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1. Bevezetés

A kés tavaszi és nyari tibzakban igen gyakoriak a zivatarok, amelyeket rénéd
alatt lehullott nagy mennyiségcsapadék, és szél és gyakran jédekisér. A jeges
okozta karok jelerdsek lehetnek. Pontos észlelésik tdbbek kdzo6tt ezérntos, hogy az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat a megtelebveszélyjelzés kiadasdhoz tobb
informacioshoz jusson. Az adottéidrasi helyzetil tobb mddon is adatokat tjghetlink,
ennek egyik lehésége az idjarasi radar. Az OMSZ radarhalézatanak 2004-ben
befejeddott korszeiisitését koveéen harom dual-polarizacios, Doppler radar tGzemel
hazank tertletén. Az azéta eltelbsdakban nagymennyiségdat halmozddott fel, amely
igen nagy értéket képvisel, hiszen kevés olyan mair@rszag van, ahol ilyen régota
alkalmaznak ezt a radartechnoldgiat.

A diplomamunka célkiizése ezen adatbazisra alapozva megvizsgalni adjéges
kisérte heves zivatarok polarizacios karakterigttikezaltal azt tanulmanyozni, hogy a
mérések valdban alkalmasak-e a jég kimutatasadmldozatban ismertetem a felhasznalt
polarizacios paraméterek hibait és azok lehetségeslését, tovabba vizsgalom ezen
mennyiségekkel az operativ jégdetektalas teddgtét. Korabbahklorvath (2001) vizsgalta
a radarhoz tartozé gyari szoftver hidrometeor dwgaré tablainak alkalmazhatésagat,
tovabbaZombori (2010) hagyomanyos radarmérések segitségével bhdotiést a jég
valosziriségére. A hazankban mért polarizacios radar adpigletektalasra tortén
hasznalhatésagat még nem elemezték, igy a munkiddhabzempontbdl hianypotlo.

A diplomamunka 7 & fejezetlél all. A 2. fejezetben a zivatarcellak és a jéges
tulajdonsagait ismertetem roviden. A 3. és 4. fhaen attekintést adok a hagyomanyos
és a polarizacios radarmérésikrilletve bemutatom a polarizacios paramétereket.
Ismertetem tovabba a gyakorlatbanéfetdulé problémakat, és ezek kezelésének
modszereit. A nyers adatok ugyanis nem voltak alkabk a vizsgalatokhoz, igy
legfontosabb feladatnak ezektuszsét és korrekciojat tartottuk. A korrigélt adatok
felhasznaldsdval mar lehetséges a jég okozta patids karakterisztikak vizsgalata,
ezaltal olyan terlletek lehatarolasa, ahol a délekrtékek alapjan valosZileg mar a
talajon is észlelhétjég van jelen. Az 5. fejezetben a bemutatom azekatodszereket,
amelyek alkalmasak a jég detektalasara, illetve ézlenutatva akar komplett hidrometeor
osztalyozasra is.

A 6. fejezetben részletesen kifejtem a felhaszadittok korrekcidjanak |épéseit és

az igy kapott eredményeket. Kilén kiemelem az mitercsapadéek mogott jelentiez
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gyengulés korrekcidjanak eredményeit, ugyanis gzehléma megoldasara a polarizacios
mérések nyujtjak a legpontosabb megoldast. Végeaetifejezetben a korrigalt adatokat

elemzem, vizsgalva az ezéklszamitott a jégdetektalasok valésagtartalmat.



2. A zivatarcellak szerkezete és a jégés

Ha a Iégkdrben rendelkezésre all &ethennyiséfi nedvesség, a troposzféra nagy
részére Kkiterje@l instabilitds és valamilyen endblatds, ami a levéy a magasba
kényszeriti, akkor zivatarok alakulhatnak ki. A aiarokat cellak alkotjak, melyek kulon
cirkulacioval rendelkeznek.

A zivataroknak harom életciklusat kulonboztetjik gnaz uralkodd flig§leges
mozgasok nagysaga és iranya szeByefsandBraham,1949):

-Fejlodé allapot: ebben a stadiumban a leveg cella egészén felfelé aramlik.
Csapadékhullas ekkor még nem figyetheteg, mert a csapadékelemek sulya olyan kicsi,

hogy a felaramlas fent tudja tartdikiet.

- Kifejlett &llapot: ekkor a csapadék mar elkezHukini a feltbbsl és a felaramlasi zéna

mellett mar megjelenik egy learamlasi terilet is.
-Leépub allapot: a ledramlas kiterjed az egész cellargsaiaik a felaramlas.

A zivatarcellak szama alapjan a kodvetkesoportok kilonbozteth#h meg Byers
andBraham,1949):

- Egycellas: altalaban a légtomegen belll kialakivatarok tartoznak ide.
- Tobbcellas: rendszerintdgrasi frontok, instabilitasi vonalak mentén aladal ki.

- Szupercella: abban az esetben, ha nagy vertikaégyirds van jelen egy nagyméret
konvektiv cellanal, akkor szupercellak is kialalaitrak. Elettartamuk akar tobb o6ra is

lehet, a magassaguk elérheti a 12—14 km-t.

A vertikalis szélnyiras jelenléte azeért elengedietea szupercella kialakulasahoz,
mert igy a lefelé aramld levégiem zarja el a felaramlasi csatorna felé arambives
meleg leve§ Gtjat. igy a felaramlas tobb 6ran keresztiil isnféad maradni, amelynek
kovetkeztében a jégszemek névekedése hosszabliadbigt.

Szupercelldk esetén, a felaramlasi csatornabavegplemelkedésének a sebessége
igen nagy lehet, emiatt ezen a terlleten a vizedepps jegrészecskék mérete
meglehetsen apré6 marad. Ez a rész egy vertikalis metsapieizold radarképen boltiv
alaku alacsony reflektivitdsu teruletként jelenikegn amely jol lathato ad. abran
(BrowningandFoote 1976)

A zivatar eboldalan, a koradbban emlitett alacsony reflektivitderilet ebtt

helyezkedik el az ugynevezett embriéfiggony. Ezeterdleten a gyenge felaramlas
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kovetkeztében a vizcseppek a megfagyasukat éénetisszaesnek, majd Gjra emelkedni
kezdenek. Az embriofliggonyt jelleden 1 mm nagysagu megfagyott cseppek, valamint
talhalt vizcseppek, és jégkristalyok Utkdzésével kialakddaraszemek alkotjakseresdi,
2004). Ezen jégszemembriok a felaramlasi csatorkahdve nagy magassagig feljutnak,
mikdzben gyorsan ndvekednek, amely ndvekedés tovalgtatodik, amikor felaramlé
levegd mar nem képeéket fenntartani. Igy akar a 10 cm-es nagysagotérheti foldre

hullo jégszemek méret& ¢ung,1993).

Szupercella mozgasanak az iranya
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1. &bra.Egy szupercella vertikdlis keresztmetszete radgfimeelések alapjan. A ferdén
vonalazott tartoméanyokban a reflektivitas 40, Web0 dBZ, mig a kitskontar a fellé szabad
szemmel megfigyelhéthatarat mutatja. A folytonos vonalak a lefré@gamlasanak atjat jelzik

(BrowningandFoote 1976).

2.1. Jéges

Abban az esetben, ha a vizcseppek a felaramlaskeitében 0 °C-os izoterma folé
emelkednek, akkor megkemmtik a jégfazis kialakulasaGeresdi,2004). A vizcseppek
fagyasa nem egyszerre torténik, mert a nagyoblpegegbbb a kisebbek kébb fagynak
meg. A 100 um-nél nagyobb, fagyott vizcseppeket jégszemkezdensdn nevezik,
amelyek vizcseppekkel tUtk6zve gyorsan névekedhethgbgrészecskek ndvekedése tobb
modon torténhet, amelyek kozil csak a nedves- @sazmadvekedést fejtem ki részletesen,
ugyanis ezen folyamatok vezetnek a legnagyobb @gek kialakuldsahoz. Amikor a
jégszem egy tulit vizcseppel Utkozik, akkor dldépésben utdbbinak csak egy része fagy
meg. A fagyas soran laten$ lszabadul fel, amely a fagyot és meg nem fagyast ré

hémérsékletét néveli. Masodik lépésben, ha a mégkagy halmazallapotban I&wiz is



megfagy, akkor szarazndvekedi#dreszéliink. Azonban ha a felszabadul6 1atén8 hC-
ra novelte a jégszenvmeérseékletét, akkor a fagyas mar nem kovetkezikae.az esetet
nevezzik nedvesndvekedésnek. Ennek soran a jéddzieswdrodod vizbl esicseppek
(100 um nagyobb) alakulnak kivjoung,1993).

Abban az esetben, ha a vizcseppek kis atlagos enérettt nagyobb, 10@m-t
meghaladd tulilt cseppek nem tudnak kialakulni, akkor a jégszenmekn fagyott
vizcseppekdl, hanem jelleméen jégkristalyokbol alakulnak ki. Ez a folyamat a
kontinensek felett kialakuld zivatarfélkben gyakori, a kondenzaciés magvak nagy szama
és az alacsony viggtartalom miatt. Ekkor a feth—15—(—20) °C-os részén kondenzacios
fagyassal alakulnak ki a jégkristalyok, majd diffiz n6vekedésnek indulnak, ugyanis 100
um alatt még nem ditik 6ssze kelh hatékonysaggal az apro vizcseppekeerésdi,
2004).

A modellszamitasok alapjan minden zivataréelan kialakulnak jégszemek, mert
ezek olvadasakor, valamint nedvesndvekedésik kozbekulnak ki a felszint elér
esicseppek Geresdi,2004). Ha a jégszemek nem olvadnak meg, amigp ¢édérik, akkor
jéges$rol beszeélunk.

A jéges kialakulasdhoz a korabbiakon kivil, az aldbbiételeknek is teljestilnitik
kell: erss felaramlas és a 0 °C-os nedvémbrséklei szint megfelél magassaga. Utdbbi
kijeloli azt a hatart, amel§t a j¢g mar olvadni kezd (a nedvedniérséklet az az érték,
melyre a leve§ a csapadék beparolgasanak kdvetkeztébéih) léta ez a szint 2800 m-nél
magasabban van, akkor a jégszemek, a felszin elébdéselolvadnak, ha viszont 2200 m
alatt helyezkedik el, az kevésbé megfel&bilitdsi viszonyokat tikroz. Tehat jédes
kialakulasahoz a 0 °C-os nedves izoterma emlitdtilagassag kozotti elhelyezkedése az
idealis.

A kis jégszemek keégziéséhez 36-54 km/h sebedsdglaramlas, mig a 2 cm-t
meghaladdak kialakuldsahoz 88 km/h sebességet tadghalaramlas sziikséges.



3. Radarmérések és tulajdonsagaik

A radar legfontosabb részei az ado, &eantenna, és a szinkronizétor. A radar
elektromagneses sugarzast bocsat ki impulzusokbasodpercenként tdbb szazszor, ezek
id6zitését segiti a szinkronizator. A masodpercenkérdcsatott impulzusok szamat az
impulzus ismétlési frekvencia (PRF) adja meg. Aarad kibocsatasok kozott wikent
mukodik, igy a visszavert jel intenzitdsabodl kovetiedzi lehet a visszavédést okozé
targyak helyzetére és vissza@ési tulajdonsagaikra. A radar hatétavolsagat a £4bja
meg, mert a kibocsatott jelnek meg kell tennie &dat ua célig és vissza. Az
elektromagneses sugarzas fénysebességgel3( 108 m/s) terjed, igy a maximalis

méresi tavolsag (R a kovetkedképpen irhatd felReter,1986):

Ry = —— . (3.1)
2PRF

A kibocsatott elektromagneses hullam egy teljesiopesanak a hossza a
hullamhossz. A meteorologiai radarok esetében agykgabban alkalmazott
hullamhosszak a 10 cm, az 5 cm és a 3,2 cm. A dappek detektalasara a révidebb
hullamhossz alkalmas, ezek azonban kisebb enekgrjatt rovidebb hatotavolsaggal
rendelkeznek, szemben a nagy hullamhosszuakkalekelkar 500 km tavolsagig is
érzékelni tudnak.

A hagyomanyos radar korilbelll 1°-o0s nyalabszétgssorizontalisan polarizalt
sugarzast bocsat ki. Nyalabszélesség alatt azbgesertjik, ahol a kisugarzott energia
maximuma a felére csokken. Azt azétartamot, amig az elektromagneses sugarzas
kibocséatasa torténik, impulzushossznak nevezzikyalabszélesség és az impulzushossz
egyutt hatarozza meg az impulzustérfogatot, niglyd visszaverdés tortenik. A
kibocsatas tobb magassagi szogon zajlik.

Doppler-radarokkal a visszaérkezett és a kibodsgdirekvenciakilonbségébegy
radarcél radialis (sugariranyu) sebességére istkéxethetink.

Radaregyenlet

A radar altal kibocsatott sugarzas a &lbn 1éw hidrometeorokon elnyétihet,
illetve szérédhat. A szorédasnak a kibocsatas abayes részét visszaszérasnak hivjuk.
A visszavert jel dfssége fligg a radar paramétéileiflletve a visszaszéro részecskék

fizikai és geometriai tulajdonsagaitol. Egy kibdod&P teljesitmény sugarzas esetén az
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antenndra visszajuto teljesitmény)(Regy A fellleti, kdzel pontszéinek tekinthet és
izotrép modon (a tér minden irAnyaba azonosany&isss targyrol a kovetkaképpen
irhat6 fel Peter,1986):

G2)2 (3.2)

P.=P——A,.
T T Gt

A sugarzas kibocsatasa nem izotrop moédon tortéminem egy néhany fokos
nyaldbba #ritve, igy a céltargyrol nagyobb mennyigégnergia veidhet vissza, ezt a
hatast az antennanyereséggel (G) vesszik figyelembeadar és a céltargy kozotti
tavolsagot r jeloli.

A valésagban azonban a céltargy sem izotrop mo@oinvissza a sugarzast, igy A
helyett, a visszaszorasi keresztmetszetpthésznaljuk, mellyel pontosabban leirhatjuk a
visszaszoérasi3eresdi,2004).

A visszaszoérasi keresztmetszetet attdl €igyg definidljuk, hogy Mie-féle vagy
Rayleigh-féle szorasrél beszélink. Ha a visszaszésaecskék mérete dsszeméshat
kibocsatott sugarzas hullamhosszaval, akkor a agszsras Mie elméletével irhato le.

Ekkor a visszaszorasi keresztmetszet a kovétkkkban irhato fel:

[e9) 2

D (D@0 + D(an—b)| |

n=1

B D2
°= 402

(3.3)

ahol D a cseppatm&ra = nD/A az elektromos méret, as ky a szérasi mezkoefficiensei,
vagy mas néven Bessel és Hankel fluggvények. Eféggvények az elektromos méret és
a szorasi szog fuggvényddttan,1973).

Ha a részecskék mérete legalabb egy nagysagrendidelbb, mint az
elektromagneses sugéarzas hullamhossza, akkor zasisgas a Rayleigh-féle szorassal
irhatd le. Ez a feltétel legtbbbszor teljesil artwideteorokra, még akkor is, ha nagyobb
jégszemek éfordulnak, mert ezek koncentracioja altalaban efagolhatd. Ekkor a

visszaszorasi keresztmetszet felirhato a kovétkézkban Battan,1973):

m? — 1|° (3.4)

m?2 + 2

T[S
Y

ahol m a komplex térésmutato. Tovabba definiallaatd torésmutatd index, amely az m

komplex térésmutatotdl fligg:



K| =

m? — 1| (3.5)
m? + 2|’

A |K|? =0,93 értéki vizre és|K|? = 0,197 értéki jégre, egyéb esetekben e két
érték kozott valtozik. EbB lathatd, hogy azonos métiejégszem €s vizcsepp esetén,
utobbi jobb visszaszoré lesz. Tovabba meg kell temilia torésmutatd indexomérséklet
fuggését, amely azonban altalaban elhanyagolhato.

A visszaszOrast azonban nem egyetlen csapadékelénuie fel, hanem a
nyalabszélesség és az impulzushossz altal meghattérfogatban elhelyezkédsszes
részecskére. Ebben a térfogatban a hidrometeolsiis¢eban jég és hd) szabalytalan forgd
mozgast veégeznek, emiatt valtozik a visszévililet nagysaga, igy a visszavert jel
teljesitménye egy atlagos eértéek korul fluktual. Asseavert sugarzas atlagos
teljesitményének (P.) a felirasdhoz be kell vezetni az atlagos visszaszd

keresztmetszet€t), amely a kdvetkdképpen adhaté meEeresdi,2004):
__m 3.6
5 =27 IKI? > pg, (3.6)
\%

ahol az 0sszegzeg2 id6 alatt besugarzott térfogatra (V) torténik &z impulzushossz),
mert ebldl a tartomanybdl visszavéns jelek egyszerre érkeznek a vabz. Ezek utarm,
felirhaté a kovetkez modon, ha egy 2 In2 taggal figyelembe vessziiky leogibocsatott

sugarnyalabban a sugarzas intenzitasa nem all&adtag, 1973):

_ G2\ o tpc 178

p=p = K|ZZDg. (3.7)
512(2In2)x“r2 VA -

Ez a radaregyenlet végjalakja, @ a nyalabszélesség radianban kifejezve), anielyb

kiemelheb egy olyan dsszefiiggés, amely mar kapcsolatba tivah@szecskéek méretével,

eloszlasaval és igy a viztartalommal, csapadékiittmsal. Ez az 0Osszefliggés a

kovetked:

1 . mm?®
2= VZ Dx m3

amelyet a tovabbiakban reflektivitdsi tén§eek (Z) nevezink. Z értéke nagy

l , (3.8)

valtozatossagot mutat, ezért a 10-es alapu logasdmak 10-zel valdé szorzatat szoktak

hasznalni, aminek a mértékegysége dBZ. A decibd) (égy teljesitményarany



logaritmikus skalan kifejezve, ahol ebben az esetbeviszonyitasi alap 1 mW-nyi

teljesitmeény.
Csapadékintenzitas meérése

A kovetked feladat a reflektivitasi tényézés a csapadékintenzitas (R) kozotti
kapcsolat felirhsa, melyek a kovetkdratarozott integralokkal szamithatok (azt az e¢sete
vizsgaljuk, amikor a csapadékzdna csalcesppeket tartalmaPeter,1986):

[ee)

1
Z= VZ D§ = f N(D)DSdD, (3-9)
0
D3
R = j T“v(D)N(D)dD, (3.10)
0
ahol N(D) a cseppek méret szerinti eloszlasa, ad@$cseppek hatarsebessége:
v(D) =k-D, (3.11)

ahol k=4- 1032. A mérési térfogatban a cseppek mérete igen \aitbsz azonban a

reflektivitds szamitasahoz ismernink kellene a goméretiket. Az 6sszes csepp méretét
nem lehet meghatéarozni, emiatt a probléma megaidaseppmeéret eloszlasokat (N(D))
alkalmaznak.

Leggyakrabban a Marshal-Palmer eloszlast haszn@gtier,1986):
N(D) = Nye™BP, (3.12)

ahol Nyempirikus &llandé (b= 0,08 cr?), B a keverési aranytdl fiigg.
A hatarozott integralok kiszamitasa utan meghat@dz Z és R kodzotti kapcsolat,

amely a kovetkex
7 = 216RM* . (3.13)
Ez a formula abban az esetben helyes, ha a csamadelcsak éxseppeket
tartalmaz és rétegfalhetkdl hullik a csapadék, de még ekkor is jeteneltérések lehetnek

a valésagtol. Konvektiv csapadék és havazas eseténti 6sszefliiggésben a konstansok

ertékei nagymeértekben eltérndkattan,1973).
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4. Polarizacios radarmérések

A radar medfigyelések egy viszonylag Ujabb techaik& polarizaciés mérések.
Megkllonbdztethetiink lineéris- és cirkulaciés piakacios radart. Az ébbi tipusnal a
linearis szo arra utal, hogy az elektromodvenalak egyenesen futnak és a foldfelszinhez
képest egy meghatarozott iranyuk van. A két legmplathkan hasznalt polarizacidés irany a
horizontalis (foldfelszinnel parhuzamos) és a uélis (foldfelszinre meieges) 2.
abran) Ha a kibocsatas az ébb emlitett modon torténik, akkor dudl-polarizaciés
technikardl beszélink. Cirkulacids polarizacional elektromos térésseg vektor egy
csavarvonalat ir leBfingi and Chanderasekar2001). (Az OMSZ radarjai linearisan

polarizalt sugarzast bocsatanak ki véltakozva.)

2. dbra.Horizontalisan (H) és vertikalisan (V) polarizélektromagneses hullam.

Az eltéi szorasi tulajdonsagokkal rendelkezszecskék a kiulonb&zranyokban
polarizalt sugarzast mas moédon verik vissza, igyokrizacié iranya megvaltozhat és
faziseltolodasok léphetnek fel, amelyet a megéeleldarral mérni lehet. A részecskék
szOrasat, azok mérete, alakja, a polarizaciés h@myvalé relativ iranyitottsdg és
dielektromos allandoik hatarozzak meg. Ezeket aajdohsadgokat azonban a
termodinamikai fazisuk jeleésen befolyasoljaReter,1986).

Folyékony halmazallapot esetén a cseppek lapultsfizsthen meghatarozza a
polarizacios karakterisztikakat. Ennek oka, hogkisacseppek szinte tokéletesen gémb
alaktak, mig a nagyobb cseppek mar lapultak (wisgitengelyik hosszabb), igy
utobbiak a horizontalisan polarizalt sugarzast gbberik visszagringi et. al.,1986).

A polarizaciés mérések alkalmazasi léisége igen széleskjra hidrometeorok
osztalyozason kivil, csapadékintenzitas becslésaecéapadékmézen tortéd gyengilés

korrekciora is hasznalhatok.
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4.1. Polarizacios paraméterek

A polariziciés paraméterek a korabbinal pontosablieszik leheivé a
hidrometeorok csoportositdsat. Ehhez azonban ismkelli a részecskék szoérasi
tulajdonsagait, amelynek maghatarozasara alépmeszorasmodelleket alkalmaznak. Az
igy kapott ertékek elldmzésére felszini disztrométeres, illetve répgépes meéréseket
alkalmaznak. (A disztrométer olyan eszkdz, amelalatas a cseppméret eloszlas
mérésére.) Az aldbbiakban a kulonb@plarizacios paraméterékradok attekintést.

Differencialis reflektivitas

A differencidlis reflektivitas (Zr) a kovetkezképpen definialhato:

Zpr = 10log (Zﬁ) [dB], (4.1)
ZVV

ahol Z;4 a horizontalisan, & a vertikalisan polarizalt sugarzas reflektivité®kei. Tehat
a radar mindig csak olyan iranyu polarizalt sugstrzaér, mint amilyet kibocsatott, igy a
visszaszort teljesitmény azon részét nem mérjlleharak polarizaciés irdnya eltér a
kibocsatottdl. Az olyan kodzegben, amelyek csalbcesppeket tartalmaznak, azok
lapultsaga miatt, apk a cseppmérettel egyitt névekszik. Ahogyan martkmaa utaltam
ra, a merések soran az impulzustérfogatban elHadg@dsszes részecskét vizsgaljuk. Azt
a kozeget, amelyben a hidrometeorok mérete a ténkiz iranyaiban azonos maédon
eltér, anizotrop kdzegnek hivunk. Azseseppek mindig vizszintes irdnyban nyudlnak meg,
igy anizotrop kozeget alkotnak. A jégkristalyok Isaigtalan alakuak és esés kdzben forgo
mozgast végeznek (izotrop kdzeg). Ennek az a kéxetknye, hogy a két polarizaciés
sikban visszavert sugarzas mar rovidsihkra atlagolva is egyforma, iggeZértéke nulla
(Aydin et al.,1986. Meg kell jegyezni, hogy a jégkristaly refrakcidslexe kisebb, mint a
vizé, igy kis jégszemedir a visszavert jel intenzitasa alacsony. llyen leseta 4r értéke
jelents hibaval terhelt, azonban az olvadasi zonabankana jégkristalyokat vékony
vizréteg veszi koril, mar pontosabban meg lehétrbani.

Egy olyan csapadéktémb esetén, melyet nagy tenitatgas reflektivitas jellemez,
a kibocsatott horizontalisan polarizalt impulzudapult cseppekil nagyobb mértékben
szorodik, mint a vertikalisan polarizalt impulzwsniatt egy bizonyos Ut megtétele utan

jelentbsen meggyengil. Kovetkezésképpetifadulhat olyan eset, hogy hiaba jobb a
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cseppek visszaszorasa a horizontalisan polariagfirgasra, & nagyobb lesz, mint &,
€s a 4r negativ értéket vesz fel.

Depolarizaciés arany

A Depolarizécios arany £) a horizontalis és a vertikdlis reflektivitds kiliségét
irja le AydinandGiridhar, 1992):

Zpp = 10log(Zyn — Zyv), (4.2)

ahol zZ,4 és 4 az a teljesitmény, ami a felvaltva kibocsatott hamtalisan és vertikalisan
polarizalt sugarzashadl, a kibocsatas sikjaval mgegégn vebdik vissza. A késbbiekben
bemutatott EDGE szoftver produktumai k6zott nenreyzel ez a paraméter.

Linearis depolarizacios arany

A kibocsatott, linearisan horizontalisan polarizlgarzas egy részének megvaltozik
a polarizacidja a visszavtést kovaten. A visszaérkdz sugarzas vertikalisan () és
horizontalisan (4n) polarizalt részének teljesitményét mérik. Ezelitségével a linearis

depolarizacios aranyt (LDR) a kovetk&eppen definialhatjuk:

LDR = 10log (Zﬂ) [dB]. (4.3)
Zyn
Zyy mindig kisebb, mint 44, igy LDR csak negativ értéket vehet fel. A depn&miot a
részecskék formaja vagy iranyitottsaga befolyas@pabalyos gomb alakid cseppek nem
depolarizalnak, azonban a cseppek méretének nteséeel egyitt a formajuk is egyre
lapultabba valik, igy LDR értéke is egyré.nA nagy szabdlytalan alaku jégszemek
egyértelnien nagyobb LDR értéket adndHdller, 1994).

A jégszemek olvadasa soran grZértékekhez hasonléan LDR is megndvekszik,
ezért az olvadasi rétegben egy un. vilagos sawfbband”) észlelhét

Az OMSZ radarjaival ez a paraméter nem mérhetert azok a visszaérkigzkét

kilonbd® iranyban polarizalt sugarzas egyitlegtelére és feldolgozasara nem képesek.
Differencidlis terjedési fazissztg

A kibocsatott sugarzas a kulonlsopolarizacios iranyokban fazisszog valtozast

szenved. A horizontalis®y) és vertikalis ¢y) polarizaciés irany esetén bekdvetkez
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fazisszog valtozasok kulonbsége a differencidligpdési fazisszogdpp) (Bringi et al.,
1990):

Opp(r) = Py(r) — dy(r) [°]. (4.4)

A horizontalisan polarizéalt impulzus a lapult 6eseppek miatt nagyobb
vizmennyiségen halad at, mint a vertikalisan pp#ri Az elektromagneses sugarzas a
vizben lassabban halad, mint letlegn, igy a horizontélisan polarizalt impulzus ndgyo
fazisvaltozast szenved. Folyékony halmazallapaieesk, jellemzen nagyobb, mindy,.

A ®pp a csapadékelemek lapultsagi fokardl ad tajekotatamildl a cseppméret
eloszlasra és igy a csapadekméret eloszlasra Kéletkeztetni, tapasztalat szerint ez a
paraméter folyékony halmazallapotu csapadék esgk@imazhatoww.cimms.ou.edu

Minél hosszabb utat tesz meg a sugarzas, annabbbdgszdpp, vagyis a tavolsag
fuggvenyében folytonosan, monoton moédon ndévekskikagyomanyos reflektivitas egy
csapadektombon tortén athaladaskor jeleés gyengulés szenved, ilyen esetben a
csapadeékintenzitast alulbecsuilhetik. Differenciédigedési fazisszég a korabban felsorolt
tulajdonsagai miatt hasznalhat6é a gyengulési proékéjavitasara is.

Specifikus fazisszog valtozas

A specifikus fazisszog valtozas ¥ a differenciadlis terjedési fazisszog
tavolsagegységre vett megvaltozaBar(gi et al.,1990), amit a kdvetkéképpen irhatunk
fel:

Ko = ®pp(ry) — Ppp(ry)
bP 2(r; —ry)

[°/km], (4.5)

ahol r és p a megtett tavolsdgok és<r, A 2-es szorz6 a nevézen arra utal, hogy az
impulzus oda-vissza megteszi az utat. ApKtehat szamitott paraméter dgp-hez

hasonloan a cseppek lapultsagara kdvetkeztethbtliblk.
Kereszt-korrelacios egyutthato

A kereszt-korrelacios egyutthat@y() a horizontalisan és vertikalisan polarizalt
visszaveddések kozotti 6sszefliggést mutatja, amely a viskezéjel amplitudojatél és
fazistol fugg Holler, 1994).
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A két jel kozott a korrelacio nagy, ha a csapadéktthomogén és apro, kozel
szimmetrikus cseppek alkotjak. Dekorrelacié 1ép fel a csapadékrendszer inhomogén,
példaul nagy cseppek megjelenése esetén, amikaedéM szoras okozta differencialis
visszavebdési fazisszogo| érteke is megnovekszik, tovabb csokkemiyg értekét.

Tovabba a szabalytalan formaju részecskék, vady hidrometeor fajta keveredése
esetén alacsonyabb értéket mutapyé altaldban nagyobb, mint 0,7 és minél homogénebb

a visszaszoro kozeg, annal jobban megkézeliti ezfdmvw.cimms.ou.edu
Cirkulacios depolarizacios arany

A gyakorlatban megleh&ten ritkan alkalmaznak kor polarizacios radarokat,
amelyeknél a cirkulaciés depolarizaciés arany défiato:

CDR = 10log (%) [dB]. (4.6)

2

A kibocsatas irAnyaval megegyeforgasiranyu £ reflektivitas érték és az ellentétes
irAnyu 2% segitségével hatarozhaté meg. Gomb alaku cseppakwigszavert sugarzas
cirkularisan polaros marad, csak a cirkulacio igamvaltozik meg. Ekkor £= 0, igy
CDR = —oo. Minél jobban eltér a hidrometeorok alakja a shaisiol, CDR annal
nagyobb értéket vesz fel. Az OMSZ radarjai linearipolarizalt sugarzast bocsatanak ki,

igy ezt a paramétert nem tudjak méaefesdi,2004).
4.2. Problémak a C-savu polarizacios mérések esetén

Ahhoz, hogy hasznalhassuk a polarizacios parankétere tobbek kdzott jégés
detektalashoz — nagyon fontos, hogy ne legyene&vhibterheltek. A hibat okozhatja a
radar nem megfelél kalibracidja, ami altalaban orvosolhaté. A legnalgy gondot az
okozza, hogy a kibocsatott impulzus szamditegyengilést szenved a tavolsag
novekedésével, amely kilondsen jetsntlehet egy intenziv csapadékzénan td@rtéen
athaladas soran. Ez a problémastsban a kisebb hullamhosszon (C- és X-salads
radarok esetén lép fel, mert itt maéferdulhat, hogy a hidrometeor mérete 6sszemérhet
a hullamhosszal. A csillapodas fellép a horizos#li és a vertikalisan polarizalt sugarzas
esetén is, azonbandébbi egy intenziv csapadéktomboén tofiéthaladas soran nagyobb
gyengulést szenved a cseppek lapultsaga miatt.kBkxinetkezménye, hogy példaul egy
intenziv z4por, vagy zivatar esetén gk nar kis tavolsag megtétele utan hamis értékeket
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vesz fel, valamint £ is jelents gyengulést szenved. Ahhoz, hogy ezeket a paregkéte
felhasznalhassuk a jédgesdetektalasara, példaul jégjel formajaban, mindppka
szukséges a gyengulési korrekcio elvégzése.

A 3. abranjol lathatok %g torz értékei (s6tét kék) egy igen intenziv cellagdit,
ugyanis ezen paraméter —1 dB értéknél kisebbesaldiimények kdzott nem vehet fel,
tehat feltételezhéen a mért —1—(—8) dB a radarjel gyengllésének atkézménye.

100000+

(dB)

60000+

20000+

[3;]

(m)

-20000+

-60000+

oo 11
(4]

-100000+

100000 -60000 -20000 20000 60000 100000
(m)

3. dbra.A ZpR korrigalatlan értékei, 2009. janius 16. 16.20 UTC,
magassagi szdg: 0,49°.

A ®pp esetében a nagyobb cseppek jelenlétekor felMpe-féle széras okozta
differencialis visszavédési fazis §) okoz tébbek kdzott gondot, azonban ennedkése
nem megoldhatd, mestés a cseppméret kapcsolata nem lineéaris.ifése mar csak azért
is nehezen megoldhatd, mdrtp tobb fokos szorassal rendelkezik, emiatt a vamaotan
névekw flggvény helyett az egyes mérési pontok kdzoth tiatkos ingadozas figyelhiet
meg (ezt részbed, részben mérési pontatlansag okozzad. Abranjol elkilonithebk az
alacsony és magasabb szoOrasu teriletek, ablobiehelyeken csapadéktevekenység mar
megfigyelhed és itt az értékek simitasaval kikiszobdbthetszéras. Azokon a terileteken,
ahonnan nincs mértieteflektivitas, tehét nincs visszavert jel, a radial mért zaj lathatd
(elektronok véletlenszérmozgasa, tovabba a kozmikus sugéarzas okozza, eieelevd

erdsit fel). Ez a®dpp értékeit nem befolyasolja, de mindenképpefirrazkell azokat

16



(jellemzoen fehérzaj jelle). Abban az esetben, ha a mérési térfogatot csabea tolti ki
csapadék, szintén megnoveksdik szorasa.
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4. bra.A ®pp nyers értékei 2009. janius 16. 16.20 UTC, magasszy: 0,49°.

Ezen paraméter hasznalatanal tovabba figyelemberdahi, hogy a radarkupola is
jelentbs ®pp-t okozhat, amelyet rendszépp-nek neveznek. Az ébb felsorolt problémak
miatt a specifikus fazisszg valtozasppK szamitasa hibas lehet, amelyet ugy probalnak
kikliisz6bolIni, hogy a mar simitott gérbének vizsajdlp meredeksegét.

A ppv paraméter nem hasznalhaté a jélentérési hiba koévetkeztében, amely
valbszirileg annak kdszonh&t hogy a radar a horizontalisan és vertikalisaranidlt
sugarzast valtakozva bocsatja ki (és érzékeli).

A kovetkedkben a 4 és %r gyengulési korrekcidjanak modszeéeiés az ekkor

felmerib problémakrél adok attekintést.
4.2.1. Gyengulési korrekcio

A gyengulési korrekcido soran kihasznaljuk azt, hagydifferencialis terjedési
fazisszog @pp) €s természetesen annak tavolsag szerinti dgaialspecifikus fazisszog
valtozas (kbp) nem szenved gyengilést. Abban az esetben, hétefeltzilk, hogy a
specifikus gyengulés (A és a differencialis specifikus gyengulés y(A lineéris
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kapcsolatban van a specifikus fazisszog véaltozagkkbr a gyenguilést a kovetké&ppen
irhatjuk fel Bringi et al.,1990):

AH =~ aKDP (47)
Apv = bKpp, (4.8)

ahol a és b a korrekciés egyutthatok (konstans).
A kétiranyl (oda-vissza) horizontalis gyengilés)(és a kétiranya differencialis

gyengulésdyy) felirhato az alabbi formabagérey et al. 2000):

r2

ay = 2 f Ay (r)dr (4.9)

rp

r2

Ay = 2 j Apy(r)dr, (4.10)

rq

valamint ahogyan mar korabban utaltam ré:

r2

CDDP =2 f KDP(r)dr. (411)

ry
lgy az (4.7), (4.9), (4.11) valamint a (4.8), (4,1@.11) kombinalasaval:
ayg = adpp (4.12)
agy = bPpp. (4.13)

Ezek alapjan a kovetkékzeéppen irhatjuk fel a mért reflektivitast és a mért

differencialis reflektivitastCarey et al. 2000):
Zy = L% — oy = ZF'% — adpp (4.14)
valds

Zpr = ZER%S — oy = ZFA% — bdpp (4.15)

A gyengulés mértékére és ezaltal a korrekciosadjapontossagara hatassal van a

cseppméret eloszlaBringi et al,.1990), az escsepp méretének és alakjanak feltételezett
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kapcsolata, az ésseppek timérséklete Aydin and Giridhar, 1992), valamint a Mie-féle
szoras okozta differencialis visszaseési fazisszogo] (Bringi et al., 1990; Aydin and
Giridhar, 1992). Utébbi csak a 4 mm-nél nagyobb cseppekéerskip fel a szoérasi
szimulaciok szerint, értéke a cseppek novekedéseral linearisan valtozikAydin and
Giridhar, 1992), ezért elkilonitése abpp-tél rendkivil nehéz. A gyengilés
hémérsekletfiiggése a komplex térésmutaton keresztGtlik, azonban ennek mértéke
léenyegesen kisebb a cseppméret eloszlas valtozasst felléps hatasoknal. Az
agynevezett nagycsepp hatas, akkor lép fel, amakd~8 mm atméji cseppek szama
megnovekszik, ezéltal megvaltoztatva az altalarsetre felirt gyengulési korrekciéra
szolgéal6 6sszefuggéstérey et al.2000).

Bringi et al. (1990) tobbek kdzo6tt megvizsgalta szorasi modediitségével a
eloszlast hasznélt. A gyengulés mértékét kiszankaidnboz Kpp ertékek esetén, majd a
kapott értekeket pontdiagramon abrazolta, aholrdghoszérasat a kilonbdzparamétdr
cseppmeéret eloszlas okozta. Ezutan regressziosnesgjyelllesztett a pontokra és
meghatarozta az a és b egyutthatok értékét. A kepeékek C-savu radar esetén a = 0,054
dB (°JY, b = 0,0157 dB (°} voltak. Fontos azonban, hogy a Gamma eloszlas
paraméterezése soran csak olyan eseteket vizabalt,a kdzepes térfogati cseppaténér
mindig kisebb volt, mint 2,5 mm. Tehéat olyan elést] amelynél a nagy csepp okozta
hatasok felléptek volna, nem hasznalt. A szamititselkégezte olyan esetben is, amikor a
kilénb6d csapadéktipusokat nem a Gamma-eloszlas paramélereidltoztataséval
kapta, hanem disztrométeres mérések szolgéltattdle@pek méret szerinti eloszlaséat. Az
igy kapott eredmények szinte teljesen megegyezelzsvel (Bringi et al,.1990).

A Carey et al.(2000) altal alkalmazott empirikus modszer az a ésgyutthatok
meghatarozasara azon alapult, hogy egy olyan régidtrolt le a mért paramétereky(Z
Zpr, prv, Kpp, 0) segitségével, ahol a hidrometeoroknak egy megimiti osztalya volt
jelen, tehat egy adott terlleten g &s %r kbzeliben homogén volt. Ezt koven egy
pontdiagramon abrazoltak a;Zbpp €és Hr—Ppp adatparokat és azt tapasztaltak, hogy a
pontokra illesztett regresszids egyenesnek igeen§e lejtése vanbpp ndvekedésének
irAnyaba. Ez a meredekség egyért@ma jel gyengllésének kovetkezménye, hiszen egy
kozeliben homogén csapadéktombot tekintettek, igy jogadble, hogy Z és %r értékek
ne valtozzanak a tavolsag novekedéseudg)r (nOvekedésevel). Ahhoz, hogy a fentiek
alapjan felirhassuk a és b egyutthatokat, derividrikell ®pp szerint a (4.14) és (4.15)
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egyenleteket. A kapott 6sszefliggést véges kilomisstaymaban a kovetkéZCarey et
al., 2000):

B AZ;aléS AZH

_ _ (4.16)
Adpp  Adpp

a

_AZER® AZpg

b= —
Adpp Adpp

(4.17)

Feltételezve, hogy egy homogén csapadéktombot alinsk, a (4.16) és (4.17)
egyenletek jobb oldalanak élsagjai kozeliben nullanak vehéek, tehat a mar emlitett
regresszios egyenes meredeksége, ezaltal pedigrayiggs mértéke, a mért;,ZZpr €s
Opp értékek segitségével megadhaté. Az atlagos kadekegyltthatdk értéke a
kovetkednek adddott atlagos cseppmeéret eloszlas figyeleétbkével: a = 0,081 dB (%)

b = 0,0196 dB (°} (Carey et al.2000).

A Gourley et al.(2007) altal kifejlesztett modszer segitségévepiekus becslés
adhat6 a gyengulésre. A gyengullés mértékének msglaoa egy adott éghontban, az azt
megebz6 1-2 o6ras idtartambol szarmazd méréseket hasznaltak feb Eigésben egy
adott mérésti athelyeddési vektorokat szamoltak 6t perccelérel az idben (a
radarmérések ot percenként alltak rendelkezésre)tde az athelyérési vektorok
segitségével &éllitott képet hasonlitottak dssze a valdés megfiggsel. igy képezhétegy
adatpar (advektalt érték — medfigyelt érték), amelfplyamatosan elkészitettek az 1-2
oras idbtartam soran. Az eljaras soran feltételezzik, hagygllben nagyszamu adatpart
vesszink figyelembe, akkor az advekcids vektoroldadimitott 4 (Zpr) értékek és a
megfigyelt értékek kulonbségének 6sszege nulla égyzkelben nagy térbeli és dtheli
tartomanyon. Tehat a cellak 6t perc alatt bekowtkimjlodéséll és hanyatlasabol
szarmazo refklektivitasi valtozasok kiegyenlitikyetast, ha ketlen sok adatpart tekintiink
(Gourley et al. 2007).

Ezutan megvizsgaltak az athelydesi vektorok segitségével készitett kép és a
megfigyelt értékek eltérését, ugyanis a fentebht Feitételezés szerint a két radarkép
eltéréseinek 6sszege a teljes tartomanyt tekintamak kell lennie. Ha a két radarkép
nem egyezik meg, azt ugy tekintetjuk, hogy azt @seakdarjel gyengilése okozhatja. A ket
radarkép eltérése, tehat a; {Zpr) értékének a megvaltozasa, 0sszekapcsoligtd
valtozasaval, tehat a gyengullés mér@ke segitségevel kifejeztiet

20



Azaltal, hogy néhany o6ras intervallumot hasznaltsk nem kulén mindegyik
megfigyelésre allapitottak meg a korrekcios egwitikat, tobb adatpart tudtak figyelembe
venni, igy csokkentve annak az esélyét, hogy hamen gyenguilésihy adodo
folyamatokat vesznek figyelembe. A kapott a és yiigbatok értékei az egyes esetekben
nagymértékben eltértek és az eredmények verifigalssran j0 egyezést kaptak a
disztrométeres mérésekk&8durley et al. 2007).

A Franciaorszagban iR6do polarizacios radarok esetéeb&ourley et al. (2007)
alapjan a = 0,08 dB (% b = 0,03 dB (°) értéki egyiitthatékat alkalmaznak a
gyakorlatban, a teljes megfigyelési terileten.

A valbsagban a teljes mérési teriletre konstansitdgptod alkalmazasa nem lehet
megfeleb, mert a gyengulés ébpp kapcsolata nem linearis. Ez jol latszik Bzés 6.
abran, ahol Kop magasabb értékeihez nagyobb mértgyengllés tartozik a szorasi
szimulaciok alapjan. Ezért a gyakorlatban sokszszakaszonként linearis megkozelitést
alkalmazzak, vagyis olyan részeket kilonitenek edapadékzonakon belll, ahol nagyobb

ertéli korrekcios egyutthatd alkalmazasa kivanatos.

1.5
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5. &bra.A Kpp €s a specifikus gyengulésPkapcsolata kulénbézcsapadék tipusok esetén
(Vulpiani et al, 2008).
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6. &bra.A Kpp €s a differencialis specifikus gyenguilés(Akapcsolata kulonbézcsapadék
tipusok esetérMulpiani et al, 2008).

Carey et al.,(2000) tanulmanyanak a célja az volt, hogy a tsojmtenziv eékben
gyakran ebfordulé nagy cseppek esetén, megfelglyengilési korrekcidt allapitsanak
meg. Ahhoz, hogy a korrekcids egyutthatékat empgén megallapithassak és a kapott
eljarast alkalmazni tudjak, fel kellett ismerni agyobb cseppeket magasabb szamban
tartalmaz6 zonét. Ehhez aK pnv, 6 €rtékeit hasznaltak. Meg kell jegyezni azonbagyho
d éspyy meérése igen nehéz. Hasonld eredményeket kaptakrass szimulaciokban, mint
az egyutthatok kordbban bemutatott empirikus madsizeédrtérd meghatarozasa soran.
Nagy cseppek esetén a = 0,13 dB(°h = 0,05 dB (°) volt. A legintenzivebb
idészakaban a csapadékhullasnak a = 0,16 dB )= 0,06 dB (°)* értékinek adddott az
empirikus becslés soran, amelyek 20%-kal magasabbli#k a modellezett értékekhez
képest. Feltételezésik szerint az empirikus Utorghadrozott egyidtthatok jeldist
mértékben hibaval terheltek lehetnek, emiatt a sléhértékeket hasznaltdk nagy cseppek
esetén tortéh korrekcid soran. Disztrométeres mérések nem atktakielkezésre, ezért a
korrekcido eredmeényeit csak kozéldg, billerd kanalas csapadékndé&r segitsegeével
tudtdk vizsgalni. A mért csapadékosszegek és a rmemta@sekbl megallapitott
mennyiségek j0 egyezést mutatt@afey et al.2000).

Egy masfajta megkdzelitése is lehet a gyengiléshatémpzasanak, ugyanis létezik
egy 0sszefluiggés, amely a mért reflektivitasbgs alapjan becsli a gyengulés mértéket,
amelyben egy konstans korrekcidés egyitthatdo isepetr(az 6sszefiiggések pontos

felirdsatol eltekintettem). A 4.6-os Osszeflugdéskatszik, hogy a kapott gyengilés
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segitségével létrehozhatd egy ugynevezett konstiygal A valdos és a szamitott gorbék
azonban eltérhetnek, ha a gyengulés mértékét a&Kads egyitthaton keresztlil nem
megfeleb mértékben hataroztuk meg. Novelve az egyltthaékéra konstrualt és a valds
®pp gOrbék kozotti kulonbség csokkenthetTehat, ha a két korbe kozotti eltérés
minimalis, akkor megkapjuk a megfdiekorrekcids egyitthatét. Kérdéses azonban, hogy
milyen tavolsagon torténjen a gorbeillesztés, ragyt radarsugar teljes hosszara elvégezve
nem biztos, hogy a megfefekgyltthatot talaltuk meg, ugyanis annak értékegzeien
valtozhat. Az illesztés tavolsagat csokkentve ésdem pontban elvégezve a két gorbe
kozotti kilonbség minimalizalasat a szamitasi igérwvekszik meg nagymértékben
(Bringi et al.,2001).

4.3. Az OMSZ duél-polarizaciés radarhalozata

Az OMSZ radarhdl6zatan belll, a 2004-ben betelét korszefisitését kdveien,
jelenleg Poganyvaron, Napkoron és Budapest—Pesiis@ecen is dual-polarizacios
DWSR radarok riikédnek, 5,5 cm-es hullamhosszon. A vidéki radaedjesen egyforma
mérési programmal dolgoznak. A budapesti radaidtioan telepitették, igy kis meértékben
eltér a tobbibl, jelenleg dual-polarizacios meérések nem folyntk A févarosi radar
modernizaciéja mar zajlik, igy varhatéan az idebEa vidéki radaroknal isdvebb mérési
programmal rendelkezik majd.

Az orszagos radar kompozithoz 240 km sugaru tamgien 10 magassagi sz6gon
végeznek méréseket 15 perceaskiizonként, de ugyanebben a ciklusban Doppler mkérése
is folynak 120 km, 60 km, 30 km, valamint polaridégcmérések 240 km-es sugaru kdrben.
Miutan egy adott magassagi szogon a radar korbaforelgy kupfelUletsl lesznek
méréseinek, melynek csucsan a radar talalhato. AndQassagi szégobn végzett méres
befejezése utdn egy ugynevezett Volume f4jl kekikeamely a mérés minden adatat
(magassagi szog, azimut, stb.) illetve a mért péatarak értékeit tartalmazza. A
nyalabszélesség 0,95° horizontalis és vertikaisyiban egyforman. Az OMSZ radarjainak

meérési paramétereitlaTablazatbarfoglaltam 6ssze.

23



I. TAblazat. Az OMSZ DWSR idjarasi radarjainak mérési paraméterei.

Budapest Napkor / Poganyvar

, Dual- , Dual-
Hagyomanyos L, Hagyomanyos L,
. polarizacios . polarizacios

meérés . meérés L2

meérés meérés

Mért

3 Z Z Z ZpRr, Opp,

paraméterek DR DR, TP, PHY

Impulzusismétlési frekvencia (PRF) 250-2100 Hz
Impulzus hossz 0,4; 0,8;13
Kibocsétott impulzus frekvencigja 5,60-5,65 GHz

A mérések magassagi szogeidy, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,5, 6,4, 9,5,
14,0,20,0

4.3.1. Radarproduktumok

Az orszagos radar kompozit kép elkészitéséhez, aptt mérési pont folott
elvégzett 10 magassagi sz6gon mért reflektivitéekécdzil a maximalist hasznaljak fel,
hogy a csapadékintenzitast becsuljék. Egy ponttfaldegmagasabb reflektivitasi értéket
oszlopmaximumnak nevezik és a radarokhoz tartozri gyDGE (Enterprise Doppler
Graphics Environment) szoftveren a CMAX deproduktum jelol. A tapasztalat azt
mutatta, hogy ezen értéiblehet a legpontosabban kovetkeztetni a csapadé@katnyi
intenzitasara. Egy adott kapfelileten végzett mésksdményeinek sikra tori€n
kivetitésével allitjdk &l a PPI neit produktumot.

Az EDGE jégvalosziiiség (HAILP) produktumot is &éllit, amelyhez nem hasznal
fel dudl-polarizaciés méréseket. A HAILP gyari wakita nem ritkddott megfelalen,
ezért jelenleg az OMSZ Tavérzékelési Osztalya afgglesztett jégvaldsziiséget
hasznaljak, amelyben Waldvogatlal. (1979) mbddszere szerepel. Az eljaras lényege, hogy
a 0 °C-os izoterma és a 45 dBZ reflektivitds magglsslonbségéhl kbvetkeztet a jégés
valosziriségére. Az EDGE dual-polarizacios méréseken alageétjdetektalasra szolgalo

produktumot is élallit, melynek neve HAIL.

Az EDGE szoftver produktumai a kovetkéz(www.eecradar.coin

PPI: a kupfeluleten tortémeérés sikra valé kiteritése,
CAPPI: horizontalis metszet indikator,
RHI: vertikalis metszet indikator,

BASE: felszini e$intenzitas,
HMAXZ: maximum reflektiviths magassaga (valtoztthkiszobértekkel),

CMAX:  maximalis reflektivitas (oszlopmaximum),
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VIL: vertikalisan integrélt viztartalom,

VIR: vertikalisan integrélt reflektivitas,

EBASE: legkisebb reflektivitAs magassaga,
ETOPS: legnagyobb reflektivitas magassaga,
ACM: csapadékosszeq,

VVP: szélsebesség mérés.

ALERT: figyelmeztetés veszélyessjdrasi helyzetsl,
VECTOR: zivatar-azonositas és kovetés,

HAILP:  jég-valoszifiség,

GUST: gust front, mezociklon és tornadé deteigal

Dual-polarizaciés produktumok:

HAIL: kettds-polarizacioval tortéhjégdetektalas,

Dpp: differencialis terjedési fazisszog,
Kpp: specifikus fazisszog valtozas,
ZpR: differencialis reflektivitas,

PHV: kereszt-korrelacios egyiutthato.

A szoftver tartalmaz olyan hidrometeor osztalyoZbldkat melyek a gk és
hagyoméanyos reflektivitas alapjan osztalyozza adépelemeket, azonban sok esetben
ezek is hibas informaciot adnakdrvath,2001).
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5. Jégdetektalasi technikak radarmérések alapjan

Jéges detektlasnak két csoportjat kilonboztettem megelygeknél az alapvét
killobnbség, hogy az egyik hagyomanyos (5.1. fejeaetasik dual-polarizaciés technikan
(5.2. fejezet) alapul. Az &bbi csoportba tartozé modszereket csak révideerjedem,
mert ezek részletes targyalasa nem témaja a diphoimigamnak.

A dudl-polarizacios paraméterek a fent emlitetajtidnsagaik alapjan letésgget
adnak a jégszemek kimutatasara. A paraméterek arkbag nem adnak elég informaciét
a csapadékelemek halmazallapotarél és meéitetézonban mas tényézel kiegészitve
mar alkalmasak a jégdetektalasra. Tobb polarizagpéasaméter hasznalataval mar
lehethség van a jégdetektalason tulmutatva komplett hméteor osztalyoz6 technikak
kidolgozasara.

Itt jegyzem meg, hogy az EDGE szoftverhez tartomo idrometeor osztalyozo
tablakkal, lehdiség van egy polarizaciés paraméter hasznalataviljes hidrometeor
klasszifikaciora. Ezek a tabldk a hagyomanyos- d@lffarencialis reflektivitds alapjan
adnak becslést a termodinamikai fazisra, azonbam kielégity pontossaggalHorvath
(2001) szerint a gyakorlatban is alkalmazhaté dgztas elvégzéséhez legalabb két
polarizacios parameéter sziikséges.

Az eddigi irodalmi attekintés alapjan megallapéatt hogy a komplett hidrometeor
osztalyozas is alkalmas jégdetektalasra, mar csafirt ais, mert a kategoriak
megvalasztasanal legtobbszor megkiulonboztették anm2 nagyobb, illetve kisseb
jégszemeket. Természetesen ezen eljarésyel hogy a jégdetektalason kivul tobb
hasznos informaciot tudhatunk meg a csapadékelehadazallapotarél. Egy dual-
polarizacios paraméter dnmagaban nem hasznalhdténteteor osztalyozasra, mert a
kategoridk kozotti hatarok nem élesek, igy egy taéivékhez tobb kimenetet is kaphatunk.

A hidrometeor osztalyozasnak tdbb modszere lehetségelyeket négy csoportba
sorolhatunk: doéntési fa, statisztikai dontési ebhéheuralis haldzat, fuzzy logika. Az
eljarasokkal szemben egy fontos elvards, hogy mmyigjenek tul nagy szamitasi
kapacitast, igy még éss#erdon belil eredményekhez juthatunk egy adotijachsi
helyzetben.

A dontési fa modszer alapven a kiszobértékeken és a Boole logikan alapszik.
Ezekkel a torvényszéségekkel akkor lehet jol kezelni egy rendszert, euy adott
paraméter értékéhez mindig csak egy hidrometeos tiprtozik, tehat elsb fakaddéan a

csoportok éles hatarral definialhatok. Ahogyan kbemn is emlitettem ez nem oldhato
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meg, igy a dontési fa médszere nem igazan alkahisemeteor osztalyozasra. Tovabba
nem ad lehéséget a mérési hibak figyelembevételére sem.gndChandrasekar2000)

A statisztikai dontési elmélet egy olyan technilkanely képes ezen gondok
kezelésére, azonban ilyen modellek létrehozasarighéz.

Ezen két modszer a hidrometeor osztalyozas teratkindil szegényes irodalommal
rendelkezik, ellenben a fuzzy logikdn alapuld hideteor osztalyozassal, amelynek kozel
tiz éves multja van elsorban S-savu radarok esetén.

A fuzzy logika rendelkezik azzal a képességgel yrmgategoriak kozotti atfedések
és a mérési hibak ellenére kulonbdamenteket adjon. Tovabba egydzerabalyokkal és
kis szamitasi igénnyel dolgozik. Kijelentbethogy fuzzy rendszerek kialakitdsa a
legmegfelebbb, emiatt ezek a legelterjedtebbek is.

A neuro-fuzzy rendszereknél a neuralis haldézat étuzay logika technikajat
kapcsoljak 6ssze. A két modszer kombinaldsavaluaorieizzy rendszerek javitani tudjak
sajat teljesitményiiket a multbéli adatok segitsélgékFontos tehat, hogy a neuralis
hal6zatot nem 6nmagaban hasznal@kngi andChanderasekar2001).

A fuzzy logikan alapuld hidrometeor osztalyozo rexreteket az 5.2.3. fejezetben

mutatom be.
5.1. Jégdetektalasi technikdk hagyomanyos radarmésék alapjan

- CAPPI-mbdszer

Egy konstans szinten mért reflektivitas értékelpjala becsli a jégvaldsziséget. A
leggyakoribb magasséag a 0,8 kiHo{leman,2001).

- Maximalis reflektivitas

A maximalis reflektivitds alapjan becsli a jégvalisséget, melynek kiiszobérteke
55 dBZ Holleman,2001).

- Auer médszere

Auer (1994) az alacsony szintreflektivitas (CAPPI) és a fefitett homérséklet
alapjan hatarozta meg a jégvaldssieget Auer, 1994).

- NEXRAD (Next-generatiorRadar) algoritmusok
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A NEXRAD az amerikai radar hal6zat. Az eredeti aigoust Petrocchi dolgozta ki,
melyben hét jégindikatort kombinalt 6ssze. Ezekiké legfontosabb az 50 dBZ vagy
feletti reflektivitas az 5-12 km-es rétegben, Wt az, hogy legyenek radar-

visszaveddések 8 km feletti magassagbliofleman,2001).
- Vertikélisan integrélt viztartalom (VIL)

A radarméréseldd szarmazé reflektivitas érték atszamolhaté foly@ko
viztartalomma, majd ezt vertikalisan kiintegrahapjuk a VIL-t. Ezen paraméter magas
ertékeldl kovetkeztetni lehet a jégé®, azonban nem allapitottak meg konkrét
kiiszdbérteketH{olleman,2001).

- VIL - siiriiség
A VIL-siiriség a kdvetkeézképen szamithato:

VIL [ g ] (5.1)

VIL — s(jrﬁség = E

ahol VIL kg/m2-ben, az echo top km-ben megadva.l&-8riiséghez mar hataroztak meg
olyan kiszobértékeket, melyek atlépésekor a jfegafdszitisége megh azonban ezek
sem mindig hasznalhatéRihburnandWolf, 1997).

- Waldvogel-modszere

Waldvogel et al(1979) a 0 °C-os izoterma és a 45 dBZ reflekts/itdagassaganak
kilonbségébl becsiilte a jégvalosZiséget (Waldvogel et al.1979).

- Regresszios egyenletek

Szamos kisérlet volt, amely regresszios egyenlgt@balt becslést adni a
jégvalbszifiségre és jegmeéretre. A legjelésebb munkaBillet et al. (1997) végezték,
akik 18 paramétert hasznéalva allitottalé eébbbvaltozds regresszios egyenleteket. A
hasznalt valtozék kozil csak a legfontosabbakam&lee a VIL, 0 °C-os izobarszint
magassaga, konvektiv paraméterek (CAPE, emelésk)nébizobarszintek tmérséklete
emlitheb. A kapott eredmények nem voltak me@giek és arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy hely-specifikus regressziés egyenleteket kEléllitani, hogy pontosabb becslést

adhassanak a jégvaldsizsegre Billet et al.,1997).
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Kitzmiller médszere a VIL, az 500 hPa-os szintgd &zél nyugatias komponense,
az olvadasi szint magassaga, valamint a talaj &®@tPa-os szint koz6tti atlagos relativ
nedvesség értéke alapjan alkotott regresszios kEggenamely a jégvalosZiségre adott
becslést. Kordbban ezt a moddszert hasznalta az EQ2GHEer a HAILP (jég-
valosziriség) produktum éBllitasahoz, azonban ma mar Waldvogel médszergaalap
készilt egyenletet alkalmazzakitzmiller, 1993).

5.2. Jégdetektalasi technikak dual-polarizaciés raamrmeérések alapjan
5.2.1. Jégjel

Ha a hagyomanyos reflektivitas¢Zés a differencialis reflektivitas (&) értékeket
paronkent feltintetjiuk egy kétdimenzids koordinénaiszerben, ahol a figgges tengely
mentén a 4 a vizszintes tengely mentén arZeértékei szerepelnek, akkor a pontok
elhelyezkedése a cseppméret eloszlas és a halaptaliiggvénye. Ha a csapadék
halmazallapota és akkor megallapithaté ezen a sikon egy hatarvamaglyen kivil nem

talalhatdk pontok. Ez a hatarvonal lathat@aabranfolytonos vonallal.

o
o

w
f=

7w (dB7Z)
Il[]l}llll?l‘_llol|||!|||ll_|

~
o

o ©

6. dbra.A Zpr—2Z, adatparok kilonb@zcseppméret eloszlasok alapjan modellezett értékei.
szaggatott vonalak megfelelnek a Marshall-Palnuszéhsok 6 és 8 mm-es maximalis
cseppatméivel szamitott értékeineldydinandGiridhar, 1992).
Ha azonban jég halmazallapot iséferdul, akkor az abrazolt pontok mar a
hatarvonalon kivil esnek, ekkor ugyanisgZértéke lecsdokken a fentebb emlitett okok
miatt. EblBl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a hatdal kbzvetlen kdzelében

elhelyezked pontokhoz vegyes-fazisi csapadék, mig hatarozodtamonalon Kkival
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elhelyezked mérésekhez jég halmazallapot tartozik. Ezt a hatelat elének Adyn et al.
(1986) definialta a gr segitségévdlydin et al.,1986:

27, Zpr < 0 [dB]
f(Zpr) { 19Zpg + 27, 0 < Zpg < 1,74 [dB] (5.2)
60, Zpr > 1,74 [dB]

A hatarvonal meghatarozasaval bevezetett egy @npetert a jég és @dazisok

megkulonboztetésére, melyet jégjelnelglt Hail signal) nevezett eAydin et al.,1986:

Hpr = Zy — f(Zpr) [dB], (5.3)

ahol Z; a hagyomanyos reflektivitas dBZ-ben megadva.
Az EDGE szoftver HAIL produktuma a fenti Osszefuggd#lapjan kiszamitja a

jégjelet minden kapfellileten és egyrel meghatarozott magassagu 0szl6bol a maximalisat

tunteti fel egy adott pontban. Az igy kapott kémettatja a7. abra

7. 4bra.Az EDGE altal eéllitott HAIL produktum, 2009. jdlius 15. 15.35 UTC
5.2.2. E$évonal

A Zy és 4p paraméterek jol korrelalnak egymassdibes, igy ha a mért értekeiket
egy Z+—Zpp koordinatarendszerben abrazoljuk, akkor a pontokkzelitéssel egy

egyenesre esnek. Ezt a vonalatvesalnak (rain line) nevezzik, amelyre8a 4bran

30



lathatunk példat. Ez a korrelacié a valés mérédagjan is csak kis mértékben fligg a
cseppméret eloszlastdgnkola et al.2007).

(dB)

opP

Z

30 35 40

25
z,,(dBz)

8. bra A Z—Zpp adatparok egy réteges fétetdl hulld ess esetén
(Konkola et al.2007).

A gyakorlatban az ésonal is hasznalhaté a vegyes fazisu csapadékadllggg
detektalasra, ugyanis apgZhez hasonléan ezen paraméter értéke is lecsokégn |
jelenlétekor. Ekkor a meért és azéesnal altal definialt 4 kozétti kilénbség AZ)
segitségével meghatarozhaté egy jégjelhez hasoskzefiiggés, amely kozélig
megadja a jég aranyat (f) a hidrometeorok tekibexnéBringi and Chanderasekar2001):

f=1-—10"014Z 0<f<1. (5.4)
A mddszer hatranya, hogyZnem szamithatd, abban az esetben,pa<zzyy .

5.2.3. Fuzzy logikan alapul6 hidrometeor osztalyoza

A Kklasszikus logika szerint egy elem halmazba t$a egyértelien
megallapithatd. Ha beletartozik, akkor egy logikmiz, ha nem akkor egy logikai hamis
ertékkel jellemezhét A logikai igaz értéket 1-el, a logikai hamisav@- jelolhetjik. A
fuzzy logikanal azonban koztes értékek is létezmeddyek megmutatjak, hogy egy elem
mennyire is tartozik egy halmazba (pl: kicsit, k&v& nagyon). Ennek kifejezésére
minden halmazbeli elemhez hozzarendéltegty szam a 0 és 1 kozaotti intervallumbol. Ha

a halmaz elemeihez hozzéarendelve abrazoljuk a dadgsfletartozast, akkor a tagsagi
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fuggvényeket (membership figgvények) kapjuk. A éagsliggvények haromszog, trapéz,
szigmoid stb. alakuak lehetnek. Fontos, hogy sehalmazok elemei, sem a hozzajuk
rendelt szamok kozo6tt nincsdaiva semmilyen dsszefliggésdczyésTikk,2001).

A fuzzy logikan alapulé hidrometeor osztalyozas égpry kovetkeztét rendszer.
Az ilyen rendszerek altaldnossaghaégy alapvet részIbl allnak, amelyek ®. abranis
lathatok:

a) Szabalybazis

b) Az illeszkedési mértéket meghatarozo egysegffiiald egyséq)
c) Kovetkeztet egység

d) Defuzzifikalé egység

Fuzzfilcilo egység

Kivetkeztetd egység

Defuzzifikalé egység

Szabalybazs

9. &bra.Fuzzy rendszer felépitése.

Fuzzy rendszernél egy dben tobb logikai szabalyt alkalmazunk. A szabalybaz
sajatossaga, hogy az arisztotelészi logika szenmégoldasai egy iben eltéb
megoldasokat adnak. Ezen ellentmondast a fuzzykdwgl fel lehet oldani Rokoradi,
2008).

Szabalybazis alatt a HA-AKKOR tipusu szabalyok éssggét értjik. Egy szabaly a
kovetkedképpen néz ki: HA x=A AKKOR y=B, ahol A és B fuzzylmazok, A az
elézmény, vagy antecendens, B a kovetkezmény, x a rtmealtozo, y a kimeneti
valtoz6. Fuzzy halmaznak nevezzik a tagsagi fugglenaltal definialt halmazt
(Www.bmf.hit

Az illeszkedési mértéket meghatarozo egység (fikéd egyséq), a szabalybazisban
szerepd elozmeényeket hasonlitja 6ssze az aktualis bemenstethd@ a kett metszete nem
dres (Un. tlzél szabaly), ott a hasonlosag alapjan egy 0 és dtkam. illeszkedési
értéket hataroz medfoczyésTikk,2001).

Kovetkeztetésnek nevezzilk azt a folyamatot, am&lypardn a bemenet és a
rendelkezésre allé ismeretanyag alapjan létrejdaneenet (defuzzifikalas étti). Ezen
egység a szabalybazisban talalhatd tuzstabalyok kovetkezményeit az illeszkedési

mértékkel, mint sullyal kombindlj&@czyésTikk,2001).
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Végul a kovetkeztetés sordn kapott ertékekblegtobb esetben meg kell hatarozni
egy éles kimenetet. Ezt az eljarast defuzzifikaaionevezzikKoczyésTikk,2001).

A fuzzy logikan alapulé hidrometeor osztalyozo reretek, lehéséget adnak arra,
hogy egy adott paraméter esetén a hidrometeor dsBp&6zotti jelends atfedések
ellenére, tobb paraméter hasznalataval eredmémgesziikaciot hajtsunk végre.

A fuzzy logikan alapulé hidrometeor osztalyoz6 reretek négy terileten
kulonbdzhetnek egymastdl: a felhasznalt paraméberekbemenet), a megkilénboztetett
hidrometeor csoportokban (kimenet), a tagsagi féggekben és a kovetkeztetési
eljarasbanBaldini et al.,2005).

A Vivekanandanet al. (1999) fuzzy logikan alapul6 hidrometeor osztatyoz
rendszerében a tagsagi fuggvenyeket szérasi mpéeligasok és repigepes merések
segitseégeével allitotta &l de mindez hasonldéan zajldtiu et al. (2000) esetében is. Az
eddig emlitett két tanulmanyban 10 cm-es hullanmtmssniikddé radarokat hasznaltak.

Baldini et al. (2005), Helmut et al. (2008) ésKeenan (1999) mar 5 cm-es
hullamhosszon kibocsaté radarokat alkalmaztakafyesetikben a tagsagi flggvényeket
Gjra kellett definialni, az eltérhullamhossz miatt. EZBaldini et al. (2004) végezte el,
amelyetHelmut et al.(2008) is hasznalt. Adelmut et al.(2008) altal hasznalt tagséagi
fuggvényeket 40. 4bramutatja.
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10. abra.A reflektivitdshoz (4) tartoz6 tagsagi fliggvények C-savl radar esetén
(Helmut et al.2008).
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Az el lépésben minden esetben meg kell hatarozni, hog@datt mérés, amely a
bemenetet képezi, milyen illeszkedési mértékkeldet#ezik. Liu and Chandrasekar.
(2000) esetében példaul 6 bemeneti valtozQ Zér, puv, Kop, LDR, mérés magassaga)
szerepelt, valamint 10 hidrometeor csoportot (kKmta ed, kisméret jeg, stb.)
kilénboztetett meg. Minden paraméter esetén tebalblegyvaltozis tagsagi fliggvény
definialtak (a szetk minden esetben 9, vagy annal tobb hidrometeomparsot
kulonboztettek meg).

A legtébb modszer esetében kihasznaljak az egyesngserek kozotti kapcsolatot
kétvaltozos tagsagi fuggvények segitségével. Eeglgylakrabban a£Zpr kapcsolatra
épitenek, a pontosabb hidrometeor osztalyozas ébbeek A fuzzifikacié soran a tagsagi
fuggvenyek segitségével hatarozzak meg a bememetéktiozo illeszkedési meértékeket.

A kovetke® Iépésben minden esetben a szabalybazis felatbtdsailt sor, mely

Liu andChandrasekar(2000) esetében a kbvetkdzepen alakult:

HA (Z4 MBF1_j és Zr MBF2_j és Kp MBF3_j és LDR MBF4_j épy MBF5_j és
Magassag MBF6_ j), AKKOR hidrometeor osztaly j,

ahol MBFi_j a | hidrometeor csoporthoz tartozo ikedparaméter segitségével
megallapitott j hidrometeor csoport tagsagi eértdk.szabalybazist minden esetben
hasonloképpen definialtak.

A harmadik lépés a kovetkeztetési eljaras, amelye&r eltértek az egyes
tanulmanyokban. A kbvetkeztetési egységben tortégik adott hidrometeor csoporthoz
tartozé illeszkedési mértékek Osdmafse, igy véve figyelembe az altaluk hordozott
informaciokat. Ezen lépés modszerei némiképperrheitdek. Liu and Chandrasekar

(2000) esetében a j szabalysségét meg lehet kapni a kévetkezodszerrel:

6
. (5.5)
;=] ¢
i=1

ahol R a j-edik hidrometeor csoporthoz tartozé értgk,a  fuzzifikicié  soran
meghatarozott illeszkedési értékek. Gyakran egyté&dyesbvel (0 és 1 kozotti) latjak el
P,-i-t, igy figyelembe vehét hogy az adott paraméter mért értéke mennyireltehiibaval.
A tagsagi fuggveények szarainak a meredeksegékdfeiezhet (kisebb mértékben), hogy
egy paraméter mennyire megbizhatd, de a sulytényelenlétekor csak masodlagos

szerepet tolt be. Ha a szarak meredeksége kidgyr akparamétert agy tekintjuk, mint ami
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jelenbsebben terhelt mérési hibaval, mig ellerikegetben kevésb&rhic et al.,2001). A
kovetkeztetési egység mabdszerei némiképpen eltdkegyakran a produktum képzése
helyett 6sszegzik, vagy sulyozott szamitani kozéadtorabban emlitett sulytényezl)
veszik az illeszkedési mértekeknékvekanandaret al., 1999).

Ezt koveben a szabdlyok kozil azt valasztjak ki, amelyhetagsagi értékek
Osszefizése utdn a legmagasabb érték tartozik. Tehattddt@meteor osztalyt fogadjak el
kimenetként, amelyhez a legmagasabb érték targtdt. az utolsd Iépés, amelyet
defuzzifikacionak, neveznek.

Vannak olyan eljarasok, melyeknél valamilyen egs4eltétel, vagy kiszdbérték
teljesilésétl teszik flug@ve, hogy a kapott hidrometeor osztélyt elfogadjaficeenan,
1999;Cremonini et al.2004).
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6. Felhasznalt adatok, korrekcids eljaras léepéseséeredményei

6.1. Felhasznalt adatok

Az elemzésekhez az Orszagos Meteorologiai Szolgaldr adatait, valamint a
NEFELA Dél-magyarorszagi Jédesharitasi Egyestlés jégemedfigyeléseit hasznaltam
fel (a jégszemek méret szerinti osztalyozasdtlaZ ablazattartalmazza). A harom OMSZ
radarallomas mérései k6zil a poganyvari radar a@détdolgoztam, mert csak a DNy-i
orszagreszil alltak rendelkezésemre a verifikaciohoz sziks¢ége$ megfigyelések. A
radarmeérések adatait az un. Volume fajl tartalmaezak a mérés magassagi és azimut
szdgei (illetve ezek sorszdma), a bin sorszammiatea Z4, Zpg, prv, Pop Mért rtékei. A
mért adatokbdl a talajcélokigBsét a gyari szoftver doppler mérések segitséyégelzte
el. A bin sorszam gyakorlatilag a mérési pontok(iakpulzus térfogat, tehat valojaban
nem pontszeé a szama, amelyekbegy sugarban 476 db volt. (A 2011-es adatok mar 2
szer nagyobb sugariranyu felbontassal rendelkedtela korrekcios eljaras soran hasznalt
tavolsagok az esetek legnagyobb részében ugyant@nyések.) A rendelkezésemre
bocséatott adatok eredetileg 240 km sugaru tartotni@ayek le, de a vizsgalataim soran
120 km-es sugaru terllettel dolgoztam, amelynekdédges oka, hogy az eredmények
verifikaldsdhoz is csak ekkora terldgtalltak rendelkezésemre jédemedfigyelések. A
10 magasséagi sz6gon vegzett méres kozul a 0,4a8awkkal dolgoztam. Ez alulrdl a
masodik kupfellletet jelentette, amelynek magasgagayalab kézepének) az 1,1 km-t
nem haladta meg. Tovabba azt feltételeztem, hgggszemek tulajdonsagai az alsé 1 km-

es rétegben mar nem valtoznak jebsen, tehat az itt detektalt jegszemek a talajéiske
6.2. Korrekcios eljaras Iépései és eredményei

A diplomamunka elkészitése soran a C++ programongsivet, valamint az
eredmények megjelenitésére a Surfer programot Akisen

Egy bint pontszdinek feltételezve, a tdvolsdguk ~252 m. A magasaagzimut
sz0g, valamint a bin tavalsag ismeretében meglatamo a mérési pontok
polarkoordinatait, amelyeket atalakitottam deréegg8z#&oordinatarendszerbe, hogy az
abrazolashoz hasznalt szoftver fel tudja dolgozni.

Ezt koveben a Opp adatok sirését, simitasat illetve néhany tovabbi probléma

kezelését végeztem el, hogy ezutan felhasznalhasgpmngulési korrekciohoz.

36



A szamitasaim soran végig a mért reflektivitas kiéxk@ez igazodtam, vagyis jelen
esetben abpp adatokbdl csak azokat hasznaltam fel, aholyeédéke meghaladta az 5
dBZ-t. Ez volt az el$ sZirés, amelye®pp-re alkalmaztam. Azért nem 0 dBZ valasztottam,
mert az alacsony reflektivitasu terlleteken gyaletdfordul még hibasbpp adat, azonban
ilyen érték 5 dBz folott is éFordulhat, amelynek kikiiszobolésére medianiréiz
alkalmaztam. Ennek soran 9 bin értékeit hasznaltanglyek elhelyezkedéseld. abran
lathatd. Mindig a 9 érték medianja adta dirszétékét a négyzet kozépselemére

vonatkozoan.

11211 11211
9(2|=p(2]2]2
313 3013

11. abra.A median sitrés soran felhasznalt mérési pontok elhelyezke&zsiekével jeldlve a
mediannal helyettesitésre ketiiin helyzete.

Ez kdveben beépitettem a rendsz@pp értékét, amelynek nagysaga —10—(-15)°.
Azért nem adhaté meg egyetlen szdmmal, mert akapala inhomogenitdsa miatt nem
allando. A szamitasaim soran —12,5°-0s értékkejaiam.

A kovetked lépésben &pp adatokat kellett megfelelformatumra hozni. Az eredeti
adatokat (ez az esetek tobbségében a valosagbés 860° kozé esik) ugyanis a radar
bels beallitasai miatt egy +90°- (-90°)-0s intervallanharoljak, igy azonban az adatsor
nem lesz folytonos. Ahhoz, hogy egy pontrél eldénts hogy az csak mérési zaj miatt
valtott ebjelet (alacsonydpp értekek esetén), vagy ténylegesen meghaladta &diettm
hatart, megbecsiltempK értékét (ezaltalbpp-t) Zy alapjan a kovetkéz dsszefliggéssel
(AydinandGiridhar, 1992):

Zp—43,3
Kpp = 10 ?1,03 (6.1)

Tobbek kozott 4 gyengilése miatt ez nem felelhet meg a valos eetékigy az
eléallitott Kpp alapjan becsiltem a gyengulést a lentebb ismérietedszerrel, amellyel
megndvelve a reflektivitast UjraszamoltampeK.

Az igy kapott érték elméletileg mar jobban meg kélbgy kozelitse a valosat,
azonban a gyengilés nem megielehértéki figyelembevétele miatt tovabbra is
alacsonyabb értékeket kaptam. Az eredmények&R.adbra mutatja, amelyen csak Ki
kilénbség figyelhét meg a becsllt és a valés értékek kozott, azonbaal@agban
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meglehedsen instabil a becslés. Ennek kovetkezményeként kid valtozasara is
érzékenyen reagal és sok esetben a becsilt é®adyr kozott akar 100°-o0s eltérés is
lehet.

Ez a becslés, hibai ellenére is megteleblt arra, hogy®dpr 90°-0t meghaladd
terlleteit helyesen allapitsam meg, amely abbaesatben kdvetkezik be vélieh, ha a
becsult érték legalabb 25°. Ez4ltal az adatok egL®0° kozotti intervallumba kerdiltek.
Néhany esetben 180° feletti értekek i&f@ldulnak, azonban ezt ez a modszer nem kezeli,
de feltételezésem szerint ekkor mag A radar meérési hatara ala gyengul, tehat ezekkel a
helyzetekkel mar nem lehet dolgoznipg£rtékeit —7,9375 dB és 7,9375 dB kozott méri a

radar).
o (9) A @ becslilt és valos értékei 2, (dB2)
120 70
Becsllt®DP Mért ®DP ——ZH |
- 60

/\A A
90 /[ vV :I % a 50
60 A_v;vw.‘f\ r’\vl\/\/\v.vw r 40
A/ // \ - 30

0 T T T T T T T T 1 O
44 49 54 59 64 69 74 79 84 89
Tavolsag (km)

12. &bra.A ®pp killonbdsd mértéki simitasai, 2009. junius 07. 13.50 UTC,
azimut: 149°. Tavolsag a radartol: 44—-90 km.

Ezek utan abpp adatok simitasat végeztem el, amelyhez a mérasighonegegyex
sugarban elhelyezkédizon 12—-12 bin értékét hasznaltam fel, amelyeigldzelebb estek
és a reflektivitasi érték 5 dBZ-nél magasabb vAltfigyelembe vett értékekre minden
esetben egy egyenest illesztettem a legkisebb péslyzmdodszerével, amelynek
segitségével megadhato volt egy adott pontbelitgihdrték. Ez a gyakorlatban a 25 érték
atlagolasat jelentette, amely ~6,3 km-es intervall&A Franciaorszagban tkodé dual-
polarizacios radarok esetében 6 km hosszu mediattsakalmaznak abpp simitasara,
amely csak kis mértékben tér el az &ltalam hasztégolastél Boumahmoud et al.,
2010.

Végul tovabbi probléma volt, hogy az adatok a vaddekekhez képest ellenkez

eléjellel voltak tarolva, tehatdpp értekei nem novekedtek a tavolsaggal, hanem
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csokkentek. Az éjelek megforditasa, valamint az 5 dBZ-nél alacsbbyeeflektivitasu
teriileteken abpp konstans értékkel tortdrhelyettesitése volt az utolsé 1épés. Allandd
értékekkel tortéd feltoltés érvényességét az indokolja, hogy a mditett terlletekempp
valtozasa nagyon alacsony.

A 13.és14. abrakét kulonb6d azimut szoG mérést mutat, amelyekre ~10 km, ~6
km, ~3 km hosszu intervallumban végeztem atlagokgt km-es és 10 km-es atlagolasok
kozott nincs jelerdis kilonbség, azonban a 3 km-es esetében kilént$énabranmar
akkora ,hullamok” jelennek meg, ho@oe értéke nagy tavolsag megtétele utan is negativ

értéket vesz fel, amely mar sulyos hibanak nevézhet

®y0 () A @ kulonb6z6é mértékii simitasai 2, (#82)
180 | ——Nyers®DP ——10km 6 km ——3km —— Reflektivitas (ZH)
50
135 P\ &
,, 40
90
45 30
-45 10
'90 I T T I T I I T I 0
0 13 25 38 51 63 76 88 101 114
Tavolsag (km)
13. dbra.A ®pp killonbdsd mértéki simitasai, 2009. junius 16. 15.35 UTC,
azimut: 186,07°. Tavolsag a radartol: 0—120 km.
O () A @ kilonbdzé mérteki simitasai 2, (@82)
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14. dbra.A ®pp killonbdsd mértéki simitasai, 2009. junius 16. 15.35 UTC,
azimut: 291,62°. Tavolsag a radartol: 0-120 km.
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A Opp adatokat a szés, simitas, valamint a fentebb emlitett atalabkéutan als.
abra mutatja, ahol a kbnnyebb értelmezisety érdekében csak ott tlintettem fel értékeket,
ahol 0 dBZ < 4.
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-20000,

-60000~

-100000+

100000 -60000  -20000 20000 60000 100000
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15. &bra.A ®pp korrigalt értékei 2009. janius 16. 16.20 UTC, mesfayi sz6g: 0,49°.

Ezt koveten megvizsgaltam, hogy a gyengullés mentess € 10°) terlleteksl
szarmaz0 adatok esetén hogyan alakul &zoesl egyenlete. Csak olyan méréseket vettem
figyelembe, ahol 0 dB <g&, valamint 15 dBZ < 4 Utbébbi korlatra azeért volt szikség,
mert Zor Nagy szérasa miatt alacsony &setén tul sok érték volt még 0 dB alatt. A kapott
esghvonal meredeksége azonban eltért a szakirodaloed définialttol. A vizsgélatot
megismételtem egy olyan helyzetben, amelyben nadgsziiséggel nem fordult &l
konvektiv csapadék, de hasonld eredményt kaptagn.tdgat az, hogy a cseppméret
eloszlas eltér a sztratiform csapadék esetén teghttdl; nem magyarazza a kulonbséget. A
Zy—Zpp adatparokat és az @®nalat al6. abra mutatja. (Megjegyzertd hogy az
adatpontok szerkezete annak koszdfihéibgy 4 0,5 dBZ pontossaggal szerepelt a
Volume fajlban.) Magas reflektivitas értékek esetéthetien az okozza a gondot, hogy a
korrelacio romlik 4, és Zp kdzott, mig alacsony reflektivitas esetén a méetek nagy
szorasa a probléma. Tovabba a radar kalibraci@kdshat pontatlansagot.
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16. &bra.Z—Zpp adatparok, ha 25 dBZ <20 dB < Zr €s®pp < 10°, 2010. méjus. 30. 16.35
UTC, magassagi szdg: 0,49°, a métvenal értéke: gr = 1,144, — 9,76 (fekete), a szakirodalmi:
Zpp = 1,264, — 15,86 (piros)Konkola et al.2007).

Amint az al6. abrarolis latszik %r igen jelends szérassal (1,6 dB) rendelkezik,
amelyet mindenképpen csokkenteni kellefir Bimitasa egy igen kényes feladat, mert ha
tul hosszu szakaszt (a kordbbiakhoz hasonléandédisighasznéltam) alkalmaznank, akkor
az esetlegesen kis terlleten jeletilgdqg okozta jelek is d@lhhetnek. Tehat a simitashoz
felhasznalt intervallumot nem valaszthattam tulymadx, azonban simitas nélkil a jek&nt
szoras miatt, a jégjel is hibas jelzést adhat.7Aabraés al8. abrakét kilénb6s azimut
szOdi mérést mutat 756 m (3 bin), 1261 m (5 bin), 176%/rbin) hosszu &tlagolassal. A

gyakorlatban 756 m-es simitast alkalmaztam.

Zpp (dB) A Z i kildnb6zé mertéki simitasai
8 | —756m ——1261m 1765 m ——Nyers ZDR
4

'8 T T T T T T T T T
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17. abra.A Zpr kilénb6z mértéki simitasai, 2009. junius. 16. 15.35 UTC, azimuB,08°.
Tavolsag a radartél: 63—88 km.
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18. abra.A Zpg kllonb6d mértéki simitasai, 2009. junius. 16. 15.35 UTC, azimutt,B82°.
Tavolséag a radartdl: 0-25 km.
A kovetkez lépésben a gyengulési korrekciot végeztem gl segitségével a 4.2.1.
fejezetben leirt médon. Eként a szakirodalom alapjan definialt atlagos Kai@s
egyutthatokkal [a = 0,0540 dB (3 b = 0,0157 dB (°)] dolgoztam, a kapott

eredményeket gk paraméterre vonatkozoari . abramutatja.
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19. abra.A Zpg korrigalt értékei [a = 0,0540 dB (*) b = 0,0157 dB (°],
2009. junius. 16. 16.20 UTC, magassagi sz6g: 0,49°.

A 19. dbranszembdiné a megfelad mérteki korrekcidé hianya jelen megfigyelés

esetén, hiszen tovabbra is fellépnek nagy negatékek, amelynek lehetséges okait a
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4.2.1. fejezetben taglaltam. A korrekcio elierésére minden esetben kiszamitottam az
abszolat hiba (MAE) értékét azokon a tertletekéi] 80° <dpp, vagyis feltételezhéen
fellépet eés gyengulés és 20 dBZ 3£ 25 dBZ, tovabba g értéke 1,07 dB korilinek
kellene lennie. Utobbi értéketld. abranlathaté e§vonal alapjan becsiltem, ugyanis ez
alapjan, ha = 22,5 dBZ, akkor gz = 1,07 dB. Tehat az abszollt hiba a kovetkez

1% (6.2)
MAE = HZ|1,07 dB — Zpg,| [dB].
i=1

A felteheten gyengullés mentes, mar korabban is emlitettetieniil MAE értéke 0,5
dB. A korrigalatlan adatokra a teljes radarképgydiembe véve ez az érték 3,43 dB, mig a
szakirodalom szerinti atlagos korrekcios egyttthatdzamolva 2,67 dB.

A nem megfeldd mértéki korrekcid miatt a 4.2.1. fejezetben leirtak szerin
megkiséreltem olyan tertleteket elkuloniteni, al®ol korrekcios egyitthatdo értéke
felteheten magasabb. Erre a célra a simideyp adatokbdl szamolt k-t hasznéltam fel.
Azokon a terlleteken, aholpK < 0,5°/km ott aVulpiani et al. (2008) altal kdzepes
intenzitasu ere definialt 6. és6. abra egyiitthatokkal szamoltam [a = 0,09 dB{°p =
0,02 dB (°)Y. Abban az esetben, ha 0,5°/km spk< 4°/km, akkorCarey et al.(2000)
nyoman nagyobb korrekcios egyuitthatot alkalmazterelyeknél figyelembe vettem a
Carey et al.(2000) é3/ulpiani et al.(2008) altal definialt értékeket [a = 0,12 dBt°p =
0,045 dB (°)Y]. Néhany esetben @brdult, hogy Koe 4°/km feletti értél volt, ekkor a
szakirodalmi attekintés alapjan o6&rduld legnagyobb korrekcids egyltthatokat
hasznaltam [a = 0,16 dB () b = 0,06 dB (°}']. Sajnosdpp simitdsa nem minden esetben
volt tokéletes és emiatt hibas meredekségek vitigh, amelyek alatt az atmendipp
novekményeket értem. Ezek hatasat uUgy prébéltamhiemy, hogy negativ i
eléfordulasakor is ugyanazt a harom korrekcids egugiibthalkalmaztam, mint pozitivgge
esetén. Tehat g ertékét mindig abszolut értékben vettem figyelemneMAE értéke a
fent emlitett helyzet esetén az Uj korrekcios eiipaibkkal 1,66 dB-re cstkkent.

Végezetll a korrigélt értékek segitségével a jegjdllitasara kerilt sor, amelynek a
bemutatasat és verifikalast a kovetkedejezetben mutatom be. A20. abran

0sszefoglaltam az elvégzett feladatokat legfontosabeseit.
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20. abra.A programozas soran elvégzett legfontosabb fetkdatyamatabraja.
6.2.1. A gyengulési korrekcié eredményei

A 2009. 06. 07-i (13.50 UTC) eset soran fellép, és Zr gyengllési mértéket
mutatja a21. €s22. abra Elobbi esetében jdl lathatd, hogy értéke a zivatarcella egyes
részein a 15 dBZ-t is eléri, valamiaty értékei is szokatlanul magasak voltak ezeken a
tertleteken.

Az alabbi abrakon jeldlt vonal mentén metszetelégielztem, amelyeket28. és24.
abra mutat, ahol szintén |0l latszik a korrekcio méeéeklegfigyelhed néhany esetben a
tulkorrekcio (7 dB feletti értékek), de élttsajnos nagyobb mérté&k is ebfordultak. A
realisnal nagyobb korrekcio®pp nem tokéletes simitasa és ésiarban 6 jelenléte

okozhatja.
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21. dbra.Az oy értékei 2009. junius 07. 13.50 UTC, magassagi:S23§°.
A metszet fekete vonallal jel6lve.
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22. abra.Az ayy értékei 2009. junius 07. 13.50 UTC, magassagi:249°.
A metszet fekete vonallal jeldlve.
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23. abra.A korrigalt és nyers Zértékek a 21. abran jel6lt metszet mentén, 2Uedug 07. 13.50
UTC, azimut: 149°, magassagi szog: 0,49°.

Zor (dB) Z g gyengulési korrekcioja
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24. &bra.A Korrigdlt és nyers g értékek a 22. abran jelolt metszet mentén, 2@08u$ 07. 13.50
UTC, azimut: 149°, magassagi szdg: 0,49°.

Kiszamitottam minden helyzetben a MAE értekét, gmtela Fll. Tablazatban
foglaltam 6ssze. Szinte minden helyzetben jékst csokkent a hiba érétke a korrekcio
utan, kivéve 2010. majus 30-at és 2011. julius t11E®bbi esetben csak kismértek
gyengulés fordult élés ilyen helyzetben a tulkorrekcid gyakoribb. Asodik esetben egy
olyan cella is difordult a mérési terileten, ahol 180°-ot meghaladita, igy itt a
korrekcio nem lehetett megfetedbpr hibas kezelése miatt. A legjelésebb gyengulés a
hibak alapjan 2009. junius 16-an fordult,eamely abbdl a szempontbdl nem meglep
hogy ezen a napon kialakult cella volt a legnagykibdrjedés.

A korrekcio az esetek nagy részében javitott azolda, de a tulkorrekcié tobb

esetben okozott problémat, még akkor is, ha ez MA&kében nem tlkrddott.
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7. A jégdetektalasi eredmények elemzeése és verifigaa

Osszességében 1®pbntban (5 kilonbdznapon) vizsgaltam heves zivatarcellakat,
amelyeket jégés kisért. A jégdetektaldsi eredmények elemzése sa@dnjobb
attekinthebség — a gyakran kis teriletre korlatozodo karakzéikak megfigyelhéisége —
érdekében radarkivagatokat hoztam létre. Az abrék x tengelyei a poganyvari radartol
mért tavolsagot mutatjdk minden esetben. Néhanyzbetden metszeteket készitettem az
als6 harom kupfelilletre vonatkozoan, amelyekneklbelyezkedését 25. abramutatja.
Lathato, hogy a 2. és 3. kupfelllet olyan magassadialad a tartomany utols6 30—40 km-
én, ahol a jégszemek koncentracidja mar igen miapaes a zivatar szerkezetgmdododan.
Ezeken a terlleteken olyan jégdetektalasok dforlulhatnak, amelyeket felszini jéges
nem kell, hogy feltétlen kisérjen.

A harom also6 kupfeliulet magassaga
2.Kip = = =-3.Kulp |

Magassag (km)
N w

[
1

0 30 60 90 120
Tavolsag (km)

25. abra.Az als6 harom kuapfelulet (0,0°, 0,49°, 1°) maggssa radartol vett tavolsag

fluggvényében.

Az abrakon Hgr 10 dB-nél magasabb értékeit tiintettem fel, métpranagy szérasa
miatt, az ennél kisebbek a legtébb esetben hibasekakthetek. Tovabba, ha egy adott
esetnél a tobbi tWlépcHben is hasonld eredményeket kaptam, akkor csakdégypntot
elemzek részletesen.

A jégdetektalasok verifikalasat a NEFELA megfigpaliesegitségével végeztem el,
tovabba az eredményeket Gsszevetet@ombori (2010) hagyomanyos radarmérések
segitségével szamitott jégvalosdég értékeivel, ha azok az adott helyzetben
rendelkezésre alltak.

A verifikacido soran figyelembe kellett venni, hogy radarmérések csak 15
percenként alltak rendelkezésre, emiatffaztulhat, hogy a jégésészlelése két mérés
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kozé esett. Az eldb adodo térbeli eltérések figyelembevételére edy Kim sugaru kort
rajzoltam a megfigyelésék koré. Természetesen aabferdulhat, hogy a megfigyelt
eseteken kivil mashol is hullott jég, igy nem téte tekinthetk hibasnak azok a jégjelek,
amelyeket felszini megfigyelések nendgtenek meg.

A tovédbbiakban a jégés helyzeteket sordn kapott eredményeket elemzem és

verifikalom.
7.1. 2009. junius 07.

A 26. abraegy 2009. junius 7-i ifjarasi helyzethez tartozé reflektivitast mutatja
0,49°-0s magassagi szogon. Jol lathaté egy intenella a DNy-i hatar kozelében,
amelyhez kacsolédoan borsé nagysagu jiggesmegfigyeltek. A reflektivitasi értékek a

cellan beldl tébb helyen meghaladtak az 55 dBZ-t.
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26. abra.A korrigalt Z, értékek, 2009. janius 07. 13.50 UTC, magassagj:<249°.
A metszet fekete vonallal jeldlve.

A jégjel kis terlleten jelent meg, ezért a ponttsaizsgalatokhoz metszeteket
képeztem az alsé harom kupfellletre vontakoz6ae/yamek helyét fekete vonal jelzi2s.
abran Mindezt azért tettem, mert a jégnek mindharomfédiipeten kimatathatonak kell
lennie, igy ha csak a masodik kupfellleten jeleridseakkor mindenképpen hibasnak

vehet. A metsztek mentén méryy2s % ertékeket 27. abrg mig a szamitott jégjelet a

48



28. abramutatja. Lathato, hogy auZs %r értékek kozellien egyitt mozognak, azonban
a cella azon teriletnén, ahol g @& egyik legmagasabb (74—79 km kdz6tt), et Ertékek
kozel nullara cstkkenek mindharom kuapfelileten. AgrHmindekézben mindegyik
kupfelileten meghaladta a 10 dB-es hatart kozeanggon pont felett. Sugariranyban az
elss és harmadik kupfellletelen Gjra megjelent a jegg@helytl igen nehéz elddnteni,
hogy valdban jég okozta-e vagy a gyengulési koréektem megfelédl mértéke. A
vizsgalatok soran az utdbbit feltételeztem. Ezltttilezés azért lehet helytallo, mert jég
esetén (izotrop kdzegppp nem novekeszik (igy a korrekcid6 mértéke sem), orisza

gyengtilés igen jeleés lehet.
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27. abra.Korrigalt Z, és % értékek 6. abranjeldlt metszet mentén, 2009. junius 07. 13.50
UTC, azimut: 149°, magassagi szog: 0,0°, 0,49%.1,0
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28. &bra.Hpr értékei &26. abranjelolt metszet mentén, 2009. junius 07. 13.50 Udfimut: 149°,
magassagi szdg: 0,0°, 0,49°, 1,0°.
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A 29. dbra mutatja a 40 dBZ-nél magasabb reflektivitdsu ket a vizsgalt
idészakban, amelyen j6I nyomon kovethet mar emlitett intenziv cella vonulasa a Ny-
DNy-i iranybdl K- EK-felé.
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29. 4bra.Korrigélt Z, 40 dBZ-nél magasabb értékei 2009. junius 07. :3.820 UTC kdzott,
magassagi sz6g: 0,49°.

A jégjel az el§ két idlepcHben nagy tertleten jelent meg, amelyeknek kdzvetlen
kozelében felszini jégdetektalasok is tortént&k @brg. A masodik idlépcdHben a cella
DK-i szélén, valamint a harmadikdi@pcgben ebfordult magas Hr értékek kétségbe
vonhatdk valosagtartalmukat ilietn. Ezeken a tertleteken ugyanis a reflektivitas ma
meglehefsen alacsony volt (40-45 dBZ), tovabba a gyengldésiekcid a cella mogotti
(radarhoz képest) terlleteken sokszor nem volt eteldf mértéki. Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy a 4. depcd (14.20 UTC) esetén mar nem jelent meg a jégjel és
felszinen sem figyeltek meg jéges

Az eredményeket 0sszevetettem Zombori (2010) altal kordbban szamitott
jégvaloszifiség értekekkel. A 31. abran jol latszik, hogy a Waldvogel-féle

jégvalbszifiség a cella hasonl6 terliletein adott magas értékeke
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30. abra.A 10 dB-nél magasabbdd értékek (jégjel kék szinnel), a 40 dBZ feletii &tékek a
13.35-14.20 UTC kozétti 15 percesligpcHkben (az id mulaséat a szirke arnyalatok

vildgosodasa jelzi), valamint az észlelt j&ghslye (voros csillaggal jeldlve a NEFELA
megfigyelések alapjan), 2009. junius 07., magassaAig: 0,49°.

2009, 06. 07, 10:45 - 1500 UTC
Waldvogel jégvaloszintiség
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31. abra.2009. junius 07. Waldvogel-féle jégvalosirag (%) Zombori 2010). A legnagyobb
valosziriségi értékek az orszag DNy-i részén figyalhaheg.
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7.2. 20089. junius 16.

2009. junius 16-an nagy valosisgggel egy szupercella vonult végig a DNy-i
orszagrészen, amel§btobbfelé észleltek did nagysagu jégszemeket32A abran jol
lathatok az igen magasy £rtékek, tehat az 55 dBZ-s szabaly alapjan ntdorelulhatott
jége$. A jégjel a cella magas reflektivitasu teriletgtent meg, azonban vizualisan is
elkilonithet egy hibas jel a cella EEK-i részén. Ez annak kiBe®, hogy a 2w
ertékeinek korrekcidja nem volt megféletzeken a terileteken, amely3a. abranjol
lathaté. Tovabba megfigyeltiethogy egy adott sugarban tdbb egymast kipételen is
megjelent a jégjel, amelynek valosagtartalma samirkétséges. FeltételezBeh az el§
jelzés valds, azonban az ezt kidedt a jég jelenlétekor felléperds gyengilés miatt nem

voltak megfelabek.

T T T T T
5000 15000 25000 35000 45000 55000
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32. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-egklértékek kontarja (lila vonal), 2009. junius
16. 16.05 UTC, magasséagi sz6g: 0,49°.
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33. abra.Korrigalt Zpr értékek, valamint a 10 dB-egkiértékek konturja (lila vonal), 2009. janius
16. 16.05 UTC, magasséagi sz6g: 0,49°.

A 34.és35. abran, amelyek a 15 perccel kilsbi méréseket mutatjak, még mindig
lathatd, hogy a korrekcié nem volt megfélel cella EK-i teriiletein (ott, ahol megjelent a
jégjel is), viszont ebben a helyzetben mar keveselgariranyban egymast koggelzés
figyelhe® meg. Hasonl6 medfigyelések tebek aFlggelék F1.és F2. abrajaalapjan.
Tovabba feltételezhétn 6 magas értékei miatt tulkorrekcio (6—7 dB magakék)

figyelheb meg %R értékekben a cella egyes teriletein.
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34. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-eskiértékek kontarja (lila vonal), 2009. janius
16. 16.20 UTC, magasséagi sz6g: 0,49°.
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35. &bra.Korrigélt Zpr értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2009. janius
16. 16.20 UTC, magassagi sz6g: 0,49°.
A verifikacio sorén olyan jégdetektaldsokat is ifatettem a36. abran melyek a
radar megfigyelések altal lehataroltgiickervallumtdl néhany perccel eltértek (nem
rajzoltam kort ezen detektalasok koré), azonbaalgtakedésiik alapjan segithetik grH

értékek valdsagtartalmanak eldontését.

-20000+ B
-30000+

-40000+

10
(dB)

10000 30000 50000 70000
(m)

36. abra.A 10 dB-nél magasabbgd értékek (jégjel kék szinnel), valamint a 40 dB&fie Z
értékek a 16.05-16.35 UTC kozotti 15 percéddipcHkben (az id mulasat a szirke arnyalatok
vilagosodasa jelzi), valamint az észlelt j&ghslye (voros csillaggal jelélve a NEFELA

megfigyelések alapjan), 2009. junius 16., magassaig: 0,49°.

A 36. abranlathaté, hogy IHr magas értékeinek kdrnyezetében, vagy legalabbis
azzal megegyéz szorasban fordulnak élfelszini jégdetektalasok. Hangsulyozni kell,
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hogy ebben az esetben a felszini megfigyelésekeliéddhelyezkedése az, amely
megebsiti a Hr igen széles sdvban szamitott magas értékeinekagikrtalmat, a fent
targyalt hibak figyelembe vételével.

A 37. abramutatja a Waldvogel-féle jégvaldsiseg érékeketZomborj 2010),
amely hasonldéan széles savban ad kozel 100%-okekete mint a jégjel. Mindez
megebsiti azt a feltételezést, hogy a polarizacios mekiésl kapott eredmények a hibak

figyelembevételével megfelelhetnek a valosagnak.

2009. 06. 16, 15:00 - 17:30 UTC

Ivogel jégvaloszintiség

37. abra.2009. junius 16. Waldvogel-féle jégvalésdag (%) Zombori 2010).
7.3. 2009. junius 26.

A 2009. junius 26-i nap folyaman tébb hélyészleltek borsd nagysagu jéfesAz
F7. &branlathato, hogy toébb helyen mérték 55 dBZ felettekeket. 13.35 UTC-kor a
jégjel igen nagy terlleten jelent meg, amelyetletsgen is vizsgaltam 28. abranjelolt
metszet segitségével. A jégdetektalas edg eella mogott tortent, ennek kdvetkeztében
felmeril annak a lehé&ége, hogy a gyengulési korrekcid sikertelenségatt mltak

magasak a bk értékek.
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38. abra.A korrigalt Z, értékek, 2009. janius 26. 13.05 UTC, magassagj:<249°.
A metszet fekete vonallal jel6lve.

A 39. abran a fenti metszet mentén mért értékeket abrazoltAmradartol
sugariranyban 68-70 km-es tavolsagban igen magase#ékeket tapasztaltam, amely
azonban nem egyedi jelenség, ugyanis szinte miraiia kézepén megfigyelhit
hasonlo eértékek. Ez valos#lag a nagy szoras kovetkezmeénye, de kismértékben
kalibraciés probléma is lehet. Megfigyelbehogy koérilbelll 75 km-es tavolsagig egyuitt
mozog 4 és g, onnantdl azonban mind a nyers, mind a korrigdékék esetén eltér a
két paraméter egymashoz viszonyitott menete. Hetdég 80 és 90 km-es tavolsagban
lecsokken Zr értéke, azonban a reflektivitds igen magas towahbr Ez a jelenség
feltételezheien a jég kovetkezménye. 80 km-es tavolsagtol kezmenban szemmel
lathatban nem volt megfeteimértéki a korrekcié. Ennek oka, hogy korrig@r nem
valtozott mar jelerdisen ezeken a terlleteken. 44. abran megfigyelhed ®pp nagy
szorasa, amely aldl kivételt jelent a 73—-80 km kibzérulet. Sajnos ezt kouvign nem
tapasztaltam hatarozott novékeendenciat, amelynek kovetkeztében a korrekcid sem
lehetett sikeres. A nagy széras okat nem tudtamahagigtani, de részben okozhata
magas értéke. AQ. abranlathatd, hogy a jégjel a hiba kdvetkeztében nagyléten jelent

meg, amelynek vélhétn csak egy része lehet valos.
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Z,,, Zpr Nyers és korrigalt értékei a 38. abran
Zpr (dB) jelolt metszet mentén 2, (dB2)
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39. abra.Zy, Zpg nyers és korrigalt értékeid8. abranjeldlt metszet mentén, 2009. janius 26.
13.05 UTC, azimut: 121,4°, magasséagi szog: 0,49°.

Hox(@B) Hpg €rtékek a 38. abran jelolt metszet mentén
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40. abra.Hpr értékei &38. abranjelolt metszet mentén, 2009. junius 26. 13.05 Udfimut:
121,4°, magassagi szog: 0,49°.
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41. dbra.®dpp nyers és korrigalt értékeidB. abranjelolt metszet mentén, 2009. junius 26. 13.05
UTC, azimut: 121,4°, magassagi sz6g: 0,49°.

57



A vizsgalt idbszakban tobb cellahoz kapcsolédban is tapasztaitgas Hgr
értékeket, amelyet nem minden esetbésitett meg felszini észlelés.dirdulhat, hogy a
Zivatar ezen részében nagyobb mennyiségben ésttariioltak jelen jégszemek, ugyanis
a nyalab mar megleReten magasan haladt, de a gyengilési korrekcié &iany
mindenesetre jelen volt. A kapott értékeketta abra mutatja. Nincs kizarva, hogy a
pontatlan korrekciét jég jelenléte okozta, viszebben az esetben is, a sugarirdnyban a
radarhoz kozelebb ésjelzések lehetnek helyeselombori (2010) altal szamitott
jégvalbsziiség @3. abrg értékek nagy tertleten 50% folott alakultak, amakl nem

mondhat6k magasnak, ugyanis a korabbi helyzetekb@%-o0s is difordult.

100000+
(dB)

20
19
18
17
16
15
=14
13
=12
11
—10

60000

(m)

-60000+

-100000-

100000 -60000  -20000 20000 60000 100000
(m)

42. abra.A 10 dB-nél magasabbgd értékek (jégjel kék szinnel), valamint a 40 dB&f Z,
értékek a 12.20-13.05 UTC kozotti 15 percéddipckben (az id mulasat a szurke arnyalatok
vilagosodasa jelzi), valamint az észlelt jgghslye (voros csillaggal jelolve a NEFELA

megfigyelések alapjan), 2009. junius 26., magassaiy: 0,49°.
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200, 06, 36, M5 1330 UTC
Waldvogal jegvaloszintizég

43. abra.2009. junius 26. Waldvogel-féle jégvalosiag (%) Zombori 2010). Magas
valésziriségi értékek a kivagat kozépteriletein figyelhdik meg.

7.4. 2010. majus 30.

2010. majus 30-an tobb intenziv zivatarcella islakialt a poganyvari radar
kornyezetében. Ezekhez kapcsoldddan tobb slgklentettek bluza — és borsdszem migret
jégest. A jégjel csak nagyon kis terlleten jelent meg &tmlaban nem a felszini
detektalasok kornyezetében.44. abranlathaté metszet mentén vizsgaltam, hogya Z
en végzet simitds hatasaraiieliettek-e a jég okozta karakterisztikdk, ugyaniskagok
esetben igen kis terlletre korlatozédnak. A vizsgallahoz kapcsoléddéan csak buzaszem
nagysagu jeget észleltek.

A 45. dbranlathatd a fent emlitett metszet menti nyers, vatarkorrigalt Z, és %r
értékek. Ebbbi a 60 dBZ-t is eléri helyenként, amelyhez koelilib 71,5 km-ig kézel 5 dB-
es Z4nr tartozik. Ezt kdvdien azonban a nyers, atmenetileg 0 dB ala csdkkent tobb
ponton, mik6zben £ igen magas maradt. A korrigalbZ esetén ez nem figyeltietmeg
egyértelnien, mert a csak egy-egy bin esetdiicetulé értékeket a simitas torzitja. Ennek
kovetkeztében bk nem haladta meg a 10 dB-es hatart, amely megfigiethd6. abran
A jégjelzések kozul a 71 kmdtiek egyeértelmien hibasak, amelyekpg nagy szorasara
vezethebk vissza, az ezt kouétjelek azonban velhéen valosak, de a 10 dB-es hatart

egyik sem haladta meg. Kijelenthetehat, hogy a vizsgélt esetben a kis teriletre
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korlatoz6do és adott esetben sok kisérte jég okozta karakterisztika nem mutathaté k
egyértelnien a fentebb emlitett okok miatt.
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44. abra.A korrigalt Z, értékek, 2010. m4jus 30. 16.05 UTC, magassagi §z49°.
A metszet fekete vonallal jeldlve.

Z,,, Zpg Nyers és korrigalt értékei a 44. abran
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45. abra.Zy, Zpr nyers és korrigalt értékeiddl. abranjelolt metszet mentén, 2010. majus 30.
16.05 UTC, azimut: 120°, magasséagi sz6g: 0,49°.
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o (09 Hpg értékei a 44. abran jelolt metszet mentén
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46. abra.Hpr értékei ad4. abranjelolt metszet mentén, 2010. m4jus 30. 16.05 WAzGnut: 120°,
magassagi sz0g: 0,49°.

A 16.05-16.35 UTC kozotti iszakban tobb helyen is 55 dBZ feletti reflektivitas
mérték, amely megfigyelh&ta 47. abran Két telepulésil is észleltek jégeés, azonban
egyik kérnyezetében sem jelent meg a jégjel. Emmk@k— ahogy fentebb megallapitottam
délebbre elhelyezkédjége$ megfigyeléshez kapcsolédoan — vélleet a kis térbeli
kiterjedés, és az, hogy a jeget vétieet sok e§ kisérte. Kisebb jégjelzések megfigyeliiet
a tartomany K-i szélén 48. 4bran amelyek nem valésak, mert ezeken a terileteken a

reflektivitas 40-44 dBZ volt minddssze.

100000+

60000
(dBZ)
64
60
20000+ 56
52
() 48
44

-20000+ 40

-60000+

-100000

T T T T T T
-100000  -60000 -20000 20000 60000 100000
(m)

47. dbra.Korrigélt Z, 40 dBZ-nél magasabb értékei 2010. majus 30. 186835 UTC kozott,
magassagi szdg: 0,49°.
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48. abra.A 10 dB-nél magasabbgd értékek (jégjel kék szinnel), valamint a 40 dB&f Z,
értékek a 16.05-16.35 UTC kozotti 15 percéddipckben (az id mulasat a szirke arnyalatok
vilAgosodasa jelzi), valamint az észlelt j&ghslye (voros csillaggal jeldlve a NEFELA

megfigyelések alapjan), 2010. m4jus 30., magaszég: 0,49°.

7.5. 2011. julius 19.

A 2011. julius 19-én tobb cella is haladt DNy-irigd6l EK-felé, amelyek kozil a
radarhoz képest DK-re elhelyezkédelemeztem részletesen. Ehhez kapcsolodéan ket
helyrdl is jége$ észleltek, tovabba a jégjel is magas értékekettoitf amelyet tovabbra
is lila vonallal jel6ltem az &brakon.pR magas értékei a cella legmagasabb reflektivitasu
részében adodtak minderdmbntban. Pontos elhelyezkedése 15.20 UTC-kor tbnémes
esetén a49. abranlathat6. A 15 és 30 perccel k&bi mérések esetén a cella hasonlo
terliletén jelzett be a jégjel, viszont egyre nadgytdrileten, amely ag3. ésF5. abrakon
jol lathato.

A korrekcio Zr esetén megfelé@hek finik, hiszen afsen kigyengult tertletek mar
nem kulonbozteth6k meg (MAE értéke mar tulkorrekciot mutat, amelyrodat fentebb
targyaltam). Zr értéke jol lathatdéan lecstkkent a legmagasablkektifitasu tertileteken

mindharom idlépcgben, amelyet &0., F4.6sF6. abramutat.
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49. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2011. jalius
19. 15.20 UTC, magassagi szog: 0,49°. A metszetéekonallal jeldlve.
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50. 4bra.Korrigdlt Zor értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2011. jalius
19. 15.20 UTC, magassagi sz6g: 0,49°. A metszetdekonallal jeldlve.
A 15.20 UTC idponthoz tartoz6 korrigélt adatokat részletesengdéltam a49. és
50. abranjeldlt metszet mentén, az als6 harom kupfeliletéeseA kiilbnb6s magassagu
mérések hatasa j0l latszik &2. abran85-92 km kozétt, ahol a legfél&upfelllet esetén
mérhebek a legalacsonyabb pg értékek, amelyek félh&tn a jégszemek magas

aye
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kupfelllet esetén kozel egyiitt mozogtalk £s a 4 értékei, ezt kovéen a legmagasabb
reflekitivitasu terileteken lecsokkenp(a 3. kupfellleten tovabbra is alacsony), majd 96
km-es tavolsagtol kezdve Ujra magasabb értéketnpelzték. Ezeket a karakterisztikakat
felteheten a jég okozta, azonban az 1. kupfelilet eseténasékkent O dB kdzelébey,

igy a jegjel végig a 10 dB-es hatar alatt maradiglget az52. dbra mutat. Ezt a

jégszemek kisebb koncentraciéja okozhatja feltadret

Zy, €s Zyg ertekek a 49. abran jelolt metszet mentén, .,
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51. abra.Korrigalt Z, és % értékek a49. €s50.) abranjelolt metszet mentén, 2011. julius 19.
15.20 UTC, azimut: 123°, magassagi szdg: 0,0°,°0,49°.

Hpk értékek a 49. abran jelolt metszet mentén

2. Kip (HDR) - - - - 3.Kip (HDR) |

------- 1. Kap (HDR)

30

20 7 ]
I
A
I|/“ 1 i
Ly (WA
1 | [
1
[
|

10

82 85 88 91 | 95 98 101
Tavolsag (km)

52. abra.Hpr értékei a49. €s50.) abranjeldlt metszet mentén, 2011. jalius 19. 15.20 UTC,
azimut: 123°, magassagi sz6g: 0,0°, 0,49°, 1,0°.

A vizsgalt idbszakban két telepullédr észleltek jégest, amelyeknek 7,5 km-es
korzetében a jégjel is jelze®3. abrg. A 15.35 UTC-kor a radarral meért adatok alapjan

detektalt jég kornyezetében nem figyeltek meg jéigee ez nem zarja annak lebstget.
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53. abra.A 10 dB-nél magasabbgH értékek (jégjel kék szinnel), valamint a 40 dB&f Z,
értékek a 15.20-15.50 UTC koz6tti 15 percéddipckben (az id mulasat a szurke arnyalatok
vildgosodasa jelzi), valamint az észlelt j&ghslye (voros csillaggal jeldlve a NEFELA

medgfigyelések alapjan), 2009. jdlius 19., magassauy: 0,49°.
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8. Osszefoglalas

Diplomamunkam célja volt a dual-polarizaciés parereken alapulé jégés
detektalas lehéségének vizsgalata az Orszagos Meteoroldgiai Sablgaganyvari radar
adatainak felhasznalasaval, tovabba a felmdepibblémak ismertetése és kezelése. A
vizsgalathoz elssorban a 0,49°-0s magassagi szkgpfellletet hasznéltam fel, de néhany
esetben kiterjesztettem a két szomszédos fellifetrerizsgalataim. A vélasztott kupfelllet
jellemzéen megfeled magassagban halad ahhoz, hogy az ott detektaihdeag felszint is
elérje. A jégdetektalas miségét a gyengulési korrekcié hatarozza meg, iggsgalatok
soran ennek meghatarozéasa volt a legfontosabbatelad

A C-savu (5,5 cm) horizontalisan és vertikalisalappalt sugarzas reflektivitas
értékeinek vizsgalatahoz mindenképpen szikség lengllési korrekciora. A
differencialis reflektivitas (dr) esetében a gyengulés rendkivil szeirggtamely tobb
esetben is olyan nagymértékolt, hogy emiatt értéke a radar als6 mérési hataratlépte.

A gyengulési korrekci6é tobb mddon is lehetségesa tkgpontosabb eljarasok egy masik,
gyengulés mentes polarizaciés paramétert, a diftédbs terjedési fazisszogetddp)
alkalmazzak. A korrekcio soran figyelembe kell viemmogy ®pp €s gyengulés kapcsolata
nem lineéaris egyik polarizaciés sikban sem, ugyanisseppmeéret eloszlas jelésgn
befolyasolja azt. A kapcsolat pontosabba t®hbt ®pp tavolsag szerinti derivaltjat is
felhasznaljuk a korrekcio soran. A korrekciételazonban még egy problémat kezelnem
kellett, mégpedig a gk nagy szorasat, amely egy igen kényes feladat, en¢édl nagy
meértéki simitas a jég jelenléte okozta jeleket is eltiett

A ®pp sugarirhnyban monoton novekértéki, azonban nagy szordsa miatt nem
alkalmas kozvetlen felhasznélasra. Az adatakése és simitdsa utan mar jol lathatéan
megjelenek a mékben a csapadék okozta karakterisztikdk. Példaulegis zivatarcella
terlleten az értékeinek sugarirdnyban td@rtg@yors névekedése ol kivelietbpp tavolsag
szerinti derivaltja kézvetlen csapadékbecslésrakalmas lehet adott esetben (a jedent
simitas miatt nem ajanlott), de annak pontositasémgy gyengulési korrekciéra
mindenképpen alkalmas.

Ezt kdvebten a jégjel (HRr) eldallitasara kerilt sor. Kihasznalva, hogy a jéghtisik
szabalytalan alakuak, és esés kozben forgd mozgasiznek (izotrop kdzeg), a két
polarizacios sikban visszavert sugarzas mar radsizakra atlagolva is megegyeziksfZ
= 0, mikdzben Z igen magas). Az ésseppek (jellemien lapultak, anizotrop kbzeg)

esetén 4 és 4r is magas érték
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Végezetil az eredmények elemzése soran a kovetipasztalatokat em le:

- A gyenguilési korrekci6 a legtobb esetben javitaft;@s Z4r paraméterek értékén,
azonban néhany helyzetben nem volt medfateérteki. Az ertékek elmaradtak a
realistol, abban az esetben, ha a zivatarcelladgpdejektalas tortént, amely annak a
kovetkezménye, hogy ekkor a korrigalasra felhaszbgb értéke nem valtozott,
viszont a gyengulés jelgigen megétt. Tobb esetben @&lordult tulkorrekcio,
amely el$ésorban a differencialis visszavegési fazis §) jelenlétének, illetve
kismértékbenbpp nem megfeld simitasanak a kovetkezménye.

- A Zpr értékekben tobb ponton is megjelentek a jég okkeatakterisztikdk. Ezeket
némiképpen csokkentette az alkalmazott simitaserde mindenképpen sziikség
volt az értékek nagy szorasa miatt.

- Hibas jégjelzések is @brdultak, amelyek legtébb esetben a nem medgfelel
mértéki korrekcié kovetkezményei voltak. Ezek szdma csikké, ha a 10 dB-es
jégjel kiiszobértéket ndveljik. Néhany esetben ohglgeken is jelzett bk, ahol a
reflektiviths mar nem volt magas. Ez vébet Zr nagy szordsanak a
kovetkezmeénye.

A hibak ellenére tobb vizsgalt helyzetben egyérteimlathatdk voltak a jég okozta
karakterisztikak, amelyeket felszini észleléselnegebsitettek. Ez mindenképpen pozitiv
a j6wbeni alkalmazast illéen, azonban operativ hasznalatra &irgehem alkalmas.

Az elvégzett eljarasok masik fontos hozadéka vagyengulési korrekcid, amely a
polarizacios paraméterek egyik legfontosabb felh@lgsi terllete és a vizsgalt
helyzetekben is bebizonyosodott alkalmazhatésaguk.

A jovébeni feladatok kozé tartozik a korrekcios eljaragmintositasa, illetve a
radarok meérési programjanak oviilése esetén tovabbi polarizacios paraméterek

felhasznalasa.
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Fuggelék

A jégszemek méret szerinti osztalyozdsa a NEFElgagéelharito szolgalatnal:

Fl. Tabldzat A jégszemek méret szerinti osztélyozasa.

Megjegyzés Méret
Bluzaszem 3-4 mm
Borsdszem 5-8 mm
Mogyoro 9-12 mm
Cseresznye 13-18 mm

Dio 19-25 mm
Golf labda 26-35 mm
Tenisz labda 35-50 mm

A vizsgalt helyzetekben megallapitott abszollt kiltakei:

Fll. Tablazat A nyers és a korrigalt adatok esetén szamitatzabt hiba (MAE) értékek a teljes

(120 km sugaru) radarképet figyelembe véve.

Nyers hiba  Korrigalt hiba

Datum Idé (UTC) (dB) (dB)

13.35 1,78 1,45

- 13.50 1,35 1,25

2009. junius 07. 14.05 1.45 114
14.20 1,59 1,20

16.05 4,10 2,22

20009. janius 16. 16.20 3,43 1,66
16.35 2,77 1,46

12.20 2,09 1,08

. 12.35 2,12 0,99

2009. junius 26. 1250 2.25 1.01
13.05 1,84 1,10

16.05 2,09 1,22

2010. majus 30. 16.20 1,76 1,37
16.35 1,10 1,32

15.20 2,02 2,32

2011. jalius 19. 15.35 1,38 1,12
15.50 1,43 1,00

A kovetkez abrak 2009. junius 16-i és 2011. jalius 19-i hetyzoran mért & Zpr
(korrigalt) értekeket abrazoljak, valamint a 20fiius 26-an mért 40 dBZ-nél magasabb

Zy (korrigalt) ertékeit mutatjak.
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F1. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-eskiértékek kontdrja (lila vonal), 2009. junius
16. 16.35 UTC, magasséagi sz6g: 0,49°.
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F2. dbra.Korrigalt Zpr értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2009. janius
16. 16.35 UTC, magassagi szog: 0,49°.
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F3. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-eskiértékek kontarja (lila vonal), 2011. julius
19. 15.35 UTC, magasséagi sz6g: 0,49°.
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F4. dbra.Korrigalt Zpr értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2011. jdlius
19. 15.35 UTC, magassagi sz6g: 0,49°.
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F5. abra.Korrigalt Z, értékek, valamint a 10 dB-eskiértékek kontarja (lila vonal), 2011. julius
19. 15.50 UTC, magasségi sz6g: 0,49°.
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F6. dbra.Korrigalt Zpr értékek, valamint a 10 dB-egklértékek konturja (lila vonal), 2011. jdlius
19. 15.50 UTC, magassagi sz6g: 0,49°.
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F7. abra.Korrigalt Z; 40 dBZ-nél magasabb értékei 2009. junius 26. 2A2M5 UTC kozott,
magassagi sz0g: 0,49°.
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