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Bevezetés

A hétkoznapi életliinket konnyen megzavarhatja egy nem vart csapadékos idojaras,
talan ezért is a csapadék intenzitasa és halmazallapota az idéjaras-elorejelzés egyik
legfontosabb eleme. Nagy térségre készitett prognozis esetén a csapadék megjelenésének
valdszintisége viszonylag pontosan megadhaté. A problémat a kisebb teriiletre készitett
elérejelzés okozhatja, hiszen — foleg a nyari zaporok esetén — a helyi tényezok jelentosen

befolyasoljak a nagy térségre vart viszonyokat.

A csapadék térbeli eloszlasa mellett annak halmazéallapotdanak meghatarozasa okoz
jelentés kihivast. A nyari konvektiv helyzetekben kialakulé zaporokbdl hulld jégeso

altal a mezogazdasagban okozott karok miatt mar régéta kutatott téma a jégszemek

kialakuldsa és méretének elorejelzése (Geresdi at al., 2014} |Csirmaz, [2015)). Ez a kutatési

irdny kiilonosen fontos hazankban is a jégeso-elhédritas alkalmazasa miatt, melyet a
Foldmiveléstigyi Minisztérium 2018 végétol Magyarorszag teljes teriiletére ki szeretne

terjeszteni [2 - Foldmiivelésiigyi Minisztérium].

Télen a konvektiv folyamatok gyengébbek a kisebb besugérzasi intenzitas miatt,
ezért a jégesd el6forduldsa is ritkabb ebben az évszakban. Réteges felh6bdl hull6 csa-
padék esetén a csapadék felszini halmazallapota a légrész homérsékleti profiljatél figg

az 1. abrdn lathato mddon.

Esé Onos esb Fagyott esd Hoé

1. abra. A téli csapadékfajtdk, melyek a pozitiv hémérsékleti tartomanyu réteg vastagsiagatol és elhe-

lyezkedésétdl fliggden esd, 6nos esd, fagyott es6 vagy ho lehet. [1 - Amerikai Meteoroldgiai Szolgélat)

Amennyiben a légkor rétegzodése labilis, vagyis a felszint6l felfelé haladva a hé-

mérséklet csokken, és a felszinen a homérséklet 0°C-nal magasabb, a hullé hépelyhek



részben vagy teljesen elolvadhatnak. A hépelyhek teljes megolvadasa a felszinen esével,
a hopelyhek egy részének megolvadasa havas esovel jar, mig ha egyaltalan nem olvad-
nak meg, a felszinen havazast tapasztalunk. A gyakorlatban fontos feladat a csapadék
halmazallapotanak meghatarozasa, hiszen a kiilonb6z6 csapadékformak eltéroé problé-
makat okozhatnak, példaul a kozlekedésben a havazas nagyobb gondokat tud okozni,
mint az eso.

Amennyiben a légkor felszinhez kozeli tartomanyaban inverziés réteg alakul ki pozi-
tiv hémérsékletii réteggel, és a felszin feletti légréteg negativ hémérsékletii, a talajon
a csapadék 6nos esé vagy szilard halmazallapott fagyott esé lesz. Onos esé esetén a
hopelyhek az inverzios rétegben teljesen megolvadnak, a negativ homérsékletii felszin
kozeli tartomanyban negativ hémérsékletiire hiilnek, azonban a fagyas nem kezdodik
meg, igy tulhilt cseppek érnek a felszinre. Ezzel szemben a fagyott esé esetén az inver-
zi6s rétegben rétegben torténo teljes- vagy részleges olvadas utan a negativ homérsék-
letii rétegben a cseppek visszafagynak, igy fehér szinti, szilard halmazallapoti gémbok
forméajaban hullik a csapadék a foldre. Mint ismeretes, az 6nos es6 vagy -szitalas kiilo-
nosen veszélyes idéjarasi jelenség, hiszen az utakra, jardakra rafagyo viz ellehetetleniti
a biztonsagos kozlekedést, jelentos karokat okoz a novényzetre fagyva, tovabba a ma-
gasfesziiltségli tavvezetékekre fagyott viz a tobbletstuly miatt vezetékszakadast, igy a

telepiiléseken aramkimaradast okozhat.

Szakdolgozatomban a téli csapadék halmazéllapotat és az énos esé kialakulasat
dontéen befolyasold folyamatot, a jégrészecskék olvadasi mechanizmusat vizsgalom egy
gitségével. Arra vonatkozoan végeztem szamitasokat, hogy 1000 m-es magassagbodl le-
hullo, kiillonb6z6 méreti hopelyhek olvadasa hogyan fligg a kornyezeti tényezoktol: a

hémérséklettdl és a relativ nedvességtol.



Irodalmi attekintés

Olvadas szerepe a felszini csapadék kialakulasaban

Az olvadast alapvet6en befolyasolja a kornyezet homérséklete, igy fagypont felett
megkezdOodhet a hopehely cseppfolydssa valasa. Abban az esetben, ha a levegé péara-
tartalma tulzottan alacsony, az olvadas csak néhany fokkal 0°C felett kezddodik meg.

Az olvadasi folyamatot részletesebben a kovetkezo fejezetben ismertetem.

A légkor jégrészecskéinek olvadasat alapvetéen hasonléan frhatjuk le, fontos azon-
ban megjegyezni, hogy sok tekintetben eltér6 folyamatok zajlanak. A jégszemek és ho-
pelyhek olvadésa kozti kiilonbségeket tobben vizsgaltak. Knight| (1979), illetve Fujiyoshi
(1986)) terepi méréseket végeztek. Matsuo és Sasyo| (1981) laboratériumban vizsgaltak
a rogzitett hopelyhek olvadasat. Mitra et al. (1990) szélcsatorna segitségével vizsgaltak
a hull6 hépelyhek olvadasat.

A jégszemek, illetve a graupel olvadasakor a megolvadé viz rétegként veszi koriil a
jégmagot. A hépehely esetén ez mashogyan megy végbe: az olvadt viz a hépehely kiilsé

részérdl a kozéppontjaba gytilik, igy a hopehely vazanak nagy része szaraz marad.

Fukuta et al. (1986)), valamint Mitra et al.| (1990) azt vizsgaltdk, hogy szabadon
esO hopelyhek esetén azok darabokra torése, illetve a megolvadt viz lesodrodéasa milyen
esetben fordul el6. Eredményeikben azt mutattak meg, hogy ez akkor valdosul meg, ha

a hépehely szerkezete erdsen aszimmetrikus, illetve a relativ paratartalom 70% alatti.

Matsuo és Sasyo| (1981]) mérése alapjan nem fordult elé a hopelyhek torése 94%-os
paratartalom esetén, illetve Oraltay és Hallett| (1989) arra jutottak, hogy az olvadd
dendrit esetén legalabb 70%-o0s péaratartalomnal nem figyelheté meg a hépelyhek szét-

torése.

A fentiek alapjan lathaté, hogy a hépelyhek olvadasa osszetett folyamat, mivel fligg
a homérséklet és paratartalom mellett a hopehely pontos alakjatol, ezért nehezen mo-

dellezhet6. Az olvadasi sebességet leird egyenletet a kovetkezd szakaszban ismertetem.

A téli csapadék kiilonb6z6 formai Magyarorszagon is megjelennek, ezért hazankban
is szamos erdfeszités tortént a téli csapadék halmazallapotdnak elorejelzési folyamata-

inak javitasara.



Geresdi és Horvath! (2000) dltal készitett numerikus modell része a Magyar Me-
teorologiai Szolgalat nowcasting rendszerének, mely nagy vertikalis felbontassal, és a
beérkez6 adatok alapjan a hémérsékleti vizgbzprofilt vizsgdlva megadja a csapadék
forméajat és halmazallapotat. A modell altal elérejelzett, és a meteoroldgiai dlloméaso-

kon mért adatokat Osszehasonlitva kideriilt, hogy a modell néhany hibatdl eltekintve

« sz

Geresdi at al.| (2014)) egy részletes mikrofizikai modell alkalmazasaval vizsgaltdk a
csapadékképzddést. Olvadd hépelyhek novekedését modellezték, figyelembe véve a viz-
cseppekkel torténo iitkozést is, illetve vizsgaltak a részben olvadt jégrészecskék vissza-
fagyasat.

Az eredmények azt mutattak, hogy az olvadasi réteg feletti folyékony viz jelenléte vas-
tagabb olvadasi savot hoz létre, mivel a zizmarasodas megnoveli az esési sebességet.
Az olvadasi rétegben talalhaté viz nem valtoztatja meg jelentOsen az olvadasi réteg
vastagsagat. Tovabba az is kideriilt, hogy az olvadt viz és a hépehely teljes tomegének
aranya a méretskdla nagy tartomanyaban fiiggetlen a hépehely méretétdl, abban az
esetben amikor az olvadt rész ardnya 100 feletti, a méretfiiggés [Szyrmer és Zawadzki
(1999) altal talal eredményekhez kozeli lesz. A részben megolvadt jégrészecskék vissza-
fagyasaval keletkez6 csapadék tipusa és a méret szerinti eloszlasa szintén jol egyezett

korabbi mérési adatokkal.

A téli csapadék valdszintiségi elérejelzésére késziilt statisztikai médszer (Fovényi,
2007) a kordbbi esetek elemzésével jelzi elore a csapadék halmazéllapotat. A gyakor-
latban viszonylag nagy pontossaggal miikodik, az elorejelzés bizonytalansagat azonban
novelik a marciusi, aprilisi heves hozaporok, illetve a hideglégparnas helyzetek, mivel

ezekben az esetekben a csapadékhullas kozben valtozik a csapadékelem halmazallapota.

A kozelmultban tortént énos esés helyzetek elemzésére [Horvath és Nagy| (2014) az
ECMWEF modell eredményei alapjan megjelenitették a szinoptikus skélaju légkori fo-
lyamatokat, majd a WRF numerikus modell futtatdsaval kiilon kitértek a csapadék
halmazallapotara és mennyiségére. Ilyen modszerrel késziilt tanulmany a 2014. decem-
ber 1-jei énos esorol, amikor leginkabb a Dunazug-hegységben, a G6dolléi-dombsagban,
illetve az Eszaki-kozéphegységben hullott nagyobb mennyiségii énos csapadék. Az észak
felol érkezett hidegaramlas hatasara a talajmenti rétegek erésen atfagytak, majd a Me-

diterran térség feldl érkezo meleg nedves levegé felsiklott erre, igy erds inverzio alakult



ki, mely kedvezett az 6nos eso kialakuldsanak. A magasabb teriileteken ennek megfe-
lel6en 6nos es6t figyeltek meg, az alacsonyabb tertileteken a csapadék mar vastagabb
hideg légrétegen haladt at, igy fagyott esot észleltek. A helyzet kilonlegessége, hogy a
csapadék zaporos jellegii volt annak ellenére, hogy erés inverzi6 volt jellemzd. Az eset
magyarazata nagy valoszintiséggel a szimmetrikus instabilitas lehet, melynek lényege,
hogy egy eros alaparamléasra erds felaramlas rakodik, majd a gyorsan fejlédé hullamok
Osszearamlasi zonajaban alakul ki a csapadék. Az ilyen médon keletkez6 csapadékrend-
szerek vonalas szerkezetiiek, mely éppen egyezik a 2014. december 1-jén megfigyelttel.
A tanulmany az elektromos halézatban okozott karokat vizsgalja, melyet a vezetékek-
re rafagy6 csapadék okozott. A karosodas olyan helyeken tortént, ahol a hullott énos
es6 mennyisége meghaladta a 30 mm-t. A Godolli-dombsagban azonban voltak olyan
tertiletek is, ahol a zaporszeri csapadékbdl 50 mm o6nos es6 esett 36 ora alatt. Ez a
mennyiség a tavvezetékeken méterenként koriilbeliil 10 kg tobbletterhelést jelentett,

mely a tartooszlopokon jelentés terhet okozott.

A Horvath és Nagy| (2016]) egy masik, 2016. januar 6-7-én tortént 6nos esos helyze-
tet vizsgaltak, melynek keletkezésében fontos szerepe volt az atfagyott felszinnek, és az
afeletti hideg levegének, valamint a Karpat-medence f6lé érkezé mediterran ciklonnak.
JelentGs karok elsosorban a déli orszagrész tavvezeték-halozataiban keletkeztek, mivel
itt a csapadéksav athelyezodésével kezdetben 6nos es6 hullott, rarakédott a vezetékek-
re, majd a tobblettomeget tovabb gyarapitotta a jeges lerakédas miatt megnovekedett
keresztmetszetre ratapadé hé is. A vizsgdlat soran a csapadékrendszer kovetésére az
ECMWEF modell outputjat felhaszndlva a WRF modellt futattak, majd a az eredmé-

nyeket Osszevetették az OMSZ radarméréseivel.



Olvadas szerepe a modellezésben

A szilard halmazallapoti csapadékelemek olvadasanak modellezése soran szamos
probléméat okoz az, hogy a felhon beliil tobbféle tipust, méreti illetve alaki jégrészecs-
ke talalhato. A szilard csapadékformak kategorizalasara szamtalan kutatas iranyult: a
mult szazad kozepén Nakaya és Sekido) (1936) 21 kategériat hatdrozott meg a hépely-
hek alakjara vonatkozdan Japanban tortént megfigyelések alapjan. A kategériak szama
tovabb boviilt a méret, illetve tovabbi jellegzetességek (ztizmarasodott, torott, ... ) fi-

gyelembevételével.

A legfrissebb kutatédst a témaban Kikuchi et al.| (2013)) készitették, akik mar nem
csak Japan teriiletén, hanem az északi poldris régidban is végeztek megfigyeléseket, igy
globalis klasszifikaciot alkottak. Ez a kategorizalas 8 {6 csoportot tartalmaz, melyen

beliil 39 csoportot, ezeken beliil pedig 6sszesen 121 alcsoportot alakitottak ki.

A kilénb6z6 hidrometeorok kialakulasat a Braham és Squires| (1974)) munkaja alap-

jan késziilt mdsodik abran lathatjuk.

A csapadékformak kialakuldsanak folyamata torténhet pozitiv vagy negativ hGmér-
sékleti tartomanyban. Abban az esetben, ha a keletkezés teljes szakaszan nincsen szilard
halmazallapot — vagyis fagyds —, ,meleg” esérol beszéliink. Ennek képzddése soran a
nukleacios magokbdl aeroszolrészecskék képzodnek, melyek kondenzacidés névekedését
az esdcseppek utkozéses novekedése koveti — figyelembe véve a csepprobbanast is. A

folyamat soran valtozik a cseppek spektruma.

A hideg” es6 folyamata sokkal Gsszetettebb. A jégképzidés az aeroszolrészecské-
ken tobbféleképpen (depozicival, kondenzaciés-, belss-, és felszini fagydssal) mehet
végbe, illetve a jég darabokra torésével vagy a zizmarasodas széthasitasanak hatasara

létrejonnek ugynevezett masodlagos jégkristalyok.
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2. abra. A hidrometeorok tipikus fajtai és keletkezésiik modja

Braham és Squires

1974

Y

alapjén)

A fenti folyamatok, illetve az olvadas és fagyas egyiittes eredményeként, illetve
azon kilonboz6 kombinacidjaként — ahogyan az a 2. dbrdn is lathatéo — kilonbo6zo

csapadékformak alakulnak ki.

A hideg” es6 folyamata, illetve a mikrofizikai parametrizalasa is sokkal bonyolul-
tabb a ,meleg” esénél. A ,hideg” es6 folyamatan beliil tobb részfolyamat nem adhaté

meg bin modell felhaszndlasaval nagyfoki bizonytalansdg nélkiil (Strakal [2009).

A 2. dbrdn szerepel a fényes sav kialakulasi folyamata is.
Az esorétegfelhOkben, a 0°C-os hémérsékletii szint alatt a radarmérés soran jelentds
reflektivitas-emelkedés tapasztalunk. Ezt a megnovekedett reflektivitdsi, altaldban né-
hany szaz méteres vastagsagu tartomanyt nevezziik fényes sdvnak. A kialakulas magya-
razata, hogy a hull6 jégrészecskék a 0°C-os homérsékleti szinttél magasabban lassan
novekednek (diffiziés névekedéssel), igy a reflektivitas kismértékben névekedni fog. A

szinthez kozeledve az tlitkozéses novekedés egyre gyakoribbd vélik, igy az atmérd no-



vekedésével a reflektivitdas emelkedése is jelentésebbé valik. A 0°C-os szint alatt gyors
valtozas megy végbe, mivel a vizcseppek visszaverd-képessége nagyobb, mint a hokris-
talyoké, az olvadas soran a hopelyheken és hokristalyokon talalhaté vizréteg hatasara a
radarképen a nagy méretli esOcseppekkel megegyezo reflektivitas-értéket ad annak el-
lenére, hogy a csepp tartalmaz szilard halmazéllapoti részt, melynek stirtisége kisebb,
mint egy es6cseppé. Az olvadas elérehaladasaval a slirtiség novekszik, a részecskék at-

méroje pedig kisebb lesz, ennek kovetkeztében a reflektivitas kismértékben csokkenni
fog (Geresdi, 2004).

A radarmérések pontositasa nagyon fontos, mivel ezzel a modszerrel nem csak egyes
méroallomésok csapadékmennyiségét ismerhetjiik meg, hanem a radar kornyezetében

a teljes teriileten, néhany perces felbontast adatokat kaphatunk.

A fényes sav okozta mérési hiba kikiiszobolésére tobb tanulmény is sziiletett.
egy réteges felhébol hulld csapadékos eseményt vizsgaltak. Kutatasuk so-
ran a radarreflektivitast modellezték, majd az igy kapott eredményeket Osszevetették
két idészakban egy 3,2 cm hullamhosszi Doppler-radar altal mért értékekkel. Az ered-

mények a 3. @gbrdn lathaték. A bal oldali, 3.(a) d@brdn a visszaveré-képességet latjuk.

- - -Szimulacié - 1

—— Megfigyelés - 1
- - - Szimuldci6 - 2
—Megfigyelés - 2

=
T

Magassag (km)
IS

Ib Zb 3ID 46 50
Radar reflektivitasi faktor (dBZ)

3. dbra. 2012. julius 13-4n a kinai Jurong varosidban megfigyelt csapadékos helyzet. Az (a) dbran
11:30-t61 13:00-ig reflektivitds értékét (dBZ) ltjuk a kiilonboz6 magassdgokban. A (b) képen a 11:40-
t61 11:53-ig pirossal, a 12:30-t61 12:45-ig tarté id6szak atlagos értékeit kékkel jeldlve latjuk. A folytonos
gorbék a radar mérési eredményeit, a szaggatott vonalak a szimulédcié altal adott értékeket mutatjak.

(IDong at al.l, |2015|)

Jol kivehet6 4,5 km-es magassagban a reflektivitasi értékek ugrasa, vagyis a fényes

sav jelenléte. A 3.(b) dbrdn az (a) részben kijelolt idészakok atlagos reflektivitas-értékeit



latjuk: folytonos gorbékkel a radar altal mért adatokat, mig szaggatottal a modell altal
adott eredményeket. Az értékek Osszevetésével lathatjuk, hogy a Dong at al.| (2015)

altal készitett modell kozel all az adott idojarasi helyzetben végzett radarmérésekkel.
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Mobdszertan és elemzés

A modell fizikaja

Jelenlegi ismereteink szerint a hopehely olvadasa négy lépésben irhato le.

Az elsd lépésben a kristdly cstcsain apré cseppecskékben megjelenik az olvadt viz. A

mdasodik lépésben a viz a hopehely kiils6 részérdl a kozéppontjaba gytlik a feliileti fe-

sziiltség és a kapillaris eré hatdsara. A hopehely vaza ezért szaraz marad. A harmadik

lépésben a hopehely belso része elkezd megolvadni, igy az agak a vizcsepp felé befe-

1¢, illetve kifelé mozdulnak, mig végiil a negyedik lépésben a kristalyszerkezet teljesen

osszeomlik, és a megmaradt jégrészecskék teljesen az olvadt vizbe stillyednek.

A kutatas soran kiilonb6z6 hémérsékleti és relativ para-
tartalom profil mellett vizsgaltuk eltérd kezdeti méret ho-
pelyhek olvadasat. Az Gsszetett folyamat modellezése soran
tobb kozelitést is alkalmazunk, melyek pontositasa tovabbi

kutatast igényel.

A hépelyhek alakja igen valtozatos, ezért ezt is koze-
liteniink kell. A modellezés soran forgasi ellipszoiddal ko-
zelitjikk a hépelyhek kezdeti alakjat. (4. dbra). A forgési
ellipszoid esetén a b és ¢ tengelyek megegyeznek, a lapult-
sag mértékét, vagyis a tengelyek aranyat (% = %) aZ T snow
tényezdvel adjuk meg, amit a szaraz, még meg nem olvadt
hopelyhek esetén rg,,, = 0, 5-nek valasztottunk.

Az olvadas sordn 7., értéke folyamatosan valtozni fog,
egyre jobban hasonlit a gémbre, i1gy 75,0, értéke egyre ko-
zelebb lesz 1-hez, végil a teljesen megolvadt esetben a viz-

cseppet gombbel kozelitjilk (5. dbra) , ahol a = b = ¢,

vagyis a tengelyek aranya 1-gyel lesz egyenlo.

¢

4. abra. A szaraz hoépelyhek

kozelitése forgasi ellipszoiddal.

5. abra. A majdnem teljesen
megolvadt hépelyhek kozelité-
se gobmbbel.

A hépelyhek dtmérdje (Dgpow) és stirlisége (psnow) k0z0tt1 Osszefiiggés laboratériumi

mérések alapjan (Lew at al. 1986)) a kovetkez6 osszefiiggéssel irhato fel:
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0,17
psnow - D

(1)

snow

Az els6 egyenletet felhasznalva és feltéve, hogy a hépehely alakja forgasi ellipszoid-

dal kozelithetd, az 4tmérd és a tomeg (Mo ) kOzOtLI Osszefliggést a kovetkezd egyenlet

adja meg:
D2 0,177 - T'spow
Msnow = hes 5 (2)
6
mivel
D
Msnow = e ) (3)
psnow
illetve
D3 .
V:snow = Show . 4
: (@)

Az olvadas soran fontos a hopelyhek esési sebessége, mivel ez befolydsolja, hogy
mennyi idot tolt a csapadékelem az adott légrétegben, ezért ez a tényezo is jelentésen
befolyasolja a csapadék felszini halmazallapotat. Az olvadas kezdete elétt a szaraz

hopehely hatarsebességét a kovetkezd egyenlettel adjuk meg (Geresdi at al., 2014):

40 - D55 - exp(—100 - Dypow) ha Dynow > 8+ 1075 vagy Diypow < 71073

U:l?" Snow = e
! 1,32 ha Dypw > 7 - 1073,
(5)
Ez az Osszefiiggés abban az esetben igaz, ha eltekintiink a hopehely diffizids no-

vekedésétol, és feltételezziik, hogy a megolvadt viz nem sodrédik le, azaz a hépehely

teljes tomege nem valtozik a folyamat soran. A tovabbiakban feltessziik tehat, hogy
Mnow = M + My, = konstans, (6)
tehat az olvadas sordn a jégfazis tomege (m;) csokken, a folyékony viz tomege (m,,)
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pedig ezzel megegyez6 mértékben novekszik, dsszegik dlland6. A kutatas soran alkal-
maztunk olyan profilt is, ahol a relativ nedvesség 70% alatti, azonban a hépehely dara-
bokra torését, illetve a megolvadt viz lesodrodéasat ezekben az esetekben sem vessziik

figyelembe.

Az olvadas mértékének meghatarozasara gyakran hasznaljak az olvadasi aranyt, a

folyékony résznek a teljes tomeghez viszonyitott aranyat:

F,= (7)

mSTLO”LU

A szamitasok soran feltételeztiik, hogy az olvadd, nedves hépelyhet magéaba foglald
forgasi ellipszoid tengelyeinek aranya, illetve az olvadd hoépehely siirtisége az alabbi
képlettel megadhaté a szaraz hépehelyre és a vizeseppre jellemzo értékek sulyozott

atlagaként:

Twet snow = Fq + (1 - Fq) : Tdrysnow (8)
Pwet snow — Fq " Pw + (1 - Fq) : pdrysnow- (9)

A fenti mennyiségek ismeretében megadhaté nedves hopehely atmérdje, azaz az

olvad6 hépelyhet magaba foglalé forgasi ellipszoid nagy tengelye:

D= < 0 Monow )3. (10)

Twet snow * Pwet snow = T
A részben megolvadt hopelyhek hatarsebessége (v*) laboratériumi mérések (Mitra
et al. [1990)) alapjan a vizcseppre vonatkozd, illetve a szaraz hoépehelyre vonatkozd

értékek sulyozott atlagaként az alabbi, képlettel szamolhato:

Vet snow = 18 Vnater drop(D) + (1 = F8) - 03y 00 (D), (11)
ahol F's az F, megolvadt rész aranyatol fiiggd érték:
Fs=0,01195 - exp(4,411 - F,). (12)
A vizcsepp atmérotol fliggé hatarsebessége pedig
Unater drop(D) = 4 - 10* - D. (13)
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A nem gémb alaki részecskék esetében a kornyezet és a részecske kozotti ho- és

anyagtranszportot az elektrosztatikdbol jol ismert kapacitdssal (C') szokds megadni. A

kapacitast leird Osszefliggés fligg a részecske alakjatol. A 6. dbrdn néhany jellegzetes

alaki jégrészecske kapacitdsa lathaté (Geresdi, 2004). Forgési ellipszoid esetében a

kapacitas a Osszefiiggéssel irhato fel:

C=05-D —"

ahol

2
wet snow *

e=/1—7r

Kristaly forma Kozelité forma — Kapacitas

arcsin(e)’

S——
e
- Z
A
\ %g In[(c+A)/a]
il
[ _a
o H - In(2c/a)
vV ha a<<c
A=(E A"
ae
arcsin (g)
5172
(1. @&
e=(1 cz)

6. dbra. A jégrészecske alakjatol fiiggd kapacitds értéke tipikus formékra. (Geresdil 2004

(14)
(15)
L paraméter
~a
at2c
2,¢
3 3a
a2 e
2a

A hullé, ellipszoid alaku részecskének az esési irdnyra merdleges keresztmetszete

(2) a Osszeftiggéssel frhaté fel:

Q=05 7-D2. M=)

14
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Feltételezziik, hogy az olvad6 hépehely kapacitasat a kovetkezo egyenlet adja meg
(Pruppacher és Klett, [1997)):

Cowet =F,-C+(1—F,)-0,8-C. (17)

Abban az esetben, ha a hopehely csaknem teljesen elolvadt, vagyis F;, > 0,99, a C

kapacitas és az {2 paraméter a szabalyos gombre jellemzo6 értéket veszi fel:

C=0,5-D, illetve (18)

Q=D?. T (19)

Az olvadast alapvetéen befolyasoljak a jégrészecskét koriilvevd kozeg — esetiinkben
a levegd — tulajdonsdgai. Legfontosabb ezek koziil annak hémérséklete (T.,), valamint

nedvességtartalma (p, o).

A hépehely olvadasi sebességét, vagyis a jégfazis tomegének idébeli megvaltozasat

a Osszefliggés irja le:

C 4.7-C

ka(TO_Too)fh+ I

: Dv : Ld : (pv,s(TO) - pv,oo) : fv; (20)

ST
dt L
ahol T és T, az olvado jégrészecske és a kornyezo levegd homérséklete; k, a levegd

hovezetési egyiitthatéja, D, a vizgdz levegére vonatkoztatott difftiziés egytitthatoja. L,

illetve L4 az olvadasi- és szublimaciés hét jeloli. A vizgbz siirtisége a hopehely felszinén

a pys(To) a telitési értékkel egyenld, a levegében, tavol az olvadé hépehelytdl pedig:

Pv.oo- A hopelyhek mozgasat az egyenletben fj, illetve f, a ventilaciés egytitthatokkal

vettiik figyelembe.

Az egyenlet jobb oldalanak elsé része a hovezetési tag, a masodik része a latens ho
tag. Az egyenletbdl jol latszik, hogy az olvadast nem csak a hovezetés, hanem a konden-
zéaci6 /parolgas soran felszabadulé latens hé is befolyasolja. A hévezetési egyttthatéd és
a vizgéznek a levegore vonatkoztatott diffizids egytitthatéja az alabbiakban megadott

modon fiigg a levegd homérsékletétdl és nyomasatol:

ko, =4,186-10"%- (5,69 + 0,017 - 7), (21)
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ahol 7 a levegd homérséklete Celsius-fokban.

1,94
D, =2.11-10°5 [ Po) (22)
T p

Az egyenletben T, = 273,15 K, pg = 1013,25 hPa, T" a levegé homérséklete Kel-

vinben, p pedig a 1égnyomas értékét jelenti hPa-ban megadva.

A képletben szerepel még az olvadasi- (L,,) és a szublimaciés ho (L), melyek szintén

homérsékletfiiggé mennyiségek, és az alabbi Osszefiiggéssel szamolhatok:

L = 4186 - (79,7+ 0,488 - (T — T;,) = 2,5-107* - (T = T, )?) (23)

T vy
Ly = Ly, +2,5008 - 10° <T> , ahol v = 0,167 + 3,67 - 1074 - T. (24)

70
Lathaté tehat, hogy a jégrészecskék olvadasat alapvetéen befolyasolja a kornyeze-
tének hémérséklete T,,. A egyenletben a hopehely felszinének hémérsékletét T
jeloli, melyrol feltételezziik, hogy az olvadas soran végig 0°C' marad. Tovabbé azt is
lathatjuk az egyenletben, ahogy az tapasztalatainkkal is megegyezik, hogy a kornyezet

magasabb hémérséklete gyorsitja az olvadéas sebességét.

Az olvadast jelentGsen befolyasolja emellett a levegé nedvességtartalma is. Ha a
levegd paratartalma alacsony, akkor a parolgas okozta héelvonas jelentésen lassithatja
az olvadast, és az olvadas csak 0°C-nal magasabb homérsékleten indul meg. A vizgoz
stirtisége a hopehely felszinén a p, s(Tp) a telitési értékkel egyenld, a levegében, tavol
az olvad6 hépehelytdl pedig p, o értékkel. Latjuk tehat, hogy a koérnyezet magasabb

nedvességtartalma gyorsitja az olvadast.

pos(Th) = 0,622 ;TTOO , (25)

ahol a vizgéz telitési géznyomasa (15 a hémérséklet Celsius fokban):

17,67"7’0
op = 6,11 —LP0TT0 ) p. 26
€5 Ty eXp<243,5+TO> (26)

A vizgbzsiriség a hépehely felszinétél tavol pedig

Poo(Toe) = 0,622 ;ﬁ’T; . (27)
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A hépehely levegbhoz viszonyitott mozgasanak hatasat az fy, illetve az f, ventila-
ciés egyttthatokkal vessziik figyelembe. Az egyenletben szereplo tagok jo kozelitéssel
fn =~ f, = fr. A ventilacios egytitthaté figg a hopehely méretétol, illetve fligg a levego
stirtiségétdl is (Pruppacher és Klett, |1997):

14+0,14-x> hay<1
0,86 40,28 -x hay>1,

ahol

1 1
x = 0,635 - Ngp, (29)
melyben a Reynolds-szam értéke:
Q- "  Pai
N — wet snow awr 30
e Pker n ’ ( )

ahol Py, a hopehely kertiletét jelenti: Py.. = D - .
A levegé viszkozitasa (1) az alabbiakban megadott médon fiigg a hémérséklettol:
(1,718 +0,0049 - 7) - 107° ha 7> 0°C

n= (31)
(1,718 40,0049 - 7 — 1,2-107° - 72) ha 7 < 0°C.

A fenti egyenletek segitségével a (20]) egyenlet minden tagja ismert, igy kifejezhetd

a jégtomeg olvadasi sebessége.

A kovetkezo fejezetben modell futtatasa soran alkalmazott homérsékleti- és nedves-

ségprofilokat mutatom be.

17



Homeérsékleti- és nedvességi profilok

A szamitédsokat az 7. és 8. abran megadott hémérsékleti és nedvességi profilok
esetén végeztiik el. Ezek a profilok nem mért adatok alapjan késziiltek, hanem egyszerti,

mesterségesen alakitott homérséklet- és harmatpontértékek.

Az elsé profil esetén (7a. dbra) a homérséklet (T) a teljes 1 km-es szakaszon meg-
egyezik a harmatpont értékével (Ty), azaz a levegd telitett. A hémérséklet a felszinen

5°C, 1000 m-es magassagban pedig 0°C.

a) 1. profil
1000 : 1000
— T :
800 || Ta i 800 |
B 1 B
~ 600 | | — 600 |
\g : \g
< | S
o0 400 | | e 400 |
= | =
200 | | 200 |
0 1 1 11 — 0 1 1 | 1
263 268 273 278 263 268 273 278
Hoémérséklet (K) Homérséklet (K)
¢) 3. profil d) 4. profil
1000 1000
— T | —T !
800 || Ta i 800 || Ta i
E | £ i
— 600 | | — 600 | |
\g : \g :
= | S |
e 400 § | e 400 | |
= l = |
200 | | 200 | |
0 1 ‘ 11 - 0 1 1 11
263 268 273 278 263 268 273 278
Homérséklet (K) Homérséklet (K)

7. dbra. Alkalmazott hémérsékleti profilok (1.-4. profil)
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A masodik profilnél (7b. dbra) a hémérséklet 5°C-kal magasabb a harmatpontnal
a teljes szakaszon, {gy a levegd péaratartalma a felszinen kozel 70%-o0s. A hdmérséklet a
felszinen 5 °C, 1000 m-es magassagban pedig 0°C; a harmatpont pedig 0°C a talajon,
a magasban pedig —5°C

A harmadik profilnal (7c. dbra) a hémérséklet 10 °C-kal magasabb a harmatpontnal:
a felszinen 5°C és —5°C, 1000 m-es magassagban pedig 0°C és —10°C-os értéket vesz
fel. Igy a levegd pératartalma a talajon 50% alatti.

A negyedik profilndl (7d. dbra) a hémérséklet a talajon 5°C, a harmatpont pedig

5°C. A hémérséklet 1000 m-es magassagban eléri a 0°C-os harmatpontot.

A megszokott hémérsékleti rétegzddésen kiviil megfigyeltiink két, szintén mestersé-

gesen kialakitott inverzios helyzetet is.
Az otédik profilndl (8a. dbra) a talajon —5°C a hémérséklet, 1000 m-es magas-
sdgban pedig —10°C, azonban 500 m-en 5°C van. Ennél a profilndl 100%-o0s a levegd

paratartalma, vagyis a harmatpont és a homérsékleti értékek a teljes rétegben meg-

egyeznek.
a) 5. profil b) 6. profil
1000 ; 1000 s ;
— T l — T l
800 || Ta i 800 || Ta i
E ] B I
~ 600 | | — 600 | |
\g : \g I
= : z :
e 400 | | e 400 | |
= l = |
200 | ; 200 | ;
0 : : 11 : 0 : - 11 :
263 268 273 278 263 268 273 278
Homérséklet (K) Homérséklet (K)

8. abra. Alkalmazott inverzi6s profilok (5.-6. profil)
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A hatodik profil esetén (8b. dbra) a hémérsékleti profil szintén tartalmaz inverzids
réteget, de a harmatpont értéke és a homérséklet kozotti kiillonbség fligg a magassag-
tol: a talajon —10°C a harmatpont, 1000 m-es magassdgban szintén —10 °C, azonban
500 m-en csak 0°C-o0s. A homérséklet az dtidik profil értékeivel egyezik meg. Ennél a

profilndl az 1000 m-es magassagot kivéve nem lesz telitett a levegd.
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Eredmények

A modellben a kiilonb6z6 homérsékleti- és relativ nedvességi profilokra megvizs-
galtuk az egyes kezdeti atmérdji hépelyhek olvadasat. Fontos megjegyezni, hogy a
méretvaltozasnal csak a jégtomeg csokkenését engedtiitk meg, a hopelyhek darabokra

torését, illetve a megolvadt viz lesodrodésat nem vettiik figyelembe.

A kovetkez6 dbrakon a kilonbozé kezdeti atméréji hépelyhek (0,1 mm, 0,5 mm, 1

mm, illetve 5 mm) viselkedését lathatjuk az eltéré profilok esetén.

Az abrak y-tengelyén a méterben mért magassag fiiggvényében jeloljiik az olva-
dést jellemz6 mennyiségeket. A folytonos gorbék a jégfazis tomegét (m;) mutatjék,
mely kezdetben megegyezik a hopehely tomegével (mg,0), majd az olvadas soran, a

magassaggal csokkenésével csokkenni fog.

A szaggatott vonal az olvadasi aranyt jeloli. Ez a megolvadt viz tomegének (m,)
és a hopehely tomegének (mg,0) ardnya, mely kezdetben nulla, az olvadas soran my,
névekedni fog m; rovasara, teljes megolvadas esetén pedig a csepp teljes tomegét az

olvadt viz adja, ezért az olvadasi arany értéke 1 lesz.

A 9. dbrdn az 1000 méteres magassagban 0,1 mm, illetve 0,5 mm atméréji hépe-
hely kiilonbo6z6 profilok melletti olvadasat lathatjuk. Az olvadéas sebességét a gorbék
meredeksége szemlélteti: minél kozelebb van a goérbe az z-tengellyel parhuzamoshoz,
annal gyorsabb az olvadas. Addig a szintig, amig a gorbe az y-tengellyel parhuzamos,

nem kezdodik meg az olvadas.

A grafikonokon lathatjuk, hogy els6ként a magas relativ nedvességii 1. és 4. profilnal
kezd6dik az olvadés, ezt kovetik az inverziés profilok (5. és 6. profil), végil pedig a 2.

és 3. profiloknal kezd6dott az olvadas, melyeknél a relativ nedvesség mar igen alacsony.
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Dy=0,1 mm
Olvadasi ardny (olvadt rész tomege/teljes tomeg)

0 0,25 0,5 0,75 1
1000 —————— e AT
: 1. profil
; — 2. profil
8001 : 3. profil
— 4. profil
= b . — 5. profil
600 e - — 6. profil
0 :
S| e i
b
D400 |
=
200 |-
0 ‘ ‘
0 3-10719 5-10710
Jégfazis tomege (kg)
Dy = 0,5 mm
Olvadasi ardny (olvadt rész tomege/teljes tomeg)
0,25 0,5 0,75 1
1000 9 ... w T T ‘
.................... ——— | L. profil
; —— 2. profil
800! : 3. profil
— 4. profil
) VUV — — 5. profil
= 600 e — 6. profil
o0 .
E | e
B | e
2L 400
=
200 |-
0 ‘ ‘
0 51070 1-107%

Jégfazis tomege (kg)

9. dbra. A kezdetben 0,1 mm, illetve 0,5 mm &tmér6jii hopelyhek esetén a jégtomeg megvaltozasa
(folytonos vonal), illetve a megolvadt viz tomegének ardnya a teljes hopehely tomegéhez viszonyitva

(szaggatott vonal) a kiilonb6z8 profilok esetén
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A 10. dbrdn a nagyobb — 1 mm és 5 mm — kezdeti atmér6ji hopelyheket latjuk. Az
olvadas sorrendje a profilok kozott megegyezik kisebb hopelyhek esetén tapasztaltakkal.
A kezdeti atmérd, és ezzel aranyosan a kezdeti tomeg is nagyobb, ezért lassabban
megy végbe a hépelyhek olvadasa. A kilonbozé profilok esetén a megolvadas kozel
ugyanabban a magassagban kezdddik, az eltérés az olvadasi sebességben van: a gérbék

érint6i az x-tengellyel nagyobb szoget zarnak be.

Mindkét méretnél az 1. és 4. profiloknal kezdodik a legnagyobb magassagban az
olvadas, mivel itt a teljes tartomanyon pozitiv volt a hoémérséklet, és ehhez magas
relativ paratartalom is tarsult. A 10. dbrdn lathaté nagyobb méreteknél mar elkilonil
az 1. és 4. profil, annak ellenére, hogy nagy magassaghban csak csekély eltérés van
a harmatpont és homérséklet kozott. Az olvadas méar 1000 m-es magassaghoz kozel

elkezdodik, mindkét esetben, viszont az olvadas sebessége ezt kovetden eltér.

700 m-es magassaghoz kozel kezd6dik az olvadas a telitett inverzios profil, 600 m
alatt pedig a szarazabb inverzios profil esetén. Ez a magassag azt a szintet jeloli ki,
ahol a hémérséklet a pozitiv tartomanyba 1ép. Az inverzids profilok esetén a kiilonb6z6

szintek kozti hdmérsékleti gradiens igen nagy, ezért a teljes olvadas gyorsan végbemegy.

500 méteres magassagnal kezdodik az olvadas az 5°C-os harmatpontdeficit értéki
2. profil esetén, ahol az olvadas sebessége is lassabb a parolgas okozta hoelvonas miatt,
mely hiiti a részecskét. A leglassabb olvadast okozo profilnal — a 3. profilnal — a relativ
nedvesség mar igen alacsony (f < 50%), ezért az olvadas sebessége sokkal lassabb lesz a
tobbi profilhoz képest. Az utolsé profil esetén a kezdeti méret mar kelléen nagy ahhoz,

hogy a hopehely elérhesse a felszint gy, hogy egy része fagyott allapotban marad.
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Dy =1 mm
Olvadasi arany (olvadt rész tomege/teljes tomeg)

0 0,25 0,5 0,75 1
1000 — ! ‘ ! !
o — L. profi
e i, - 2 proﬁl
800 | : 3. profil
: —4. profil
) OO — — 5. profil
= 600} ‘e — 6. profil
o0 T TP
\% H
z
D400
=
200 |-
O i J
0 3-1078 5-1078
Jégfazis tomege (kg)
Dy =5 mm
Olvadasi ardny (olvadt rész tomege/teljes tomeg)
0,25 0,5 0,75
1000 O ‘ ‘ ‘ }
- 1. profil
— 2. profil
800 |- 3. profil
— 4. profil
£ — 5. profil
- 600 | — 6. profil

0 5-1077 1-1076
Jégfazis tomege (kg)

10. dbra. A kezdetben 1 mm, illetve 5 mm &tmérdjii hépelyhek esetén a jégtomeg megvaltozasa
(folytonos vonal), illetve a megolvadt viz tomegének aranya a teljes hépehely tomegéhez viszonyitva

(szaggatott vonal) a kiilonboz6 profilok esetén
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Osszegzés

A dolgozatban bevezettem a hopehely olvadasanak szamitégépes modellezésének
problémait, bemutattam az Osszetett olvadasi folyamatot, illetve az olvadast befolya-
solé paramétereket. A modellezés soran tobb kozelitéssel kellett élni, melyeket szintén
bemutattam. Ismertettem tovabba a modell felépitése soran felhasznélt egyenleteket,

melyekkel kifejezhetd a hopelyhek olvadési sebessége.

Négy, kezdetben kiilonb6z6 méreti hépehely megolvadasat vizsgaltam hat eltérd

hémérsékleti- és relativ nedvességi profil mellett.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a vizsgalt hopelyhek esetén legkorabban az
olyan profiloknél kezd6dik meg az olvadas, ahol az 1000 m teljes tartomanya pozitiv
homérsékletii, a harmatpont pedig ehhez kozeli, vagyis a relativ paratartalom igen ma-
gas.

Ezt kovetik az inverzios helyzetek, melyeknél a pozitiv homérsékleti tartomanyba ér-
kezve szintén megkezdodik az olvadés, és a hémérséklet gyors emelkedése miatt gyorsan
végbe is megy, el6szor a telitett, majd a szarazabb inverzids profil esetében.

A halmazallapot-valtozas az olyan profiloknal zajlott le a leglassabban, ahol a hémér-
séklet ugyan 0°C folotti, azonban a harmatpont nagyon alacsony, tehat alacsony a
relativ paratartalom. A szaraz profilokndl a parolgas okozta hdéelvonds hiiti a jégré-

szecskét, és ezzel jelentOsen lassitja az olvadast.

Az eddigi elméleti eredményekkel 6sszhangban tehat a modelliink eredményein is
lathato, hogy az olvadast a minél magasabb homérséklet mellett az magasabb paratar-

talom is elGsegiti.

A kornyezet paraméterein til természetesen a hdpehely tulajdonsdgai is befolya-
soljak az olvadast. A modellfuttatas sordn a hopelyhek alakjat minden esetben forgasi
ellipszoiddal kozelitettiik, eltérés csupan a méretiikben volt. Az 1000 méteres magassag-
bol lehullé hépelyhek kozil el6szor a kisebb méretiliek, végil a legnagyobbak olvadnak
meg. Ez a jelenség amiatt adédik, hogy a nagy atméréji hopelyhek tomege is nagyobb,
emiatt az esési sebességiik is nagyobb lesz, igy gyorsabban érnek foldet. Fontos kii-

lonbség tovabba, hogy a kisebb hépelyheknél az egy tomegegységhez nagyobb feliilet
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tartozik, mint a nagyobb hépelyhek esetén, ezzel is hozzajarulva a kisebbek gyorsabb

olvadasahoz.

Tovabbi tervek

A modelliink jelenlegi allapotaban tobb kozelitést alkalmaztunk, melyek pontosi-
tasra szorulnak. Tovabbi tervek kozott szerepel a modell futtatasa tovabbi profilokra,
illetve eltéré alaku hépelyhekre. A tavolabbi tervek kozott szerepel az olvadas soran
esetlegesen létrejovo hopelyhek darabokra torésének, illetve az olvadt viz lesodrodasa-

nak figyelembe vétele.

Fontos tertilet tovabba a radarmérések soran keletkezo fényes sav vizsgalata, illetve
az olvadés soran megvaltozo radarreflektivitas megfigyelése, valamint a modelleredmé-

nyek és a mérések Osszehasonlitdsa.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetémnek, Geresdi Istvannak az érdekes témajavaslataért

és rengeteg segitségéért, amelyet nyijtott ezen dolgozat elkészitése soran.

Koszonom konzulensemnek, Acs Ferencnek a dolgozat ellendrzése soran javasolt szam-

talan javitasat.
Szeretnék koszonetet mondani Téth Sandornak, aki elinditott a foldtudomanyok felé.

Tovabba koszonom paromnak a kitarté tamogatast, illetve a végtelen mennyiségii in-

formatikai segitséget.

27



Hivatkozasok
Irodalomjegyzék

Roscoe R. Braham Jr. és Patrick Squires: Cloud physics — 1974 Bulletin of the American
Meteorological Society, Volume 55 No. 6, 543-586., 1974

Dong Hui-jie, Wang Zhen-hui, Guo Li-jun és Wang Yun Analysis and Case Study on
the Generation of Radar Echo Bright Band. Journal of Tropical Meteorology, Vol.
21, No. 3, 2015

Csirmaz Kéalman A new hail size forecasting technique by using numerical modeling of

hailstorms: A case study in Hungary. 1dojaras folyoirat, 119: pp. 443-474., 2015

Fovényi Attila Statisztikai mdodszer a téli csapadék dllapotdnak valosziniiséqgi eldrejelzé-

sére. Légkor folydirat, 52/3 pp 12-17., 2007.
Y. Fujiyoshi Melting snowflakes. Journal of the Atmospheric Sciences, 43, 307-311, 1986

N. Fukuta, R. C. Savage, G. J. Donovan, and C.-M. Liu Melting of natural snow
crystals in a vertical wind tunnel. Preprints, Conference on Cloud Physics, American

Meteorological Society, 3, 280-283, 1986
Geresdi Istvan: Felhdfizika. Dialog Campus Kiad6, Budapest-Pécs, 2004, pp 91.

Geresdi Istvan és Horvath Akos Nowcasting of the precipitation type Part I: Winter
Precipitation. Id6jaras folyéirat, 104: pp. 241-252., 2000

Geresdi I, Sarkadi N, Thompson G Effect of the accretion by water drops on the melting
of snowflakes. Atmospheric Research, 149: pp. 96-110., 2014

Horvath Akos, Nagy Attila: A 2016. janudr 6-7-i szélséséges idéjdrds meteoroldgiai
elemzése, kilonos tekintettel a DEMASZ hdlézatdban okozott kdrokra. Orszégos Me-

teorologiai Szolgalat

Horvath Akos, Nagy Attila: A 2014. december 1-i dnos esd meteoroldgiai elemzése,
kiilonos tekintettel az orszagos elektromos alaphdlézatban okozott kdarokra. Orszagos

Meteorolégiai Szolgalat

28



Katsuhiro Kikuchi, Takao Kameda, Keiji Higuchi, Akira Yamashita A global classifica-
tion of snow crystals, ice crystals, and solid precipitation based on observations from

middle latitudes to polar regions. Atmospheric Research, 132-133, 460-472 2013

C. A. Knight Observations of the morphology of melting snow. Journal of the Atmosp-
heric Sciences, 36, 1123-1130, 1979

J. K. Lew, D. C. Montague, H. R. Pruppacher, and R. M. Rasmussen A wind tunnel
investigation on the riming of snowflakes. Part I: Porous disks and large stellars.

Journal of the Atmospheric Sciences, 43, 2392-2409, 1986

T. Matsuo és Y. Sasyo: Non-Melting Phenomena of Snowflakes Observed in Subsatu-
rated Air below Freezing Level. Journal of the Meteorological Society of Japan, 59,

26-32, 1981

S. L. Mitra, O. Vohl, M. Ahr, és H. R. Pruppacher: A wind tunnel and theoretical study
of the melting behavior of atmospheric ice particles. The Journal of Atmospheric

Sciences, 47, 584-590, 1990

Ukitiro Nakaya, Yatard Sekido General Classification of Snow Crystals and their Frequ-
ency of Occurrence Journal of the Faculty of Science, Hokkaido Imperial University.

Ser. 2, Physics, 1, 9, 243-264 1936

Oraltay, R.G., and J. Hallett Fvaporation and melting of ice crystals: A laboratory
study. Atmospheric Research, 24, 169-189, 1989

H. R. Pruppacher és J. D. Klett Microphisics of Clouds and Precipitation. Kluwer
Academic Publishers, 1997

Jerry M. Straka Cloud and Precipitation Microphysics Principles and Parameteriza-

tions. Cambridge University Press, 2009

W. Szyrmer és 1. Zawadzki Modelling of melting layer. Part I.: dynamics and mic-
rophysics. The Journal of Atmospheric Sciences, 67, 14972-1508, 1999

29



Internetes hivatkozasok

[1- Amerikai Meteorolégiai Szolgélat| http://www.weather.gov/rnk/Measure_Icing

[2 - Foldmiivelésiigyi Minisztérium| http://www.kormany.hu/hu/foldmuvelesugyi-
miniszterium/agrargazdasagert-felelos-allamtitkarsag/hirek/orszagossa-bovul-

a-talajgeneratoros—jegeso-elharitasi-rendszer


http://www.weather.gov/rnk/Measure_Icing
http://www.kormany.hu/hu/foldmuvelesugyi-miniszterium/agrargazdasagert-felelos-allamtitkarsag/hirek/orszagossa-bovul-a-talajgeneratoros-jegeso-elharitasi-rendszer
http://www.kormany.hu/hu/foldmuvelesugyi-miniszterium/agrargazdasagert-felelos-allamtitkarsag/hirek/orszagossa-bovul-a-talajgeneratoros-jegeso-elharitasi-rendszer
http://www.kormany.hu/hu/foldmuvelesugyi-miniszterium/agrargazdasagert-felelos-allamtitkarsag/hirek/orszagossa-bovul-a-talajgeneratoros-jegeso-elharitasi-rendszer

	Bevezetés
	Irodalmi áttekintés
	Olvadás szerepe a felszíni csapadék kialakulásában
	Olvadás szerepe a modellezésben

	Módszertan és elemzés
	A modell fizikája
	Homérsékleti- és nedvességi profilok
	Eredmények

	Összegzés
	További tervek
	Köszönetnyilvánítás
	Hivatkozások
	Irodalomjegyzék
	Internetes hivatkozások


