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Bevezetés

A meteorologia tudoményanak fejlodésében mérfoldkd volt a radarokkal torténd idéjaras
megfigyelés kezdete, hiszen szamos 1) informacidval szolgalt a csapadék teriileti
elhelyezkedésrdl, majd késdbb annak intenzitasarol, halmazallapotarol.

Az iddjarasi radar (Radio Detection And Ranging) egy aktiv tavérzékelési modszer,
hiszen egy olyan radidtechnikai eszk6zrél van szo, amely nagy energiaju elektromagneses
impulzusokat bocsat ki, ezek az tutjukba keriild akadalyokon szoérodnak, illetve
visszaverddnek. A visszavert jeleket detektalva juthatunk informacidhoz az akadalyt jelentd
objektum méretérdl, mozgéasarol és visszaverési képességeirol.

A meteorologiai radarok mérési eredményeinek a felhasznalasdval keriilt sor egy olyan
algoritmus megalkotasdra, amely nagy biztonsdggal detektalja az olvadési réteget,
meghatdrozva annak vastagsagat, ezaltal lehetdvé téve az itt keletkezd hibas mérési
eredmények kiszlirését. A modern, dual-polarizacidos mérési technikaval rendelkezd
miszerek erre még inkabb alkalmasak, mint elddjeik. Mara az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSZ) mérési halozatat négy, dual-polarizacios mérésekre is alkalmas, Doppler-
radar alkotja.

Az olvadasi réteg a 0°C-os izoterma kdzelében talalhato, itt kezdddik el a hokristalyok
megolvadasa. Az olvadas sajatsagos fizikai folyamata miatt az ezekrdl a csapadékelemekrol
torténd visszaverddés irrealis, til magas értékeket produkal a radarképeken, ezaltal valdtlan
informaciokat kozol. A hibas értékek gylirliszerli alakzatba tomoriilnek, ezt a jelenséget
nevezziik, angol megfeleldje szerint bright band-nek.

A korgytirik megjelenése nem csak optikailag kelt zavar6 hatast, hanem az el6rejelzés
soran is hibaforrds lehet, a csapadék intenzitdsanak feliilbecslésére, indokolatlan
veszélyjelzésre adhat indokot. Sziikség van tehat a bright band azonositasara, a hiba
szlrésére.

Dolgozatomban a rovid szakirodalmi attekintés és a nemzetkézi modszerek értékelése
utan az olvadasi réteg radaradatokon valé megjelenésének tulajdonsagait elemzem, majd az
azonositasi metddus megalkotasanak 1épéseit, eredményeit irom le.

Az eljaras kidolgozéasa soran foként a szentesi radar adataival dolgoztam kihasznalva a
legkésobb telepitett, legmodernebb miiszer kinalta kedvezo feltételeket, ahol a reflektivitasi
értek és a kereszt-korrelacios egylitthato valtozasait vizsgaltam.

Az algoritmus miikodését néhany, kivalasztott iddjarasi helyzet alapjan ellendriztem, az

ezekrdl késziilt beszamolo olvashato a dolgozat zarasaként.



1. Radar, mint meteorologiai tavérzékelési eszkoz

1.1. Tavérzékelés

Tavérzékelésnek nevezziik azokat a megfigyelési eljarasokat, amelyek segitségével tigy
gyljtiink informacidkat a kornyezetiinkben 1évé objektumokrol, hogy azokkal kozvetlen
kapcsolat nem all fenn. Az adatgy(ijté vagy szenzor a jelenség vizsgalatakor nem érintkezik
a leirni kivant targgyal (Col, 1983).

Aktiv tavérzékelésrdl akkor beszéliink, ha a mérOmiiszer Szenzora a sajat maga altal
kibocsatott mesterséges energiat, amely altalaban elektromagneses hullamot vagy

hanghullamot jelent, vagy esetleg mindkett6t, detektalja a céltargyrol vald visszaverddést

kovetden.

Az aktiv tavérzékelési eszk6zok legfontosabb tulajdonsagait mutatja be az I. tablazat.

. tablazat. Aktiv tavérzékelési eszkozok és tulajdonsagaik (Forras:11).
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1.2. A hazai radarmeteorolégia torténete

A 1I. vilaghdborut kovetéen nemzetkdzi szinten elterjedt a radarok meteorologiaban
torténd alkalmazasa, eddig csak a repiilogépek felderitésére hasznaltdk, de mar akkor is
észlelték, hogy a méréseket a csapadékhullas erdsen befolyasolja. Egyenes ut vezetett tehat
a radarmeteoroldgia kialakuléséhoz.

A magyarorszagi radarmeteorologia kezdete az 1960-as évek végére tehetd, amikor
Budapest-Ferihegyen hasznalatba helyezték az els6 NDK gyartmany BWR-X12 radart.

A mért adatok feldolgozasa ¢és megjelenitése akkor még kezdetleges modszerekkel,
eszkozokkel tortént, a kodolt taviratot telex-térképes formaban allitottdk dssze, valamint az
URH hélozaton is tortént adatkozlés.

Az 1970-es évek elején az OMSZ 6sztonzésére 1étrejott egy Radarmeteorologiai Csoport,
melynek célkitlizése egy tobb miiszerbdl allo radarhaldzat kiépitése volt, valamint hogy
folyamatos fejlesztéssel felgyorsitsak és automatizaljak a mérési rendszert (Kapovits, 2004).
1978-ban Farkasfan, 1983-ban Napkoron is megtortént az eszk6zok telepitése, igy mar
harom radarbdl 4116 rendszerrel folytak a megtigyelések.

Az elsd nagy 1épés a korszeriisitésben az MRL-5 1d6jarasi radarok beszerzése volt, amely
tizembe helyezésére els6ként Ferihegyen, 1980-ban kertiilt sor. Ezeket a Szovjetunidban
gyartottak, 1977-t61 kezdédden. Az eddigi BWR X12 radar egy 1,5 x 4,5 m-es antennaval
rendelkez6, 3 cm-es hullamhosszal dolgozé miiszer volt, mig az MRL-5 mind a 3 cm-es,
mind a 10 cm-es savban nagy hatékonysaggal végzett méréseket, antennaja 4,5 m nagysagy,
valamint nagyobb teljesitménye miatt is feliilmulta elddjét.

Mara mar az OMSZ is az 5 cm-es hullamhosszt alkalmazza a mérések soran, mint
ahogyan ez az 1980-as években széles korben elterjedt.

Az 1d6 multaval egyre nagyobb igény mutatkozott a képfeldolgozas digitalizalaséara és a
radarmérések automatizalasara, hiszen az informécido az 4tlagolasok és a mérések
1ddigényessége miatt torzult és elavultta valt. Olyan miikodoképes rendszer viszont nem allt
még rendelkezésre, amely megfelelt volna az elvarasoknak. Ilyen nagy mennyiségii adat
kezelése csak szamitogépes feldolgozéassal végezhetd ¢és legalabb kozépsebességii
adatatvitelre van sziikség, hogy a felhasznaléhoz eljusson (OMSZ, 1995).

Az 10j rendszer kifejlesztésére hamarosan sor keriilt a Fels6-Tisza vidéki Viziigyi
Igazgatosag finanszirozdsdnak koszonhetden, igy 1986 aprilisaban elkésziiltek az elsd

digitalis képek Napkoron.



A napkori radarallomas utan a farkasfai allomason is megtortént az automatizalas, ezaltal
lehetévé valt a nemzetkozi adatcserében vald részvétel is (Dombai, 2006).

Korszertsitésre a *90-es években is mutatkozott igény, elavulttd valtak az MRL-5 tipusu
miszerek, helyiiket mind nagyobb mértékben kezdték atvenni a Doppler-radarok, igy
hazankban is idGszeriivé valt a miiszercsere. 2000-ben Budapesten, 2003-ban Napkoron,
majd 2004-ben Poganyvaron indult el a mérés a Doppler, dual-polarizacios DWSR
radarokkal, az utdbbi helyen kezdddé mérések kovetkeztében a farkasfai radar-allomaés
felszamolasra kertilt.
2013-ban keriilt sor a budapesti radar vevOegységének ¢és jelfeldolgozasanak
korszertsitésére.
2014-ben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat palyazatot nyujtott be és nyert az ,,Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv” részét képezé Kornyezet és Energia Operativ Program
(KEOP) keretén beliil, igy telepitésre keriilt a negyedik hazai iddjarasi radar, Szentes
kozelében (Szegedi et al., 2014).

A Magyarorszagon jelenleg operativan mitkodo radarok helyét az 1. 4bra mutatja.

RN

P : Budapest (4:';
e - A

“Po 5" vé'i-"':{ { S\z{g-ntes-' .
ganyNa Lapisto
f .
{

R Py

SO

1. abra. Az OMSZ radarhalozata (Forras: www.met.hu, 2014).



1.3. A radar részei

Az id6jarasi radar legfontosabb részei az ado-vevO, ¢€s antenna. Az ado altal
masodpercenként  tobb  szazszor  fénysebességgel  kibocsatott  nagyfrekvencids
elektromagneses impulzust az antenna egy, altalaban egy-két fokos széles, nyalabba
koncentralja, majd a visszavert jeleket (radar echo) felfogja (2.abra). Mivel ezek erésen
legyengiilt jelek, a vevO feladata, hogy felerdsitve a feldolgozo rendszernek tovabbitsa
azokat. Az antenna folyamatos forgd mozgast hajt végre, mindekdzben néveli az elevaciot,

igy a meteoroldgiai radarok tobb magassagi sz6gon, 360°-on végeznek méréseket.
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2. abra. A meteoroldgiai radarok mérési sajatossagai (Forras: 12).

1.4. Mérési tulajdonsagok

A radarokkal alapvetéen harom meteorologiai céli mérés végezhetd, mégpedig:
e zivatarcelldk és csapadékzondk felderitése,
e csapadékmérés,
e ¢s Doppler-szélmérés.

A felderités torténhet horizontalis metszetben, ebben az esetben az antenna kdrben forog
vagy vertikalis irdnyban, amikor egy adott iranyban bologatd mozgéssal pasztdzza a 1égteret.
Az eredmények megjelenitésére két mod all rendelkezésre. A PPI (Plan Position Indicator)
modd egy horizontélis metszetet jelent, az antenna taldlhaté az ernyd kozéppontjaban és a
koncentrikus korok segitségével a detektalt objektum tdvolsdga leolvashatd a térképes

formatumrol, amely aranyos a valddi tavolsaggal. Az RHI (Range Height Indicator)



indikator esetében a pasztazoé mozgas nem horizontalis, hanem vertikalis, igy eredményként
egy tavolsag-magassag metszetet kapunk (Czelnai, 1980).

A csapadékmérés soran visszaérkezo echod erdssége tobb tényezo fliggvénye, fligg a radar
tulajdonsagaitol, a mérési tényezoktdl, valamint a hidrometeorok jellemzGitél. A
hidrometeorok koziil a radar a csapadékelemeket is érzékeli, ezek az esOcseppek,
hokristalyok, hopelyhek, hodara és jégszemek. A sugarzas tdvolsaggal valo gyengiilése miatt
aradart6l nagyobb tavolsagra csak a nagy intenzitasu csapadék felderitésére képes, a miiszer
kozvetlen kozelében viszont a kisebb intenzitast csapadékot is detektalja.

Azt hogy masodpercenként hany impulzus hagyja el az addé-vevd berendezést
megadhatjuk egy értékkel, amelyet impulzus ismétlési frekvenciaként emlegetiink, és angol
megnevezésébdl (Pulse repetition frequency) PRF-ként roviditiink. A radar hatotavolsaga
ennek az értéknek a fliggvénye, ugyanis két radarnyalab kibocsatasa kzott a jelnek meg kell
tennie a céltargyig vett tavolsagot, és onnan vissza is kell érkeznie a detektalashoz.

fgy a legnagyobb mérési tavolsighoz (rmax) a kovetkezd Osszefiiggés segitségével
juthatunk:

c
Tmax = >-PRE’ (1)

ahol ¢ a radarnyalab terjedési sebessége, ami megkozeliti a fénysebességet(3*108m/s), a
nevezdben 1évé kettes pedig arra utal, hogy az elektromagneses hullamnak kétszer kell

megtennie az adott tavolsagot (Peter, 1986).

1.5. Radaregyenlet

A radar altal kibocsatott €s a visszavert elektromagneses jel kozotti kapcsolatot a
radaregyenlet irja le. A kisebb hulldmhosszu nyaldbok ugyan csak kisebb tavolsagig jutnak
el, de az egészen kisméretli csapadékelemeket is érzékelik, mig a nagyobb hulldmhosszt
sugarak nagyobb tavolsagig hatolnak, de csak a joval nagyobb méretli részecskék
detektalasara képesek, nem elhanyagolhato még a radartdl vett tavolsag sem. Tovabba a
visszavert jel erOsségét befolyasolja még az észlelt csapadék intenzitasa is, minél

intenzivebb a csapadékhullds, annal hatarozottabb a jel gyengiilése.



Mindezen tényezdket figyelembe véve, a csapadék tényleges intenzitasanak
meghatarozasahoz sziikség van egy korrekcios eljarasra, amelyet Probert-Jones dolgozott ki
és publikalt 1962-ben. Az altala megalkotott egyenletet radaregyenletnek nevezziik és a
kovetkez6 alakban irhatjuk fel (Probert-Jones, 1962):

_PG*A%20-¢-h o

= . — 2
b 45 -2 -R2-2-n2 V'’ @

ahol Pra visszaérkez6 jel teljesitménye, Pta kibocsatott impulzus teljesitménye, G az
antenna erdsitési tényezd, A a hullamhossz, @ a radarnyaldb ellipszis alaka
keresztmetszetének nagytengelye, ¢ a Kis tengely, h az impulzus hossz, ¢ a visszaszorasi
keresztmetszet, amit egyébként a geometriai keresztmetszet helyett szokas hasznalni, R a

radartol vett tavolsag, V pedig az impulzus térfogat (3.4abra).

A
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3. abra. A radar altal kibocsatott sugarnyalab jellemzoi.

A radaregyenlet végso alakjahoz tobb modon is eljuthatunk. A kovetkezdkben Steib
(2015) munkaja alapjan targyalom a témakort.

A levegdben 1évd részecskéket elérve a radar 4ltal kibocsatott sugarzas részben
elnyelddik, részben szorddik. Az, hogy a kibocsatott teljesitmény hanyad része érkezik
vissza a vevohoz, tobb tényezd fiiggvénye. Kiindulasképpen vegyiink egy pontszeri
sugarforras altal kibocsatott ,.energiacsomagot”, amely egy, szintén pontszerii targyrol

verddik vissza, a visszavert teljesitmény (Ps) ebben az esetben:

o
P, = PthW’ (3)

ahol Gta kibocsatasi antenna nyereséget jeloli.



A visszaver6dési antenna nyereség (Gr) fiigg az antenna feliiletétol (Ae) és a sugarzas

hullamhosszatol (4):

4mA
Gr =—7— 4)

Ha a (4)-es egyenletet Ae-re rendezziik, majd behelyettesitjiik a (3)-as egyenletbe,

valamint feltételezziik, hogy az antenna nyereség a két esetben egyenlé Gt = Gy, akkor

G2A*

PTZPt

Az egyenletet egységtérfogatra normalva, csapadékra felirva a kdvetkezd formulahoz

jutunk:

o __ PGPAh Z
T = 1024in(2)m?R?2 L. °F ()

i
A Rayleigh-féle szorast alkalmazva a o-rdl tudjuk, hogy

71.5 | K | 2 D6
0=——3— (7)

ahol D a céltargy atmérdje és K a komplex dielektromos allandé. Ez az Gn. Rayleigh-féle
szorasi torvény, amely csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a hidrometeor mérete kisebb,
mint a hullamhossz egytizede. A nagyobb jégszemek esetén a Mie-féle szorasi torvényt
kellene alkalmazni, viszont ezek koncentracidja kell6en kicsi ahhoz, hogy ezt elhagyjuk. A
K érteke fligg a homeérseklettdl, hulldmhossztol és a halmazallapottol is, ugyanis ha a
hidrometeorok mérete egyezdséget mutat, a vizcseppek altal okozott reflektivitasi értékek
nagyobbak, mint a jégszemek altal eléidézettek. Ez is hatdssal van az olvad¢ jégkristalyok
4ltal okozott igen nagy intenzitasbeli ndvekedésnek. A |K|? értéke viz esetében 0.93, jég
esetében pedig 0.197 koril alakul.

A konstansokat kiemelve a szummabol az egyenlet igy modosul:
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p _Pt6292n3h|KlzzD6
T T T1024m2R? A2 L. (8)

l

Csapadék esetén tehat a visszaérkezd jel teljesitménye linearis fiiggést mutat a
csapadékelemek szamatol, fligg a K értékétdl, a halmazallapottol, valamint a részecskék
atmérdjének hatodik hatvanydval aranyos. A hidrometeorok mérete tehat az, ami dontéen
befolyasolja a visszaverddést.

Bevezetjiik a radar reflektivitasi értéket:

D®
2= ) covstgrérfogat
— egységtérfogat ®)
l

h helyére ct-t irva, és a rendszer veszteségeket Lsys-ben Osszefogva, felirhatjuk a

radaregyenlet gyakorlatban is hasznosithatd alakjat:

P,7G262 Lsys 7
i [1024ln2” L= (10

C

K-t konstansnak tekintem, és mivel a visszavert jel teljesitménye és a reflektivitas is
nagysagrendi valtozasokat mutat, az egyenletet logaritmikus alakban irjuk fel és szorozzuk

tizzel:
10logP. = 10logZ — 20logR + C . (11)

Az egyenlet baloldalan talalhato tag mértékegysége dBm (decibel), mig a jobb oldal elsd
tagjanak mértékegysége dBZ. A Z, radar reflektivitasi érték jelenlétébdl adodik a két
mértékegység kozotti kiilonbség, ugyanis az utdbbi tag csak a radar paraméterektdl fiiggetlen
Z érteket tartalmazza.

A 10logZ értékek jelentése (dBZ):

e 10 ¢és 30 dBZ kozott kdzepes intenzitast esé vagy havazas
e 30 és 55 dBZ er6s intenzitasu csapadékra utal

e 55 dBZ feletti reflektivitas esetén mar jégszemek is megtalalhatoak a felh6ben.
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Ha a mérési eredményekbdl a csapadék jellemzdire kivanunk kovetkeztetni, 6sszefliggést
kell felirni a reflektivitasi és a csapadék jellemzdje, ez esetben az intenzitas kdzott.
A szakemberek altal a leggyakrabban hasznalt formula, amely megalkotasahoz figyelembe
vették az esOcseppek hatarsebességét, a méret szerinti eloszlasukat (ezt altalaban a Marshall-

Palmer-féle eloszlassal kozelitik), valamint a keverési aranyt, igy irhato fel.
Z = ARP. (12)

A Z jeldli a reflektivitast, az R a csapadék intenzitasat, az A és b pedig konstansok,
amelyek leggyakrabban a kovetkez6 értékeket veszik fel:
sztratiform csapadék: Z=200R'®
orografikus csapadék: Z=31Rb"
zivatar esetén: Z=486R'?" (Battan, 1973).

1.6. Doppler-radarok

A Doppler-radarok miikddése a jol ismert Doppler-eltolodasi elven alapszik. 1842-ben az
osztrak fizikus, Christian Johann Doppler magyarazta elsoként a mozgds kozben
hanghullamokat kibocsatod targyaknal megfigyelt hangfrekvencia valtozasokat. Elmélete
szerint a megfigyeld fel¢ kozeledd hangforras esetében a hanghullimok Osszetolddnak,
ezaltal magasabb frekvencidji hangok érzékelhetdk, mig a hangforras tdvolodasa esetén
ennek ellenkezdje tapasztalhato.

Ez az eltolddas nem csak a hang-, de a fény-, és radidhullamoknal is megjelenik, ezt a
jelenséget hasznositva mitkkodnek a Doppler-radarok is.

A frekvencia-eltolodas, amit Av-vel jeloliink, elsédlegesen a radarhoz képest elmozdulo

objektum sebességétdl fligg, vagyis

2
Av = Ivr , (13)

ahol A a kibocsatott sugarzas hullamhossza, vr pedig a visszaveré kozegnek a sugarzas
iranyaba mutato sebességkomponense (Geresdi, 2004).

A légkorben is vannak radidhullamokat kibocsatd forrasok (hidrometeorok, levegd
molekuldk), amelyeknél szintén megjelenik az eltolédas a kozeledd vagy tavolodd
mozgasnak megfelelden. A kibocsatas intenzitdsa, amit termikus kisugarzasként is szokas

megnevezni, a levegd homérsékletének fiiggvénye.
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Ez viszonylag nagy savszélességet olel fel, és bar a detektalas nagy teljesitményii vevo-
késziilékekkel torténik, a Doppler-eltolédas mérése mégis problémat okoz a Iégtomb
mozgasanak fénysebességhez viszonyitott elhanyagolhatd sebessége miatt (Doviak, 2003).

A termikus kisugarzasnal ugyan nem érzékelhetd az eltolodas, de ha a hidrometeorokat,
levegd molekuldkat keskeny-savu sugarakkal vilagitjuk meg, mint ahogyan azt a Doppler-
radarok teszik, a szort hullamok eltolodasa mérhet6vé valik (Col, 1983).

A Doppler-radarokkal torténé szélmérés soran szinte teljes mértékben megtorténik a
hattérben fellépd zavaro hatasok kisziirése, hiszen a feldolgozasi rendszer csak azokat az
objektumokat tartja szdmon célként, amelyek a radarhoz képest vagy a radar hattérben fix

pontként definialt ponthoz képest minimalis helyvaltoztatast tettek (Biiyiikabas et al., 2005).

1.7. Polarizacios radarmeérések

Ahogyan azt mar kordbban is emlitettem a vevd késziilékéhez visszaérkezd radarechd
erdssége szamos tényezd fiiggvénye. A céltargy jellemzd6i koziil fontos szerepe van a

Az elektromagneses sugarzast minden esetben polarizaljuk. Kezdetben a meteorologiai
radarok altal keltett elektromos tér rezgése legaltalanosabb esetben horizontalis
irdnyitottsagu volt, ebben az esetben a foldfelszinnel parhuzamosan haladt a hullam,
vertikalis esetben pedig a felszinre mer6legesen. Tobb informaciohoz juthatunk azonban, ha
egy mérés soran mindkét iranyba bocsatunk ki sugarakat, amelyek visszaérkezve a céltargy
tobb paraméterérdl is pontosabb adatot szolgaltatnak. Az ezen elven miik6dd radarokat dual-
polarizécios radaroknak hivjuk.

A 4. abran lathat6 a radar altal kibocsatott hullamok terjedésének irdnya egy korai és egy
modern, dual-polarizaciés berendezés esetében.

Létezik egy, ettdl eltérd eljaras is, a cirkulacios polarizacio, amikor is az elektromos
térerdsség vektor egy csavarvonalat ir le.

A mérés eredményeképpen meghatarozhaté a cirkularis depolarizaciés arany (CDR):

Zpar

CDR = 10log, ) (14)
Zop

ahol Zpar és Zop a radar altal kibocsatott sugarzassal megegyez6 és ellentétes forgasiranyu

visszavert sugaraktol fiiggd reflektivitasi érték.
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4. abra. Horizontalisan-, valamint horizontalisan és vertikalisan kibocsatott sugarnyalabok
iranyitottsaga (Forras: 13).

Az OMSZ radarhalézatdban mikddé  dudl-polarizaciés mérési  technika
eredményeképpen szamos paraméter all rendelkezésre, melyek lehetové teszik a
hidrometeorok behatobb vizsgélatit. A teljesség igénye nélkiil tekintsiink 4t ezek koziil

néhanyat.
1.7.1.  Kiilonbségi reflektivitas

A kiilonbségi reflektivitds megallapitasakor a radar eldszor horizontdlis irdnyitottsaga
sugarzast bocsat ki, majd fogadja a visszaérkezd jeleket, a kovetkezd nyaldb kibocsatasakor
azonban mar vertikdlisan polarizalt jeleket tovabbit. A rendszer miikodéséhez a radarnak
meglehetdsen gyorsan kell a polarizacio iranyat valtoztatni.

A radar a két irdnyban kibocsatott sugarzasbol visszaérkezo jeleket kiilon detektalja, igy

a kiilonbségi reflektivitas definicioja a kovetkezdképpen alakul:

Zp

Zpr = 10log (—), (15)
Zy

ahol Zn és Zy a horizontalis és vertikalis sugarzas reflektivitasi értékel.

Azt, hogy az egyes felhGelemek esetében hogyan alakulnak a Zpr értekek, a *80-as
években vizsgaltak. Az eredmény a kovetkezdképpen alakult: ha csak vizcseppeket
vizsgaltak a mérettdl fliggden, vele ardnyosan ndvekedett, vagy adott esetben csokkent a
reflektivitas is. Ez azzal magyarazhatd, hogy a nagyobb atmér6ji cseppek alakja egyre
nagyobb mértékben eltér a gdmbétdl, lapultsaguk nagyobb lesz (Bringi et al, 1986).

Meg kell emliteniink egy kivételes esetet, méghozza a hodara vagy apro jégszemek

reflektivitasi értékeivel kapcsolatban.
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A hoédara egy kicsi (de atméréje nagyobb, mint 5 mm), kap alakl jégszem. A graupel
jellegzetes iranyitottsaggal esik, altalaban szélesebb oldalaval lefelé. Esés kozben viszont a
kornyezetében 1évo apro jégszemekkel talalkozva, laposabb oldala is ndvekedni kezd, vagyis
kap alakjat elvesziti. Ebben az esetben a vertikalis kiterjedése nagyobb lesz, mint a

horizontalis, ami negativ Zpr értékeket is eredményezhet.

1.7.2.  Linearis depolarizacios hanyados

A mérési eljaras soran a radar horizontalisan bocsat ki sugarzast és mind horizontalis,

mind vertikalis irdnyitottsagh radarechot detektal:

Z
LDR = 10log,, (ﬂ) (16)

ZHH

ahol Znn a horizontalisan polarizalt csatorna reflektivitasa, Znv pedig a vertikalis csatorna
reflektivitdsa. A meteorologiai célok altalaban -15 és -35 dB kozotti LDR értéket mutatnak.

Egyesek az LDR értéket arra haszndljak, hogy kiilonbséget tegyenek az egyes csapadék
tipusok kozott (es6, havazas, vagy olvadt hd). A szamunkra fontos bright band helyzetben
az LDR a kovetkezo értékeket veszi fel: A bright band felett -25 dB koriili érték jellemzo,
az olvadasi rétegben -15 dB, mig e szint alatt, az es6 rétegében -30 dB vagy az alatti értékek

figyelhetdek meg.

1.7.3.  Specifikus terjedési faziskiilonbség

A polarizéacids paraméterek jol leirjak a visszavert jel erdsségét. Vannak azonban olyan
paraméterek is, amelyek nem az echo teljesitményét, hanem annak fazisat jellemzik. Ilyen
példaul a specifikus terjedési faziskiilonbség.

A fény terjedése kiilonb6z6 kozegekben kismértékben eltérd. Amikor a radar sugarnyaléb
elindul a légkorben és athalad a hidrometeorokon, sebessége lecsokken. Amig a
csapadékelem alakja kozelit a gombéhez, mindkét polarizacids iranyban azonos a sugarak
terjedési sebessége. A csepp méretének ndvekedése az alak valtozasdhoz vezet, vagyis
horizontalis iranyban megnyulik, ezaltal a horizontalis jel lemarad a vertikalishoz képest. Ez

okozza, hogy a két jel kozott faziskiilonbség 1ép fel.
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A polarizécios radarok a fazisvaltozast mérik, amelyet @pp-vel jeldliink, és a kdvetkezd

modon szdmoljuk:
CDDP = CDHH - CDVV . (17)

A gyakorlatban viszont egy masik paraméter hasznalatosabb, ez a specifikus terjedési

faziskiilonbség Kpp, amelyet a kdvetkezéképpen irhatunk fel:

K. — Gpp(r3) — Ppp(ry)
bF 2(r; — 1) .

(18)

A nevezdben 1évo kettes arra utal, hogy a jelnek oda-vissza kell megtennie az utat.

1.7.4.  Kereszt-korrelacios egyiitthato

A korrelacios egylitthatd megadja a korrelacidt a horizontalis és a vertikalis iranyban
polarizalt jelek kozott a tér egy adott pontjan egy idépontra vonatkozoan.

A kovetkezo egyenlet adja meg a kereszt-korrelacids egylitthatot:

Dy = (SyvShn)
v (lSHH|2)1/2<|SVV|2)1/2,

(19)

ahol s a jel eréssége, s* a jel erdsségének komplex konjugaltja, H és V pedig a kibocsatott
és visszaérkez6 horizontalisan és vertikalisan polarizalt jelet szimbolizalja.

A korrelacios egylitthatd nagysaga fiigg a detektalni kivant céltol. Tokéletes gomb alakra
a pnv értéke 1,0. Eso esetében, ez az érték megkdzeliti ugyan az egyet, de nem éri el egészen,
altalaban 0,97 és 0,99 tetdzik, attdl fiiggden, hogy milyen intenziv a csapadékhullas.
Szabalytalan alak(i hidrometeoroknal a legtobb esetben 0,8 alatt, de legalabbis 0,95 alatt
maradnak az egylitthato altal felvett szamok. Az egyiitthaté tehat alkalmas arra, hogy
kiilonbséget tegylink az egyes hidrometeor tipusok kozott (Rinehart, 2004).

A 1l. tablazat 6sszefoglalja a felsorolt polarizacios paraméterek jellemz6 értékeit X- és C-

savu radarokra, néhany fontosabb esetben.
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Il. tablazat. A polarizacids paraméterek értékei kiilonb6z6 hidrometeorok, valamint felhdzet esetén
(Forras: Reinhart, 2004).

Paraméter

Felhozet

Szitalas

Eso6

Havazas

Jég

Sziikséges

pontossag

Reflektivitas Z
(dBZ2)

-30¢s20

ko6zott

10- 20

20 -55

10 -40

40 -77

<1dB

Kiilonbségi
reflektivitas Zpr
(dB)

0,5-4

0-3

-0.5-0.5

<0,1dB

Specifikus
terjedési
fazisszog Kop

(°/km)

0-10

0-2

-1-1

<1 °/km

Linearis
depolarizacios
hanyados LDR

(dB)

-27 és -34
ko6zott

<-20és -

10 kozott

<l1dB

Korrelacios

egyiitthato pnv

<09

<09

> 0,95

0,8-0,95

0,9-0,95

90,005
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2. A bright band jelenség és vizsgalata

2.5. A bright band jelenség

A rétegfelhdzet, latin megnevezésébdl sztratiform felhdzet, kialakulasa rendszerint
valamilyen nagytérségli felaramlashoz kotott, ezek esetiinkben tobbnyire mérsékeltovi
ciklonok, id6jarasi frontok, de ritkdbb esetben zivatarfelh6k kornyezetében is
megjelenhetnek. Keletkezési feltételei miatt méreteire jellemzd, hogy vertikalis kiterjedése
joval kisebb a horizontalisnal, benne intenziv felaramlasok nincsenek. Ennek hidnyéaban a
vizcseppek, jégkristalyok ndvekedése lasst, a beldle hulld csapadékra is az egyenletes
intenzitas jellemzd. A viszonylag nagy teriiletre kiterjedd csapadékhullas évszaktol fiiggden
lehet esO, havas esd, esetleg havazéas. Az 5. abran egy, az orszag nagy teriiletére kiterjedo,

csapadékzona lathato, valamint a bright band jelenség a napkor radar kozelében.

Composite Rainrate (broD) 2014.10.17. 12:35

15 25 40 100 300

5. abra. Magyarorszag felett hizodo sztratiform csapadék zona 2014.10.17-én (12:35 UTC),
kompozit radarképen.

18



A csapadékhullas kozben lejatszodo eseményeket a bright band jelenség értelmezéséhez
fontos megérteniink.

A foldfelszinen folyékony halmazallapoti csapadék, a magasban ritkan talalhato
ugyanezen halmazallapotban. Gyakoribb eset, hogy a magasban még szilard halmazallapot
hopehely vagy jégszem az esés soran megolvad, és a felszin kozelében mar vizcseppként
jelenik meg. A két halmazallapotra két kiilonbozo esési sebesség is jellemzd. A hopehely
sebessége kisebb, mig ahogyan nd a viz aranya, esése is gyorsul, kiilonbség mutatkozik még
a mért reflektivitasi értékekben is. Ugyanis a viz esetében ez az érték nagyobb, mint a
jégrészecskék esetében. A légkorben a foldfelszin felé mozgod csapadékelemek, ebben az
esetben jégrészecskék (hodara, jégszemek, hopelyhek) athaladva a 0 °C-os hémérsékleti
szinten, olvadni kezdenek. Egy nagyobb hopehely olvadésa joval tobb iddt vesz igénybe,
mint a fagyasa, ugyanis az olvadasi sebesség fliggést mutat a részecske felszin-tomeg
aranyatol.

Az olvadas a megkdzelitdleg gomb alaku hodara vagy jégszem felszinén indul meg,
ennek kovetkeztében egy vizbevonat keletkezik, igy mig beliil szilard fazis, addig kiviil mar
a folyadék fazis uralkodik. A belsd részek olvadasa soran a részecske mérete folyamatosan
csokken, mignem eléri a teljes folyadékfazist, ekkor azonban mérete mar joval kisebb, mint

az indulas allapotaban.

vizréteg

parolgas

Too
Tw

6. abra. Jégrészecske olvadasa soran fennallo homérsékleti viszonyok és a fellépd héaramok.

Az olvadasi sebességet a rendelkezésre allo hd mennyisége hatdrozza meg, amely a viztol
a jégszem felszine felé¢ iranyuldé héaramban szallitodik, a 6. dbran lathato modon, ezt a

kovetkez6 formulaval irhatjuk le (Geresdi, 2004):
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dm;  Amryriky (To — Te)

L =
™ odt To —T;

(20)

ahol L az olvadasi hd, m;ja jégfazis tomege az olvado jégszemben, ro €s ria jégszem sugara
az olvadast megel6zden és az olvadas alatt, kwa viz hévezetési egyiitthatdja, To és To pedig
a jégszem ¢s a levegd homérséklete. A 1égkdrben a csapadékelemek vertikalis eloszlasa a 7.

abran lathato.

0°C

2" % P % & }@.B-Etnd

7. abra. A csapadékelemek vertikalis profilja az olvadasi réteg kornyezetében (Forras: 14).

A radarmérések soran, azon a magassagon, ahol a nyalédb belemetsz az olvadasi rétegbe,
az abrazolas soran egy sav jelenik meg, ennek az oka, a vizbevonat sugarzas-visszavero
képességében keresendd. Mint ahogyan arr6l mar szé volt, a viz nagyobb mértékben veri
vissza a kibocsatott sugarzast, mint a ho, vagy a jég. Bar az olvadd részecske mérete
csokkenni fog, az adott pillanatban a radar gy érzékeli a vizbevonattal rendelkezd
hopelyhet, mint egy nagyobb méretli vizcsepp, emiatt nagyobb reflektivitas értékeket fog
visszaadni, mint a valosag, és nagyobb méretli cseppeket €s erdsebb intenzitast var a talajon
is. Az olvadasi réteg a régi megjelenitd eszkozok felhasznalasaval, mivel ezek szineket nem
hasznaltak, csak arnyalatokkal tudtak kiilonbségeket abrazolni, egy fényes savként jelent
meg. Ez a réteg, angol megfeleldjébal, bright band-ként keriilt a kdztudatba, majd késobb a
teljes jelenségkort is ezzel a névvel illették.
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A hokristalyokon 1év6 vizbevonat folyamatos olvadasaval a részecske mérete csokken,
ezaltal az esési sebessége nd. A viz ardnyanak novekedésével a részecske reflektivitdsa
nagyobb lesz, a gyorsul6 esés miatt pedig a rétegben a részecskék koncentracidja is megno,
ami tovabb noveli a reflektivitast.

Tehat a mért magasabb reflektivitasi értékek miatt lathato a bright band, és a modern kori
abrazolas sordn az ezen értékekhez rendelt vilagosabb szinek hozzak 1étre. Természetesen
nem csak a reflektivitas- és abbdl szarmaztatott értékeken fellelheto az eltérés, hanem a
fizikai sajatsagoktol befolyasolt egyéb paraméterek is kirajzoljak a jelenséget.
Dolgozatomban a reflektivitdson kiviil, a kereszt-korrelacios egyiitthatd (pyy) viselkedését
vizsgéltam behatdbban.

A 8. abran jol lathat6 a gytir(is szerkezet, ami a radar forgdé mozgéasanak kdvetkezménye,

valamint hogy minden mérési szoghdz egy-egy koriv tartozik.

8. abra. Az olvadasi réteg megjelenése a budapesti radar felvételén, 2014.12.01. (03:30 UTC).
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9. abra. Id6jarasi helyzet Eurépaban 2014.12.01-én (Forras: www.met.hu).

A 2014.december 1-i id6jarasi helyzet nagy figyelmet kapott, nem csak a szakemberek
korében, de az éltalanos kdztudatban is, hiszen az akkor hullott nagy mennyiségli 6nos esd
jelentds kéarokat okozott a természetes és az épitett kornyezetben is. Ahogyan az a 9. abran
is lathat6, hazankat egy mediterran ciklon kozelitette meg és délnyugat fel6l a magasban
meleg advekciot okozott. Mindekdzben kelet feldl tovabbra is hideg levegd aramlott a
Karpat-medence felé az alsobb szinteken a toliink keletre elhelyezkedd, Kelet-europai-
siksdg-kozpontli anticiklon irdnyabol. Hosszabb ideig orszdgszerte csapadékos iddjaras
uralkodott, amely az inverzios réteg jelenléte miatt leginkabb 6nos esdként, 6nos szitalasként
jelentkezett. Budapesten is jelentds mennyiségii csapadék hullott, az olvadasi réteg jol

Kivehetd volt a radarképeken, ezt mutatja a 10. és 11. abra.
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2014.10.23. (18:25 UTC).

11. abra. Az olvadasi réteg megjelenése a pnv €rtékeken, elevacio:14,20°, Szentes, 2014.10.23.
(18:25 UTC).

A fényes sav megjelenése a radarképeken szamos problémat vet fel. Az ezen a magassagi
rétegen leolvashatd értékek nem reélisak, nem felelnek meg a tényleges értékeknek, ami

O6nmagéban is hibanak szamit.
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A tovabbi feldolgozas tekintetében azonban hibas kiindulési allapotként tarthatd szamon,
az operativ felhasznalas soran pedig egyenesen veszélyforras is lehet, a varhatd csapadék
mennyiségének €s intenzitdsanak elOrejelzésében, ezek tulbecslése miatt, mind a belsd
munkafolyamatban, mind a lakossagi figyelmeztet elOrejelzés, és veszélyjelzési eljaras
soran. Nemzetkozi szinten tobb tanulmany is sziiletett, amely a jelenségkor vizsgalataval
foglalkozik. A hazai gyakorlatban azonban még nem 4ll rendelkezésre olyan algoritmus,
amely az operativ eljards sordn is alkalmazhatd lenne, €s kelld pontossaggal végezné a
szlirést. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat fontosnak tartja radarhalozatanak, valamint
mérési eljarasanak folyamatos fejlesztését, ezért a téma fontossagara valo tekintettel célul
tlizte ki a bright band jelenség azonositasat végzd algoritmus kidolgozasat is. A jelenségkor
vizsgalatat, és egy operativan alkalmazhat6, tovabb fejleszthetd azonositdsi algoritmus

kidolgozaséanak 1épéseit kivanom targyalni ezen dolgozat keretein beliil.

2.6. Eurodpai helyzetkép

Hazankban négy 5 cm-es hullamhosszon miikddé Doppler, dual-polarizacios radar
mikodik, melyekkel kell6 mértéki lefedettség biztosithato.
Miel6tt a kidolgozott modszerekre térnénk, vizsgaljuk meg néhény orszag radarhalozatanak
jellemzoit.
Egyesiilt Kiralysag

15 radar alkotja a brit radarhal6zatot. Mindegyik hatdsugara 255 km, 6t percenként négy
magassagi sz0grol szolgaltatnak informaciokat. 2014-ben kezdték el a kovetkezo generacios
radarhalézat kiépitését. A halézat bdvitésének legfontosabb célja, hogy javitsa a
lefedettséget Anglia észak-Kkeleti részén és Dél-kelet Skociaban, a modernizalas soran pedig
duél-polarizacios meérési technikdra allnak at (15).
Franciaorszag

2002-ben a francia ARAMIS radarhél6zatnak 18 tagja volt. Egy projekt keretében 2007-
re ezt a szamot 24-re novelték. 2010-ben az orszag teriiletének 80 %-an, foként varosok
kornyezetében és lakott teriileten a hidrologiai lefedettség j6 mindsitést kapott, csupan a
hegyvidéki részeken mutatkozott gyengének. Ezért ennek a régionak a fejlesztése lett a
kovetkezd cél. 2012 és 2016 kozott végzik 8 radar felujitasat, valamint sor keriil 4 X-sdvon
mérd radar telepitésére is. Ezzel parhuzamosan 0j technoldgiak is keriilnek a radarhéalozatba,

mint a térfogat szkennelési stratégiak, Doppler mérési eljaras és a polarizacios mérések (16).
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Németorszag

A német meteoroldgiai szolgalat 17 iddjarasi radart miikddtet operativan a halozatdban,
melyek a legujabb  dual-polarizacios  Doppler technikaval  dolgoznak. A
mindségbiztositdshoz ¢és teszteléshez tovabbi egy radart lizemeltet a hohenpeillenbergi
obszervatdriumban. A 2013-ban korszerisitett radarok nagy térbeli és idébeli felbontasban
szolgaltatjak az adatokat, horizontalisan 150 km-ig, vertikalisan egészen a troposzféra

tetejéig (17).
2.7. Nemzetkozi eljarasok, modszerek

Az id6jarés radarral torténd megfigyelésének kezdetétdl foglalkoztatta a szakembereket
az olvadasi réteg megjelenése a radarképeken. Késdbb egyre tobb informécio allt
rendelkezésre a jelenség fizikai hatterérdl, és a szamitastechnika fejlodésével lehetdség nyilt
a zavard hatas azonositasara, majd kiszlirésére.

Napjainkra az eurdpai orszagok koziil néhany mar rendelkezik kidolgozott médszerrel a
bright band jelenség megfigyelésére, illetve azonositasara, viszont ezek koziil is csak néhany
alkalmazza operativan a megalkotott eljarast.

A kovetkezd fejezetben a témaban megjelent fontosabb nemzetkodzi szinten publikalt

cikkeket tekintem at, az azonositési eljaras kidolgozésara dsszpontositva.
Az Egyesiilt Allamokban leginkdbb 10 cm-es hullamhosszal miikodé radarokat
alkalmaznak, ez eltér a hazankban telepitettektdl, ugyanis ezek 5 cm-es hullamhosszal
dolgoznak. Bar a mérési tulajdonsagokban vannak eltérések, a mérési metddus €s a jelenség
vizsgalatanak modszere azonos lehet.

Az azonositasi eljarasok tobbnyire ugyanazon paraméterek ingadozasait vizsgaljak,
amelyek leggyakrabban a reflektivitas (Z), kiilonbségi reflektivitas (Zpr), linearis
depolarizacios hanyados (LDR), és a specifikus terjedési faziskiilonbség (dap).

Gourly és Calvert (2003) célja a mennyiségi csapadék-becslés javitasa volt, ugyanis az
olvadasi réteg jelenléte miatt jelentds tulbecslés Iépett fel, minden réteges felhdzetbdl hullo
csapadék esetén. Els6 1épésben a reflektivitas értékek maximumat keresték a mérési racs
egyes oszlopaiban. Kiiszobértéknek a 30 dBZ-t valasztottak, vagyis az oszlopban talalt
maximumnak meg kellett haladnia ezt a hatart. Az adott cellatol vett mindkét iranyban
megkeresték azt a reflektivitast, ahol mar a maximumhoz képest 20 %-os csokkenés

mutatkozott.
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Az ilyen mddon levalogatott értékeket Osszegezve, ezt a kritériumnak eleget tevd cellak
szdmaval elosztva, kaptak egy atlagos Z értéket, ha az adott mérési racs oszlopaban az
értékek legalabb 6 %-a nagyobb, mint az atlagos Z, akkor az esetet bright band-es esetnek
mindsitették, és ennek megfelelden kezelték a tovabbiakban.

Tobb orszag kutatdja altal kidolgozott moédszerben az olvadési rétegre vonatkozo

kiiszobértékek a kovetkezOképpen alakultak (Saavedra et al., 2012):

e Zy>10dBZ
o Zy>15
® Ogp>35

e elevacid > 0,5°.

Eurdpdban mar tobb, a magyarorszagihoz hasonldé mérési technikaval rendelkez6 radart
talalunk, igy az itt kidolgozott mddszerek is alkalmasabbak az atgondolasra.

Tekintstik most at ezeket.

Franciaorszagban az elmult évtizedben jelentds fejlesztések torténtek a
radarmeteorologia teriiletén. Itt és Nagy-Britanniaban is C-savon méré radarokat
alkalmaznak.

A csapadék mennyiségi becslésének javitasa érdekében foglalkoztak az olvadasi réteg
detektalasaval is, melyhez felhasznaltdk a sokévi vertikalis profil adatokat is. A polarizacios
paraméterek értékeibdl hosszabb iddtartamra atlagot szdmolva a kovetkezd eltérések
adddtak a bright band-re: a reflektivitas tekintetében + 8 dB, az LDR-re az eltérés +9 dB, a
prv értekeknél az olvadasi réteghez tartozo értékcsokkenés 0,92. A vertikalis profilokat a 12.
abran lathatjuk.
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12. abra. A ZH, ZDR, Py and @

2006 marciusa kozott a Trappes-i radar adatai alapjan, sztratiform csapadékhulldsok esetében,
z6lddel az atlagot, rozsaszinnel pedig a szorast jelolve (Forras: Sugier et Tabary, 2006).
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H |
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13. abra. Vertikalis 1égkori profil a prv értékek alapjan (Forras: Sugier et Tabary, 2006)

pr paraméterek klimatologiai vertikalis profilja 2004 decembere és
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A vertikdlis profilok alapjan probaltak szimuldlni a légkdri rétegzodést, ehhez
elegenddnek talaltak a 0 °C-os izoterma szintjének a magassagat, illetve az olvadasi réteg
vastagsadganak megadasat. Mindezt a pwv paraméter alapjan, ezt mutatja a 13. dbra.

Az FLH (Freezing Level Height) az olvadasi szintet, mig a BBT (Bright Band Thickness)
az olvadasi réteg vastagsagat jeloli. Az FLH magassagat 0 és 4000 méter kozé, mig az
olvadasi réteg vastagsagat 200 és 1000 méter kdzé soroltak az atlagolas eredményeként.

A polarizacios paraméterek felhasznéalasaval lehetéség nyilik a csapadék
halmazallapotanak megallapitasara is, ami az olvadasi réteg kozelében joval bonyolultabb.
10 idgjarasi helyzet vizsgalataval és az tugynevezett tagfiiggvények alkalmazasaval
dolgoztak ki modszert a bright band azonositasara brit és német meteorologusok 2014-ben.
7 eset alapjan késziilt el a program, amit 3 eseten teszteltek, pnv €s Zqr értékeket alapul véve.

A tagfiiggvények jol szemléltetik a csapadék halmazallapotinak eléfordulési

valoszintiségeit.
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14. abra. Es6/ho (kék gorbe) és olvadt ho (piros gorbe) eléfordulasi valosziniisége a horizontalis- és
differencialis reflektivitas értékek fliggvényében (Forras: Hall et al., 2014)

A 14. 4bran jol lathato, hogy mindkét tipusu reflektivitasi érték ndvekedésével a csapadék
egyre nagyobb valoszinliséggel olvadt ho lesz. Tehat azokon a szinteken, ahol ezen
értekeknél nagyobb mértékli ndvekedés tapasztalhatd, az olvadasi réteg jelenléte
valdszintisithetd. Masként alakul a helyzet az LDR ¢és a korrelacids koefficiens értékek

esetében (15. 4bra).
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15. abra. Es6/ho (kék gorbe) és olvadt ho (piros gorbe) eldfordulasi valosziniisége a linearis
depolarizacios hanyados és a korrelacios koefficiens fliggvényében (Forras: Hall et al., 2014).

Ezeknél a paramétereknél egyértelmii a csapadék allapotdnak milyensége, egy bizonyos
érték alatt kizardlag az egyik halmazallapot fordul eld, mig egy viszonylag éles dtmenetet
kovetden a masik halmazallapot lesz a dominans és a kizardlagos.

Mindezeket figyelembe véve, minden racsponton elvégezték a besorolast, az olvadasi
akkor ¢éri el a fels6 hatart, ahol mar egyetlen pont sem esik ebbe a kategéridba. A bright band
minimalis vastagsaga ezzel a modszerrel 310 méter, mig a maximalis vastagsaga 750 méter
volt.

Szintén a csapadék halmazallapot szerinti csoportositasaval foglalkoztak a bristoli
egyetemen. Abban az esetben ugyanis, ha az olvadasi réteg jol elkiilonithetd, az a
hokristalyok, birght band-ban az olvadt ho, mig a bright band alatt az es6cseppek tulsulya a
jellemzd. A csapadékelemek kozott a kiilonbség a polarizacids paraméterekben is jol lathato,
két paraméter felhasznalasaval, nagy bizonyossaggal megallapithato a halmazallapot. Bar az
eredmények a 10 cm-en méréseket végzd radarokra jellemzdek, a csoportositasi eljaras C-
savl radarok esetében is alkalmazhat6 lehet. Az OMSZ radarhalozataban jelenleg nincs
operativ LDR mérés, igy ezt a valtozot nem é€pithetjiik be a hazai azonositasi algoritmusba

sem.
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16. abra. Csapadék halmazallapot szerinti osztalyozdsa LDR és Zh paraméterek alapjan (Forras:
Rico-Ramirez, 2014).

Spanyol és német egyiittmiikodés eredményeképpen létrejott egy algoritmus, amely
elsddlegesen a linedris differencialis reflektivitas értékekre tamaszkodik. A részecskéket
elért sugarzas részben szorodik, ezt a szort sugarzast jellemzi az LDR. Amennyiben nem
szabalyos kor alaku a részecske, vagyis halmazallapota, mérete eltérd, az LDR értékben is
valtozas torténik. Ahol nagysaga meghaladja a - 15 dB-t, olvadt hordl beszéliink (16. abra).
Az algoritmus 4 {6 szakaszbdl 4ll. Elsé 1épésben néhany esetre vonatkozoan atlagot
szdmoltak a 0 °C-os izoterma magassagara, aztan egy bizonyos kiiszobérték felett
maximumot Kkerestek a reflektivitasban. A harmadik 1épésben kiilonbséget tesznek a
konvektiv és a sztratiform csapadék kozott. Ezt a vertikalis profil alapjan lehet elvégezni,
ugyanis a konvektiv csapadék esetében a reflektivitas értékek a magassag novekedésevel
egyenletesen magasak, kisebb novekedés bekovetkezhet, de nem annyira markansan, mint
az olvadasi réteg kozelében, ahol azonban erételjes novekedés tapasztalhato.

Aztan kovetkezik az LDR vizsgélata egy bizonyos hatarérték felett, a radarhoz kozeli
teriileteken természetesen nem veszik figyelembe a magasabb értékeket, ugyanis azok, nem
az olvadasi réteg miatt vannak jelen.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a linearis differencialis reflektivitas értékek altal
behatarolt teriiletnél nagyobb teriiletre is kiterjedhet a bright band, ezért sziikség van egy

tovabbi paraméterre is, ami egyértelmiivé teszi a kiilonbséget.
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3. Felhasznalt adatok és modszerek

3.1. Felhasznalt mérési adatok

Dolgozatomban az Orszagos Meteorologiai Szolgéalat radarhalozatanak mérési
eredményeit hasznaltam fel. Valamennyi radarallomas (Budapest, Szentes, Napkor,
Poganyvar) vizsgalatara sor keriilt, hiszen a cél egy olyan algoritmus kidolgozasa volt, ami
a radar helyétdl és a csapadékhullas idopontjatol, jellegétdl fliiggetleniil képes azonositani a
bright band jelenséget, annak megléte esetén.

Mivel azonban a mért adatok teljes korti vizsgalatara ezen dolgozat keretein beliil nincs
lehetdség, nagyobb részletességgel a szentesi radar mérési eredményeivel dolgoztam.

A valasztas azért erre a radarra esett, mert a telepitése a legkésdbb, 2014-ben tortént, tehat a
legkorszerlibb mérési eljarassal rendelkezik, ezaltal a mérési eredményei feltehetéen a
legnagyobb pontossaguak.

Szentesen EEC gyartmanya DWSR-5001C tipust radar lizemel, melynek a fontosabb

tulajdonsagai a csapadékmérésre vonatkozoan a I11. tablazatban lathatok:

I11. tablazat. Az OMSZ radarhélozatanak mérési tulajdonsagai.

Mérési ciklus 5 percenként
Hullamhossz 55cm
Impulzusismétlési frekvencia 600 Hz
Max. mérési tavolsag 240 km
Polarizacio Dual polarizécid
Mért adatok Z, V', Zor, Kop, ¢op
0,0;0,5; 1,1;1,9; 3,0; 4,7; 7,0;

Mérési szog (°)

10,0; 14,2; 20,0
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A mérés az antenna korbeforduldsaval torténik, igy a radar 240 km sugari kornyezetére
lesznek mérési adatok. Egy teljes fordulat megtétele utdn az antenna ddlésszogét ndvelve
kezddédik ismét a mérés, egészen addig, mig mind a 10 magassagi sz6gon le nem zajlott a
folyamat. Az egy sz6gon kapott mérési eredmények egy kupfeliiletet fednek le, ezeket
sweepeknek nevezziik. A tiz kupfelillet a radar feletti 1égkor vertikalis szerkezetét

megfelelden jellemzi (17. abra).

Azimut E
T -— :

Ny

17. abra. A radarmérés letapogatési kupfeliiletei kiillonb6z6 magassagi szogeken (Forras:
www.met.hu).

A radarmérések adatait az un. Volume f4jl tartalmazza. Ebben megtalalhato a tiz mérési
sz0g, minden szOghoz tartozo kupfeliilet meghatarozott szamu korcikkre van felosztva a
forgasi sebesség ¢és a mintavételezési frekvencia fiiggvényében, ezeket ray-nek nevezziik,
valamint minden ray-en azonos szamu, 1920 bin talalhato. A ray definicioja (radarmérés
azimutalis felbontasa):

samples
«=TPRF @ @1

ahol (reflektivitas mérés esetében): samples=36, PRF=600, va=18-36 fok/s -> Sa= 1,08—
2,16 fok.

Egy bin (radarmérés radialis felbontasa) egy impulzus térfogathoz tartozo informaciot

tarol, tobbek kozott az egyes paraméterek mért értékeit, ezek a Zn, Zpr, PHv, @pp, definiciodja:

o _CT_3-10°:08-10°
T2 2 T e (22)
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A vizsgalat megkezdésekor minden magassagi szogon, a teljes teriiletet figyelembe vettem,
majd a részeredmények birtokaban sziikitettem a feldolgozand6 adatmennyiséget.

A mérési adatok megjelenitését a radarokhoz tartozoé gyari EDGE (Enterprise Doppler
Graphics Environment) szoftver segitségével végeztem. A szoftver szamos produktum
eloallitdsara alkalmas, ezek koziil leginkdbb a kupfeliilet mérési eredményeinek a sikra
torténd vetitésével eldallitott PPI produktumot hasznéltam, de gyakran alkalmazott még az
RHI (vertikalis metszet indikator), CAPPI (horizontalis metszet indikator), valamint a
CMAX (maximalis reflektivitas, oszlopmaximum), amely kompozitkép készitésekor
alkalmazando.

Az altalam végzett szamitasok eredményeinek a megjelenitését tablazatkezeld szoftver

segitségével végeztem.
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3.2. Az olvadasi réteg vizsgalatanak modszere

Az olvadési réteget azonositd algoritmus megalkotdsa soran két olyan paramétert
vizsgaltam, amelyek segitségével egyértelmiien megallapithat6 az olvadasi réteg jelenléte a
radarmérési eredményeken, abban az esetben, ha az valdban jol kivehetd, ezek a reflektivitas
¢s a korrelacids-egyiitthatd. Leginkabb tavasszal és 6sszel €szlelhetd a bright band, valamint
jellemzden sztratiform felhdzetbol hulld csapadéknal, ugyanis a gyors vertikalis mozgasok
itt nem szabdaljak szét a csapadékelemek halmazéllapot szerinti rétegzOdését.
Természetesen nyaron, valamint télen is jelen van a légkorben az olvadasi réteg, de nyaron
viszonylag nagy magassagban talalhato, igy mar joval magasabban megtorténik a teljes
olvadas, télen pedig a talajhoz kozel helyezkedik el, és az olvadas elmarad, ezek az esetek
nem befolyésoljak a radarképek mindségét.

A Volume fajlok feldolgozasahoz, valamint a bright band jelenség vizsgalatahoz a C++
programozasi nyelvet hasznéaltam. A dolgozat irdsat a nyelv alapjainak az elsajatitdsaval
kezdtem. Konnyebbséget jelentett, hogy az adatok Volume fajlbol valo
kinyeréséhez rendelkezésemre allt az Enterprise Electronics Corporation altal C++ nyelven
irt osztalyok gylijteménye, amelyek koziil a Volume osztily fiiggvényeit és valtozoit
hasznaltam.

Annak megallapitasdhoz, hogy mely paraméterek alkalmasak az olvadasi réteg
azonositasara, teljeskorii attekintést kellett kapnom az egyes radarok altal mért paraméterek
mindségi jellemzOir6l. A masik fontos tényezO, hogy a bright band megjelenik-e ezen
paraméterek értékeiben, €és ha igen milyen mddon torténik ez a radarhalozatot alkotd egyes
miiszerek méréseiben. Mivel az eljaras minden radaron alkalmazasra keriilne, ezt a
jellemzést, minden &llomasra elvégeztem.

A nemzetko6zi tanulmanyok, valamint az el6zetes megfigyelések alapjan a reflektivitas és

a korrelacios egyiitthato mutatkozott erre alkalmasnak, ezért ezek jellemz6it tekintettem at.
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4. Az azonositasi algoritmus Kkidolgozasanak
lépései, eredmények

Az olvadasi réteg radarképen valo gytiriis szerkezetli megjelenését kihasznalva végeztem
az adatok kinyerését, illetve feldolgozasat az inputfajlbol. A két paramétert kiilon
programban kezeltem. A megalkotott program a radarto6l kiindulva egy adott sugarti kdrben
1épdel, és Osszegzi egyik esetben a reflektivitds, masik esetben a korrelacios-egyiitthato
értékeket, majd elosztja a koriven megtalalhatdé impulzus térfogatok szamaval. A
reflektivitas esetében ez csak akkor torténhetett meg, ha az adott térfogathoz tartozé érték
olyan teriiletrdl szdrmazott, ahol volt csapadék, ezaltal értékelhetd adat is. Az atlagszamitas
pedig akkor valosult meg, ha az adatok legalabb 25%-a ebbe a csoportba esett. Az igy kapott
atlag jol jellemzi a korivet, hiszen az esetlegesen el6fordulé kiugroé értékek nem okozhatnak
nagyobb zavart, de azok a korivek, ahol a magasabb értékek nagyobb gyakorisadggal jelennek
meg, egyértelmlien -elkiilonithetok. Ezzel a szamitdssal, annyi korivre vonatkozo
atlagértékhez jutunk, ahany bin (impulzustérfogat) van a kuapfeliileten, ez a szam minden

esetben azonosan 1920.
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18. abra. Reflektivitasi értékek 2014.12.01-jén Budapesten a 8. magassagi sz6gon (10,0°), (03:30
UTC).
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Azonban, mint ahogyan azt a 18. dbrdn is lathatjuk, a reflektivitas értékeken a radartol
tavolodva erételjes csokkenés mutatkozik. Valamint adott tavolsagtol mar nem érkezett
értékelhetd adat, a csapadék hianya miatt. Nagy tavolsagban a mérés pontossaga csokken.Ez
nem csak a reflektivitas, de a korrelacios-egyiitthatd értékeinél is megfigyelhet6. Mivel a
bright band a radartol néhany kilométerre érzékelhetd, nincs sziikség a tulajdonsagok nagy
tavolsagon torténd vizsgalatara, hiszen az azonositdshoz nem nyerhetd tobb, szdmunkra
hasznos informacio.

Az abra jobb fels6 része ugyanazt a mérést mutatja, de a radar néhany km-es kornyezetére
sziikitve. Megallapithatjuk tehat, hogy az olvadasi réteg detektalasdhoz elegendd a
hatdtavolsag tortrészének az ellendrzése.

Eltér6 magassagi szogeken mas tavolsagban jelenik meg az olvadasi réteg, hiszen az
allando magassagon talalhato hémérsékleti szintet a kisebb szogon érintd nyalab nagyobb,
mig a nagyobb sz6goén mozgd nyalab kisebb tavolsagban éri el. Ez az eltolodas is jol latszik
a 19. dbran, amelyen szintén az eddig latott eset lathato, a reflektivitasi értékek tekintetében.
A kiilonb6z6 szinli gorbék az egyes magassagi szogon végzett méréseket jelolik. A felsd
mérési szogeken jol elkiilonithetd a reflektivitasi értékekben bekdvetkezd ndvekedés, majd
csokkenés altal kirajzolodo csucs, amely az olvadasi réteg jelenlétének kovetkezménye, a

korabbi fejezetekben targyalt, jellemz0 olvadasi tulajdonsagok miatt.

—s\Weepl — S\Weep2 sweep3 sweep4d — s\Weep5s
—S\Weep6 — s\Weep?/ — s\Weeps —s\Weep9 e s\weepl0

Reflektivitasi érték

0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83 90 98

Tavolsag a mérési kupfeliilet mentén (km)

19. abra. Reflektivitasi értékek tiz magassagi szogon (sweep), és az olvadasi réteg megjelenése
(Budapest, 2014.12.01.).
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Budapesten kiviil a Napkoron, Szentesen ¢s Poganyvaron taldlhatdé radarok mérési
eredményeit tekintve (20., 21., 22. abra) egy adott id6jarasi helyzetre és idOpontra azt
tapasztaltam, hogy szintén jol elkiilonithetd az olvadasi réteg a reflektivitasi értékek alapjan,
ha a radarképen bright band lathat6. Ezt a tovabbiakra nézve igencsak fontos tudnunk, hiszen
igy elegendd egyetlen algoritmus kidolgozéasa, amely késdbb minden radarra alkalmazhato

lesz.
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20. abra. Reflektivitasi értékek és az olvadasi réteg Napkoron (2015.03.31.17:30 UTC).
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21. abra. Reflektivitasi értékek és az olvadasi réteg Szentesen (2015.03.31.19:00 UTC).
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Az atlagos értékek szamitdsakor egyértelmiien latszik, hogy az als6 sweepeken tapasztalt
reflektivitasi értek novekedések joval elmaradnak a felsd szogekéhez képest, 6t legfeljebb
hat elkiiloniilé maximumot szamolhatunk a mérési szogek szama szerinti, tiz helyett. Ebbol
kovetkezik, hogy az als6 sweppek a bright band detektalasa szempontjabol nem

hasznalhatok.
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22. abra. Reflektivitasi értékek és az olvadasi réteg Poganyvaron (2015.10.19. 13:00 UTC).

Az elézd abrédkon a radartdl vett tavolsagot a kupfeliilet mentén adtuk meg, igy az
olvadasi réteg eltolodva jelent meg az egyes magassagi szogeken végzett mérések soran. Az
adatsort magassag szerint abrazolva, varhatoan a sweepek szerinti maximum reflektivitasi
€s minimum pny értékek kozel azonos szintre kell, hogy keriiljenek, hiszen az olvadasi réteg
magassaga a radar szlikebb kdrnyezetében nem mutat jelentds ingadozasokat, valtozasokat.
A varakozasoknak megfeleléen mindkét paraméter esetében a sweepek egybevagodan

kirajzoljak az olvadasi réteget, ahogyan azt a 23-24. abrakon is lathatjuk.
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23. abra. Reflektivitasi értékek alakulasa a magassag szerinti abrazolas utan, Szentes 2015.10.23.
(18:25 UTC).

Ezeknél az eseteknél mar csak a felsd hat sweepet hasznaltam, de még itt is lathatdéak
illeszkedésbeli eltérések. A tovabbi vizsgalddas soran, tobb iddjarasi helyzethez kapcsolodo
esetet tekintve megallapitottam, hogy az olvadasi réteg azonositdsdhoz megfeleld magassagi
szogek a 7,0°; 10,0°; 14,2° és 20,0°, vagyis a legfelsd négy sweep. Ezeket alkalmazva
elkertiljiik a bright band felismerését akadalyozé sweepek hasznalatat, mind a négy radaron,
hiszen ezeken a magassagi szogeken minden esetben jol elkiiloniil az olvadasi réteg.

A bright band megjelenése mindkét paraméterben az atlagos értéktdl valo eltérésben
mutatkozik meg. Egyrészrdl az atlagot joval meghaladd, mésrészrdl az atlag érték ala valo

stillyedésben.
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24. abra. Korrelacios egyiitthato értékek alakulasa a magassag szerinti abrazolas utan, Szentes
2015.10.23.(18:25 UTC).

Ettd] eltéréen egyes esetekben, példaként tekintsiink egy nyari, zivataros helyzetet,
amikor az olvadasi réteg nem elkiilonithetd, a mar korabban emlitett erdteljes vertikalis
aramlasok miatt. Ilyen volt a 2015. julius 8-i hidegfront kdvetkeztében, és az elétte kialakuld

konvergencia vonalban, fejlodott zivatarok, zivatarlancok esete (25. abra).

SZE 2015-07-08 22:20:04 PPI Filtered Intensity(Horizontal) El: 14.20° Sweep: 9 Polar

25. abra. Zivatar megjelenése a reflektivitasi értékeken, antenna-elevacio: 14,20°, Szentes,

2015.07.08.(22:20 UTC).
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26. abra. Reflektivitasi értékek alakulasa zivatar esetében, a 7, 8, 9, 10. magassagi szogeken,
Szentes, 2015.07.08.(22:20 UTC).

A 26. abran az olvadasi réteg elkiiloniilése egyaltalan nem egyértelmi, el6fordulnak
nagyobb ingadozasok is, de olyan markansan nem kivehet6 a bright band karakterisztika,
mint a fentebb bemutatott eseteknél.

Ahhoz, hogy megallapitsuk, mikor jelennek meg kiugrd értékek, sziikség van az
atlagérték fogalmanak megallapitasara. Kivalasztottam néhany esetet kiilonboz6 iddjarasi
helyzetekbdl, ahol sztratiform jellegi csapadék hullott és a 0 °C-0s izoterma alatti teriiletre
atlagolast végeztem. Az egyes mérési szogeken az adott magassagi szint alatt, a radartol
legnagyobb 120 km-es tavolsagban Osszegeztem a korrelacios-egyiitthato értékeit, majd
elosztottam, az értékek darabszamaval. Fontos megjegyezni, hogy csak azokat a bineket
hasznaltam fel, amelyekhez megfeleld reflektivitasi érték tartozott, vagyis amelyek a 15 és
25 dBZ hatarértékek kozott voltak. Azért sziikséges a puy értékekbdl vald atlagszamitas, mert
korrelacios-egylitthatd értékeket csapadék jelenlététdl fliggetleniil is szamithatunk, de mi a
sztratiform jellegli csapadékon beliili mérési eredmények koziil szeretnénk felismerni az
olvadasi réteghez tartozokat. A 27. abra mutatja be az atlagokat négy esetre. Az egyes
esetekben mas-mas értékszint figyelheté meg, de az eseten belill csak kismértéki eltérések
tapasztalhatok. Az alsdé sweepeken joval alacsonyabb értékek jellemzdek, hiszen a
sugarnyalab radartol valo tavolodéasa gyorsabban kovetkezik be, és nagyobb tavolsagban a

korrelacids egyiitthato értékek nagyobb bizonytalansdgot hordoznak.
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A hazai radarhalézatban a pwv atlagos értéke 0,98 koriil alakul, ami ugyan a nemzetkozi
atlagos értéktdl (0,99 és e feletti értékek) elmarad, de a bright band detektdlasara

hasznalhato.
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27. abra. Sztratiform csapadékban jellemz6 atlagos korrelacios egytitthato értékek az olvadasi réteg
alatt, a szentesi radar mérési adatai alapjan.

Ahogyan arrdl mar korabban szé volt az alsé sweepek alkalmassaga a bright band
azonositasara nem all fenn. Az atlagokat tekintve szintén ezeknél a szogeknél tapasztalhatod
az alacsonyabb értékek megjelenése, a felsd négy-6t sweepnél ugyanakkor kicsi az eltérés.
Osszességében megallapithatod, hogy a detektalashoz hasznalni kivant magassagi szogek
esetében az atlagos korrelacios egyiitthato érték 0,98 és 0,96 kozott valtozik, ez ala csak az
alacsonyabb magassagi szogek esetében esik. A fent emlitett, oktoberi esetben az érték
csokkenése igencsak nagynak mondhatd, hiszen megkdzelitette a 0,9-et. Az ilyen mértékii
eltérések megkonnyitik a bright band szilirést, hiszen teljesen egyértelmiien elkiiloniilnek az
atlagos értékektol.

Mind a reflektivitasi-, mind a pnv értékek vertikalis profilja kirajzolja a bright band-et. A
28. abran lathato pontok az egyes korivek menti atlagokat jelolik a felsd magassagi szogeken
a reflektivitasra vonatkozodan. A radidoszondas mérések fontos szerephez jutottak az
azonositas soran, a 0 °C-os izotermatdl egyértelmiien fiiggd olvadasi réteg magassagat ezzel
a szinttel kozelitettem. Ezzel biztositva, hogy a bright band azonositisa a megfeleld

magassagi szinten torténjen.
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A 0 °C-hoz tartozé magassagot a vizsgalt idéponthoz és helyhez legkdzelebb esé mérések

alapjan hatdroztam meg, Szentes esetében a szegedi adatokat hasznaltam.
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28. abra. A reflektivitas vertikalis profilja, valamint a radidszondas felszallds eredménye a 0 °C-0s
izoterma magassagaval, Szentes, 2015.05.24. (20:50 UTC).

Az 4bran jol lathatd, hogy a reflektivitési értékekben bekovetkezd ndvekedés az olvadasi
szinthez kozelitve indul meg, és néhany szaz méteren keresztiil tart, az értékek ekozben
magasabbak maradnak. Majd a minél nagyobb szazaléku vizfazis miatt csdkkenés indul
meg, ¢és a teljesen olvadt allapot elérésekor, az adott szintt6l nem csdkken tovabb.

A radar kozvetlen kozelében szintén eldfordulhatnak olyan mérési eredmények, amelyek
nem tiikrézik a valosagot, ezért célszerli a miiszer egy km sugard koérnyezetébdl szdrmazo
adatokat kihagyni az azonositasi folyamatbol.

A 29. abran nem csak a reflektivitas, de a pny értékeket is lathatjuk, mindkét parameéteren

azonosithatd az olvadasi réteg. A késé tavaszi idGjarasnak megfeleléen a 0 °C-0s izoterma

mar viszonylag nagy magassagban, 3 km kozelében talalhato.
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29. abra. Reflektivitas és korrelacios-egyiitthato értékek vertikalis profilja,
Szentes, 2015.05.24. (20:50 UTC).

Az elézéekben mar kitértiink a 2014. december 1-i iddjarasi helyzetre és 1égkori

jellemzdire. A 30. dbran is megfigyelhetd, hogy 2 ¢és 3 km kozott ment végbe az olvadas.

Majd a 1égkor alsobb rétegeiben a hdmérséklet ismét lecsokkent, aminek a kdvetkezménye

a felszin kozelében az 6nos csapadék hullasa volt.
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30. abra. Reflektivitas és korrelacios-egyiitthato értékek vertikalis profilja,
Szentes, 2014.12.01. (03:25 UTC).
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31. abra. Reflektivitas és korrelacios-egyiitthatd értékek vertikalis profilja,
Szentes, 2015.07.30. (00:25 UTC).

A 31. abran egy olyan esetet latunk, ahol zaporos csapadék hullott, az olvadasi réteg
azonositasara ebben az esetben nincs nagy esély.

Az el6zd sztratiform csapadéku esetek tanulsaga szerint a bright band minden magassagi
szOgon, egy bizonyos magassagban hatarozottan kirajzolddik, mindkét paraméter
értékeiben. Az mutatkozott tehat, a legmegfelelobb kovetkezé 1épésnek az azonositasi
algoritmusban, hogy a 1égkdr alsé néhany km-es részét magassagi szintekre osztva, minden
szintre egy jellemzd értéket adunk meg, minden sweep figyelembevételével. Ez meg is
tortént, virtualisan 40 m-enként az adott rétegbe esd korivek atlagat 0sszegeztem, majd

elosztottam a korivek szamaval, igy minden szintet egyetlen érték ir le.
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32. abra. Magassagi szintekre szamolt, atlagos reflektivitas értékek,
Szentes, 2014.10.17. (10:05 UTC).

Az eddigi tapasztalatokat alatdmasztja a 32. é&bra is, miszerint a bright band
azonositdsdhoz hasznalhaté az adathalmaz azon pontja, ahol a reflektivitasi érték eléri a
maximumat. A korreldcios-egyiitthato esetében ez a minimumhelyet jelenti.

Az algoritmus e pontjan minden esetben megtorténik a maximum érték helyének a
megkeresése. Két-féle algoritmust teszteltem, az egyik esetén ezen a ponton a maximum
értek magassagat dsszehasonlitottam a radidszondas felszallas alapjan kiszdmitott 0 °C-0s
izoterma magassagaval. Csak abban az esetben folytattam a vizsgalodast, ha a két érték
néhany szaz méteren beliili eltéréssel rendelkezett, vagyis ha a 0 °C-0s izoterma a maximum
hely alatti 1 km-es rétegben, vagy legfeljebb 200 méterrel e szint felett volt megtalalhato,
egyéb esetben elvetettem a bright band lehetdségét. Ez egyfajta biztonsagot jelentett, hogy
az algoritmus csak abban a magassagban keresse az olvadasi réteg okozta reflektivitas
novekedést, ahol van esély az el6fordulasra.

A masik tipusnal ezt a feltételt nem hasznaltam, bar ott is volt egy magassagra vonatkozo
also és felso korlat (800 és 4000 méter kozott), ami a szdmitasokat, ezaltal a hiba lehetdségét
is részben csokkentette. Késébb bebizonyosodott, hogy az elére megszabott feltételek,
kiiszobértékek kellden lesziikitették a keresési folyamatot az olvadasi réteg jellemzdire

Osszpontositva, igy a 0°C magassaga nélkiil is azonositasra keriilt az olvadasi réteg.

46



A maximum hely megtalaldsa utan a vizsgalat ennek a magassagi értéknek a kozelében
folytatodik, méghozza mindkét irdnyban, tehat a felszin felé és felfelé is egy-egy km széles
tartomanyban. Az algoritmus, a kovetkezd részben az adott, 2 km széles rétegben az
elézéekben meghatarozott 40 méter kiterjedésii szintekre kapott atlagértékekkel szamol. A
legals6 értéket a harom szinttel feljebbi atlaghoz hasonlitja, veszi a kiillonbségiiket, mintegy
meredekséget szamolva. A kovetkezd, mdsodik elemet szintén a hozzd viszonyitott
harmadik értékbdl vonja ki, igy haladva tovabb. A kapott meredekségi értékeket a 33. és 34.
abrakon lathatjuk.
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33. abra. Meredekség értékek, Szentes, 2014.12.01. (03:25 UTC).
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34. abra. Meredekség értékek, Szentes, 2015.05.24. (20:50 UTC).

Két helyzetet valasztottam ki, amelyeknél jol lathato az olvadasi réteg. A gérbék mindkét
esetben hasonldan futnak, a bright band-hez kapcsolddva jelen kell lennie egy ndvekvo
szakasznak, amely aztan meredek csokkenésbe megy at. Az inflexioés pontnal taladlhat6 a
vertikalis profil alapjan kirajzolédott maximum, legvégiil ismételt novekedd fazis végén a
reflektivitds megkdzeliti a kiindulési allapotot.

Két kiiszobértéket valasztottam, amelyek segitségével az algoritmus meghatdrozza a
bright band aljat és tetejét. Ha az 1 dBZ/100m emelkedést meghaladdo ndévekedés
tapasztalhat6 a meredekségben, az a magassagi szint fogja képezni a bright band aljat, ahol
a kiiszobot atlépte az adatsor. Mindez csak abban az esetben all fenn, ha ezt a pontot
kovetden az adatok legalabb 50 %-a tovabbra is magasabb az elébb megszabottnal. A
kiiszobértékek megallapitasa tobb eset meredekség értékeinek a vizsgalata utan tortént,
figyelembe véve a kiilonbozo helyzetekhez tartozo karakterisztikékat.

Hasonloképpen tortént a bright band tetejének megallapitasa is. Elegend6 szamu (az
adatok legalabb 60 %-a), a megadott kiiszobnél alacsonyabb meredekség értékek esetén
torténik a magassagi szint megadasa. Ez az érték ez esetben a -1 dBZ/100m. A novekedési
szakasz végén, a kiiszob atlépésekor elért magassag adja a bright band felsé szintjét. A
reflektivitas értékeknél kirajzolodd cstics lecsengd szakasza joval szélesebb, mint az
emelkedd fazis, ezért nehezebb a felsd hatar szintjének a megallapitasa is. A magasabb %

kiisz6b megadasara azért volt sziikség, hogy a szélesebb csokkend szakaszt azonositsuk.
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Az algoritmus teljes folyamata a 35. abran lathato.

35. abra. Az azonositasi algoritmus folyamatabraja.

A vizsgalt két paraméter, reflektivitds és korrelacios-egyiitthatd értékek, egylittes
alkalmazasa lenne a legidedlisabb az azonositasi algoritmusban, hiszen nagyobb
biztonsaggal megallapithat6 az olvadasi réteg magassaga, ha a két érték egybevag. A feltétel
teljesiiléséhez arra van sziikség, hogy mindkét paraméter magassag szerinti alakulasaban
azonos, vagy megkozelitdleg azonos helyen érje el a maximumot, reflektivitas esetén és a
minimumot pny esetén. Ez az altalam kivalasztott esetekben teljesiil, igy nagy biztonsaggal

kovetkeztethetiink az egyéb esetekre is.
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36. abra. Olvadasi réteg megjelenése a Zn és a pnv értékeken, a kilencedik magassagi szogon.
Szentes, 2014.10.23. (18:25 UTC).

A 36. abrén a kilencedik magassagi sz6gon végzett mérések eredményeit latjuk mind a
reflektivitasra, mind a pnv értékre vonatkozodan. A szEéls6értékek mindkét esetben 2,4- 2,5 km
magassagban talalhatoak, tavolsaguk 200 méternél kevesebb. Mindkét paraméter alkalmas
tehat a bright band azonositdsara, de hogy az algoritmus mely részén lehet a masik
paramétert bevonni a detektdlds nagyobb biztonsdga érdekében, az tovabbi vizsgaldodas
targyat képezi.

A bright band azonositasi algoritmus futisa utan kapott két magassagi érték, egy felsd és
egy alsé hatarszint, kozotti hibasnak vélt adatok kivagasaval a kovetkezd eredményhez
jutottam, a 37-38. abran a 2015. majus 24-i helyzet lathaté a fels6 a szlirés el6tti, az also a
szlirés utani kompozit kép. A sziirés, a fels6 négy magassagi szogon detektalt olvadasi réteg

magassaga alapjan tortént.
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SZE 2015-05-24 20:50:04 CMax Filtered Intensity(Horizontal) Polar

37. abra. CMax radarkép, Szentes, 2015.05.24. (20:50 UTC).

-315]
SZE 2015-05-24 20:50:04 CMax Filtered Intensity(Horizontal) Polar

38. abra. CMax radarkép bright band sziiréssel, Szentes, 2015.05.24. (20:50 UTC).

Egy sweepet kiemelve részletesen vizsgalhato a szlirés pontossaga. A legfébb cél, hogy
a kivagas mértéke ne legyen tul nagy, de a valdsadgot nélkiilozo értékek tobbsége a sziirés
utan ne szerepeljen a radarképen. A 39-40. abrak egy esetet mutatnak be, a 10. magassagi

sz0gon megjelend olvadasi rétegrdl, valamint a kivagas utani helyzetrdl.
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SZE 2014-10-17 10:05:04 PPI Filtered Intensity(Horizontal) El: 20.00" Sweep: 10 Polar

39. abra. Reflektivitasi értékek és az olvadasi réteg, Szentes, 2015.10.17. (10:05 UTC).

-315
SZE 2014-10-17 10:05:04 PP Filtered Intensity(Horizontal) El: 20.00° Sweep: 10 Polar

40. abra. Reflektivitasi értékek a hibas adatok szlirése utan, Szentes, 2015.10.17. (10:05 UTC).

A szlirést az egyes esetekre elvégezve kedvezd eredményre jutottam. A nagyobb
pontossag eléréséhez a megszabott kiiszob értékek kisebb korrekciodira keriilt sor, de a

kivagas nagysaga megfelelének mutatkozott.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a bright band jelenséget kivaltd olvadasi réteg jellemz6it foglaltam Gssze,
az azonositasat végzd algoritmus kidolgozasanak folyamatat fejtettem ki, és a kapott
eredmények jellemzését végeztem.

A rovid szakirodalmi attekintés, €s a radar legfontosabb tulajdonsagainak ismertetése
utdn, az algoritmus megalkotasanak 1épéseit taglaltam.

A nagy mennyiségli mérési eredményre valo tekintettel el6szor korivek mentén végeztem
atlagolast, ezzel kihasznalva a gyliris szerkezetet, majd magassagi szintekre osztva a
légkort, a paraméterek vertikalis profiljat vizsgaltam. Reflektivitds esetében a maximumot,
a korrelacios-egyiitthato esetében a minimumot megkeresve, majd e szélséértékek kozelében
1év6 jelentésebb ingadozasokat szlirtem ki, és ezek alapjan hataroztam meg a bright band
also és felso hatarat.

Az algoritmust tobb helyzeten teszteltem. Ezek kozott voltak olyanok, amelyeken azonnal
felismerhet6 volt a bright band, és voltak olyanok is, amelyek nem tipikus sztratiform
csapadékhoz kotodtek. A cél az volt, hogy az olvadasi réteg detektalasa csak abban az
esetben torténjen meg, ahol a gylirtiszer reflektivitds novekedés valdban, jol azonosithatéan
megjelent.

Az eredmény kedvez0 volt, mert azoknal az eseteknél, ahol varhato volt, minden esetben
azonositasra keriilt a bright band, mind a reflektivitds, mind a korrelacids-egylitthatd
vizsgalatakor.

A zivataros helyzetekben, egyetlen esetben sem volt egyértelmiien azonosithatdo az
olvadasi réteg. A 0 °C-0s izotermat figyelmen kiviil hagyo algoritmus detektalt olyan érték
valtozasokat, amelyek meredeksége meghaladta a kiiszobértéket, de nem felelt meg
maradéktalanul minden kritériumnak, tehat a végsd dontési fazisban elvetésre kertilt.

A bright band azonositasi modszer kidolgozasa eredményesnek tekinthetd.
Informaciohoz jutottunk az olvadasi réteg karakterisztikairdl, valamint az algoritmus
megalkotasaval elkezdddhet egy folyamat, amely eredményeként a bright band sziirése
beépiilhet a radarkép elkésziilésének metdodusaba. A tapasztalatok felhasznalasaval tovabbi

1épések is tehetdk (pl. 0 °C-os izoterma kozelitd magassaganak megadasa).
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