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Bevezetés

A hétkdznapi életiinket konnyen megzavarhatja egy nem vart csapadékos iddjarés, talan ezért
is a csapadék intenzitdsa €és halmazallapota az iddjarés-eldrejelzés egyik legfontosabb eleme.
Nagy térségre, durvabb térbeli felbontassal készitett prognozis esetén a csapadék megjele-
nésének valdszinlisége viszonylag pontosan megadhato. Joval nehezebb az eldrejelzés, ha
jobb térbeli felbontassal kivanunk eldrejelzést késziteni, hiszen — példaul a nyari zaporok
esetén — a kis skalaju folyamatokrdl (pl. felszini parolgas) joval kevesebb informacié all
rendelkezésre.

A csapadék térbeli eloszlasa mellett a halmazallapotanak meghatarozasa is fontos feladat.
A nyari zéporokbol hulld jégeso kialakuldsa és méretének elérejelzése — a mezdgazdasagban
okozott karok miatt — mar régota kutatott téma (Geresdi et al., 2014; Csirmaz, 2015).
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1. abra: A téli csapadékfajtak, melyek a pozitiv hdmérsékleti
tartomany réteg vastagsagatol és elhelyezkedésétol fiiggben esd, 6nos
es0, fagyott esé vagy ho lehet. [1 - Amerikai Meteoroldgiai Szolgalat]

Télen a konvektiv folyamatok gyengébbek a kisebb besugarzasi intenzitds miatt, ezért a
jégeso eldfordulésa is ritkdbb ebben az évszakban. Réteges felhdbdl hullo csapadék esetén a
csapadék felszini halmazallapota a légrész homérsékleti profiljatol fiigg az 1. dbrdan lathatd
modon. Amennyiben a felszin felett a homérséklet 0 °C-nal magasabb, a hull6 hopelyhek
részben vagy teljesen elolvadhatnak. A hopelyhek teljes megolvaddsa a felszinen esdvel, a
hopelyhek egy részének megolvadasa havas esdvel jar, mig ha egyaltalan nem olvadnak meg,
a felszinen havazast tapasztalunk. A gyakorlatban fontos feladat a csapadék halmaz-
allapotanak meghatarozasa, hiszen a kiilonb6zo csapadékformak eltéré problémakat okozhat-
nak, példaul a kozlekedésben.
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Amennyiben a légkor felszinhez kozeli tartoméanyaban inverzios réteg alakul ki pozitiv
hémérsékletii réteggel, és a felszin feletti 1égréteg negativ hdmérsékletii, a talajon a csapadék
6nos esé vagy szilard halmazallapott fagyott esé lesz. Onos es esetén a hopelyhek az inver-
zi6s rétegben teljesen megolvadnak, a negativ hdmérsékletli felszin kdzeli tartomanyban ne-
gativ hdmérsékletiire hiilnek, azonban a fagyas nem kezdddik meg, igy talhiilt cseppek érnek
a felszinre. Ezzel szemben a fagyott es6 esetén az inverzids rétegben torténd részleges olvadas
miatt a negativ homérsékletli rétegben a megolvadt viz visszafagy, és fehér szint, szilard
halmazallapoti gombok formajaban hullik a csapadék a foldre. Az 6nos esé vagy Onos
szitalas kiilonosen veszélyes iddjarasi jelenség, hiszen az utakra, jardakra rafagyo viz el-
lehetetleniti a biztonsagos kozlekedést, jelentds karokat okoz a ndvényzetre fagyva, tovabba a
magasfesziiltségli tavvezetékekre fagyott viz a tobbletsuly miatt vezetékszakadast, igy a tele-
piiléseken aramkimaradast okozhat.

A modellezés soran a téli csapadék halmazallapotat és az onos esé kialakuldsat dontéen
befolyasold folyamatot, a jégrészecskék olvadasi mechanizmusat vizsgaltuk. Arra vonat-
kozoan végeztiink szdmitdsokat, hogy 1000 m-es magassagbol lehulld, kiilonb6zé méretii
hopelyhek olvaddsa hogyan fligg a kornyezeti tényezoktdl: a homérséklettdl és a relativ
nedvességtol.

Irodalmi attekintés
Olvadas szerepe a felszini csapadék kialakulasaban

Az olvadast alapvetdéen befolyasolja a kdrnyezet homérséklete, igy fagypont felett meg-
kezdddhet a hopehely cseppfolydssa valasa. Abban az esetben, ha a levegd paratartalma tal-
zottan alacsony, az olvadas csak néhany fokkal 0 °C felett kezd6dik meg.

A légkor jégszemeinek olvadéasat alapvetden hasonloan irhatjuk le, fontos azonban meg-
jegyezni, hogy sok tekintetben eltéré folyamatok zajlanak. A jégszemek ¢és hopelyhek
olvadasat tobben vizsgaltdk. Knight (1979), illetve Fujiyoshi (1986) terepi méréseket végez-
tek. Matsuo €és Sasyo (1981) laboratériumban vizsgaltdk a rogzitett hopelyhek olvadésat.
Mitra et al. (1990) szélcsatorna segitségével vizsgaltak a hulld hopelyhek olvadasat.

A jégszemek, illetve a graupel olvadasakor a megolvado viz rétegként veszi koriil a jég-
magot. A hopehely esetén ez mashogyan megy végbe: az olvadt viz a hdpehely kiilsd részérdl
a kozéppontjaba gylilik, igy a hopehely vazanak nagy része szaraz marad.

Fukuta et al. (1986), valamint Mitra et al. (1990) azt vizsgaltdk, hogy szabadon esd ho-
pelyhek esetén azok darabokra torése, illetve a megolvadt viz lesodrodasa milyen esetben
fordul eld. Eredményeikben azt mutattdk, hogy ez akkor valosul meg, ha a hopehely szerke-
zete erdsen aszimmetrikus, illetve a relativ paratartalom 70% alatti.

A téli csapadék kiilonbozd formai Magyarorszagon is megjelennek, ezért hazankban is sza-
mos erbfeszités tortént a téli csapadék halmazallapotanak eldrejelzésének javitasara.

Geresdi és Horvath (2000) altal készitett numerikus modell része a Magyar Meteorologiai
Szolgélat nowcasting rendszerének, mely nagy vertikalis felbontéassal késziilt hdmérsékleti és
vizgdzprofilok alapjan megadja a csapadék tipusat €s halmazallapotat.

Geresdi et al. (2014) egy részletes mikrofizikai modell alkalmazasaval vizsgaltdk a
csapadékképzodést. Olvado hopelyhek novekedését modellezték, figyelembe véve a viz-
cseppekkel torténd {itkozést is, illetve vizsgdltdk a részben olvadt jégrészecskék vissza-
fagyasat. Az eredmények azt mutattdk, hogy az olvadasi réteg feletti foly€ékony viz jelenléte
vastagabb olvadasi sdvot hoz létre, mivel a zizmarasodas megnoveli az esési sebességet. Az
olvadasi rétegben talalhaté viz nem valtoztatja meg jelentdsen az olvadési réteg vastagsagat.

A kozelmultban tortént 6nos esds helyzeteket Horvath és Nagy (2014) elemezte. Az
ECMWF modell eredményei alapjan megjelenitették a szinoptikus skalaju légkori folyama-
tokat, majd a WRF numerikus modell futtatdsaval meghataroztdk a csapadék halmazallapotat
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¢s mennyiségét. llyen modon késziilt tanulmany a 2014. december 1-jei 6nos esérol is, amikor
leginkabb a Dunazug-hegységben, a Godolldi-dombsagban, illetve az Eszaki-kozép-
hegységben hullott nagyobb mennyiségli 6nos csapadék. Az észak feldl érkezett hidegaramlas
hatasara a talajmenti rétegek erdsen atfagytak, majd a Mediterran térség feldl érkezd meleg
nedves levegd felsiklott erre, igy erds inverzid alakult ki, mely kedvezett az 6nos esé kiala-
kuldsanak. A magasabb teriileteken ennek megfelelden 6nos esét figyeltek meg, az alacso-
nyabb teriileteken a csapadék mar vastagabb hideg 1égrétegen haladt at, igy fagyott esot ész-
leltek. A tanulmény az elektromos halozatban okozott karokat vizsgalja, melyet a vezetékekre
rafagyo csapadék okozott. A karosodds olyan helyeken tortént, ahol a hullott 6nos esé
mennyisége meghaladta a 30 mm-t. A G6dolléi-dombsagban azonban voltak olyan teriiletek
is, ahol a zaporszerli csapadékbol 50 mm 6nos esO esett 36 ora alatt. Ez a mennyiség a tav-
vezetékeken méterenként koriilbeliil 10 kg tobbletterhelést jelentett, mely a tartdoszlopokon
jelentds terhet okozott.

A Horvath és Nagy (2016) egy masik, 2016. januar 6—7-¢én tortént 6nos esdés helyzetet is
megvizsgalt, melynek keletkezésében fontos szerepe volt az atfagyott felszinnek, az afeletti
hideg levegének, valamint a Karpat-medence folé érkezd mediterran ciklonnak. Jelentds
karok elsOsorban a déli orszagrész tavvezeték-hdlozataiban keletkeztek, mivel itt a csapadék-
sav athelyezddésével kezdetben 6nos esé hullott, rarakodott a vezetékekre, majd a tobblet-
tomeget tovabb gyarapitotta a jeges lerakodas miatt megnovekedett keresztmetszetre ratapadod
ho is.

Moédszertan és elemzés
A modell fizikaja

A jégtomeg olvadasat, vagyis a tomeg idObeli valtozasat az alabbi egyenlet irja le (Geresdi,
2004):

dmi 4rC 4l
?=m-fm -(T0-Tew)- f +7—Lg Dy - (pv.s(T0) - pv,=) - fi

A jobb oldalon talalhat6 els6 tag a hdvezetési tag, itt a jégrészecske (7)), €s a kornyezet (7.)
homérsekletkiilonbsége lathato, illetve mellette a levegd hdvezetési egylitthatd (k,). A maso-
dik tag a lecsapddas okozta latenshd felszabadulést irja le. Ebben a tagban hopehely felsziné-
hez kozel (p, ;) illetve attdl tavol (p, ) mért vizgdzsiiriiség jelenik meg, valamint a diffuzios
egylitthato (D,). Szerepel az egyenletben az olvadas- (L,) szublimacids hd (L,). A hopehely
alakjat pedig a kapacitas (C) paraméterével vettiik figyelembe. Az fr és fv tagok a ventilla-
cios hatast veszik szdmitasba.

Homérsékleti- és nedvességi profilok

A szamitdsokat a 2. és 3. abran megadott hdmérsékleti és harmatpont hémérsékleti profilok
esetén végeztiik el. Ezek a profilok nem mért adatok alapjan késziiltek, hanem un. idealizalt
profilok.

Az elso profil esetén (2a. abra) a hdmérséklet (7) a teljes 1 km-es szakaszon megegyezik a
harmatpont hdmérséklettel (7d), azaz a levegd telitett. A hdmérséklet a felszinen 5 °C,
1000 m-es magassagban pedig 0 °C. A masodik profilndl (2b. abra) a hémérséklet 5 °C-kal
magasabb a harmatpont hdmérsékletnél a teljes szakaszon, igy a levegd paratartalma a fel-
szinen kozel 70%-0s. A harmadik profilnédl (2c. abra) a hdmérséklet 10 °C-kal magasabb a
harmatpont hdmérsékletnél, igy a levegd paratartalma a talajon 50% alatti. A negyedik profil-
nal (2d. abra) a hémérséklet a talajon 5 °C, a harmatpont pedig 2,5 °C. A hémérséklet
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1000 m-es magassagban lesz egyenld a 0 °C-os harmatpont homérséklettel. A megszokott
hémérsékleti rétegzddésen kiviil megvizsgaltunk két, idealizalt inverzios helyzetet is. Az
otodik profilnal (3a. abra) a talajon —5 °C a hémérséklet, 1000 m-es magassagban pedig
—10 °C, azonban 500 m-en 5 °C van. Ennél a profilnal 100%-os a levegd paratartalma, vagyis
a harmatpont homérsékleti és a hdmérsékleti értékek a teljes rétegben megegyeznek. A hato-
dik profil esetén (3b. dbra) a hdémérsékleti profil szintén tartalmaz inverzids réteget, de ebben
az esetben a harmatpont hdmérséklet és a homérséklet kozotti kiilonbség fligg a magassagtol.
A hémérséklet az otodik profil értékeivel egyezik meg. Ennél a profilnal az 1000 m-es magas-
sagot kivéve nem lesz telitett a levego.

a) 1. profil b) 2. profil
1000 F , 1000 5
— T ! — T
800 | 7Ta ! SR
3‘; 600 + i ; 600 +
S 400 1 ! S 400 {
= ! =
200 + i 200 |
0 ; + . L — 0 ; +
263 268 273 278 263 268
Hémérséklet (K) Hémérséklet (K)
c) 3. profil d) 4. profil
1000 1000
— T — T ;
s00 | Ta so0 | Ta i
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S 400 | S 400 { |
= = !
200 + 200 1 i
0 + . 0 t t 4 -
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Hémeérséklet (K) Hémérséklet (K)
2. abra Alkalmazott hémérsékleti profilok (1.—4. profil).
a) 5. profil b) 6. profil
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3. dbra: Alkalmazott inverzios profilok (5.-6. profil).
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Eredmények

Megvizsgaltuk az egyes kezdeti atmérdjii hopelyhek olvadasat a kiilonb6z6 homérsékleti- és
relativ nedvességi profilok esetén. Fontos megjegyezni, hogy a méretvaltozasnal csak a jég-
tomeg csokkenését engedtiik meg, a hopelyhek darabokra torését, illetve a megolvadt viz le-
sodrodasat nem vettiik figyelembe. A teljes tomeg (viz + jég) csak az olvadd részecske parol-
gasa miatt valtozhatott, ennek mértéke azonban tobbnyire elhanyagolhat6 volt.

A 4. abra diagramjain a kiilonb6z6 kezdeti atmérdji hopelyhek (0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm,
illetve 5 mm) olvadasanak a magassag fiiggvényében torténd valtozasa lathato eltérd profilok
esetén. A folytonos gorbék a jégfazis tomegének (m;) magassag szerinti valtozasat (also viz-
szintes tengely) magassag szerinti valtozasat mutatjak (ez kezdetben megegyezik a hopehely
tomegeével (mgu00)). A szaggatott vonal az olvadasi aranyt jeldli (fels6 vizszintes tengely). Ez a
megolvadt viz tomegének (m,) és a hopehely tomegének (my,,,) ardnya, mely kezdetben
nulla, az olvadas soran m,, novekedni fog m; rovasara, teljes megolvadas esetén pedig a csepp
teljes tdmegét az olvadt viz adja, ezért az olvadasi arany értéke 1 lesz.

Do=0.1 mm Dy = 10,5 mm
Olvad&si ardany (olvadt rész tomege/teljes tomeg) Olvadési arény (olvadt rész témege/teljes tomeg)
25 5 il
0 0.95 0.5 0.75 1 1000 (} 0,25 0.5 0,75 |l ‘
1000 ——=—= — e _ - 1. profl
| 1. [;1‘0{'-11 9 profi
2. profl 800 |- 3. profil
800 | : 3. [;1'0f"1] — 1. profi
| —% [;1'0f'_1] - - _) il
= — 5. profil | 2 600 | e —G‘ Ifroﬁl
o 600 |- — 6. profil | = - B
2 400+ = 400
= =
200 - 200 |
L | 0 L I
% 3.10°10 5-10-1 0 5-1077 1-10°#
Jégfizis tomege (kg) Jégfazis tomege (kg)
Dy =1 mm Dy =5 mm
Olvadési ardny (olvadt rész témege,/teljes témeg) Olvadasi ardny (olvadt rész témege/teljes témeg)
1000 0 0,25 0,5 0,75 1 1000 0 U-:Z-B UI.-B (]‘.?5 .l
R Ir__ I ‘ 1. profil e % Izl‘ofﬂ
I Ty 2. profil 2. I:l:of_ll
800 | 3. profil 800 - j I,l‘()g:
. I’“’E} = 5 profl
= — 5. pro g P 5. ,‘ 1
= 600 |- — 6. profil 50 600 L. — 6. profil
g 00}
=400+ E
= =
200 |- 200 |-
L 0 . .
0 - L 0 5.10-7 106
0 3.10-% 5. 108 510 1-10

PR Jéglazis tomege (kg)
Jégfazis tomege (kg) = 86 ke

4. abra: A hopelyhek esetén a jégtomeg megvaltozasa (folytonos vonal), illetve
a megolvadt viz tomegének aranya a teljes hopehely tomegéhez
viszonyitva (szaggatott vonal) a kiilonboz6 profilok esetén.

A 4. abran az 1000 méteres magassagbol leejtett hopelyhek kiilonbozé profilok melletti
olvadasat lathatjuk. Az olvadas sebességét a gorbék meredeksége szemlélteti: minél kisebb
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szoget zar be a gérbe az x-tengellyel, annal gyorsabb az olvadas. Amig a gorbe az y-tengellyel
parhuzamos, addig nem kezd6dik meg az olvadas.

A grafikonokon lathatjuk, hogy els6ként a magas relativ nedvességii 1. és 4. profilnal kez-
dodik az olvadas, ezt kovetik az inverzios profilok (5. és 6. profil), legkésébb pedig a 2. és 3.
profilnal kezd6dott az olvadas, melyeknél a relativ nedvesség mar igen alacsony.

Az olvadds megkezdddésének magassidga csak a kornyezeti profiltdl fiigg, nem fiigg a
részecskék kezdeti méretétdl. Nagyobb kezdeti atméro, €s ezzel aranyosan a nagyobb kezdeti
tomeg esetén lassabban megy végbe a hopelyhek olvadésa.

700 m-es magassag kozelében kezdddik az olvadas a telitett inverzids profil, 600 m alatt
pedig a szarazabb inverzids profil esetén. Ez a magassag azt a szintet jeloli ki, ahol a
hémérséklet a pozitiv tartomanyba 1ép. Az inverzids profilok esetén a kiillonbozé szintek kozti
hémérsékleti gradiens igen nagy, ezért a teljes olvadas gyorsan végbemegy.

500 méteres magassagnal kezdddik az olvadas a 2. profil esetén, ahol az olvadas sebessége
is lassabb a parolgas okozta hdelvonds miatt, mely hiiti a részecskét. A leglassabb olvadast
okoz¢6 profilndl (3. profilndl) a relativ nedvesség mar igen alacsony (f' < 50%), ezért az olva-
das sebessége sokkal lassabb lesz a tobbi profilhoz képest. A nagyobb méretek (0,5 mm felett)
egyik profil esetén sem olvadnak el teljesen a hopelyhek.

Osszegzés

Négy, kezdetben kiilonb6zé méretii hopehely megolvadésat vizsgaltuk hat eltéré hdmérsekleti
¢s relativ nedvességi profil mellett.

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a vizsgalt hopelyhek esetén legkorabban az olyan
profiloknal kezdddik meg az olvadas, ahol az 1000 m teljes tartomanya pozitiv hdmérsékleti,
¢s a relativ paratartalom igen magas.

Ezt kovetik az inverzios helyzetek, melyeknél a pozitiv hdmérsékleti tartoméanyba érkezve
szintén megkezdddik az olvadas, és a hdmérséklet gyors emelkedése miatt gyorsan végbe is
megy, eldszor a telitett, majd a szdrazabb inverzids profil esetében kezdddik meg az olvadas.
A halmazallapot-véltozas az olyan profiloknal zajlott le a leglassabban, ahol a hdmérséklet
ugyan 0 °C folotti, azonban alacsony a relativ paratartalom. A széaraz profiloknal a parolgés
okozta hdelvonas hiiti a jégrészecskét, és ezzel jelentdsen lassitja az olvadast.

Az eddigi elméleti eredményekkel 6sszhangban tehat a modelliink eredményein is lathato,
hogy az olvadast a minél magasabb hdmérséklet mellett az magasabb pératartalom is eld-
segiti.

A kornyezet paraméterein til természetesen a hopehely tulajdonséagai is befolyasoljak az
olvadast. A modellfuttatds soran a hopelyhek alakjat minden esetben forgési ellipszoiddal
kozelitettiik, eltérés csupan a méretilkben volt. Az 1000 méteres magassagbol lehulldo ho-
pelyhek koziil elészor a kisebb méretiiek, végiil a legnagyobbak olvadnak meg. Ez a jelenség
két okkal magyarazhato: (1) a nagy atmérdjii hopelyhek tomege is nagyobb, emiatt az esési
sebességiik is nagyobb lesz és gyorsabban érnek foldet, (ii) a kisebb hopelyhek feliilete a
tomegiikh6z képest nagyobb emiatt gyorsabban olvadnak, mint a nagyobb hépelyhek.
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