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1. Bevezet®s 

A csapad®kk®pzŖd®s megismer®se, illetve modellez®se nemcsak a mindennapi elŖrejelz®si 

feladatok ell§t§s§ban kiemelkedŖ fontoss§g¼, de klimatol·giai szempontb·l is jelentŖs. A 

mikrofizikai folyamatok a felhŖzet kiterjed®s®n, optikai tulajdons§g§n, illetve a lehull· 

csapad®kon kereszt¿l befoly§solj§k az idŖj§r§st ®s az ®ghajlatot. 

 

1.1. §bra: J®gszemek m®ret szerinti elk¿lºn²t®se (Forr§s: NOAA). Egy inch 2,54 cm §tm®rŖnek felel 

meg, ²gy az elnevez®sek ®s m®retek a kºvetkezŖ m·don alakulnak: penny nagys§g¼ (1,9 cm); negyed 

doll§ros (2,54 cm); f®l doll§r (3,18 cm); golf labda (4,45 cm); bili§rd goly· (5,39 cm); baseball labda 

(6,99 cm); softball nagys§g¼ (9,65 cm) ®s CD/DVD nagys§g¼ j®gszemek (megkºzel²tŖleg 12,06 cm). 

A pontos elŖrejelz®sek k®sz²t®s®nek elengedhetetlen felt®tele, hogy a numerikus 

modellekben a felhŖ- ®s csapad®kelemek kialakul§s§t ®s nºveked®s®t le²r· folyamatokat is 

a lehetŖ legr®szletesebben vegy¿k figyelembe. Azonban az ºsszef¿gg®sek bonyolults§ga ®s 

a sz§m²t·g®pek teljes²tm®nybeli korl§tai miatt m®g napjainkban is tºbbnyire csak kºzel²tŖ, 
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parametriz§ci·s elj§r§sok seg²ts®g®vel tudjuk le²rni a csapad®kk®pzŖd®st (PRUPPACHER ï 

KLETT, 2004). A legtºbb, operat²van alkalmazott numerikus modellben (pl. WRF, 

AROME) az ¼n. Ăbulkò parametriz§ci·s s®m§t alkalmazz§k. A s®ma sz§mtalan elŖnye 

ellen®re m®g mindig nem ad el®g pontos k®pet a val·s folyamatokr·l, ami az elŖrejelz®sek 

ï ak§r rºvidebb t§v¼, ak§r klimatol·giai ï bizonytalans§g§t nºveli. 

 

1.2. §bra: J®gesŖ §ltal elvert kukorica, MezŖhegyes, 2010 (Forr§s: AGRO). 

Az ultrarºvid-, illetve rºvidt§v¼ elŖrejelz®sek szempontj§b·l a lehull· csapad®k 

mennyis®g®nek ®s halmaz§llapot§nak meghat§roz§sa kiemelkedŖ fontoss§g¼. P®ld§ul az 

olvad§s meghat§rozza a csapad®k halmaz§llapot§t (esŖ, havaz§s, illetve ·nos esŖ) ®s a 

v²zcseppek m®ret szerinti eloszl§s§t is. Az olvad§s ®s a v²zcseppek m®ret szerinti 

eloszl§s§t·l f¿ggŖ p§rolg§s hat§ssal van a zivatarok mozg§s§t meghat§roz· hideg 

l®gtºmegek (cold pool) kialakul§s§ra. Mint ahogy a p®lda is mutatja, a zivatarfelhŖk 

eset®ben a dinamikai ®s a mikrofizikai folyamatok kºzºtti erŖs kºlcsºnhat§s miatt is fontos 

a csapad®kk®pzŖd®si folyamatok pontos modellez®se (ROTUNNO et al., 1988; WEISMANN ï 

ROTUNNO, 2004). A zivatarfelhŖkhºz sz§mos vesz®lyes idŖj§r§si jelens®g kapcsol·dik, 

p®ld§ul: erŖs sz®l, vill§ml§s, vagy j®gesŖ. A felsz²nre hull· j®gszemek m®rete igen sz®les 
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sk§l§n v§ltozhat: a n®h§ny millim®teres §tm®rŖtŖl ak§r a teniszlabda nagys§gig is (1.1. 

§bra). Az eddigi legnagyobb ï mintegy 0,9 kg tºmegŤ ®s 20 cm §tm®rŖjŤ ï j®gszemet az 

Amerikai Egyes¿lt Ćllamokban, 2010-ben regisztr§lt§k. A j®gesŖ haz§nkban is igen 

jelentŖs k§rokat tud okozni, el®g csak a 2010-es mezŖhegyesi esem®nyre gondolni, amely 

csaknem a teljes mezŖgazdas§gi term®st elpuszt²totta a kºrny®ken (1.2. §bra). Hasonl· 

p®ld§kat az orsz§g b§rmely ter¿let®rŖl eml²thetn®nk: a 2015. m§jusi j®gk§r Baranya 

megy®ben, vagy a 2006. augusztus 20-i intenz²v zivatartev®kenys®g Budapesten.  

 Nem csak a zivatarokkal ºsszef¿gg®sben hozhatunk p®ld§t a mikrofizikai 

folyamatoknak az elŖrejelz®sben betºltºtt fontos szerep®rŖl. Haz§nkban is nagy k§rokat 

tud okozni (pl.: kºzleked®si balesetek, felsŖvezet®kek meghib§sod§sa) az inverzi·s 

helyzetekben (mint p®ld§ul a hideg l®gp§rn§s helyzetek) kialakul· ·nos esŖ. A csapad®k 

mennyis®g®nek elŖrejelzett ®rt®ke ï k¿lºnºsen a zivatarfelhŖk eset®ben ï sokszor 

jelentŖsen elt®r a megfigyelt ®rt®ktŖl. A csapad®k intenzit§s§nak pontos elŖrejelz®se a 

hirtelen §rvizek kialakul§sa szempontj§b·l fontos (p®ld§ul a 2010-es m§trakeresztesi 

zivatarl§nc okozta fºldcsuszaml§sok ®s flash flood-ok (CZIGĆNY et al., 2011)). 

 A fenti p®ld§k is j·l szeml®ltetik, hogy a csapad®kk®pzŖd®s pontosabb ismerete 

jelentŖs elŖrel®p®st eredm®nyezhet az idŖj§r§si elŖrejelz®s ter¿let®n. Napjaink komplex, 

felhŖfizikai kutat§saiban egyre nagyobb szerepet kap a numerikus modellez®s, aminek 

egyr®szt az az oka, hogy a csapad®kk®pzŖd®s tanulm§nyoz§sa m®r®sek seg²ts®g®vel (pl. 

laborat·riumi m®r®sek, in-situ megfigyel®sek) a sz®les t®r- ®s idŖsk§l§n lezajl· v§ltoz§sok 

miatt csak korl§tozottan lehets®ges. M§sr®szt a state-of-the-art mikrofizikai modellek m§r 

olyan r®szletes le²r§s§t adj§k a felhŖ- ®s csapad®kk®pzŖd®snek, hogy az ¼n. numerikus 

k²s®rletek seg²ts®g®vel megb²zhat· inform§ci·hoz juthatunk a felhŖkben lej§tsz·d· 

folyamatokr·l. 
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2. Tudom§nytºrt®neti §ttekint®s 

A meteorol·gi§n bel¿l a felhŖfizika az a tudom§nyter¿let, amely a felhŖkben lej§tsz·d· 

fizikai folyamatok ï a levegŖ §raml§sa, a v²z halmaz§llapot-v§ltoz§sa, a v²zcseppek ®s a 

j®gr®szecsk®k ¿tkºz®se ï vizsg§lat§val foglalkozik. A levegŖ §raml§s§t a felhŖdinamika 

m·dszereivel ²rjuk le, m²g a felhŖket alkot· elemek kialakul§s§t, nºveked®s®t, ®s a 

r®szecsk®k kºzºtti kºlcsºnhat§st a mikrofizika t§rgyalja (GERESDI, 2004). 

 A csapad®k kialakul§s§val kapcsolatos kutat§sok eg®szen az 1500-as ®vek kºzep®ig 

ny¼lnak vissza, azonban a mai ®rtelemben vett mikrofizikai vizsg§latokr·l csak az 1940-es 

®vektŖl kezdŖdŖen besz®lhet¿nk. Az 1940-es ®vekben az addig legink§bb kvalitat²v 

megfigyel®sekre alapozott felhŖfizikai kutat§sok ¼j ir§nyt vettek a rep¿lŖg®pek, radarok, ®s 

m§s, ¼j megfigyel®si technik§k megjelen®s®vel. A XX. sz§zad kºzep®n megjelenŖ 

sz§m²t·g®pek pedig ¼jabb teret nyitottak a fejlŖd®snek (PRUPPACHER ï KLETT, 2004). 

 A felhŖfizikai kutat§sok eset®ben komoly neh®zs®get okoz az, hogy a k¿lºnbºzŖ 

folyamatok sz®les t®r- ®s idŖsk§l§n j§tsz·dnak le. M²g a felhŖk mozg§s§t ®s a levegŖ 

felhŖn bel¿li §raml§s§t le²r· felhŖdinamika perc ï ·r§s idŖsk§l§n ®s m ï km-es t®rbeli 

sk§l§n lej§tsz·d· folyamatokat vizsg§l, addig az ezekkel a folyamatokkal szoros 

kºlcsºnhat§sban l®vŖ mikrofizikai v§ltoz§sok msec ï sec.-os idŖbeli ®s Õm ï mm-es t®rbeli 

sk§l§n zajlanak. J· p®lda a k¿lºnbºzŖ sk§l§n lej§tsz·d· folyamatok kºzºtti erŖs 

kºlcsºnhat§sra a zivatarokban lej§tsz·d· csapad®kk®pzŖd®s (HOUZE, 1993). A zivatarok 

kºzel®ben kialakul· erŖteljes kifut·szelek ®s a hideg l®gtºmegek (cold pool) 

kialakul§s§ban jelentŖs szerepe van a szil§rd halmaz§llapot¼ csapad®kelemek olvad§s§nak 

®s a v²zcseppek p§rolg§s§nak (GERESDI, 2004). A zivatarfelhŖkben kialakul· felhŖcseppek 

®s j®gkrist§lyok gyors nºveked®s®nek kºvetkezt®ben nagym®retŤ csapad®kelemek 

alakulnak ki. Az ²gy l®trejºvŖ v²zcseppek ®s j®gszemek (j®g, h·dara) es®si sebess®g¿k 

akkora lesz, hogy kihullnak a felhŖbŖl. Kihull§s kºzben a levegŖ egy r®sz®t magukkal 

ragadj§k, ²gy a kºzegellen§ll§si erŖ hat§s§ra a levegŖ lefele §ramlik, ®s a felsz²nt el®rve 

sz®t§ramlik. A csapad®kelemek p§rolg§sa ®s olvad§sa miatt a lefele §raml· levegŖ 

hidegebb, mint a kºrnyezete. A felsz²nt el®rŖ ®s nagy sebess®ggel sz®tter¿lŖ levegŖ 

fel§raml§sra k®nyszer²ti a kºrnyezŖ meleg, nedves levegŖt, ²gy ¼jabb felhŖ k®pzŖdik. 

Ugyanakkor a sz®t§raml· hideg levegŖ elz§rja a fel§raml§st a meleg levegŖ ut§np·tl§st·l, 

ami az elsŖ zivatarcella le®p¿l®s®hez vezet (TAO et al., 1995; DAWSON et al., 2010). A 
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konvekt²v rendszerekhez sz§mos olyan vesz®lyes idŖj§r§si helyzet kapcsol·dik, amely az 

®rdeklŖd®s kºz®ppontj§ba helyezi Ŗket. Tºbbek kºzºtt a hirtelen lehull·, nagy mennyis®gŤ 

csapad®k, az erŖteljes sz®l, valamint a j®gesŖ miatt. A konvekt²v rendszerek 

megfigyel®s®nek ®s vizsg§lat§nak eredm®nyeit a szakirodalom sz®les kºrŤen t§rgyalja 

(ROTUNNO et al., 1988; WEISMANN ï RUTONNO, 2004; BYERS ï BRAHAM, 1949). A 

konvekt²v rendszereket szerkezet¿k ®s ®lettartamuk szerint csoportos²thatjuk (pl. 

HORVĆTH, 2007). Haz§nkban gyakoriak a nagy csapad®kkal j§r· vonalas szerkezetŤ 

mezosk§l§j¼ konvekt²v rendszerek (MADDOX, 1980; HOUZE, 1993; HORVĆTH et al., 2012). 

Ezek a rendszerek az instabilit§si vonalra merŖlegesen (zivatarl§ncok), vagy azzal 

p§rhuzamosan (zivatarvonalak) mozoghatnak (PARKER ï JOHNSON, 2000). A zivatarl§ncok 

eset®n k®t fŖ csoportot k¿lºn²thet¿nk el: (i) a zivatarg·cok a r®teges felhŖz·na mºgºtt 

helyezkednek el; (ii) a zivatarg·cok a r®teges szerkezetŤ z·na elŖtt helyezkednek el (squall 

line). A gyors mozg§s¼ zivatarl§ncok jellemzŖ k²s®rŖjelens®gei: a sz®lvihar; a j®gesŖ ®s a 

torn§d·; valamint a lok§lisan, rºvid idŖ alatt lehull· nagy mennyis®gŤ csapad®k. A 

zivatarvonalakra ez ut·bbi a legjellemzŖbb. 

 A felhŖkben lej§tsz·d· folyamatok vizsg§lat§nak tºbb m·dja l®tezik. A fentiekben 

eml²tett, nagy idŖbeli ®s t®rbeli v§ltoz®konys§ga miatt mindenre kiterjedŖ laborat·riumi 

vizsg§lat nem lehets®ges, §m bizonyos folyamatokr·l (pl. v²zcseppek ¿tkºz®se, j®gszemek 

olvad§sa) hasznos inform§ci·kat kaphatunk e megfigyel®seknek kºszºnhetŖen. A 

mŤholdak, radarok, illetve egy®b t§v®rz®kel®si eszkºzºk (LIDAR, SODAR) a val·s§gban 

lej§tsz·d· folyamatokr·l adnak egyre pontosabb k®pet. A harmadik vizsg§lati lehetŖs®g a 

folyamatok numerikus modellez®se. A modellez®s elŖnye, hogy a folyamatok j·l 

reproduk§lhat· m·don tºrt®nŖ le²r§s§t teszi lehetŖv®. H§tr§nya, hogy az alkalmazott 

kºzel²t®sek kisebb-nagyobb pontatlans§got okoznak, tov§bb§ a sz§m²t·g®pek teljes²tm®nye 

is jelentŖs korl§tot szab a m·dszer alkalmaz§s§t illetŖen. 

 A tov§bbiakban r§t®rek a szakirodalmi §ttekint®sre. Mivel jelen dolgozatnak nem 

c®lja mindenre kiterjedŖ r®szletess®ggel vizsg§lni a teljes tudom§nytºrt®netet, ²gy az 

irodalmi §ttekint®s sor§n csak a kutat§si ter¿letemmel kapcsolatos m®r®si, megfigyel®si ®s 

modellez®si eredm®nyek bemutat§s§ra f·kusz§lok. 



2. Tudom§nytºrt®neti §ttekint®s 

 

7 

2.1. M®r®s ®s megfigyel®s 

2.1.1. Laborat·riumi megfigyel®sek 

A laborat·riumi kºr¿lm®nyek olyan idealiz§lt kºrnyezeti felt®teleket teremtenek, amelyek 

lehetŖv® teszik az egyes folyamatok r®szletes, j·l reproduk§lhat· vizsg§lat§t. Az 

alkalmazott laborat·riumi technol·gi§k kºz¿l az ¼gy nevezett sz®lcsatorna vizsg§latok 

(2.1. §bra) a legelterjedtebbek. Seg²ts®g®vel lamin§ris ®s turbulens §raml§si viszonyok 

kºzºtt tudj§k vizsg§lni a k¿lºnbºzŖ felhŖelemek viselked®s®t, mint p®ld§ul az esŖcseppek 

¿tkºz®ses nºveked®s®t, a csepprobban§st, a szil§rd halmaz§llapot¼ elemek olvad§s§t, vagy 

a k¿lºnbºzŖ (felsz²ni-, ®s belsŖ-) fagy§si folyamatokat. 

 

2.1. §bra: Sz®lcsatorna sematikus k®pe (Forr§s: Mainzi Tudom§nyegyetem). 

A szil§rd halmaz§llapot¼ csapad®kelemek olvad§s§val ºsszef¿gg®sben az elsŖ elm®leti 

modellt MASON (1956) dolgozta ki (2.2. §bra). Modellje szerint az olvad§s sor§n a 

j®gkrist§ly felsz²n®n egy v®kony, stabil filmr®teg k®pzŖdik a megolvadt v²zbŖl. Ez a 
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v²zr®teg hat§ssal van a r®szecsk®k es®si sebess®g®re, valamint befoly§solja a kºrnyezettel 

val· hŖcser®t is (a v²z p§rolg§s§b·l sz§rmaz· hŤl®s). MASON felt®telezte, hogy a 

j®gr®szecsk®t befedŖ filmr®tegben nincs §raml§s, valamint, hogy a j®gr®szecsk®k azonnal 

olvadni kezdenek, amint el®rik a 0 ÁC-os izoterm§t. 

 

2.2. §bra: MASON (1956) elm®leti modellje a j®gr®szecsk®k olvad§s§r·l. T0 az olvad· j®g felsz²n®nek 

hŖm®rs®klete (0 ÁC), T (rj®g) jelºli a r®szecske felsz²n®nek hŖm®rs®klet®t, m²g Tk a kºrnyezŖ levegŖ 

hŖm®rs®klete; rr®szecske a megolvadt v²zzel egy¿tt a teljes r®szecske sugara, m²g rj®g a m®g nem olvadt j®g 

sugara. 

Az 1970-es ®s 80-as ®vekben elv®gzett laborat·riumi m®r®sek ellentmondtak a Mason-f®le 

modellnek. Egyr®szt bebizony²tott§k, hogy a keletkezett v²zr®teg nem §lland· a j®g 

felsz²n®n, hanem onnan esetenk®nt lesodr·dik ®s a lesodr·d· v²zbŖl v²zcseppek k®pzŖdnek 

(RASMUSSEN et al., 1984a, b). M§sr®szt azt tal§lt§k, hogy az olvad§si folyamatok 

megindul§sa ®s sebess®ge a kºrnyezŖ levegŖ hŖm®rs®klete mellett jelentŖs m®rt®kben f¿gg 

a relat²v p§ratartalomt·l (RASMUSSEN ï PRUPPACHER, 1982). Abban az esetben, ha a 

j®gkrist§ly alultel²tett kºrnyezetbe ker¿l, a teljes elolvad§shoz sz¿ks®ges idŖ jelentŖsen 

megnºvekszik. Ez a jelens®g a p§rolg§s okozta hŤl®ssel magyar§zhat·. A relat²v 

p§ratartalom hat§s§nak figyelembe v®tele az ¼n. kritikus hŖm®rs®klet bevezet®s®vel 

lehets®ges. A kritikus hŖm®rs®klet a j®gkrist§ly m®ret®tŖl f¿ggetlen param®ter, ®s az 

alultel²tetts®g nºveked®s®vel ar§nyosan nºvekszik (pl. 50 %-os relat²v p§ratartalom eset®n 

a kritikus hŖm®rs®klet kb. + 4 ÁC). A kor§bbi eredm®nyekhez k®pest jelentŖs elŖrel®p®st 

jelentett, hogy figyelembe vett®k, hogy az olvad§s miatt nºvekedŖ sŤrŤs®gŤ r®szecsk®k 

hat§rsebess®ge nºvekszik; valamint az olvad§s aszimmetri§j§ra is bizony²t®kot tal§ltak. Ez 
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ut·bbi az®rt fontos, mivel az elt®rŖ vastags§g¼ v²zr®teg a j®gr®szecsk®k (j®gkrist§lyok, 

h·dara) k¿lºnbºzŖ ter¿letein befoly§solja a kºrnyezettel val· hŖcser®t.  

 Laborat·riumi m®r®sekkel igazolt§k azt is, hogy a lesodr·dott v²z mennyis®ge f¿gg 

a h·dara r®szecsk®k, vagy a j®gszemek kezdeti m®ret®tŖl, valamint a Reynolds-sz§mt·l
1
; 

tov§bb§, hogy a lesodr·d§s nem folyamatosan megy v®gbe, hanem szakaszosan (p®ld§ul: 

egy 1 cm-es j®g eset®n a lesodr·d§s nem indul meg, csak abban az esetben, ha az olvad§si 

ar§ny el®ri a 40 %-ot). ORALTAY ®s HALLETT (1989) m®r®sekkel t§masztott§k al§, hogy a 

lesodr·d§s nem csak a h·dara, illetve a j®gszem m®ret®tŖl, de a kºrnyezŖ levegŖ 

hŖm®rs®klet®tŖl, a relat²v p§ratartalm§t·l, valamint az olvad· j®g alakj§t·l is f¿gg (a 

komplex alaki besorol§st ld. KIKUCHI et al., 2013-ban).  

 Az §ltal§nosan elfogadott elm®let szerint a h·pelyhek olvad§sa sor§n a v²z a 

krist§ly strukt¼r§j§nak megfelelŖen a j®gv§z belsej®ben gyŤlik ºssze. A h·pelyhek olvad§si 

folyamatait mind felsz²ni m®r®sek alapj§n (KNIGHT, 1979; FUYIJOSHI, 1986), mind pedig 

laborat·riumi kºr¿lm®nyek (MITRA et al., 1990) kºzºtt vizsg§lt§k. Kutat§saik a 

megfigyel®sekkel (radarm®r®sek) konzisztens eredm®nyre vezettek, miszerint: (i) az 

olvad§si r®teg a 0 ï + 5 ÁC-os hŖm®rs®kleti tartom§nyban helyezkedik el; (ii) a h·pelyhek 

®s h·krist§lyok olvad§s§t jelentŖs m®rt®kben befoly§solja a kºrnyezŖ levegŖ relat²v 

p§ratartalma. 

2.1.2. In situ megfigyel®sek 

A felhŖkben lej§tsz·d· folyamatok tanulm§nyoz§s§nak m§sik lehets®ges m·dja a 

l®gkºrben kialakul· felhŖk ®s a belŖl¿k hull· csapad®k kºzvetlen, illetve kºzvetett 

megfigyel®se. A megfigyel®sek tºrt®nhetnek fºldfelsz²ni, vagy rep¿lŖg®pre telep²tett 

m®rŖmŤszerek, mŤholdak ®s radarok seg²ts®g®vel. A felhŖfizikai folyamatok 

szempontj§b·l a fºldfelsz²ni m®r®sek kºz¿l a csapad®k mennyis®g®nek, intenzit§s§nak ®s 

halmaz§llapot§nak meghat§roz§sa tekinthetŖ a legfontosabbnak. A k¿lºnbºzŖ 

                                                 

1
 A Reynolds-sz§m: A Reynolds-sz§m egy dimenzi·mentes mennyis®g, amely a tehetetlens®gi ®s s¼rl·d§si 

erŖk kºzºtt teremt kapcsolatot. Az egyenletben rlevegŖ, hlevegŖ rendre a levegŖ sŤrŤs®ge ®s viszkozit§sa, v(t) az 

§raml§s karakterisztikus sebess®ge, 2r  karakterisztikus m®ret. 
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csapad®km®rŖ berendez®sek kºz¿l a legelterjedtebb a billenŖkanalas csapad®km®rŖ 

berendez®s, amelynek seg²ts®g®vel a foly®kony halmaz§llapot¼ csapad®k mennyis®g®t ®s 

intenzit§s§t tudjuk m®rni. A h·takar· vastags§g§t l®zeres elven mŤkºdŖ berendez®s 

seg²ts®g®vel m®rik. A m®r®s a kºvetkezŖk®ppen tºrt®nik: ismert magass§g¼ pontra 

telep²tett l®zeres berendez®ssel megm®rik a mŤszer ®s a fºldfelsz²n kºzºtti t§vols§got. 

Havaz§s idej®n az ºsszegyŤlt h· miatt a felsz²n magass§ga m·dosul, ²gy a referencia 

felsz²n ®rt®k®nek ismeret®ben meghat§rozhat· a hullott h· mennyis®ge (RASMUSSEN et al., 

2012). A csapad®k mennyis®gi becsl®s®n t¼l a csapad®k intenzit§s§nak m®r®se ï k¿lºnºsen 

havaz§s eset®n ï a meteorol·giai megfigyel®sek egyik legnagyobb kih²v§sa. A probl®ma 

egyr®szt a h·pelyhek v§ltozatos alakj§nak, sŤrŤs®g®nek, m®ret szerinti eloszl§s§nak 

kºvetkezm®nye, m§sr®szt azzal magyar§zhat·, hogy a h·pelyhek horizont§lis ir§ny¼ 

sebess®ge j·val meghaladja a f¿ggŖleges es®si sebess®get. A legelterjedtebb fºldfelsz²ni 

megfigyelŖeszkºzºk (billenŖkanalas, m®rleges-, illetve optikai csapad®km®rŖk) tºbbnyire 

alulbecs¿lik a csapad®k intenzit§s§t havaz§s idej®n. RASMUSSEN et al. (2011) olyan 

m®rŖmŤszert ismertetett, amely kik¿szºbºli a h·pelyhek v§ltozatos alakj§b·l, t²pus§t·l ®s 

sŤrŤs®g®tŖl f¿ggŖ hib§kat. Az §ltaluk Ăhotplate precipitation gaugeò-nek nevezett mŤszer 

k®t, egym§s felett elhelyezett, teljesen azonos alum²nium lemezbŖl §ll, amelyet a 

kºrnyezeti param®terek (hŖm®rs®klet, sz®l) f¿ggv®ny®ben azonos hŖm®rs®kletre 

meleg²tenek (~ 75 ÁC). A meleg²t®snek kºszºnhetŖen a kisebb h·krist§lyok kevesebb, mint 

egy m§sodperc alatt elolvadnak, vagy elszublim§lnak, azonban a nagyobb h·pelyhek teljes 

megolvad§s§hoz is csak n®h§ny m§sodpercre van sz¿ks®g. A k®t lemez kºz¿l a felsŖ 

lemezre a csapad®k, a hŖm®rs®klet ®s a sz®l, m²g az als· lemezre csak a kºrnyezŖ levegŖ 

hŖm®rs®klete ®s a sz®lviszonyok vannak hat§ssal. Am²g a csapad®kelemek olvad§sa ®s 

p§rolg§sa hŤtik a felsŖ lemezt, addig az als· lemez hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§s§ra a 

csapad®ktev®kenys®g nincs hat§ssal. A k®t lemez kºzºtt kialakul· hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g 

ar§nyos a csapad®kintenzit§ssal. A m®rŖmŤszer elŖnye, hogy a kor§bbi mŤszerekkel 

ellent®tben 1 perces idŖbeli felbont§ssal k®pes adatokat szolg§ltatni 0,25-tŖl 35 mm h
-1
-ig 

terjedŖ intervallumban (bele®rtve a szit§l§st, esŖt is), kb. 5 %-os hib§val. 

 A rep¿lŖg®pes m®r®sek nagy elŖnye, hogy a l®gkºr §llapothat§roz·i (hŖm®rs®klet, 

nyom§s), a vertik§lis sebess®g, tov§bb§ a l®gkºrben tal§lhat· aeroszol-r®szecsk®k, 

valamint felhŖ- ®s csapad®kelemek koncentr§ci·ja ®s m®ret szerinti eloszl§sa kºzvetlen¿l 

m®rhetŖek (LAURSEN et al., 2006). 
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2.1.2.1. M®rŖmŤszerek ®s alkalmaz§suk 

Disdrom®terek 

Az operat²v gyakorlatban m®g nem terjedt el, de a tudom§nyos projektekben gyakran 

haszn§lj§k a csapad®kelemek m®ret szerinti eloszl§s§nak meghat§roz§s§ra is k®pes 

disdrom®tereket. A disdrom®terek a csapad®kelemek m®ret®nek meghat§roz§sa mellett 

azok es®si sebess®g®nek meghat§roz§s§ra is alkalmasak, valamint egyes t²pusai k®pesek 

k¿lºnbs®get tenni esŖcseppek, j®g ®s h·dara szemek kºzºtt. A disdrom®terek kºzºtt 

megk¿lºnbºztet¿nk optikai, akusztikus ®s vide· elven mŤkºdŖ m®rŖmŤszereket 

(ILLINGWORTH ï STEVENS, 1987; L¥FFLER-MANG ï JOSS, 2000; KRUGER ï KRAJEWSKI, 

2002; LEMPIO et al., 2007; LIU et al., 2014). A disdrom®terek §ltal§ban idŖben integr§lt 

csapad®kmennyis®get szolg§ltatnak k¿lºnbºzŖ m®retintervallumokra (YUTER et al., 2006). 

 Napjainkban is sz®les kºrben alkalmazz§k az ¼n. Joss-Waldvogel disdrom®tereket. 

Az eml²tett mŤszer k®pes a v²zcseppek m®ret szerinti eloszl§s§nak, hat§rsebess®g®nek ®s 

alakj§nak megfigyel®s®re (KINNEL, 1976). A mŤszer mŤkºd®si elve az, hogy egy 

hungarocell lemeznek (50 cm
2
) ¿tkºzŖ v²zcseppek fesz¿lts®get gener§lnak, ®s ez a 

fesz¿lts®g ar§nyos a v²zcseppek §tm®rŖj®vel. JOSS-WALDVOGEL (1969, 1977) k²s®rletei 

alapj§n a m®r®si tartom§ny 0,3 ï 5,5 mm. A m®r®st olykor jelentŖs hiba terhelheti: (i) 

optikai megfigyel®sekkel tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§s seg²ts®g®vel kimutatt§k, hogy a nagyobb 

cseppek hat§rsebess®g¿kn®l kisebb es®si sebess®ggel esnek. Ennek kºvetkezt®ben a 

megfigyelt m®ret szerinti eloszl§s a t®nylegeshez k®pest a kisebb cseppek ir§ny§ba tol·dik 

el (TOKAY et al., 2005). (ii) Az 5 mm-n®l nagyobb cseppek eset®n a detekt§l§s az 5 ï

 5,5 mm kºzºtti m®retkateg·ri§ban tºrt®nik. (iii) Amennyiben egy idŖben k®t-, vagy tºbb 

v²zcsepp is ®rintkezik a m®rŖmŤszer fel¿let®vel, az a kisebb cseppek koncentr§ci·j§nak 

alulbecsl®s®t eredm®nyezi, mivel a mŤszer csak a nagyobb cseppek §ltal gener§lt 

fesz¿lts®get detekt§lja. Ezt a szakirodalom a disdrom®ter holtidej®nek nevezi, amely 

leggyakrabban intenz²v csapad®ktev®kenys®g eset®n jelentkezik (TOKAY et al., 2003). 

 A disdrom®ter §ltal szolg§ltatott adatokat sz®leskºrŤen haszn§lj§k mind a 

mikrofizikai modellek tesztel®se, mind pedig a csapad®kintenzit§s ®s a reflektivit§s kºzºtti 

ºsszef¿gg®s vizsg§lata sor§n (SHEPPARD ï JOE, 1994; GEOTIS, 1978; GODDARD et al., 

1982; TOKAY et al., 1999; BRINGI et al., 2003; ZHANG et al., 2011). 
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FSSP-100 

Az FSSP (Forward Scattering Spectrometer Probe) 100-as t²pus¼ berendez®st a 2,0 ɛm -

 47,0 ɛm m®retŤ v²zcseppek (felhŖcseppek) megfigyel®s®re haszn§lj§k (2.3. §bra). A 

mŤszer a m®retet Ñ 20 % pontoss§ggal, m²g a koncentr§ci·t Ñ 16 % pontoss§ggal adja 

meg. A mŤszert a felhŖcseppek m®ret szerinti eloszl§s§nak megfigyel®s®re alkalmazz§k, 

seg²ts®g®vel a felhŖk mikrofizikai folyamatair·l kapunk kºzvetlen, vagy kºzvetett 

inform§ci·t. Az ®rz®kelŖ optikai elven mŤkºdik: He - Ne l®zer §ltal gener§lt sug§rnyal§bot 

a mŤszer ®rz®kelŖi kºz® be§raml· levegŖ ir§ny§ra merŖlegesen be§ll²tva f·kusz§lj§k. A 

l®zersug§ron kereszt¿lhalad· felhŖcseppek §ltal sz·rt f®nyt egy prizma ®s egy gyŤjtŖlencse 

ir§ny²tja a detektorba. A m®r®s sor§n ï Mie-f®le sz·r§st felt®telezve ï 15 

m®retintervallumban detekt§lj§k a v²zcseppek koncentr§ci·j§t. Amennyiben egyszerre tºbb 

csepp halad §t a l®zersug§ron, akkor a mŤszer csak egy cseppet k®pes regisztr§lni, amely 

kis koncentr§ci· (~ 300 cm
-3
) eset®n 5 %, m²g nagyobb koncentr§ci· eset®n (~ 1000 cm

-3
) 

mintegy 30 %-os regisztr§ci·s hi§nyt eredm®nyez. Emellett k¿lºnºsen ·vatosan kell 

kezelni a mŤszer §ltal szolg§ltatott adatokat, amennyiben az §raml· levegŖ j®gkrist§lyokat 

is tartalmaz, ugyanis a detekt§l§s sor§n azzal a feltev®ssel ®lnek, hogy gºmb alak¼ 

v²zcseppek §ltal sz·rt sug§rz§st detekt§l a mŤszer. A j®gkrist§lyok eset®n azonban se a 

tºr®smutat·, se az alak kºzel²t®se nem felel meg ennek a feltev®snek (COELHO et al., 

2005a, b; NAGEL et al., 2007). 

 

2.3. §bra: FSSP-100 mŤkºd®s®nek sematikus k®pe (Forr§s: UCAR). 
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2D-C ®s 2D-P pr·b§k 

A 2D-C ®s 2D-P eszkºzºket a nagyobb m®retŤ v²zcseppek ®s a k¿lºnbºzŖ alak¼ j®g 

r®szecsk®k detekt§l§s§ra fejlesztett®k ki (2.4. §bra). Ezeknek, az optikai elven mŤkºdŖ 

mŤszereknek az a l®nyeg¿k, hogy a hidrometeorok egy l®zersug§ron §thaladva §rny®kot 

k®peznek egy vonalba elhelyezett di·dasoron. A f®nyintenzit§s v§ltoz§s§nak detekt§l§s§val 

(az §rny®kol· r®szecsk®k ®s a di·dasor egym§shoz viszony²tott mozg§sa miatt) a 

r®szecsk®k k®tdimenzi·s vet¿let®t kapjuk. A v²zcseppek eset®n a m®ret viszonylag kis 

hib§val meghat§rozhat·, azonban a j®gr®szecsk®k eset®n (pl. h·pelyhek) az ºsszetett 

h§romdimenzi·s alak miatt a bizonytalans§g nagyobb (2.5. §bra). A m®r®s a 2D-C eset®n a 

25 ï 800 ɛm, a 2D-P eset®ben pedig a 200 ï 6400 ɛm m®retintervallumban tºrt®nik 

(GERESDI, 2004). A m®r®s hib§ja a m®ret eset®ben a m®ret, az alak ®s a r®szecske 

orient§ci·j§nak f¿ggv®nye, m²g a koncentr§ci· m®r®se eset®n csak a hidrometeorok m®rete 

a meghat§roz·. 

 

2.4. §bra: A 2D-C felhŖszonda mŤkºd®s®nek sematikus k®pe (Forr§s: UCAR). 

Fºldfelsz²ni ®s rep¿lŖg®pes m®r®sek is bebizony²tott§k, hogy a felhŖk mikrofizikai 

tulajdons§gainak vizsg§lata sor§n nem tekinthet¿nk el att·l, hogy a r®szecsk®k 

koncentr§ci·ja jelentŖsen f¿gg azok m®ret®tŖl (GUNN ï MARSHALL, 1958; OHTAKE, 1969). 
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2.5. §bra: A 2D-C szonda §ltal v®gzett m®r®sek kimeneti k®pe (az §rny®kok az egyes detekt§lt 

hidrometeorokhoz kapcsol·dnak) (Forr§s: UCAR; eredeti sz²nez®st ld. F¿ggel®k 1. §bra). 

BRAHAM (1990) h·pelyhek m®ret szerinti eloszl§s§ra vonatkoz· megfigyel®sei ï a kor§bbi 

tapasztalatokkal egyezŖen ï azt mutatt§k, hogy a h·krist§lyok, ®s a h·pelyhek m®ret 

szerinti eloszl§sa exponenci§lis f¿ggv®nnyel kºzel²thetŖ. A m®r®sek azonban azt is 

kimutatt§k, hogy az 1 mm-n®l kisebb §tm®rŖjŤ r®szecsk®k m®ret szerinti eloszl§sa ak§r 

jelentŖsen is elt®rhet az exponenci§lis eloszl§st·l. Leg¼jabb kutat§si eredm®nyek 

(BARTHAZY ï SCHEFOLD, 2006) azt mutatj§k, hogy a z¼zmar§sod§s m®rt®ke befoly§solja a 

h·pelyhek/h·dara r®szecsk®k es®si sebess®g®t. 

2.1.2.2. T§v®rz®kel®s 

A t§v®rz®kel®si technol·gi§k fejlŖd®s®vel egyre nagyobb teret nyert a meteorol·giai c®l¼ 

idŖj§r§si radarok alkalmaz§sa. Az idŖj§r§si radarok mŤkºd®se azon alapul (2.6. §bra), hogy 

a r®szecsk®k az anyagi minŖs®g¿ktŖl (halmaz§llapot), a m®ret¿ktŖl ®s koncentr§ci·jukt·l 

f¿ggŖen verik vissza a r§juk esŖ sug§rz§st (a nagyobb §tm®rŖjŤ esŖcseppek visszaverŖ 

k®pess®ge is nagyobb). 
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Ennek megfelelŖen a visszavert jel nagys§ga igen sz®les hat§rok kºzºtt v§ltozhat. Emiatt a 

visszavert jel (Z) megjelen²t®se sor§n annak t²zes alap¼ logaritmus§nak 10-zel val· 

szorzat§t alkalmazz§k (dBZ). 

 Azok a r®szecsk®k, amelyeknek karakterisztikus m®rete (§tm®rŖje) kisebb, mint a 

kisug§rzott elektrom§gneses sug§rz§s hull§mhossza ¼gy nevezett Rayleigh-sz·r§snak 

megfelelŖen sz·rj§k a sug§rz§st, m²g azok a r®szecsk®k, amelyeknek m®rete ºsszem®rhetŖ 

a beesŖ sug§rz§s hull§mhossz§val Mie-f®le sz·r§si tºrv®nynek megfelelŖen sz·rj§k a 

sug§rz§st. A Rayleigh-, ®s Mie-f®le sz·r§si tºrv®ny a karakterisztikus m®retek 

(hull§mhossz ®s r®szecske m®rete kºzºtti viszony) egym§shoz val· viszonya szerint szok§s 

elk¿lºn²teni. Emellett azonban a k®tf®le sz·r§s sor§n jelentŖs k¿lºnbs®g van a visszasz·r§s 

mint§zat§ban. M²g a Rayleigh-sz·r§s eset®ben a r®szecsk®k minden ir§nyban azonos 

m®rt®kben sug§roznak, addig Mie-f®le sz·r§st felt®telezve a beesŖ sug§r ir§ny§val 

§tellenes ir§nyban jelentŖsebb m®rt®kŤ a sz·r§s (PLATT et al., 2007). 

 Az 1940-as ®vektŖl v®geznek radaros megfigyel®seket a csapad®k intenzit§s§nak ®s 

mennyis®g®nek meghat§roz§s§ra (MARSHALL et al., 1947; SPILHAUS, 1948; GUNN ï 

MARSHALL, 1958; SEKHON ï SRIVASTAVA, 1970). A visszavert jel erŖss®ge ®s a 

csapad®kintenzit§s kºzºtti ºsszef¿gg®s elm®leti megfontol§sok, vagy felsz²ni ®s radaros 

m®r®sek ºsszevet®se seg²ts®g®vel meghat§rozhat·. Az ²gy kapott ºsszef¿gg®s azonban 

jelentŖs hib§val terhelt, amely ak§r a 100 % -ot is el®rheti. A csapad®kintenzit§s ®s a radar 

reflektivit§s kºzºtti ºsszef¿gg®s szil§rd halmaz§llapot¼ csapad®k eset®ben is 

meghat§rozhat·. A havaz§s intenzit§sa ®s a reflektivit§s kºzºtti ºsszef¿gg®s azonban j·val 

bonyolultabb, mint a v²zcseppek eset®ben, ®s emiatt a hiba m®rt®ke is jelentŖsebb. Ez 

dºntŖen a h·pelyhek m®ret szerinti eloszl§s§ban mutatkoz· v§ltoz®konys§ggal 

magyar§zhat· (RASMUSSEN et al., 2003). 

 A radar m®r®seket gyakran alkalmazz§k j®gesŖ detekt§l§s§ra is. Amennyiben a 

felsz²n kºzel®ben m®rt reflektivit§s ®rt®ke nagy (> 45 dBZ), akkor a j®gesŖ val·sz²nŤs®ge 

is nagy (WALDVOGEL et al., 1979; BRINGI et al., 1986b). Mikrofizikai szempontb·l ®rdekes 

jelens®g a csapad®kz·n§ban gyakran megfigyelhetŖ keskeny, horizont§lisan nagy 

kiterjed®sŤ, nagy reflektivit§s¼ s§v, amit f®nyes s§vnak (bright band) neveznek. M§r az 

1950-es ®vek elej®tŖl tudjuk, hogy a 0 ÁC-n§l magasabb hŖm®rs®kletŤ r®tegben 

megfigyelhetŖ nagy reflektivit§s¼ s§v megjelen®se az olvad§si folyamatokkal 

magyar§zhat· (BEMIS, 1955; ATLAS, 1957). 



2. Tudom§nytºrt®neti §ttekint®s 

 

16 

BATTAN ®s BOHREN (1982) bebizony²tott§k, hogy amennyiben a j®g r®szecsk®ket 

foly®kony halmaz§llapot¼ v²zr®teg bor²tja, akkor jelentŖsen megnŖ a visszavert jel 

erŖss®ge, mivel a v²z visszaverŖ k®pess®ge nagyobb, mint a j®g®. FABRY ®s ZAWADZKI 

(1995) vertik§lisan felfel® ir§ny²tott radar m®r®si eredm®nyeit elemezve a kºvetkezŖ fontos 

kºvetkeztet®sekre jutott: (i) a radarjel intenzit§sa a f®nyes s§v fºlºtt, illetve alatt ï a 

csapad®kintenzit§st·l f¿ggetlen¿l ï csak 1-2 dBZ-vel k¿lºnbºzik. (ii) - 6 ÁC-n§l 

alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ tartom§nyban a z¼zmar§sod§s ®s a h·krist§lyok ¿tkºz®se a 

meghat§roz· folyamat a nagy intenzit§s¼ csapad®k kialakul§s§ban. (iii) a r®teges 

szerkezetŤ felhŖzetben a refrakt²v indexnek az olvad§s sor§n bekºvetkezŖ v§ltoz§sa, a 

r®szecsk®k alakja, valamint a megolvadt v²z eloszl§sa a j®gr®szecsk®k felsz²n®n 

befoly§solja legjelentŖsebb m®rt®kben a f®nyes s§v erŖss®g®t. 

 

2.6. §bra: Hagyom§nyos meteorol·giai radar mŤkºd®s®nek sematikus k®pe, ahol ha az antenna 

magass§ga, V a vizsg§lt t®rfogat, H a vizsg§lt t®rr®sz magass§ga, Ŭ az antenna megfigyel®si szºge, ŭ az 

antenna magass§gi szºge ®s h/2 a vizsg§lt m®lys®g (Forr§s: M£SZĆROS, 2013). 

BARTHAZY et al. (1998) a felsz²nen elhelyezett disdrom®terek, polariz§ci·s radar; valamint 

optikai spektrom®terek seg²ts®g®vel vizsg§lt§k az olvad§si r®tegben a csapad®kelemek 

m®ret szerinti eloszl§s§t, tov§bb§ a m®ret ®s a reflektivit§s kºzºtti kapcsolatot. M®r®si 

eredm®nyekre alapozva meg§llap²tott§k, hogy (i) az olvad§si r®tegben kialakul· f®nyes s§v 

vastags§ga az olvad· j®gr®szecsk®k m®ret®vel nºvekszik; (ii) az olvad§si r®tegben a 

r®szecsk®k m®ret szerinti eloszl§sa jelentŖsen elt®r az exponenci§lis eloszl§st·l. 
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A dual-polariz§ci·s radar technol·gia alkalmaz§sa jelentŖs elŖrel®p®st jelent a 

hagyom§nyos radarokhoz k®pest. A m®r®s alapelve az, hogy k®t, egym§sra merŖleges 

ir§nyban polariz§lt sug§rz§st bocs§tanak ki. Mint ahogy azt a 2.7. §bra is mutatja, a 

meteorol·gi§ban alkalmazott dual-polariz§ci·s radarok horizont§lis ®s a vertik§lis ir§nyban 

polariz§lt sug§rz§st bocs§tanak ki. 

 A k¿lºnbºzŖ felhŖ- ®s csapad®kelemek m®ret¿ktŖl ®s alakjukt·l f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ 

m®rt®kben verik vissza a k®t, egym§sra merŖleges s²kban polariz§lt sug§rz§st. A k¿lºnbs®g 

ï az ¼n. differenci§lis reflektivit§s ï ismeret®ben kºvetkeztethet¿nk a felhŖ adott 

t®rfogat§ban l®vŖ r®szecske t²pus§ra (pl. alakj§ra, halmaz§llapot§ra). A k¿lºnbºzŖ 

r®szecske t²pusokra jellemzŖ, differenci§lis reflektivit§s ®rt®keket a 2.8. §br§n foglaltuk 

ºssze. 

 

2.7. §bra: Dual-polariz§ci·s radar §ltal kibocs§jtott horizont§lisan (k®k) ®s vertik§lisan (piros) 

polariz§lt impulzusok (Forr§s: NOAA). 

A 2.9. §bra a hagyom§nyos reflektivit§s ®rt®keket (a) ®s a k¿lºnbs®gi reflektivit§s alapj§n 

meghat§rozott r®szecske t²pusokat (b) mutatja ugyanazon zivatarfelhŖ eset®n. J·l l§that·, 

hogy m²g a k¿lºnbs®gi reflektivit§s seg²ts®g®vel viszonylag pontos k®pet alkothatunk a 

felhŖben tal§lhat· r®szecsk®k t²pus§ra, alakj§ra ®s halmaz§llapot§ra vonatkoz·an, addig a 

hagyom§nyos reflektivit§s adatok alapj§n legfeljebb a nagyobb m®retŤ j®gszemek 

jelenl®t®re kºvetkeztethet¿nk a 45 dBZ-t meghalad· reflektivit§s¼ tartom§nyokban. BRINGI 

et al. (1986a) kimutatt§k, hogy az olvad· h·dara r®szecsk®k §ltal visszavert differenci§lis 

reflektivit§s ®rt®ke az §tlagos m®ret nºveked®s®vel csºkken. 
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KLAASSEN (1988) munk§j§ban a radar reflektivit§s ®s a felhŖzet mikrofizikai tulajdons§gai 

kºzºtti kapcsolatot vizsg§lta. Azt tal§lta, hogy a f®nyes s§v jelenl®te nagyobb m®rt®kben 

f¿gg a j®gr®szecsk®k sŤrŤs®g®tŖl, mint a csapad®kintenzit§st·l. Emellett modell 

szimul§ci·val kimutatta, hogy a f®nyes s§v vastags§ga nºvekszik a csapad®kintenzit§s 

nºveked®s®vel. A f®nyes s§v vastags§g§nak nºveked®s®hez vezet az is, hogy az olvad§s 

hat§s§ra csºkken a kºrnyezŖ levegŖ hŖm®rs®klete, ®s egy kºzel 0 ÁC-os izoterm r®teg 

alakul ki, amelyben csºkken az olvad§s sebess®ge. Vizsg§latai sor§n stacion§rius olvad§si 

modellt alkalmazott a radar reflektivit§s ®s Doppler-radar §ltal szolg§ltatott sebess®g 

szimul§ci·j§ra. Meg§llap²totta, hogy erŖteljes konvekci· eset®n a modell nem k®pes le²rni 

sem a f®nyes s§v erŖss®g®t ®s magass§g§t, sem pedig a levegŖ §raml§si sebess®g®t. 

Tov§bb§ azt tal§lta, hogy erŖteljesen konvekt²v idŖj§r§si helyzetekben a radar reflektivit§s 

®s a Doppler-radar §ltal szolg§ltatott sebess®g kisz§m²t§sa stacion§rius modell 

alkalmaz§s§val nem lehets®ges. 

 

2.8. §bra: K¿lºnbºzŖ elemek §tlagos differenci§lt reflektivit§s ®rt®kei (Forr§s: Weatherwise). 

KLAASSEN (1988) kutat§saihoz hasonl·an VIVEKANANDAN et al. (1990) az olvad· 

j®gr®szecsk®k §ltal szolg§ltatott differenci§lis radar jeleket tanulm§nyozta. Vizsg§lataik 

sor§n k¿lºnbs®get tettek a h·dara r®szecsk®k k®t tipikus fajt§ja, a k¼pos szerkezetŤ ®s a 

gºmb alakkal kºzel²thetŖ r®szecsk®k kºzºtt, valamint a h·dara r®szecsk®k orient§ci·j§t ®s 

az olvad§s sor§n k®pzŖdŖ csapad®kelemek okozta gyeng²t®st is figyelembe vett®k. 

 Doppler-radarok elterjedtebb alkalmaz§s§ra az 1970-es ®vektŖl kezdŖdŖen ker¿lt 

sor. A Doppler-radarok elŖnye, hogy a m®r®si eredm®nyekbŖl meghat§rozhatjuk a levegŖ 

§raml§s§t a felhŖkben ®s a csapad®kz·n§ban, valamint kºvetkeztethet¿nk a 

csapad®kelemek hat§rsebess®g®re (PASSARELLI ï SRIVASTAVA, 1979). A leg¼jabb 
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gener§ci·s Doppler-radarok lehetŖs®get adnak a csapad®kelemek m®ret szerinti 

eloszl§s§nak becsl®s®re is (MAKI et al., 1998). 

 A Doppler-radar m®r®sek eredm®nyeinek elemz®s®vel lehetŖs®g ad·dik az ·nos esŖ 

detekt§l§s§ra is (IKEDA et al., 2009). A m·dszer l®nyege, hogy a m®rt radar param®terekbŖl 

olyan mennyis®geket hat§roznak meg, amelyek ®rt®ke utal az ·nos esŖre, ·nos szit§l§sra. 

Ilyen param®terek az §tlagos reflektivit§s, a reflektivit§sra jellemzŖ elt®r®s helyi (~ 10 km-

es kºrnyezet) ®s region§lis (~ 30 - 50 km) szinten, valamint a visszavert jel §tlagos, t®rbeli 

szerkezete. Az tal§lt§k, hogy ·nos esŖ eset®n a radar reflektivit§s alacsony ®r®ke (< 5 dBZ) 

tºbbnyire egy¿tt j§r a sz§rmaztatott param®terek alacsony ®rt®k®vel. A vizsg§lt esetek 

tºbbs®g®ben (~ 83 %) az elj§r§s helyesen becs¿lte meg a felsz²nre hull· csapad®k t²pus§t. 

 

2.9. §bra: Dual-polariz§ci·s felv®telek. A polariz§ci·s technol·gia alkalmaz§s§val a k¿lºnbºzŖ 

hidrometeor t²pusok kºnnyebben elk¿lºn²thetŖk, ez§ltal a felsz²ni csapad®k halmaz§llapot§nak ®s 

mennyis®g®nek becsl®se pontosabb§ tehetŖ. FelsŖ §bra: horizont§lisan polariz§lt radar reflektivit§s. Als· 

§bra: fuzzy-logic (l§sd: MARZANO et al., 2006) technik§val elk¿lºn²tett hidrometeor t²pusok. LR ï 

gyenge esŖ, MR ï kºzepes esŖ, HR ï z§por, LD ï nagy v²zcseppek, R/H ï esŖ ®s j®g kever®ke; GSH ï 

h·dara ®s kism®retŤ j®gszemek, HA ï j®gesŖ, DS ï nem olvadt h·pelyhek, WS ï r®szlegesen olvadt 

h·pelyhek, IH ï IV ï j®gkrist§lyok (Forr§s: NOAA). 
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2.2. Modellez®s 

A felhŖfizikai kutat§sokban ¼j teret nyitott a sz§m²t·g®pes modellez®s megjelen®se. 

Napjainkban ez a kutat§si m·dszer tekinthetŖ a legelterjedtebbnek. A sz§m²t·g®pes 

modelleket §ltal§ban k®t nagy csoportra oszthatjuk. Az elsŖ csoportba azok a modellek 

tartoznak, amelyek bizonyos tulajdons§gok alapj§n elt®rŖ r®szecsket²pusokat defini§lnak, 

®s azok m®ret szerinti eloszl§s§t egy folytonos, integr§lhat· f¿ggv®nnyel kºzel²tik. 

Ćltal§ban a teljes r®szecsket²pus eg®sz®re ®rv®nyes jellemzŖt tekintik prognosztikai 

v§ltoz·nak, ilyen p®ld§ul a kever®si ar§ny, vagy a koncentr§ci·. Az ilyen t²pus¼ modelleket 

Ăbulkò modellnek nevezz¿k. A felhŖfizikai folyamatok m§sik, lehets®ges le²r§s§t adj§k az 

¼n. r®szletes mikrofizikai modellek (bin s®ma). Ezeknek a modelleknek nagy elŖnye, hogy 

sokkal pontosabban k®pesek le²rni a felhŖfizikai folyamatokat, mivel benn¿k nem ®lnek 

elŖzetes feltev®sekkel a m®ret szerinti eloszl§st le²r· f¿ggv®ny alakj§t illetŖen. H§tr§nyuk, 

hogy sz§m²t§si ig®ny¿k j·val fel¿lm¼lja a Ăbulkò s®m§t alkalmaz· modellek®t. Emiatt 

operat²v haszn§latuk jelenleg m®g nem lehets®ges, azonban kutat§si c®l¼ alkalmaz§suk 

egyre elterjedtebb (GERESDI, 2004). 

2.2.1. ĂBulkò parametriz§ci· 

Az operat²van alkalmazott mezosk§l§j¼ modellekben leggyakrabban az ¼n. Ăbulkò 

parametriz§ci·s elj§r§st haszn§lj§k. Aszerint, hogy a mikrofizikai folyamatok le²r§sa sor§n 

csak a kever®si ar§nyt, vagy a kever®si ar§nyt ®s a koncentr§ci·t tekintik elŖrejelzendŖ 

param®ternek besz®lhet¿nk egymomentumos, vagy k®tmomentumos parametriz§ci·r·l 

(LIN et al., 1983; MORRISON ï PINTO, 2005, 2006; MORRISON ï GETTLEMANN, 2008; 

MORRISON ï MILBRANDT, 2011; STRAKA et al., 2000; STRAKA ï MANSELL, 2005; STRAKA, 

2009; THOMPSON et al., 2004; 2008). A Ăbulkò mikrofizikai parametriz§ci· eset®ben a 

megfigyel®sek eredm®nyeit alapul v®ve a r®szecsk®k m®ret szerinti eloszl§s§t §ltal§ban 

exponenci§lis f¿ggv®nnyel ²rj§k le (MARSHALL ï PALMER, 1948):  

 () )exp(0 DNDN Ö-Ö= l ,           (2.1) 

ahol N0 (interception) metsz®si param®ter a D=0 ®rt®khez tartoz· f¿ggv®ny®rt®k; ɚ 

meredeks®gi param®ter (slope). Az exponenci§lis kºzel²t®s haszn§lat§n§l azonban fontos 

szem elŖtt tartani, hogy a kism®retŤ v²zcseppek, j®gkrist§lyok m®ret szerinti eloszl§s§nak 

le²r§s§ra nem alkalmazhat·. 
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A fenti ºsszef¿gg®s helyett egyre gyakrabban alkalmazz§k az §ltal§nosabb gamma 

eloszl§st (MILBRANDT ï YAU, 2005a, b). Gamma eloszl§st felt®telezve a kºvetkezŖ 

f¿ggv®ny ²rja le a r®szecsk®k m®ret szerinti eloszl§s§t: 

 () )exp(0 DDNDN Ö-ÖÖ= lm .           (2.2) 

Ahol m az eloszl§s gamma-param®tere (shape), N0, l az eloszl§s param®terei ®s D 

r®szecsk®k m®rete. Kºnnyen bel§that·, hogy a fenti egyenlet 0=m  esetben a Marshallï

Palmer-f®le eloszl§st adja eredm®ny¿l. A fenti §ltal§nos formula egyar§nt alkalmazhat· a 

felhŖ- ®s csapad®kelemek m®ret szerinti eloszl§s§nak le²r§s§ra. 

 Az egymomentumos parametriz§ci· sor§n a fenti egyenletekben az N0 param®tert 

§lland·nak felt®telezik. K¿lºnºsen intenz²v zivatarok eset®n ez a kºzel²t®s jelentŖs hib§t 

eredm®nyezhet. M®r®si eredm®nyekkel is igazolt§k, hogy intenz²v zivatarok, zivatarl§ncok 

eset®n a metsz®si param®ter a konvekt²v ®s a r®teges szerkezetŤ tartom§ny kºzºtt gyorsan 

csºkken. A csºkken®s azzal van ºsszhangban, hogy a konvekt²v tartom§nyban j·val 

jelentŖsebb a p§rolg§s okozta hŤl®s, mivel nagyobb sz§mban vannak jelen kis-, ®s kºzepes 

m®retŤ esŖcseppek, mint a r®teges szerkezetŤ tartom§nyban (WALDVOGEL, 1974; TOKAY ï 

SHORT, 1996; ATLAS et al., 1999). MORRISON et al. (2009) sikeresen modellezt®k a 

zivatarl§ncok kialakul§s§t ®s mozg§s§t, amikor elt®rŖ N0 ®rt®keket haszn§ltak a konvekt²v 

®s a r®teges szerkezetŤ r®gi·ban tal§lhat· csapad®kelemek m®ret szerinti eloszl§s§t le²r· 

f¿ggv®nyben. Eredm®nyeik alapj§n meg§llap²that·, hogy a modellezett zivatarl§nc 

szerkezete, ®s csapad®kmezej®nek t®rbeli eloszl§sa is ®rz®keny a metsz®si param®ter 

megv§laszt§s§ra. 

 A bulk s®m§kban felt®telezik, hogy a r®szecsk®k ï m®ret¿ktŖl f¿ggetlen¿l ï 

ugyanazzal a sebess®ggel az ¼n. tºmegs¼lyozott hat§rsebess®ggel esnek. Ebben az esetben 

a hidrometeorok kever®si ar§nya alapj§n hat§rozz§k meg a hat§rsebess®get (LIN et al., 

1983). Ez a kºzel²t®s azonban igen pontatlan, amennyiben az olvad· h·pelyhek ®s 

j®gszemek (h·dara, j®g) eset®n k²v§njuk alkalmazni. 

 Az olvad· hidrometeorok hat§rsebess®g®t gyakran az olvad· r®szecske tºmeg®vel 

megegyezŖ tºmegŤ v²zcseppek hat§rsebess®g®vel adj§k meg. Ez a kºzel²t®s azonban a 

csak r®szlegesen megolvadt j®gr®szecsk®k eset®ben jelentŖsen fel¿lbecs¿li a 

hidrometeorok hat§rsebess®g®t, amelyeknek ²gy a gyors fºldre ®r®s miatt nem §ll 

rendelkez®sre elegendŖ idŖ a teljes megolvad§shoz. A hat§rsebess®g meghat§roz§s§b·l 
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eredŖ pontatlans§g sok esetben (p®ld§ul konvekt²v folyamatok) a csapad®k intenzit§s§nak 

pontatlan elŖrejelz®s®hez vezet (MORRISON et al., 2015). 

 A sz§m²t·g®pek teljes²tm®ny®nek nºveked®s®vel napjainkban egyre gyakrabban 

alkalmaznak h§rom-, illetve tºbb-momentumos modelleket is (MILBRANDT ï YAU, 

2005a, b; 2006a, b; MILBRANDT et al., 2008). A bulk s®m§t sz§m²t§si ig®nye ®s 

egyszerŤs®ge miatt a meteorol·giai folyamatok modellez®se sor§n sz®les kºrŤen 

alkalmazz§k (GERESDI, 1998; GERESDI ï HORVĆTH, 2000; HORVĆTH ï GERESDI, 2003; 

HORVĆTH et al., 2009; HORVĆTH et al., 2012). 

2.2.2. ĂBinò parametriz§ci· 

A r®szletes mikrofizikai modellez®s eset®ben a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ hidrometeorok teljes 

m®ret tartom§ny§t kisebb intervallumokra osztjuk fel. Kifejlesztettek, ®s alkalmaznak 

100, 55, 36 m®retintervallumot alkalmaz· modelleket is (HALL, 1980; RASMUSSEN ï 

HEYMSFIELD, 1987; REISIN et al., 1996a, b, c; GERESDI, 1996; REISIN et al., 1998; KHAIN et 

al., 2000, 2004; GERESDI et al., 2005; LYNN et al., 2005a, b; SEIFERT et al., 2005, 2006; 

KHAIN et al., 2011). Mivel a megfigyel®sek azt mutatj§k, hogy a m®ret szerinti eloszl§sok 

m®g egy felhŖn bel¿l is jelentŖsen elt®rhetnek (pl. az olvad§s hat§s§ra), ez®rt tekinthetŖ 

elŖnyºs ï sz§m²t§stechnikai szempontb·l k®ts®gtelen¿l dr§ga ï tulajdons§gnak az, hogy a 

r®szletes mikrofizikai modellekben nincs sz¿ks®g a m®ret szerinti eloszl§sokat le²r· 

f¿ggv®nyek elŖzetes meghat§roz§s§ra. A modell fel®p²t®s®bŖl fakad·an a bin s®m§k 

sz§mos olyan folyamatot k®pesek sokkal pontosabban modellezni, amelyek erŖsen f¿ggnek 

a r®szecsk®k m®ret®tŖl. Ilyen p®ld§ul a k¿lºnbºzŖ r®szecsk®k kºzºtti ¿tkºz®sek, az 

olvad§s, vagy a nagyobb v²zcseppek ¿tkºz®s®t kºvetŖ csepprobban§s. A r®szletes 

mikrofizikai le²r§st elsŖsorban a csapad®kk®pzŖd®ssel kapcsolatos kutat§sokban, valamint 

a felhŖ-aeroszol kºlcsºnhat§s tanulm§nyoz§sa sor§n alkalmazz§k. 

2.3. A felhŖfizikai folyamatok modellez®s®nek korl§tai 

Mint a fenti tudom§nytºrt®neti ºsszefoglal·b·l is kitŤnik, a mikrofizikai folyamatok 

vizsg§lata sok esetben nem oldhat· meg kellŖ pontoss§ggal. Ennek oka egyr®szt az 

alkalmazott m®r®si elj§r§sok pontatlans§g§val, m§sr®szt a rendelkez®sre §ll· sz§m²t·g®pek 

teljes²tm®nybeli korl§taival magyar§zhat·. 
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Az operat²van alkalmazott modellekben elengedhetetlen a min®l gyorsabb, ®s amennyire 

csak lehet pontos sz§m²t§sok elv®gz®se. A legtºbb modellben sz§mos mikrofizikai le²r§s 

kºz¿l lehet v§lasztani, amelyek a felhŖ- ®s csapad®kk®pzŖd®si folyamatok sz®lesebb-, vagy 

szŤkebb kºrŤ elŖrejelz®s®t teszik lehetŖv®. Azonban n®h§ny §ltal§nos ®rv®nyŤ kritika 

megfogalmazhat· ezen modellekkel szemben, amelyet az al§bbiakban foglaln®k ºssze.  

A Ăbulkò mikrofizikai le²r§s sor§n a r®szecsk®k teljes m®rettartom§ny§ra vonatkoz·an 

ker¿lnek kisz§m²t§sra a k¿lºnbºzŖ r®szecske-t²pusokra jellemzŖ prognosztikai v§ltoz·k 

(kever®si ar§ny, koncentr§ci·). Ez a fajta megkºzel²t®s jelentŖs hib§t eredm®nyezhet: 

(i) A csapad®kelemek (v²zcseppek, j®gr®szecsk®k) m®ret szerinti eloszl§sa igen 

nagy v§ltoz®konys§got mutat, nem csak k¿lºnbºzŖ felhŖt²pusok eset®n, de ak§r 

adott felhŖn bel¿l is (BLANCHARD, 1953; MILES et al., 2000; TOKAY ï SHORT, 

1996; GERESDI, 2004; FIELD et al., 2005; 2007). 

(ii)  A m®ret szerinti eloszl§st le²r· f¿ggv®ny param®terei nem ismertek kellŖ 

pontoss§ggal. A metsz®si ®s meredeks®gi param®terek pontatlan megv§laszt§sa 

jelentŖs hib§ra vezethet a felsz²ni csapad®k becsl®se sor§n. A pontatlan becsl®s 

eredm®nye lehet a nagym®retŤ v²zcseppek koncentr§ci·j§nak fel¿l-, ®s a 

kism®retŤ v²zcseppek koncentr§ci·j§nak alulbecsl®se. 

(iii)  A Ăbulkò s®m§k nem teszik lehetŖv® a m®rettŖl f¿ggŖ tulajdons§gok figyelembe 

v®tel®t (GERESDI, 2004), mint p®ld§ul a m®rettŖl f¿ggŖ es®si sebess®g. Egy adott 

t²pusba tartoz· hidrometeorok ºsszess®ge mind azonos sebess®ggel esik ki a 

felhŖzetbŖl (l§sd. 2.2.1. fejezet). A k¿lºnbºzŖ m®retŤ r®szecsk®kre vonatkoz· 

hat§rsebess®g jelentŖsen elt®rhet a tºmegs¼lyozott hat§rsebess®gtŖl. Ez nem 

csak a felsz²ni csapad®k mennyis®gi, hanem annak minŖs®gi (halmaz§llapot) 

elŖrejelz®se sor§n is jelentŖs hib§ra vezethet (SARKADI  et al., 2016). 

(iv) A felsz²nre hull· csapad®k halmaz§llapot§nak elŖrejelz®se k¿lºnºsen a t®li 

idŖszakban komoly neh®zs®get jelent, hiszen a halmaz§llapot-v§ltoz§sok pontos 

le²r§sa ®s kezel®se sok esetben csak jelentŖs elhanyagol§sok mellett val·sul meg. 

Az operat²van alkalmazott Ăbulkò le²r§sokban az olvad§s kezel®se sor§n gyakran 

®lnek azzal a feltev®ssel, hogy a megolvad· h·/h·dara fel¿let®n keletkezŖ v²z 

folyamatosan, ®s azonnal lesodr·dik az olvad· r®szecsk®rŖl (ez a fajta le²r§s 

ugyanakkor ellentmond a laborat·riumi megfigyel®seknek (M ITRA et al., 1990). 
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A folyamatos lesodr·d§s eredm®nye, hogy a v²zcseppek mennyis®ge t¼lbecs¿lt, 

ami a felsz²nre hull· csapad®k mennyis®g®nek fel¿lbecsl®s®t eredm®nyezi. 

(v) Ugyanakkor a (iii) ponttal ºsszef¿gg®sben, gyakran az olvad· h·pelyhek 

hat§rsebess®g®t is jelentŖsen fel¿lbecslik, ami a szil§rd halmaz§llapot¼ 

csapad®kelemek felsz²ni mennyis®g®nek pontatlan elŖrejelz®s®t eredm®nyezi. 

(vi) Az olvad§si folyamatok pontos kezel®se a radar reflektivit§s sz§m²t§sa sor§n is 

fontos, hiszen a f®nyes s§v kialakul§sa a h·pelyhek olvad§s§nak 

kºvetkezm®nye.  

(vii)  A mikrofizikai ®s a dinamikai folyamatok kºzºtti kºlcsºnhat§s k¿lºnºsen 

jelentŖs az intenz²v zivatarok eset®ben. P®ld§ul a mikrofizikai folyamatok nem 

kellŖen pontos parametriz§ci·j§nak eredm®nyek®nt nem siker¿lt elŖrejelezni egy 

intenz²v zivatarl§nc l®trejºtt®t (MORRISON et al., 2015).   
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3. C®lkitŤz®sek 

A kutat§s c®lja az volt, hogy olyan elj§r§st dolgozzunk ki, amely lehetŖv® teszi a 

k¿lºnbºzŖ l®gkºri felt®telek mellett kialakul· csapad®k jellemzŖinek (m®ret, 

halmaz§llapot) pontos elŖrejelz®s®t. Mivel a feladat m§r ºnmag§ban is el®g bonyolult, 

ez®rt elsŖ l®p®sk®nt a j®gszemek (h·pelyhek, h·dara szemek) olvad§s§t vizsg§ltuk a 

dinamikai folyamatokkal val· kºlcsºnhat§s figyelembe v®tele n®lk¿l. Ez§ltal k®pet 

kaptunk arr·l, hogy hogyan f¿gg az olvad§s a kºrnyezŖ levegŖ hŖm®rs®klet®tŖl ®s a 

v²zcseppek, valamint a j®g (h·pelyhek, h·dara szemek) m®ret®tŖl. A kºvetkezŖ l®p®sben, 

ezt a modellt be®p²tett¿k egy mezosk§l§j¼ modellbe, ami lehetŖv® tette, hogy olyan 

ºsszetett idŖj§r§si helyzeteket modellezz¿nk, amelyekrŖl megfelelŖ mennyis®gŤ ®s 

minŖs®gŤ, a modell tesztel®s®t lehetŖv® tevŖ m®r®si adat §llt rendelkez®sre. A mikrofizikai 

modellnek a mezosk§l§j¼ modellbe val· be§gyaz§s§val m§r a mikrofizikai ®s a dinamikai 

folyamatok kºzºtti kºlcsºnhat§st is figyelembe tudjuk venni, ®s ez §ltal sokkal pontosabb 

le²r§st adhatunk a csapad®kk®pzŖd®si folyamatokr·l. 

Kutat§saimban a kºvetkezŖ probl®m§kkal foglalkoztam: 

- T®li csapad®k halmaz§llapot§t meghat§roz· folyamatok, havaz§s, esŖ, ·nos esŖ 

kialakul§s§nak l®gkºri felt®telei. 

- Csapad®kk®pzŖd®s orografikus konvekt²v felhŖkben. Bulk ®s r®szletes mikrofizikai 

modellek eredm®nyeinek ºsszehasonl²t§sa. 

- Mikrofizikai folyamatok szerepe az intenz²v zivatarl§ncok kialakul§s§ban ®s 

mozg§s§ban. A p§rolg§s ®s az olvad§s okozta hŖelvon§s hat§sa a hideg p§rna 

kialakul§s§ban. 

- Sz§m²t·g®pes program kifejleszt®se a modellezett radar reflektivit§s 

meghat§roz§s§ra. A kidolgozott elj§r§s seg²ts®g®vel a modell sz§m²t§sok 

radarm®r®sekkel val· ºsszehasonl²t§sa. 
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4. Alkalmazott kutat§si m·dszer 

A tudom§nytºrt®neti §ttekint®s sor§n m§r sz· esett arr·l, hogy a felhŖfizikai folyamatok 

vizsg§lata sor§n h§rom m·dszer kºz¿l v§laszthatunk. Kutat§saimban a numerikus 

modellez®st alkalmaztam. 

 A sz§m²t·g®pes szimul§ci·k elv®gz®s®hez r®szletes mikrofizikai elj§r§st 

v§lasztottam (GERESDI, 1996; GERESDI et al., 2005, 2014; TH£RIAULT et al., 2015; 

SARKADI et al., 2016). A v§laszt§st az indokolta, hogy noha operat²v haszn§latuk 

napjainkban m®g nem lehets®ges, a mikrofizikai folyamatok sokkal pontosabb le²r§s§t 

teszik lehetŖv®. A modellez®s sor§n alkalmazott k·dot a meteorol·giai kutat§sokb·l j·l 

ismert FORTRAN nyelven ²rt§k. 

 A c®lkitŤz®sekkel ºsszhangban a vizsg§latokat k®t r®szre bontottam. Az 

®rz®kenys®gi vizsg§latokhoz k®tdimenzi·s kinematikai modellt haszn§ltam (GRABOWSKI, 

1998). Ennek seg²ts®g®vel lehetŖs®g ny²lt a dinamikai hat§sok elhanyagol§s§val puszt§n a 

mikrofizikai v§ltoz§sokra f·kusz§lni. A megmarad§si egyenletek numerikus integr§l§s§hoz 

a SMOLARKIEVICZ (1984) §ltal kidolgozott elj§r§st haszn§ltuk. Ennek a s®m§nak az a nagy 

elŖnye, hogy a megmarad§si felt®telek mellett igen alacsony numerikus diff¼zi·t 

eredm®nyez (GERESDI ï WEIDINGER, 1989). 

 A programot LINUX ®s SOLARIS oper§ci·s rendszerek alatt futtattam. A 

dinamikai ®s mikrofizikai folyamatok kºzºtti kºlcsºnhat§s vizsg§lata sor§n a k·d m§r 

rendelkez®sre §llt az AWRF (Advanced Research Weather Research and Forecasting; 

MICHALAKES et al., 2001; SKAMAROCK et al., 2008) elŖrejelz®si modellben opcion§lisan 

haszn§lhat· modulk®nt. 

 A kapott eredm®nyek ki®rt®kel®se Microsoft Excel, valamint MatLab programok 

seg²ts®g®vel tºrt®nt. A k®pi megjelen²t®shez a MatLab programot haszn§ltam, amelyre 

k¿lºn ki®rt®kelŖ script-et k®sz²tettem. Az eredm®nyeket r®szletesen az 5. fejezetben 

mutatom be. 
















































































































































































