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Osszefoglalas. A zivatarok kialakulasa soran elsédleges folyamatnak kell tekinteniink a jégszemek polarizaciojat, hiszen
ezaltal jobban megismerhetjiik a felh6ékon beliili mikrofizikai folyamatokat. A jégszemek toltésszallitdé mechanizmusat egy
(Berdeklis and List, 2001), mely tovabbfejlesztésére volna igény, végig szem elott tartva a kutatas és fejlesztés pozitiv és
negativ hatdsait egyarant. Fontosnak tartom a gyakorlati és fizikai eredmények targyalasat, mely nélkiilozhetetlen az egyes
jégfelszini folyamatok megismerésében, valamint a 1égkori kisiilések lefolyasaban, miként a modellt alkalmazhatjuk
nemcsak egy, hanem multi- vagy szupercellas felhdkre egyarant.

Abstract. Polarization of the ice granules should be regarded as primary process during the formation of thunderstorms
thus we can better recognise the microphysical processes inside the clouds. I would like present charge carrier mechanism
of graupels with a little-known theory (Mason and Mason, 2003), and with a new technology tool (Berdeklis and List,
2001), which would need further development, bearing in mind the research and development of both positive and nega-
tive effects. It is important the discussion of the practical and physical results, which is essential for some of the ice partic-
ular surface processes, as well as atmospheric discharges in their course, how the model can be used not only for a
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simple cloud but both in multi- or supercell.

Bevezetés. A zivatarelektromossdg a mindennapjaink ré-
szét képezi, hiszen kozvetleniil befolyésolja a kozlekedést, a
tavkozlést, az altalanos kozérzetet és az élet aprobb szeg-
menseit egyarant. Ezen komplex hatasok a légelektromos-
sag soran nemcsak az elektromos er6tér alakulasaval ma-
gyarazhatoak, hanem a hémérséklet, a 1égnyomas, a csapa-
dék, a felhdzet és a domborzati viszonyok egyiittes hatasa-
nak eredményeképpen is (Ldanyi, 1990). Minden masod-
percben megkozelitoleg 1800 zivatar alakul ki a Fold légte-
rében, melyekbdl atlagosan 100 villamkisiilés keletkezik
masodpercenként. Ebbdl kiszamolhatod, hogy a kistilések
szama egy nap tobb mint 8,6 millio, melyek hozzajarulnak
az atmoszféra elektromos egyensulyahoz (Oliver and Fa-
irbridge, 1987). Ezen hatalmas energiamennyiség keletke-
zésének megértéséhez fontos a zivatarelektromossag mo-
dellezése, mely valaszt adhat a kérdéseinkre, mint példaul,
hogy miért és hogyan alakulnak ki a graupel részecskék
(hodarara emlékeztetd szilard csapadékelemek), milyen di-
namikaval ¢és fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mi-
képpen generalhatnak elektromos erdteret, valamint milyen
kozvetlen hatasok érik azokat egy felhén beliil.

A zivatarokrol roviden. A meteorologiaban zivatarnak
nevezziik a fényfelvillanassal és dorgé hangjelenséggel
jaro elektromos kisiilést (Czelnai és Szepesiné, 1986).
Mivel a kisiilés (a villamlas) rendszerint, de nem minden
esetben, jar intenziv csapadékhullassal egyiitt, ezért
gyakran a Cumulonnmbus felh6hoz tarsithatd iddjarasi
helyzetet, a zapores6ét gyakran nevezziik zivatarnak (za-
poreso, zivatar).

A zivatarfelhék (cumulonimbus, Cb) kialakulasdhoz a
meleg, nedves légtomegek hirtelen felemelkedése sziik-
séges. llyenkor a turbulens aramlasok talhiilést, paraki-
csapoddast, felhoképzodést €s villamos toltésszétvalasztod-
dast okozhatnak. Beszélhetiink hézivatarrol, melynek so-
ran a napsugarzas a talaj kozelében 1évo légtomeget fel-
melegiti és a felette talalhato hideg légréteggel instabil
helyzetének kdszonhetden helyet cserél; ill. létrejohet a
domborzati zivatar is, melynek soran a hegylabaknak {it-
koz6 és felfelé aramlo meleg légtomegek hozzak létre a
zivatarfelhdket (Horvath, 1980). Utobbi hazankban a
domborzati viszonyok miatt nem gyakori, viszont a
frontzivatarok kialakulasa annal markansabb a Karpat-
medencében. Ilyenkor nyugat feldl nagy sebességii hi-
degfront tor be hazankba, mely, ha meleg levegdvel ta-
lalkozik, azt vertikalisan felfelé szoritja, s igy 1étrehozza
a cumulonimbus felhdzetet. Kiilonbozo tipust Cb felhdk-
6l szép felvételek talalhatok a Kollath et al. (2018) ki-
advanyban. A betoré hidegfront mérsékelt égovi ciklo-
nokban keletkezik, és ahhoz, hogy zivatarfelhorél be-
szélhessiink, a felszallo levegd homérsékletének minden-
képpen el kell érnie a harmatpontot. Ez a tény, ill. a kon-
vektiv felaramlasok jatszanak majd donté szerepet a po-
larizacios modellekben.

A zivatarfelhd (cumulonimbus) fiiggéleges felépitésii
felh6. Tetején gyakran képzddik iills. Vertikalis kiterje-
dés atlagosan 812 km kozé esik, a felhdalap szélessége
pedig 2—6 km kozott mozoghat. Természetesen létezhet-
nek extrém méretl zivatarfelhok is, melyek magassaga
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elérheti a 15-16 km-t is, elsdsorban az alacsonyabb szé-
lességeken. A belsejében az erételjes konvektiv felaram-
lasok csapadékképzddést hozhatnak 1étre. Az 1. abra egy
tipikus, iill¢ alaku zivatarfelh6t mutat be, melyen jol 1at-
szodik, hogy a felhétetd szimmetriaja tokéletes, ami a
magasabb légrétegekben keletkez6 sz¢él hianyanak ko-
szonhet6. A kép érdekessége, hogy viszonylag kis teriile-
ten igen erételjes felaramlas tortént, ami igen magas Cb
felhot alakitott ki.

Jelent6sebb toltésszétvalasztodasi elméletek. Tobb zi-
vatarelmélet is létezik, mely alkalmas a zivatarelektro-
mossag kérdésének megvalaszolasara, bar olyan modell
nem, mely az Gsszes problémat maradéktalanul megol-
dana. Aujeszky (1957) szerint az egyes, részletekben elté-
r0 modellek vizsgalata soran megallapithato, hogy egy
dologban mindenképp egyezik az Osszes, mégpedig a
csapadékelemek egyiittes jelenléte, vagyis az, hogy vagy
szilard, vagy szilard és folyékony elemek egyszerre van-
nak jelen a felaramlasban, mely hozzajarul a toltések ke-
letkezéséhez, vala-
mint a toltések térbe-
li  elkiiloniiléséhez.
Az azdta eltelt tobb
mint fél évszazad so-
ran ezen megallapi-
tas mit sem vesztett
érvényességeébol. A
kovetkez6kben a tel-
jesség igénye nélkiil
csak néhany elméle-
tet mutatnék be
szemléltetésképpen.

Wall 1947-es elmélete
az Un. asszimmetria-
effektus, mely azon
alapszik, hogy a zi-
vatarfelhén beliil
hull6 testek toltése-
ket gyiijtenek azaltal,
hogy esésiik kdzben ionokkal talalkoznak. Ezen elgondo-
las soran figyelembe kell venni, hogy a hullo testek
elektromosan semlegesek a kiindulasi pontjuktol, ill. a
toltésgylijtés soran az ionok a testekhez kapcsolodnak. A
lehulld csapadék geopotencidlis energidjanak egy része
villamos energiava alakul, igy az elmélet feltételezi,
hogy a nehézségi erdtér erdsiti a kialakult mez6 energia-
jat (Aujeszky, 1957). Wall elméletének gyenge pontja,
hogy a zivatarfelh6kon beliil a csapadék halmazallapota
elsdsorban szilard, bar igy a havazasos zivatarok magya-
razatara alkalmasnak bizonyulhat.

Korabban igen elterjedt volt az Un. Lenard-Simpson-
elmélet, mely szerint a toltés a lefelé hullas kovetkezté-
ben szétesd cseppeknek kdszonhetd (Pierce and Whitson,
1965). Ezen elméletet vizeséseken megfigyelt mérések
alapjan allitottak fel, ahol kimutattak, hogy a kisebb
cseppeken negativ, mig a nagyobb cseppeken pozitiv tol-
tések koncentralodnak (Bencze et al., 1982). Az elmélet,
mint kideriilt, nem helytallo, mivel a cumulonimbusok

1. abra: Egy zivatarfelhd képe hazank felett Bajatol keletre.
(foto Goda, 2018)

térbeli toltéseloszlasa éppen forditott, mint amit a
Lenard-Simpson csapadékképzodési elmélet feltételezett.

A zivatarfelhOk toltéseloszlasa igen valtozatos, mivel az
aramlasok modositjak a kialakult gocpontokat. Azonban
a szamitasokhoz helytalld6 a Simpson-Robinson-féle fel-
hémodell (Robinson, 1941), mely szerint a vizcseppek
megfagyasa is toltésmegoszlast idéz eld. Ellentétben a
Lenard-Simpson-modellel, a kisebb jégszemek pozitiv,
mig a nagyobbak negativ toltéstiek lesznek. Ily modon a
felho struktaraja elég jol kirajzolhato, mely szerint a zi-
vatarcellakban a toltések rétegesen helyezkednek el és
megadott hoémérsékleti értékek mellett alakulnak ki
(Horvath, 1980).

Fontos megemliteni a Faraday-féle elektrizacios effektu-
son alapuld, 1948-ban megfogalmazott Workman-
Reynolds-féle zivatarelméletet, mely azon alapszik, hogy
a kiilonb6z6 halmazallapot hulld felhéelemek iitkozése-
kor nemcsak a halmazallapotuk valtozik meg, hanem
mechanikai kiilonva-
las is létrejon. Ez
azon a Kkisérleten
alapszik, = melynek
soran hig oldatok
megfagyasakor tol-
tésszétvalas figyelhe-
t6 meg (Workman
and Reynolds, 1948).
Mivel a felh6tomegek
nem tisztan vizbol
allnak, hanem kiilon-
boz0 vegyi anyagokat
is tartalmaznak, igy a
csapadékelemek  ve-
gyi oldatként vannak
jelen az atmoszféra-
ban, ami megmagya-
rdzza a
potencialkiilonbségek
okat (Aujeszky, 1957).
Ezen elmélet feltételezi, hogy a felhdbe juttatott vegyi
anyagok késleltetni tudjak a polarizacié mértekét és idejét,
ami az iddjaras-modositas alapja lehet.

Geresdi (2004) munkajaban kifejti, hogy a zivatarfelhok
elektromos ,,generatoroknak”™ tekinthetéek, melyek egy-
arant képesek a toltések 1étrehozasara és szétvalasztasara.
Rakoczi (1998) két elméletet is felvazol: az egyik szerint
a pozitiv és negativ toltések szétvalasztodasa a felhon be-
lill jatszodik le, és a dontd szerep a konvektiv felaramla-
soké; mig a masik szerint a felh6elemek gravitacios elkii-
16niilése miatt kovetkezik be az elektromos polarizalo-
das.

Péczely (2002) ramutatott, hogy a zivatarfelhok rétegzo-
dését felborithatjak a konvektiv aramlasok, melyeket a
vizszintes iranyu villamok keletkezésével magyaraz. En-
nek létrejottéhez feltételezniink kell, hogy a csapadékhul-
lasi zona felett (ami altaldban negativ) egy pozitiv toltés-
goc van jelen, mely nélkiilozhetetlen a kisiilés 1étrejotté-
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hez. A zivatarfelhdk toltésével kapcsolatos kutatasi ira-
nyok az elmult években a graupelek vizsgalata felé tolo-
dott, melyek a modern kutatasi eszkdzok mellett igen
szemléletesen mutatjak be a tdltések kialakulasat, ill. ré-
tegzOdését egy cumulonimbus belsejében.

A teljesség igénye nélkiil meg kell emliteniink a hidro-
meteorokkal kapcsolatos tdltésszétvalasztasi folyamato-
kat, melyek soran a zlzmarasodas folyamata mellett a
jégrészecske tulhiilt vizeseppel talalkozik, mely részben
(nedves novekedés) vagy egészben (szaraz novekedés)
rafagy a jég felszinére, igy ndvelve annak tomegét. A ki-
alakult graupelek felszine esés kdzben negativ toltésiivé
valik, 0 °C felett a teljes elolvadas mellett pozitiv toltés
esOcseppként érnek a foldfelszinre (Saunders, 2008).
Kordas és Acs (2017) hianyp6tlé munkajukban kifejtik
Drake (1968) elméletét, mely szerint a graupel tol-
tésszétvalasztasa tigy lehetséges, hogy annak negativ tol-
tésii felszinének olvadasakor buborékok keletkeznek,
melyek esés kozbeni szétrobbanasakor a kisebb vizcsep-
pek tovabbi negativ toltéseket visznek magukkal, igy
végeredményben a graupel pozitiv toltésiivé valik.
Ugyanezen tanulmany tovabbi toltésszétvalasztasi mo-
delleket ir le, ugy mint a diszlokacios szétvalasztddast, a
jégrészecskék termoelektromos jelenségeit, a jégfelszin
toredezése ¢és az elektromos jelenségek kozotti kapesola-
tokat, valamint a zivatarfelhdk nem-induktiv tol-
tésszétvalasztasi mechanizmusat.

A graupel részecske polarizacioja és toltésszallito
mechanizmusa. A zivatarfelh6t alkotd vizmolekulak
elektromosan semlegesek, Péczely (2002) szerint a jég-
szemek kialakulasat a kis mértékben disszocialt hidro-
gén- és hidroxidionok okozzak. A toltések elkiiloniilését
a jégrészek egymassal valo litkozésével és deresedésével,
alakulasaval magyarazhatjuk. E mellett fontos megemli-
teniink a zizmarasodas folyamatat, mely nem mas, mint
a tulhtilt vizeseppek fagyasa a 0 °C alatti homérsékletii
feliiletekre. Ezen mikrofizikai folyamat soran a toltések a
zivatarfelhd fagypont alatti rétegeiben keletkeznek, me-
lyet laboratoriumi mérésekkel igazoltak. A graupelek
esetében a polarizaltsag egyértelmiien a hdémérséklet
fliggvénye. A kutatdsok ramutattak, hogy —15 °C alatti
hémérsékleten a vertikalisan lefelé mozgo jégrészecskék
toltése negativ, mig a felfelé mozgok toltése pozitiv eld-
jeli lesz. Magasabb homérsékleten ez a folyamat éppen
ellentétes iranyban zajlik le, mint ahogy azt altalanosan
feltételezte a Lenard-Simpson-modell (Geresdi, 2004).

A polarizacid és a szallitdé mechanizmus targyalasa elott
vizsgaljuk meg magat a hodarat kdzelebbrol. A Meteoro-
logiai Vilagszervezet besorolasa szerint a graupelt, anya-
gi jellemzdit tekintve, ugyanolyan csapadéknak kell te-
kinteniink, mint a jéges6t. A feliiletén akkrécios ndveke-
dés indulhat be, melynek oka, hogy a cseppek jégkrista-
lyokkal talalkoznak és azok a feliiletiikon a talhiilés miatt
megtapadnak. Ezt a folyamatot zizmarasodasnak is hiv-
juk, melynek soran a feliileti kristalyok alakja lehet tis,
oszlopos, dendrites, valamint lemezes. A 2. abra képeit
alacsony homérsékletli pasztazé elektronmikroszkoppal

készitettek (LT-SEM), ahol a hodara felszinén apro tul-
hilt vizcseppeket lathatunk.

Az abra elsé képén -2 °C-os léghdémérsékleten gyljtott
mintat lathatunk; mig a masodikon a legkisebb jégkrista-
lyokat, melynek végén a tiilk ~ 10 um méretiick. A kép
készitésekor a kornyezet homérséklete -3 °C volt. A
harmadik képen hexagonalis kristalyok lathatoak -12 °C
homérsékleten; mig az utols6 képen 0 °C homérsékleten
~ 0,5 mm méretd, erételjes dendrites alakzat jelenik meg.

A fentiekben lathatjuk, hogy milyen valtozatos alakza-
tokban jelenhet meg a jegesedés. A graupelek mérete és
alakja Kubicek (2013) munkaja alapjan az alabbi képlet-

2. dbra: Fagyott felhdcseppek felszini képei alacsony homeér-

sékletii pasztazo elektronmikroszkop alatt. 1: titk; 2: |, sapkads

oszlopok” tiis végekkel; 3: hexagonalis lemezek; 4: dendrites
zuzmardasodas (Rango et al., 2003)

tel szamithato ki:

y=%a /I—i—;cos‘l (i) (1)

ahol y a feliilet horizontalis, mig z a vertikalis koordina-
taja. Az a, ¢ és A a meghatarozand6 paraméterek, ahol a a
hossztengely felével, mig ¢ a fiiggbleges tengely hossza-
val egyezik meg. Az egyenlet levezetése sordn megjegy-
zendo, hogy A egy dimenzi6 nélkiili szam. A szamitas fi-
gyelembevételével kozelebb keriilhetiink a graupelek
alakjahoz, melynek nagysagrendje ily médon biztonsag-
gal kiszamithato (Wang, 1982).
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Mason and Mason (2003) elmélete szélcsatornaban vég-
zett kisérleteken alapul, melynek soran a graupelek zuz-
marasodasat vizsgaltak. Ezen elgondolas értelmezéséhez
eloszor a zivatarfelhd rétegzodését kell megértentink. A
3. abra egy Cb felho felépitését mutatja be a kialakult ré-
szecskék, aramlasok és toltések figyelembevételével. Az
abran jol lathato, hogy a felhdalap atlagos hdmérséklete
10 °C, ami joval fagypont feletti. Vertikalisan felfelé ha-
ladva a magassag emelkedésével a hdmérseklet szamot-
tevéen csokken, igy atlagosan 1,5 km-enként 10 °C ho-
mérséklet csokkenés tapasztalhatd. A zivatarfelhd belse-
jében a homérséklet nem ritkan elérheti a -40 °C-ot, mely
a felhdtetd szintjében alakul ki a felaramldsok miatt.
Ezen homérséklet eléréséhez a felhdn belill megkozelito-
leg elég 5 km-t emelkedniink, ahol mar csak jégkrista-
lyok talalhatok.

A homérsékleti rétegz6dés mellett megfigyelhetd, hogy a
felhodalaptol folfelé haladva kb. 4 km magassagig csak
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3. abra: Kialakult részecskék, aramlasok és toltések
egy zivatarfelhoben. A: elkiiloniilt nagy mennyiségii + toltés;
B: kevert téltesii réteg, C: elkiiloniilt — toltés;

D: masodlagos + toltés, -: felhGelem; * : eséesepp,

O : graupel; X : jégkristaly (Mason and Mason, 2003)

folyékony halmazallapotti felhdelemekkel taldlkozha-
tunk. Ebben a vertikalis intervallumban az es6cseppek a
domindnsak a helyi hdmérsékleti viszonyokbdl adodoan,
de meg kell jegyezniink, hogy a gyakori villdmlast ered-
ményez0 zivatarok soran nem ritka, hogy a felszint elérd
csapadék jégeso.

A 2,5-8 km kozotti rétegben a felhdelemek kdzott meg-
jelennek a graupel részecskék is, melyek jelenlétét kutatd
repiilégépek és radarfelvételek bizonyitjak. Az egycellas
zivatarfelhd kialakulasa és megsziinése kozott kb. 45-60
perc telik el, mig egy tobbcellds és az tin. szupercellak
esetében az ,.¢lettartam™ a tobb orat is elérheti, melynek
soran a felaramlasok sebessége valtozik azok belsejében.
A fejlédési szakaszban a konvektiv dramlasok révén a
felhdelemek és a vizcseppek mérete és esési sebessége
eltérd, s folyadéktartalmuk nagymértékben fligg a felho-
alap szintjében el6forduld homérsékleti viszonyoktol, hi-
szen azok novekedése koagulacioval torténik (Harrison,
2001). A felaramlasi sebesség atlagosan 5-10 ms™, de
elérheti a 30 ms™! értéket is (Mason and Mason, 2003).
Elkiiloniilt, nagy mennyiségii toltések a felhdtetOben ta-

lalhatok, mig a felhd kozepén 1évo kevert toltésii réteg
vertikalisan lefelé, ill. felfelé is elmozdulhat. A felho-
alapban talalhatok az elkiiloniilt negativ toltések, ez alatt
egy vékony rétegben a masodlagos pozitiv toltések, me-
lyeket Péczely (2002) a mar emlitett vizszintes kisiilé-
sekkel magyaraz. A kifejlett szakaszban a graupelek ne-
gativ toltéstiek, melynek oka a nekik {itk6z6 pozitiv tol-
tésii kisebb felhdelemek.

Geresdi (2004) ramutatott arra, hogy a csapadékképzo-
dés fontos szerepet jatszik az elektromos toltések szétva-
lasztasaban oly modon, hogy jol egybeesnek azon réte-
gek, ahol nagy a térer0sség és a radarreflektivitas
(>40 dBZ). Ehhez az a tény is hozzajarul, hogy a toltés-
eloszlas a Cb-ban tripolussal kozelitheté meg a legjob-
ban, valamint a graupelek koncentracioja és a villamakti-
vitas kozott szoros kapcsolat mutatkozik (Miller et al.,
2001).

A jégkristalyok egyrészt a vizgdz lecsapddasa, masrészt
a talhilt vizcseppekkel valo iitkdzésnek (zazmarasodas)
koszonhetéen novekednek. A jég mikrofizikajat vizsgal-
va a diffiizios novekedési litemet az alabbi modon irhat-
juk fel, ami fontos a graupelek kialakulasaban (Pruppac-
her and Klett, 1978):

@ — Dveisat(T)S(Z)
i — )

ahol da a kristaly difftzids teriilete, mig dt a folyamat
ideje, Dy a diffuziés allandd vizgéz a levegOben, az
eisat(T) a jég vonatkozasaban a telitett gbz siirisége, az S
(z) a felhében 1év6 taltelitett levegd a jég tekintetében és
az rj a jég slirlisége. Az egyenletet jobban megvizsgalva
lathatjuk, hogy a jégszem, azaz a hodara mérete hianyzik
a jobb oldalon. A kovetkeztetést levonva megallapithat-
juk, hogy maga a folyamat nem a ndvekedés miatt, ha-
nem a parolgés (lecsapddas) miatti héfelszabaduléas (ho-
elvonds) miatt fontos. Itt meg kell jegyezniink, hogy a
hodara novekedésében nagyon kis szerepet jatszik a viz-
g6z diffuzidja, névekedésiiket dontdéen a vizcseppekkel
valo iitk6zés hatarozza meg.

A jégszem esése a légkorben értelmezhetd egy polarizalt
gomb alaku testnek is, mely lefelé iranyul6 elektromos
er6térben mozog. Mason and Mason (2003) kiszdmitotta,
hogy az F elektromos térben a részecske feliileti toltésé-
nek értéke 3Fcos®-val egyenld, mig a feliileti toltésstirt-
ség 3Fcos®/4n értéknek felel meg. Ebbdl kovetkezik,
hogy a pozitiv toltésstirliség ¥ Fr’-el egyenld.

A graupelek 1 liter levegében néhany darabra tehetdek,
igy az egymassal valo iitkdzésiik viszonylag ritka, de
nem elhanyagolhat6. Természetesen a toltéscsere szem-
pontjabol a jégkristalyokkal valo iitk6zés a legfontosabb.

A 4. abra a graupel részecske polarizadlodasat mutatja be,
melynek alapjan megallapithatd, hogy ha elegendd id6
all rendelkezésre, akkor a részecskék toOltésszallito
mechanizmusa soran az egymadssal {itk6z6 jégrészecskék
pozitiv toltéseket szallitanak, melyek kicserélodnek, igy
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—Qr toltés keletkezik. A kisebb, r sugaru részecske tolté-
se az alabbiak alapjan szamolhat6 ki (Mason and Mason,
2003):

2 2
0= (”7 FeosO+ ”?%) 2 (3)

ahol Q, a szallitott t6ltés, az Fcos® a feliiletei toltés, a
Qr a kicserélddott toltés, mig az R? a nagyobb részecske,
addig az r* a kisebb atmérdje.

A pozitiv toltésti részecskék egy dnmagat fenntarto folya-
matot inditanak be, mialtal egyre erdsebb teret generalnak
maguk koriil. A méretbeli névekedés soran a kisebb ré-
szecskék a nagyobb, egyben polarizalt részecskék feliile-
téhez tapadnak. Mason and Mason (2003) szamitasi adatai
alapjan egy ~ 2 mm méreti és egy ~ 10 um méretli ré-
szecske 60°-os litkdzése soran a részecskék minddssze ~
1,7 %-a szallit pozitiv toltést. Az alabbiakban ezen elméle-
tét részletesebben ismertetem, mely tobb ponton ravilagit
a graupelek anyagi visel-
kedésére.

A kovetkez6 1épésként ki
kell szamitanunk, hogy a
légaramban milyen palyat
irnak le az iitk6z6do
cseppek és részecskék,
ahol a frakcidra felirhato
az  iitkozési  kereszt-
metszet, mely az alabbi
képlettel adhaté meg:

v Y
e BRI

Ve ahol Yy és Vg a kisebb
részecske titkdzési palya-
janak tavolsaga, valamint
az R a nagyobb felhd-
elem atmérgje.

Ha csak ezen hatasok érik a részecskét, akkor a ©@ szog
figyelembe vételével a ,,lepattand” frakcio szoge az alab-
biakban igy adhat6 meg:

4. abra: Graupel részecske po-
larizacioja ,,szépido” elektro-
mos térben. (Wantuch, 2004)

27RsinO2r

=Dl (5)

B 27R® (1-cos0)
Az egyenletet leegyszertisitve az alabbi formulat kapjuk:

_2r sing
a= R (1-cos0) (6)

A képlet alapjan az R =2 mm, r =10 um, E = 0,74 és ®
= 60°, igy o = 1,7%, mely megegyezik Wantuch (2004)
szamitasaival, ahol megerdsiti, hogy a Q, toltést szallito
részecskék mennyisége elenyészo.

Ha elegend6 1d6 all rendelkezése, akkor az alabbi toltés-
csere folyamatok irhatok fel a fentebb emlitett egyenle-
tek alapjan:

135
0y =-3FRcos0(1-¢) 7)
mely tovabb egyszerlisitve
_ 32 2

O=-3FR? (1) (8)

ahol a T a kovetkezo formulabol szamolhato ki:

1

7= /gn’?EVRnTarz} )

melybdl kiszamolva a © ~ 150 s. Mason and Mason
(2003) és Wantuch (2004) alapjan a tér erdsodését az R
sugaru részecskének tulajdonitva €s az Ngr koncentraciot
figyelembe véve az alabbi moédon szdmolhatjuk ki a
térer6sség novekedését:

dar

Q& —4m ¥R NgrQrVr (10)
mely képlet tovabb alakitva:
T —+6n 5 FRNg Vg (1-¢7) (11)

Igy az egyenletiink annyira leegyszertisodott, hogy gya-
korlatilag csak a f6 mechanizmusokat vessziik figyelem-
be, azaz az elektromos mez0 ndvekedését, a Qg toltést,

crer

ill. az Nr egységnyi térfogatot.

A jégszemek atalagosan mért zuhanasaval szamolva
Wantuch (2004) munkajaban az alabbi képletet adja meg
a 102 ms™! alatt mért hullé jég mennyiségének meghata-
rozasara:

4
p=XNe57Rp Vi (12)
ahol p;a jégrészecskék stlirlisége, valamint
1dF _4,5p !
EE‘R_,),.(]'”) (13)

Ha a p novekszik, de nem éri el a 30 mm/6rat, tehat felté-
telezziik, hogy novekedése aranyos az idével, ill. ha T =
600 s, valamint R = 2-10° m, akkor pi= 0,3-10° kg/m?
értekti (Mason and Mason, 2003). 450 s utan a kezdeti
térerdsség mértékébdl (~ 500 V-m!) a felhd belsejében
ez az érték 4,27-10* V-m’' lehet. Ha az Osszes mecha-
nizmust tartalmazé parametrizaciéra vagyunk kivancsi-
ak, akkor szamitasba kell venniink a talajfelszin elnyelé-
sét, ill. azt a tényt, hogy a pozitiv részecskék jelenléte
miatt igy 120 s idével tobbre van sziikségiink (Wantuch,
2004):

(14)
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ahol D = 2-10° m cella nagysaggal kell szamolnunk. A
fenti értékbdl lathatjuk, hogy a Qs mértéke a térerdsség-
gel szignifikdnsan csokken, igy a korzetben a toltés csak
akkor allando, ha a csapadék intenzitasa konstans marad
a felaramlasok révén. A Cb lehet egy multicellas kép-
z0dmény is, melyben a talhiilt részecskék tovabb marad-
nak, igy biztositva stabil térerésséget, melynek soran a
toltések kisiiléseket eredményezhetnek.

A graupelek laboratériumi vizsgalata. A jégrészecskék
kutatasi modszerei rohamosan fejlédnek. Napjainkra az
iranyitott repiilégépeken, meteoroldgiai szondakon, ra-
darberendezéseken, hiitott sz€lcsatornas vizsgalatokon és
pasztazo elektronmikroszkopokon kivill szamos egyéb
modszer is létezik a graupelek vizsgalatara. A kovetke-
zOkben egy kutatoeszkozt (TIF = Triple Interaction Fa-
cility) ismertetek részletesebben, melynek segitségével
jobban megérthet-

jik a Cb-n beliil 1
generalt  értékek

kialakulasat, mi- — —
vel a részecskék e 20

modszerrel nem- i \
csak  mintaelem- i 19
zésre  szolgalnak, 16

hanem eléallitasuk : |
ily modon torténik
mesterségesen.

A TIF, mint azt az
elnevezése is mu- i
tatja, egy harmas

e
/8

—a légsebességet figyelve a nyomasmérokon (13) a mé-
rési szakasz nyomasat 12-szeresére emeljiik a kontrak-
cios térben (12).

—a hité elemajto (5) és a flitdberendezések (2) miiko-
désbe lépnek, a kettdsfalu szarnyak (7) és a perforalt
falemez (8) csokkentik a mérési részen a sebességet.
Igy nagyobb sebességet és hitést ériink el a mérési
szakasz (14) kiils6 és belso falan, kozben a homérsék-
leteket allando értéken tartjuk.

— a vizbefecskendezdbdl (11) 2 méterrel mar a cseppméret
is moédosul, zizmarasodik, melynek oka a flivoka 1égse-
besség modositd hatasaval magyarazhato. A kisérlethez
desztillalt, ionmentes vizet kell hasznalnunk, a cseppek-
nek elegendd id6t kell hagyni, hogy a kornyezeti hdmér-
sékleti ponttal azonos hémérsékletiick legyenek, amit
ugy érhetiink el, hogy a mérési szakasz hdmérsékletét
<8 °C hatarig terjeszthetjiik ki (Cober, 1991).

— az alaglt rela-

tiv  paratartalmat

¢és a hdmérsékletét
befolyasolhatjuk,

az els6 tekinteté-
ben a folyamatos
emelés  melletti

kvazi egyensuly a

cél, mig utdbbinal

a-15°C=+0,1°C
homérséklet stabi-
lizalasa. Ennek el-
érés¢hez elenged-
hetetlen az alagut-
ban 1év6 vizforrald

kolcsonhatasu  be- N 17 213 - - (9) szabalyozasa.
rendezés. Lényege, i | i 21b|~\ LU, —az  Osszekotd
hogy lehetévé teszi —ommmm S e o vezeték (21) két

kony ¢és a gazhal-
mazallapot szimu-
lalasat egy mes-
terséges  felhén
belil.  Berdeklist
and List (2001)
kisérletiikben ra-
mutattak, hogy a
relativ paratartalom miként befolyasolja a jégkristalyok
novekedését. Eredményeik igazoltak, hogy magasabb pa-
ratartalom mellett, kdzel a viz telitettségéhez a negativ
toltések a jellemzok, mig alacsonyabb értékek mellett, a
jég telitettségéhez kozelitve gyengébb negativ, ill. erd-
sebb pozitiv toltéseket tudtak 1étrehozni. A relativ para-
tartalom &és a kapott homérsekleti értékek kozott felalli-
tottak egy fiiggvényt, melynek segitségével a numerikus
viharmodellek mellett egy 0j zivatarelektromossagi el-
méletet dolgoztak ki.

Az 5. abra a TIF miikodését mutatja be, melynek miikodési

elve roviden a kovetkez0 (Berdeklist and List, 2001):

—a mérési szakaszon létrehozunk a centrifugalis ventila-
torral (1) egy ~ 3-7 ms' erdsségii felaramlast, ami
megfelel a felhdben egy 3—5 mm méretli graupel esési
sebességének.

5. abra: A TIF miikédési sémdaja.l: ventilator; 2: fiitoberendezések; 3: fordito la-
patok; 4: vakuum szivattyu,; 5: hiito elemajto, 6: ajto; 7: kettos falu szarnyak; 8:
perforalt falemez, 9: alagut vizforralo; 10: jégkristaly befecskendezo, 11: viz be-
fecskendezo, 12: kontrakcios tér, 13: nyomasmérok; 14: mérési szakasz (a: belsé
fal; b: kiilsé fal), 15: jégkristaly noveld kamra; 16: dsszekotd ajtd; 17: szigetelt az  a
vizforralo, 18: kamra ventilator; 19: kamra ablak; 20: hiitékamra; 21: ésszekoto
vezeték — a: jégkristaly,; b: szarazjég (Berdeklist and List, 2001)

bels6é 10 cm (21a)

¢és egy kiilsé (21b)

15 cm atmérdju

cs6bol, melyeknek

funkcidja,

hogy 0sszekotik a

kamrat a szélcsa-

tornaval. Hoémér-
sékletiik a benniik talalhat6 anyagtol eltéro.

—a fordito lapatok (3) és az ajtd (6) az anyagterelésben
jatszanak fontos szerepet. A g6z eldallitasara a jégkris-
taly kamraban 1évo forraldt (17) hasznalhatjuk, kozben
a kamra ventilator (18) homogén homérsékletet bizto-
sit, egy folyékony nitrogénnel tdltott raddal pedig jég-
kristalyok allithatoak el6.

—a vakuumszivattya (4) folyamatosan szivja a jégkrista-
lyokat az alagutba, ahol 1015 s utan megfigyelhetoek
azok a kamraban. Az aramlast kevesebb, mint 6 percig
lehet fenntartani, igy a kisérletek atlagos hossza 2—4
perc kozé esik.

—a jégkristaly kamra relativ paratartalma a beallitasoknak
megfelelden lehet alacsony, kdzepes vagy magas, attol
fiiggden, hogy a kristalyképz6dés miként megy végbe.

— a TIF mikodése soran Berdeklist and List (2001) fotogra-
fikus rendszert hasznalt (tobb kamera kiilonb6z6 objek-
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tivvel, laboratoriumi szondék, optikai érzékelok), melyek
segitségével lehetett vizsgalni a kisérletek eredményét.

— A TIF segitségével a kutatok szimulaltak egy atlagos
felhon beliili graupel és jégrészecskék tlitkozését, mely-
nek soran tobb fontos kdvetkeztetésre jutottak a zivata-
relektromossag kapcsan.

—magas paratartalomnal a negativ toltéseknek -13 és
-18 °C kozott a legintenzivebb a keletkezése, valamint a
toltések erdsen sebességfiiggdk. Ugyanis az 5 m's™ érték
elott a ~ 5 mm méretii graupelek nem generalnak elekt-
romos erdteret a Cb-n beliil (atlagosan -16 °C a hémér-
séklet a cumulonimbusok negativ toltéskozpontjaban).

—a homérséklet eldjelvaltasa soran emelkedett az effek-
tiv folyékony viztartalom, mely azt eredményezte,
hogy még inkabb emelkedett a jégkristaly kamra para-
tartalma. Tehat a hémérséklet visszaforditasa egyedi
funkcidja a tényleges folyékony viztartalomnak, mint
azt korabban feltételeztiik.

—az eredmények felhasznalhatok numerikus eldrejelzések
soran, melyek terepi mérésekkel alatdmaszthatok. A ki-
sérlet magyarazatot ad a korai villamlasokra, ill. a fel-
aramlasok okozta pozitiv t6ltésii ,,zsebekre” a Cb-n beliil.

Osszegzés. E munkamban igyekeztem a graupelek fizikai
tulajdonsagait bemutatni oly modon, hogy a témaban jabb
¢és kevésbé ismert kutatasi eredményeket és elméleteket vet-
tem alapul. Mason and Mason (2003) munkaja rdmutatott
arra, hogy egy alapvetonek gondolt folyamatot is lehet j
szemsz0gbol vizsgalni, ill. kisérletekkel modellezni a ter-
mészetben lejatszodo folyamatokat. Véleményem szerint a
kutatasi eredményeik nélkiilozhetetlenek a korszeri zivata-
relektromossag targyalasaban. Torekedtem egy kevésbé is-
mert, de igen talalékony kutatési eszk6z bemutatasara, mely
alkalmas a graupelek vizsgalatara. Berdeklist and List
(2001) technologiajanak tovabbfejlesztése elengedhetetlen,
ill. tobb kérdésben még nem nyujt pontos valaszokat sza-
munkra. Igy a jov6ben a kutatasi irdnynak feltétleniil a dio-
da 1ézerek és mas modern érzékeld berendezések felé kell
iranyulnia, melyek a TIF miikodését tokéletesitik majd. A
kutatoknak megoldast kell talalniuk arra, hogy a monitoring
soran a homérséklet-kiilonbségeket hogyan tudjak jobb ha-
tasfokkal szabalyozni, ami lehetévé tenné a hosszabb ido-
tartamu kisérletek végrehajtasat.

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni prof. dr. Makra
Laszlonak az Gtmutatasaért, hiszen sok éve ezen teriiletre 6
iranyitotta a figyelmemet, valamint prof. dr. Geresdi Ist-
vannak, a kézirat gondos lektoralasaért és a szakirodalom-
ban nyujtott dnzetlen segitségéért. A felhasznalt képanyag
Goda Zoltan kival6 munkassagat dicséri.
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