett és a mért refiddi értékeket a 2
km-es és a 100 m-es felbontast racshalon egyaréat.
0sszehasonlitas alapjan a modell j6 kozelitésgeiskeolt visszaadni
a zivatar valds reflektivitas struktarajat mindiétbontas esetében.
Ugyanakkor, mig a 2 km-es felbontdson a méréshgzeské
alabecsiilte a zivatarhoz tartozé maximalis refléést, addig a 100
m-es felbontds esetén mar nagyobb intenzitas &ed€kadott a
modell, ami j6 kozelitéssel megegyezett a tényle@aékekkel.
Megvizsgaltam azt is, hogy modell mennyire volt éggzimulalni a
zivatar dinamikajat és szupercellds jellegét. Ehlaezertikdlis
Orvényesség maximumanak alakulasat kovettem a Edimu
zivatarban. Az eredmények alapjan elmondhaté, Hmgymindkét
racshalén olyan zivatar jelent meg a modell teréherelyhez tartds,
kdzépszini rotacid is tarsult, az ultrafinom felbontas esetéla
vertikalis orvényesség Iényegesen intenzivebbnékat mint a 2
km-es felbontas esetében. Azaz a finomabb felbantas
szimulaciéban — a megfigyelésekkel jobban e@grz— sokkal
markansabbak voltak a zivatar szupercellas jegheivalidacio
részletes eredményeit a 4.1.2-es alfejezet tarraiana

3. Megvizsgaltam, hogy a szimuldlt szupercella ofikikai

tulajdonsagai hogyan valtoznak a horizontélis fethe
fuggvényében. A vizsgélatok alapjan a kovetkezegéllapitasokat
tehetjik (részleteiben lasd 4.2-es fejezet!):

A finomabb felbontasi nesten végzett szimulacicaljév
nagyobb maximalis, febibeli hodara-/jégszem, illetve
edviz keverési aranyokat produkalt, mint a durvabb
felbontdst szimulacié. Ugyanakkor nem mutatkozott
Iényeges kilonbség a hdpehely keverési aranyabeseté
felhéviz mennyiségben sem adddott szignifikans eltérés a
kétféle felbontason. A felileg keverési aranyok esetében a



2 km-es racshalon joval nagyobb értékeket szamolt a
modell, mint a finomabb felbontas esetében.

A nagyobb maximalis hdédara-/jégszem keverési ardny
100 m-es racshalén azésebb felaramlasnak kdszonhet
mivel az ebsebb felaramlas nagyobb hodara-/jégszem
tbmeget képes a levéigen tartani, masrészt &eljesebb
felfelé  iranyuldé  viz§zfluxust eredményez, ami
hatékonyabb felbelemképddéshez vezet. A nagyobb
mennyiséf felhéelem pedig az Utkdzések révén tébb
hoédara-/jégszemet eredményez. Az intenzivebb
felhéelemkép#dés ugyanakkor noveli a latensé h
felszabadulast is, ami tovabbésiti a felaramlast (pozitiv
visszacsatolas).

A nagyobb maximalis hidrometeor keverési aranyok a
nagyobb kozegellendllasi &r a jelenésebb olvadas,
valamint parolgas miatt &eljesebb learamlasokat
eredményeztek a 100 m-es felbontason a 2 km-es

felbontdshoz képest. Mindez a korabban publikalt

esettanulmanyokkal 6sszhangbaa zivatarok mikrofizikai
folyamatai és aramlasi viszonyai kozottbekolcsonhatést
bizonyitja.

A finomabb felbontasi szamitdsok esetén a zivatarba
Iényegesen nagyobb hodara-/jégszem keverési aranyok
alakultak ki a felszinen, mint a durvidbb felbontasu
szimulacié esetében, helyenként az eltérés elértegy
nagysagrendet is. Ez a kilonbség a kézepes maghassag
(3-9 km) tapasztalt nagyobb maximalis hodara-/i@gsz
keverési ardnnyal magyarazhato.

Nemcsak a maximalis felszini hédara-/jégszem keveré
arany adaédott jeletisen nagyobbnak a finomabb felbontas
esetén, hanem az atlagos felszihiddara-/jégszem
mennyiség is. Ugyanakkor a durvabb felbontasu dzion
esetén a hodara-/jégszem tdmege nagyobb terilstdoito



el a finomabb felbontashoz képest. Mindez azt felangy

a finomabb felbontasu zivatar jeléaebb hodara-/jégszem
csapadékot produkalt egy-egy racspontban a felszine
ugyanakkor ez a csapadék kisebb terlleten vokneti,
mint a 2 km-es szimulacid esetében.

A vertikdlis keresztmetszetek vizsgalata alapjamivatar
morfolégidja mindkét felbontason hasonlénak adgdott
viszont az egyes kvantitativ jelletiliz (pl. felaramlas,
learamlas nagysaga, a maximalis hidrometeor keaverés
aranyok, a szamitott radarreflektivitas) értékébmar
jelents kulonbségeket taldltunk. A 100 m-es felbontasu
zivatar minden tekintetben intenzivebb volt a 2 émn-
racshalon szimulélthoz képest.

Vertikalis keresztmetszeteken kiértékeltem a
hodara-/jégszem kialakulasahoz és névekedéséhets vez
mikrofizikai folyamatokat is. A hédara-/jégszem mgiség
legnagyobb hanyada a 3 és 9 km-es szintek kdBbtben
keletkezett mindkét racshalon, e réteg alatt,villefdlott a
hodara-/jégszem részecskék jelenléte az advekcids
folyamatoknak, valamint a kihulldsnak koszorhetA
legintenzivebb hodara-/jégszemkéges mindkét esetben a
tulhiilt vizcseppek heterogén fagyasa, illetve acssppek

és jégkristalyok Utkozése kovetkeztében valdsuly.me

2 km-es racshalén ez a két folyamat hasonl6 int@simak
adodott, mig a 100 m-es felbontdson a jégkristalyok
vizcseppekkel tortén ltkozése volt meghatarozobb. A
jégképd folyamatok ebsebbnek bizonyultak a finomabb
felbontason. A hédara-/jégszemek novekedése mindkét
felbontason a fely, illetve e$cseppek gfjtésével valdsult
meg. A felldcseppekkel tortéh Gtkozés mindkét
felbontason hatékonyabb hodara-/jégszembest
eredményezett az @&seppekkel tortéhiitkbzéshez képest.

A hodara-figgszem  kialakulasat és novekedését
eredményez mikrofizikai folyamatok fellé térfogatra
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0sszegzett mennyiségéneléhidli valtozasat is vizsgaltuk
mindkét felbontason. Ehhez a féthvertikdlisan harom
rétegre bontottuk: 8-14 km, 3—8 km, illetve 0-3 km.

8 km-es szint felett a hddara-/jégszeméled a tulhilt
vizcseppek heterogén fagyasaval keletkeztek, és a
felhdcseppek gitésével ndvekedtek. A finomabb felbontas
esetén hatékonyabb hodara-/jégszem &g és
novekedés val6sult meg ebben a rétegben, emellett a
nagyobb vertikdlis sebesség is hozzajarult a ndmjsbzes
hodara-/jégszem témeghez. A hédara-/jégszem résdecs
képzidése doriten a 3 és 8 km kozotti rétegben zajlott. A
telies hédara-/jé¢gszem mennyiség ebben a rétegben a
durvabb felbontason nagyobbnak adédott, mint arhass
szimulacié esetében. Ez pont ellentétes a maximalis
keverési aranyok esetében tett megallapitasokkiagi®bb
hodara-/jégszem részecske odlegesen a  tullit
esgicseppek jégkristalyokkal tortén tk6zése soran,
masodlagosan a tdlh vizcseppek heterogén fagyasaval
alakult ki. A durvabb felbontdson azkbi folyamat idben

igen véltozékony képet mutat, és esetenként jdent
hatékonyabbnak bizonyult, mint a finom felbontasiatar
esetében. Ami a heterogén fagyast illeti, a findmab
szimulacié esetében ez hatékonyabb hodara-/jégszem
produkalé folyamatnak bizonyult a kisebb felbontasu
szimulaciéhoz képest. Végiil, a hdpelyhek éscssppek
Utkbzése a finomabb felbontason elhanyagolhato
folyamatnak bizonyult, mig a 2 km-es racshalon nem
elhanyagolhaté mértékben jarult hozza a hédaraZgm
képidéséhez a 3 és 8 km kozotti rétegben.
A hédara-/jégszemek fadh illetve vizcseppek dijtésével
novekedtek ebben a rétegben. A éekkeppekkel tortéh
Utkdzés mindkét felbontason hatékonyabb
hodara-/jégszemképdést eredményezett azéeseppekkel
tortérs Utkdzéshez képest. A 3 km alatti, di@rt O °C-nél
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magasabb &mérséklefi rétegben a hddara-/jégszem
részecskék képdése és novekedése elhanyagolhato
mértéki volt mindkét szimulacié esetében.

« Ami a teljes zivatarra 6sszegzett hodara-/jégszEameget
illeti, ez mindkét szimulaci6é esetén hasonléan @ialezaz
a felbontasnak alig volt hatasa a zivatarban kidéaksszes
hodara-/jégszem mennyiségére. Mindkét esetben szz2$s
mennyiség legnagyobb hanyadadstsban eécseppek és
jégkristalyok Utkézésével, masodsorban ilillesicseppek
heterogén fagyasaval keletkezett. Ugyanakkor a athlrv
felbontason nem elhanyagolhaté mértékben jarulzdaz
hodara-/jégszemek kéfieséhez az ésseppek és
hopelyhek (itkdzése, mig ez a folyamat a 100 m-es
racshalén elhanyagolhaténak mutatkozott. Az igyakialt
hodara-/jégszem részecskék ezt koswt a felld- és
esgicseppek gjtésével ndvekedtek. Mindkét felbontason a
felhdcseppekkel tortéh litkdozés lényegesen felllmilta az
egicseppekkel tortéhutkdzés hatékonysagat.

4. Mivel a kétféle szimulacié szignifikAnsan eftérddara-/jégszem
keverési aranyokat produkalt a felszinen, igy aokamaximalis
lehetséges jégszemméretben is jélemiilonbségek mutatkoztak. A
finomabb felbontas esetében a maximalis jégszentriérgegesen
nagyobbnak (~ 5 cm) adddott, mint a kisebb felborgaetében
(~ 2,5 cm). Az dibbi értékek j6 kozelitéssel megegyeztek a
megfigyelt értékekkel. Nemcsak a maximalis jégszénetnadodott
nagyobbnak a 100 m-es szimulacié esetében, hanemgyenéret

(2 cm feletti) jégszemek altal érintett terlilet ysftiga is. Mindez azt
bizonyitja, hogy a felbontds novelésével jebeph javulhat a
maximdlis jégszemméret dekjelzésének megbizhatosdga. Az
jégszemmeérettel kapcsolatos eredmények részldegstése a 4.3-as
fejezetben talalhato.
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5. A fenti kovetkeztetések egy részének érvéngéssé
megvizsgaltuk egy masodik esettanulmany soran iglésztott eset
2009. janius 16-a volt, amikor egy izolalt szupdeceonult végig
Délnyugat-Magyarorszagon, és Baranya megyében tidlen
karokoz6 jeget produkalt. A WRF szimulaciét — hdéan az &z6
esethez — egyméasba agyazott racshalékon végeztidssdesen 3
racshalon: a & terlleten (6 km-es felbontassal), egy kozbils
terileten (2 km-es felbontassal) és egydealdtrafinom (100 m-es)
felbontasu racshéalon. A WRF futds fizikai és dineanbedllitdsai az
egyes racshalokon teljes mértékben megegyeztek k8 e
esettanulmany soran alkalmazott bedlllitAsokkal. Kapott
eredmények és kovetkeztetések pontokba szedve atkledik
(részletesen lasd 4.4. fejezet!):

« A finomabb felbontasii szimulaci6 magasabb oszlop
maximalis radarreflektivitast szamolt a 2 km-esshétohoz
képest. Emiatt — az élsesethez hasonléan — a 100 m-es
felbontds kozelebb esett a medfigyelésekhez a
radarintenzitast tekintve.

« Ami a felmsbeli maximdlis csapadékelem keverési
aranyokat illeti, a finomabb felbontasban magasabikek
adodtak, ugyanakkor az eltérés kdzel sem volt olyan
mértéki, mint a 2009. junius 7-i eset soran. Ezzel szemben
a maximdlis felijég keverési ardny a 2 km-es racshalon
adodott Iényegesen magasabbnak — ez szintén egybeva
elss esetnél kapott eredménnyel.

« A finomabb felbontdst zivatarban joval nagyobb
felaramlasi sebességek jelentek a durvabb felbootas
képest, az eltérés a kétféle racshalon nagyobld@. Alhius
7-i esethez képest. Eilbaz a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a nagyobb felaramlasok a finomabb felbontasan
feltétlenlil eredményeznek aradnyosan nagyobb dltexés
maximalis keverési aranyokban a kétféle felbont@mik.
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A ledramlasi sebességek a 100 m-es felbontasontekddd
nagyobbnak, nagyjdb6l hasonlé nagysagtieneltérés
figyelhett meg a kétféle racshaldé kozt, mint az Gels
esettanulmany esetén.

A maximalis felszini hédara-/jégszem keverési aofiny
esetén a finomabb felbontason nagyobb értékek
jelentkeztek, a maximdlis eltérés mintegy haromszax
kétféle felbontas kozott, ami kisebb a 2009. janiis
esettel Osszehasonlitva. A kisebb eltérés a masimal
keverési  ardnyokban az 6Brdul6  maximalis
jégszemmeéretek kozott is kisebb eltérést eredméttyez
Ugyanakkor ebben az esetben is — akarcsak a& els
esettanulmany sordn — a finomabb felbontas értékei
kozelebb, és kealen kozel estek a megfigyelésekhez.
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4. Az eredmények hasznositasanak lelistegei

A dolgozatban attekintést nydjtottam a jégeszivatarok
hazai modellezésében elért eredményélinamelyek 1) bemutatjdk
a szimulalt radarreflektivitAisnak a numerikus  mizdel
validacigjaban tortéh alkalmazhatésdgat; 2) megmutatjdk a
numerikus modellek horizontalis racsfelbontasanakhaadsat a
modellezett, jégeés zivatarok mikrofizikai tulajdonsagaira; 3)
demonstraljak egy, a WRF modellre és a csatolt Tsom-féle
mikrofizikai parametrizaciéra épijl maximalis jégszemmeéret
elérejelzs modszer hasznélhatésdgat. Kérdés, hogy a fenti
eredmények hasonloan érvényesek-e &lkénvektiv helyzetekben
kialakuld (pl. multicellas zivatarokat eredmén§ehelyzetekre is.
Tovabbi kutatast igényel annak kideritése, hogsllaohtas mellett a
turbulens diffizio kezelése hogyan mddositia a tanak
mikrofizikai  jellemzit. Eltér6 mikrofizikai parametrizacié
alkalmazasa szintén hatassal lehet a kapott ergdik@En A
maximalis jégszemmeéret Gekjelzésére kidolgozott modszer akar
operativ  korilmények kozoétt, a mindennaposéragelzési
gyakorlatban is alkalmazhaténaknik. Ugyanakkor a medgfigyelt
jégszemmeéretet kékkn pontosan visszaadoé ultrafinom (~ 100 m-es)
felbontdsd szimulacidk mai korilmények kozétt mégmn
kivitelezhebk.
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5. A dolgozat témajahoz szorosan kapcsolodo
publikaciok jegyzéke:
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tornado producing thunderstorm: A case studyjaras, Vol. 104.
279-297.

Horvath A., Geresdi I., Németh P., Csirmaz K., Damb., 2009:
Numerical modeling of severe convective storms oaoy in the
Carpathian BasirAtmos. Re93, 221-237.

Csirmaz K., 2015: Numerical modeling of hailstormdHungary: A

case study and a new hail size forecasting tecknlddjaras, 119,
xx-xx. Megjelenés alatt, kozlésre elfogadva.

16



