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Csapadékképzodési folyamatok szamitogepes modellezése

1. Tudomanyos el6zmények és célkitiizések

1.1. Témavalasztas

A csapadékképzodés folyamatinak megismerése, illetve modellezése a napi
elérejelzési  feladatok  elldtdsdban  kiemelkedd fontossagh. A  csapadék
halmazallapotanak, valamint mennyiségének becslése a mindennapok szerves részét
képezi, hiszen hatasai széles korlien befolyasoljak a mindennapi életet (pl.:
kozlekedés, mezdgazdasag, hirtelen arvizek kialakulasa). Emellett a felhofizikai
folyamatok klimatologiai szempontbdl is jelentds érdeklodésre tarthatnak szamot

(plL.: felh6k optikai tulajdonsdgain keresztiil a sugarzasi egyenleg valtozasai).

A felhofizikai folyamatok vizsgalatanal a legnagyobb gondot a széles tér- és
idéskala megléte okozza. Egyrészt a felhdk mozgasat és a levegd felhdn beliili
aramlasat leird felhddinamika perc—ora idobeli és m—km térbeli nagysagrendii
folyamatokat ir le, mig a mikrofizikai folyamatok msec—sec-os és um—mm-es skalan

zajlanak.

A felhokben lejatszodo folyamatok vizsgalatanak tobb modja lehetséges. A
teljes értékii laboratoriumi vizsgalatok elvégzése a széles nagysagrendi elkiiloniilés
miatt nem lehetséges, am bizonyos folyamatok megismerésének elengedhetetlen
modja (példaul: vizcseppek novekedése, olvadasi folyamatok, iitkozéses novekedés,
csepprobbanas). A felh6k kozvetlen vizsgalatat teszik lehetové a mitholdak, radarok,

illetve egyéb tavérzékelési eszkozok (LIDAR, SODAR, repiilégépes mérések).

A felhokben lejatsz6do folyamatok vizsgalati modszerei kozott az elobbiek
mellett kiemelkedd szerep jut a numerikus modellezésnek. A modellezés elonye,
hogy jol reprodukalhatéoan vizsgalhatjuk a folyamatokat. Héatranya, hogy a
szamitogépek teljesitménye korlatozza, hogy milyen részletesen tudjuk modellezni

azokat.

Jelen dolgozat keretein belill szamitogépes szimulaciok segitségével

vizsgaltam a felh6kben lejatszodo mikrofizikai folyamatokat.
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1.2. A kutatas el6zményei

A felhoéfizika az a tudomanyteriilet, amely a felhdkben lejatszodo fizikai folyamatok
vizsgalataval foglalkozik. Ez egy komplex tudomanyteriilet, amelyben a felhok
vizsgalatat két részre oszthatjuk. Egyrészt a felhokben a levegd aramlasat a
dinamika moddszereivel irhatjuk le, mig a felhdket alkotd elemek kialakulasat,
novekedését, és a részecskék kozott levo kolcsonhatast a mikrofizika targyalja

(GERESDI, 2004).

A mikrofizikai folyamatokkal kapcsolatos kutatasok egészen az 1500-as
évek kozepéig nyllnak vissza, azonban a mai értelemben vett mikrofizikai
vizsgalatokrol csak az 1940-es évektdl kezd6dden beszélhetink. Az 1940-es
é¢vekben az addig leginkdbb megfigyelésekre alapozott felhdfizikai kutatasok uj
iranyt vettek a repililégépek, radarok, és mas, Uj megfigyelési technikak
megjelenésével. A XX. szdzad kozepén megjelend szamitogépek pedig 1j

lehetdséget nyitottak a kutatasban (PRUPPACHER — KLETT, 2004).

A dolgozat els6sorban a szildrd halmazallapotti hidrometeorok olvadasi
folyamataival kapcsolatos eredményeimet mutatja be. Az olvadas elsé elméleti
modellje MASON (1956) nevéhez kapcsolodik. Modelljében azzal a feltevéssel élt,
hogy a jégszemek olvadasa soran egy vékony vizréteg képzddik azok felszinén,
amely befolyasolja az esési sebességet, illetve a kornyezettel vald hdcserét.
Elképzelése szerint a jégszemek a 0 °C-os izotermat elérve azonnal olvadni
kezdenek. Laboratoriumi mérésekkel bizonyitottak, hogy az olvadasi folyamatokat
jelentésen befolyasolja a kornyez6 levegd homérséklete és relativ paratartalma. Az
olvadas igy — relativ paratartalomtol fliggéen — 0 °C-nal magasabb hémérsékleten
indulhat csak meg (RASMUSSEN — PRUPPACHER, 1982). Tovabba kimutattak, hogy
bar kialakul egy vizréteg a jégszem felszinén, de az id6ben nem allando, hanem a
megolvadt viz lesodrodasaval vizcseppek jonnek létre (RASMUSSEN ET AL.,
1984a, b).

Az olvadasi folyamatok megfigyelésére nem csak laboratoriumi

koriilmények kozott van lehetdség. Az iddjarasi radarok alkalmasak az olvado
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hidrometeorok detektdldsara, mert a jég és a viz refraktiv indexében tapasztalhato
eltérés a visszavert jel erdteljes novekedését eredményezi az olvadasi rétegben
(BATTAN — BOHREN, 1982). Emellett mérési eredményekre alapozva Osszefiiggést
mutattak ki a radar jel erGssége és a felszini csapadék mennyisége, illetve a
csapadékintenzitas kozott (MARSHALL ET AL., 1947). A kapott 6sszefiiggés azonban
jelentds hibaval terhelt, amely a részecskék méret szerinti eloszlasdban tapasztalhato
eltérésekkel van Osszefliggésben (a hiba akar 100 % is lehet). A részecskék
méretének megfigyelése mind felszini (disdrométer), mind repiilégépre telepitett

méromiiszerek (FSSP-100, 2D-C probak) segitségével torténhet.

Napjainkban az idéjaras elorejelz6 modellek integraltan alkalmaznak
kiilonb6z6 mikrofizikai parametrizacios eljardsokat. Ezek az eljarasok tobbnyire
folytonos, integralhato fiiggvénnyel irjak le a részecskék (pl. vizeseppek, hopelyhek,
jégszemek) méret szerinti eloszlasat. Ezt a fajta kozelitést ,,bulk” sémanak nevezik.

Az eljaras eldnye, hogy szamitasi igénye viszonylag kicsi. Hatranya viszont, hogy:
(1) akozelitett méret szerinti eloszlas nem mindig felel meg a valdsagnak;

(il)) minden, azonos tipusu részecske ugyanakkora, a mérettdl fiiggetlen
sebességgel esik. Ennek kovetkeztében a felszini csapadék intenzitasanak,

valamint halmazallapotanak eldrejelzése gyakran pontatlan.

Az ugy nevezett részletes mikrofizikai leirast (,,bin” séma) féleg kutatdsi céllal
alkalmazzak, amely a ,,bulk” parametrizacioval ellentétben nem él semmilyen
elozetes, Onkényes feltevéssel a méret szerinti eloszlasra vonatkozoéan. Ennek a
sémanak az a lényege, hogy a teljes méretspektrumon kisebb intervallumokat
definialnak és a prognosztikai valtozokat (koncentracid és keverési arany) minden
méretintervallumra kiszamitjak. A leiras elénye, hogy benne a mérettél fiiggd
tulajdonsagok (példaul: esési sebesség, litkozési egyiitthatd) pontosabban leirhatok.
Hatranya, hogy a fenti részletes tagolas eredményeképpen a szamitasi igény

jelentésen megnovekszik.
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1.3. A kutatas célja

A kutatas célja az volt, hogy szamitdégépes szimulaciok segitségével vizsgaljam a
felhdkben lejatszodo mikrofizikai folyamatokat, ezaltal nytjtva teljesebb képet arrdl,
hogy mely folyamatok jatszanak fontos szerepet a csapadék kialakulasaban,
novekedésében, illetve a csapadék halmazallapotanak meghatarozasaban. A
csapadékelemek kialakulasadban és novekedésében mind a kornyezd levegd
paramétereinek valtozasa, mind a csapadékelemek (vizcseppek, hopelyhek és

hodara/jégszemek) méret szerinti eloszlasa jelentds hatassal van.

A csapadék halmazallapotanak eldrejelzése szempontjabol elengedhetetlen,
hogy a szilard halmazallapoti csapadékelemek olvadasi folyamatairol ¢és a
folyamatok dinamikai és mikrofizikai kdlcsonhatasrendszerérdl minél pontosabb
képet kapjunk. Ennek megfeleléen a numerikus kisérletek soran egy, egy-
dimenzids, idofiiggd modellben eldszor azt vizsgaltam, hogy — a dinamikai
kolcsonhatasok elhanyagolasa mellett — az olvadasi folyamatokat hogyan
befolyasolja a kornyez0 levegd homérséklete, relativ paratartalma és a
csapadékelemek kezdeti méret szerinti eloszlasa. Ezt kovetéen esettanulmanyok
segitségével vizsgaltam — mezoskalajui modellt alkalmazva — a mikrofizikai és

dinamikai folyamatok kozotti kolcsonhatast.
A kutatas soran felmertiil6 kérdések az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

- A modell eredmények mérésekkel vald Osszehasonlitasat, ezaltal a modell
validalasat lehet6vé tevé radar reflektivitds szamitasi algoritmus

kidolgozasa.
- A téli csapadék (havazas, es6, 6nos es6) kialakulasanak 1égkari feltételei.
- Csapadékképzodési folyamatok orografikusan gerjesztett felhékben.

- Intenziv zivatarlancok kialakulasat és mozgasat meghatarozo mikrofizikai

folyamatok vizsgalata.
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2. Alkalmazott kutatasi modszerek

A kutatds sordn a numerikus szimulaciok elvégzéséhez részletes mikrofizikai
parametrizacids eljarast hasznaltam. A valasztast az indokolta, hogy a mikrofizikai
folyamatok sokkal pontosabb leirdsara alkalmasak, mint az operativan alkalmazott

mikrofizikai parametrizaciok.

A részletes mikrofizikai modellben négy hidrometeor tipust kiilldnboztettiink
meg: a vizcseppeket, jégkristalyokat, hopelyheket, valamint hodara részecskéket. A
hidrometeorokat méretiik szerint 36 intervallumra osztottuk, és minden
méretintervallumban kiszamitasra keriiltek a koncentracid és a keverési arany,
valamint hopelyhek esetében a hopehely felszinére rafagyott viz tomege
(zhzmarasodas), a zazmarasodott hopelyhek koncentracioja, valamint az olvadasi
tartomanyban a hdépehely megolvadt részének a tomege. A hodara esetében a

koncentracio és a keverési arany mellett a megolvadt viz tomege keriilt kiszamitasra.

A modellezés soran az alabbi mikrofizikai folyamatokat vettiik figyelembe:
(1) Vizeseppek kialakulasa aktiv kondenzacios magvakon, valamint jégkristalyok
képzodése jégképzd aeroszol-részecskéken. (ii) Kiilonbozé tipust hidrometeorok
difftizios novekedése. (iii) Tulhilt vizcseppek fagyasa, megolvadt jégrészecskék
ujrafagyasa. (iv) Vizcseppek egymassal valo iitkozése és Osszeolvadasa. (v)
Csepprobbanas. (vi) Vizcseppek iitkdzése szilard halmazallapoti csapadékelemekkel
(jégkristalyok, hopelyhek, hodara részecskék zlizmarasodasa a negativ hdmérsékleti
tartomanyban). (vii) Jégkristalyok Osszeiitkdzése és Osszetapadasa (aggregacio,
hopelyhek kialakuldsa). (viii) Hopelyhek iitkozése (aggregécid). (ix) Szilard
halmazallapoti elemek olvadasa. (x) Mérettol fiiggd esési sebesség. (xi) Részben
olvadt hodara szemek iitkdzése vizcseppekkel a pozitiv hdmérsékleti tartomanyban,
a megolvadt viz részleges lesodrodasa az iitk6zés hatasara. (xii) Radar paraméterek

kiszamitasa a méret fiiggvényében.

A részletes mikrofizikai modellhez integraltan kidolgozasra keriilt egy radar

reflektivitas szamitasi algoritmus. A radar paraméterek szarmaztatasa kdzvetlentiil a
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részletes mikrofizikai séma eredményeire épiilt. A kod kordbbi kutatasi

eredményekre alapozva keriilt kidolgozasra. BOHREN — HUFFMAN (1983)

eredményeit felhasznalva a részlegesen megolvadt hopelyhek és hodara szemek

esetében a refraktiv indexet az alabbi 0sszefiiggéssel szamoltam ki:

pkb'zeg 'mlfb'zeg +Zpt ﬂl .mlz
i=2

2 —
keverék —

; , (M
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ahol m az anyag refraktiv indexe, p az anyag fajlagos térfogata a teljes

hidrometeorra vonatkoztatva, mig f; egyiitthatd az alabbi forméaban szdmithato:
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A fenti egyenlet alkalmazasa soran az alabbi feltevésekkel éltem a részben olvadt

jégrészecskek (hopelyhek és hddara szemek) esetében:

(1) a részecskéket szférikusnak tekintettem;

(i1) az olvadod részecskéket kétrétegli szféroiddal kozelitettem, ahol a
hopelyhek és a hodara szemek esetében az olvadékviz a szilard
csapadékelem stiriségétol fliggden oszlik el a hidrometeor belsejében
¢és annak felszinén;

(1i1) a visszaszorasi keresztmetszet o,, a kilonbozé részecskék viz
ekvivalens atméréjével aranyos, és fiigg a sugarzas hullamhosszatol (1),
valamint a visszaver0 részecskék refraktiv indexétdl (m).

A numerikus kisérleteket két részre bontottam:

(i) Az érzékenységi vizsgalatokhoz egydimenzids, 1d6fiiggd modellt
hasznaltam. Ez lehetOséget biztositott arra, hogy a dinamikai hatasok

elhanyagolasaval a mikrofizikai valtozasokra fokuszaljak.

(i1) A dinamikai és a mikrofizikai folyamatok kozotti kolcsonhatas vizsgalata
soran az alkalmazott koéd mar rendelkezésre allt a WRF (Weather

Research and Forecast) elérejelzési modellben.
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3. Eredmények

3.1. Olvadasi folyamatok

Részletes mikrofizikai modellel, idealizalt szimuldciok segitségével vizsgaltam,
hogy a kornyezd levegd homérséklete és relativ paratartalma milyen hatdssal van a
szilard halmazéllapota csapadékelemek olvadasi folyamataira. A numerikus
szimulaciok részletes leirdsat lasd a dolgozat 5.1. fejezet€ében. Az eredmények

alapjan a kdvetkezd megallapitasokat tehetjiik:

- Amennyiben a légkor hdmérsékleti rétegzédése nedves adiabatikus, akkor az
olvadasi réteg vastagsagat jelentds mértékben befolyasolja a hopelyhek és
vizcseppek kezdeti méret szerinti eloszlasa. Az olvadas miatt bekdvetkezo
hémérséklet-csokkenés mértéke szintén fligg a hidrometeorok kezdeti

mennyiségétdl és tipusatol.

- A modellezés soran figyelembe vettem, hogy milyen hatassal van az olvadas
a kornyezo levegd tulajdonsagaira. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
csapadékhullas (parolgas) és az olvadas egyiittes hatasara egyre szélesedd
tartomanyban néhany ora elteltével egy, kozel 0 °C-os izoterm réteg alakul
ki, igy a szilard halmazallapoti csapadékelemek olvadasa jelentdsen
lelassul, illetve megsziinik. A hopelyhek esetén az olvadasi réteg vastagsaga
a keverési aranytdl fiiggden 100 és 1000 m kozott valtozik. A relativ
paratartalom csokkenése miatt az olvadasi réteg vastagsaga mintegy 100 —

600 méterrel n meg.

- Azonos hoémérsékleti rétegzodés, de kezdetben alacsonyabb relativ
paratartalom (70 %) mellett is megvizsgaltam az olvadasi folyamatokat. A
megfigyelésekkel (laboratériumi mérések) Osszhangban az olvadas csak

nagyobb hémérsékletnél (+1 —+1,5 °C) indult meg.

- A modellezés soran megvizsgaltam, hogy inverzios helyzetekben hogyan

valtozik a részecskék méret szerinti eloszlasa. A szimulaciok soran arra a
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kovetkeztetésre jutottam, hogy az 6nos es6 képzddése soran a vizcseppek
méret szerinti eloszlasa nem irhatd le exponencidlis eloszlassal (1. abra). Az
operativan hasznalt id6jarasi modellekben igen elterjedten alkalmazzik az
exponencialis eloszlast a méret szerinti eloszlasok kozelitésére, ezért a téli
csapadék intenzitasanak, mennyiségének és halmazallapotanak elérejelzése

sok esetben pontatlan.

Vizcseppek méret szerinti eloszlasa (modellezett, elméleti), dnos eso képzddés sordn
10° :
—BIN
Exponencidlis elo.

10 10 107 10 10
Atmérd [mm ]

1. abra: Vizcseppek méret szerinti eloszlisa a felszinen, 6nos esé képzédése soran (St. John’s
eset). A fekete vonal a modellezett (BIN), a kék vonal az azonos keverési arianyhoz és
koncentracio értékhez tartozé exponencialis eloszlast szemlélteti.

- A részletes mikrofizikai leiras soran lehetdség nyilik a részecskék méret
szerinti eloszlasanak vizsgalatara is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
vizcseppek és a hopelyhek {itkdzése soran kialakuld hodara szemek esetében
az olvadas hatékonysaga jelentésen csokken a méret novekedésével. Mig a
kisméretli (d ~0,5 mm) hodara szemek esetén az olvadasi arany (a
hidrometeor teljes tomegének és a megolvadt viz tdmegének aranya) 80 %
koriil mozog, addig a 3 mm-t meghaladd hodara részecskék esetében ez az

arany 20 % alatt marad.

- Az olvadas vizsgalata soran nem tekinthetiink el a vizcseppek és a

hopelyhek kozotti iitkozési folyamatoktol sem. A vizcseppekkel valo

10
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iitkdzés kettds hatasu: (i) a hopelyhek felszinén noveli a viz mennyiségét,
amely gyorsitja az olvadast. (ii) Emellett a novekvd viz mennyisége a
részlegesen olvadt hopelyhek esési sebességének ndvekedéséhez vezet, ami
miatt azok gyorsabban hullnak keresztiil a pozitiv hémérsékletii

tartomanyon. Ez a gyors kihullas csokkenti az olvadas mértékeét.

3.2. Onos es6 képzédésének modellezése

A csapadék halmazallapotanak eldrejelzése, kiilonosen a téli félévben az egyik

legnehezebb eldrejelzési feladat. A havazas, az esé és az onos esO kialakulasanak

mikrofizikai feltételeit vizsgaltam idealizalt esetben és egy esettanulmany kapcsan.

A numerikus kisérletek eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

A hopelyhek kezdeti keverési ardnya meghatirozdo. Amennyiben a
hopelyhek keverési aranya magas (0,5 > g kg™), akkor nem alakul ki énos
esO. Ez azzal magyarazhatd, hogy a pozitiv hdmérsékleti tartomanyban az
olvadés soran elvont hd miatt rovid id6 alatt olyan mértékii homérséklet-
csokkenés kovetkezik be, amely lefékezi, vagy akar meg is allithatja a lefelé

hull6 jégrészecskék olvadasat.

Kimutattam, hogy az olvadashoz sziikséges réteg vastagsaga jelentdsen fiigg
a kornyezd levegd hdémérsékletétol, relativ paratartalmatol, valamint a
hidrometeorok kezdeti méret szerinti eloszlasatol. Amennyiben az inverzios
tartomany nem elég széles, ugy abban az esetben a hopelyhek teljes

megolvadasara nincs lehetdség, igy a felszinen nem alakul ki 6nos eso.

A vizcseppek jelenléte kettds hatassal van az olvadasra. Egyrészt a
vizcseppekkel egyiitt jaré magas relativ paratartalom gyorsitja az olvadast.
Masrészt a parolgas okozta héelvonas miatt csdkken a levegé hémérséklete,

ami miatt lassul az olvadas.

Egy esettanulmany soran olyan esetet vizsgaltam, amikor a felszini csapadék

halmazallapotanak meghatarozasa komoly nehézséget okozott. A felszinen
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megfigyelt csapadék fagyott esd, illetve 6nos esd formajaban hullott.
Szakirodalomban publikalt megfigyelési adatokkal, illetve ,,bulk” sémaval
végzett numerikus szimulaciok eredményével Osszevetve a részletes
mikrofizikai modell a felszini csapadék halmazallapotanak pontosabb

elorejelzését tette lehetdve a vizsgalt esetben.

3.3. Csapadékképzodési folyamatok orografikus felh6kben

A felszini csapadék mennyiségének €s mindségének eldrejelzése komplex felszinek

esetében igen problematikus. Az orografikus akadalyok altal kivaltott konvekcio,

illetve a moddosuld aramlasi viszonyok jelentds mértékben befolyasoljak a

csapadékképzddési folyamatokat. Numerikus kisérletek segitségével vizsgaltam a

csapadékképzidést Osszetett domborzati viszonyok kozott. A modell eredményeit

mérési €s egy operativan alkalmazott ,,bulk” mikrofizikai séma (THOMPSON ET AL.,

2008) eredményeivel vetettem Ossze. A numerikus szimuldciok tapasztalatait a

kovetkezd pontokban foglalom ssze:

A felszini csapadék teriileti eloszlasdnak vizsgalata azt mutatja, hogy a
részletes mikrofizikai parametrizacids eljards sokkal pontosabban adta
vissza a térbeli valtozékonysagot, mint a ,,bulk” modell (2. abra). Az
eredmények alapjan elmondhato, hogy a modellezési tartomanyra illeszkedo
mérési pontokban a csapadék mennyiségét is helyesen becsiilte meg a ,,bin”
modell. A zOzmarasodasi folyamat jelentdsen befolyasolta a teriileti

eloszlast, azonban a teljes kihullo csapadék mennyiségére nem volt hatasa.

A modell eredményeket repiilégépes mérési eredményekkel is

Osszevetettem. Az Osszehasonlitas alapjan elmondhato, hogy a jégkristalyok

crer

crer

zUzmarasodas, illetve a siiriség pontatlan kozelitése allhat.

A repiildgépes mérések mellett a modell altal szamitott radar reflektivitast is

Osszevetettem megfigyelésekkel. A ,,bin” modell sikeresen becsiilte meg a
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fényes sav erdsségét, illetve helyzetét. A jo egyezés egyrészt az alkalmazott
mikrofizikai leirasnak, masrészt a radar reflektivitds meghatarozasara

alkalmazott modszernek koszonheto.

Akkumulalt csapadékmennyiség a felszinen, t = 06:00:00
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2. abra: Akkumuldlt csapadék a felszinen a vizsgalt modellek (BULK és BIN) esetében,
orografikusan gerjesztett csapadék esetében (IMPROVE-2 eset), a numerikus szimulacio 6.
orajaban.

3.4. Zivatarokhoz kapcsolodé csapadékképzodés modellezése

A mikrofizikai folyamatok szerepe meghatarozo jelent6ségii az intenziv zivatarok,
zivatarlancok kialakuldsaban és mozgasaban. A kialakuld vizcseppek parolgésa és
az olvadas soran elvont hé fontos szerepet jatszik a hideg légtomeg (cold pool)

kialakulasaban zivatarfelh6k kornyezetében. A l1étrejové hideg parna hatisa a
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szakirodalmi hivatkozasok alapjan is jol ismert. Az elérenyomuld hideg levegd

felemelkedésre kényszeriti a kornyezdé, melegebb levegdt, igy a zivatarlanc hossza

utat tud megtenni, mieldtt elhalna.

A részletes mikrofizikai leirast sikeresen alkalmaztam a zivatarfelhdkben
lejatsz6do mikrofizikai és dinamikai folyamatok modellezésére. Az intenziv
zivatarlancok, az gy nevezett squall line-ok kialakulasaban és mozgasaban
a mikrofizikai folyamatok jelent6s szerepet jatszanak. A szilard
halmazallapot csapadékelemek olvadasa, valamint a vizcseppek parolgasa
soran elvont hé egy, a kornyezeténél hidegebb 1égtomeg kialakulasahoz
vezetett a zivatarfelhd alatt, a felszintdl kb. 4 km-es magassagig terjedd

tartomanyban (3. abra).
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3. abra: ,,Oklahoma squall line” esettanulmany sorian modellezett hémérséklet kiilonbség (K) a
numerikus szimulacié kezdeti és utols6 idépontja kozott (a) a felszinen, horizontalis metszetben
és (b) vertikalis keresztmetszetben (y = 75 km).

A modell altal szolgaltatott méret szerinti eloszlasokat dsszevetettem mérési
eredményekkel, illetve a szakirodalomban fellelhetd eredményekkel. Az
eredmények jo egyezést mutatnak a megfigyelésekkel, miszerint a konvektiv
€s a réteges szerkezetii tartomany esetén jelentds kiillonbség figyelheté meg
a vizcseppek méret szerinti eloszlasaban. Felszini disdrométerrel végzett

mérési eredményekkel Osszevetve a modell pontosan becsiilte meg az
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esOcseppek atlagos méretét. A vizcseppek és az olvadd hodara részecskek
kozotti  itkozés jelentésen befolyasolja a vizeseppek méret szerinti

eloszlasat.

- A modell eredményeknek radar megfigyelésekkel tortént dsszehasonlitasa
azt mutatja, hogy az altalam kidolgozott algoritmus jol kozeliti mind a
fényes sav erdsségét, mind a fényes sav magassagat. A fényes sav alatt

tapasztalhato reflektivitas csokkenést is jol adja vissza a modell.

3.5. Radar reflektivitas

A legtobb iddjaras eldrejelz6 modellben mar integraltan alkalmaznak a radar
paraméterek becslését szamitd modulokat. Az igy szamitott radar mezok azonban
sok esetben pontatlanok, amelynek hatterében a ,bulk” mikrofizikai sémak
egyszerusitései allnak. Ugyanis a ,bulk” sémakban hasznalt méret szerinti
eloszlasok gyakran nem megfelelden irjak le a hidrometeorok valodi méret szerinti
eloszlasat (lasd a squall line esettanulmanyt). Gyakori hibajuk, hogy a kisméretii
pontatlansag a szarmaztatott radar reflektivitas értékek feliilbecsléséhez vezet. A
részletes mikrofizikai modell esetében eddig nem allt rendelkezésre olyan szamitasi
algoritmus, amelynek segitségével a radar reflektivitds szamitasat el tudtuk volna
végezni.

- Korabbi kutatasi eredményekre épitve a ,bin” sémahoz integralt radar
reflektivitas szamitasi algoritmus keriilt kidolgozasara. Ez altal a modell
validalasa hatékonyabban végezheté el, hiszen a legtobb esetben
rendelkezésre allnak a mért radar mezdk, mig a kozvetlen méret szerinti
eloszlasra vonatkozd mérések csak célzott mérési kampanyok soran
érhetdek el.

- A ,bin” séma esetében az olvado részecskék esetén az olvadasi arany
kozvetlenil keriil kiszamitasra, valamint a rendelkezésre all6 méret szerinti

closzlas a radar reflektivitas pontosabb meghatarozasat teszi lehetové. Az
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eddigi numerikus szimulaciok azt mutatjak, hogy a modell helyesen irja le a
felhokben lejatszodd mikrofizikai folyamatokat (példaul: jégszemek

olvadasa).

Erzékenységi vizsgalatokkal is igazoltam, hogy az olvadd részecskék
visszaszorasi keresztmetszetének valtozasa jelent6s mértékben fligg az
olvadé hidrometeorok méretétdl, az olvadas mértékétdl és a megolvadt viz

eloszlasatol a hidrometeorok felszine és belseje kozott.

Szimulalt radar reflektivitasi mezd (dBZ), t = 08:00:00
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4. dbra: Az ,,Oklahoma squall line” modellezett radar reflektivitisi mezeje (dBZ) az y=50-100 km
kozotti tartomanyra atlagolt vertikalis metszetben, a numerikus szimulacié 8. é6rajaban.

A ,bin” sémat és az ujonnan kidolgozott radar reflektivitds szamitod
algoritmust egyiittesen alkalmazva a modell jol adja vissza a fényes sav
jellemzoit (fényes sav magassaga, erOssége, vagy a fényes sav alatt
megfigyelhetd reflektivitas csokkenés — amelyet a legtobb numerikus

modell nem képes megfelelden visszaadni) (4. abra).
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4. Eredmények alkalmazasa és a kutatas tovabbi iranyai

Tanulmanyaim megkezdését kovetden egy mar folyamatban 1évd kutatasba
kapcsolodtam be. A kutatds egy olyan mikrofizikai séma kidolgozasat célozza meg,

amely a felhdkben lezajlé csapadékképzddési folyamatokat részletesen képes leirni.

A modell fejlesztése sordn elsOsorban a téli csapadék kialakuldsdnak
modellezési lehetdségeivel foglalkoztam: szilard halmazallapotd csapadékelemek
olvadasa (hdpelyhek, hodara szemek), 6nos es6 képzddése, az olvadast meghatarozo

kornyezeti és mikrofizikai folyamatok kozotti kolcsonhatés vizsgélata.

Emellett a modell validalasat lehetévé tevd radar reflektivitds szamitasi
algoritmust dolgoztam ki, integraltan a részletes mikrofizikai sémahoz. Az
alkalmazott radar reflektivitds szamitasi algoritmus elénye, hogy a részletes
mikrofizikai leirasnak kdszonhetéen a részlegesen olvadt hopelyhek és hodara
szemek esetében pontosabb szamitast tesz lehetdvé, mint az operativan alkalmazott

modellek kozelito eljarasa.

A kutatds soran idealizalt, egy-dimenziés, id6fiiggd modellel végzett
érzékenységi vizsgalatok mellett (dinamikai folyamatok elhanyagoléasa), valos
esetek modellezésére is sor keriilt. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a
részletes mikrofizikai leirds mind a réteges, mind a konvektiv felhdkben lezajlo
csapadékképzodési folyamatok modellezése soran sikeresen alkalmazhat6. A valds
esetekben a ,,bin” séma az operativ modellekhez képest joval pontosabb eredményt

szolgéltat a felhdkben lejatszodo folyamatokrol.

A kutatas tovabbi iranyai kozott szerepel a kidolgozott radar reflektivitas
szamitasi algoritmus tovabbi fejlesztése, figyelembe véve a hidrometeorok
valtozatos alakjat, illetve a zizmardsodas mértékét. Napjainkban egyre szélesebb
korben alkalmaznak polarizacios radarokat a meteorologiai megfigyelések soran. A
kidolgozasa fontos eldrelépést jelentene a modell validalasat, illetve a modell

eredmények mérésekkel torténd dsszevetését tekintve.
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