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A FELHOFIZIKA ALAPJAI ES GYAKORLATI ALKALMAZASAI

SZABO-TAKACS BEATA

CLOUD PHYSICS RESEARCH AND PRACTICAL APPLICATIONS

Abstract

The purpose of this article is to present the basics of cloud physics and their practical appli-
cations. Cloud physics investigate the microphysical processes that contributethe formation and
development of clouds, and the interactions between these processes. the development of now-
casting, observations and model simulations of physical processes in clouds are essential. Model
simulations of clouds are also needed for global climate change attribution, because they facilitate
to gain more accurate results about physical processes which affect our climate. For weather modi-
fication it is essential to know the processes that control the formation of ice and water particles,
the rate of conversion of cloud droplets and ice particles into solid and liquid precipitation, and
also about the cloud dynamics which drive the amount and phase of precipitation.
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Bevezetés

A felhdk légkor-dinamikai és mikrofizikai
folyamatok kolcsonhatdsa sordn alakulnak ki.
A vizcseppek a vizg6z kondenzdcidja dltal kelet-
keznek, amit f6képpen a dinamikai folyamatok
hatdroznak meg a felemelkedd levegd konvek-
cidja és keveredése révén. A felhdk struktirdjat a
dinamikai tényez6k hatdrozzdk meg. A Foldhoz
viszonyitva nyugalomban 1év6 légkorben az
egyenstly feltétele, hogy a levegdrészecskékre
haté nehézségi erd és a nyomdsi gradiens erd
vertikdlis 0sszetevGjének eredGje O legyen. Ha
valamilyen hatds (perturbacid) kovetkeztében
egy adott magassdgban a levegdréteg pontjai
kozott stirtiségkiilonbség alakul ki, akkor a stirti-
ségkiilonbség kiegyenlitése érdekében rendezett
mozgds indul meg vertikdlis irdnyban. A moz-
gds iranya kétféle lehet: vagy eredeti egyenstilyi
allapotba dllitja vissza, vagy egy Uj egyensulyi
allapotba rendezi 4t, ez a konvekcio. A levegd
felaramlasat a mikrofizikai folyamatok médo-
sitjak, a kondenzécié sordn felszabadult latens
hé, a vizgbz és a 1égkori viz djraeloszldsa, vala-
mint a Napbdl érkez6 és a Fold altal kisugarzott
energia mddositdsa dltal. A felhofizikai kuta-
tdsok kozponti témdja a felhSkben lejdtszodo
fizikai folyamatok és ezek kolcsonhatdsanak
vizsgdlata.

Bér a felhofizika a meteoroldgia egyik leg-
fiatalabb dga, a 90-es évek 6ta egyre fontosabba
vélt az id6jards-elorejelzés és a klimamodellezés
terén. A Fold éghajlatdnak jovObeni alakuldsa

tanulmanyozasahoz elengedhetetlen a felh6k-
ben lejatszodo6 folyamatok pontosabb ismerete.
A laboratdriumi kisérletek és az egyre moder-
nebb tavérzékelési modszerek mellett a komplex
mikrofizikai és 1égkordinamikai folyamatokat
numerikus modellekkel rekonstrudljak. Ezek
a modellek segitséget nydjtanak az idgjaras
nagyon rovid idén beliili alakuldsdnak el6re-
jelzéséhez (nowcasting) is. Az éghajlatvaltozds
kapcsdn napjainkban gyakran tjra felmeriil az
id&jaras lokdlis médositdsdnak igénye: a csapa-
dék mennyiségének novelése vagy a szélsGséges
id6jaras hatdsainak (pl. jégesd) mérséklése. Jelen
tanulmdnyban olyan gyakorlati tevékenységeket
mutatunk be, melyek miikodéséhez a felhofizikai
kutatdsok nagyban hozzdjarultak.

A felhGkben lejatszodé folyamatok

A vizcseppek vagy teljes egésziikben vizben
0ldédé anyagbdl 4116, vagy vizben old6dé és old-
hatatlan anyagot egyarant tartalmazo aeroszol-
részecskéken alakulnak ki. A vizben j6l old6d6
aeroszol-részecskék felszinére kondenzdlodnak
a légkorben taldlhaté vizmolekuldk. Az oldat
toménysége ugyanis csokkenti az egyenstlyi
paranyomast a felszin felett, mivel az oldott
anyagnak az oldat felszinén elhelyezked mole-
kuldi akadalyozzdk a vizmolekuldk tdvozasat az
oldatbdl (oldat- vagy Raoult-hatds). Ezen hatas
kovetkeztében a vizg6z kondenzicidja sokszor
mdr akkor megkezdddik az aeroszol-részecskén,
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amikor a levegd vizg6ztartalma a tiszta, sik viz-
felszinhez viszonyitva alultelitett, vagyis a relativ
paratartalom még nem érte el a 100%-ot. A gémb
alaku részecskék felett magasabb az egyenstilyi
paranyomds, mint a sik felszin felett. A gorbiilt
felszinen ugyanis kisebb a molekuldk kozotti
vonzderd ereddje, igy a molekuldk konnyebben
elhagyjdk a felszint (gorbiileti vagy Kelvin-
hatas). Azokat az acroszol-részecskéket nevez-
ziik felh6kondenziciés magnak, amelyeken a
kialakul6 vizcseppek sugara eléri a kritikus érté-
ket, vagyis azt a méretet, ahol a gorbiilt felszin
és a szennyezett vizre vonatkoztatott egyensulyi
telitési ardny eléri a maximalis értékét. Azokat
a vizcseppecskéket melyek mérete kisebb, mint
a kritikus méret ,,haze-részecskéknek” nevez-
ziik. A kritikus méret és a kritikus telitési arany
a Kohler-féle gorbe alapjan meghatdrozhat6
(1. dbra). A kritikus méretet meghaladé nagysa-
gl vizcseppek a telitési arany csokkenése ellené-
re tovdbb novekednek addig, amig a telitési ardny
a Kohler-féle gorbe felett marad. Az aktiv kon-
denziciés magvak koncentrécidja fiigg a leveg6
telitettségétodl, a részecskék méretétdl és kémiai
Osszetételétdl. A kondenzacio 1égkori feltételek
mellett csak vizben 0ld6dé vagy vizben old6dé
anyagot tartalmazo részecskéken indul meg.

A vizcseppek novekedését a kondenzécid és
a vizcseppek egymads kozotti iitkozése hatdrozza
meg. Mig a vizcseppek kondenzdciés ndvekedé-
sének sebessége jO kozelitéssel egyenesen ardnyos
avizcseppek méretével, addig az titkozéses ndve-
kedés sebessége a méret masodik-harmadik hat-
vanyaval ardnyos. Ezért kezdetben a kondenza-
ciés novekedés lesz a meghatarozé. A 20 um-nél
nagyobb sugarid vizcseppek méretének noveke-
dését viszont mar donten a kisebb vizcseppek-
kel val6 koagulacids iitkozés hatdrozza meg. Az
itkozés gyakorisdgdnak kiszdmitdsdhoz sziik-
séges az 1itkoz6 vizeseppek hatdrsebességé-
nek ismerete, mely fiigg a mérettdl (BEARD, K.
V. 1976). A vizcseppek litkdzéses novekedé-
se hatékonysdganak meghatdrozdsira szamos
elméleti szamitds és ezeket igazolé gyakorlati
vizsgdlat sziiletett (KINZER, G. D.—CoBB, W. E.
1958; Woobs, J. D.-MASON, B. J. 1964; BEARD,
K. V. -PrupPPACHER, H. R. 1971; JoNAs, P. R.
—GoLDSMITH, P. 1972; HALL, W. D. 1980; VOHL,
O. et al. 1999, 2007).

A kondenzéciés magvak mellett léteznek
vizben nem old6do6, a jéghez hasonlé kristaly-
szerkezetli részecskék, amelyeket jégképz6 mag-
vaknak neveziink. Nélkiiliik a jégkristalyok csak
—40°C-n4l alacsonyabb hémérsékleten és tobb
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1. dbra. Az egyensiilyi telitési arany (folytonos gorbe) a vizcsepp méretének fiiggvényében. A kondenzéciés mag 104 g
tomeg(li, ammoénium-szulfatbdl 4116 aeroszol-részecske. Az oldathatdst és a gorbiileti hatdst a szaggatott
gorbék szemléltetik. A hémérséklet 300 K. Sy a kritikus telitési ardny, rii a vizcsepp kritikus mérete. (GERESDI 1. 2004)
Figure 1 Equilibrium saturation (solid line) is in function of droplet size. Condensation nucleus is ammonium-sulphate
particle whith a mass of 10** g. Dashed lines represent the solution and the curvature terms.
The temperature is 300 K. Siyj is the critical saturation, i, is the critical radius (After GERESDI, 1., 2004)
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szdz szdzalékos tultelitettség mellett alakulndnak
ki. Ezek a részecskék a levegd hdmérsékletének
és vizgbztartalma valtozdsdnak hatdsdra akti-
vizdlédnak. A jégképz&dés GERESDI 1. (2004)
szerint alapvetSen négyféle mdédon jatszédhat
le: a) a depozici6 sordn az aeroszol-részecske
felszinére lecsap6dé vizgdézbdl szilard halmaz-
allapotd jég alakul ki; b) ha a vizgdz nyomdsa
magasabb, mint a sik vizfelszinre vonatkoztatott
telitési paranyomads, akkor — a vizcseppek kiala-
kuldsdhoz hasonléan — a jégképzd részecskén
megindul a kondenzicié; az e folyamat sordn
kialakult tdlhtilt vizréteg fagydsa vezet a jég-
kristdlyok kialakuldsdhoz, amit kondenzécids
fagydsnak neveziink; c) bels6 fagydssal akkor
alakulnak ki jégkristalyok, amikor a vizcseppek
még a pozitiv hémérsékleti tartomanyban olyan
részecskét gyijtenek Ossze, amelyek a kés6bbiek-
ben a tilhiilt vizcseppekben meginditja a fagydst;
d) felszini fagydssal a jégképzd részecske és a
tdlhlt vizesepp iitkdzése kovetkeztében alakul-
nak ki jégrészecskék.

Nem csak az aeroszol-részecskék jellemzbi
befolydsoljdk a felhSkben lejatsz6dé folyama-
tokat, hanem a felh$- és csapadékképzbdés is
hatdssal van a 1égkori aeroszol-részecskék 1ég-
kori tartézkoddsi idejére. Azok a részecskék,
melyek nem jdtszanak szerepet a vizcseppek
vagy jégkristdlyok kialakuldsaban, a vizcseppek-
kel vagy jégkristdlyokkal titkozve keriilhetnek ki
a légkorbdl. A 1égkori csapadékkal sszefiiggd
felhérészecskékkel, azaz a hidrometeorokkal
vald litkdzési mechanizmusok fiiggenek az aero-
szol-részecskék, a gytijt6 hidrometeor, illetve a
1égkor fizikai paramétereitSl.

Napjainkra egyre fejlettebb miiszerek all-
nak rendelkezésre a felhofizikai folyamatok
tanulmédnyozdsdhoz. A szdrazfoldi méréallo-
madsokon alkalmazott mintavételezési eljardsok
informdciét nyujtanak az aeroszol-részecskék
koncentracidjardl, méret szerinti eloszldsardl,
optikai tulajdonsdgairdl, kémiai dsszetételérol.
A repiil6gépes mérések soran ezen informa-
cidk mellett az aeroszol-részecskék és a felhSket
alkot6 részecskék jellemzdinek (koncentricio,
méret szerinti eloszlds, stb.) vertikalis eloszla-
sarél adnak képet. A mért adatok kiértékelése
és elemzése a légkorben lejatsz6dé folyamatok
megértését segiti eld.

A ’70-es évek 6ta az informatika rohamos
fejlédése egyre komplexebb folyamatok model-
lezését teszi lehet&vé. A felhGkben lejatszodo,
a felh6- és csapadékelemek kialakuldsat leird
mikrofizikai modelleket két kategéridba osztjak.

Az tgynevezett momentumos parametrizaciod
(az angol szakirodalomban ,,bulk” parametri-
z4cié) a mikrofizikai folyamatokat az egyes
részecsketipusokra jellemz§ integralis paramé-
terek segitségével irja le. A részletes, mikrofi-
zikai leirds joval pontosabb modellezést tesz
lehet&vé, de nagyobb szamitégépes kapacitdst
igényel, mivel a részecskéket méretintervallu-
mokba sorolja, és minden intervallumra meg
kell oldani a megmaraddsi egyenletet (TZIVION,
S. et al. 1987, MORRISON, H. — GRABOWSKI, W.
W. 2007). A mikrofizikai és a dinamikai folya-
matok kozotti kdlcsonhatds vizsgdlatat egy-, két-,
illetve hdromdimenziés modellek teszik lehet&vé
(ROGER, R. R.-You, K. M. 1988).

A felhofizika alkalmazasi lehetségei

lddjdrds-modositds:
csapadékkeltés és ,,jégesd-elhdritds”

A felhéfizika gyakorlati alkalmazdsa az
1940-es években kezd6dott LANGMUIR, I. és
SCHAEFER, V. kisérletei altal. 1946 nyaran a
kisérleteikhez ,,hidegkamrakat” alkalmaztak, és
mivel egyes kisérletekhez ezek a kamrdkat mar
tdl melegnek taldltak, szarazjeget helyeztek bele.
A kamrédban végzett kisérleteik alatt arra lettek
figyelmesek, hogy a leheletiikben eddig soha
nem latott kékes szini ,,haze-részecskék” kép-
z6dtek, melyek hirtelen milliényi apré jégkris-
tallyd véltoztak. Ezt a jelenséget tanulmdnyozva
arra kovetkeztettek, hogy a telitési pdranyomas
hirtelen bekovetkezd valtozasdval a talhilt viz-
cseppekbdl jégkristdlyok keletkeznek, ugyanis
a tulhlt vizcseppek felett a telitési pAranyomads
magasabb, mint a jégfelszin felett, ezért a tul-
hiilt vizcseppekbdl 4116 felhdbe jégkristdlyokat
juttatva a viz azonnal atgézolog a vizcseppek-
bol a jégkristalyokra, igy a jégkristalyok mérete
megnd, s ezzel megindul a csapadékelemek kép-
z6dése (CzELNAI R. 1996). 1946 novemberében
ezt a vizsgdlatot laboratériumi kereteken kiviil
is elvégezték. Repiil6géprol szdrazjeget szortak
a felh6kbe, aminek hatdsdra jelentSs mennyisé-
gli csapadék képz6dott. A 50-es években végzett
kutatdsok sordn kimutattdk, hogy a jégkristalyok
kialakuldsat a fentiekben emlitett médszernél
hatékonyabban lehet el§segiteni a felhdkbe jutta-
tott néhdny mikronos eziist-jodid (Agl)-részecs-
kékkel. Bar az 1980-as években héttérbe szorul-
tak az efféle vizsgdlatok, mivel nem véltottak
be a hozzdjuk f(iz6d6 reményeket, napjainkban
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2. dbra. 1dGjards-modositds. Jégképzd magvak felhSkbe juttatdsa torténhet talajfelszinen miikodé generdtorokrol,
repiil6gépekrdl vagy rakétikkal (nem lathatd). (www.answers.com/topic/cloud-seeding)
Figure 2 Weather modification. Cloud seeding can be done by ground generator, plane or racket (not shown). (www.
answers.com/topic/cloud-seeding)

djra megjelent az igény az id6jards-maédositds-
sal, a csapadékkeletkezést befolydsold felhdfi-
zikai folyamatokkal kapcsolatos kutatdsok irdnt
(ROSENFELD, D. 2007; COOPER, W. A. etal. 1997).

A mesterséges csapadékkeltéshez hasonld
modszert alkalmaznak a jéges6k okozta karok
megeldzésére is. A jégképzbdést eldsegitd ré-
szecskék felhGkbe torténd juttatdsdra hdrom
kiilonb6z6 eszkozt haszndlnak: rakéta, repiils-
2ép, illetve talajgenerator. Mig az els6 két esetben
kozvetleniil juttatjdk a jégképz&dést eldsegitd
részecskéket a felhGbe, addig az utdbbi esetben
a légkori dramldsokra bizzuk, hogy a felszinrdl
afelh6kbe jussanak a jégképzd részecskék. A ta-
lajfelszinen miikodé generdtorok segitségével
nagy koncentriciéban allitunk eld eziist-jodid-
részecskéket, és mivel a zivatarfelh6k kialaku-
lasuk és fejlodésiik soran viztartalmukat a talaj
kozeli meleg péards levegébdl nyerik, ezzel a
légréteggel egyiitt az eziist-jodid kristdlyok is
a felh6kbe keriilnek, és tekintettel arra, hogy
kristdlyszerkezetiik a jégéhez hasonlit, igy jég-
magkezdeményként hatékonyan elésegitik a jég-
szemek kialakuldsat. Ily médon ugyan tobb
jégszem keletkezik, de azok mérete kisebb lesz,
és mivel a kisebb méretli jégszemek lassabban
esnek, hosszabb id6t toltenek a pozitiv hdmér-
sékleti tartomdnyban, az olvadds kovetkeztében
vagy vizcseppé alakulnak, vagy lazdbb szerkeze-
tlivé valnak, igy kevesebb kart okoznak.

Eghajlatvdltozds

A globalis klimavéltozas kapcsdn egyre na-
gyobb igény van megbizhatd, a lehetd legtobb
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folyamatot figyelembevevé klimamodellekre.
A pontosabb eldrejelzés egyik nélkiilozhetetlen
feltétele a felh6kben lejatszodé fizikai folyama-
tok jobb megismerése. Az liveghdzhatdsu gazok
hatdsainak vizsgédlata mellett egyre nagyobb
jelentGségre tesz szert a légkori aeroszol-részecs-
kéknek és a felhdknek a Fold—1égkor-rendszer
sugdrzasegyenlegére gyakorolt hatdsdnak tanul-
manyozasa.

Az aeroszol-részecskék a Fold-1égkor-rend-
szer sugdrzdsi egyenlegét kozvetleniil és kozvet-
ve is befolydsoljak. Kozvetlen hatdson azt értjik,
amikor a Napbdl érkez6 sugdrzast visszaverik,
ezzel csokkentve a rendszerbe érkezd energiat.
Kozvetett hatasuk révén az aeroszol-részecskék
megvaltoztatjdk a vizcseppek szdmat és mére-
tét, ezdltal a felh6k albeddjat (elsé kozvetett
hatds, TWOMEY, S. 1991) és a csapadékképzo-
dés hatékonysdgat (masodik kozvetett hatds,
ALBRECHT, B. 1989). A koromrészecskék a Nap
sugdrzdsdnak abszorpcidja és az elnyelt energia
kisugdrzédsa révén novelik a levegd hdmérsék-
letét abban a magassdgban, ahol a részecskék
taldlhatok. Ez a folyamat noveli a 1égkor sta-
bilitdsat, ezdltal csokken a konvekcié és igy a
felh6k kialakuldsdnak esélye is. A felhkben
taldlhat6 feketeszén abszorpcidja soran keletke-
z6 htobblet miatt a felhdeseppek elparolognak,
igy csokken a felhSboritottsag (,,félig kozvetett
hatds”, HANSEN, J. et al. 1997). A kémiailag
inhomogén kondenziciés magvak tartalmaz-
hatnak kormot is. A felh&cseppekben taldlhat6
korom abszorpcidja sordn keletkezd hotobblet
miatt a felhdcseppek gyorsabban elpdrolognak,
igy elvileg csokkenhet a felh&boritottsdg. Elmé-
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3. dbra. Az aeroszol-részecskék kozvetett és kozvetlen hatdsai. Kozvetett hatdsuk révén visszaverik a napbdl érkezd
sugdrzdst. A felhGcseppek koncentricidjanak novekedésével ng a felhd albeddja (1. kozvetett hatds; TWOMEY, S. 1974).
A felhGcseppek magas koncentricidja csokkenti a csapadékképzodést, noveli a felhé magassagat
(PINcus, R.—BAKER, M. B. 1994) és a felhd élettartalmat (2. kozvetett hatds; ALBRECHT, B. 1989). A felhGcseppekben
taldlhat6 korom abszorpcidja sordn keletkez6 htobblet miatt a felhdcseppek gyorsabban
elparolognak (,,félig kozvetett hatds”; ACKERMAN, A. S. et al. 2000). (BOUCHER, O.—HAywooD, J. 2001)

Figure 3 Direct and indirect effects of aerosol particles. The presence of aerosol particles in the atmosphere affects the
radiation balance directly by backscattering the light emitted by the Sun. Simultaneously, the particles affect
indirectly the following phenomena: first of all, cloud formation, because they change the number and the size of cloud
droplets (first indirect effect, TWOMEY, S. 1991). Due to the large concentration of the aerosol particles
the precipitation formation is suppressed, the height (PINCUS, R.—BAKER, M. B. 1994) and the lifetime of the clouds are
increased (second indirect effect, ALBRECHT, B. 1989). Due to the presence of soot inside the particle cloud
droplets may evaporate quicker and hence cloud cover may decrease (“semi direct effect”, ACKERMAN, A. S. et al., 2000).
(BOUCHER, O.—HAYwooD, J. 2001)

leti szamitdsok azonban azt l4tszanak igazolni,
hogy ez a hatds nagyon kicsi (GERESDI I. et al.
2006). A széntartalmu részecskék komplex mo-
don befolyasoljak a Fold—1égkor-rendszer sugar-
z4si egyenlegét, de ezeknek a komplex kolcson-
hatdsoknak a megértése még napjainkban is
gyermekcip6ben jar, ezért a klimamodellekben
ezeket egyel6re figyelmen kiviil hagyjak (GELEN-
CSER A. 2004). A huszadik szdzadban egyre
nagyobb mértékben keriilt az érdek16dés kozép-
pontjiba az aeroszol-részecskék kozvetett hatd-
sanak kutatdsa. Felh6képz&désre gyakorolt hata-
suk erdsen fiigg a részecskék fizikai és kémiai
tulajdonsdgaitdl (HOOSE, C. et al. 2008, SASSEN,
K. etal. 1999, GERESDI L et al. 2006, McComis-
KEY, A.—FEINGOLD, G. 2008, TWOMEY, S. 1977,
GULTEPE, L. et al. 1996, MARTIN, G. M. et al. 1994,
SLINGO, A. 1990, KrimMsk1, G. F. et al. 2010).
Ezért nagyon fontos, hogy minél pontosabb adata-
ink legyenek az aeroszol részecskék jellemz&irdl.

Az iddjdrds nagyon rovid idén beliili
alakuldsdnak eldrejelzése (nowcasting)

Napjaink tdrsadalma nagyon érzékeny az
idGjardsra, a rovid id6 alatt kialakul6 széls6sé-

ges idGjarasi jelenségek (pl. a matrakeresztesi
villdmarviz 2005-ben) jelentds gazdasdgi kdro-
kat tudnak okozni, és sokszor veszélyeztetik
az emberi életet is (pl. 2006. augusztus 20-dn
Budapesten). Emiatt igen jelentSs a tdrsadalmi
igény, hogy ezeket a veszélyes id6jarasi hely-
zeteket térben és id6ben minél pontosabban
tudjuk el6re jelezni (Lovas R.—HORVATH A.
2002). Jelenlegi ismereteink szerint megbiz-
haté elbrejelzés csak néhdny ordara készithe-
t6. Ezt az ultrarovid tdvra szol6 eldrejelzést a
tudoményos széhaszndlatban elterjedt kifeje-
zéssel nowcastingnak hivjuk. Magyarorszdgon
az ultrardvidtavd eldrejelzéseket az Orsz4dgos
Meteoroldgiai Szolgalat altal kifejlesztett Me-
zoskéldji Analizis Ultrarovidtavi Elorejelzd
Rendszerrel (MEANDER) készitik. Az ultraro-
vidtavu el6rejelzé rendszerek, igy a fentiekben
emlitett MEANDER is dont6en radarokkal,
meteoroldgiai miiholdakkal és felszini méré-
sekkel gy(jtott adatok alapjan készitik el az
elorejelzést. A mérési adatokbdl torténd extra-
polécid, illetve az eldrejelzéshez sziikséges fizi-
kai jellemz6k (pl. jégszemek maximalis mérete)
szarmaztatdsa a mérési adatokbdl szamitogépes
modellek segitségével torténik. A MEANDER-
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ben készitett modellek alkalmasak példaul a téli
csapadékfajtdk, illetve a nydri zivatarok kiala-
kuldsdnak, sot a zivatarokbdl szdrmaz6 jégsze-
mek méretének el6rejelzésére. Hazankban a téli
csapadék, illetve a nydri konvektiv zivatarok ala-
kuldsdnak elSrejelzése nagyon fontos, ugyanis
a nagy veszélyekkel jaré onos esd, illetve a je-
lent6s karokat okozo nyéri jéges6 igen gyakori.
A zivatarok bekovetkezésének, a csapadékfajtak
és azok méretének meghatdrozdsdhoz sziikség
van a felhSkben lejatszdé mikrofizikai folyama-
tok részletes leirasara (GERESDI I.—HORVATH A.
2000; GERESDI I et al. 2004). A zivatarfelh6kbdl
lehullé csapadék gyakran idéz el villimarvize-
ket. Ezen veszélyes természeti jelenség el6rejel-
zéséhez sziikség van a csapadék mennyiségének,
a csapadékhullds idejének és helyének pontos
elérejelzésére (PIRKHOFFER E. et al. 2009). A
villdimarvizek el6rejelzését tovabb neheziti, hogy
a folyokba eljuté viz mennyisége csak részben
fiigg a lehull6 csapadék mennyiségétdl, a viz-
gyfijtd teriiletérdl osszegy(ld viz mennyiségét
jelentdsen befolydsoljadk a domborzati viszo-
nyok, tovabbd a talaj és a felszini novénytakard
jellemz6i (CzIGANY Sz. et. al. 2010).

Osszefoglalas

Az emberi tevékenységet az id6jards jelen-
tésen befolydsolja. Ezért az idGjards jovébeni
alakuldsdnak prognosztizdldsa kulcsszerepet
jatszik akdr a hétkoznapi, akdr a gazdasdagi és a
politikai életben. Noha az els6 szamitogépes id6-
jarasi modellek megjelenése 6ta eltelt kozel Gtven

évben jelentGsen javult az idGjaras elorejelzés
pontossdga, még napjainkban is sok a hibds prog-
noézis, legyen sz6 akdr ultrardvid, akdr egy-két
napra szO16 rovidtavi eldrejelzésrdl. Ennek oka
részben arra vezethet$ vissza, hogy hidnyosak
az ismereteink a felhdkben lejatsz6dé folyama-
tokrdl. Ezért az elmuilt hiisz esztendSben jelentds
erbfeszitések torténtek arra, hogy minél ponto-
sabban tudjuk modellezni a felh6k kialakuldsat
és a csapadékképzddést. A csapadékkeletkezés
kutatdsa sordn szerzett tapasztalatok az id§jaras
modositdsa kapcsdn is hasznosithatdk, és taldn
megoldast kindlhatnak a szdraz éghajlati terii-
letek ivovizgondjainak mérséklésére. Napjaink
egyik legfontosabb és gyakran jelentds vitat ki-
valté tudomanyos problémdja az éghajlatvaltozas
okdnak meghatdrozdsa. Sokan gy gondoljék,
hogy a napjainkban megfigyelhet6 vdltozdsok
(amelyeknek meghatdrozé voltdt kevesen vonjak
kétségbe) fiiggetlenek az emberi tevékenységtol.
A kérdés eldontése csak olyan éghajlati model-
lek segitségével lehetséges, amelyek pontosan le
tudjak {rni a légkorben, az 6cednokban és a talaj-
ban lejatsz6dé folyamatokat, illetve a kiilonb6z6
folyamatok kozotti kolesonhatdsokat. Ennek a
komplex rendszernek egyik legfontosabb eleme
a felhd, ezért az emlitett fontos — a tudoményos
mellett tirsadalmi vonatkozdsu — probléma meg-
olddsa lehetetlen, ha nem értjiik meg a felhdkben
lejatsz6dé folyamatokat.
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