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1. Bevezetés

A meteorologiai méréstechnikdban a kozismertebbnek tekinthetd radarokon és
miholdakon kiviil mas tavérzékelési rendszereket is alkalmaznak, ezek egyike a lidar elven
miikodé felhdalapmérd. Ezeket jelenleg gyakorlatilag egy feladatra, azaz a felhdalap
magassaganak meghatarozéasara hasznaljak, holott felhasznalasuk kore bovithetd lenne.

A radarok esetében csapadékos iddszakban gyakran megfigyelhetd a bright band
jelenség: ez nem mas, mint az olvadasi réteg megjelenése a radarképeken. Ebben a rétegben
megy végbe a hullo csapadékrészecskék fazisatalakulasa, igy magassaganak meghatarozasa
fontos informacio lehet a meteorologia szamos teriiletén, példaul a repiilésmeteorologiaban.
A bright band jelenség kialakuldsdnak oka elsdsorban a részben olvadt csapadékrészecskék
magas radarreflektivitasa, masodsorban pedig a felgyorsuld, kisméretli cseppek

A lidar elven mikodd berendezések, igy a felhdalapmérd visszaszorodasi
adatsoraiban is megjelenik az olvadasi réteg, de a radartdl eltérden itt egy sotét savrol
beszélhetiink, ami a visszaszorodas intenzitdsdnak csokkenése miatt alakul ki. A radar bright
band mintdjara ez a dark band nevet kapta a szakirodalomban. A szakmai korokben
altalanosan elfogadott elmélet szerint kialakuldsa a csapadékrészecskék hirtelen
méretcsokkenéséhez kothetd, amikor azok beleesnek az olvadasi rétegbe.

Diplomamunkdm célja egy olyan algoritmus kidolgozasa volt, ami nagy biztonsaggal
képes a dark band detektalasara felhdalapmérdk visszaszorodasi adatsoraiban. A munkahoz
sziikség volt egy olyan feliiletre, amin megjelenithetd a visszaszorodasi profilok iddbeli
menete. [lyen feliilet vagy program nem allt rendelkezésemre, igy a programozasi munka
magaban foglalta ennek elkészitését is. Ezt kovette a detektalo algoritmus kifejlesztése.

A létrehozott program segitségével megvizsgaltuk a 2015 8szétél 2016 tavaszaig
terjedd iddszak tobb olyan napjat, amikor jelentdsebb mennyiségili csapadék hullott. A
méréseket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat pestszentlérinci alloméasan végezték. Az
algoritmus ellendrzéséhez €s a detektalas verifikalasahoz a pestszentlOrinci radidszondas
felszallasok mérései mellett felhasznaltuk a kozeli Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiildtérre
vonatkoz6 METAR téviratokat is.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a dark band felsé hataranak detektalasaval
meghatarozhatjuk azt a magassagot, ahol megkezdddik a hull6 csapadékrészecske olvadasa.
Ez a legtobb esetben a szonda altal mért 0 °C magassaga alatt kdvetkezik be, aminek oka

valésziniileg a parolgés vagy a szublimacid hiitd hatasa, illetve a fel- és ledramlasok.



2. Tavérzékelés, felh6alapmérok

2.1. A tavérzékelés definicioja, rovid torténete

A tavérzékelés azoknak a megfigyelési és mérési eljarasoknak a tudomanyteriilete,
amelyek segitségével ugy gyljthetiink informéciot a céltargy fizikai tulajdonsagairol, hogy
az érzékeld a céltarggyal vagy a vizsgalt jelenséggel nem keriil kdzvetlen kapcsolatba
(Campbell and Wynne, 2011). A tavérzékelési rendszereket két nagy csoportra oszthatjuk.
Passziv tavérzékelési rendszerekrdl akkor beszélink, ha az érzékelok valamilyen
természetes forrasbol szarmazod sugarzast mérnek (WO0). Ezzel szemben az aktiv
tavérzékelési rendszerek mesterséges forrast hasznalnak a céltargy letapogatésara, azaz az
altaluk kibocsatott sugarzas visszaverddik a céltargyrol, és bejut a muiszer érzékeldjébe —
tehat a miiszer sugarforras és érzékeld is egyben (W1). Az L. tablazat néhdny meteoroldgiai

tavérzékelési eszkoz legfontosabb jellegzetességérdl ad tajékoztatast (W2).

I. Tablazat: Néhany meteorologiai tavérzékelési eszkdz legfontosabb jellemzdje (Forras:
W2 alapjan)

Eszk6z neve Felhasznalési teriilet | Méréstartomany Meért adat
iddjaras elorejelzés | horizontalisan: 150— - o
1o, csapadék intenzitas
veszélyjelzés, 250 km
Id6jarasi radar hidrolégiai coves tinusok:
informaciok, vertikalisan: radar gy ., 'p L
. et 1At radialis sz¢l
kutatas folotti 1égrész
informéciok
erdmiivek
SODAR tervezeése, né¢hany 100 m-es ot
. . . vertikalis szélprofil
(hangradar) izemeltetése magassagig
szamara,
kutatés
. ik llek ,
Windprofiler fumerteus mode' © akér 15 km-es o e
(sz8lprofil-mérd) bemend adatai, magasségig vertikalis szélprofil
kutatés
RASS (Radi6 numerikus modellek 1 vertikalis sz€lprofil
. i : néhany km-es
akusztikus bemeno adatai, . . o
. . magassagig vertikalis
szondazo rendszer) kutatas I
hémérsékleti profil
1égkori Osszetevok,
LIDAR (lézer aramlasok akéar 10-15 km-es visszaszorodas
radar) vizsgalata, magassagig részecskékrol
kutatés

A tavérzekelés torténete tagabb értelemben a 18. szdzadra nyulik vissza, Eurépaban
ekkor talaltak fel a holégballont, és 1783-ban a Montgolfier-fivérek végrehajtottdk az elsé

sikeres, embert is szallito holégballonos repiilést. A 19. szézad elsé felében pedig
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megalkottak a  fényképezdgépet, ezzel Iétrehozva a megfeleld érzékelét a
szallitoplatformhoz — megsziiletett a 1égi fényképezés, aminek egyik elsd hasznositdja a
hadvezetés volt. A 20. szdzad ezen a tudomanyteriileten is robbanasszerli attdrést hozott: a
radiozas, a repiilés és a rakétatechnika fejlodése magaval vonta a tavérzékelés fejlodését is.
A II. vilaghabort utan elterjedtté valt a radarok hasznalata, nemcsak katonai teriileten, de a
meteorologiai gyakorlatban is. Fold koriili palyara alltak az els6 mitholdak, koztiik 1959-ben
a Vanguard-2, az els6 meteorologiai mithold is (noha az els6é valoban sikeres meteoroldgiai

mitholdnak a TIROS-1 tekinthetd, amit 1960-ban I6ttek fel).
2.2. A tavérzékelés torténete hazankban

A magyar tavérzékelés uttérdinek a csdszari és kiralyi haderd légi fényképészei
tekinthetdk, azonban a meteoroldgiai célu tavérzékelés fejlodése csak a II. vilaghabora utan
lendiilt fel igazan Magyarorszdgon. 1952-ben atadtdk a mai Marczell Gyodrgy
Foobszervatorium elédjét, ahol tobbek kozott rendszeres radidszondas méréseket végeztek
¢és végeznek ma is (76th et al., 2013). A hazai mithold-meteoroldgiai kutatdsok kezdetei az
1960-as évekre tehetk, 1968-t0l pedig megindult a miitholdak altal készitett felhdképek
rendszeres vétele az Obszervatoriumban (7dnczer, 2014). Ezzel kozel egy idoben, 1969-ben
munkaba allt Ferihegyen az els6 BWR-X12 radar, az 1980-as években pedig kiépiilt az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat radarhalozata (76th et al., 2013). A rendszervaltas utan,
kiilonosen a 2000-es évek elején folytatodott a mar meglévd tavérzékelési rendszerek

fejlesztése, bovitése.
2.3.  Alézeres tavérzékelés torténete

Mindegyik tavérzékelési rendszer kozos jellemzdje, hogy a szenzor és a céltargy
kozott valamilyen hullamjelenség teremt kapcsolatot: ezek altaldban hanghullamok, vagy
még gyakrabban elektromagneses hullimok, mint példaul a fény. A fénnyel végzett felmérési
technologidban hosszu évek oOta folynak kutatasok. A kezdetnek az 1930-as években végzett
felmérések tekinthet6k, amikor egy erds fényforras altal kibocséatott impulzus szorodasat
vizsgaltak a légkorben. Megfeleld i1ddjarasi viszonyok esetén a fény akar 30 km-es
tavolsagra is eljutott. A kovetkezd 1épcsdfokot a 1ézer kifejlesztése jelentette: az elsd 1ézert
Theodore H. Maiman hozta létre 1960-ban. Ezutan a kisérletekben a hagyomanyos
fényforrast felvaltotta a lézer. Az elkdvetkez6 10-20 évben sikeriilt regisztralni a
lézerimpulzusok visszaverddését a Hold felszinérdl, valamint a lézeres vizsgalatokat

kiterjesztették a légkorre, a vizmélység mérésére és foldfelszin kutatdsara (W1). A



vizsgélatok jelentds része lidar elven miikodd eszkozokkel zajlott, amelyek elddjét mar
1961-ben létrehoztak a Hughes Aircraft Company-nél (Woodbury et al., 1961). 1963-ban
pedig publikaltdk az elsd, a 1égkor lidar-ral torténd vizsgalataval foglalkozo cikket (Smullin
and Fiocco, 1963). A lidar-ok fejlodése napjainkban is a lézertechnologiai és optikai

kutatasok legfrissebb eredményeihez kothetd.
2.4. A lidar miikodési elve, részei

A lidar elnevezés az angol Light Detection and Ranging — Fényérzékelés és Tavmérés
— szavak Osszetételébdl ered (W1). Gyakorlatilag egy olyan aktiv tavérzékelési eszkoz,
aminek miikddési elve leginkdbb a radar miikodési elvével hasonlithaté Ossze, viszont
radidhulldmok helyett céltargytol fiiggden 250 nm — 10 pm hulldmhosszu elektroméagneses
sugarzast hasznal. Azaz a lidar kibocsat egy lézerimpulzust, ami kdlcsonhatasba keriil a
terjedés iranyaban levd céltarggyal (példaul felhdelemekkel, aeroszol részecskékkel),
aminek kovetkeztében visszaverddik. Az egyes impulzusok kibocsatdsa és detektorba
érkezése kozott eltelt 1dot rogzitik. Mivel az elektromégneses energia terjedési sebessége
ismert, a céltargy tavolsdga a lézertél meghatidrozhatdé az impulzus kibocsatasa és a
visszaérkezés idejének kiilonbségébdl.

Szamos elénye van a lézernyaldb hasznalatdnak, amelyek a 1ézersugarzas
tulajdonsagaibol adodnak. Egyrészt az eldallitott fény idOben és térben koherens, vagyis a
lézer altal kibocsatott hullamok féazisa a lézersugar minden keresztmetszetében azonos.
Masrészt a 1ézernyalab keskeny és nagyon kis széttartdsu nyaldb, mas szavakkal egy nyalab
kozel parhuzamos fénysugarakbol 4ll. Igy nagy energiastiriség érhet6 el egy szik sugarban,
a sugar altal megtett tdvolsagtol fiiggetleniil. Tehat a 1ézerek energiaja egy kis térrészben
koncentralodik, emiatt a 1ézerfény teljesitménystirlisége a hagyomanyos fényforrasokénak
sokszorosa lehet. Tovabba a lézer altal kibocsatott hullamok magneses mezejének iranya
alland6. A lézerek egyfénylisége, mas szoval monokromitasa pedig azt jelenti, hogy a
lézersugar, mint elektromagneses hullam kozel egyetlen hulldmhosszii dsszetevobdl all
(W1).

Az 1. ébran egy lidar berendezés sematikus vazlatat lathatjuk. A miszer egy
jelkibocsato egységbdl €s egy optikai érzékelobdl all. A 1ézerforras szolgaltatja a kivant
tulajdonsadgokkal rendelkezd rovid impulzusokat, amik legtdbbszor athaladnak egy
nyalabtagité egységen. Ez lényegében egy forditott Kepler-tdvesd, ami a nyalabatmérd
novelésével a nyaldbok széttartasat (divergenciajat) csokkenti. Ez elényos, mivel a tagabb

nyaldbok atfedése a nyaldbkeresztmetszet kozepénél jobban biztosithatd, valamint a
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lézernyalab még parhuzamosabb lesz (ezt értjiik a nyaldbszéttartds csokkenése alatt). A
nyalab elhagyja a berendezést, végbemegy a kdlcsOnhatas a céltarggyal, majd a visszaverddd
nyalab fotonjait begyljti az optika. Ezeket egy prizmaval a detektor és a hozza kapcsolt
optikai analizalo egység felé iranyitjak, ahol alkalmazastol fiiggden a visszaérkezo jelet
kiilonb6z6 hullamhosszak vagy polarizaltsag alapjan szétbontjak, felerdsitik, és a detektorba
iranyitjak. Ez az optikai jelet elektromos jell¢ alakitja, és tovabbkiildi az adatgyijtonek

(szamitogépnek), ami digitalis formaban tarolja az adatokat (Weitkamp et al., 2005).

_______ . - — -
| JELKIBOCSATO | OPTIKAI ERZEKELO |
| EGYSEG Il ' |
| | ™ ! |
| (I |
| i DETEKTOR / |
NP I | «G— L 1 __| OPTIKAI
| N‘FALABT&G'TO || || | | II,' '|I I 1 ANAL'.ZALO |
| = | \ EGYSEG |
| | | "-.I I |
| || ,'III II'l o o |
| ezerrorras |11/ ADACIHTO T
SZAMITOGEP

| J [ OPTKA | |
| i ' |

e - - - - - _ . __ - - - o - _

1. abra: Egy lidar eszk6z egyszeriisitett felépitése (Forras: Weitkamp et al., 2005)
2.5.  Meteorologiai célu lidar-ok, felh6alapmérok

Lidar elven miikodd eszkdzoket szdmos tudomanyteriilet hasznal, hiszen az eljaras
alkalmas nem-fémes targyak, kémiai 0sszetevok, aeroszol részecskék, felhdk, sot, egyetlen
molekula vizsgalatara is. Legfontosabb alkalmazasi teriiletei a topografia, a navigacio, az
anyagtudomanyok, az (irkutatas, a geologia, a mezdgazdasag, az erdészet, és a régészet
mellett a meteorologia, de hétkoznapi példaként megemlithetd még a renddrségi
sebességmeéres is.

A meteorologidban a lidar-technikak 5 alapvetd tipusa hasznalatos, amelyeket a
1égkori alkotdelemekkel torténd kdlcsonhatasok folyamatai alapjan kiilonithetiink el:

e rugalmas visszaverddésen alapuld lidar,
e DIAL (Differential-absorption lidar) — eltér6é abszorpcion alapuld lidar,
e Raman lidar,

o (rezgési) fluoreszkaldson alapuld lidar,



e Doppler lidar.

A rugalmas visszaverddésen alapul6 lidar-ok a klasszikus, legegyszer(ibb ilyen elven
miikodo eszkdzok. Ezeknél egy 1ézerforras egy fajta hulldmhosszon bocsatja ki a nyalabot,
¢és egy vevoegységbe érkezik a rugalmasan visszaverddott jel. Rugalmas visszaverddésen itt
azt értjiikk, hogy a hasznalt hullimhossz nem valtozik meg a visszaverddés soran. Ezek a
lidar-ok az aeroszol részecskék ¢és a felhdelemek elhelyezkedését mutatjadk meg, azaz a
meteorologiai felhdalapmérdk vagy ceilométerek ebbe a kategoriaba sorolhatok (Weitkamp
et al., 2005). Az altalunk felhasznalt miiszerek is ilyenek.

A DIAL-ok a kiilonbz6 gézok elnyelési vonalait vagy elnyelési savjait hasznaljak
fel a 1égkori gazok nagy pontossagii meghatarozasara. Az elnevezés onnan ered, hogy a
berendezés két kiillonb6zdé hullamhosszu sugarzast bocsat ki, amelyek koziil az egyiket
jobban elnyeli az adott gaz. Ezzel meghatarozhaté egy differencialt molekularis elnyelési
egylitthato. Ha pedig a két eltér6 hulldimhosszhoz tartoz6 differencidlt elnyelési
keresztmetszet is ismert, akkor a gazrészecskék szdmkoncentracidja is kiszamithato
(Weitkamp et al., 2005).

A Raman lidar-ok a geoldgidban eldszeretettel hasznalt Raman-spektroszkopian
alapulnak. Az eljaras alapja a Raman-szorés, ami egy olyan rugalmatlan szorési folyamatot
jelent, mely soran a molekula vibracids-rotacids energiaszintje megvaltozik. A szort sugarzas
frekvenciajanak eltolodasa megfelel a kolcsonhatd részecske kezdeti €s végso energiaszintje
kozti kiilonbségnek. A rotacios energiadllapotok megvaltozdsa az Ugynevezett rotacios
Raman-savok megjelenését eredményezi. Mivel az energiaszintek betdltottsége a
Boltzmann-eloszlast koveti, a Raman-savokon beliili intenzitas-eloszlas informacioval
szolgal a szoérodasi térfogat homérsekleti viszonyairdl. Azaz a Raman lidar-okkal
meghatarozhat6 a légkor hdmérsékleti profilja (Weitkamp et al., 2005).

A rezgési fluoreszkalason alapuld lidar-ok azt a jelenséget hasznaljak fel, amikor a
részecskék energiaszintje megvaltozik. Ekkor a miiszerbe visszatérd foton energidja
megegyezik a két energiaszint kozti kiilonbséggel. Fluoreszkalas pedig azért torténik, mert
a fény Ujrasugarzodasa nagyobb hulldmhosszokon mehet végbe. Ez ebben az esetben
megegyezhet a hasznalt 1ézer hullamhosszaval. Az eljarast fleg a felsd 1égkor kutatasaban
hasznositjak, ahol egyes rétegekben bizonyos fémek atomok vagy ionok formajaban vannak
jelen (Weitkamp et al., 2005).

A Doppler-lidar-ok a Doppler-radarokhoz hasonléan miikddnek. A visszaszort
sugarzas frekvencidjanak Doppler-eltolodasat detektaljak, ami a légkor részecskéinek

mozgasa miatt kovetkezik be. Tehat a miszer alkalmas a szélprofil meghatirozéasara a
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miszer latoterében (Weitkamp et al., 2005).

2.5.1. A felhéalapmérok, a lidar-egyenlet

A felhdalapmérok, idegen szoval ceilométerek a legegyszeriibb, lidar-elven mikodo
meteoroldgiai miiszerek, amelyeket a felhdalap magassaganak meghatarozasara hasznalnak.
A felhdalap magassdganak azt a legalacsonyabb, felszintdl (pontosabban a ceilométer
érzékeldjének felszin feletti magassagatdl) mért tavolsagot, szintet tekintjiik, ahol az adott
felhé megjelenik. A metrikus rendszert hasznalo orszagokban, igy hazankban is méterben
adjak meg ezt az értéket (W2).

Ahogyan azt korabban is emlitettem, a felhdalapmérdk elméleti miikodése a
rugalmas visszaverédésen alapul. igy a felszin feletti felhémagassag () meghatarozasahoz
elegendd mérni azt az id6t, ami a jel kibocsatésa és a visszavert jel érzékeldbe jutasa kozott
eltelik (7), ha ismert a fény terjedési sebessége (c, mivel lézerrdl van szd). A harom

mennyiséget az alabbi egyszeri képlet kapcsolja dssze:

h = (1)

ct
— -

Bevezethetiink egy olyan mennyiséget, ami a tavérzékelési eszkozok egyik gyakran
megadott jellemzdéje. Ez az impulzus ismétlési frekvencia (angolul Pulse Repetition
Frequency — PRF). A PRF megadja, hogy masodpercenként hany impulzus hagyja el az ado-
vevot. A lidar altal mért maximalis felhdmagassag ennek az értéknek is fliggvénye, mivel
két 1ézernyalab kibocsatasa kozt a jelnek meg kell tennie a céltargyig vett tadvolsagot, majd
onnan vissza is kell érkeznie az érzékeldbe a kovetkezd jel kibocsatasa eldtt (Hajnal, 2015).

Ezaltal a maximalis felhémagassag (fmax):

c
h =—, 2
max 2 . P R F ( )
ahol ¢ a nyalab terjedési sebessége, a nevezdben taldlhatod kettes pedig arra utal, hogy
nyalabnak kétszer kell megtennie az adott tavolsagot.
Aradaregyenlet mintédjara felirhat6 az igynevezett lidar-egyenlet is, ami a kibocsatott
¢s a visszavert elektromagneses jel kozott teremt kapcesolatot. Ennek legegyszertibb alakja

(Weitkamp et al., 2005):
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P(R)=K-G(R) B(R)-T(R), 3)

ahol P(R) az R tavolsagbol a detektorba érkezd teljesitmény, ami négy tényezd szorzatabol
épil fel. K a miszer teljesitménye, G a tavolsagfliiggd jelalak; ez a két tényezd a
mérorendszertdl fligg, azaz altalunk szabalyozhatok. Az utolsd két tényezd hordozza a
légkorre vonatkozd informéciokat, ezek ismeretlenek szdmunkra: S(R) a visszaszorasi
egylitthato R tdvolsagban, ami a 1égkdr azon képességét jellemzi, hogy mennyire tudja abba
az iranyba visszaverni a jelet, ahonnan az érkezik. 7T(R) a 1égkor ateresztoképességét, azaz
ut (2R) alatt (Weitkamp et al., 2005).

A lidar-egyenlet levezethetd specifikusan a felhdalapmérdkre is, ennek alakja:

c A
P(Z)=Eo'§'z—2',3(z)'€k, 4)
k=-2]o0(z")dz, (5)
/

ahol P(z) a z tavolsagbol beérkezd teljesitmény, Ey az effektiv impulzus energia (az optikai
gyenglilés utan), ¢ a fény (Iézer) terjedési sebessége, 4 a vevoegység feliilete, z a kérdéses
magassag, f(z) pedig a térfogati visszaszorddasi egylitthato z tavolsagban. Az exponencidlis
tag a légkor ateresztOképességét fejezi ki, ami az ateresztett és visszaszort teljesitmény
gyengiilését irja le a miiszer és a kérdéses z tavolsag kozti kiilonbozd z’ tavolsdgokban;
értéke 1, ha a légkor ,.tiszta” (W3).

A fenti egyenlet egyik legfontosabb tényezdje a f(z) (térfogati) visszaszorddasi
egyiitthatd, ami azt adja meg, hogy z tavolsagbol a sugar mekkora része szorodik vissza
(példaul vizcseppekrdl) a felhdalapmérd iranyaba. Ebbdl kovetkezik, hogy vastagabb,
stiribb felhdk esetén magasabb lesz a visszaszorodas értéke. A kapcsolatot a kovetkezd

képlet adja meg:

B(z)=k-0(z). (6)

Ebben k egy aranyossagi tényez0 (az ugynevezett lidar-hdnyados), o(z) pedig a
gyengiilési egyiitthatd (W3). Utobbi kapcsolatban all a latastavolsaggal, ami viszont nem

egyértelmii fogalom. Beszélhetiink altalanos latastavolsagrol, ami Koschmieder elméletén
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alapul. Eszerint a latastavolsag a gyengiilési egyiitthatonak és egy olyan K kontraszt
kiiszobértéknek a fiiggvénye, ami egy objektum hatterétél torténd vizualis
elkiilonithetdségét jellemzi, ugyanis az elmélet szerint a megfigyel6 mar nem latja az
objektumot, ha annak fényessége megkozeliti a hattér fényességét. Az altalanos latastavolsag
(NVR — Normal Visual Range) esetében a kontraszt kiiszobértéket 0,02-nek valasztottak
meg, ez adott hullimhosszu fény esetén jol jellemzi egy atlagos emberi szem érzékenységét.
Ennél rovidebb a meteorologiai latastavolsag (MOR — Meteorological Optical Range), mert
a kiiszobot 0,05-nek valasztottdk meg, amit azzal indokolnak, hogy stresszhelyzetben
(példaul a repiildgépek pildtai) az emberi szem érzékenysége rosszabb (Weitkamp et al.,

2005). Képlete a kovetkezd:
1 1 3
MOR=—-ln—=;, (7)

ahol ¢ a gyengiilési egyiitthat6. A gyengiilési egylitthato jelentdségét az adja, hogy ennek
segitségével kiilonithetd el a felhdkrdl visszaverddo jel a kodrdl vagy csapadékelemekrol
visszaverddo jeltdl, hiszen utdbbiak még a felhdalap el6tt produkalhatnak jelmaximumokat,
amelyek meghaladhatjak a felhdalaphoz tartozo jelmaximumot. A modszer 1ényege, hogy a
visszaszorodott jelek adatsorat normalizaljak a gyengiilési egyiitthaté profiljanak
figyelembevételével. Ha a visszaszorodasi egyiitthato €s a gyengiilési egyiitthato kapcsolatat
nézziik, akkor lathato, hogy — a k-t a magassaggal allandonak feltételezve — a visszaszorodasi
profil matematikai invertalasdval megkaphat6é a gyengiilési egylitthaté vertikalis profilja.
Tehat ezek utan meg tudjuk mondani, hogy milyen gyengiilési egyiitthatohoz milyen mért
visszaszorodasi érték tartozik, azaz el tudjuk kiiloniteni a felhdket. A gyengiilési egylitthatd
profiljanak segitségével a fliggdleges latastavolsag is becsiilhetd, ha a kontraszt
kiiszobérteket allandonak tekintjiik. Ekkor a latastavolsdg az a magassag lesz, ahol a
gyengiilési egyiitthatd profiljanak felszintl szdmitott integralja megegyezik a kontraszt
kiiszobérték természetes alapti logaritmusanak abszolut értékével. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a MOR esetében hasznalt 0,05-0s kiiszobérték csak a vizszintes
latastavolsag esetében hasznalhat6 jol; a ceilométerek ettdl eltérd értéket hasznalnak, hogy
az igy megallapitott fliggdleges latastavolsdg jobban kozelitse a felszini észlelok altal
megfigyelt értéket (W3).

A korabban emlitett & lidar-hdnyados szintén fontos mérészam. Ertékét tobbnyire a

magassaggal valtozva allandonak tekintik a felhdalap magassaganak meghatarozasakor,
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noha nedvesebb légtomegben értéke valamivel kisebb, szarazabban pedig nagyobb az
egyetemesen hasznalt 0,03-nal, kiilonféle csapadékfajtadk esetén pedig még nagyobb
tartomanyban mozog (W3).

2.5.2. A felhasznalt miiszer bemutatasa: Vaisala CL31

2. abra A Vaisala CL31 ceilométer. Jelolések: 1 — Boritas, 2 — Mérdegység (Forras: W3)

Az alabbiakban bemutatasra keriild0 miszer egy régebbi modellnek tekinthetd a
Vaisala felhdalapmérdk koziil. A miszer részei: a CLO311 optikai egység, a CLT311
adoegység, a CLR311 vevlegység, egy beépitett flitdtest, a tapegység és egy 12 V-os
akkumulator, ami kiils6 aramforras nélkiil szobahdmérsékleten nagyjabodl egy 6ra miikodést
tesz lehetové (W3). Addegysége, ami egy Indium-Gallium-Arzenid (InGaAs) lézerdioda,
egy nagyon rovid, 110 ns-os lézerjelet bocsat ki, ami nagyjabol 16,5 m-es effektiv
impulzushosszusagot jelent (Kotthaus et al., 2016). A visszaszorddott jel pedig egy 0,5 mm
atmér6ji  szilikon lavina-fotodidddba (APD) érkezik. A  visszaszorodott el
talmintavételezése adott idokozonként (azaz adott frekvenciaval) torténik, ami a beallitott
fiiggdleges térbeli felbontastol fligg. A rogzitett beérkezd jel egy ugynevezett tavolsagi kapu
(angolul range gate) kozepére vonatkozik. Ez azt jelenti, hogy példaul 15 MHz-es

mintavételezési frekvencia beallitdsaval — ami 10 m-es vertikalis felbontast jelent — az els6
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rogzitett jel a felh6alapmérdtdl szamitott 5 és 15 m kozé esd tartoméany kozepére, vagyis a
10. méterre vonatkozik (Kotthaus et al., 2016). A mérés alapértelmezett esetben (10 m) 2 s-
ként, nagyfelbontasti mérésnél (5 m) pedig 3 s-ként torténik, és 2—120 s kozé allithatd be az
adatrogzitési idolépcso (W3). A 2 s alatt az alabbiak mennek végbe: az iddintervallum elején
a di6éda 2! darab, 10 kHz frekvenciaju 1ézerimpulzust bocsat ki, ez nagyjabol 1,64 s-ig tart.
A fennmarad6é 0,36 s idOben lefut a felhdalapot detektdld algoritmus, mieldtt Gjra
kibocsatasra keriilne a 2'* darab 1ézerimpulzus (Kotthaus et al., 2016). A 2 vagy 3 s-ként
gyljtott értékek atlagolasra keriilnek a miiszer firmware-jének megfelelé belsod
iddintervallum alapjan, majd a felhaszndlo altal megadott adatrogzitési iddlépcsdnek
megfelelden elkésziil a rogzitett jel (Kotthaus et al., 2016). A CL31 hatotavolsaga
felbontastol fiiggden 7500—7700 m; standard mérés (10 m) esetén maximalisan 7700 m,
nagyfelbontdsu mérés (5 m) esetében pedig maximalisan 7550 m (W3). A jobb jel/zaj arany
elérése érdekében az altalunk valasztott felbontas 20 m volt. A CL31 tobb formatumban is
képes adatokat szolgaltatni, amelyek koziil sokat a régebbi Vaisala ceilométerek is
hasznalnak. Az lizenetek koziil nem mindegyik képes kezelni a nagyfelbontdsu méréseket.
Ha véltoztatunk az iizenettipuson, akkor a miiszer automatikusan 4tvalt az annak megfeleld
mérési lizemmodra (W3). Ajanlott a CL31 Data message-ek hasznalata, mivel ezek

mindegyik felbontas esetében hasznalhatok (W3).
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3. A dark band jelenség és vizsgalata

3.1. Az olvadasi réteghez kapcsolodo jelenségek

A felszint eléré folyékony halmazallapotii csapadékrél mar viszonylag koran azt
gondoltdk, hogy a légkor magasabb rétegeiben csak ritkdn fordul el6 ilyen halmazallapotban.
A magasban szilard halmazallapotd hopehelyként vagy jégszemként hullani kezdd
csapadékelem az esés soran megolvad, és a felszin kdzeli magassagokban mar folyékony
cseppként taldlhatdo meg. A csapadékképzodés mechanizmusanak vizsgalata magaban
foglalja a szilardbol cseppfolyos halmazallapotba térténd atmenet folyamatanak kutatasat is,
ami szorosan kotédik az elektromégneses hullamokkal végzett 1égkori mérésekhez. A
replilégépes mérések €és szondazasok utan tehat a radarok meteorologiai alkalmazésa
jelentett eldrelépést ezen a teriileten. Mar a II. vilaghdbort idején, a radarok alkalmazasanak
kezdetekor felfigyeltek egy anomaliaszerli jelenségre bizonyos csapadékhullassal jaro
helyzetekben. Ekkor az olvadd horéteg az erds reflektivitasi értékek miatt fényes savként
jelent meg a régi radarok oszcilloszkdpjan — innen szarmazik a bright band elnevezés. A mai
modern megjelenitd eszk6zokon a kiilonbozo értékekhez eltérd szindrnyalatok tartoznak, de
amagas értekekhez igyekeznek viladgos, jol feltlind arnyalatokat rendelni. Tovabbi sajatossag
a gyuris szerkezet a modern radarképeken (3. abra), ami a radarantenna forgasa miatt alakul
ki, ekkor ugyanis a kibocsatott nyalab ,,belemetsz” az olvadasi rétegbe, a kiilonb6z6 mérési

szO0gekhez pedig mas-mas koriv tartozik (Hajnal, 2015).

2010 210} z00a)

3. abra Bright band jelenség Portland, Maine felett, 2010. nov. 17.-én (Forras: W4)
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Természetesen mas hullamhosszii sugarzassal is vizsgéalhat6 az olvadési réteg.
Kézenfekvo, hogy egy, a meteorologiai gyakorlatban mar hasznalt miiszert alkalmazzunk —
példaul lidar elven miikodo felhdalapméroket. Légkori méréseket lidar elven mikodo
fényesebb savokat is mar koran felfedezték a visszaszorddasi adatsorokban (Sassen, 1975).
1995-ben azonban egy addig nem publikalt jelenségrol irtak: szorvanyos, esetenként gyenge
zaporos csapadék kombinalt lidaros és radaros vizsgélata soran a lidar visszaszorodasi
adatainak abrazolasakor egy sotét sav jelent meg a 2,8—3 km magassagban talalhato rétegben
(Sassen és Chen, 1995). A jelenséget azota a bright band mintajara dark band-nek nevezi a
szakirodalom. Az ezt kdvetd lidaros mérések (Venema et al., 1998a; Demoz et al., 2000; Roy
és Bissonnette,2001; Sassen et al.,2005; Di Girolamo et al.,2012) igazoltak, hogy a jelenség
nem ritka: példaul csak a CLARA holland mérési kampany 50 mérési napjabol 7 dark band-
es eseményt regisztraltak (Venema et al., 1998a). Ezek kozil egyes mérések zaporos
csapadékban, masok gyenge intenzitdsu esdben torténtek, de utobbi alkalmas leginkabb a
dark band vizsgalatara, ebben figyelhetd meg legjobban a jelenség (Sassen et al., 2005).

Emiatt a dark band megjelenését kivalté mechanizmusok targyaldsa eldtt érdemes
roviden beszélni a sztratiform csapadékképzodésrdl, valamint az olvadasi réteg kapcsan
érdemes szOt ejteni a radar bright band ¢€s a lidar bright band kivalté okairol, hiszen ezek

azonos koriilmények kozott, gyakran egy idoben eléfordulo jelenségek.

3.2. A sztratiform csapadékképzoédés rovid leirasa, a radar és a
lidar bright band

A rétegfelhdzet, vagy sztratiform felhdzet kialakuldsahoz tobbnyire nagytérségii
felaramlas sziikséges. Keletkezési feltételei miatt vertikalis kiterjedése jocskan alulmulja
horizontalis kiterjedését (innen ered az elnevezés is). Nem jellemzik intenziv feldramlasok
(kivéve, ha beagyazott zivatarcellakkal rendelkezik), emiatt lassi benne a csepp- és
jégkristaly-novekedés. Nagy kiterjedésli, egyenletes intenzitdsi csapadék jellemzi,
megjelenése tobbnyire ciklonokhoz, frontokhoz kotddik, ritkdbban zivatarcellak
kornyezetében is eléfordulhat, illetve lehetnek bedgyazott zivatarcellai is (Hajnal, 2015). A
kozepes foldrajzi szélességeken, igy hazankban is a csapadékosszegek jelentds része ilyen
tipusu felhdkbdl szdrmazik.

A felh6bdl hulld ho vagy jégrészecske esés kdzben athalad az olvadasi rétegen (4.
abra), mikozben végbemegy a fazisatalakulds. Ezutan beszélhetiink ténylegesen

esOcsepprol. Sztratiform felhdbdl hulld csapadék esetén az emlitett olvadasi réteg a 0 °C-os
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izoterma alatt, aranylag jol definidlt magassagban talalhato. A két halmazéllapotra két
kiilonb6z6 esési sebesség jellemzd: a hdpehely esési sebessége kisebb, de ahogy olvad, n6 a
folyadék fazis aranya. Ezéltal novekszik az esési sebessége is. Az olvadas a gomb alakkal
kozelithetd ho- vagy jégszem feliiletén indul meg, azaz a szilard fazisu fagyott magot egy
folyékony vizburok 6leli koriil. Mivel a viz dielektromos allanddja koriilbeliil 6tszordse a
jégének (Di Girolamo et al., 2012), ezért a viz radarreflektivitisa nagyobb a
meteorologidban hasznalt hullamhossz-tartomanyokban, mint a jégé. Akkor, amikor
megindul az olvadéas (vagyis az olvadasi rétegbe hullaskor), a részecske még nagy, de
vizburok veszi koriil. Ezt a radar nagyméretli vizcseppnek érzékeli, és nagyobb reflektivitas
fog hozza tarsulni, ami nagyméretli cseppeket és erdsebb csapadékintenzitast jelentene a
felszinen. Ez a radar bright band megjelenésének elsddleges oka (Hajnal, 2015). Az olvadas
folytatodik a részecske esésével, mely soran n6 a folyadék fazis ardnya. Ekkor csokken a
részecske mérete is: ez teljes folyadékfazisban mar joval kisebb, mint induldskor. A
kisméretii es6csepphez a hopehelyénél nagyobb esési sebesség tartozik (Di Girolamo et al.,
2012), ¢és a gyorsabb esés miatt az olvadasi réteg aljan kisebb lesz a kisméretli vizcseppek
adott térfogatra vonatkoz6 koncentricioja. Ez okozza a radarreflektivitas csokkenését a
bright band jelmaximuma utan, hiszen adott térfogatban a radarjel kevesebb és kisebb méreti

részecskével talalkozik (Hajnal, 2015).

‘ Ho
0°C . PO
Olvadt ho6 5* % P g @ Bright

4. abra A csapadékelemek fliggdleges eloszlasa az olvadasi rétegben és kornyezetében
(Forras: Hajnal, 2015)

A lidar visszaszorodas esetében is megfigyeltek mar hasonl6 jelmaximumot (Sassen,

1975): ekkor polarizacios méréseket végeztek, €s a linearis depolarizaciés aranyban
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tapasztaltak kiugroéan magas értékeket az olvadasi rétegben, ami aztan hirtelen csokkent,
amikor a mar erdsen megolvadt hdpelyhek hirtelenszertien kdzel gomb alakt részecskékké
estek Ossze. A jelenséget késobb is sikeriilt detektalni, kozvetleniil a 0 °C-os izoterma
kozelében: ez valoszintileg a hopelyhek magas reflektivitdsa miatt jelentkezik, amit aztan

markans elnyeldédés kovet a hdesésben, magasabban (Di Girolamo et al., 2012).
3.3. A lidar dark band kialakulasanak okai: elméletek, mérések

A lidar dark band kialakuldsanak magyarazata az eldbbi jelenségekénél sokkal
Osszetettebb. Nem beszélhetiink egyetlen, jol definidlhaté mechanizmusrol, ugyanis ezek
egylitt hatva alakitjak ki a visszaszoérodasi értékekben tapasztalhatdé minimumot. Jelen
diplomamunkanak nem célja, hogy 4llast foglaljon valamelyik elmélet vagy konceptudlis
modell mellett, a jelenség magyardzata tilmutat jelen diplomamunka tdrgykorén. Ehhez nem
is allt rendelkezésre elegenddé mennyiségli és mindségli adat. Ugyanis ezekhez a
vizsgédlatokhoz a felhdalapmérd mellett sziikség lenne tobbek kozott radar és lidar
depolarizacidos mérésekre, Doppler-radarokra és Doppler-lidarokra, scanning lidarokra,
valamint repiilégépes mérésekre is. [lyen multiszenzoros vizsgalatra nem nyilt lehetségiink.
fgy a kovetkezé rész mindossze a dark band kialakuldsat magyarazo elméleteket gytijti
Ossze, amelyeket mérések ¢s modellszimulaciok alapjan alkottak meg.

Mar a dark band korai észleléseinél is megfigyelték, hogy a fazisdtmenet kezdetének
magassaga egybeesik a dark band kezdetével. Ezen kiviil kozvetlen a felhdalap alatti,
csapadék feletti dark band mellett olyat is detektaltak, amikor a felhdalap joval az olvadasi
réteg felett helyezkedett el — azaz feltehetden hullo jégkristalyokban jelent meg a
visszasz6rodasi minimum (Venema et al., 1998a). Arra is magyarazatot kerestek, hogy egyes
esetekben miért jelenik meg markansabban a dark band, szemben szdmos példaval, amikor
joval kisebb volt a visszaszoroédasban tapasztalhatd intenzitdscsokkenés. A magyarazatok
szempontjabol érdemes volt a jelenséget két részre bontani: a visszaérkezd jel erdssége
csokken az olvadasi réteg tetejénél, és novekszik az olvadasi réteg aljanal, igy alakul ki a
réteg kozepén egy lokalis minimum.

Kézenfekvonek tiint, hogy a részecske torésmutatdjanak olvadas sordn torténd
megvaltozasa lehet a kialakulds egyik oka (Venema et al., 1998a). Ugyanis az olvado
jégszem torésmutatdja kisebb a nem olvado jégszem és a vizcsepp torésmutatdjanal is
(Sassen, 1977). Ez részben magyarazhatja a dark band 1étrejottét, de onmagaban ez nem elég
jelentds folyamat, kiilondsen egy markénsabb visszaszoréddsi minimum kialakuldsakor

(Sassen és Chen, 1995).
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Egy masik mechanizmus lehet a visszaverd feliilet nagysaganak megvaltozéasa az
olvadasi rétegen valo athullas soran. A dark band fels6 részénél a részecskék egyesiilésével
csokken a lidar altal befogott teljes részecskefeliilet, ezaltal csokken a visszaszorddas
mértéke. Ennek ellentéte torténik a dark band aljanal, ahol a részecskék szétvalasaval
sokszorozodik a visszaverd feliilet (Venema et al., 1998a). Mindkét folyamathoz sziikséges
a részecskék Osszeiitkozése, ehhez pedig megfelelonek kell lennie a részecskék adott
részecskék szamanak stirtisége, ezzel pedig csokken az litkozések gyakorisaga is. Ha ez a
folyamat dominélna, akkor tobb részecske jelenlétében tobbszor torténne iitkdzés, ez pedig
hangstlyos dark band létrejottéhez vezetne. Csakhogy mérések szerint éppen magasabb
részecskeszdm esetén tapasztaltak kevésbé erdteljes csokkenést a visszaszorodas
intenzitasaban (Venema et al., 1998a).

A dark band aljanél tapasztalhat6 intenzitdsndvekedést okozhatja a feler6sodd
fliggdleges iranyu visszaszorodas a vizeseppekrdl. Ennek oka, hogy valészintileg a strlodas
hatasara a csepp alja kicsit ellaposodik, ez pedig noveli a vertikalis iranya reflektivitast
csapadékban, mert novekszik a visszaverd feliilet nagysdga. Minél gyorsabban hullik a
kisméretli csepp, annal jobban torzitja a surlodas az aljat. A mért intenzitas csokken, ha a
lidar érzékeldje nem zenitiranyba néz (5. dbra), hanem a fiigg6legeshez képest valamilyen
sz0gben megdontik a miiszert; ilyenkor a dark band is kevésbé jol l1athatdan jelenik csak meg
(Venema et al., 2000). Ezt a sajatossagot scanning lidarral végzett mérések esetében is

megfigyelték (Roy és Bissonnette, 2001).
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A lidarreflektivitas intenzitasanak szoégfiiggése
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5. abra A lidarreflektivitas intenzitasanak fiiggése az érzékeld iranyanak szogétol. A
dontésszogeket az alsd vastag szdmok jeldlik (zenitirany: O fok). A dark band 1,8 km
magassagban helyezkedett el (Forras: Venema et al., 2000)

A polarizacios mérésekbol (Sassen és Chen, 1995) sejthetd volt, hogy a részecske
alakja is fontos tényezd lehet. Ha az olvado, Osszetapadd hopelyhek helyett hulld
jégkristalyoknak tekintjiik a dark band feletti magassdgokban talalhaté részecskéket, akkor
ez mas megvilagitdsba helyezi a jelenség kialakuldsdhoz vezetdé mechanizmust. A
kristadlyokndl ugyanis az alak €és az irdnyultsag a fontos sugdrzastani szempontbol. A
kristalyok ugy esnek, hogy a legnagyobb kiterjedésiik vizszintesen helyezkedjen el, ami a
lidarjel erés vertikélis irAnyu visszaszérodasahoz vezet. Igy a dark band tetejénél azért
csOkkenhet az intenzitds, mert ez a feliilet mar nem vizszintesen helyezkedik el. Ennek oka
lehet példaul az aszimmetrikus olvadas, amely kibillenti a kristalyt az ilyen iranyultsagbol:
az olvadékviz a kristaly csucsaira iil ki, ami igy elforgatja az addig vizszintesen elhelyezkedd
kristalyfeliiletet (Venema et al., 1998a). Ugyanakkor szélnyirds, vagy turbulencia is
kibillentheti az ilyen iranyultsagt kristalyokat a dark band tetejénél (Venema et al., 1998b).
A dark band aljanél pedig ismét intenzitdser0s6dés mérhetd, mert megnd a folyadékfazis
aranya, ami magas reflektivitdst eredményez a cseppek esetében. Ezt tamaszthatja ala
(Sassen és Chen, 1995) polarizaciés mérése is, mivel a dark band aljan alacsony értékek
jelentek meg az optikai depolarizacids aranyban, ami a szimmetrikus részecskékre — jelen
esetben valoszinlileg folyadékcseppekre — jellemzd. Ez az elmélet megmagyardzna a

kornyezetliikh6z képest nagyon mély visszaszérddasi minimumok kialakulasat, illetve azt,
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hogy a dark band miért éppen az olvadasi réteg tetejénél jelentkezik. Viszont a polarizacios
méréseken kiviil mas, kozvetlen bizonyiték nincs erre a hipotézisre, valamint az olvado
jégkristalyok tulajdonsagaira vonatkozo feltevésekre alapoz, amelyek nem ismert jellemzok
(Venema et al., 2000).

A kovetkezd lehetséges kialakité mechanizmus a jégkristdlyok hibaira épit. Ha
csokken a jégkristaly atlatszosadga valamilyen hiba — példaul a kristalyfelszin durvasaga,
belsé repedések vagy csapdazodott 1égbuborékok — miatt, akkor a kristalyban igy eléfordulo
eltéro kozegek torésmutatoinak gradiense alakitja ki az intenzitdsnovekedést a szabalytalan
részecskékrodl torténd visszaverddésben. Az olvadés lezajlasa soran viszont a belsé kis
tiregeket, repedéseket olvadékviz kezdi el kitdlteni, ami igy fokozatosan ndveli a kristaly
atlatszosagat. Ezaltal csokken a torésmutatok gradiense, és a visszaverddés intenzitdsa is
(Venema, 2000). Azonban ez is spekulativ magyardzat, mivel az olvado jégkristalyok
tulajdonsagai ismeretlenek, kdzvetlen bizonyitékok pedig nincsenek.

Jelenleg a legelfogadottabb magyarazatot a dark band kialakulaséra a részben olvadt
hopelyhek szerkezetének hirtelen 0sszeesése adja (Sassen et al., 2005). Ez akkor torténik,
amikor a hopehely esése kozben eléri az olvadasi réteget. Ekkor méretiik hirtelen lecsokken,
¢s inhomogén, jégmaggal rendelkezd esdcseppek keletkeznek, amelyeket az olvadassal
egyre vastagodo vizburok vesz koril. A lidarreflektivitas csokkenése abbol adodik, hogy a
részecske visszaszord keresztmetszete hirtelen csokken az olvadassal. Az olvadas
folytatodik, és a részecske egyre inkdbb gombszerli alakot vesz fel, igy a gdombszerii
feltiletrél torténd visszaszorodas lesz a meghatdrozo, vagyis a szorasi folyamatot egyre
inkabb a feliileti hulldamok és a csepp elejérdl torténd visszaszorodas alakitja. Ennek
kovetkeztében 1jbol novekszik a visszaszorddasi intenzitds a minimum utan (Sassen et al.,
2005). Tovabbi intenzitaserdsitd tényezd, hogy az olvadassal teljesen eltlinik a részecskék
jégmagja, ami egyébként gatolta a csepp hatoldalardl torténd visszaszorodast, igy mar a
csepp mindkét oldala részt vesz a szorasi folyamatban (Sassen, 1977; Di Girolamo et al.,
2012). Fontos megjegyezni, hogy voltak a feltevést cafold és igazoldo mérések is. Elobbi
(Venema et al., 2000) szerint a részecskék hirtelen Osszeesése azért nem indokolja az
intenzitas csOkkenésének kezdetét, mivel az esési sebességiik csak joval alacsonyabban kezd
el novekedni (6. dbra), azaz csak ekkorra valik elég kicsivé a részecskék mérete sebességiik

novekedéséhez.
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6. abra A lidar visszaszorodas, a radarreflektivitas és a radarral mért sebesség profiljai.
Szembeotld a sebességndvekedés késése a lidar visszaszorddas intenzitascsokkenéséhez
képest (Forras: Venema et al., 2000)

A mérés legnagyobb hibaja, hogy a lidar altal detektalt részecskékhez tarsitottak a
radarmérésekbdl szarmazd sebességi adatokat, mikdézben a két miiszer eltérd
mérettartomanyu részecskék érzékelésére képes (ezért Doppler-radar helyett célszerli lett
volna Doppler-lidar hasznalata). A hipotézist igazolni latsz6 mérés (Di Girolamo et al.,
2012) joval tobb szenzor segitségével zajlott le, és a radar és lidar polarizacidos mérések
mellett repiildgépes mérést is végeztek (kétdimenzids felhdszonda). Ezek ugy tlinik,
alatdmasztottak (Sassen et al., 2005) konceptudlis és mikrofizikai modelljét, noha kiemelték,
hogy sziikséges lenne még scanning dual polarizacios lidarok hasznalata is. Ezekkel ugyanis
vizsgalhato lenne az inhomogén olvadt cseppek iranyitottsaga, azaz a lidar visszaszorddas

fliggése a miiszer dontésszogétdl (Di Girolamo et al., 2012).
3.4. A dark band tulajdonsagai

Az eddigi, tobbfajta szenzorral végzett mérésekbdl a dark band szamos
tulajdonsagéra kovetkeztethetlink. Feltlind, hogy ugyanahhoz az olvadési réteghez tartozé
bright band tobbnyire sokkal vastagabb, mint a dark band (Sassen et al., 2005). A dark band
altalaban a bright band fels6 részének magassagaban helyezkedett el, nagyjabol 200-300
méter vastagsagban (Venema et al., 2000). Gyakran akkor is jelentkezett dark band, ha a
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nagyon gyenge csapadék radarreflektivitasa csak mindossze 0 dBZ koriil alakult (Venema et
al., 2000).

A legfontosabb felderitett jellegzetesség azonban az volt, hogy a dark band altalaban
a 0 °C-os izoterma alatt helyezkedik el, akar tobb 100 méterrel (7. dbra). Ezt mar koran
sikeriilt kimutatni (Demoz et al., 2000), illetve megfigyelték, hogy az eltérés gyengébb
intenzitasu csapadék esetén kisebbnek mutatkozott (Di Girolamo et al., 2012). Ennek
igazolasat a kombinalt lidar- és radidoszondas mérések eredményei jelentették (Sassen et al.,
2005; Di Girolamo et al., 2012), azonban ezeket tobb okbdl is fenntartassal kell kezelni.
Egyrészt a radidszonda inditasi helye gyakran tavol esett a lidarmérés helyétdl, valamint a
napi kettd szondas mérés nem feltétleniil reprezentativ ennek az eltérésnek a vizsgalatahoz
(Sassen et al., 2005). Masrészt a 1égkor fliggdleges szerkezeti viszonyait, igy a vertikalis
hémérsékleti gradienst is jelentdsen befolyéasolja a csapadékhullas: gyakran teljesen mas
hémérsékleti viszonyok uralkodnak a csapadékhullds rétegében, mint a kornyezetében
(Sassen et al., 2005). Ennek a lokalis anomalianak az okai a parolgasi hiilés, vagy a
szublimacios hiilés és a vertikalis mozgasok — fel- és ledramlasok — hatdsa (Stewart et al.,
1984). Emellett a nedvességi viszonyok is befolyasoljdk a lokalis hémérsékleti gradienst.
Olvado hopelyhekkel végzett szélcsatornds kisérletek esetében kimutattdk, hogy a
szublimaci6 hiité hatdsa miatt az alultelitett levegd késleltetheti a hopelyhek olvadasat;
szamszerlisitve ez azt jelenti, hogy minden 10%-nyi alultelitettség a 100% relativ
nedvességhez képest akar 100 méterrel is csokkentheti azt a magassagot a 0 °C-os izoterma
magassagahoz képest, ahol a hopelyhek olvadni kezdenek (Mitra et al., 1990). Ez az eltérés
az egyik kombinalt mérés sordn meg is jelent (Di Girolamo et al., 2012). Ez alapjan az
mondhato el, hogy a radidoszondas mérés segitségével a levegd 0 °C-os izotermdjanak
magassaga hatarozhatd6 meg, mig a lidar visszaszorodasi adatsoraiban a dark band azt a
magassagot jeloli ki, ahol a hullé csapadék hdmérséklete atlépi a 0 °C-ot. A radidszonda altal
mért 0 °C-os izoterma kozelében, a dark band felett gyakran megjelent egy maximum a
visszaszorodas intenzitdsaban (7. abra). Ez a korabban mar emlitett lidar bright band
valdsziniileg a hull6 hopelyhek magas lidarreflektivitdsdhoz kapcsolddik, amit aztdn
markéns elnyelddés kovet a felhdalapba agyazott hdesés magassagaban (Di Girolamo et al.,

2012).
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7. abra A radidszonda altal mért vertikalis hdmérsékleti profil (a), az atlagolt
radarreflektivitas vertikalis profilja 3 kiilonb6z6 hullamhosszon (b), és a lidar szamitott
visszaszorodasi egyiitthatéinak vertikalis profilja 3 kiilonboz6 hullamhosszon (c). Erdemes
megfigyelni a dark band és a 0 °C magassaga kozti kiilonbséget, és a dark band feletti erds
lidar bright band-et (Forras: Di Girolamo et al., 2012)

A légkor vertikalis homérsékleti rétegzettségében szamtalanszor figyelheté meg
inverzi6. Ekkor eléfordulhat, hogy két olvadasi réteg jon létre kiillonb6zd magassagokon,
egy idében. Egy 2010-es mérés soran egy kozeledé melegfront a magasban éppen ilyen
homérsekleti rétegzddést alakitott ki (Emory et al., 2014). A mérés tobbféle eszkozzel
tortént. Mikozben a radar visszaszorodasi adatsoraiban megjelent a két jelmaximum, addig
a hasznalt ceilométer csak az als¢ dark band-et érzékelte. Ennek oka, hogy a dark band feletti
levegdrétegben elnyelddott a lidarjel a csapadékban, ami nagyrészt ujrafagyott, de nagyobb
méretll részecskékbdl allt (Emory et al., 2014).

3.5. Konkluzio

Az elébbiek Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy a tobbi, az olvadasi réteghez
kothetd jelenséghez képest a lidarok — ideértve a felhdalapmérdk — visszaszorodasi
adatsoraiban megjelend minimumok kialakuldsa sokkal Osszetettebb, tobbtényezds
folyamatokkal magyarazhatd. Bar a jelenség kutatasa tobb, mint husz éve zajlik, és 1étezik
altalanosan elfogadott magyarazat megjelenésének okaira, a dark band tulajdonsagainak

részletesebb feltérképezése céljabol sziikség lenne tobb dedikalt mérésre, amelyek
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kifejezetten az olvadasi rétegben uralkodd viszonyok megismerését célozzék. Az ebben a
fejezetben szereplé mérések koriilményei ravilagitanak arra, hogy multiszenzoros mérések
nélkiil nem lehetséges az olvadasi réteg teljes korli megismerése. Fontosnak tartom kiemelni,
hogy az ilyen méréseknél elsddleges szempont kell, hogy legyen az érzékeldk szinergidja,

amit mar a korai publikéciok egyike is fontosnak tartott (Venema et al., 1998a).
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4. A detektalo algoritmus bemutatasa, esettanulmanyok

A kovetkez6 fejezet tartalmazza a kidolgozott algoritmus miikodésének leirdsat, ami
képes onalloan detektalni a dark band jelenséget a visszaszérodasi adatsorban. Az ellendrzés
modszerének targyalasat kovetden esettanulmanyokon keresztiil mutatom be az algoritmus
elonyeit és hianyossagait. A 3. fejezetben szerepld mérések eredményeit és kovetkeztetéseit

nagyrészt igazoljak a bemutatott esettanulmanyok is.
4.1. Az algoritmus jellemzése

A visszaszorodasi adatsorok feldolgozasa eldtt sziikség volt az adatok
vizualizacidjara, hiszen ez eldésegitheti egy hatékonyabb algoritmus kidolgozasat. Ilyen
megjelenito feliilet azonban nem allt rendelkezésemre a munka megkezdésekor, igy az elsé
feladat ennek megalkotasa volt. Ehhez, és a késdbbi teend6khdz is a Python programozasi
nyelvet, valamint a PyCharm fejlesztd kornyezetet hasznaltam fel, az dbrék 1étrehozasahoz
pedig tobbek kdzott a matplotlib modult. Ez egy MATLAB-hoz hasonl6 kdrnyezetet biztosit
Python alatt objektumorientalt médon. A matplotlib nagyban tdmaszkodik a NumPy és SciPy
modulokra is. Legfobb filozo6fidja, hogy a fliggvények &brazoldsa lehetséges legyen
minddssze néhany parancs segitségével objektumok példanyositasa nélkiil.

A Vaisala felhdalapmérok esetében az egy percre vonatkoz6 visszaszorddasi profilok
sajat  taviratfajtdk  formajaban  kerlilnek megorzésre. Ezekben a  szdveges
dokumentumformatumu féjlokban csak az egyik sor tartalmazza a visszaszorodasi profilt 6t
karakterenként csoportositott szerkezetben, hexadecimdlis szdmrendszerben, ASCII-
kodolassal. A tobbi sor tobbek kozott a miiszer allapotardl, a kivalasztott mérési felbontasrol
¢és a tavirat tipusardl szolgal adatokkal (W3). A tavirat tipusdnak jelentdségét az adja, hogy
a kiilonbozo fajtaju taviratokban mdas-mas sorokban taldlhatd a visszaszorddasi profil. A
tavirat tipusanak jelolése az els@ sorban taladlhatd, az algoritmus ennek a sornak a
vizsgalataval donti el, hogy hol keresse a mért adatokat a f4jlon beliil.

Futtataskor az algoritmus a munkakonyvtar beéllitasa utan listdzza annak tartalmat.
A munkakonyvtarban olyan konyvtarak talalhatok, amelyek nevei az adott napok datumai.
Ezekben taldlhatok a percenkénti taviratfajlok. Egy nap esetében ez Osszesen 1440 darab
fajlt jelent, ha nem fordult el6 mérési hiba vagy kimaradas a ceilométer aramellatasaban. A
munkakonyvtar tartalmanak ismertetése utan a program arra kér minket, hogy valasszunk ki
ezek koziil egy konyvtarat a konyvtar nevének — vagyis az adott nap datumanak —

megadasaval. Ennek megtorténte utan ellenérzi, hogy valoban kdnyvtarnevet, és nem

26



fajlnevet adtunk-e meg, mivel utobbi esetén figyelmeztet a hibara, és leallitja az algoritmust.
Ha valdban konyvtarnevet adtunk meg, akkor a program 1étrehoz egy 0j elérési utat, aminek
segitségével 1) munkakonyvtarat allit be. Ezutan egy ciklus segitségével a konyvtar minden
elemének — tehat az 6sszes percenkénti fajlnak — a tartalmat soronként beolvassa. Ebben a
részben zajlik az elsd sor vizsgalata is, ami alapjan megtorténik a profilokat tartalmazé sorok
kivalogatasa. Ezekhez aztan a program hozzarendeli a fajlnevet, ami a datumot ¢s az idot is
tartalmazza perc pontossaggal. Mas szavakkal egy olyan adatstruktara jon 1étre, amiben a
datumhoz és az 1d6hoz parositjuk a visszaszorddasi profilt. Egy Gjabb ciklus atvaltja tizes
szamrendszerbe a visszaszorddasi adatokat, illetve nulldval helyettesiti a hibas vagy
kiugroan magas értékeket. Ez egyfajta eldsziirése az adatoknak, kizardlag az irredlisan
magas értékek keriilnek kivalogatasra. A datum és az i1d6, valamint az eddig feldolgozott
profil ezutdn egy Ugynevezett szotarba keriil. Ez egy Pythonban eldszeretettel hasznalt
adatstruktira, ahol a bejegyzett elemek nem megvaltoztathatatlan sorrendben lesznek
elrendezve. Egy kulcsnak nevezett specialis indexszel barmelyikiikhéz hozzaférhetiink. A
szotarak maguk megvaltoztathatok, emiatt konnyen adhatunk hozzad 0j elemeket, vagy
tavolithatunk el mar nem sziikségeseket. Esetiinkben a datum és a hozza kapcsolt id6 a kulcs,
a kulcshoz tartoz6 érték pedig a tizes szamrendszerben levé visszaszorddasi profil. Igy az
1d6 megadasaval gyorsan megkereshetjiik az adott perchez tartozé profilt. Az algoritmusunk
a késdbbiekben is haszndl ilyen adatszerkezeteket. Mivel a szotar elemei alapértelmezett
esetben nem rendezettek, az algoritmus e részének vége potolja ezt a hidnyossagot, id6
szerinti rendezést alkalmazva.

A program ezutan Dbedllitta az 4abrdk mentésére hasznalt konyvtarat
munkakonyvtarként. Az abrazolas eldtt viszont tovabbi adatfeldolgozasra van sziikség.
Ennek keretén beliil az algoritmus hozzarendeli a magassagi értékeket a visszaszorodasi
intenzitas értékeihez. Ez ugy torténik, hogy a felbontas nagysagat — esetiinkben ez 20 m —
megszorozza a visszaszorodasi értek profilban elfoglalt sorszamaval. Az értékcsoportok
ezutan egy Uj szotarba keriilnek, ahol a kulcsokhoz tartozé értékek azonos hosszusagu listak,
amelyek rendre az abrazolashoz 4talakitott formatumu id6, a magassag, €s a visszaszorodasi
intenzitas értékeit tartalmazzak. Ezutan az algoritmus elkészit egy eldzetes szorasdiagramot
(angolul: scatterplot), aminek vizszintes tengelyén az eltelt 1d6, fliggdleges tengelyén pedig
a felhdalapmérotdl szamitott magassag talalhatd, a pontok szinezése pedig az intenzitasi
értek alapjan torténik (8. abra). Két tényezdt fontos figyelembe venni: a program a
visszaszorodasi profil idébeli valtozasat jeleniti meg, nem pedig horizontalis térbeli

jellemzoit. Egyediil a profil fiiggdleges szerkezetérdl ¢s annak iddbeli véaltozéasarol
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nyerhetiink informaciot ezzel a modszerrel. Mésrészt az intenzitas — ami ardnyos az egyégnyi
térrészbol egységnyi id0 alatt az eszk6z optikajaba visszaérkezd fotonok szaméval, valamint
a késébbikben ennek logaritmusaval — mértékegysége onkényesen megvalasztott egységben

értendo.

Budapest, 2015. 11. 21.
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8. abra Eldzetes scatterplot, 2015. 11. 21.

Az eldzetes diagramrol nem nyerhetiink ki sok informdciot, ennek oka a tobb
nagysagrendet is atfogé értékekben keresendd. A til nagy nagysagrendii adatok elnyomjak
a szamunkra fontos nagysagrendiieket, ezért célszerli normalizalni az adatsort. Ez az adatok
eléfeldolgozasanak egyik legelterjedtebb maddja, és célja az, hogy az értékeket leskalazzuk
egy tetszOleges normalt tartomanyba. Ennek egyik modja, ha logaritmizaljuk az adatsor
értékeit. A mi esetiinkben az algoritmus egy fliggvény segitségével kiszdmitja az
intenzitasértékek tizes alapu logaritmusat, €s ezeket, valamint a hozzajuk tartozé magassagi
¢s iddbeli értékeket egy, az eldzetes diagram esetében hasznalt szerkezeti szotarba menti.
Ennek segitségével az elézdvel megegyezd elrendezésii, logaritmikus szoérdsdiagram
készithetd, amelyen mar lathatok a kiilonbozd jelenségek. Az altalunk vizsgalt téli

1d6szakban elegendd volt az alsé 3500 m abrazoléasa (9. abra).
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Budapest, 2015. 11. 21.
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9. abra Logaritmikus scatterplot, 2015. 11. 21.

Ezt kovetden kerlil sor az adatok mozgodatlagolasara. Erre részben azért van sziikség,
hogy a normalizalds utdn megmaradt, tal magas értékeket a kornyezetiikben talalhato
értékekhez kozelitsiik, ezaltal ,,simitva" az adatsort. Fontosabb azonban, hogy eziltal
eltlinnek a dark band-en beliili — als6 és felsd hatara kozotti — pixelnyi hibak, adathianyok,
ami altal az adott id6épontban is detektalhatova valik a jelenség. Ugyanakkor bizonyos nagy
intenzitasu értékeket nem szeretnénk ezzel a modszerrel csokkenteni: ezek a felhdalapot és
a csapadékot jelold értékek. Az algoritmus ezért kettévalasztja az intenzitasértékeket, és csak
az altalunk megadott intenzitaskorlat alattiakra alkalmazza az idébeli mozgoatlagolast. Ez
egy ciklusban zajlik gy, hogy az algoritmus az adott id6pontbeli értéket és az id6ben
korabbi, elétte szerepld négy értéket vizsgalja. Ezek koziil kivalasztja a korlat alattiakat, és
az atlagukkal helyettesiti az adott idépontbeli értéket. Ez pedig egy olyan matrixban
tarolodik, aminek sorai a kiillonb6zd idépontbeli profilok, oszlopai pedig az azonos
magassagban mért értékek. A megjelenités az elobbiekben leirt modon torténik, az dtperces

mozgodatlagolas eredménye a 10. abran lathato.
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Budapest, 2015. 11. 21., mozgodatlagolt diagram
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10. abra Logaritmikus scatterplot a mozgoatlagolas utan, 2015. 11. 21.

Ahogyan korabban mar emlitettem, a dark band jelenség szervesen kapcsolddik a
csapadékhullashoz. Ezért nem lenne szerencsés, ha az algoritmus olyan helyen detektalna
hirtelen csokkenést a visszaszorodasi adatokban, ahol nincs csapadéktevékenység vagy a
felszint el nem érd csapadékhullas — azaz virga. Ilyen hely lehet példaul csapadékmentes,
tiszta idoben kozvetleniil a felhdalap jele alatti teriilet. Ezért az algoritmus kiszliri a
csapadékmentes idészakokat egy fliiggvény segitségével. El6szor detektalja a felhdalapot a
mozgoatlagolt matrix értékeiben a korabban megadott intenzitaskorlat segitségével, és egy
tobb lehetdséggel szamolo feltételrendszert haszndl. Ha nem talal felhdalapot, akkor sem
biztos, hogy nincs csapadék, ugyanis a nagyon intenziv csapadékban elnyelddhet a lidarjel,
ami igy nem talal a csapadékréteg felett elhelyezkedo felhdalapot sem. Ezért ekkor ellendrzi
100 méteres szakaszonként, hogy a visszaszOrddas intenzitdsanak atlagos értéke meghalad-
e egy altalunk definialt kiiszobértéket. Ha igen, akkor ott csapadék vagy virga talalhato, ezért
ezt a terliletet a késobbi vizsgalatoknal is figyelembe veszi. Ha nem, akkor azt nem tekinti
csapadékos teriiletnek. A kovetkezd eset az, ha taldl felhdalapnak beilld nagysagu
intenzitasértéket. Ekkor a feltételrendszer ismét két 4gra oszlik: ha a felhdalap legalabb 500
méter magassagban van, illetve ha 500 méter alatt. Mivel itt sem garantalt a csapadék
megléte, ezért a korabbi atlagolast és Osszehasonlitast a csapadék kiiszobértékével itt is el
kell végezni. Ha a felhdalap 500 m felett talalhat6, akkor az algoritmus a felhdalap alatti 500
m vastagsagl rétegre végzi el az atlagolast és az Osszehasonlitdst. Ha a felhdalap 500 m
magassagban vagy az alatt talalhato, akkor a felszin és a felhdalap kozott végzi el a
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csapadékdetektalast. Az igy kivalogatott értékek egy olyan matrixba keriilnek, melynek
szerkezete egyezik a mozgdatlagolas soran hasznalt tarolé matrixéval. A csapadékdetektalo

modul eredménye a 11. abran lathato.

Budapest, 2015. 11. 21., a mozgdatlagolt diagram a csapadékdetektdlds utan
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11. abra A diagram a csapadékdetektalas utan, 2015. 11. 21.

4.1.1. A dark band keresése: a jellegzetes lokalis minimumok detektalasa
A kidolgozott algoritmus talan legfontosabb része a lokalis minimumot detektalja. A
cél az volt, hogy a visszaszorodasi értékekben megjelend hirtelen intenzitasesést és az azt
kovetd intenzitdsugrast a lehetd leggyakrabban és megfeleld pontossaggal ismerje fel az
algoritmus. Ez az értékvaltas egy jellegzetes parabolaként jelenik meg az egy percre
vonatkozo profilokban (12. dbra). Ez a parabola tobbé-kevésbé az dsszes egyperces profilban
hasonl6 alakot 0Olt, igy a parabola tulajdonsagainak detektaldsaval viszonylag pontosan

meghatarozhatjuk a dark band helyét.
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Budapest, 2015. 11. 21. 06:00 UTC
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12. abra Egyperces visszaszorodasi profil 2015. 11. 21. 06:00 UTC-kor. A piros nyil a dark
band-et jeloli.

Az algoritmus a mar csapadékdetektalason atesett adatokkal dolgozik. A dark band
also ¢és felso részénél két-két jelenséget kell észlelnie. A felszintdl felfelé haladva, a dark
band aljanal detektalnia kell egy megfeleld mértékii intenzitascsokkenést egy adott
vastagsagu réteg két végpontja kozott, illetve meg kell bizonyosodnia rdla, hogy a két
végpont kozti értékek sorozata szigorGan monoton, csokkend. A tulsé végpontbol — ami a
tényleges lokalis minimumnak tekinthetd a dark band-ben — és annak egy tetszélegesen kicsi
kornyezetébdl felfelé indulva ennek épp a forditottjat kell vizsgalnia. Ekkor tehat a felsd
réteg két végpontja kozti értékek sorozata szigoruan monoton, novekvo kell, hogy legyen,
valamint a két végpont kozott megfeleld mértékli intenzitdsugrast kell detektalnia. Az
algoritmus azért a tényleges lokdlis minimum egy megfelelden kicsi kdrnyezetébdl
folytatodik, mert elképzelhetd, hogy a dark band kozepénél egy koztes kicsi lokalis
maximum talalhaté (13. abra). Ekkor a koztes maximum utan végzi az intenzitasugras

keresését.
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Budapest, 2016. 02. 18. 14:25 UTC
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13. abra Egyperces visszaszorodasi profil 2016. 02. 18. 14:25 UTC-kor. A piros nyil a
koztes lokalis maximumot jeloli a dark ban-ben. A nagyitas a jobb lathatosag miatt késziilt
(lasd magassag).

Az algoritmus ezutan kivalogatja az alsé réteg also és a felso réteg fels6 végpontjat
ugy, hogy az abrara csak azok a végpontok keriilnek, amelyek egy idoben szerepelnek a dark
band hatdrainal. Azt is vizsgalja a program, hogy ez a két végpont meghalad-e egy altalunk
definidlt csapadékintenzitas-korlatot. Az igy kinyert magassagi és id6beli értékek egy
szotarban tarolddnak az abrdzolashoz, ami Ugy torténik, hogy a mozgoatlagolt és
csapadékdetektalason atesett adatsor szorasdiagramjara keriilnek a magenta szinnel jelolt

also és a piros szinnel jelolt felsd réteghatarold pontok (14. abra).
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Budapest, 2015. 11. 21., dark band detektélas
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14. abra A detektalt dark band, 2015. 11. 21.

Az algoritmusnak ez a része tartalmazza a legtobb parametrizalasi lehetdséget, mivel
a megfeleld6 mértékli intenzitasérték-valtozasra vonatkozo relativ minimumokat és a dark
band-et hatarold6 pontokra vonatkozé csapadékintenzitas-korlatot empirikus Uton
meghatarozott allandokkal adhatjuk meg. Ez 0sszesen négy empirikus paramétert jelent,
amelyek rendre a felsd relativ minimum, az also relativ minimum, a felsé csapadékkorlat és
az also csapadékkorlat. A relativ minimumok értékének meghatarozasa gy tortént, hogy
tobb kiilonbdzd nap tobb kiilonbozd iddpontjara vonatkozod egyperces profil esetében
kiszdmitottuk az intenzités értékének esését a dark band hatarolo pontja és a tényleges lokalis
minimum kozott, és az igy kapott értékhalmazra megadtunk egy kozos alsé korlatot. A
csapadékra vonatkozo korlat megadasanak folyamata hasonl6 elvet kovetett. A 15a, 15b, 16a
és 16b abrak szemléltetik azt, hogy mi torténik, ha a négy paramétert kiilon-kiilon
megvaltoztatjuk. Az eredmények Osszegzéseképpen az mondhato el, hogy a paraméterek
novelésével szigoritunk a feltételeken, ezaltal még inkabb szilrjiikk a dark band detektalt
pontjait. Ez kiilondsen az als6 relativ minimum ¢és az alsé csapadékkorlat ndvelésekor igaz,
ekkor ugyanis a zajsziirés mellett jelentds értékvesztés is torténik, dsszehasonlitva a felsd
korlatok novelésekor kapott eredményekkel. A dark band detektalashoz kompromisszumos
megoldasra volt sziikség, ugyanis valamennyi zaj megjelenését el kell fogadnunk, ha nem
akarunk tul sok valos értéket vesziteni abrazolaskor. Eredményeink alapjan a paraméterek
egymds kozotti viszonya akkor a legoptimalisabb, ha a felsé relativ minimum értéke
magasabb az als6éndl — ez igazolhatonak is tlinik, tekintve, hogy a dark band tetejénél az
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intenzitasvaltozas mértéke altaldban nagyobb, mint a dark band aljanal —, illetve ha a fels6
csapadékkorlat kicsit meghaladja az alsé értéket vagy kozel egyformak. Egy ilyen
paraméterelrendezéssel detektalt dark band lathatd a 17. dbran. Noha felfedezhet6 zaj is az
adatsorban, mégsem vesztiink sok, jol detektalt értéket. A diplomamunkaban kés6bb

el6forduld abrak is ezt a paraméterkiosztast hasznaljak.

a) Budapest, 2016. 02. 21.
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b) Budapest, 2016. 02. 21.
3500 relMinHigh: 0.25 relMinLow: 0.3 rainHigh: 2.3 rainLow: 2.3
3000
2500
E
o 2000
T
1%
@
& 1500
=
1000
500
O S _— — v — e & WCLERE . <
9..0%..00..a0 .0, .0, .0%..a0..00 .a® .o, o9, .0%..a0 . .o9, .a®,.a0..a0 ..o .0, .. .a0..a0, a0
S TS o S SR S SR S S8 9209292503 96 8% S 80 S0 85 85095
1d& (h) UTC

15a, b abrak A relativ minimumok megvaltoztatasanak hatasa a dark band
detektalhatosagara (az abrak alcimében szerepld értékek rendre: felsd és alsé relativ
minimum, felso és alsé csapadékkorlat).
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a) Budapest, 2016. 02. 21
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b) Budapest, 2016. 02. 21.
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16a, b abrak A csapadékkorlatok megvaltoztatdsanak hatdsa a dark band
detektalhatésagara (az abrak alcimében szerepld értékek rendre: felsd és alsé relativ
minimum, felsd és alsé csapadékkorlat).
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Budapest, 2016. 02. 21.
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17. abra Dark band detektalasa az altalunk optimalisnak tekintett paraméterkiosztassal
4.2. Az algoritmus ellenérzése

Az eredmények ellendrzése foként két dologra koncentralt: a csapadékdetektalas
helyességének megdallapitasara, illetve az olvadéasi réteg magassdganak ellendrzésére.
Elobbihez a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotérre vonatkozo6 METAR taviratokat hasznaltuk
fel (WS5), utobbihoz pedig a pestszentlOrinci radioszondas felszallasok adatait, amit a
University of Wyoming honlapjan értiink el (W6).

A METAR taviratok hasznalatat tobb szempontbdl is szerencsésebbnek talaltam a
pestszentlérinci SYNOP taviratok hasznalatanal. Egyrészt a SYNOP taviratokat oranként
adjak ki. A percenkénti lidar mérések ellendrzéséhez tehat jobban hasznalhatok a siiriibb
1d6kozonként, pontosabban féloranként kiadott METAR taviratok. Ekkor persze felmeriilhet
a tavolsag problémdja, hiszen a pestszentlérinci obszervatdrium, ahol a lidar mérések
zajlottak, légvonalban nagyjabol 45 kilométerre talalhato a repiilétértdl. Azonban az olyan
1ddjarasi jelenségek esetében, amelyek sztratiform csapadékképzddéssel és kiterjedtebb
felhdzettel jarnak, ekkora tavolsagkiilonbség nem jelent szamottevd tényezdt. A dark band
detektalasa pedig erdsen kotddik ezekhez.

Ahogyan azt a 2. fejezetben emlitettem, a radidszondés felszallasok adatainak
Osszevetését a lidarmérések eredményeivel koriiltekintéen kell kezelni, hiszen a

szondainditas foldrajzi helye gyakran tavol esik a lidarmérések helyét6l. A mi esetlink
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szerencsés abbdl a szempontbdl, hogy mind a lidarmérések, mind a szondas felszallasok
foldrajzilag ugyanazon a helyen torténtek. Az egyediili probléma a szondainditdsok
gyakorisdga, a 12 orankénti mérések nem elég reprezentativak, de ez altalunk nem
befolyasolhato tényez6. Csakhogy a vartnal kevesebb volt azon esetek szama, amikor tortént
dark band detektalds és volt radioszondas felszallas is. Az interneten barki szamara
hozzaférhetd szondaadatok megfeleltek az ellendrzéshez. Ezeket néhany esetben
Osszehasonlitva a részletesebb, idOben nagyobb felbontasu szondaadatokkal, nem
tapasztaltunk szamottevo valtozast az ellendrzés soran.

Az ellendrzés eredményeképpen elmondhato, hogy a szérasdiagramon megjelend
jelenségeket, idébeli folyamatokat nagyon jol és pontosan, legtobbszor a taviratok
kiadasanak megfeleld féloras iddbeli felbontdssal irjdk le a METAR adatok. Ennek
megfeleléen a csapadékos iddszakokat is jol valogatja ki a program. Eltérés foként azért
tapasztalhatd, mert a dark band detektalas szempontjabdl fontosak a virgék is, ezek észlelése
viszont nem keriil bele a taviratokba. Ugyanakkor az algoritmus ezeket is kivalogatja, és
megtartja a dark band detektalas elvégzéséhez — ez példaul a 14. dbran is lathato. A taviratok
jol hasznélhatok a legalacsonyabb felhdalap magassaganak ellendrzésére is, ez pedig
igazolhatja az altalunk valasztott felhdalap kiiszobérték alkalmazasanak létjogosultsagat. A
METAR adatok alapjan a kodos, paras idészakok is jol visszakovethetok. Fontos
megjegyezni, hogy a kod, a parassdg, valamint a til nagy intenzitdsti csapadék, illetve
minden olyan jelenség, amely nagyon erds intenzitasértéket produkal, hatraltatja a lidar
hasznalatat, mivel ezekben a jel elnyelddik. Ez értelemszeriien korlatozza tobbek kozott a
dark band detektaldsanak lehetOségeit €s a modszer hasznalatat is. A 18. 4dbran egy ilyen
példa lathato, ekkor 09:00 UTC-ig a parassag nyelte el a miiszer altal kibocsatott jeleket (ezt

a vonatkoz6 METAR taviratok alapjan ellendriztem).
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Budapest, 2016. 01. 11.

3500

3000

2500

2000

Magassag (m)

=
v
o
o

1000

500

\-n-n -

0 ———— il = SR SRR T =S TR

0,00 .00, .a%..a%. .o, .00, .a%,.0% .00 a0 .a0..00,.09,.09,.00 .a0,..00 .af..a0...a0, .00 .o0, .o
o 6\.61.Gg.op.da.db.d\.dg.da.\9.§}9§19$3‘\FA\ﬁAxﬁpiy ¥%9\9919.1>‘11.13

1d6 (h) UTC

18. abra A parassag megjelenése a hajnali-reggeli 6rakban, 2016. 01. 11.-én. Szembeo6tl6 a
lidarjel alacsonyszintii elnyel6dése.

A radioszondas felszallasok adataival torténd Osszehasonlitds igazolta azt a 2.
fejezetben tett kijelentést, mely szerint a dark band &ltaldban a 0 °C-os izoterma alatt
helyezkedik el, akar tobb 100 méterrel. A 19. abra a 0 °C-os izoterma radiészonda altal mért
magassagait hasonlitja 6ssze az ugyanazokban az iddpontokban detektalt dark band-ek felsd
hatdranak magassagaval, vagyis azokkal a magassagi értékekkel, ahol megtorténik a
csapadék fazisatalakuldsa. Az illesztett egyenes meredeksége egyértelmiien jelzi, hogy a
radiészonda altal mért értékek altalaban magasabban helyezkednek el. Ebbdl tehat arra
kovetkeztethetiink, hogy a részecskék fazisatalakulasa gyakran akkor kovetkezik be, amikor
a léghdmeérséklet mar joval a fagypont f6l6tt van. Ez igazolni latszik azt, hogy a dark band
fels6 hataranak detektalasaval azt a magassagot kaphatjuk meg, ahol a hulld részecskék

hémérséklete atlépi a fazisatmenet homérsékleti hatarértekét.
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A radi6szonda és a felhdalapmérd adatainak dsszehasonlitdsa
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19. 4bra A radioszonda altal mért 0 °C-0s értékek, és az algoritmus altal detektalt dark
band fels6 magassaga a radioszondas mérések idejében. Az illesztett egyenes a legkisebb
négyzetek modszerével késziilt.

4.3. Esettanulmanyok

Az el6z0 részekben ismertetett algoritmus miikodését négy kiilonb6zd nap
esettanulmanyan demonstraljuk, noha a dark band detektalast elvégeztiik a 2015/2016-os tél
szamos csapadékos napjanak adatsoran. Az esettanulmanyokhoz igyekeztiink olyan napokat
valasztani, ahol méréseink Osszehasonlithatok a szintén pestszentlOrinci radidszondas

felszallasok mérési adataival.

4.3.1. Budapest, 2015. oktober 11.
Ezen a vasarnapon a Karpat-medence, igy hazank iddjarasat is egy, a kozéppontjaval
a Foldkozi-tenger felett 6rvényld mediterran ciklon hatdrozta meg. Az ehhez kapcsolodo, dél
feldl érkezd csapadékzona miatt mar éjszaka és hajnalban is sokfelé eleredt az esd. A borult,
esds 1d6 déleldtt is folytatodott, s6t, a nap folyaman dtmeneti sziinetekkel ugyan, de tovabbra
is ilyen maradt az id6 (W7). A vonatkoz6 METAR taviratok alapjan a csapadék gyenge esé

volt a sziinetek kivételével egész nap. Az alacsonyszintii felhdzet mennyisége nagyrészt
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novekedett a nap folyaman, a legalacsonyabb felhdalap magassaga par esettdl eltekintve 2—
3000 1ab (nagyjabol 6-900 méter) kozott valtozott. A latastavolsag nem csokkent 8000 méter
ala. Széllokések csak a déleldtt folyaman fordultak eld. A févaros kiilteriiletén a hdmérséklet
napi kozépértéke 9,4 °C volt.

A 20. 4bra a visszaszorodasi profil napi menetét dbrazolja a detektalt dark band-del.
A csapadékhulléds és az atmeneti sziinetek is jol megjelennek, illetve virgakra is lathatunk

példat az idészak kozepén.

Budapest, 2015. 10. 11.
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20. abra A visszaszorodasi profil napi menete és a detektalt dark band, 2015. 10. 11.

Jol lathato, hogy a reggeli 6rakig a csapadékhulléas kitakarja a felhdalapot, utdobbi
csupan nagyjabol 07:30 UTC-t6l jelenik meg a visszaszorodasi profilban. A délelétti
atmeneti csapadéksziinet utan 14:00 UTC-t0l érzékelhetden feler6sodik az intenzitas, ez az
esO kezdetére utal. A 18:00 UTC és 21:00 UTC-kor tapasztalhaté magassagi ugras a
csapadékintenzitas feler6sodését jelzi, ezt bizonyitja az addig stabilan detektalt felhdalap
eltlinése is. A dark band a reggeli gyenge es6ben volt detektalhatd. A 21. abra az &jféli
szondas felszallas és a hozza idében legkdzelebb es6, 00:22 UTC-s egyperces, detektalt dark
band-et tartalmazé visszaszorodasi profil 6sszehasonlitasat tartalmazza. Jol lathato, hogy a
radidszonda altal mért 0 °C magassaga meghaladja a dark band fels6 hataranak magassagat,

ami nagyjabol 2200 méteren helyezkedik el.
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Budapest, 2015. 10. 11. 00:00 UTC Budapest, 2015. 10. 11. 0022 UTC
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21. abra Az ¢jféli radioszondas felszallas és a hozza idoben legkdzelebbi, detektalt dark
band-et tartalmazo egyperces visszaszorodasi profil (a 0 magassag itt jelen esetben az
Obszervatorium tengerszint feletti magassaga, azaz 139 m).

4.3.2. Budapest, 2015. november 22.

Ezen a napon a hazai id6jarast egy fokozatosan tavolodd tobbkdézéppontu
ciklonrendszer frontrendszere alakitotta. A nap folyaman nagyrészt borult, csapadékos volt
az 1dd, csak idénként szakadozott fel a felhdzet (W7). A csapadék gyenge esé €s szitalas
kozott valtakozott, az alacsonyszintli felhdzet mennyisége és a hozza tartozé felhdalap
magassaga 1s valtozatos értékeket vett fel a felhdzet felszakadozasai miatt. Parassag csak
déleldtt és kora délutan rontotta a latastavolsagot. A fovaros kiilteriiletén a hdmérséklet napi
kozépértéke 3,9 °C volt.

A 22. 4bran jol érzékelhetéen megjelenik a felhdalap magassdganak valtakozasa
mellett a déleldtti parassag is, ezt bizonyitja az intenzitds elhaldsa az alacsony magassagon
elhelyezkedd nagyobb értékek felett. A felszint el nem érd hulld es6cseppekre ezen az abran
is szamos példat lathatunk, ezek a csapadékdetektalas utan sem tiintek el, hiszen benniik is
megjelenik a dark band. Tobb helyen is zaj jelenik meg, ennek ellenére jol meghatarozhato
az olvadasi réteg helyzete. Erdemes megfigyelni a parassag hatasat a dark band megjelend
magassaganak idébeli alakulasara. Ugyanakkor fény deriil a médszer egyik korlatjara is: a
nap utolsé harmadéban az algoritmus joval kevesebbszer ismeri fel a dark band-et, ennek
oka pedig a kevés, csapadéknak szamitd érték vagy hulldo esdcseppnek megfeleld

intenzitasérték jelenléte.
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Budapest, 2015. 11. 22.
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22. dbra A visszaszorodasi profil napi menete és a detektalt dark band, 2015. 11. 22.

A 23. 4bra az ¢éjféli felszallast, és a hozza idében legkozelebbi, detektalt dark band-
et tartalmazd egyperces profilt mutatja be, és ebben az esetben is szembedtld, hogy a dark

band a szonda altal mért 0 °C magassaga alatt helyezkedik el.

Budapest, 2015. 11. 22. 00:00 UTC Budapest, 2015, 11. 22. 00:15 UTC
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23. abra Az ¢jféli radioszondas felszallas és a hozza idében legkodzelebbi, detektalt dark
band-et tartalmazé egyperces visszaszorodasi profil (a 0 magassag itt jelen esetben az
Obszervatorium tengerszint feletti magassaga, azaz 139 m).

43



4.3.3. Budapest, 2016. januar 07.

A 2016. januar 07.-1 eset abbol a szempontbdl szamit érdekesnek, hogy az azt
megel6zé napon délutan tobb helyen, igy a févarosban is 6nos esd, fagyott esé hullott,
valamint havazas is volt az orszag €szaki teriiletein, egy a Balkan felett elhelyezkedo ciklon
hatasanak koszonhetden (W7). A vegyes halmazallapoti csapadék sok helyen masnap is
kitartott, igy a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotérre vonatkoz6 METAR taviratokban is a
fagyott esO kodja jelenik meg a 04:00 UTC-kor kiadott tavirattal bezarolag. A nap folyaman
azonban egyre inkabb csak a Dunatdl keletre fordult eld ilyen csapadék, ez a valtozas a 24.
abran is nyomon kovethetd, hiszen 04:00 UTC-tdl a csapadék nem érte el a felszint és a
felhézet, a nap folyaman egyre inkabb kitisztult az égbolt is. A csapadékdetektalas utan az

1d6szak jelentds részre kisziir6dott.

Budapest, 2016. 01. 07.
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24. dbra A visszaszorodasi profil napi menete és a detektalt dark band, 2016. 01. 07. A
dark band nagyon alacsonyan helyezkedik el.

A vegyes halmazallapotu csapadék, a fagypont koriili homérsékletek ¢és az
alacsonyan elhelyezkedd dark band inverzios hdmérsékleti rétegzddést sejtet. Ezt bizonyitja
a 25. abran lathato radidszondas felszallas hdmérsékleti profilja is. Megfigyelhetd még, hogy
a magas reflektivitdsu csapadék mennyire kitakarja a felhdalapot. A korabbi esetektdl
eltérden a detektalt dark band fels6 hataranak magassaga sokkal kozelebb helyezkedik el a
szonda altal mért legfelsé 0 °C magassdgahoz. Ugyanakkor megfigyelhetd az alsé 0 °C

magassaga alatti, kisebb mértékii intenzitascsokkenés a visszaszorodasi értékekben.
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Budapest. 2016. 01. 07. 00:00 UTC Budapest, 2016. 01. 07. 00:00 UTC
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25. abra Az ¢jféli radidszondas felszallas és az ugyanekkor detektalt dark band-et
tartalmazd egyperces visszaszorddasi profil (a 0 magassag itt jelen esetben az
Obszervatorium tengerszint feletti magassaga, azaz 139 m). Jol észlelhet6 az inverzios
rétegzOdés, €s a kettds intenzitascsokkenés.

4.3.4. Budapest, 2016. februar 10.

A kovetkezd esettanulmany azért keriil targyaldsra, mert itt az algoritmus csak
korlatozott mértékben volt képes detektalni a dark band-et €s az olvadasi réteget. Ekkor a
Kéarpat-medence iddéjarasat egy tobbkozéppontu ciklonrendszer egyik peremciklonja
alakitotta. Emiatt erdsen felhds, borult volt az ég, csak délutan vékonyodott el, szakadozott
fel a felhdzet. EsO és zapor mellett helyenként havas esd, havazas is el6fordult, emellett
délnyugaton dé¢lelott zivatartevékenység is volt (W7). A vonatkozd6 METAR taviratok
alapjan a csapadékot gyenge €s mérsékelt intenzitasu esd valtakozasa, illetve egy-egy zapor
jelentette. A latastavolsagot tobbszor rontotta parassag. A févaros kiilteriiletén a hdmérséklet
napi kozépérteke 6,1 °C volt. A 26. abran lathatdo a széban forgd nap visszaszorodasi
profiljainak menete. A nap eleji gyenge €s mérsékelt esOben kezdetben ol jelenik meg a dark
band, majd lathatéan egyre kevesebb detektalas torténik az id6 elérehaladtaval. Ennek egyik
oka az lehet, hogy sok olyan profil fordult eld, ahol az intenzitasesés utdn nem volt megfeleld
mértékll intenzitdsndovekedés, ugyanis a csapadékban tulsdgosan elnyelddott a lidarjel. Ez
pedig nem illeszkedett az algoritmus altal hasznalt paraméter- és feltételrendszerbe. Ennek
a jelenségnek bizonyitéka, hogy koriilbeliill a dark band detektalasok csokkenésének
idejében szemmel lathatéan a csapadék jelének intenzitdsa tulsdgosan megnétt. Ez pedig a

csapadékhullas titemének fokozddasaval magyardzhatd, ami olyan mértékben elfajulhat,
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hogy mar nagyon alacsony szinteken is elnyelddik a jel. Ennek oka a zaporesd, és a jelenség
10:00 UTC kortil figyelhetd meg a 26. abran. A csapadék intenzitdsanak enyhiilésével — és a
jelelnyelddés mérséklodésével — a detektalas mindsége is javul, ez lathat6 12:00 UTC

kornyékén.

Budapest, 2016. 02. 10.
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26. dbra A visszaszorodasi profil napi menete és a detektalt dark band, 2016. 02. 10.

Ez a nap azon ritka alkalmak egyike volt, amikor sikeriilt mindkét szondas felszallas
segitségével 0sszehasonlitani a visszaszorodasi profilokat. Ez 1athato a 27-28. dbrakon. Az
¢jfeli mérések — amikor a dark band detektalasa szemmel lathatdan még megfeleld volt — jol
igazodnak az eddig tapasztaltakhoz: a dark band a szonda altal mért 0 °C magassaga alatt
helyezkedik el. A déli mérések ezzel szemben jelentdsen eltérnek. A dark band fels6 hatara
a ceilométer szerint 500 m koriil észlelhetd, €s az egyperces visszaszorodasi profilban fel is
tlinik a jellegzetes parabolaszerii alak. Csakhogy a szonda altal mért 0 °C magassaga kicsit
kevesebb, mint 1 km-rel feljebb helyezkedik el, illetve ehhez kozelebb megfigyelhetd egy
masik intenzitasesés-intenzitasnovekedés paros is a detektalt dark band felett az egyperces
profilban. Az algoritmus itt nem talalt dark band-et, és a 26. dbra alapjan sem tudjuk
biztonsaggal kijelenteni, hogy ott is talalhato egy olvadasi réteg. Pusztan a visszaszorodasi
profil alapjan erésebb inverzids rétegzddésre gyanakodhatnank, de ezt a szondas felszallas
eredményei nem tamasztjak ald, inkébb egy 0 °C kozeli, majdnem izoterm rétegrdl van szo,
ami feltehetden a csapadékhullas miatt alakulhatott ki. Ebben pedig valosziniileg nehezen

hatarozhatd meg az olvadas kezdetének pontos magassaga.
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27. dbra Az ¢&jféli radidszondés felszallas és az ugyanekkor detektalt dark band-et
tartalmazod egyperces visszaszorodasi profil (a 0 magassag itt jelen esetben az
Obszervatorium tengerszint feletti magassaga, azaz 139 m).

Budapest, 2016. 02. 10. 12:00 UTC Budapest, 2016. 02. 10. 12:00 UTC
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28. dbra A déli radiészondas felszallas és az ugyanekkor detektalt dark band-et tartalmazo
egyperces visszaszorodasi profil (a 0 magassag itt jelen esetben az Obszervatorium
tengerszint feletti magassaga, azaz 139 m).
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5. Felhasznalhatosag, fejlesztési lehetoségek
5.1. Alkalmazhatosag

Az altalunk 1étrehozott algoritmus felhasznalhatésaganak kulcsa abban rejlik, hogy
segitségével meghatarozhatdé az a magassag, ahol a hulld6 részecske fazisdtmenete
megkezdddik. Ez egyrészt fontos kiegészitd informacidé lehet a repiilésmeteorologiai
gyakorlatban, masrészt a felszinre hulldo csapadék halmazallapotanak megallapitasdban is
hasznosnak bizonyulhat. Ehhez kapcsolédéan pedig a magassagi folyamatok
modellezésében is segitséget jelenthet, hiszen az algoritmus altal detektalt értékek
felhasznalhatok az analizis soran.

A 1égi kozlekedés repiilésmeteoroldgiai tdmogatasdban kiemelt szerepet kap a
jegesedési viszonyok meghatarozéasa, eldrejelzése a légkorben. Ennek oka, hogy a
jéglerakddas megvaltoztatja a replilogép koriili dramlési viszonyokat, ezéltal veszélyesen
rontja a repiildgép aerodinamikai tulajdonsigait. Emellett csokkenti a hajtomiivek
teljesitményét, valamint sulytobbletet jelent (Sandor és Wantuch, 2005). Emiatt a repiilések
legveszélyesebb szakaszaiban, azaz fel- és leszallaskor nagyon fontos a jegesedési
viszonyok ismerete, vagy legaldbbis annak meghatdrozéasa, hogy szdmithat-e jegesedésre a
légi jarmli személyzete. Noha a modern repiilégépek rendelkeznek jégmentesitd
berendezésekkel, a kisgépes replilések és a forgdszarnyas jarmiivek esetében még mindig
komolyabb, redlis veszélyt jelent a jéglerakodéas, mivel ezek esetében nem feltétleniil
megoldott a fedélzeti jégmentesités. Mivel a dark band detektalasa az olvadasi réteghez
kotddik, a réteg felsd és alsé hatdranak meghatdrozasa modot adhat arra, hogy elkiilonitsiik
az esot, vegyes halmazallapotl csapadékot €s jégrészecskéket, havat tartalmazo rétegeket (4.
abra) a felhdalapmérd kornyezete feletti légtérben. Az olvadasi réteg magassdganak
valtozasat horizontalis irdnyban ugyan nem tudjuk ezzel a modszerrel, egyetlen
felhdalapmérdvel észlelni, de a mért érték jo kozelités lehet az adott repiilStér
toronykorzetére és bevezetd 1égtereire (CTR és TMA). Ezen feliil a dark band addigi napi
menetének kovetésével képet alkothatunk annak jovObeli elhelyezkedésérdl, figyelembe
véve az ezt befolyasold, nagyobb skalajii folyamatokat (példaul frontatvonulast). Igy a
nowcasting és az ultra rovid tavua eldrejelzések soran is szerephez juthat a modszer.

Kézenfekvo, hogy az olvadasi réteget jelzé dark band detektéalasa a felszinre hulld
csapadék varhat6 halmazallapotdnak megallapitasaban is segitséget nyujthat. Ez féleg olyan
helyzetekben miikddhet, amikor eleinte csak egyre lejjebb ereszkedd virgdk jelennek meg a

visszaszorodasi profil képén, és szamitunk felszint eléré csapadékra, mikozben a légkor
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fliggdleges rétegzettsége inverz. A csapadék halmazallapotdnak megallapitdshoz
természetesen elengedhetetlen mas allapotjelzdk, példaul a 1égkor vertikalis homérsékleti
gradiensének és a felszin kozeli hémérsékletnek az ismerete. Igy a modszeriink 6nmagéban
nem hasznalhato erre, de mas mérésekkel kombinalva hasznos kiegészitonek bizonyulhat. A
csapadékhalmazallapot-elérejelzésben talan még inkabb hasznalhatok ezek az adatok,
hiszen ha a modellfutas el6tti analizis idejére rendelkezésre all mért érték, akkor ez
beépithetdé a modellekbe. Ez jol kiegészitheti az idében ritkan végzett radidszondas

felszallasok soran szerzett adatokat.
5.2. A modszer hatarai, hibai

Természetesen szdmos tényezd korldtozza az algoritmusunk alkalmazhatdsagat.
Ezek egyike a dark band detektalhatosagabol adodik, ugyanis megjelenése erésen kotddik a
gyenge vagy mérsékelt intenzitasu csapadékhoz, virgadhoz. Ezek hianyaban nem vagy igen
kis mértékben valik hasznalhatova az algoritmusunk. Azaz olyan napokon, amikor
csapadékmentes, de felhds az i1d6, az algoritmus nem feltétleniil fogja felismerni az
egyebként jelen 1évo olvadasi réteget.

A masik problémat azok a tal erds intenzitast értékek jelentik, amelyek kod,
parassag, vagy erdsebb intenzitasu csapadék — példaul zapor — vagy ho, havas esé miatt
jelennek meg. Ezekben mar alacsony szinteken olyan mértékben elnyelddhet a ceilométer
altal kibocsatott jel, hogy a felhdalap magassdganak meghatarozasa is lehetetlenné valik.
Ilyen esetekben a dark band detektalasa sem lehetséges.

Ha a fazisatmenet a talajfelszin kozelében zajlik, €s a magasban sincs inverzio, akkor
az algoritmus a felszin kdzelében fogja detektalni az olvadast. Ez nem mindsiil hibanak,
csupan értelmét veszti az olvadasi réteg detektaldsa, ha a fazisatmenet érzékelhetden a

felszin kozelében zajlik.
5.3.  Fejlesztési lehetoségek

Az éltalunk kidolgozott modszerben szamos bdvitési, fejlesztési lehetdség rejlik,
amelyek egy része az algoritmust érinti, mas résziik viszont a felhasznalt méréeszkozzel
kapcsolatos.

Az algoritmus szempontjabdl hasznosnak bizonyulhat a mar meglévdé empirikus
parametrizaciok finomitasa, valamint bdvitése tobb paraméterrel. Mivel ezek tapasztalati
uton nyert allandok, igy még tobb ¢€s valtozatosabb 1ddszak vizsgalataval jobb, altalanosabb

allandok hatdrozhatok meg, amelyek javithatnak a detektaldsi aranyon. Felmeriilhet
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maganak a minimumkeresés moddszerének a megvaltoztatasa is. Ezt példaul
figgvényillesztéssel lehetne megvalositani, mert a dark band egy jellegzetes parabolaszerii
alakot vesz fel az egyperces visszaszorddasi profilokban. Ha sikeriilne megfelelon leirni
ennek a parabolanak a tulajdonsagait, akkor az 1j minimumkeresé algoritmus célja az lenne,
hogy a kideritett tulajdonsagokkal rendelkezd, idedlis illesztett parabola csak bizonyos
hatarokon beliil térjen el a profilokban detektalt alakzattol.

Erdemes a fejlesztés lehetdségét a szenzor szempontjabol is megvizsgalni. Az
algoritmust elsdsorban azért a Vaisala CL31 felhdalapmérd adataira dolgoztuk ki, mert bar
ma mar ennél joval fejlettebb modellek is beszerezhetdek, de ebbdl az orszagban mind az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalaton, mind a Magyar Honvédségen beliil tobb is
hasznalatban van a mérdallomasokon ¢és repiildtereken. Ez magédban hordozza egy
ceilométerekre épiild mérdhaldzat kiépitésének lehetdségét, ami szdmos elénnyel jarhat. A
halézat 1étrehozasaval mod nyilna arra, hogy egy idében tobb helyrdl kapjunk mérési
adatokat az olvadasi réteg magassagar6l, masrészt ugyanazt az orszag iddjarasat
meghatarozo 1égkori jelenséget, folyamatot tobb kiilonbdzd helyen is vizsgalhatnank a dark
band elhelyezkedése szempontjabol. Tovabbi elénye lenne, hogy igy az algoritmus
finomitdsdhoz joval nagyobb, mikro- ¢és mezoskala szempontjabol valtozatosabb
adatmennyiség allna rendelkezésre rovidebb i1dé alatt. Ezen kiviil az olvadasi réteg
magassagat befolyasolo 1égkori folyamatokat is tobbrétiien lehetne vizsgalni.

Mivel kiemelt problémat jelent a lidar altal kibocsatott jel elnyelddése kod, parassag
illetve intenzivebb csapadékhullés esetén, érdemes lehet magaval a kibocsatott impulzussal
kisérletezni. Hasznalhatnank példaul nagyobb hulldmhosszu 1ézert, ami nem, vagy kevésbé
nyelddik el a fent emlitett jelenségek esetén. Ehhez érdemes lenne mas felhdalapmérd-
tipusokat is bevonni a vizsgalatba, hiszen alapvetden az a cél, hogy egy, mar a gyakorlatban
hasznalt miiszer alkalmazési korét kibdvitsiik. Erre sajnos nem nyilt lehetdséglink.

A fejlesztés masik utjat jelenthetik a multiszenzoros mérések. Ezekkel nem csak az
olvadasi réteg lenne részletesebben tanulmanyozhatd, de a megfeleld hullamhossz
kivalasztasa mellett az algoritmus finomitasat, fejlesztését is elémozditanak. A koltséges
méréstechnika miatt azonban érdemes egy nemzetkdzi mérési kampanyhoz csatlakozni,
amire mar korabban is volt példa (Venema et al., 1998a; Di Girolamo et al., 2012).
Megfontoland6 egy olyan mérési kampany inditasa is, amelynek kifejezett célja az olvadasi
réteg jellegzetességeinek minél részletesebb feltérképezése; ez nagyban hozzajarulna a dark
band detektalds fejlesztésének sikeréhez, illetve a modszer alkalmazhatosaganak
bovitéséhez.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy olyan algoritmus kidolgozasanak folyamatat részleteztem, ami
képes az olvadasi réteghez kothetd dark band azonositdsara a hazankban elterjedt Vaisala
CL31 felhdalapméré visszaszorodasi adatsoraiban. Az algoritmus mukodésének
radioszondas felszallasok és METAR taviratok segitségével ellendriztem.

A tavérzékelés torténetének, valamint a lidarok mikodésének rovid bemutatasa és a
felhasznalt Vaisala felhdalapmérd ismertetése utdn ratértem a dark band-del foglalkozé
szakirodalmi attekintésre, aminek keretén beliil roviden targyaltam a dark band kialakulésat
magyarazd elméleteket is. Diplomamunkamnak nem célja a jelenség létrejottének
magyarazata, minddssze Osszefoglaltam a témdban sziiletett eddigi elméleteket ¢és
konceptualis modelleket, beleértve a szakmai korokben legelfogadottabbat is. Ezutan
részleteztem az algoritmus kifejlesztésének és a megjelenitd feliilet 1étrehozasanak 1épéseit.

Az adatok normalizalasa és a mozgodatlagolas segitségével elvégzett ,,simitas" utan
ki kellett sztirni a csapadékmentes idGszakokat igy, hogy az algoritmus tovabbi része
figyelembe vegye a felszint el nem ér6 hullo részecskéket is. Ezutan kdvetkezett a dark band-
et jelzé lokalis minimum keresése a visszaszorodasi adatokban. Ez egy tobbagh
feltételrendszer és empirikusan megallapitott hatarértékek segitségével tortént, aminek
lényege, hogy megfelelé mértékli intenzitascsokkenést, majd ezt kovetd intenzitasugrast
talaljon megfelelden vastag rétegben az algoritmus a dark band hatirmagassagain. Igy keriilt
meghatarozasra a dark band als6 és felsd hatara.

Az algoritmus tesztelését négy esettanulmany keretén beliill mutattam be.
Osszességében az eredmények kedvezének mondhatdk, mert azokban az esetekben is
sikeres a detektalds, amikor a dark band nem szembe6tlé a megjelenitd feliileten. fgy tobb
esetben jO kozelitéssel megkaphatjuk azt a magassagot, ahol megindul a felszin felé hullo
részecskék olvadasa. Ugyanakkor fény deriilt a mddszer korlataira, hibaira is.

Ezek egy részének kikiiszobolésére, illetve a modszer lehetséges
alkalmazhatdsaganak teriileteire, potencialis fejlesztési iranyokra soroltam fel példakat a

dolgozat utolso fejezetében.
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