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1. Bevezetés

A meteorologiai mitholdak a foldfelszin és a felhd irdnyabol érkezd sugarzast
mérik. A mérésekbdl a 1égkor, a felhdk és a felszin szamos fizikai tulajdonsagara lehet
kovetkeztetni. A dolgozat célja a felhdk jellemzése mitholdadatok alapjan, a felhdtetok

mikrofizikdjanak vizsgalata.

Az europai geostacionarius (a fold felszinéhez képest allo) mitholdakat néhany év
mulva egy fejlettebb mitholdcsalad valtja fel: a Harmadik Generaciés Meteosat
miholdak csalddja (MTG — Meteosat Third Generation). Az MTG miuholdakon a
jelenleginél fejlettebb leképezé berendezés (FCI — Flexible Combined Imager —
Rugalmas Kombinalt Leképezd) fog miikddni. Az 0j miiszer a jelenleginél tobb
csatornaban fog mérni. A diplomamunka a 2,25 pm tartomanyban méré 0j csatorna
tulajdonsagaival, fizikai jellemzoOivel foglalkozik. Az MTG miholdakat még nem
bocsatottak fel, viszont az Uj geostacionarius japdn Himawari miitholdak leképezd
rendszerei, a Fejlett Himawari Leképezé miszerek (AHI — Advanced Himawari
Imager) mar mérnek ebben a csatornaban. gy a Himawari AHI mérésekkel tesztelni
tudjuk az 0j csatorna tulajdonsagait, mely a felhdtetd mikrofizikai tulajdonsagainak

pontosabb elemzését teszi lehetdve.

A dolgozat arra koncentral, hogy a felhdtetd mikrofizikai tulajdonsagait hogyan
lehet meghatarozni mitholdadatokbol. Ennek alapjat, 1ényegét vizsgalja, ismerteti. Nem
a zivataron beliili folyamatokrol szo6l, hanem arr6l, hogy milyen informécié nyerhet6 a

miithold adatok segitségével.

A felhdteté mikrofizikai paraméterek (halmazéllapot és atlagos részecskeméret)
szamitasanak elvi alapjait mutatjuk be. A dolgozat keretében mindségi — nem
mennyiségi — vizsgalatokat végeztiink. Olyan megjelenitési eljarast ismertetiink, aminek
segitségével az iddjaras eldrejelzo, illetve esettanulméany készitd szakember vizudlis,

mindségi informaciot kaphat a felhétetd mikrofizikai jellemzdirdl.

A dolgozatban ismertetjiik:

» azelvi alapokat,

* mely csatorndk hasznosak az adott célra,

* az 0 csatorna informécio-tartalma mennyiben madas, mint a mar korabban is
rendelkezésiinkre 4ll6 1,6 pm-es mikrofizikai csatorna informaciotartalma,

* hogyan érdemes kombinalni dket,



* milyen kompozit képet lehet majd az 01j csatorna felhasznalasaval eldallitani.
A diplomamunka keretében vizsgaltuk az 0j csatorna tulajdonsagait. Ismertetiink
egy erre a cé¢lra az EUMETSAT-ban fejlesztés alatt allo, uj, kisérleti kompozit képet.
Elvégeztik az 0 kompozit kép hangolasat, Osszegyljtottiik a tipikus szineket és a

fentiek alatamasztasara példakat gyijtottiink.

Vizsgalatunkhoz a Mcldas-V  miuholdkép megjelenité ¢és feldolgozo

programcsomagot hasznaltuk.

2. A felhéteté mikrofizika jelentosége

A felh6k mikrofizikai paramétereibdl (a felhdelemek anyaga, forméja, méret
szerinti eloszlasa), illetve ezek wvertikalis eloszlasabol megismerhetjiik egy felhd
szerkezetét, valamint szamos jellemzodt szarmaztathatunk, mint pl. a 1égoszlopban 1évé
folyékony viz- vagy jégtartalom. E kapcsolatot tobb tanulmany is feltarta (Austin et al.,
2001). A csapadékképzddési folyamatok megismerésében is fontos szerepe van a
mikrofizikai paramétereknek. Egy felhd csapadékképzése a cseppméret eloszlas

novekedésének mértékén is mulik (Rosenfeld et al., 2007).

A dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy a miiholdak altal a napsugéarzasi tartomanyban
mért értékekbdl milyen mikrofizikai paraméterek szarmaztathatok. A miihold a
napsugarzas tartomanyaban a felszin, felhd, légkor altal szort sugarzast méri. A felhd
tetejérél  visszavert napsugarzas mértéke fligg (tobbek kozott) a  mérési
spektrumtartomanytol, valamint a felhdteté mikrofizikai tulajdonséagaitol is: a felhd
tetején  1évé  felhdelemek  halmazallapotatol,  méretétdl,  alakjatol. A
hullamhossztartomanytél fligg az is, hogy a felhd tetejének milyen vastag rétege

hatarozza meg a visszaverddési tulajdonsagokat (Roebeling et al., 2008).
A felh6tetd mikrofizikai tulajdonsagainak ismerete hasznos:

* azaeroszolok ¢és felhdk kdlcsonhatasanak vizsgalataban,
* azivataron beliili folyamatok megismerésében,
* acsapadékbecslésben,

* a zivatar intenzitasanak eldrejelzésében (egyes felhdtetd jelenségek felismerése
révén, pl. kozepes foldrajzi szélességeken a kisméretli jégkristalyok feldramlasi
csatornaban vald megjelenése intenziv felaramlast valosziniisit).

A dolgozatban a felhétet6t alkotd részecskék halmazallapota alapjan neveziink

egy felhdt vizfelhdnek vagy jégfelhdnek.



Felmertilhet a kérdés, hogy a felhd tetejének a halmazéllapotat miért nem a
felh6tetd homérsékletébdl szarmaztatjuk. A valasz az, hogy a homérséklet nem
hatarozza meg egyértelmiien a halmazallapotot. A vizcseppek gyakran tulhiilnek, -40 és

0 °C kozott a felhdelemek halmazallapota lehet viz vagy jég is.

3. Adatok és modszertan

Vizsgalatainkhoz a Himawari mihold AHI miiszerének adatait hasznaltuk fel. A
rovidhullamu csatorndkban (a napsugarzas tartomanyaban) készitett képeket vizsgaltuk,
kiilonos tekintettel azokra a csatorndkra, amelyek a felh6tetd mikrofizikarol nyujtanak
informéciot. Szakirodalombol, masok kutatasaibol grafikonokat, kovetkeztetéseket

vettunk at.

Olyan eljarasokat ismertetlink, vizsgaltunk, hasznaltunk, amelyek vizualis
informaciot nytjtanak a felhdtetd mikrofizikarol. Egyedi savokat és ezekbdl készitett

specialis kompozit képeket is elemeztiink, vizsgaltunk, hangoltunk.
3.1 Adatok

A Himawari 8§ ¢és 9 miiholdak a japan geostaciondrius mitholdak 1jabb
geostacionarius METEOSAT miiholdak harmadik generacidos miiholdjai lesznek. A
geostacionarius mithold az Egyenlitd felett kering, oly modon, hogy az Egyenlitd egy
adott pontja felett tartozkodik, ugyanis a Fold forgdsdval megegyezd szogsebességgel
mozog azonos iranyban. A Himawari mitholdak az Egyenlitd és a 140,7° keleti
hosszlisag metszéspontja felett vannak, mig az MTG miiholdak az Egyenlit6 és a 0°

hosszlisagi fok metszéspontja felett lesznek. [1 - MTG Product Guide]

Az MTG iker miihold lesz: egy leképezd (MTG-I) és egy szondazé miihold
(MTG-S) parosa, melyeken eltér6 miszerek fognak miikodni. Az MTG-I, illetve
MTG-S miitholdak palyara allitasa 2020-ban, illetve 2022-ben varhato.

Az MTG FCI, valamint a HIMAWARI AHI leképezé miiszerek nagyon
hasonléak. Hasonl6 csatornakban mérnek/fognak mérni. Tobbek kozott a 2,25 um-es
kozeli infravords csatorna Uj a geostacionarius mitholdaknal. A diplomamunka témaja
annak a vizsgalata, hogy ez az 0j csatorna milyen tobblet-informaciot szolgaltat. A
Himawari adatokon mutatjuk be ennek a csatornanak a fizikai tulajdonsagait. [2 -

Himawari Product Guide]



A Himawari-8 fedélzetén az AHI berendezés talalhatd, mig az MTG-1-n az FCI

miszer fog miikodni. Mindkét miiszer 16 csatornan mér (1. tablazat).

1. tablazat: Az MTG FCI és a Himawari AHI leképezd berendezések csatorndinak adatai: kdzponti
hullamhosszak és teriileti felbontdsok. Az utolsé oszlop a Himawari AHI csatorndknak a dolgozatban
hasznalt jeloléseit tiinteti fel, sargaval kiemelve a dolgozatban vizsgalt csatorndkat. (*Az Europa
térségérdl készithetd gyors szkennelési ciklus felbontdasa.) [1 - MTG Product Guide] [2 - Himawari
Product Guide]

Kozponti hullimhossz Felbontas Jelolés
[um] [km]
Himawari- Himawari-
MTG-FCI AHI MTG-FCI AHI
0,444 0,47063 1 1 VIS0.47
VIS 0,510 0,51000 1 1 VI1S0.51
0,640 0,63914 1(0,5%) 0,5 VI1S0.64
0,865 0,85668 1 1 NIRO0.86
0,914 1
NIR 1,380 1
1,610 1,6101 1 2 NIR1.6
2,250 2,2568 1(0,5%) 2 NIR2.25
rovidhullamu | 3,800 3,8853 2 (1% 2 IR3.9
IR
6,300 6,2429 2 2 IR6.3
WV IR 6,9410 2 IR6.9
7,350 7,3467 2 2 IR7.3
8,700 8,5926 2 2 IR8.6
9,660 9,6372 2 2 IR9.6
hosszithullam | 10,500 10,4073 2 (1%) 2 IR10.4
u IR 11,2395 2 IR11.2
12,300 12,3806 2 2 IR12.4
13,300 13,2807 2 2 IR13.3

3.2 RGB kompozit mitholdkép

A kompozit mitholdképek tobb csatorna kombindlasabol allnak eld. Az RGB a
harom alapszin angol nevének mozaikszava — Red Green Blue, vagyis piros zold és kék.
Az Gn. RGB kompozit kép gy késziil, hogy a harom ,,egyedi” csatorndban késziilt

képet a harom alapszinben jelenitjilk meg egyszerre (Putsay et al., 2016).
A ,,j6” kompozit kép készitésének 1épései a kovetkezOk:

1) A cél kivalasztasa: milyen konkrét informaciot szeretnénk kiemelni a képen. A
harom savot eszerint célzottan kell megvalasztani.

2) Lényegkiemelés, kontrasztositas: kalibralas és annak a legsziikebb tartomanynak
a kivalasztasa, amely a szamunkra fontos informaciot tartalmazza. Az egyedi savok
értékeit ezekben a tartoméanyokban hiazzuk szét.

3) A harom kivalasztott és kontrasztositott sdvot a hdrom alapszinhez rendeljiik.



Egy RGB kép készitésénél fo6 szempont, hogy az az informécio, amit latni
szeretnénk, kontrasztosan jelenjen meg ¢és jol elkiiloniiljon a kdrnyezetétdl. A szinek és
csatornak parositasait elvben tetszdlegesen lehet varialni, de a WMO ajanlasai szerint a
természeteshez minél kozelebbi szinkombinacidé hasznalata javasolt. Tovabbi fontos

szempont az elkiilonitendd objektumok kdzotti jo szinkontraszt.

Az RGB képek haszndlata hozzésegiti a felhasznalokat a meteorologiai
képzédmények gyorsabb, biztosabb vizualis felismeréséhez. Kompozit képek
készitésekor az egyes csatorndk struktiradi megmaradnak, valamint a tér- ¢€s iddbeli
folytonossag sem sériil. Az RGB kompozit kép magat a mérést jeleniti meg, nem a
mérésbol szamitott értékeket, igy nem tartalmaz esetleges szarmaztatasi hibat. Az RGB
kompozit képek csak vizualis, képi informacidt nytjtanak, programban bemend

adatként nem hasznalhatok. [3 - Introduction to RGBs]

3.3 A feldolgozashoz hasznalt szoftver

Vizsgalatunkhoz a McIDAS — Szamitogépes Interaktiv Adatelérési Rendszert
(Man-computer Interactive Data Access System) hasznaltuk, melyet a Wisconsin-
Madison Egyetem Urkutatisi és Mérnoki kozpontjaban (UW SSEC University of
Wisconsin-Madison, Space Science and Engineering Center) fejlesztettek. A
MCcIDAS-V programcsomag alkalmas a miitholdképek megjelenitésére, feldolgozasara,

valamint a képek analiziséhez is szamos lehetdséget nyujt. [4 — McIDAS-V]

4. Elméleti _alapok —  Sugarzasatvitel a  rovidhullimu

tartomanyban

A geostacionarius mitholdak miiszerei a Fold altal visszavert napsugarzast és a
Fold altal kibocsajtott hdmérsékleti sugarzast mérik tobb spektralis intervallumban,

csatornaban. A Fold itt a felszin, 1égkor és felhdk rendszerét jelenti.

A dolgozatban a napsugarzds tartomanyaban végzett mérések informacio-
tartalmardl lesz sz6. A rovidhullamu tartomanyban a sugarzas szoéroddsa a meghatarozo
folyamat. A mérésekbdl a felhdk optikai vastagsagara, a felhétetdn 1évo részecskék

halmazallapotéra és az 4tlagos méretiikre kovetkeztethetiink.

A szoérodas egy fizikai folyamat. Ha egy részecske a beesd elektromagneses
hulldm ttjaba keriil, akkor kolcsonhatasba Iéphet vele. A fotonok egy részét elnyelheti,

vagy megvaltoztathatja az iranyukat, azaz szérja, esetleg a részecske is bocséjthat ki 0j



fotonokat. A légkdrben a szoérddast okozd részecskék lehetnek gazmolekuldk,
aeroszolok, felh6elemek, esdcseppek, vagy jégszemcsék. A szorddas mértéke erdsen

fligg a részecske méretétdl és a beesd sugarzas hullamhosszatol (Menzel et al., 2006).

4.1 Sugarzasi alapfogalmak

Az elektromagneses sugarzas 3*10'° cm/s sebességii. Szinusz fiiggvénnyel lehet
leirni, f6 paraméterei a hullamhossz, valamint az intenzitdas. Monokromatikus
sugarzasrol beszéliink, ha csak egy bizonyos frekvenciaval rendelkezé hulldmot
vizsgalunk. A hulldmszdm azt szamszerlsiti, hogy egy centiméterben hany darab

hullam talalhatd.

A radiancia (I) meghatarozott iranyban, egységnyi térszogben, egységnyi id6
alatt, egységnyi feliilet altal kisugdrzott, vagy egységnyi feliiletre érkezd, vagy
egységnyi feliileten athaladd sugarzasi energia. Jele: |, mértékegysége: [Wm2st?]. A
radiancia fligg a beesd sugarzas iranyatdl, amit a zenittél valo elhajlas szogével (9)
adunk meg. Ezt az 6sszefiiggést az (1) egyenlet irja le (Acs et al., 2012).

d>Q 1)

I'= dtdQdA cos9

A 4.1. abra szemlélteti a radiancia irdnyat, a térszoget, a beesési szoget és a

feliiletet.

b=

A

4.1. abra: A dw térszog geometridja. Qa sugarzas iranya, $ a dA feliiletre allitott merélegestol vett
eltérés: a sugdrzas beesési/kilépési zenit szoge. [5 — MTU scattering]

A spektralis radiancia (2) egységnyi hullamhossztartomanyra vonatkozik.



d*Q )

I, =
A7 dtdAdQdA cos 9

A miihold berendezése altalaban tobb spektralis tartomanyban mér. Az adott
csatorna hullamhossz tartomanyaban, a vizsgalt irdnybol beérkezd sugarzas radiancidjat
méri. Ahhoz, hogy a mért radiancia értékekbdl a 1égkdr allapotara kovetkeztetéseket
tudjunk levonni, meg kell ismerni a sugéarzast befolyasold folyamatokat. Ebben segit a
sugarzasatviteli egyenlet. A sugarzasatviteli egyenlet a légkoron beliil kialakulo,

valamint a 1égkor tetején kilépd (a mithold altal mért) sugarzasi teret irja le.

4.2 A sugarzasatviteli egyenlet a napsugarzas tartomanyaban

A kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogy a mitholdig megtett itja sordn mi térténhet
egy fotonnal. A napsugarzas tartomanyaban két f6 kolcsonhatés lehetséges: elnyelddhet
vagy szoérodhat. (A kisugarzast a napsugarzasi tartomanyban elhanyagolhatjuk.) A 4.2.

abra mutatja be a bees6 napsugarzas geometriajat (Menzel et al., 2006).

of o)

N\ -
N T

ds =dz/u, ahol n=cos@

z=0

4.2. dbra: A dz vastagsdgui rétegben a ¢ beesési zenitszog iranybol érkezd sugdrzas ds utat tesz meg. [5 —
MTU scattering]

A (@, ) iranybol érkez6 sugarzas radiancidjanak ds Gthossz alatti megvaltozasa

(Bennartz et al., 2012/b):

ﬂ = Forras — Nyel6 3)
ds Y

Eldészor az elnyelést vizsgaljuk, ami gyengiilést okoz a radiancidban, ,nyeld”
folyamat. Felirjuk, hogy egy dz vastagsagi elnyel6 rétegben mennyit valtozik az I, ha a

feliiletre allitott merdlegeshez képest ¢ szdget zar be a sugarzas irdnya (4.2. dbra):

(4)

dl = —B,1 dz

cos @



A dl a radiancia gyengiilése, mely a 8, térfogati elnyelési egyiitthatoval aranyos.
B4 alevego térfogategységének elnyelésére jellemzd mennyiség, ez a térfogategységben
1évé molekulak, aeroszolok és felhdelemek 0ssz elnyelése. Az 1/ cos @ azt irja le, hogy
a rétegben a sugarzas altal megtett ds ,ferde 0thossz” hanyszorosa a réteg dz

vastagsaganak (4.2. abra).

A széras folyamata részben ,nyel6”, részben ,forrds” folyamat. A vizsgalt
iranybol valé kiszérodas a ,,nyeld folyamat”. A tobbi irdnybol a vizsgalt iranyba valo
beszorodas a ,,forras folyamat”. Az eredeti iranybol torténd kiszorodas csokkenti az |

radiancia nagysagat:

_ ®)
dl = sl o dz

ahol fs a térfogati szorasi egyiitthatd, ez jellemzi a térfogategységben talalhatod
részecskék okozta 0ssz szorast (Young et al., 1993). A nyel6 folyamatokat kozosen

felirva (a kiszorodast és az elnyelést is figyelembe véve):

1
dz (6)
s¢

dl = —(Bs + Bs)I p”

Az elnyelési és szorasi egyiitthatok 0sszege a gyengiilési egyiitthatd S, = B4 + Ss
(Young et al., 1993).

A tobbi iranybol a vizsgalt iranyba vald beszorddast az alabbi egyenlettel irhatjuk

(7
dz

1 . o~
dl = +ﬁsaf P(Q,0)I1(Q)d0

cos ¢

)

A P fliggvény a szoras fazisfiiggvénye, amely a szOras iranyeloszlasat irja le
(Bennartz et al., 2012/b). Normalt fiiggvény:

. ®)
— f P(Q,Q)dQ =1
41

Qr

A megismert folyamatok segitségével felirhaté a sugarzasatviteli egyenlet.

Felhasznalva a korabbi egyenleteket:



9)

1 1 - A
dl = —(Bs + L)1 s o dz + ,BSEf P(Q,Q)I(Q)dn s o dz

e}

Az egyenletet tovabb rendezve, a (Bs + S4) -ﬁ - dz tagokkal osztva, kapjuk a

napsugarzas tartomanyara felirt sugarzasatviteli egyenletet (Bennartz et al., 2012/b).

(Elhanyagoltuk a hdmérsékleti sugarzast.)

dl (10)

—_1+2 4 p(a a)da
e 1+4nj§P(Q,Q)1(Q)dQ
Q

A (10) egyenletben a u := cos ¢ jelolést hasznaltuk. (A u szamot geometriai
légtomeg faktornak szoktak nevezni.) A dt a réteg fliggbleges menti atbocsatasa. Ezt
alabb még kifejtjik. Az wq = Bs/(Bs + L4) az egyszeres szorasi albedd. Ez a szam
jellemzi, hogy a térfogategységben a szérds mennyire meghatdrozd az elnyeléshez
képest. Ertéke 0 és 1 kozotti. Ha w=0, akkor tisztan elnyeld, ha w=1, akkor tisztan

sz6Or6 kozegrél van szo (Bennartz et al., 2012/b).

A sugarzasatviteli egyenlet egy integro-differencial egyenlet. Csak numerikusan
lehet megoldani. Ha ki akarjuk szadmitani a sugarzéasi teret a légkorben, akkor a

kovetkezd hatarfeltételeket kell figyelembe venni:

- a légkor tetejére egy iranybdl érkezd napsugarzas erdsségét és iranyat, valamint

- a légkor aljan, a felszin sugarzast elnyeld és visszaverd képességét.

A hatarfeltételeken kiviil a 1égkdrben 1évé molekuldk, felhdelemek és aeroszolok
mennyiségét, eloszlasat, és tulajdonsagaikat is ismerni kell a megoldashoz. A miihold
detektoranak iranydban a légkor tetején kilépd sugarzds radiancigjara kivanjuk

megoldani az egyenletet. A megoldasra vannak eljarasok, programok.

-dz), amivel a (9) egyenlet

Vizsgaljuk meg azt a mennyiséget ((Bs + £4) - i

cos @
mindkét oldalat elosztottuk. A (Bs + B4) dz mennyiség a dz réteg optikai vastagsaga, és
egyben a fiiggbleges menti atbocsajtasa is. EQy (z1 és z2 szintek altal hatarolt) réteg
optikai vastagsaga (7), a szorasi €s elnyelési egyiitthatok Gsszegének integralja az adott
rétegre (Bennartz et al., 2012/b):

5 (11)

7(21,22) = J (Ba + Bs) dz
z
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A réteg atbocsatasat, ateresztoképességét (a fiiggdlegeshez képest ¢ irdnyban) egy
exponencialis fliggvény irja le, aminek kitev6jében a 7 optikai vastagsag és a ©=CcoS(¢)
geometriai légtomegfaktor szerepel:

_T(21,22) |

t(z1,z2) =e &
12)

4.3 A méretparamétertdl valo fiiggés

A dolgozat targya a felhdteté mikrofizikdjanak vizsgalata. Mint latni fogjuk, a
kozeli infravords csatorndk informacidt tartalmaznak a felhdtetdn 1évd felhdelemek
halmazallapotardl és atlagos méretérdl. Ennek elméleti alapjait targyaljuk. Eppen ezért
kiilonds hangsullyal vizsgaljuk meg, hogy a sugarzasatviteli egyenlet valtozoi

fliggenek-e, és ha igen, hogyan a részecskék halmazallapotatol és méretétol.

A méretparamétert a (13) egyenlet definidlja, a részecske sugardnak a beesd

sugarzas hulldmhosszahoz képesti ,,méretét” adja meg:
a = 2mr/A (13)

A sugarzasi tér szamitasahoz sziikség van a [a, fs értékekre és a szorasi
fazisfiiggvényekre (P). Ezek a térfogategységben levo részecskék elnyelési és szorasi

jellemz6itol fiiggenek [5 — MTU scattering].

Egy részecske elnyelése a részecske anyagiatdl és térfogatatol fiigg. A levegd
térfogategységének elnyelése pedig a térfogategységben taladlhatd elnyeld részecskék

ossz térfogataval (~ Y, r3) aranyos.

Egy részecske szorasa a részecske anyagatol és az un. hatiskeresztmetszetétol
fligg. A szorasi hataskeresztmetszet (o) felirhato a valodi keresztmetszet (A) és az un.
szorasi hatékonysag (Qs) szorzataként. Hasonléan definialhatd a gyengiilési
hataskeresztmetszet (o,) €s gyengiilési hatékonysag (Qe) iS. A s térfogati szorasi
egylitthato a térrészben talalhato részecskék szorasi hataskeresztmetszetének 0sszegével
aranyos (~ Y. 12). A levegd térfogategységének szorasi fazisfiiggvénye (P) is az egyes
részecskék fazisfiiggvényeibol szarmaztathato [8 — Rosenfeld 2016].

Egy felhd térfogategységében kiilonbozd nagysagu felhdelemek talalhatok. A
felhdelemek nagysaganak eloszlasat az n(r) eloszlas-fliggvénnyel leirva a gyengitési

egylitthatot a kovetkezo egyenlettel szamithatjuk:
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v (14)
o = [ nOINQeImr dr
0
A kiilonboz6 sugart részecskék egyszeriibb kezeléséhez bevezetjiik az effektiv
cseppsugar fogalmat, ami a vizsgalt felhd térfogategységében a felhdelemek
térfogatanak Osszege elosztva a felhdelemek feliiletének Osszegével [6 — MTU

transmisson]:

fooo n(r)ridr (15)

Toff = —————.
eI J, n()ridr

Egy részecske fazisfliggvénye, szorasi hataskeresztmetszete és elnyelése fiigg:

- a komplex torésmutatotol,
- a részecske formdjatol,

- a méretparamétertol.

A komplex torésmutatd (n) a részecske anyaganak ¢és a beesO sugarzas
hullamhosszanak a fliggvénye (4.3. dbra). A torésmutatd valds része (Nr) a szordst,

komplex része (nj) pedig az elnyelést hatarozza meg.
n=n,+n (16)

A 4.3. dbran a komplex torésmutatd valos €s képzetes részét latjuk a hulldmhossz
fliggvényében. Ez anyagi jellemz0. A folyamatos gorbe a viz, mig a szaggatott gorbe a
jég torésmutatdjat abrazolja. Az (a) diagram a valds részt mutatja be. Ettdl fligg a
részecske szorasanak mértéke, vagyis a szorasi hataskeresztmetszete, €s szoOrasi
fazisfiiggvénye. A (b) diagram a torésmutato képzetes része, ami az elnyelést hatarozza

meg [6 — MTU transmission].

12



(8) iz és &g torésmutatdja (Walds rész)

Ny
-

Hullam has sz [im]
(k) Wiz &= jég torésmutatdja (képzetes résT)
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4.3. dbra: Viz és jég komplex torésmutatoja a hullaimhossz fiiggvényében (viz — folytonos vonal, jég —
szaggatott vonal). A felsé abran a komplex térésmutato valos része, az alsoé abran a komplex térésmutato
képzetes része lathato. [6 — MTU transmission]

Az o méretparaméter fliggvényében mas-mas modszerrel kell szdmitani a szorasi
jellemzoket (4.4. abra). A Rayleigh szoras esetén a részecske mérete sokkal kisebb,
mint a beesd sugdrzas hulldmhossza. Ha a részecske sokkal nagyobb, mint a sugarzas
hullamhossza, akkor geometrikus szoréds torténik. Ha a részecske mérete és a beesd
sugarzas hullaimhossza Gsszevethetd méretli, akkor az Gn. Mie elmélettel irhatd le a
szoras (Menzel et al., 2006). A rovidhullamt tartomanyban a felhdelemek szorasat a

Mie elmélet irja le (Petty et al., 2006).

g H
[:3
2= £ g
> 258 2, . 2
5 = =2 = =
T T L T T
el -~
1em 0{'“\ ot ~ Hail
o ® -~
1 v e 02063 A " Raindraps
e
wo=mp \.@&"‘\q o - Drizzle
E &uc?
S n -~ -
2 10=mi 1w o =" H Cloud droplets
w - -~
= o B‘.,n -~ Dust,
£ 1 =m f_,'* 5@15- o 1 % smoke,
[ - oo -~ Haze
0.1 =m \1\?_-.(3 ot 4
-~ o ., 1‘;"' {@{x“q Aitken Nuclei
mnmpE " 4
o
‘:}@
1nm- . ‘:‘B -1
Air Molecules
1 i i L L
0.1 =m 1 =m 10=m 100=m 1mm fom 10om
Wavelength

4.4. abra: A szoras fajtaja a hullaimhossz és részecskeméret fiiggvényében. (Petty et al., 2006) [5 — MTU
scattering]
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GOomb alaka (és egyes mas szimmetrikus alakt) részecskékre, a szorasi
hatékonysagot (Qs) a Mie elmélet alapjan ki lehet szamitani az o méretparaméter
figgvényében. Egy darab nem elnyeld gomb alakt részecske szorasi hatékonysaga (Qs)
(a Mie szoras tartomanyaban) lathaté a 4.5. dbran. Vizcseppek esetén aranylag jo
kozelités a gomb alak. A jégrészecskék nagyon eltérnek a gomb alaktol, ezekre mas
eljarasokat kell alkalmazni. A 4.5. dbra mutatja, hogy a szérasi hatékonysag hogyan
fligg a méretparamétertdl. Mivel a szorési hataskeresztmetszetet ugy definidltuk, mint a
valddi hataskeresztmetszet és a szorasi hatékonysag szorzata, igy a hatdskeresztmetszet

még erésebben fligg a részecske méretétdl [5 — MTU scattering].

0 15 20 25 30 35 40 45
a

o
Ui

4.5. abra: Egy gomb alakii részecske szordsi hatékonysaga (Q ) a méretparaméter fiiggvényében. 1,330

valos torésmutato (folytonos vonal) és 14,86 valos torésmutato (szaggatott vonal) esetén (Menzel et al.,
2006)

A fazisfliggvény a szoras iranyeloszlasat irja le. A szoérasi fazisfiiggvény (P) is
fligg a méretparamétert6l (4.6. abra). Minél nagyobb a méretparaméter, annal inkabb
»elore szorodik” a sugarzas. Az édbra aljan a=0,1 esetén a Rayleigh szorés

fazisfiiggvényét latjuk. Ekkor ugyanannyi az elére és hatrafelé szorodas.
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o=1 @
=01 ()

4.6 dbra: A szérasi fazisfiiggvény négy kiilonbozé méretparaméter értékre. [5 — MTU scattering]

Megvizsgaljuk az egyszeres szorasi albedd ((16) egyenlet) méretparamétert6l valod
fliggését is.

B 1)
0 = T Lo
(Bs + Ba)

Ha a részecske elnyeld, vagyis fa értéke nem nulla, akkor az an egyszeres szorasi
albedd 1-nél kisebb. Ekkor az egyszeres szorasi albedd érteke fligg az elnyelés
mértékétdl, €s a részecske méretparaméterétdl is. Az elnyelés a részecskek térfogataval
aranyos, mig a szoras a részecskék keresztmetszetével, azaz a mérettél mas modon

figgnek. Kovetkezésképpen az egyszeres szorasi egylitthato is fliigg a méretparamétertdl

(Bennartz et al., 2012/b).

Egy térfogategység egyszeres szorasi albeddja, a benne levo részecskék egyszeres
szorasi albedd értékeibdl szarmaztathatd. Fontos, hogy egy térfogategység egyszeres
szoOrasi albeddja hogyan fiigg a térfogatelemben 1évd részecskék atlagos méretétdl,

felhok esetén, a felhdteton 1évo felhdelemek effektiv cseppsugaratol.

Mint késObb latni fogjuk, az egyszeres szorasi albedd mérett6l vald fliggése
meghatdroz6 abbdl a szempontbol, hogy egy adott csatorna tartalmaz-e (szadmottevo)
informaciot a felhétetd mikrofizikajardl. Az erésebben elnyeld részecskékrdl kevesebb
sugarzas szorddik. A miihold a visszavert sugarzast méri, aminek mértéke sok mindentdl

fligg, tobbek kozott az elnyelés mértékétol.

A tobbszords szorasi folyamatban is jelentds szerepe van az egyszeres szOrasi

albedo értékének, azaz, hogy az elnyelés mennyire jelentds a szorashoz képest. Ha nincs

15



elnyelés, a beesd sugdrzas akar tobb szazszor is képes szorodni egy felhdben, mielbtt
elhagyja azt. Minél erésebb az elnyelés, azaz minél kisebb az egyszeres szorasi albedo,

annal nagyobb lesz a foton elnyelésének valoszinlisége.

A 4.7. dbran egy optikailag vastag felhoben (t=10) szdz darab beérkezd foton
véletlen tjat abrazoltak izotrop szoras, €s kiilonbozd egyszeres szorasi albedo értékek
esetén. Azok a fotonok, amelyek irdnyvaltoztatds nélkiil jutnak at a felhérétegen,
alkotjak a direkt sugarzast. A felhd tetején kilépd fotonok alkotjadk a felhd altal
visszavert sugarzast. Azok a fotonok, amelyek tobbszori iranyvaltoztatas utan jutnak ki
a felhdalapbol, alkotjdk a szort sugdrzast. A fennmaradd fotonok a felhdben

elnyel6dnek, és energiajuk a felhd melegitésére forditodik [5 — MTU scattering].

a) =0.3 b) v=0.5

4.7. abra: 100 foton Gitvonala adott optikai vastagsagt felhében (t*=10), izotrop szoras és kiillonb6z6
egyszeres szorasi albedok esetén. [5 — MTU scattering]

A 4.8. abra a felhObe be- és onnan kilépd sugarzasokat vazolja. A felhdn atjuto,
atbocsatott sugarzas lehet direkt vagy diffuz attdl fliggden, hogy a fotonok iranyt
valtoztattak-¢ a felhdben. A sugarzas egy része elnyelédik a felhdben, az elnyelt
sugarzas a felh6t melegiti. A felhd tetejérdl kilépd sugarzas a reflektalt sugarzas. Ezen
folyamatok oOsszege 1. A felhdben kialakuld sugarzasi teret és a felhdbdl kilépd
kiilonboz6 sugarzasok mértéket, aranyat (tobbek kozott) a felhd optikai vastagsaga ()

hatarozza meg [6 — MTU transmission].
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a (ahszo1pei6) | 1o e keiivitis vagy albeds)

lor (diffiz adhocsatis) | (direkt athocsatas)

4.8. dbra: A felhébe be- és onnan kilépS sugdrzasok [6 — MTU transmission]

Azt, hogy egy optikailag vastag felh6be milyen mélyen ,lat bele” a miihold, a
felho elnyelése hatarozza meg. Minél nagyobb az elnyelés aranya a szdrassal szemben,
anndl kevésbé lat bele a vizsgalt felhdbe. A felhdtetén beérkezd foton rengeteg
folyamaton megy keresztiil a felhdben. Vastag felhd esetén az irany, amiben tdvozni fog

a foton a felhdbdl, fiiggetlen attdl az iranytol, amibdl érkezett.

Egy felh6 optikailag vastag (7 > 1), ha a felh6 direkt atbocsatasa elhanyagolhato.
Ekkor nem szdmottevd azon fotonok szama, amelyek kolcsonhatas nélkiil haladnak at a
felhdn. Optikailag vékony felhd esetén (7 <« 1) szdmottevd azon fotonok szdma,
amelyek kolcsonhatas nélkiil atjutnak a felhén. Ez mind a Nap fel6l érkezé sugarzasra,
mind a felszin irdnyabodl érkezd sugarzasra fennall. Az optikailag vékony felhdk
iranyabol érkezd sugarzast a felhd alatti térrész sugarzasi jellemzdi is befolyasoljak. Ha
a felho alatti felszin a miihold felol nézve sotét, akkor kisebb lesz a mért reflektivitas,

vilagos hattér esetén pedig nagyobb [5 — MTU scattering].

A kalibraci6 soran reflektivitast szamolunk a miihold altal a révidhullami
sdvokban mért értékekbdl. A reflektivitas az adott iranyban visszavert sugarzas erdssége
osztva a nap iranyabol érkezd sugarzas erdsségével. Mértékegység nélkiili szdm. A
reflektivitas a visszaverd kozeg tulajdonséagain kiviil a nap és a mithold megfigyelési
iranyaitdl is fiigg (az iranyokat a képletben nem tiintettiik fel) [7 — MSG Interpretation].
A reflektivitast a kovetkezoképpen szamoljuk:

[0 (18)

R@ = S(i)-cosd

17



ahol:
* iardvidhullamu savra utald index
* R(i) az i-dik rovidhullamu savban a reflektivitas
* (i) az i-dik rovidhullamt savban a mért radiancia
* S(i) az i-dik rovidhullamu savban a Nap iranyabol érkez6 radiancia

* ¥ a Nap zenit szoge.

5. A lathato és kozeli infravoros csatornak jellemzoi

A kovetkezOkben a munka soran vizsgalt csatornak jellemzo6it mutatjuk be. Ezek a
Himawari mar operativan mik6d6 csatornai, melyek hasonloak a 2020-ban palyara allo
MTG jovobeli csatornaihoz. Elészor a Himawari els6 négy csatorndjat jellemezzik,
ezek a 0,4-1 um tartomanyba esnek. Ezutan két kozeli infravords csatornat mutatunk
még be, ezek mérései alapjan tudjuk a felhdteté mikrofizikat vizsgalni. A csatorndk

0nallo elemzésén kiviil kozos hasznélatukat is bemutatjuk.

A csatorndk bemutatasdhoz ¢és a kombinacidik vizsgalatdhoz sajat miitholdkép

példakat mutatunk be.

5.1 0,4-lum-es tartomanyba eso csatornak jellemzoi

A Himawari-AHI harom lathaté tartomanyban 1év0 csatornajat, és egy lathatohoz
kozeli infravords csatornat vizsgalunk: a VIS0.47, VIS0.51, VIS0.64, NIR0.86 savokat.
A VIS0.64 nagyfelbontasu csatorna 0,5 km-es felbontast képeket készit. A masik
harom csatorna 1 km-es felbontassal miikddik. Ezen csatorndk tartomanyaban a viz és a
jég elnyelése kicsi, a szorédas a meghatarozo kdlcsonhatas a napfény és a felhdelemek
kozott. Az egyszeres szorasi albedd ezen hullamhossztartomanyokon kézel 1 minden
effektiv cseppsugar esetén. A felhétetdk ,,domborzata” jelenik meg a képeken (az
arnyékok rajzoljak ki) és az optikai vastagsdgukra lehet kovetkeztetni. A mithold a
visszaszorodott sugarzast méri. Ezt leginkdbb a felhd optikai vastagsaga befolyasolja
ezekben a hullamhossz tartomanyokban. Az optikailag vastagabb felh6knek nagyobb a

mért reflektivitdsuk, mint az optikailag vékony felhdknek.

Az 5.1. abran a hullamhossz fliggvényében lathaté a viz és jég abszorpcios
egyiitthatgja. Mindkét tengely beosztasa logaritmikus, a négy vizsgalt csatorna
abszorpcios egyiitthatoi 10° és 10° kozottiek. Ezek olyan kicsi abszorpcios
egylitthatok, hogy a fazisok kozott az elnyelés mértékének kiilonbsége elhanyagolhato.

18



Mint latni fogjuk a halmazallapotok megkiilonboztetésére nem hasznalhatok ezek a

csatornak.

Abszorpcids egyiitthaté

Hullamhossz [jum]

5.1. abra: Viz (kék gorbe) és jég (piros gorbe) elnyelési egyiitthatoja a hullamhossz fliggvényében. (4
Himawari AHI sav tartomanyat jeloltiik a képen: VIS0.47 — vilagoskeék, VIS0.51 — zéld, VIS0.64 — piros,
NIRO0.86 — sdrga) [8 — Rosenfeld 2016]

Mind a négy csatorna (VIS0.47, VIS0.51, VIS0.64 és NIR0.86) elnyelési
egylitthatoja csekély, igy mind a négy csatorna hasznalatos, mint az optikai vastagsagrol

informaciot nyujto csatorna.

Az 5.2. &bran vizfelhd szimulalt reflektivitasat latjuk (0,63 pum hullimhossza
beesd sugarzas esetén) az optikai vastagsag fiiggvényében, a felhdtetdn 1évo
cseppecskék kiilonbozd effektiv cseppsugar méreteire. Ezek a reflektivitasok joval
erdsebben fliggnek az optikai vastagsagoktol, mint az effektiv cseppsugartol, az effektiv
cseppsugarak gorbéi szinte egyiitt haladnak. Hasonlo alakt dbra vonatkozna a masik
harom targyalt csatornara is, tehat a VIS0.47, VIS0.51 és NIR0.86 csatorndk is az
optikai vastagsagoktol fliggnek erésebben. Ezen csatornak mérései nem tartalmaznak

szamottevd informaciot a felhdtetd mikrofizikarol.
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5.2. abra: Vizfelhé reflektivitasa a VIS0.64 savban az optikai vastagsag fiiggvényében, a felhétetd
cseppecskék kiilonbozo effektiv cseppsugar esetén. (Chang et al., 2002)

Az 5.3. abran egy 2016-11-14 03:00 UTC-kor Uj-Zéland felett 1évé ciklon
NIRO0.86 savban készitett miiholdképe lathat6. A ciklon formdja jol felismerhetd, a
felhozetben az optikai vastagsagbol adodo kiillonbségek lathatok (a vékony felhdk
sOtétebbek). A frontnak optikailag vastag a felhdzete, a peremén ¢és a kozéppontjaban
optikailag vékonyabb felhdzettel. Ebbdl a képbdl a felhdtetdt alkotd részecskékrol, és

azok fazisarol nem kapunk informéciot.

5.3. dbra: 2016-11-14 03:00 UTC-kor késziilt NIR0.86 miiholdkép egy Uj-Zéland térségében 1évé
ciklonrol. (0-100% reflektivitas tartomany)

Az 5.4. dbran mind a négy csatornaval késziilt miiholdképre egy-egy példa
szerepel, amelyek 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippino-tenger felett elhelyezkedd

felhézetet mutatjak. A négy kiilonb6zd tartoméanyba esd csatorndval késziilt képen
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kevés a kiilonbség. Mind a négy képen, a kép kozepén egy optikailag vastag felhd
helyezkedik el.

-

¥ a4
I % .
2016-11-04 03:00UTC

IR0.86 . #

2016-11:04 03:00UTC > ) 2016-11-04 03:00UTC

5.4. abra: 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippino-tenger felett elhelyezkedd zivatarrendszer. A Himawari
elsé négy csatorndjaval készitett képek. (0-100% reflektivitds tartomdny)

"o

Az 5.5. abran az el6z0 példa lathato jra a VIS0.47 csatorna képén. Ennek a

zivatarrendszernek részletesen vizsgaljuk majd a mikrofizikajat a kdvetkezokben.

2016-11-04 03:00UTC

5.5. dbra: 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippiné-tenger felett elhelyezkedd zivatarrendszer a VIS0.47
csatornaban késziilt mitholdképen. (0-100% reflektivitds tartomany)
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5.2 Az 1.6 um-es csatorna jellemzoi

Az 5.6. abran a jég ¢és viz elnyelési egyiitthatoja lathatd a hullamhossz
fliggvényében. Az elnyelési egyiitthato a NIR1.6 sdvban két nagysagrenddel nagyobb,
mint a NIR0.86 savban; a harom lathat6é tartomanyban 1év0 csatorna egyiitthatdinal
pedig négy nagysagrenddel. A NIR1.6 savban mar nem elhanyagolhat6 folyamat az
elnyelés. A viz és jég elnyelési egylitthatoi kozotti kiilonbség sem elhanyagolhato. A jég
elnyelése nagyobb, igy ezen a hullamhosszon késziilt képeken a jégfelhdk, vagyis a
jégkristalyokbdl alkotott felhéteték sotétebben jelennek meg, mint a vizfelhdk. Az
erésebb elnyelés eredményezi a NIR1.6 csatorna, mint mikrofizikai csatorna

hasznalatat.
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5.6. abra: Viz (kek gorbe) és jég (piros gorbe) elnyelési egyiitthatoja a hullamhossz fiiggvényében. A
fekete nyil mutatja a NIR1.6 savban a viz és a jég elnyelési egyiitthatoja kozotti kiilonbséget. [8 —
Rosenfeld 2016]

Az elnyelési egyiitthatok ismeretében kiszamithatd az egyszeres szorasi albedo
viz- és jégrészecskékre. Az 5.7. dbran szimulalt egyszeres szorasi albedd lathato az
effektiv cseppsugér fliggvényében. Kordbban ismertettiik az egyszeres szorasi albedo
egyszeres szorasi albedd nagyobb vizfelhdre, mint jégfelhdre, mint ahogy az 5.7. abran
latjuk is. Az abra alapjan az egyszeres szorasi albedd igen erdsen fligg a felhdtetdn 1évo

felhdelemek halmazallapotatol, és méretiiktdl is fligg. Emlékeztetiink r4, hogy a lathatd

csatornak esetén az egyszeres szorasi albedo értéke konstans 1 kozeli.
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5.7. abra: Vizfelhé (piros gorbe) és jégfelho (kék gorbe) szimulalt egyszeres szorasi albedoja (SSA) a
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NIR1.6 savban az effektiv cseppsugdr fiiggvényében. (Bennartz et al., 2012/a)

Az 5.8. dbran két kiilonb6z0 halmazallapotu felhdtetd szimulalt reflektivitasa

lathatoé az effektiv cseppsugarak fliggvényében. A szimulalas optikailag vastag felhdre

vonatkozik, valamint konkrét Nap és miihold megfigyelési iranyokra. A jégfelhd és

vizfelhd gorbéje tavol van egymastol. A kisebb effektiv cseppsugart viz-, vagy

jégfelhokre a reflektivitas értéke nagyobb, mint a nagyobb effektiv cseppsugartakra. A

NIRI1.6 savban a felhdk fazisuk alapjan kontrasztosan elkiiloniilnek egymastol. Sok

esetben e mérések a részecskenagysagok megallapitasara is hasznalhatok.

Az 5.8. abran ellipszisek mutatjadk a vizfelhdk és jégfelhdk jellemzd effektiv

cseppsugar tartomanyait. Vannak azonban esetek, mikor ezekt6l eltér a felhétetd. llyen

lehet,

hasonlo.

cseppsugaru jégfelhdkéhez hasonlit.
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Ha kis jégrészecskék vannak a felhd tetején, a reflektivitds a vizfelhdkéhez lesz

Ha nagy effektiv cseppsugart a vizfelhd, akkor a reflektivitisa a kis effektiv
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5.8. dbra: Optikailag vastag vizfelhd (piros gorbe) és jégfelhd (kék gorbe) szimulalt reflektivitasa a
NIR1.6 savban a felhitetd effektiv cseppsugara fiiggvenyében. A jég- és a vizfelhok gorbéjén fel vannak
tiintetve a leggyakoribb effektiv cseppsugadr tartomanyok (ellipszisek). (Bennartz et al., 2012/a)

A kovetkez6 4bran (5.9. &bra) egy 2016-11-14-ei, Uj-Zéland térségében
elhelyezkedd ciklon lathatd, a VIS0.51 és NIR1.6 csatorndk tartomanyaban késziilt
képeken. A lathato csatorna képérdl a felhdzet optikai vastagsagardl kapunk tobb
informaciot. A NIR1.6 képén sotét és vilagos felhdket latunk olyan teriileteken, ahol a
felhok vilagosak voltak a VIS0.51 képen. Ezek a sotét felhok optikailag vastag
jégfelhok. Az optikailag vékony jégfelhdk (a kép jobb felsé sarkdban) a NIR1.6 képen

alig latszanak.

5.9. dbra: 2016-11-14 03:00 UTC-kor késziilt V1S0.51 miholdkép (fenn, 0-100% reflektivitds tartomadny)
és NIR1.6 mitholdkép (lenn, 0-60% reflektivitas tartomany)

Az 5.10. dbran 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippiné-tenger felett elhelyezkedd
zivatarrendszer lathaté a VIS0.47 és NIR1.6 savokban. A VIS0.47 képrél az el6zo
alfejezetben lattuk, hogy egy optikailag vastag rendszert vizsgalunk. A NIR1.6 képén a
korabbi megallapitasok alapjan a felhdtetd mikrofizikat vizsgaljuk meg. A NIR1.6
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miholdképen sotétebb felhdket latunk, ezek jégfelhdk. A nyillal megjeldlt részen
lathato vizfelhd, aminek a reflektivitdsa nagyobb. A két jelolt terlileten szignifikans
arnyalatbeli kiilonbségek latszodnak. Elészor az ellipszissel jeldlt teriiletet vizsgalom.
Ezen belill van két folt, ahol a NIR1.6 altal mért reflektivitds joval kisebb a
kornyezeténél. Valoszintileg itt igen nagy jégkristalyokat latunk. A négyszoggel jelolt
terlilet kissé vilagosabb, mint a kornyezete, itt a NIR1.6 altal mért reflektivitas kissé
nagyobb. Ezt kisebb effektiv cseppsugaru teriilet okozhatja, aminek nagyobb a
reflektivitdsa, mint a kdrnyezetének. A felette 1évé képpel Gsszevetve ezen a teriileten

egy ellaposodo tilnyulod cstucsot latunk.

5.10. dbra: 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippiné-tenger felett elhelyezkedd zivatarrendszer képe a
VIS0.47 (fenn) és NIR1.6 (lenn) savokban

Az 5.11. abran bemutatott példan, a VIS0.64 és NIR1.6 képein egy Ausztralia
szarazfoldje felett elhelyezkedd zivatarrendszer lathatd. A szarazfoldnek a NIRI1.6
képen nagy a reflektivitdsa. A VIS0.64 képérdl itt is a felhdk optikai vastagsagara
kovetkeztethetlink, a felh6k a nagy reflektivitasuk miatt kontrasztosan kivehetdek. A
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NIRI1.6 képen sotét jégfelhdket és vilagos vizfelhdket latunk. A zivatarrendszer tetején
(jégfelhd) harom relative vilagosabb folt latszodik (sarga ellipszis) a NIR1.6 képen.
Ezek mikrofizik4dja mas, mint a kdrnyezetiiké. A korabbi kovetkezetéseink alapjan itt

valosziniileg kisebb effektiv cseppsugart jégkristalyok talalhatoak.

2016:12:04 00:00UTC

5.11. dbra: 2016.12.04. 0:00-UTC-kor Ausztralia felett elhelyezkedd zivatarrendszer a V1S0.64 (fenn) és
a NIRL1.6 (lenn) mitholdképeken.

5.3 Elnvel6 és nem elnvyeld csatornak eltérd tulajdonsagai, egviittes hasznalatuk

A korabban bemutatott NIR1.6 sav egy elnyeld csatorna, mig az 5.1. fejezet négy
csatornaja nem elnyeld csatorna. A nem elnyeld csatornaknal a szoras a meghatarozo
kolcsonhatéas, az elnyeld csatorna esetén viszont a szords mellett az elnyelésnek is
fontos a szerepe a visszavert sugarzas alakitasdban. Az elnyelé és nem elnyeld
csatornakat kombinalva mindségi informacidhoz jutunk a felhdtetd mikrofizikarol;

Osszetettebb informacidhoz, mint 6nalléan hasznalva 6ket. Ezt a kordbbi példakon is

lattuk.
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Az 5.12. abran az 5 panel 5 hulldmhosszra vonatkozik. Vizfelhdk szimulalt
reflektivitasat latjuk a (lathat6 tartomanyra vonatkozd) optikai vastagsag fliggvényében,
a felhdtetdn 1évo cseppek tobb effektiv cseppsugara esetén. A kiilonb6z6 szinti gérbék
mas-mas effektiv cseppsugarat jelolnek. Mindegyik hullamhossz esetén a nagyobb

optikai vastagsagok felé ndnek a gorbék.

A 0,63 um-es csatorna esetén az optikai vastagsagtol valo fiiggés a meghatarozo.
Az effektiv cseppsugarak gorbéi szinte egylitt haladnak, a felhdelemek mérete alig

befolyasolja a szimulalt reflektivitas értéket.

Az 1,24 pm hullamhossz értéktdl kezdve nagy optikai vastagsagnal (kozel)
konstans értékeket vesznek fel a szines gorbék. Ebben a négy savban optikailag vastag
felhdk vizsgélata esetén az effektiv cseppsugartdl valod fliggés a meghatirozd. A
felhdelemek méretbeli kiillonbségei hatarozzak meg a felhdtetd reflektivitasat. Nagyobb
hullamhosszokra messzebb helyezkednek el a szines gorbék a ,konstans reflektivitas”
tartomanyban. Minél nagyobb tavolsag van a gorbék kozott, annal jobban hasznalhat6 a
hullamhossztartomany a méretek elkiilonitésére. Minél nagyobb a szimulalashoz

hasznalt hullamhossz, annél érzékenyebb a mért reflektivitas az effektiv cseppsugarra.
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5.12. abra: Vizfelhé reflektivitasa az effektiv optikai vastagsag fiiggvényben, ot kiilonbdzé hullaimhossz
értéknél. A kiilonbozo szinii gorbék mas-mas effektiv cseppsugarakat jelolnek. (Chang et al., 2002)

Az 5.13. abran vizfelhd szimulalt reflektivitasat latjuk egy lathato és egy kozeli

infravordés savban az optikai vastagsdg és az effektiv cseppsugar paraméterek
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fliggvényében. A vastag gorbék mentén konstans az effektiv cseppsugar, a vékonyabb
gorbék mentén az optikai vastagsadg a konstans. Lathato, hogy az x tengelyen 1évo 0,8
um csatorna reflektivitds értékei inkabb az optikai vastagsagtol fiiggnek. A kozeli
infravords, 1,6 um csatorna reflektivitasai vastag felhd esetén az effektiv cseppsugartol

fiiggnek erésebben.

A szimuldlt reflektivitas a Nap és a mithold megfigyelési iranyatdl is fiigg. Az
olyan tipusti abrak, mint az 5.13. abran bemutatott szimuldcio, mindig valamilyen
iranyparra vonatkoznak. Az irdnypar harom szoggel irhatd le: a nap zenitszoge, a
mithold megfigyelés zenitszoge €s a relativ azimut. Mds iranypar esetén a gorbesereg
helyzete kiss¢ modosul. Az iranyokon kiviil fontos szerepe van a felszinnek is. A
vékonyabb felhdk reflektivitdsa a felhd alatti felszin reflektivitasatol is fiigg. Az 5.13.
abra tenger feletti vizfelhdre vonatkozik (s6tét hattér eldtti vizfelhd). Vastagabb felhdk
esetén a megfelelé szogharmashoz és fazishoz tartozd gorbesereg felhasznalhatd az
effektiv cseppsugar €s optikai vastagsag meghatarozadsdhoz. Vékony felhdk esetén a
gorbék nagyon kozel vannak egymashoz, ebben a tartomanyban a méretet nem lehet
meghatarozni. Nagy optikai vastagsag értékek kellenek ahhoz, hogy a szimulaciot

megbizhatdan hasznalni lehessen az effektiv cseppsugarak szarmaztatasahoz.
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5.13. dbra: Tengerfelszin feletti vizfelh6 szimulalt reflektivitasa a NIR0.8 és NIR01.6 savokban,
kiilonbozo optikai vastagsagok (1), és effektiv cseppsugarak (r) és egy konkrét Nap és mithold
megfigyelési irany-pdr esetén (Roebeling et al., 2008)

Az 5.14. 4dbran a VIS0.64 és NIR1.6 csatornakban mért reflektivitas értékeket
tiintettek fel. A vizfelhdk és jégfelhdk reflektivitasait latjuk két kiilonb6zd szinben. E

két csatorna reflektivitds méréseibdl szoérdsdiagramot készitve, a kiilonbozd fazisu
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felhok tobbnyire elkiiloniilnek egymastol, de nem teljesen. A piros ellipszissel jelolt

terlilet az atfedési zona, ez jég- és vizfelhdk méréseit is tartalmazza.

5.14. abra: Viz és jégfelhok mert reflektivitasai a VIS0.64 és NIR1.6 csatorndk tartomanyaban.
Narancsszinnel a vizfelhdk lathatok (Stratus, Stratocumulus), kékkel pedig a jégfelhék (Cumulonimbus,
Cirrosstratus) felhok esetén (Le Gléau et al., 2015)

Az 5.13. abran csak vizfelhore vonatkozo6 szimulaciot lattunk. Az 5.15. abran viz-,
¢és jégfelhdk szimulalt reflektivitdsai lathatok a VIS0.64 és a NIR1.6 savokban. Ez a
szimulacid az abrafeliratban feltiintetett irdnyparra késziilt. Az x tengelyen a VIS0.64
csatorndra vonatkozd, mig az y tengelyen a NIRI1.6 savra vonatkoz6 reflektivitas
értékeket lehet leolvasni. A narancssarga gorbeseregek a vizfelhdkre, a kék
gorbeseregek a jégfelhdkre vonatkoznak. A  vizfelhdk gorbeseregei feljebb
helyezkednek el. A folytonos gorbék mentén konstans az effektiv cseppsugar, lentrdl
felfelé egyre kisebb cseppsugarak tartoznak hozzdjuk. A szaggatott gérbék mentén

konstans az optikai vastagsag.

Felhivjuk a figyelmet, hogy a vizfelhdre €s a jégfelhdre vonatkoz6 gorbeseregek

atfednek. Ez magyarazza az 5.14. abra atfedési zongjat.

A felhdteté mikrofizikai paraméterek szarmaztatdsadhoz a megfeleld iranyparra
vonatkozo6 szimuléciot kell hasznalni. Az dbran lathato, hogy vastag felhdk esetén elég
tdvol vannak egymastol a gorbék ahhoz, hogy kovetkeztetni tudjunk az effektiv
cseppsugarra, ha a felhd fazisat ismerjiik. Vékony felhdk esetén a gorbék joval kdzelebb

helyezkednek el, ami nem teszi lehetové az effektiv cseppsugar megbizhato becslését.

Ha nem ismerjiik a felhd fazisat, akkor a viz-, és jégfelhdk gorbéinek atfedése

miatt nem minden esetben lehetiink biztosak a felhot alkotod elemek halmazallapotaban.
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5.15. dbra: Tengerfelszin feletti vizfelhGk (narancssarga gorbék) és jégfelhok (kék gorbék) szimulalt
reflektivitas értékei a VIS0.64 és NIR1.6 savokban az optikai vastagsag (szaggatott gorbeék) és az effektiv
cseppsugar (folyamatos gorbeék) paraméterek fiiggvényében. (A Nap zenit szoge (sol) 25 5 a mithold zenit

szoge (sat): 55 a relativ azimut sz6g (phi): 0 [9 — Kerdraon 2016]

54 A 2,25 um-es csatorna tulajdonsagai

A kovetkezo vizsgalt csatorna a NIR2.25, ami a Himawari AHI és az MTG FCI
berendezések 1j csatornaja. Az 5.16. dbra a viz és jég elnyelési egyiitthat6it mutatja a
hullamhossz fiiggvényében. A NIR2.25 is elnyeld csatorna, itt sem elhanyagolhato az

elnyelés.

A viz és jég NIR2.25 savra vonatkoz6 elnyelési egylitthatoit dsszehasonlitjuk a
NIR1.6 savra vonatkozo elnyelési egylitthatokkal. A viz és jég gorbéje 2,25 pm-nél
kozelebb van egymdashoz, mint 1.6 um-nél. Masik szembetlind kiilonbség, hogy a
NIR2.25 esetében a viz elnyelési egyiitthatdja nagyobb, mig a NIR1.6 savban a jégé. A
viz elnyelése a NIR2.25 savban erdsebb, mint a NIR1.6 savban. A jég elnyelése viszont

a NIR1.6 savban erdsebb, mint a NIR2.25 savban.
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5.16. dbra: Jég (piros gorbe) és viz (kék gorbe) elnyelési egyiitthatoi a hullamhossz fiiggvényében. A
piros oszlopok a NIR1.6 és NIR2.25 savok tartomdnyat jelolik. [10- Kerkman 2015]

Az 5.17. abran NIR2.25 sdvra vonatkozo vizfelhd ¢és jégfelhd egyszeres szorési
albedoja lathat6 az effektiv cseppsugar fliggvényében. Mivel a jég elnyelése gyengébb,
mint a viz elnyelése (5.16. dbra), igy az egyszeres szorasi albedo kisebb vizfelhdre, mint
jégfelhore. Ezt az 5.17. abran latjuk is. Az dbra alapjan az egyszeres szorasi albed6 fligg
a felh6teton 1évo felhdelemek halmazallapotatol €és méretétdl is. Ezt az abrat érdemes

Osszevetni az 5.7. &braval, ami a NIR1.6 sdvra szimuldlt egyszeres szordsi albedot

mutatja be.
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5.17. abra: Vizfelhd (piros gorbe) és jégfelho (kék gorbe) szimulalt egyszeres szorasi albedoja (SSA) a
NIR2.25 savban a felhdtetdn 1éve felhdelemek effektiv cseppsugara fiiggvényében. (Bennartz et al.,
2012/a)

Az 5.18. abran a NIR2.25 hulldmhossztartomanyban szimulalt reflektivitas lathatd
az effektiv cseppsugar fliggvényében, viz- és jégfelhdk esetére kiilon-kiilon. A
szimulaciot optikailag vastag felhdre végezték, valamint konkrét Nap és miihold
megfigyelési iranyokra. A gorbék kozel haladnak egymashoz. A NIR1.6 savban ez a

kiilonbség jelentdsebb volt (6sszehasonlitva az 5.8. abraval). A NIR1.6 csatornahoz

hasonldan igaz, hogy a kisebb effektiv cseppsugart felhdrészek reflektivitdsa nagyobb,
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mint a nagyobb effektiv cseppsugaruaké. Megallapithatd, hogy Onmagaban nem

hasznalhato fazis elkiilonitésre ez a csatorna (a két gorbe kozelsége miatt), de a

méretparaméterre érzékeny.
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5.18. dbra: Optikailag vastag vizfelhd (piros gorbe) és jégfelhd (kék gorbe) szimuldlt reflektivitdsa a
NIR2.25 savban a felhdtetdn lévd felhéelemekzgﬁl%];g;} cseppsugara fliggvényében. (Bennartz et al.,
Az 5.19. abran a NIR0.86, a NIR1.6 és a NIR2.25 csatorndkban késziilt
mitholdképen lathatjuk a 2016-11-14-én Uj-Zéland felett 1év6 ciklont. A NIR2.25 képen
gyengébb a kontraszt a kiilonb6z6 halmazallapota felhdk kozott, mint a NIR1.6 képen.
A NIR2.25 képén a részecskeméretek eloszlasat latjuk leginkabb, mig a NIR1.6
mitholdkép segitségével azt allapithatjuk meg konnyebben, hogy hol helyezkedik el viz-

, vagy jégfelhd.
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5.19. dbra: 2016-11-14 03:00 UTC-kor Uj-Zéland térségében elhelyezkedd ciklonrél késziilt
mitholdképek: NIR0.86 (bal fenn, 0-100% reflektivitas tartomany), NIR1.6 (jobb fenn, 0-60% reflektivitas
tartomany) és NIR2.25 (0-50% reflektivitds tartomadny)

Az 5.20. abran, 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippind-tenger felett elhelyezkedd
zivatarrendszert lathatjuk a VIS0.47, NIR1.6 és NIR2.25 savokban. A teriileten
majdnem kizarolag jégfelh6t latunk. A zold ellipszissel jelolt teriileten két ovalis, sotét
folt lathatd. A NIR1.6 képbol korabban arra kovetkeztettiink, hogy itt nagyok a
jégkristalyok. Ezek a NIR2.25 képén is kis reflektivitast teriiletek, tehat az effektiv
cseppsugar ezen a terlileten nagy. Valoszintileg itt két feldramlési csatorna teteje latszik,
melyekben olyan erds a felaramlas, hogy igen nagy jégszemeket képes a felhdtetore
szallitani. Ezek sulyuk miatt nem képesek a felhdtetén maradni, ezért csak a felaramlési
csatornaban latszodnak, nem terjednek szét a felhdtetdn, a felaramlasbol kikeriilve
gyorsan lejjebb siillyednek. A zo6ld négyszoggel jeldlt teriileten a mért reflektivitasokbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy a felhdtetd tobbi részéhez képest itt valamennyivel kisebb
az effektiv cseppsugar. Itt egy ellaposodd talnyuld cstcs helyezkedik el. Az itteni
felaramlas kis kristalyokat szallitott a felhdtetére. Ezek az apro jégkristalyok képesek a

felhdtetén maradni, azon szétterjedni.
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5.20. abra: 2016-11-04 03:00 UTC-kor a Filippino-tenger felett elhelyezkedo zivatarrendszer, a VIS0.47
(balra fenn), NIR1.6 (jobbra fenn) és NIR2.25 (alul)

Az 5.21. 4bran Uj-Zélandtol keletre egy alacsony vizfelhd lathaté a NIR2.25
savban. Ez a példa jol szemlélteti a csatorna érzékenységét a részecskeméret
kiilonbségek irant. Nyilt tengerfelszin felett altaldban nagyobb cseppsugarbol allo
felhok alakulnak ki a kevesebb kondenzéacios mag miatt. A felhdzetben két nyillal jelolt,
a kornyezetétdl elkiiloniild vilagosabb vonal latszodik. Mint lattuk, a vizfelhdk
reflektivitdsa a NIR2.25 savban nagyobb, a kisebb effektiv cseppsugart felhdkre. E két
vonal is kisebb effektiv cseppsugart felhotetdt jelez. A képen lathaté vonalakat a felhd
alatt elhalad6 hajok okozzak. Ezek aeroszol kibocsatasa miatt tobb kondenzacidos mag
kertil a levegdbe, igy a hajout mentén kisebb effektiv cseppsugarti felhdk képzddnek. E
folyamat miatt latszodnak a NIR2.25 képén a hajok utvonalai.
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5.21. dbra: 2017.03.14.-én Uj-Zélandtdl keletre 16vé felhdzet a NIR2.25 savban késziilt mitholdképen, (0-
45% reflektivitas tartomany). Kék nyilak mutatjak a hajo utvonalakat. (Putsay Maria képe)

55 A rovidhulldimt csatorndk egviittes felhasznaladsa a 2.25 um-es csatorna

bevonasaval

Az 5.3. fejezetben lattuk, hogy egy nem elnyeld csatorna, és egy elnyeld csatorna
kombinalasaval hogyan ismerheté meg a felhdtetd mikrofizika. Azt allapitottuk meg,
hogy a halmazallapotok meghatarozasa bizonyos esetekben problematikus, de a fazis
ismeretében, kellden vastag felhd esetén a mért reflektivitasokbol kovetkeztethetiink a
felhd effektiv cseppsugarara. A kovetkezOkben bevonjuk a vizsgalatba az 1j NIR2.25

csatornat is.

Az 5.22. abran tengerfelszin feletti viz- és jégfelhdk szimuldlt reflektivitasait
latjuk a VIS0.64 és NIR2.25 savokban. A szimulaci6 egy konkrét iranyparra késziilt. A

piros gorbesereg vizfelhdre, a kék gorbesereg jégfelhdre vonatkozik.

A szines gorbék mentén konstans az effektiv cseppsugar. A szines gorbék kozotti
sotétsziirke gorbék mentén pedig az optikai vastagsag a konstans. Viz- és jégfelhd
azonos effektiv cseppsugarti gorbéjét kivalasztva lathatd, hogy a jégfelhd gorbéjéhez
tartoz6 NIR2.25 reflektivitds a nagyobb. Ha optikailag elég vastag felhdket vizsgalunk
és ismert a fazisuk, akkor nagy megbizhatosdggal meghatirozhatdo az effektiv
cseppsugaruk. Ennél a szimul4ciondl az azonos fazist felhd gorbeseregében a gorbék

tavolabb vannak egymastol, mint a NIR1.6-tal végzett szimulacional (5.15. abra).

Viszont a piros és kék gorbesereg atfedése jelentdsen nagyobb, mint a NIR1.6 és

VIS0.64 csatorna parra végzett szimulacional (5.15. dbra).
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Ezen atfedés miatt a fazis meghatarozasara nem hasznalhat6 ez a csatorna par. A
NIR2.25 és egy lathatd tartomanyu csatorna egyiitt akkor hasznalhatéd jol az effektiv

cseppsugar meghatarozasara, ha mar ismerjik a vizsgalt felh6 fazisat.
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5.22. abra: Tengerfelszin feletti vizfelhok (narancssarga gorbék) és jégfelhok (kék gorbék) szimulalt
reflektivitas értékei a VIS0.64 és NIR2.25 savokban az optikai vastagsdg (1) es az effektiv cseppsugar (verr)

paraméterek fiiggvényében. (A Nap zenit szoge 25 < a miihold zenit szoge 45 a relativ azimut szég 110 °9)
(Hayashi et al., 2015)

Az 5.23. abra segitségével 0sszehasonlitjuk a NIR1.6 és NIR2.25 csatornakban az
optikailag vastag viz- ¢és jégfelhok reflektivitasat (az effektiv cseppsugarak
figgvényében). Lattuk, hogy a NIR1.6 savban a két fazis gérbéje tavol van egymastol,
mig a NIR2.25 savban sokkal kézelebb vannak egymashoz. A NIR1.6 sav érzékenyebb

a faziskiilonbségekre.

A NIR1.6 gorbéi ~25 pm nagysagu effektiv cseppsugarig érzékenyek a kiilonbdz6
effektiv cseppsugarakra, onnant6l a méret befolyasa kicsi. A NIR2.25 csatorna esetén
~40 um-ig terjedd tartomanyban csokkennek folyamatosan a reflektivitas értékek, az
effektiv cseppsugar novekedésével, mindkét halmazallapot esetében. Csak ezutan allnak
be konstans értékekre. fgy a NIR2.25 csatorndban a reflektivitisok nagyobb

tartomanyban érzékenyek az effektiv cseppsugar értékére.
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5.23. abra: Optikailag vastag vizfelho és jégfelhé szimulalt reflektivitasa a NIR1.6 és NIR2.25
csatorndkban az felhdteton 1évo felhdelemek effektiv sugara fiiggvényében. (sarga gorbe: vizfelho
reflektivitasa az NIR1.6 savban, z6ld gérbe: jégfelho reflektivitasa az NIRI1.6 savban, piros gérbe:

vizfelhd reflektivitisa az NIR2.25 savban, kék gorbe: jégfelhd reflektivitisa az NIR2.25 savban) (Bennartz
et al., 2012/a)

Mint lattuk egy kozeli infravords és egy lathatd csatorna parral nem tudjuk
minden esetben jol elkiiloniteni az optikailag vastag viz- és jégfelhdket. Azonban, mint
latni fogjuk, ha a NIR1.6 és NIR2.25 csatorndkat egyiitt hasznaljuk, akkor mar sokkal
biztosabban szétvalaszthatok az optikailag vastag viz- és jégfelhdk. Ezt szemlélteti az
5.24. abra. Ugyanis ekkor a viz- és jégfelhére vonatkozd gorbeseregek kozott nincs

atfedés.

Az 5.24. 4bran tengerfelszin feletti viz- és jégfelhdk szimulalt reflektivitasait
latjuk a NIR1.6 és NIR2.25 savokban (egy adott irdnypdarra). A narancssarga gorbék a
vizfelhdre vonatkoznak, a kékek a jégfelhdre. A folyamatos vonalak mentén az effektiv

cseppsugar konstans, a szaggatott vonalak mentén az optikai vastagsag.

Az ilyen szimuldlt gorbeseregeket (minden lehetséges iranyparra kiszamitva)
hatékonyan hasznalhatéak a fazisok elkiilonitésére. Majd, mar a felhd fazisanak
ismeretével, a NIR2.25 és VIS0.64 csatornaparra vonatkozé szimulécid felhasznalasaval

lehet az effektiv cseppsugarat meghatarozni.

Optikailag vékony felhdk esetén a fazis meghatarozasa problematikus lehet.
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NPP simulation. NIR2.25_NIR1.6. sol= 25 sat= 55 phi= 0
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5.24. abra: Tengerfelszin feletti vizfelhé (narancssarga gorbék) és jégfelhd (kek gorbek) szimulalt
reflektivitas értékei a NIR1.6 és NIR2.25 savokban az optikai vastagsag (szaggatott gorbeék) és az effektiv
cseppsugar (folyamatos gorbeék) paraméterek fiiggvényében. A Nap zenit szége (sol) 25 a mithold zenit

szoge (sat): 55 9 a relativ azimut szog (phi): 0° (Le Gléau et al., 2015)

Az 5.25. abréan vizfelhok és jégfelhdk mért reflektivitas értékei lathatok a NIR1.6
és NIR2.25 savokban. A vizfelh6k mért reflektivitasait narancssarga, a jégfelhok mért
reflektivitasait kék szimbolumokkal abrazoltak. Az 5.24. dbran latott szimuldcidkhoz
hasonlo eloszlast latunk. A viz- ¢és jégfelhdkre vonatkozd mérések igen jol
elkiiloniilnek. E két csatorna kombindlasdval a felhdteton [évd felhdelemek

halmazallapota egyértelmiien meghatarozhato.
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5.25. dbra: Vizfelhék (narancssarga szimbolumok) és jégfelhok (kék szimbolumok) mért reflektivitis
eértékei a VIIRS miiszer NIR1.6 és NIR2.25 savjaiban. (Le Gléau et al., 2015)

A korabban bemutatott két szimuladci6 (5.15. dbra és 5.24. 4bra) lathat6 az 5.26.
abran. A szimulalt gorbeseregeken konkrét Himawari reflektivitds méréseket 1is

abrazoltak. Bal oldalon a VIS0.64 ¢és NIR1.6 reflektivitisaira végzett szimulaciok
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gorbeseregei, jobb oldalon a NIR1.6 és NIR2.25 reflektivitdsaira végzett szimulaciok
gorbeseregei lathatok. Mindkét eset azonos irdnyparra vonatkozik, valamint tenger
feletti szimuldciok ¢és mérések. A pontok mindkét abrdn azonos felhd mért
reflektivitasait mutatjdk. A bal oldali szimulaci6 alapjdn nem hatarozhaté meg a
felhotetd fazisa, mert a gorbeseregek atfedési zonajaba esnek a mért reflektivitds
értékek. A jobb oldali szimulacié alapjan viszont egyértelmiien latszik, hogy vizfelh6
méréseit abrazoltak.

Histogramme ref1.6

ve ref(.6 Histogramme ref2.25 vs ref1.6
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5.26. dbra: Bal oldal: A gorbék a VIS0.64 és NIR1.6 csatornak szimulalt reflektivitasai, a pontok egy
vizfelhé mért reflektivitasai. Jobb oldal: A gorbék a NIR1.6 és NIR2.25 szimulalt reflektivitasai, a pontok
ugyanazon vizfelhé mert reflektivitas értékei. A narancssarga gorbék vizfelhékre, a kék gorbék
JjégfelhSkre vonatkozo szimuldciok. [9 — Kerdraon 2016]

A gorbeseregek alakjat a felhd alatti felszin reflektivitdsa is befolyasolja,
kiilondsen az optikailag vékony felhdk tartomanyaban (Osszevetve az 5.24. és az 5.27.
abrékat). Az 5.27. abrén lathatd szimuldcio nagy reflektivitasu, vildgos felszin (sivatag)
feletti felhOkre vonatkozé szimulaciot mutatja. (Az is el6fordul, hogy a nagy
reflektivitasu felszin feletti vékony felhd sotétebb lesz a képen, mint a deriilt teriilet.) A
felszin reflektivitdsdt az a pont mutatja, ahol a jégfelhdk és vizfelhdk gorbeseregei
Osszeérnek, ahol a felhd optikai vastagsdga nulla. A fazis elkiiloniilése vildgos hattér

eldtt is egyértelmi, de a felhd alatti felszin reflektivitasat is ismerniink kell.
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NPP simulation. NIR2.25_NIR1.6. sol= 25 sct= 55 phi= 0
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5.27. abra: Nagy albedoju felszin feletti vizfelhé (narancssarga gorbék) és jegfelhd (kék gorbek) szimulalt

reflektivitas értékei a NIR1.6 és NIR2.25 savokban az optikai vastagsag (szaggatott gorbék) és az effektiv

cseppsugar (folyamatos gorbék) paraméterek fliggvényében. 4 Nap zenit szége (S0l) 25 © a mithold zenit
szoge (sat): 55 ¢, a relativ azimut szog (phi): 0°. (Le Gléau et al., 2015)

6. Eredmények

Az elézd fejezetben bemutattuk azokat a savokat, melyek informaciot
tartalmaznak a felhdtetd mikrofizikdrdl, és ismertettiik azokat a modszereket, melyek
segitségével szamszerli informaciod nyerhet6 ki beldliikk. Bemutattuk, hogy mely savokat

kell egyiitt feldolgozni, hogy az informacioszerzés a leghatékonyabb legyen.

E fejezetben egy olyan kompozit kép tipust mutatunk be, mellyel gyors, vizualis
informéciot kaphatunk a felhdtetd mikrofizikardl. A dolgozat célja egy olyan kompozit
kép Osszedllitdsa, hangolasa, leirdsa €s elemzése, amellyel gyors, vizudlis informaciot

kaphatunk a felh6tetdé mikrofizikarol.

A kovetkezdkben definidljuk, ismertetjilk ezt a kompozit kép tipust: mely
csatorndkat mely alapszinben jelenitiink meg. Tovabba bemutatjuk az RGB kép
hangolasat: a csatornak mely reflektivitas tartomanyait hasznaljuk a kompozit kép
készitésénél; hogyan hatdroztuk meg az optimalis tartomanyokat. A tartomanyok
meghatdrozasa utan targyaljuk a kompozit kép tipikus szineit. Végiil valédi mérések
szorasdiagramjat hasonlitjuk Ossze szimulaciokkal — ezaltal is ellendrizve a tipikus

szinek helyességét.

Sajat példakon keresztiil mutatjuk be eredményeinket, a targyalt kompozit kép

tulajdonsagait.

40



6.1 Felhofazis RGB kompozit kép

Az RGB kompozit képek célja, hogy a szinarnyalatok segitségével gyorsan,
effektiven kapjunk vizualis informaciot a 1€gkori képzédményekrdl, a csatorndk kiilon-
kiilon vizsgélata nélkiil. Az RGB képeket az iddjaras eldrejelzok intenziven hasznaljak,
amikor muholdképeken vizualisan kovetik az iddjarasi helyzetet. Ehhez minél
érthetébb, egyértelmill, jO mindségl,, gyorsan értelmezhetd vizualis informaciora van
sziikségiik. A kompozit mitholdképek mas szakembernek is hasznosak, amikor

esettanulmanyukhoz mitholdképeket hasznalnak vizuélisan.

Az RGB képek tobb csatorna kombindlasaval allnak eld. Konnyebben és
gyorsabban értelmezhetd vizudlis informaciot tartalmaznak, mint a csatornak kiilon-
kiilon. Harom csatorna képét jelenitik meg a harom alapszinben. Igy egy szines képet
kapunk. Az optimalis RGB kép elérése érdekében a célnak megfeleléen kell
kivalasztani a csatornakat, és a csatornak képeit kiilon-kiilon tigy kell kontrasztositani,
hogy a legjobb eredményt kapjuk: a kompozit képen az elkiilonitendd tulajdonsagok

kiilonb6z6 szinnel, j6 kontraszttal jelenjenek meg.

A kompozit képen millibnyi szinarnyalat fordulhat el6. Az egyes objektumok
tipikus szineinek ismerete segiti a gyors felismerést. Az altalunk hangolt Felhdfazis

RGB kompozit kép tipikus szineit a 6.1.2. fejezetben foglaljuk 6ssze.

A Felhdfazis kompozit kép alapotlete Jochen Kerkmanntol (EUMETSAT)
szarmazik. Az O elgondoldsa volt, hogy mely csatorndkbol alljon az 1j felhéfazisra
jellemzé RGB kép. Valamint ¢ javasolta, hogy melyik csatorndt melyik alapszinhez

rendeljiik. Az 0j kompozit kép hangolasaval is kisérletezett, de még nem véglegesitette.

Az 0j kompozit kép a kovetkezd csatorndkat jeleniti meg a harom alapszinben: a
pirosban a NIR1.6, a zoldben a NIR2.25 és egy lathato csatorna, a VIS0.47 keriil a kék
szinbe. A két kozeli infravords csatorna a mikrofizikai jellemzdket tiikrozi, mig a
lathato csatorna a felhdk optikai vastagsagat. A NIR1.6 és NIR2.25 csatorndkban mért
reflektivitdsok a felhdtetdn 1évé részecskék halmazéllapotatol ¢és  effektiv
cseppméretétdl is fiiggnek. A NIR1.6 reflektivitdsok elsésorban a halmazallapottél, mig

a NIR2.25 reflektivitasok elsdsorban az effektiv cseppmérettdl fiiggnek.
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2. tablazat: Felhdfazis RGB dsszetevoi

Szin Csatorna Informacio

Piros NIR1.6 Mikrofizika (els6sorban a fazis)
Zold NIR2.25 Mikrofizika (els6sorban a méret)
Kék VI1S0.47 Felho vastagsag

6.1.1 A Felhofazis RGB kompozit kép hangolasa

A savok kivalasztasat ¢és szinekhez rendelését ugyan megalkottdk az
EUMETSAT-ban az Gj RGB kompozit képhez, de az optimalis reflektivitas
tartomdnyok meghatdrozdsa még nyitott kérdés maradt, ami most folyd kutatdsok
témaja.

Egy RGB kompozit kép akkor ad jo vizudlis informaciot, ha az elvélasztando
tulajdonsagokat kiillonb6z6 szinekben jo kontraszttal jeleniti meg. Az informécio
effektiv megjelenités¢hez ki kell vélasztani azon legsziikebb reflektivitas érték
tartomédnyokat, amelyek a lattatni kivant fizikai tulajdonsdgokhoz tartozo értékeket még

tartalmazzak.

A kivalasztott reflektivitas tartomanyt jelenitjiik meg a hozzarendelt alapszinben.
A tartomdny also hatdran az alapszin intenzitdsa nulla lesz, a fels6 hataran pedig
maximalis. A tartomany minimumanadl kisebb reflektivitds értékek nulla, a tartomany

maximumanal nagyobb reflektivitas értékek maximalis intenzitassal fognak megjelenni.

A tartomany megfelel6 mértekii szlkitésével elérhetd, hogy kelléen kontrasztos
legyen a kép a kiilonbségek megjelenitéséhez. Ha tal bd a tartomény, akkor a kompozit
kép tal sotét, vagy tal vilagos lehet, ami ,.elrejti” a Iényeges informacidkat, csokkenti a
szinkontrasztot. Fontos viszont, hogy ne valasszuk tal kicsire a tartomanyokat, ne

veszitsiink 1ényeges informaciot.

A munka soran kisérleteket folytattunk a hangoldssal, és tanulmanyoztuk, hogyan
érdemes a tartomanyokat meghatarozni. Ehhez a 6.1. dbrat hasznaltuk fel, ami mar
korabban is szerepelt (5.23. é4braként). Ez alapjan ki kell valasztani a NIR1.6 és
NIR2.25 csatornakhoz azokat a legsziikebb tartomanyokat, amelyek a szdmunkra fontos
informaciokat még tartalmazzadk. A hangolast sok képen végeztik el, tobb nap és
mithold megfigyelési iranyra, hogy ki tudjunk vélasztani olyan optimalis tartoméanyokat,

amelyek barmely id6pontra és tertiletre jo minéségii informativ RGB képet adnak.
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6.1. dbra: Viz- és jégfelho szimulalt reflektivitasa a NIR1.6 és NIR2.25 csatorndkban az felhdteton lévo
felhéelemek effektiv sugara fiiggvényében. (Bennartz et al., 2012/a)
A hangolas folyamatat egy 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-ocean felett 1év6

zivatarrendszer RGB kompozit képén, és megfeleld csatorna képein mutatom be (6.2-

6.6. abrak).

Elészor a 0-100% reflektivitas tartomanyt hasznaltuk mind a harom csatorna
esetén (6.2. abra). Ebben az esetben a csatorndk reflektivitisa egymassal jol
Osszehasonlithato. Ezen esetben, csak a VIS0.47 csatornanak kontrasztos a képe, a két
kozeli infravoros sav sotét. (Az elnyelés miatt a tényleges reflektivitds tartomany
ezekben a csatornakban szlikebb, lasd 6.1. &dbra). A NIR1.6 csatorna képén lathato
valamennyi kontraszt a jég-, és vizfelhdk kozott. A beldliik alkotott RGB kompozit kép
sotét, foleg a lathatobol adddd informaciok jelennek meg rajta, de nem kizardlag.
Gyengén ugyan, de mar a NIR1.6 kép hatasa is jelentkezik: megfigyelhetiink sotét
kékes és sotét lilas arnyalata felhoket. A 6.1. abraval osszevetve lathatjuk, hogy ezek a
jégfelhok és a vizfelhdk. A hattérben 1évO ocedni felszin fekete. A kompozit kép
szinkontrasztja nem kielégitd. Tovabb vizsgaljuk a hangolds hatasat a szinekre.

Sziikitjiikk a NIR1.6 és NIR2.25 savok tartomanyait.
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2016-11-19 02:00UTC

2016-11-19 02:00UTC

6.2. abra: 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-dcedn felett 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0O-
100% reflektivitas tartomdany), Jobb fenn — NIR2.25 (0-100% reflektivitas tartomadny), Bal lenn —V1S0.47
(0-100% reflektivitas tartomany), Jobb lenn — a mdsik harom képbdl elallitott RGB kompozit kép.

Kovetkezd 1épésben mind a két kozeli infravords csatorna reflektivitas
tartomanyat 0-60%-ra szilikitettiik. Ezzel a ritkdbban elforduld, 60%-nal magasabb
értekeket a maximumhoz rendeltiik hozza. Ily médon mind a NIR1.6, mind a NIR2.25
képek kontrasztosabba valtak. Az alsé hatart nem valtoztatjuk, mert pl. a dertilt tenger
reflektivitasa nulla kozeli. A VIS0.47 sav reflektivitas tartomanyat sem valtoztatjuk. Ez
a kép mar elég kontrasztos. Ennek tovabbi sziikitésével mar fontos informaciot

veszitenénk.

Mind a két kozeli infravords sav kontrasztosabb lett (6.3. abra). Az igy eldallitott
RGB kompozit képen feltlindbben kiiloniilnek el a kékes jégfelhdk a rozsaszines, lilas,
sargas arnyalata vizfelhdktdl. A vizfelh6kon beliil feltlindbbé valtak az arnyalatnyi
kiilonbségek (lila, rozsaszin, sarga) és a jégfelhdknél is tobbféle kék arnyalatot latunk.
A kompozit képen a kék arnyalata jégfelhoktdl nyugatra 1évo vizfelhdk az el6z6 esetben
még nem kiilontiltek el szignifikdnsan a jégfelhdktol. Ezen szilikitéssel mar kezdenek a

kiilonbségek latszodni, de még tovabb szeretnénk ndvelni a kontrasztot.
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6.3. dbra: 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-dcedn felett 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0O-
60% reflektivitas tartomany), Jobb fenn — NIR2.25 (0-60% reflektivitds tartomany), Bal lenn — V1S0.47
(0-100% reflektivitas tartomany), Jobb lenn — a mdsik harom képbdl elallitott RGB kompozit kép.

A kozeli infravords csatornak reflektivitas tartomanyat még tovabb sziikithetjik:
0-50%-ra (6.4. abra). A sziikités célja, hogy minél finomabb méretkiilonbségeket
tudjunk megkiilonboztetni. A 6.1. dbra alapjdn a NIR1.6 csatornaban a vizfelhdk
reflektivitdsa altaldban meghaladja, vagy kozel van az 50%-hoz. Tehat a 0-50%
reflektivitas tartomanyt hasznéalva a vizfelhok szinében a piros komponens kozel lesz a
maximumhoz. Ezzel ugyan a piros komponens vizfelhdk esetében kevesebb méretre
vonatkoz6 informacidt tartalmaz, viszont a zdld szinkomponens méretre vonatkozo
informaciojat jobban kidomboritjuk. A piros szinkomponens a fazisrol hordoz
informaciot: vizfelhdnél maximum kozeli a piros komponens erdssége, jégfelhdknél (az
extrém kis kristalyokbol 4llo felhdtetdket leszamitva) joval alacsonyabb. Vizfelhd
esetén a méretre vonatkozo informdaciot féleg a zold komponens erdssége fogja

hordozni a kompozit képben.

A NIR2.25 képet vizsgalva lathatjuk, hogy egyre kontrasztosabb a kép, pl. a zold
nyillal jelolt teriilet most hatdrozottabban valik el a kornyezetétdl. A vizfelhdk kézotti
szinarnyalat kiilonbségek egyre feltiindbbek. Mivel az RGB kép még mindig kissé sotét,
¢s a NIR2.25 sav még mindig nem elég kontrasztos, ezért kisérleteztiink a tartomanyok

tovabbi szukitésével.
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6.4. abra: 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-dcedn felett évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-
50% reflektivitas tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-50% reflektivitas tartomany), Bal lenn — V1S0.47
(0-100% reflektivitis tartomany), Jobb lenn — a mdsik hdarom képbdl eldllitott RGB kompozit kép.

A NIR1.6 és NIR2.25 savok tartomanyat 0-40%-ig lecsokkentettiik (6.5. abra). A
NIR2.25 kép kontrasztosabb lett, még jobb méreti differencidlodést kaptunk. A NIR1.6
képen még kontrasztosabban kiiloniil el a jégfelhd a deriilt felszintdl és a vizfelhdktol,
viszont a vizfelhdk ilyen tartomanyon megjelenitve ,telitédnek”, ugyanis reflektivitas

értekéik tobbnyire meghaladjak a 40%-ot (6.1. abra).

Az RGB kompozit kép is kontrasztosabba valt. Az optikailag vastag jég- és
vizfelhdk vilagosabbak és strukturaltabbak lettek, igy jobban kivehetd a mikrofizika. A
vizfelhén beliili szinarnyalatok a zdld és a kék komponensekbdl szdrmaznak: a zold
komponens tiikrozi a felhdtetd részecskék effektiv méretét, mig a kék az optikai
vastagsagot, a piros pedig a fazist. A jégfelhok szineiben szembetlind a valtozds. A
jégfelhdk arnyalatai kozott hatarozottam javult a szinkontraszt. Jobban elkiiloniil a
kisebb jégkristalyokat jelzd vilagoskék szin a nagyobb jégkristalyokat jelzd sotétkéktol.
Tobb kékes arnyalat jelent meg a jégfelhdk tetején. A tiirkizes z6ld szinben megjelend
vékony jégfelhdk (fehér nyillal jeldlve a 6.5. dbran) jobban elkiiloniilnek a vastag
jégfelhdktdl, mint amikor nagyobb tartomanyokkal dolgoztunk.
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6.5. dbra: 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-dcedn felett lévé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-
50% reflektivitds tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-50% reflektivitas tartomdny), Bal lenn —V1S0.47
(0-100% reflektivitds tartomany), Jobb lenn — Felhdfazis RGB kompozit kép.

Ha a kozeli infravords savok reflektivitas tartomanyat még tovabb szikitjik,
akkor mar értékes informaciot vesztiink. Tobb képen és nap, illetve miholdiranyra
végzett szamos kisérlet utan ugy latjuk, hogy az alabbi reflektivitas tartomanyok (3.

tablazat) hasznalata az optimalis.

3. tablazat: A felhdéfazis RGB kompozit kép eléallitasanak ,, receptie”

Szin Csatorna reflektivitas tartomany
Piros NIR1.6 0-40 %
Zold NIR2.25 0-40 %
Keék VI1S0.47 0-100 %

"o

A 6.6 adbra mutatja be a hangolds utani, a fenti ,recept” alapjan eldallitott
Felhdfazis RGB kompozit képet. A felhdzet jol elkiilonithetd a sotét hattértol.
Megallapithaté a rengeteg szindrnyalat révén, hogy sok kiilonb6zé mikrofizikaja felhd
(részlet) van a képen. (E példat a kovetkezd fejezetben a tipikus szinek bemutatdsanal is

fel fogjuk hasznalni.)

47



P itz ooac s

6.6. dbra: 2016.11.19. 2:00 UTC-kor Csendes-dcedn felett évé zivatarrendszer Felhdfizis RGB kompozit
kepe.

Az RGB kép hangolasahoz sok esetet vizsgaltam. Még egy esetet bemutatok (6.7-
6.10. abrak). Itt a felhdk sivatag felett helyezkednek el, és koziilikk sok optikailag
vékony. Az elézdekben végig kisért folyamatot erre az esetre is elvégeztem. A kész

RGB kompozit képet fogom elemezni, a tartomany sziikités 1épéseit kiilon-kiilon nem.

2017-01-05 01:30UTC 2017-01-05 01:30UTC

View Projections Panel 3 Panel 4

2017-01-05 01:30UTC

6.7. dbra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztrdliaban 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-100%
reflektivitas tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-100% reflektivitas tartomdny), Bal lenn — a masik hdarom
képbdl elallitott RGB kompozit kép, Jobb lenn —V1S0.47 (0-100% reflektivitds tartomdny)
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View Projections
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6.8. abra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztraliaban 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-60%
reflektivitas tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-60% reflektivitas tartomdny), Bal lenn — a mdsik harom
képbdl elallitott RGB kompozit kép, Jobb lenn — V1S0.47 (0-100% reflektivitds tartomdny)

W

View Projections
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6.9. abra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztrdaliaban 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-50%
reflektivitas tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-50% reflektivitas tartomdny), Bal lenn — a mdsik harom
képbdl elallitott RGB kompozit kép, Jobb lenn —V1S0.47 (0-100% reflektivitds tartomdny)

£ éﬁﬁﬁ;&s ot3ourc

View Projections
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6.10. dbra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztraliaban 1évé zivatarrendszer. Bal fenn — NIR1.6 (0-40%
reflektivitas tartomdny), Jobb fenn — NIR2.25 (0-40% reflektivitds tartomany), Bal lenn — Felhdfazis
RGB, Jobb lenn — VI1S0.47 (0-40% reflektivitds tartomdny)
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A 6.11 abra mutatja a hangolas végeredményét. A kép bal oldalan egy feloszlo
fazisaban 1évé zivatar latszodik. Ennek kifutd szele hatdsara, a zivatar hideg
légtomegének hataran egy vizfelhd sdv alakult ki a zivatartdl északnyugatra (fekete
nyillal jeldlve). A kép jobb oldalan Gjabb kipattandé cumulusok és zivatarok lathatok
(fehér nyillal jelolve).

5L e
P

20370105 01:30UTC.

6.11. abra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztraliaban lévé zivatarrendszerrdl késziilt Felhofazis RGB
kompozit kép.

6.1.2 A Felh6fazis RGB kompozit kép tipikus szinei

Mint a hangolas soran is lattuk, a Felhdfazis RGB kép mindségi vizualis
informaciot nyujt, amely a felh6tetd mikrofizika effektiv megismerésére hasznalhato.
Az RGB kompozit kép elkészitésével sok arnyalat adodik, de a gyakori szinek

ismeretével gyorsan értelmezhetdk az drnyalatok.

A kompozit kép haszndlatdit megkonnyiti a tipikus szinek tablazatos
Osszefoglalasa. Megjegyezziik, hogy a szinarnyalatok fiiggnek a hangolastol, azaz attol,
hogy milyen reflektivitds tartomanyokat haszndltunk a kép eldallitasanal. A
kovetkezOkben 0Osszeallitunk egy tipikus szin ismertet6t, amely a 3. tablazatban
bemutatott tartomanyokkal eléallitott RGB kép tipusra vonatkozik.

Eloszor a deriilt felszinek tipikus szineit targyaljuk. A 6.13. dbran Ausztralia

crer

(egy masik mithold képe, amin a ndvényzet zold szinil). A szinek értelmezéséhez
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segitségként a 6.12. abrat hasznaljuk majd, amin harom kiilonboz6 felszin reflektivitasa

lathaté a hullamhossz fliggvényében.

Ausztralidban a szarazfold nagy része sivatag és félsivatag, amik a Felh6fazis
kompozit képen sarga, sargas-barna szinnel jelennek meg. A 6.12. abran a sivatag
reflektivitdsa meghaladja a 40%-ot a két kozeli infravords csatorndban, vagyis a piros €s
z0ld szin erdssége (kozel) maximalis lesz. A VIS0.47 savban a sivatag reflektivitasa 10
¢és 20% kozotti, tehat a kék szin eréssége gyenge sivatagi teriileteken. Emiatt lesz az

RGB kompozit képen a sivatag sargds arnyalatq.

604 Lathato | Kozeli-infravéros Kozepes-infravéras
Sivatag
= 504
*
& 40
o s
» Zold
S .
= 304 Vegetind
= vegetacio
g
= 204
o

104

T 1 1 T | 1 L T ] 1 1
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Hullamhossz [pm]

6.12. dbra: A vizfelszin, a sivatag és a zold vegetacioval boritott teriiletek reflektivitasa a hullaimhossz
fiiggvényében. [11 — SEQS]

Ausztralidban a partvidékek felé egyre tobb a névényzet. A 6.12. abra alapjan a
z6ld novényzet reflektivitidsa a VIS0.47 csatornaban 10% alatti, a NIR1.6 csatornaban
30% koriili és a NIR2.25 savban 20% koriili. Egy pixel reflektivitasa attol fligg, hogy
mennyire boritott a felszin z6ld ndvénnyel. Ezen kiviil a névény fajtajatol is fiigg. Ha
nem teljesen boritott a teriilet, akkor a talaj tulajdonsagaitdl is fiigg. Egy z6ld novénnyel
teljesen boritott teriilet barna a Felh6fazis RGB képen a piros sszetevd a legerdsebb, a

z61d valamivel gyengébb és a kék még gyengébb.

A tavak, tengerek a 6.13. abran is lathato fekete hatteret alkotjak, mert
mindhdrom tartomédnyban kicsi a reflektivitasuk (kivéve naptiikrozés, vagy alacsony

napallas esetén).
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6.13. dabra: 2017-01-05 1:50 UTC-kor Ausztralia Felhdfazis RGB kompozit képe.

A Felh6fazis RGB kompozit képeken a hé tipikus szine sotétkék. A lathatd
csatornaban nagy a ho reflektivitdsa, igy a kék szinkomponens erds. A 6.14. abran
lathato, hogy mind a NIR1.6, mind a NIR2.25 savban a ho reflektivitasa igen alacsony,
még a 0-40% tartomanyban is. Ezért lesznek a hoval boritott felszinek sotétkékek (6.15.
abra).

VNIR SWIR TIR

(100‘ %) VIS NIR
S :

Reflektivitas [%]
=
=)
N
5

| SS— S—

potssfssessssnesToocned o — MpALLAALLL - J

05 1.0 20 5.0 10.0
o Hullaimhossz [pm]

6.14. abra: A hoval boritott felszin, a sziklds felszin, a vegetdcio és a vizfelszin reflektivitdisa a
hullamhossz fiiggvényében. [12 — SEVIRI RGB Cal]

A 6.15. abran Mongolia északi részén lathatdo hoval boritott teriilet a Felhofazis
RGB képen. Ezen teriiletek sotétkéken jelennek meg. Mongoliatdl keletre, Kina északi
teriiletein is lathat6, hogy vannak hoval boritott teriiletek, de ezek egy részét felhdzet

boritja.
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6.15. abra: 2017-03-12 4:20 UTC-kor Mongoliarol és a kérnyezo teriiletekrol késziilt Felhdfazis RGB
kompozit kép. (Putsay Maria képe)

A felhék tipikus szineinek bemutatasaval folytatom. A jég-, és vizfelhdket kiilon
targyalom, és ezeket optikai vastagsaguk alapjan is kiilon mutatom be. Az optikailag
vastag jégfelh6k tipikus szine kék (esetleg tlirkizes kék) arnyalati. Az arnyalatbeli
kiilonbségeket a jégfelhd tetején foleg a részecskék mérete okozza. A VIS0.47 savban a
reflektivitas, vagyis a kék szinkomponens, a részecskemérettdl fliggetleniil erds, a nagy

optikai vastagsag miatt.

Az optikailag vastag, nagy jégkristilyokbol allo felhok piros szinkomponense
tipikusan kozepesen erés, mig a kék szinkomponens valamennyivel er6sebb, de nem
erds (lasd a 6.16. abran a felsd nyillal jelolt teriilet szinét). A 6.1. abra alapjan a NIR1.6
¢s NIR2.25 csatornakban a jégfelhd reflektivitasa a 0-40% tartomany kozepe tajan van,
mig a VIS0.47 csatornaban a 0-100% tartomany tetején helyezkedik el.

Az optikailag vastag, kisebb jégkristalyokbol allo felhétetok reflektivitasa
nagyobb mindkét kozeli infravords csatornaban. Minél kisebb az effektiv cseppsugar,
annal nagyobb reflektivitast a jégfelhd a NIR1.6 és a NIR2.25 savokban. A NIR1.6 és
NIR2.25 csatorndkban a reflektivitas értékek a 0-40 % tartomdany tetejéhez kozelitenek
(6.1. abra). A NIR2.25 savban nagyobb a reflektivitas, mint a NIR1.6 savban (6.1.

abra), ezért a z0ld szinkomponens valamivel erdsebb, mint a piros. Minél kisebbek a
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jégkristalyok a jégfelhd tetején, annal vildgosabb (tlirkizes) kék a Felhéfazis RGB

kompozit képen a jégfelh6 (1asd a 6.16. abran az alsé nyillal jel6lt teriilet szinét).

A 6.16. abran a 2016-11-04 3:00 UTC-kor a Filippind-tenger felett 1év6 zivatarrol
késziilt Felhofazis RGB kompozit képet latjuk, melyet az 5. fejezetben mar targyaltunk.
A vilagos tiirkizkék teriilet a felhd nyugati felében kis effektiv cseppsugart, mig a keleti
részben megjeldlt teriilet nagyobb részecskékbdl all. A nyillal jeldlt ovalis alak
nagymeéretli jégkristalyokbdl allo teriilet valosziniileg felaramlési csatorna teteje. Erre
egyrészt az alakja utal, valamint az is, hogy ekkora jégkristalyokat leginkabb egy
felaramlés tud egy fiatal aktiv zivatarfelhd tetejére szallitani. Ezen jégkristalyok sulyuk
miatt nem sokaig maradnak a felh6teton. A masik nyillal jelolt teriileten Kkicsi

jégkristalyokat szallitott a felaramlds a felhdtetére, amelyek szétaramlanak a felhd

tetején.

6.16. dbra: 2016-11-04 3:00 UTC-kor a Filippino-tenger felett [évé zivatarrol késziilt Felhdfazis RGB
kompozit kép.

A kovetkez6 példan a vastag vizfelhék tipikus szineit vizsgaljuk. Mivel a
hangoléasnal a 0-40% reflektivitas tartomanyt valasztottuk a NIR1.6 csatorna hatarainak,
a vizfelhdk esetén a piros szin hozzajarulasa kozel maximalis. A VIS0.47 savban az

optikailag vastag vizfelhok reflektivitasa nagy a 0-100 % tartomanyban. Tehat a piros és
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kék szin hozzajarulasa nagy. A vizfelhdk szindrnyalatait foleg a NIR2.25 savban mért
reflektivitas erdssége hatarozza meg, azaz a részecskék méretbeli kiilonbségei. Az egyre
kisebb effektiv cseppsugaru vizfelhdknek a NIR2.25 tartomanyban egyre nagyobb a
reflektivitasuk (lasd 6.1. abra), a z6ld komponens fokozatosan novekszik, ezért sotét
rozsaszinbdl indulva egyre vildgosabb rézsaszin, majd drappos, halvany sarga szinbe

megy at a vizfelhdk szine a Felhofazis RGB képen (6.17. dbra).

A 6.17. 4dbran a 6.1.1 fejezetben mar targyalt 2016-11-19 2:00 UTC-kor a
Csendes-ocean felett 1évé felhdzetet vizsgaljuk meg Gjra, a vizfelhdkre koncentralva.
Az optikailag vastag vizfelh6k tobbféle arnyalata figyelheté meg a képen. A feliilrdl a
masodik nyillal jelolt teriilet sotétebb rézsaszin arnyalaty, itt nagy vizcseppekbdl allo
optikailag vastag vizfelhd talalhatd. A vilagosabb rézsaszinii, harmadik nyillal jelolt
terlileten kozepes méretli vizcseppek taldlhatok, végiil a negyedik nyillal jel6lt halvany
sargas felhorészlet effektiv cseppsugara a legkisebb. Lathatjuk, hogy minden esetben a
VIS0.47 reflektivitasa szinte egyforma, azaz a vizsgalt helyeken a felhdk optikailag

vastagok.

A legfelsd nyillal jelolt teriileten lila szinii a felhd. Itt nagyok a felhdelemek, mert
a NIR2.25 savban aranylag kicsi a reflektivitds. Viszont mivel a piros komponens nem
maximalis, ezért valdsziniileg nemcsak vizcseppek vannak a felhéteton, hanem

jégkristalyok is, ez valosziniileg egy kevert fazisu felhotetd.
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6.17. abra: 2016-11-19 2:00 UTC-kor a Csendes-dcedn felett lévd felhdzetrdl késziilt Felhdfizis RGB
kompozit kép.

Optikailag minél vékonyabb felhét vizsgalunk, annal jobban kozelit a szine a
hattér szinéhez. Kiilonboz6é Osszetétell, boritdsu és ndvényzetli felszinek mashogy
alakitjak a kompozit képen a vékony felhék szinét. Tenger esetén az egyre vékonyabb
felhd szine egyre sotétebb lesz. A dolgozatban a tenger feletti vékony felhdk szinét

targyaljuk.

Vékony felhdk esetén a VIS0.47 reflektivitdsa csokken. Minél vékonyabb, annal

kisebb lesz a tenger feletti cirrus felhd reflektivitasa a VIS0.47 savban.

A vékony jégfelhdk esetén is igaz az, hogy a z6ld komponens kissé erdsebb, mint
a piros komponens (6.1. abra). Es mivel a kék komponens mar nem erds, igy az attetsz6
cirrusok altalaban zoldes tiirkiz szinben jelennek meg a Felh6fazis RGB képen (6.18.
abra fehér nyillal jelolt teriiletei). Kicsi jégkristalyok esetén erdsebb a piros €s a zold
komponens a kékhez képest, mig nagy jégkristalyok esetén gyengébb a piros és a zold
komponens a kékhez képest. De mivel a cirrusok szine az atlatszosaguktol is erdsen

fligg, ezért a vékony cirrusok méretére nem egyszeri kdvetkeztetni a szinarnyalatbol.

A tenger feletti vékony vizfelhdkre is igaz, hogy az optikai vastagsaguk
csokkenésével egyre sotétebbek lesznek. A vastag vizfelhdknél a piros komponens volt
a legerésebb. Altaldban ez a tenger feletti vékony vizfelhére is igaz, igy ezek

legtobbszor sotét sziirkés-barnas arnyalatiuak.
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A 6.18. abran olyan eset lathatd, ahol vékony jégfelhd és vizfelhd is megjelenik
tenger felett. Harom teriiletet jeloltiink meg: két jégfelh6t (fehér nyillal) és egy vizfelhot
(kék nyillal). A vékony vizfelhd sziirkés barna szinli a kompozit képen. A szinét a
NIR1.6 sdvban mért relativ erdsebb reflektivitas alakitja. A két vékony jégfelhd kozott
nagyrészt az optikai vastagsidgukkal magyardzhatdé az arnyalatbeli kiilonbség. A
nyugatabbra 1évé jégfelhd optikailag vékonyabb, a keletebb elhelyezkedd zoldes-sziirke
felh6 vastagabb.
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6.18. dbra: 2016-11-30 2:30 UTC-kor Ausztrdlia keleti partjaindl 1évé felhék Felhdfazis RGB kompozit
képe.

A kisméretli jégkristalyokbol allo felhdre jo példa a magas szintli lee felhdzet. A
magas szintii lee felhdzet erds szél és domborzat hatasara alakul ki. A 6.19. dbran Uj-
Z¢land északi szigetén, a Tararua-hegység mogott kialakulo lee felhdzetet figyelhetjiik
meg (fehér nyillal jeldlve). A front felhdzetétdl az RGB képen elkiiloniil (eltérd szinben
latszodik) a kelet felé elnyald lee felhdzet. A lee felhdk jellemzden nagyon aprd
jégszemekbol allnak és optikailag vékonyak. Mivel Uj-Zélandra a mithold nagyon
ferdeszogben néz, igy az attetszd cirrus felhd vastagabbnak tlinik. A NIR1.6 és a
NIR2.25 képén is elkiiloniil a lee felhd a kornyezetétél. Az RGB kompozit képen az
el6zéekben bemutatott felh6knél vilagosabb, sargas-zold szine miatt még jobban

szembetlinik.
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3 DOLIT

6.19. dbra: 2016-11-14 3:00 UTC-kor Uj-Zéland hegyei felett kialakult lee felhézet (nyillal jelélve) a
Felhdfazis kompozit képen.

A 6.20 abran lathat6é a szindsszesitd, ami a Felhéfazis RGB bemutatott tipikus
szineit 0sszegzi. Ez jOl felhasznalhaté segédanyagnak a Himawari csatornaibol készitett
Felhofazis RGB kompozit képek tanulméanyozasahoz, és majd 2020 utdn az MTG
csatorndk felhasznalasaval készitend6 Felhéfazis RGB kompozit képekhez is (egy

estleges jabb hangolas utan).

Vastag jeglelhd Vastag jeglelho Kozepesen vastag  Vekony jeglelhok
nagy kristalvok kis kristalvok attetszo jegfelhd tenger felett
a felhdteton a felhdteton tenger felett

Vastag vizfelho Vastag vizfelho Vastag vizfelho Vékony vizfelho
nagyv cseppek kizepes cseppek kis cseppek tenger felett
a felhéteton a felhoteton a felhoteton
Kevert fazis Zold noveény Csupasz tala)
Tenger Sivatag Ho

6.20. abra: A Felhofazis RGB kompozit kép tipikus szinei.
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6.1.3 A mért reflektivitds értékek eloszlasdnak vizsgalata szorasdiagramok

segitségével

A dolgozatban a felhdtetd mikrofizikajat vizsgaljuk: milyen a felhdk reflektivitdsa
a vizsgalt csatorndkban az egyes felhdtetdé mikrofizikai tipusokra. A csatornak
tulajdonsagainak elemzését részben a szakirodalomban kozzétett szimuldciokra
alapoztuk, részint mas kutatok altal kdzzétett tapasztalatokra, részben a HIMAWARI
mitholdképek feldolgozasa soran szerzett sajat tapasztalatainkra. Sok képet dolgoztunk
fel, amelyeken a valos mért adatokat a szimulaciok fényében értékeltiik. Osszevetettiik a
mért reflektivitdsokat a szimulaciokkal. Az RGB képek hangolasat, a tipikus szinek
Osszegyljtését szimuldciokra ¢és a mért adatok feldolgozdsa sordn szerzett

tapasztalatainkra alapoztuk.

Valos mérések esetén tanulmanyoztuk, hogy a csatornak reflektivitasai kiilonbozo
mikrofizikaju felh6tipusok esetén valoban olyan értékeket vesznek-e fel, mint ahogy azt
a szimulacidk alapjan varjuk. Szérasdiagramon végeztiik az ilyen tipusu vizsgalatainkat.
Ezekbdl a vizsgalatainkbol mutatunk be egy adott esetre vonatkozot. A mért értékeket
szorasdiagram segitségével jelenitettem meg. A szorasdiagramon két valasztott csatorna

mért reflektivitast értékei a keriilnek az x és y tengelyekre.

A szoras-diagramokat a Mcldas-V programmal allitottuk eld. Elészor ki kell
valasztani egy terliletet és két csatornat. A program a teriileten 1évé Gsszes pixel (a két
kivalasztott csatorndhoz tartozo) reflektivitas érték parjat jeleniti meg egy abran: fekete
alapon fehér pontokkal. A 2 csatornaban késziilt képpel egyiitt jeleniti meg a
szorasdiagramot. Ezutan 3 kiilonb6zd szinnel kisebb résztertileteket jelolhetiink ki egyik
vagy masik csatorna képén. Az ezekhez tartoz6 pixelek reflektivitds parjait a program

az adott szinnel jeleniti meg a szorasdiagramon.

A kivélasztott részteriileteket a Felhdfazis RGB képen is bejeloltik. A
szorasdiagramon a fehér pixelek alakjat Gsszehasonlitottuk a szimuldciokkal, majd a
részteriiletekhez  tartoz6  pontok  széras-diagramon  beliilli  elhelyezkedését
tanulmanyoztuk abbol a célbol, hogy ez megfelel-e a szimulacidkra tamaszkodo

feltételezéseinknek, valamint a tipikus szinekre vonatkoz6 allitdsainknak.

Az alébbi esetre mutatok példat a szoérasdiagram vizsgalatainkra. Egy Papua Uj-
Guineatol 2016-12-8 0:00 UTC-kor északra elhelyezkedd zivatarrendszer Felhofézis

RGB kompozit képe lathaté a 6.21. abran. A tipikus szinek alapjan zivatarrendszer

59



oceanfelszin felett helyezkedik el. A kék arnyalatu teriiletek jégfelhdk, a séargas,
rozsaszines teriiletek vizfelhdk. A jégfelhd tetején lathaté egy tilnyulod csucs (fehér
nyillal jelolve). Az arnyékok mutatjak az alakjat, és hogy valoban kiemelkedik a
kornyezetébol. A szine is eltéré6 a kornyezetétdl, kisebb effektiv cseppsugara
részecskékbol all. A felhdtetén vannak nagy effektiv cseppsugart részek is, amik
sotétkékek. A felhd pereme felé optikailag vékony jégfelhdk is megjelennek (zoldes

tiirkiz szinben).

11201641308 00:00uTC

6.21. dbra: Papua Uj-Guinedt6l 2016-12-8 0:00 UTC-kor északra elhelyezkedd zivatarrendszer
Felhéfazis RGB kompozit képe.

Négy vizsgalatot mutatok be. Az elsé harom vizsgalatban (6.22-6.24. abrak)
harom azonos teriiletet vizsgalunk. E harom teriiletet harom kiilonb6z6 csatornaparral

vizsgaljuk. A negyedik vizsgdlatnal optikailag vékony felhdket vizsgalunk (6.25. dbra).

Els6 vizsgalat (6.22. abra): Optikailag vastag felh6k vizsgalata a NIR1.6 és
NIR2.25 csatornak segitségével

A NIR1.6 és NIR2.25 csatorndk méréseibdl késziilt szorasdiagramot lathatunk a
6.22. abran. Az abra mutatja a szimulaciot is. A jégfelhdre szimulalt gorbeseregek (kék

gorbék) nem fednek 4t a vizfelhdk szimulalt gérbeseregeivel (barna gorbék).

A szimulaci6 jellegzetes alakja a fehér pontok alakjan is felismerheté. Nem
egyezik meg teljesen, mert a fehér pontok nem csak a jégfelhdkhoz és vizfelhdékhoz
tartozo6 pixelekhez tartozo reflektivitas parokat tartalmazzak, hanem minden a teriileten

eléforduld pixel reflektivitas parjat: a deriilt teriilethez és a kevert fazisa felhdkhoz
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tartozo értékeket is. A szimulacio csak a viz- vagy jégfelhdk értékeit mutatja. Viszont a
szimulacidoban szerepelhet olyan optikai vastagsagu és effektiv cseppsugarti felhdhoz
tartozo értékpar is, ami a kivalasztott teriileten nem fordul eld. Ezért nem egyezik meg
teljesen a szorasdiagram fehér teriiletének alakja a szimulalt gorbék alakjaval. Viszont a
»két elkliloniilé csucsossagu™ jelleg egyértelmiien felismerhetd, és ezek alapjan

lathatjuk, hogy a zdlddel és rozsaszinnel jelolt teriiletek jégfelhdk, mig a kékkel jelolt

terulet vizfelho.

ion. NWZ,ZﬁJﬂ?\ 6. sol= 25 sct= 55 p‘m— 0

60 80 100

6.22. dbra: Elsé szérdsdiagramos vizsgalat egy Papua Uj-Guinedtol 2016-12-8 0:00 UTC-kor északra
elhelyezkedo zivatarrendszer esetére: A felsé sorban a NIR1.6 és NIR2.25 csatorndk képei, valamint a
méréseikbol késziilt szordasdiagram lathato. Az also sorban a Felhdfazis RGB kompozit kép és a két
csatorndra keésziilt szimulaciok lathatok.

Masodik vizsgalat (6.23. abra): Optikailag vastag felhok vizsgalata a VIS0.47

és NIR1.6 csatornak segitségével

A szorasdiagram fehér teriilete és a szimulalt gorbeseregek alakja hasonld. A
szimulalt gorbeseregek részben atfednek, igy ezeket a csatorndkat vizsgalva nem
minden esetben valik egyértelmiien el a vizfelhd a jégfelh6tol. A 3 teriiletet vizsgélva
valdszintisithetd, hogy a kékkel jelolt teriilet vizfelhd, mig a rézsaszinnel és zolddel
jelolt tertiletek jégfelhdk, mint ahogy ezt mar az el6zd vizsgalat alapjan is biztosan
tudjuk.
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A szimuldcion a szaggatott vonalak mentén konstans az optikai vastagsag. Jobb
felé egyre nagyobb optikai vastagsag gorbék talalhatok. A folyamatos gorbék mentén
konstans az effektiv cseppsugar. Felfelé egyre kisebb effektiv cseppsugar gorbék
talalhatok. A barna gorbék vizfelhdre, mig a kék gorbék jégfelhdre vonatkoznak.

A szérasdiagram ¢€s a szimulaciok Osszevetésébdl az latszik, hogy a kékkel jelolt
terlileten a vizfelhd optikai vastagsaga nem konstans. A zdld mérési pontok felett jobbra
a rozsaszin pontok helyezkednek el, ami a rozsaszinnel jeldlt teriilet kisebb effektiv

cseppsugarara €s nagyobb optikai vastagsagara utal.

Bondl_ALE

6.23. dbra: Masodik szérdsdiagramos vizsgdlat egy Papua Uj-Guinedtél 2016-12-8 0:00 UTC-kor
északra elhelyezkedo zivatarrendszer esetére: A felso sorban a VIS0.47 és NIR1.6 csatorndk képei, majd
a méréseikbol késziilt szorasdiagram lathato. Az also sorban a Felhdfazis RGB kompozit kép és a két
csatornara késziilt szimulaciok lathatok.

Harmadik vizsgalat (6.24. abra): Optikailag vastag felhok vizsgalata a
VIS0.47 és NIR2.25 csatornak segitségével

Ugyanezen teriileteket vizsgaljuk a VI1S0.47 és NIR2.25 csatornak képei és a
megfeleld szimulacidé (jobb alul) alapjan. A szoéras-diagramon a fehér teriilet kisebb

kiterjedésti, mint a VIS0.47 és NIR1.6 szorasdiagramjanal. Ennek oka az, hogy a

vizfelhdkre és jégfelhdkre vonatkozd gorbeseregek kozott nagyobb az atfedés.
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A kisebb szorasu diagram ¢és a szimulaciok atfedése miatt a halmazéllapotok
megallapitdsa csak ezt a 2 csatornat vizsgdlva nem lehetséges. Viszont az elsd
vizsgalatbol mar tudjuk, hogy a kékkel jelolt felhd vizfelhd és a zolddel €s rozsaszinnel

jelslt felhdk jégfelhok.

A harom kiilonb6zd szinti pontok halmaza a szérasdiagramon jol elkiiloniil
egymastol. A halmazallapotot mar ismerve arra kdvetkeztethetlink, hogy a rézsaszinnel
jelolt teriilet kisebb effektiv cseppsugara €s nagyobb optikai vastagsagu, mint a zolddel
jelolt teriilet. A kékkel jelolt tertilet pedig kis cseppekbdl all.
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6.24. dabra: Harmadik szérdsdiagramos vizsgalat egy Papua Uj-Guinedtél 2016-12-8 0:00 UTC-kor
északra elhelyezkedd zivatarrendszer esetére: A felsé sorban a VIS0.47 és NIR2.25 csatorndk képei, majd
a meréseikbdl késziilt szovasdiagram lathato. Az also sorban a Felhofazis RGB kompozit kép és a két
csatornara késziilt szimuldaciok lathatok.

A harom vizsgalatbol egyiitt azt kaptuk, hogy a kékkel jelolt teriilet vizfelhd,
amely kiilonb6z0 optikai vastagsadgu részekbdl all és a tetején kis cseppek vannak. A
rozsaszinnel jelolt rész jégfelhd kis jégkristalyokkal a tetején. A zdlddel jeldlt tertilet az
el6zonél kisebb optikai vastagsagu jégfelhd, nagyobb jégkristalyokkal a tetején. Ezek a
szorasdiagram és szimulaciok osszevetésébol kapott megallapitasok osszhangban

vannak a Felhofazis RGB kép szineivel.
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Negyedik vizsgalat (6.25 abra): Optikailag vékony felhok vizsgalata a NIR1.6
és NIR2.25 csatornak segitségével

Masik harom teriiletet vizsgalunk, mint az el6z0 vizsgalatoknal. A zivatarrendszer
harom optikailag vékony felhovel boritott teriiletét vizsgaljuk a NIR1.6 ¢s NIR2.25

savokban mért reflektivitas értékek alapjan.

A szérasdiagramot az elsé vizsgalattal 6sszehasonlitva azt latjuk, hogy a mostani
szines pontok koziil sok kozelebb helyezkedik el az origdbhoz. Ez mutatja, hogy tényleg

sikeriilt olyan teriileteket valasztani, aminek a nagy/egy része optikailag vékony.

A kék ¢és a lila pontok a szorasdiagram ,,jégfelhd dgaban™ vannak, mig a zdldek a
,»vizfelhd agaban” helyezkednek el. Egyik teriileten sem homogén az optikai vastagsag,
legkevésbé a zolddel jeldlt vizfelhd eseten. A kékkel jelolt jégfelhd vastagabb és/vagy

kisebb jégkristalyokbol all, mint a rdézsaszinnel jelolt. Ezek a szérasdiagram és

szimulaciok osszevetésébol kapott megallapitasok osszhangban vannak a

Felhofazis RGB szineivel.

NPP_simulation. NIR2.25_NIR1.6. sol= 25 sct= 55 phi= 0
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6.25. dbra: Negyedik szérdsdiagramos vizsgalat egy Papua Uj-Guineatdl 2016-12-8 0:00 UTC-kor
északra elhelyezkedd zivatarrendszer esetére: A felsé sorban a NIR1.6 és NIR2.25 csatorndk képei, majd
a meréseikbdl késziilt szorasdiagram lathato. Az also sorban a Felhofazis RGB kompozit kép és a két
csatornara késziilt szimulaciok lathatok.
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6.2 Az eredmények 0sszegzése, konkluzidk

Az 5. fejezetben a csatorndk tulajdonsagait mutattam be a szakirodalomban
fellelhetd szimulacidk segitségével. Azt targyaltam, hogy mely rovidhullamu csatorndk
szolgaltatnak informaciot a felhdteté mikrofizikardl, és ezeket hogyan lehet egyiittesen
hasznalni. A bemutatott mitholdkép példak tobbsége sajat eldallitdsu. A sajat példak

gyljtése, elemzése is az eredmények része.

A 6. fejezet mutatja be a tovabbi eredményeket. Eloszor az EUMETSAT altal
javasolt RGB kép tipus hangolasaval foglalkoztam: hogyan kell az egyes alapszinekben
megjelenitendd csatornak tartomanyait optimalisan megvalasztani, hogy az eredmény
szinkontrasztja is és informacio-tartalma is optimalis legyen. A 3. tablazatban foglaltam
Ossze a Felhdfazis RGB képek ,receptjét”, amely az optimalis tartomanyokat is

tartalmazza.

A pontos eloallitasi eljarassal készitett képek sokasagat vizsgalva 0sszegytiijtottem
¢és leirtam a felszin- és felhdtipusok tipikus szineit. A tipikus szinek Osszefoglaldsa
feltétlentil sziikséges ahhoz, hogy a felhasznalo (pl. id6jaras eldrejelz6) eredményesen
tudja értelmezni a képeket. A Felh6fazis RGB kompozit kép tipikus szineit a 6.20.

abran foglaltam Ossze.

Végil valédi mérések szoérdsdiagramjat hasonlitottam Ossze szimulaciokkal —

ezaltal is ellendrizve a tipikus szinek helyességét.

A dolgozat eredményei: a Felhdfazis RGB kompozit kép végleges hangolésa, a
tipikus szinek Osszefoglaldsa, valamint a szamos példa elemzése, bemutatasa. A példak

oktatd anyagként is jol hasznosithatok.
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7. Osszefoglalis

A diplomamunkam célja a felhok jellemzése mitholdadatok alapjan, ezen beliil a
felhotetok mikrofizikdjadnak vizsgalata. A harmadik generdciés Meteosat miitholdak
2020-tol fognak miikddni. Az Uj tipustt mithold a jelenleginél tobb csatorndban fog
mérni. A szakdolgozat az egyik 10j csatorna tulajdonsédgaival, fizikai jellemzodivel
foglalkozik. Az 10 eurdpai miitholdra valo felkésziilésként, a mar operativan mikodo,
japan Himawari mitholdak adatait, csatornait vizsgaltuk. A Himawari adatokkal
teszteltiik, hogy milyen elénydket fog jelenteni ez az 0j csatorna a felh6teté mikrofizikai

tulajdonsagainak elemzésében.

A dolgozat arra koncentral, hogy a felh6tetd mikrofizikai tulajdonsagait hogyan

lehet meghatarozni mitholdadatokbol. Ennek alapjat, 1ényegét vizsgalja, ismerteti.

El6szor a mikrofizikai paraméterek (halmazallapot €s atlagos részecske méret)
szdmitasdnak elvi alapjait mutattuk be, majd egy vizudlis megjelenitési eljarast
ismertettlink, amely segitségével az iddjaras eldrejelzd, vagy egyéb szakember mindségi

informaciot kaphat a felh6tetd mikrofizikai jellemzdirdl.

A dolgozatban ismertetjiik:

- azelvi alapokat,

- mely csatornak hasznosak az adott célra,

- az Uj csatorna informdacio-tartalma mennyiben mas, mint a mar korabban is
rendelkezésiinkre allo 1,6 um-es mikrofizikai csatorna informaciotartalma,

- hogyan érdemes kombinalni dket,

- milyen tipusti kompozit képet lehet majd az 0j csatorna felhasznalasaval eléallitani
erre a célra (a kisérleti Felh6fazis RGB kompozit képet most fejlesztik, részletes

vizsgélata még folyamatban van).

- Behangoltuk az 0j Un. Felh6fazis kompozit képet, ezzel pontos leirast adva
eldallitasanak menetére.

- A fentiek alatamasztasara példakat gytijtottiink.

- Az altalunk hangolt kép tipikus szineit Osszegytijtottiik. Ez a szindsszesité az 1j
tipust mithold palyara allasa utdn hasznos segédanyag lesz az iddjaras
eldrejelzéknek, a kompozit kép értelmezésében,

- Valodi mérések szorasdiagramjat hasonlitottuk Ossze szimulacidkkal — ezéltal is

ellendrizve a tipikus szinek helyességét.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Putsay Maria munkajat. A ram szant rengeteg idejével és
szakértelmével az utols6 pillanatig segitette munkamat. Rendelkezésemre bocsatott
adatai, a hasznalt program ¢és szakirodalmi anyagai miatt késziilhetett el

diplomamunkam.

Szeretném még megkdszonni Pieczka Ildikonak, aki mindig készen allt segitséget

nyujtani és ellendrizni a dolgozatot.

Végiil koszonom Edesanyamnak, aki megteremtette a diplomamunka irasahoz

sziikséges koriilményeim, és mindig tamogat.
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