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1. BEVEZETES

A planetaris hatarréteg (PHR) vagy mas szoval a keveredési réteg fejlodésével,
magassaganak meghatarozasaval szamos tanulmany foglalkozik. E témakor mind elméleti,
mind méréstechnikai és gyakorlati szempontbol kiemelt fontossagi. Gondoljunk csak a
szennyezOanyag terjedés modellezésére, vagy a levegdmindség vizsgalatara! A nappali
orakban — megfeleld feltételek, pl. elegendd nedvesség ¢és labilitas esetén — gyakran
megjelenik alacsonyszintli réteges illetve konvektiv felhdzet (stratus (St), vagy
stratocumulus (Sc)) a PHR tetején (Garratt, 1994), ami a repiilés-meteorologiaban is fontos
tényez6 (Jacobs és Maat, 2005). A PHR-t vizsgalhatjuk i) numerikus modellek segitségével,
i1) kiilonboz6 miszeres mérések (radidszonda, LIDAR, felhdalap-mérd, radiométer,
windprofiler, stb.) adatsorai alapjan, vagy iii) ezek egyiittes alkalmazasaval.

A diplomamunka célja a PHR fejlédésének — elsGsorban a keveredési réteg
magassaganak — detektdldsa az ujgeneracids felhdalap-mérék visszaszorodasi adatsorai
alapjan; valamint annak vizsgélata, hogy a finom felbontdsu hatarréteg profilok milyen
egyéb lehetéségeket hordoznak magukban az ultrarovid-tava (pl. felhdzet, termiktetd-
magassag, latastavolsag) eldrejelzés tdmogatasa terén. A téma aktualitdsat az adja, hogy az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) 2016 elején lizembe allitott Lufft CHM 15k
tipusu felhdalap-mérdvel kozel kétszer akkora magassagig €s jobb felbontasban lehetséges
a visszaszorddasi profilok készitése, mint a korabbi Vaisala CL31-es tipussal, s ez lehetove
teszi a PHR pontosabb nyomon kovetését. Az 0j miiszerek 2016 februarjatol a
pestszentldrinci (12843), juniustdl mar a szegedi (12982) adlloméson is végeznek méréseket.
2016 juliusatol mindkét helyszinen folyamatos tizem zajlik.

Az 1j felhdalap-mérék a LIDAR-hoz hasonl6 elven miikddnek. Az ilyen aeroszol
visszaszorodasi profilon alapuld6 PHR szamitasi modszerek kozott szerepelnek i) a
visszaszorodasi profil minimalis gradiensének, illetve ii) maximalis szorasanak keresése, iii)
a wavelet transzformacio, vagy iv) az idealizalt profil illesztés. A klasszikus (matematikai)
modszerek alkalmazdsa azonban jelentds akadalyokba iitkozik, ha az adatsor eltér az
,»idealistol” (alacsony zajszint és erds jel a keveredési rétegben). Figyelembe kell venni azt
is, hogy a kiilonb6z6 PHR miiszerek eltéré mindségli eredményeket adhatnak. Sziikség van
az elméleti modszerek ,,finomhangolasa”.

A diplomamunka f6 célja olyan algoritmus kifejlesztése, amely a Lufft CHM 15k
visszaszorodasi adatsorai alapjan képes a keveredési réteget elkiilonitve, azt folytonosan

detektalni, ezzel segitve a PHR kutatasokat és az operativ eldrejelz6i munkat.
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2. A PLANETARIS HATARRETEG

A kovetkezO fejezetekben a planetaris hatarréteg leirdsanak elméleti héatterérol,
szerkezetérdl és napi menetérdl, a benne zajlo folyamatokrdl és azok — idéjarasi helyzettol

¢és napszaktol fliggd — sajatossagairol lesz szo.

2.1. A planetaris hatarréteg szerkezete és napi menete

A planetaris hatarréteg (PHR) a troposzféra also 0,1-3 km-es tartomanya, amelyet a
felszin és a felszin altal meghatdrozott termikus és mechanikus kényszerek kozvetleniil
befolyasolnak. A kényszerekre adott valasz oras idoskalan mérheté (Stull, 1988). Ez a

mechanikus és termikus turbulencia birodalma.

Srebad |égkar
Fes inverzio 7
Besavas z0na-y,

Atmendi réeg

Dél 5 fé Napkeite

1. dbra: A planetaris hatdrréteg szerkezete és napi menete (Stull, 1988 alapjan).

Mechanikai turbulencia 1étrejohet a felszini surlodasbol adodd szélnyiras, vagy

alacsonyszintii jet! hatasara.

* A planetaris hatarrétegben fennallé dramlasokban a nyomasi gradiens, a Coriolis- és a turbulens surlodasi
erd tart egyensulyt. Naplemente el6tt a sugarzasegyenleg negativva valik s elkezdddik az inverzios réteg
kialakulasa, melynek tetején a turbulens surlddasi er6 jelentsen lecsdkken, az aramlasban fennalld
egyensuly felborul, igy az inverzid tetején a nagytérségl geosztrofikus aramlas sebességét meghalado
szélsebességek johetnek létre. Kialakul egy tehetetlenségi hullammozgas (Shapiro és Fedorovich, 2009).

5



Termikus turbulencia a besugarzas hatasara, a térben és idében eltéré modon felmelegedd
felszin miatt jon létre. Egyrészt az intenziv besugarzas kovetkeztében instabil rétegzddés
alakul ki, ez pedig felaramlast eredményez, masrészt a hatarréteg tetején elhelyezkedo felhok
Kisugarzasa miatti hiitbhatas learamlashoz vezet, mely gatolja a konvekciot (Stull, 1988).

A PHR tipikus vertikalis kiterjedése, kozepes foldrajzi szélességeken 0,1-3 km
kozott valtozik. Magassaga fligg az évszaktol, a napszaktol és az éppen fennalld szinoptikus
helyzettél, a domborzati viszonyoktol és a felszin érdességétél (de Haij et al., 2007, Mona
et al., 2016). Tengerfelszinek felett, a viz jelentds hékapacitasa, s igy a kismértékii hoingas
hatasara a planetaris hatarrétegnek nincs markans napi menete. Szarazfoldek felett azonban
— foként nyari anticiklonalis helyzetben, amikor a be és kisugarzas jorészt zavartalanul zajlik

—a PHR jellegzetes napi menettel rendelkezik (1. abra) (Arya, 2001).

2.1.1. A felszinkozeli réteg és az Ekman-réteg

A felszinkdzeli réteg a PHR alsé 5-10%-a. Kozvetleniil a felszin f6l6tt a néhany
centiméter vastagsagu laminaris réteg helyezkedik el. Itt a molekularis viszkozitasi erék
dominalnak. Ezt koveti az atmeneti réteg, ahol egyiitt van jelen a molekularis €s a turbulens
kicseréldédés, majd e folott a turbulens nyir6 erdk hatdrozzdk meg az aramlas képét, a
szélprofil elsé kozelitésként logaritmikusnak tekinthet6 (pontosabban a stabilitastol fiigg)
(Baranka et al., 2013). Itt a turbulens dramok allandésagaval szamolunk. Az egyes alrétegeket a
Reynolds-szam alapjan kiilonitjiik el.

A felszin kozeli réteg felett a nyomadsi gradiens erd, a Coriolis-erd és a turbulens
surlodasi erd alakitja az aramlést. Advekciomentes esetben a sz€él a magassaggal jobbra
fordul. Ez az tigynevezett Ekman-réteg. Stacionarius, horizontdlisan homogén &ramlast
feltételezve, valamint a koordinata-rendszer x-tengelyét az izobarokkal parhuzamosan

forgatva az Ekman-spiral egyenlete:

(@ —uy)" + 9% = u; /" (1)

ahol @ és v a Reynolds-féle felirasbol szarmazé atlagos szélsebesség komponensek, u, a

geosztrofikus szélsebesség, z a magassag, h pedig az Ekman-réteg vastagsaga:



- () ®

ahol K,,, a turbulens diffazios egyiitthato, f pedig a Coriolis-paraméter. A spiral egyenlete
leirja, hogy a hatarréteg tetejéhez kozeledve a szél sebessége és iranya tart a
geosztrofikushoz, azonban azt tobbszor is atlépheti, mieldtt beall az egyensulyi allapot (2.
abra). A legkisebb olyan magassagot, ahol a szél geosztrofikusként viselkedik, tekinthetjiik

a surlodasi réteg tetejének (Gotz és Rakoczi, 1981).
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v
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2.abra: az Ekman-spiral hologrdfja relativ egységekben, egységnyi nagysagiu
geosztrofikus szél esetén (Baranka et al., 2013).

2.1.2. A konvektiv hatarréteg

Napkelte utan, ahogy a beérkez6 rovidhullamu sugarzas hatasara melegedni kezd a
felszin, pozitivva valik az energiamérleg, kialakul az instabil rétegzddés, majd megindul a
konvekcié. Ha a konvektiv hatarréteg fejlodése zavartalan, maximalis magassagat (atlagosan
500-2500 m) kora délutanra éri el.

A hatarréteg tetején helyezkedik el az tigynevezett beszivasi zona. Itt a nagy
energiaval rendelkezd termikek a hatarréteg tetején thlfutva belépnek a szabad légkorbe,
visszasiillyedve pedig annak szarazabb levegdjét hozzak magukkal, tehat ebben a zénaban
megy végbe a konvektiv réteg és a szabad 1égkor keveredése (de Haij et al., 2007). Ha

elegendd energia és nedvesség all rendelkezésre, a beszivasi zéna lesz a gomolyfelhd-



képzddés szintere is. A zona kiterjedése altalaban a konvektiv hatarréteg 20%-a, de bizonyos
esetekben elérheti a 90-95%-os kiterjedést is (Deardorff et al., 1980).

A konvektiv hatarréteg jellegzetessége, hogy benne a tulajdonsagok (momentum, ho,
nedvesség, nyomanyagok) szallitasat turbulens orvények végzik, igy a jol atkevert
hatarrétegen beliill a meteorologiai allapotjelz6k (potencialis hdmérséklet, specifikus
nedvesség, nyomanyag koncentracio, szélsebesség) a magassaggal alig valtoznak, mig a

hatarréteg tetején jelent6s gradienssel rendelkeznek (3. abra).
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3.dbra: az egyes allapothatarozok profilja radioszondas felszallas alapjan, valamint a
bulk-Richardson szam (Id. 3.2.1. fejezet) 0,25-6t meghalado értékének magassdga,
amely a PHR tetejét jelzi (2016. 06. 29. 12 UTC Szeged).

2.1.3. Az atmeneti réteg

Koriilbeliil fél 6raval naplemente el6tt a turbulens atkeveredés jelentdsen gyengiilni
kezd. Ha nincs erdteljes advekcids hatés, a hatarréteg képes megdrizni a nap folyaman felvett
tulajdonsagait (vertikalis profilok, koncentraciok). Az atmeneti réteg, az éjszakai stabil
hatarréteg miatt, a talajjal nem all kapcsolatban €s kozel valtozatlan allapotban fennmaradhat
mindaddig, amig a kovetkez6 nap konvektiv hatarrétege eléri és emelkedése soran lassan

felemészti az atmeneti réteget (de Haij et al., 2007).



2.1.4. A stabil hatarréteg

Ha a felszin hidegebb, mint a foldtte 1évo levegd, az stabil, vagy inverzids
rétegz6dést hoz létre. A stabil hatarréteg kialakulasa foként éjszaka megy végbe, amikor a
rovidhullamu besugérzas hidnya és a jelentds hosszuhullamu kisugéarzas miatt a felszin hiilni
kezd. Mivel a sugarzasegyenleg negativva valik, megsziinik a termikus és jelentOsen
lecsokken a mechanikus turbulencia. Az atkeveredés hidnyaban a stabil hatarréteg vertikalis
kiterjedése csupan néhany tiz, esetleg szaz méter koriil alakul. Ugyanakkor bizonyos
esetekben, a hatarréteg tetejénél megjelend alacsonyszintii jethez kapcsolédd turbulens
orvények atkeverhetik a réteget. A stabil hatarréteg kiterjedése — ha a kisugarzas zavartalanul
zajlik — az ¢jszaka folyaman egyre né, majd napfelkelte utan megindul az atkeveredés és az

ujabb konvektiv hatarréteg fejlédése.

2.2. Stabilitasi kritériumok

Az ¢l6z6 alfejezetekben tobbszor esett szd a stabilis és labilis rétegzddés
jelentdségérol. A stabilitasi kritériumok vizsgalatakor kezdetben hidrosztatikus egyensulyt

feltételeziink és eltekintiink a horizontalis mozgasoktol.

A részecske modszer esetén feltételezziik, hogy az egyensulyi allapotabdl kimozditott
légrészecske hatdsara a kornyezetben nem indulnak meg kompenzacids dramlasok, azaz a
kornyezet tovabbra is hidrosztatikus egyenstlyi allapotban marad, tovabba tegytik fel, hogy
a részecske mozgasa szaraz, vagy nedves adiabata mentén megy végbe. Ekkor a

hidrosztatikus egyensuly:

1. széraz stabilis, hay < Iy, 1. abszolut stabilis, ha y < I,
2. széraz indifferens, ha y = I}, 2. telitett indifferens, ha y = [,
3. abszolut instabil, ha y > I}, 3. telitett instabil, hay > I,

a rétegzddés feltételesen instabil, ha I; < y < I},

ahol y a kdrnyezet, mig I'; és I; a szaraz és a nedves adiabatikus hémérsékleti gradiens (Gotz

¢s Rakoczi, 1981). Elmondhato, hogy stabilis esetben a felfelé kimozditott 1égrészecske



visszatér eredeti helyére, indifferens esetben az 0j szinten nyugalomban marad, mig instabil
esetben felfelé gyorsulé mozgast végez. Abszolut stabil/instabil esetben mind a telitett, mind
a telitetlen levegdre teljesiil a stabilitas/instabilitas. A kritériumok a potencialis hdmérséklet
(6) (Pontosabban a virtualis potencialis hémérséklet), illetve telitett nedves esetben a

pszeudo-ekvivalens potencialis hémérséklet (6, ) vertikalis gradiensével is kifejezhetdek:

, . 0 , . a6
1. szaraz stabilis, ha Fr 0 1. abszolut stabilis, ha a—;e >0
L 20 o 86se
2. szaraz indifferens, ha = 0 2. telitett indifferens, ha e 0
" . a6 L . 905e
3. abszolut instabil, ha P <0 3. telitett instabil, ha e <0

A potencialis hdmérsékletek ezen tulajdonsagai lehetové teszik a stabilitas vizsgalatot (pl.
radidszondds mérések alapjan). Megjegyezziik, hogy a hatarrétegben telitetlen 1égrész
feltételezésével éliink. Nem vizsgaljuk a kodos helyzeteket, illetve a hatarréteg tetején
kialakul6 felhdzetet, mint a réteg felsd hatarat jelzo jelenséget tekintjiik. Az itteni felhok
mikrofizikai folyamataival sem foglalkozunk. Lasd részletesebben (Geresdi, 2004; Sarkadi,
2016).

2.3. Tulajdonsagszallitas a planetaris hatarrétegben

Az el6zOkben mar sz6 volt a kiilonboz6 tulajdonsagok, mint a momentum, a hd, a
nedvesség és a szennyezdanyagok turbulens transzportjarol. Most ezek elméleti hattere és

gyakorlatban hasznalt formulai kovetkeznek.

2.3.1. A turbulens Kinetikus energia

Instabil rétegzddés esetén egyiitt 1ép fel a mechanikus és a konvektiv felaramlasok
generalta termikus turbulencia. Stabil rétegz0dés esetén a mechanikus turbulencia alakitja a
profilokat. Ennek forrasa a szélnyiras (Holton, 2004). Az atlagos turbulens kinetikus

energiasiriiség (e) atlaga (&) a Reynolds-féle atlagolas szabalyai szerint:

— 1~ 2
e = Eu{z 3)
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ahol wu; a szélsebesség fluktuacidja (i=1, 2, 3). A fluktuaciokra felirt
mozgasegyenletekbdl kiindulva, felhasznalva a Boussinesq-kozelitést, miszerint a stirliség —
leszamitva a felhajtoerd szamitasat, ahol p’/p ~ — 0’ /0 — egy allando értékkel adhaté meg

a turbulens kinetikus energia id6beli valtozasara a kdvetkezo egyenlet adodik:

9  — 9e 9 (a7 —\ 9%, a(ﬁ) 16(u§p’)
5”1'@—51'35(%9)—(“1”1‘)@7; x5 am € (4)
l. 1. 1. V. V. VI. VILI.

ahol x;; a descartes-i koordinatdk, ¢t az id6, u;; az atlagos szélsebességek, 8’ és p’ a
potencialis hdmérséklet (8) és a nyomas (p) fluktuacidja, p a levego atlagos stirlisége, € az
atlagos turbulens kinetikus energia disszipacidja. Az indexek itt is 1-t61 3-ig futnak.

Az 1. és I1. tag az atlagos turbulens kinetikus energia id6- és térbeli valtozasat irja le.
A lll. tag a termikus turbulencia generalodasat/disszipacidjat fejezi ki. Ertéke a
hidrosztatikus stabilitdsi viszonyoktol fligg, instabil esetben (altalaban nappal) pozitiv,
stabilis esetben (¢&jjel) negativ. A IV. tag a mechanikai turbulencia keletkezését fejezi ki. Ez
a tag az esetek tobbségében pozitiv. Mivel a szélnyiréds a felszin kozelében a legnagyobb,
igy a IV. tag értéke itt maximalis és a magassaggal gyorsan csokken. Masodlagos maximum
megjelenhet a hatarréteg tetejénél, illetve az alacsonyszintli jet-ekhez kapcsoléddan. Az
¢jszakai idOszakban altalaban csak ez a tag jarul hozza a turbulens kinetikus energia
generdlodasahoz. Ha a IlI. tag tobb mint haromszorosa a IV-nek, akkor szabad konvekciorol,
ha a IV. tag dominal, akkor kényszer konvekciorol beszéliink (Baars, 2007). Az V. tag az
atlagos turbulens kinetikus energia turbulens transzportjat fejezi ki. A szignifikans transzport
vertikalis iranyban megy végbe. Konvektiv esetben ez a tag a PHR alja és teteje kdzotti netto
energiatranszportot irja le, igy kiintegralva a teljes hatarrétegre, értéke kozel nulla lesz
(Baars, 2007). A VI. nyomas korrelacios tag a hullammozgasok (pl. gravitacios hullamok)
turbulens kinetikus energia disszipaciojat irja le. Ertéke mindig pozitiv, a magassaggal

gyorsan csOkken ¢és fiigg € nagysagatol (Holton, 2004).
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2.3.2. A hasonlosagi elmélet

A kovetkezOkben a felszinkozeli réteg turbulens aramaival foglalkozunk. A Monin-
Obukhov-féle hasonlosagi elmélet alapegyenleteit mutatjuk be. Jeldlje z a vertikalis
koordinatat, u, w az X-irdnyt horizontélis és vertikalis szélsebesség komponenst. A
Kolmogorov-féle lezaras szerint a turbulens fluxusok parametrizalhatoak az atlagos szallitott
mennyiség lokalis gradiense és a turbulens diffizios egyiitthatd (Ky vagy K,) Szorzata
alapjan (Stull, 1988; Holton, 2004). Ezek az elébbiekben targyalt II1. és IV. tag esetén az

(5)-0s és (6)-os formaban jelennek meg:

oW = Ky (%) (5)
ww’ = Ky (5) (6)

A hasonlosagi elmélet alapjan, a tulajdonsdg dramok szamithatéak direkt
arammérések segitségével (Arya, 2001). A meteorologiai allapotjelzok gradiensének
ismeretében (Mészaros, 2002; Kugler, 2014) megadhatjuk a momentumra, a szenzibilis

hére, nedvességre és nyomanyag koncentraciora vonatkozé univerzalis fliggvényeket:

=204 ™)
2 =L pu© ®
T =200 ©)
ac Cy

5 = o Pc(O) (10)

ahol 6 a potencialis hémérséklet, u a szélsebesség, q a specifikus nedvesség és ¢ a
nyomanyag koncentracid, u,,T,, q. ¢és c.a dinamikus sebesség, 1éghdmérséklet, specifikus
nedvesség ¢és nyomanyag koncentracio, x a Kdarman-adllando, ¢ = (2)/Lyo @
dimenzionélkiili magassag, ahol Ly, az Ggynevezett Monin-Obukhov-hossz. A feliilvonas,

a korabbihoz hasonlé mddon, az atlagos értékeket jelzi. A @y, @y, @, @c az egyes
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tulajdonsagokra (impulzus, szenzibilis hd, latens hé valamint a nyomanyag koncentracio)
vonatkozo univerzalis fliiggvény. A Monin-Obukhov-hosszat az alabbi osszefliggés adja:

ul

kBT

Lyo = (11)

ahol Bs = g/0 a stabilitdsi paraméter, g a nehézségi gyorsulas. A csillaggal jeldlt
mennyiségek meghatarozasaban az univerzalis fiiggvények integral alakjat hasznaljuk, igy
adott rétegre hatarozhatjuk meg a turbulencia karakterisztikakat (Weidinger et al., 2000).
Ekkor (7)-(11) egyenletek integral alakjat oldjuk meg valamilyen kozelité modszerrel
(Weidinger et al., 2000; Acs és Kovécs, 2001). A dinamikus sebesség, homérséklet,
nedvesség €és szennyezOanyag koncentracidé (a csillagos mennyiségek) ismeretében mar
konnyen szadmolhatok a turbulens aramok, s tetszéleges magassagban megadhatok a

turbulens diffizios egyiitthatok értékei is, hiszen:

— ou
T=—ppWw'u = ppui = meMa_Z (12)
! ! aa
H = Cpmme 0' = _Cpmpmu*T* = _CpmmeHE (13)
—— oq
LE = Lp,w'q' = —Lpyu.q, = —meKEa—Z (14)
— ac
Fo = pmw'c’ = —ppuc. = meCE (15)

ahol p,, = p a nedves levegd atlagos siirlisége, ¢y, az dllandd nyomason vett fajhdje, L a
fazisatalakulési hd, Ky, Ky, Kg, K- egyes tulajdonsadgokra (impulzus, szenzibilis ho, latens ho
¢és nyomanyag koncentracid) vonatkozoé turbulens diffuzids egytitthatok. T az impulzus, H a

szenzibilis, LE a latens héaram, F, a szennyezbanyag-aram.
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3. A PHR MAGASSAG MEGHATAROZASA

A hatarréteg magassaganak meghatarozasa kulcsfontossagii a PHR szerkezetének
feltérképezéséhez. A hatarréteg magassag kozvetleniil nem mérhetd, de becsiilhetd a
kiilonbozé profilmérések alapjan. Ilyenek a radidoszondas mérések, a LIDAR ¢és felhdalap-
mérdk altal szolgaltatott adatok, a radiométer, vagy a windprofiler mérések. A dolgozat
alapvetden a Lufft CHM 15k tipusu felhdalap-mérék iddsorainak vizsgalatara szoritkozik.
A kapott eredmények alatdmasztisa érdekében vizsgalom a radidoszondas mérések
adatsorait, tovabba az ¢éjszakai (00 UTC-s) radidészondas méréseken és a kétméteres
hémérsékleti adatokon alapulé hatarréteg magassag becsld eljaras (a régi hazai
szabvanymodszer (Fekete et al., 1983)) eredményeit, valamint numerikus modellek altal

eldre jelzett PHR magassagokat.

3.1. Hatarréteg detektalas felhoalap-méro és LIDAR profilok alapjan

A LIDAR ¢és felhdalap-mérd visszaszorddasi adatsorai a légkorben 1€vé aeroszol
forrasa tobbnyire a felszinen talalhatd, igy koncentraciojuk joval magasabb a planetaris
hatarrétegben, mint a szabad légkorben. Ennek megfeleléen a miiszer altal detektalt jel
erdsebb a planetaris hatarrétegben, a hatarréteg tetejénél pedig altaldban éles gradiens
jelentkezik (Stachlewska et al., 2012; Wang et al., 2012). Ugyanakkor nem csak a részecskék
koncentracioja, de azok mérete, igy a 1€gkori nedvességtartalom is befolyéasolja a detektalt
jel erésségét (Dupont et al., 1994; Eresmaa et al., 2006), ezért a jelentOs visszaszorodast
okozo felhdzet, vagy csapadék jelenléte megnehezitheti, mig az emelkedd keveredési réteg
tetejéhez kozel kikondenzdlodd viz (ezt bOvebben a 6. fejezetben targyalom) segiti a
hatarréteg elkiilonitését. Megjegyzendd, hogy a viz jelenlétébdl eredd nagy jelintenzitas
minden esetben folyékony, vagy szilard halmazallapothoz koéthetd, hiszen a miiszer altal
kibocsatott — 1064 nm hulldmhosszi — sugérzas egy részét a vizgdz elnyeli, igy gyengiti a

visszaérkezd jelet.
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3.1.1. Kiiszobérték modszer

A modszer szerint a hatarréteg magassaga az a magassag lesz, ahol a visszaszorodasi
jel egy viszonylag magas értékrol alacsonyabbra esik vissza. Sokszor egy adott
kiiszobértékkel dolgoznak (Dupont et al., 1994), melynek meghatarozasara kiilonbozo
modszerek allnak rendelkezésre. Az egyik javasolt eljaras, hogy a mért profilhoz egy
Rayleigh szorodasi modell altal kapott profilt illesztiink (Bhavani és Purusotham, 2010).
Ekkor a hatarréteg magassag az els6 olyan magassag lesz, ahol a detektalt érték adott
mértékben (@) meghaladja a modell profilt. A mddszer hibaja, hogy sok esetben nem elég
érzékeny az ésszeri hatarokon beliill mozgd @-értékre (@ ~ 25%) (Melfi et al., 1985).
Emellett gyakran a hatarréteg teteje felett, vagy az alatt elhelyezkedd egyéb rétegeket

azonositja a hatarréteg tetejeként.

3.1.2. Derivalt alapui médszerek

Gradiens modszer

Az elébbi modszerhez hasonldan itt is azt a jelenséget hasznaljuk ki, hogy a
visszaszorodo jel erds a hatarrétegben, gyengiil az &tmeneti zonaban €s intenzitasa jelentdsen
visszaesik a szabad troposzféraban. Ez még erdteljesebben megmutatkozik, ha a normalizalt
¢és tartomany-korrigalt (azaz térben és idében mozgoatlagolassal simitott) jellel dolgozunk
(a tovabbiakban: korrigdlt jel). Ennél a modszernél a korrigalt visszaszorodasi jel (P(z))
vertikalis gradiensének minimumahoz tarsitjuk a hatarréteg tetejének magassagat (hpygr)

(Steyn et al., 1999).

. dP
h'PHR = mun {%} (16)

Osszetett profilok esetén azonban eléfordulhat, hogy a minimalis gradienshez tartozé
magassag nem a planetaris hatarréteg, illetve a keveredési réteg tetejét fogja jelezni. Emellett
az erds zajban fellépd gradiensek is problémat jelenthetnek, mivel a minimalis érték akar a

zajban is megjelenhet (Bhavani és Purusotham, 2010).
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Inflexios pont keresés

Itt az el6z6 modszerhez hasonldan jarunk el, azzal a kiilonbséggel, hogy most a

korrigalt jel magassag szerinti masodik derivaltjanak minimumat keressiik.

hpur = min {22 A7)

dz?
Az igy detektalt inflexiés pont magassagat vessziik a hatarréteg tetejének. A modszer
gyengesége, hogy — foként a reggeli 6rakban — a magasban elhelyezkedd nedvesebb rétegek

markansabban jelennek meg, mint a keveredési réteg és a szabad troposzféra hatara (Menut

etal., 1999).

Visszaszorddasi jel logaritmusdanak gradiense

Ez a modszer csupan annyiban kiilonbozik a gradiens modszertdl, hogy itt a korrigalt
jel logaritmusanak magassag szerinti derivaltjat szdmoljuk. Az igy kapott legkisebb értékhez

tartozo magassagot tekintjiik a hatarréteg tetejének (White et al., 1999; Sicard et al., 2006).

h = min din[P ()] (18)
dz

3.1.3. Variancia szamitas

Ahogy az atmeneti zOnaban keveredik a planetéris hatarréteg aeroszol részecskékben
gazdag levegdje a szabad troposzféra levegdjével, olyan réteg jon létre, melyben a mért
adatok szorasa kiemelkedd lesz. A hatarréteg magassaga tehat definidlhatdo azzal a
magassaggal, ahol a korrigalt jel variancidja (ag(z)) maximalis (Menut et al., 1999; Bhavani

¢és Purusotham, 2010).

1

Op(z) = 5 ZizalPi(2) — PP (19)

A variancigja mind térben, mind id6ben jelentkezik, igy a miiszer karakterisztikdjatol és
feladattol fiiggden ezek kiilonbozé sullyal vehetéek figyelembe. Ejjel a hatarréteg tetején

jelentdsen gyengiil az atkeveredés, igy ebben az idészakban a modszer tévesen azonosithatja
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a hatarréteg tetejét (Baars, 2007). Természetesen itt sem hagyhato figyelmen kiviil, hogy az

adatsor zajossaga jelentdsen ronthatja a modszer hatékonysagat.

3.1.4. Idealizalt profil illesztés

Ennél a modszernél egy idealizalt visszaszorodasi profilt (P;;(2)) illesztiink a mért
profilnoz. P;;(z) a leheté legegyszeriibb hatarréteg profilnak felel meg, nagy
visszaszorodasi értékekkel a konvektiv hatarrétegben és éles hatarvonallal a hatarréteg
tetején (Steyn et al., 1999; Eresmaa et al., 2006; Baars, 2007). A vizsgalatokban gyakran

alkalmazzak a kovetkezo profilt:

Pia(z) = 2t — BB g (22m) (20)
ahol B, az atlagos visszaszorodasi érték a keveredési rétegben, P, az atlagos visszaszorodas
kozvetleniil a hatarréteg folott, z,, a keveredési réteg mélysége, s a beszivasi zona
vastagsagat reprezentdlja, erf a Gauss-féle hibafiiggvény. Az idealizalt profil négy
paramétere becsiilhetd, ha minimalizaljuk az idealizalt és a mért profil kozotti RMSD (root-
mean-square deviation) mértékét. A moddszer nagy elénye, hogy a PHR magassag

meghatdrozasan kiviil a beszivasi zona kiterjedésérdl is informaciot kapunk.

3.1.5. Haar-wavelet transzformacio

A Haar-wavelet a gradiens detektalas egyszerti, de igen hatékony eszkdze. A Haar-

fliggvény alakjat a 21-es egyenlet adja meg, illetve a 4. abra illusztralja.
Lhab—-><z<b

z—b
h(7)= ~Lhab<z<b+2 (21)

0 kulonben
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ahol a a dilatacié (a wavelet szélessége), b a transzlacio (a wavelet kozéppontjanak
elhelyezkedése), z pedig, esetiinkben, a visszaszorddasi jelhez tartozd magassagokat jeloli

(Davis et al., 2000).

Altitude
l
—
Q

4. dbra: a Haar-wavelet alakja (Baars, 2007).

A detektalasi modszer alapjat a Haar-wavelet és a magassag fliggvényében vett
visszaszorodasi profil konvoltacidja (Wp(a, b)) adja az also (z;) és a fels6 (z;) hatarolo

magassagok kozott, tehat az altalunk vizsgalt magassagi tartomanyban.
1 (%t z—b
Wp(a,b) = a™ [ P(2)h (T) dz (22)

Ha Wy (a, b) pozitiv értéket vesz f6l, az a Haar-fliggvény és a visszaszorodasi profil pozitiv
magassaggal. Ennek megfelelden a negativ értékek a magassaggal er6sddo jelhez tartoznak
(példaul a felhéalaphoz). Igy a hatarréteg magassagat Wp(a, b) lokalis maximum helyéhez
tarsithatjuk (de Haij et al., 2007).

A modszer mindségét jelentdsen befolydsolja a dilatacid6 megvalasztasa. Tal nagy
értek esetén, egy erdteljes zaroréteg, vagy felhdzet jelenléte mellett, a konvektiv hatarréteg
detektalasa meghitisulhat. Tul kicsi dilatacios érték mellett a finom struktirakhoz és a
hatarréteghez tartozo lokalis maximumok Osszemérhetéek lesznek. A megfelel6 dilatacid
megvalasztiasahoz Gamage és Hagelberg (1993) az energia spektrumot ([Wp (a, b)]? minden

vizsgélni kivant dilatacios értékre), illetve a globélis wavelet spektrumot (D?(a) szamitéasa
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minden lehetséges a dilatacios értékre) vizsgaltak, s ezek ismeretében valasztottak meg a

megfeleld dilatacios értéket.

D*(a) = fZZ:[Wp (a,b)]*db (23)

3.2. A hatarréteg detektalasa radioszondas adatok alapjan

A radioszondas felszallaisok a PHR magassaganak hidro-termodinamikai
szempontbol torténd meghatarozasat teszik lehetévé. A hatarréteg-magassag meghatdrozéasa
a hdmérsékleti, nedvesség és szélprofilokbol, direkt modon torténik. A modszer hatranya,
hogy csupan napi kettd (maximum négy) felszallasi adatsor all rendelkezésiinkre, igy a

hatarréteg folyamatos monitorozasa nem lehetséges.

3.2.1. A Richardson-szam

Az egyik legelterjedtebb modszer a hatarréteg magassaganak meghatarozasédhoz, a
Richardson-szamon alapul. A Richardon-szam dimenzidtalan mennyiség, amely a
turbulencia mértékérdl informal, igy a jol atkevert turbulens hatarrétegre, €s a fellette huzodo
szabad troposzférara jol elkiilonitheté értékek jellemzdek. Mivel a Richardson-szam
megadja a termikus és mechanikus turbulencia aranyat, instabil rétegz6dés esetén értéke
negativ a felszin kozelében és né a magassaggal, stabil rétegzddés esetén pozitiv, neutralis
rétegz6dés esetén kozel nulla (Oke, 1987). A radidszondas mérések esetén a Richardson-

szam véges kiilonbséges alakjat, az ugynevezett bulk-Richardson szamot (R;;,) hasznaljak:

_ (z-20) [0(2)-0(z0)]
Rip = 0(2) [u(@)?+v(2)?] (24)

ahol g a gravitacios allando, z az aktualis magassag, z, a legalacsonyabb mérési pont
magassaga, 8 a potencialis hdmérséklet, u és v a horizontélis szélsebesség komponensek. A
PHR magassagat az a szint jelzi, ahol R;;, meghalad egy kritikus értéket. Ez az érték az egyes
tanulmanyokban 0,15-1 k6zott valtozik (Zhang et al., 2014). Az elterjedtebb kdrben hasznalt
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értékek 0,21-0,5 kozé tehetéek (Menut et al.,1999; de Haij et al., 2007; Granados-Muiioz et
al., 2012; Csaki, 2013). (Megjegyzendd, hogy a valasztott értékek alkalmassaga fligg az

aktualis stabilitasi viszonyoktol).

3.2.2. Részecske modszer

A modszer azon az elven alapul, hogy a felszin kozelében — ha elég intenziv a
besugarzas — olyan rétegzddés jon létre, ahol a potencialis homérséklet (illetve a virtualis
potencialis hdmérséklet) csokken a magassaggal, majd a jol atkevert rétegben kozel konstans
értéket vesz fel. A hatarréteg tetejéhez kozeledve a turbulens atkeveredés értéke csokken,
igy a magassag novekedésével a potencialis hémérséklet értéke is néni kezd. (A stabilis

1égrétegz6dés sajatja a magassaggal novekvo potencialis hémérsékleti profil.)

A modszer szerint a PHR tetejét az a szint jeldli, ahol a virtudlis potencialis
hémérséklet? elészor megegyezik a felszinen (pontosabban a 2 m-es szinten) mért értékkel
(de Haij et al., 2007; Munkaécsi et al, 2010; Granados-Muiioz et al., 2012; Csaki, 2013).
Nyugodt id6jarasi koriilmények kozott — ha nincs jelentés homérsékleti advekceio — az éjféli
szondafelszallasbol kapott profil jol haszndlhatd kiinduldsként a nap folyaméan. (Az
optimalis a 06 UTC mérés lenne.) A stabil hatarréteg felett a maradvany rétegben a
hémérséklet csak sugarzasi hiiléssel csokken az ¢&jszaka, ami elsé kozelitésként

elhanyagolhato.

2 Virtudlis hémérsékletnek azt a hémérsékletet nevezzik, amely a szaraz levegét jellemezné, ha adott
nyomason, sUrlsége megegyezne az r [kg/kg] keverési aranyu nedves levegd sGriségével. Ha ezek utan a
légrészt szaraz adiabatikusan 1000 hPa-os szintre visszik, megkapjuk a virtualis potencialis h6mérsékletet.
Tehat a nedves levegé helyett attérink a joval egyszer(bben leirtaté szaraz leveg6 vizsgalatara, mely jo
kozelités, ha eltekinthetiink a fazisatalakulasi folyamatoktdl.

20



3.3. A korabbi (MSZ 21457-1-79) magyar szabvany alkalmazasa

Az 1980-as évek elején bevezetett szabvany (Fekete et al., 1983; Kovacs, 2002)
csapadékmentes iddben, ritkdn beépitett teriiletekre alkalmazhat6, ha a vertikalis
hémérsékleti gradiens a hajnali id6északban nem haladja meg az 1 °C/100 m-t (a széraz
adiabatikus rétegzddést) és nem vonul at hidegfront a vizsgalt teriilet felett.

A modszer a napi maximalis rétegvastagsagot a napi maximumhdmérsékletbol
(Thhax) s a hajnali radidszondas felszallasbol hatarozza meg. A hatarréteg maximalis
magassaga ott lesz, ahol a T,,,, homérsékletii, szaraz adiabatikusan emelkedd légrész
hémérséklete metszi a szonda altal mért homérsékleti profilt. A legkisebb (¢&jszakai)

rétegvastagsagot a kdvetkezé modon kell meghatarozni:

he = (722), (25)

Upcpa

ahol Q [Wm™2] a vizsgilt teriilet antropogén hdemisszidja, [ [m] a vizsgalt teriilet sugara,
U [ms™1] a szélsebesség éjszakai kozépértéke, a[K /100 m] a szaraz adiabatikus és a ritkan
beépitett teriilet fliggdleges homérsékleti gradiense kozotti kiilonbség. h, minimalis értéke

30 m (erdsen alulbecstilt also érték).
A keveredési réteg magassaga (h,,) a kovetkezéképpen szamitando:

e 0 6ra és napfelkelte kozott: h,, = h,.

e Napkelte és napnyugta kozott:

h, = —nTmin_ (hmax - he) + h, , (26)

Tmax—Tmin

ahol T;, a vizsgalt 6ra hdmérséklete, T, a napi minimumhémérséklet, Ty, @ NAPI
maximumhoémérséklet, h,,,, a maximdlis hatarréteg magassidg, h, a minimalis
hatarréteg magassag.

e Napnyugta és 0 6ra kozott:

B =y + (KT 7)
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ahol hy,,, a keveredési réteg magassaga a napnyugtat kovetd els6 ordban, k a vizsgalt

oOra és a napnyugta utani els6 ora kozotti kiilonbség.

AR hi-hpy
At tra—tny

(28)
ahol h; a rakovetkezd nap éjszakai keveredési réteg magassaga, t,, a napnyugta

id6pontjat kdvetd elso ora, t,, az &jféli idopont.

A fenti egyenletek megadjak a keveredési réteg magassaganak napi menetét méterben. Mivel
nem allt rendelkezésre informacié az antropogén hdkibocsatasrdl (s ez nem is relevans egy
meteoroldgiai allomason), mi az induld stabil hatarréteg magassagot a felhdalap-mérd
adataibol vettiik.

A 2000-es évek kozepétdl érvényes 1j magyar szabvany a felszini energiamérleg
komponensek meghatarozasan alapul. Ehhez direkt aramméréseket, vagy a standard
meteoroldgiai méréseken (szinoptikus meteorologiai allomasok adatain) alapulo
parametrizacios eljarast alkalmaz. A konvektiv PHR fejléddsét a mechanikus és a termikus
turbulencia intenzitdsat figyelembe vevd 1 dimenzids hatarréteg-modell alapjan egy
differencialegyenlet megoldasaval hatarozza meg (Kovacs, 2002; Weidinger et al, 2008;
Bordas el al., 2013).

3.4. Numerikus idéjaras-elérejelzé6 modellek

A dolgozatban két — az OMSZ altal is operativan hasznalt — numerikus modell
eredményeit vizsgalom. Ezek az ECMWF és az AROME modellek. Az altaluk szamolt
hatarréteg magassagokat dsszevetem a felhdalap-mérd alapjan kapott értékekkel.

Az Eurdpai Kozéptava 1d6jaras-elorejelz6 Kozpont (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts, ECMWF) Readingben futtatott ECMWF IFS operativ modellje
naponta kétszer (00 és 12 UTC-kor), 10 napos idészakra, 136 vertikalis szintre, 9 km-es
horizontalis felbontassal készit eldrejelzéseket. Instabil helyzetben a keveredési réteg
parametrizacioja a hasonlosagi elméletet (3.2.2. fejezet) alkalmazd részecske modellel

torténik. Neutralis és stabil rétegzddés esetén a PHR magassagat a bulk-Richardson szdm
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(R;p) (3.2.1. fejezet) Seidel és munkatarsai (2012) altat definialt valtozataval hatarozzak
meg, R;, kritikus értékét 0,25-nek valasztva. (A részletes leirdst lasd:
http://www.ecmwf.int/en/elibrary/17117-part-iv-physical-processes.)

Az Orszagos Meteorologiai szolgalatnal futtatott nem-hidrosztatikus AROME
modell naponta kétszer (00 és 12 UTC-kor) 48 6rara elére (06 és 18 UTC-kor 39 orara), 60
vertikalis szintre, 2,5 km-es horizontalis felbontéassal készit elorejelzéseket. Mivel korlatos
tartomanyt modellrdl van sz6, oldalsé peremfeltétekre van sziikség, melyeket az AROME
— kozvetetten az ALADIN modellen keresztiil — az ECMWF eredményeibdl kapja. A modell
a turbulens kinetikus energia (2.3.1. fejezet) alapjan szamolja a hatarréteg magassagot, 125
¢és 3000 m kozé korlatozva. (Csaki, 2013; Szintai et al., 2015)
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4. A KONVEKTIV HATARRETEG DETEKTALASA

A kovetkezo fejezetekben egy olyan algoritmus keriil bemutatasra, melynek célja,
hogy a nap folyaman kiépiil6 konvektiv hatarréteget idében folytonosan detektalja. A 3.1.
fejezetben bemutatott modszerek 6nmagukban nem képesek a folytonos nyomon kovetésre,
hiszen a felh6alap-mérd, a konvektiv hatarréteg mellett atmeneti réteget, lokalisan megugro
aeroszol koncentraciot, csapadékot, kodot, zajt €s természetesen felhdzetet is detektal. Az
egyes alkotok elkiilonitése nem minden helyzetben egyszerli. E16szor bemutatok két széles
korben elterjedt mddszert, a gradiens modszert és a Haar-wavelet transzformaciot. Ezutan
az altalam fejlesztett algoritmus részletes leirasa kovetkezik. A detektalast 3000 m alatt
végzem, mivel — a mi éghajlati viszonyaink kozt — ez megfelel a planetaris hatarréteg
maximalis varhatd magassadganak.

A szamitasokhoz sziikséges programokat Java nyelven irtam. A NetCDF fajlok
feldolgozasahoz a NetCDF Java 4.6.5, az abrak elkészitéséhez a JFreeChart 1.0.19
kiegészitd programcsomagokat hasznaltam. A statisztikai vizsgalatokat Excel-ben

végeztem.

4.1. Méréstechnikai informaciok

A dolgozat alapjat képez6 méréseket mind a budapesti (12843 Pestszentldrinc), mind
a szegedi (12982 Szegedi Magaslégkori Megfigyelési Obszervatorium) allomason a német
Lufft cég altal forgalmazott CHM 15k ,NIMBUS” tipust felh6alap-mérd végzi. (A korabbi
napok felhdalap-mérék altal detektalt aeroszol profiljai 5 perces felbontasban
megtekinthetéek a kovetkez6 honlapon: http://eumetnet.eu/activities/observations-
programme/current-activities/e-profile/alc-network/.)

A miszer a LIDAR miikddési elvén alapszik, azaz egy lézer altal kibocsatott
elektromagneses impulzus légkori alkotokrol (molekulak, aeroszol részecskék, felhdelemek)
valo visszaszorddasat detektalja. Méri a visszaszorddott jel intenzitasat, illetve
visszaérkezésének idejét. A visszaszorodasi jel (P(z)) szamithatd az tigynevezett LIDAR-

egyenlettel (Kovalev és Eichinger, 2004):
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P(z) = zB(D)exp(~2 [ a(z") dz) (29)

ahol z a detektalasi magassag, f(z) a visszaszorodasi egyiitthato, a(z) a kioltasi egyiitthatd
¢és C a ceilométer konstans (miszer karakterisztika).

A miiszer fotonszamlalasos modszerrel dolgozik, ennek koszonheté a nagy
detektalasi pontossag és érzékenység. Ez azt is jelenti, hogy ha éppen ,,nincs mit detektalni”
(felhdmentes, alacsony aeroszol- és nedvességtartalmu rétegben) jelentésen felerésodhet pl.
a hattérsugarzasbol ered6 zaj. A felhdalap-mérd 5-15 000 m-es magassagintervallumban
végez méréseket. A mérések ido és térbeli felbontasa allithatd. Alap bedllitasként a miiszer
15 m-es és 15 s-0s felbontassal dolgozik. A 1ézer 1-5 ns hosszasagl impulzusokat bocsat ki,
1064 nm es hulldmhosszon. A kimend adatok NetCDF fajlformatumban keriilnek rogzitésre.
Az ebben szereplo visszaszorodasi adatsor normalizalt (varhato értéke 0, szorasa 1), tovabba
— a zaj csokkentésének érdekében — idobeli mozgoatlagolast is tartalmaz. A masodperces
mérések 2016 augusztusaig Budapesten 15 masodpercre atlagolva, 15 m-es vertikalis
felbontassal, Szegeden 30 masodpercre atlagolva, 15 m-es vertikalis felbontassal, 2016
augusztusatél mind két allomason egy percre atlagolva, 10 m-es vertikalis felbontassal
kertiltek tarolasra.

A miuszerek Budapesten a 2016-o0s €v elejétdl, Szegeden az év kozepétdl végeznek
méréseket. Az elsd miiszer Budapesten 2016. februar kozepétdl mér. A masodik miszer
ezzel parhuzamosan majus kozepétdl keriilt tesztelésre, juniustol ez végzi a folyamatos
mérést. Késobb az elsd felhdalap-mérd atkeriilt Szegedre, ahol 2016. jinius kdzepétdl végez
folyamatos detektalast. A dolgozathoz felhasznalt adatsorok a kdvetkezoképpen allnak

rendelkezésre (1. tablazat):

1.tablazat: a dolgozat elkészitéséhez rendelkezésre allo mérési napok szama 2016-ban.

Hénap: 1. V. V. VI. VII.  VIIL IX. | Osszesen
Rendelkezésre dllo napok szama
Budapest: | 31 20 27 30 31 27 30 196
Szeged: 0 0 0 14 31 25 30 100
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4.2. A gradiens médszer és a Haar-wavelet transzformacio osszevetése

Gradiens modszer

A gradiens modszer — ahogyan azt a 3.1.2. fejezetben emlitettem — a visszaszorodasi
profi minimalis gradienséhez tarsitja a hatarréteg tetejét. A modszer nagy elénye, hogy
egyszeri és erdforras igénye kicsi. Nem sziikséges mesterséges konstansok alkalmazasa,
mint a 3.1.1. fejezetben bemutatott kiiszobérték modszer esetén. Ez fontos tényezd, mivel a
hatarréteghez tartozé jelerdsség széles skalan mozoghat pl. a nedvességtartalom, vagy a
szallopor koncentracio fiiggvényében. Emellett az eredmény nem fligg egy eldre definialt
profiltol, mint a 3.1.4. fejezetben taglalt idealizalt profil illesztés esetén. Ez szintén fontos
szempont, hiszen a korabban leirt idealizalt profil, a reggeli és délel6tti 6rakban, sok esetben,
inkabb a zaroréteghez illeszkedne, és figyelmen kiviil hagyna, az emelkedd keveredési réteg
kevésbé markans hatarat. A modszer hatranya, hogy igen érzékeny a zajra. Zajsztrés nélkiil,

az er6s also zaj gyakorlatilag alkalmatlanna teszi a modszert (5. abra).
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S.dbra: A visszaszorodasi profil minimalis gradiensei.

Ahhoz, hogy valosabb képet kapjunk a moddszer képességeirdl, az als6 zaj levagésa
érdekében most vizsgaljuk a gradienseket 200 m folott (6. dbra). (Ez ebben az esetben
megfeleld érték és az emelkedd konvektiv hatdrréteg szempontjabdl is alkalmas lenne,
azonban az alsé zaj sok esetben ennél joval magasabbra nyulik. A ,,biztonsagos” alsé hatar

kb. 350 m volna, ez viszont mar jelentdsen hatraltatna a konvektiv hatarréteg detektalasat a
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reggeli orakban.) Az alsé zaj levagasaval mar szépen kirajzolodnak a planetaris hatarréteg
bizonyos szakaszai, de az is jol latszik, hogy igy sok esetben a felsé zaj kertil el6térbe.
Lathat6 tehat, hogy a modszer, csak zajsziirés utan alkalmazhato.
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6. abra: A visszaszoroddsi profil 200 m feletti minimalis gradiensei.

Haar-wavelet transzformacio

A Haar-wavelet transzformaciés modszer alkalmazhatosagaban dont6 jelentdséggel
bir a megfeleld dilatacio megvalasztasa. A 7. abran fent a majus 22-ei nap budapesti
visszaszorodasi iddsora, kozépen a 08:30 UTC-s profilra szamitott energia spektrum, lent a
kiilonbozo dilataciok (a) esetén kapott Wp(a, b) kovariancia fiiggvény értékek lathatéak. Az
energia spektrumon jol latszik az alsé zajhoz, a konvektiv hatarréteghez, valamint az
atmeneti réteghez tartoz6 energia maximum. Ez utdbbi az esetek tobbségében joval
erdteljesebb, mint az emelkedd konvektiv hatarréteg, ez pedig megneheziti a fejlodé6 PHR
detektalasat. A zaj kiemelkedd értéke jelzi, hogy a késObbiekben valdsziniileg zajszlirésre
lesz sziikség. A 7. abran alul lathato, hogy a dilatacio (a) novelésével jelentésen csokken a
zaj dominancidja. A nagy dilatacio problémaja, hogy nem csak a zaj, de sok esetben a korai
szakaszban még gyenge jelintenzitasi keveredési réteg is elveszhet, valamint Wy (a, b)
tulajdonsagai miatt — ha a teljes waveletet meg akarjuk tartani — a b transzlacios magassag
alatt nem lesz értékiink, igy példaul 1000 m-es dilatacio esetén 500 m alatt nem
detektalhatunk hatarréteget, ez viszont elengedhetetlen lesz az emelkedési szakaszban.

Ugyanebbdl az okbdl kifolydlag az alsé zaj lehataroldsa is problémat jelent. A dilatacids
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értek, aminél az emelkedd szakaszhoz és a zaroréteghez tartozd lokalis maximumok mar

hasonl6 értéket vettek fel, 240 m-nek bizonyult.
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7. dbra: a dilatacié megvalasztasanak hatdsa. Fent a 2016. 05. 22-i, budapesti
visszaszorodasi idosor (a piros vonal a vizsgalt profilt jelzi), kozépen a 08:30 UTC-s
profilhoz tartozo energiaspektrum (a dilatacio két mérési magassagonkénti
léptetésével), lent Wp(a, b) menetei 60, 240, 480 és 960 m-es dilatdaciokra.
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8. dbra: A Haar-wavelet és a visszaszorodasi profilok konvolucioinak legnagyobb lokdlis
maximumai.

(Természetesen vegyiik figyelembe, hogy a transzformacié szamitasanak modja miatt (a/2
szerepel a képletben) a dilatacid csak paros egész szam lehet, és mivel egy vertikalis 1épés
esetiinkben 15, illetve 10 m-es, igy a dilatacios érték 30, illetve 20 m-enként valtoztathato.)
A 8. abran a transzformacios modszer — teljes 0-3000 m kozotti tartomanyon szamolt —
eredménye lathatd. A 3.1.5. fejezetben leirtak szerint a hatarréteg teteje a legnagyobb lokalis
maximumbhoz tarsithato. Osszevetve az 5. és 8. abrakat egyértelmii, hogy a Haar-wavelet
transzformécio sokkal kevésbé zajérzékeny, mint a gradiens modszer. Mivel a
visszaszorodasi adatsorok jelentds zajjal terheltek, ez onmagaban is elegendd lehetne, hogy
a transzformacios modszer mellett dontsiink. A két eredménybdl azonban az is kitiinik - hogy
a délutani idészakban, amikor mind két moddszer jol jeldlte ki a hatarréteget — a
transzformaciés modszer volt az, amelyik kisebb szoérassal dolgozott. Ez szintén fontos
tényez6, ha a folytonos detektdlasra szeretnénk kisérletet tenni, hiszen minél jobban
elkiiloniilnek az egyes struktirdkhoz (éjszakai maradvanyréteg, zardéréteg, konvektiv
hatarréteg) tart6zo kiemelkedd jelértékek, annal nagyobb biztonsaggal tarsithatoak a
szomszédos 1d6lépésekben megjelend kisebb, de az adott réteghez tartozo jelek ezekhez a

kiemelked¢ értékekhez, igy athidalva a gyengébb jelintenzitasu idészakokat.
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4.3. Haar-wavelet transzformacion alapulé detektalé algoritmus

Az ¢l6z6 fejezetben elmondottak alapjan ugy dontottem, hogy a folytonos
detektalashoz a Haar-wavelet transzformacios modszert veszem alapul. Bar a modszer jol
kezeli a zajt, egy kevésbé idedlis napon ez sem mindig elegendd, ezért eldszor zajsziirést
végziink az adatsoron, alapul véve a jel-zaj arany mértékét. A jel-zaj arany (SNR) a

kovetkezéképpen definialhato:

SNR = 22 (30)
P+op
ahol P(z) a visszaszorodasi jel intenzitasa adott magassagon, P az atlagos jel a teljes vizsgalt

magassagtartomanyra, op a jel szorasa a vizsgalt intervallumon. Adott kritikus SNR érték

alatt zajrol beszéliink (de Haij et al., 2007).

Zajsziirés

Az adatsor vizsgalatat az also zaj sziiréséhez alulrol folfelé, 260 m-ig, a felsd zaj sziiréséhez
feliilrdl lefelé, a legalacsonyabb felhdalapig, vagy az als6 zajhatarig végezzik. Also zaj
esetén — mivel itt kifejezetten nagy, akar az adott profilon beliilli maximalis érték is
megjelenhet — a kritikus érték SNR = 1 lesz. Ha az ezt meghalado érték folott van olyan jel,
ami kisebb, mint az aktualis érték 70%-a, akkor az adott pont nagy valoszintiséggel zaj lesz,
igy a zajhatart feljebb Iéptetjiik erre a szintre. Ezutan a kapott magassag értékek magassag
szerint sulyozott, tizperces mozgodatlagait vessziik, s ahol az eredeti érték az atlagnal
magasabb, ott megtartjuk az eredeti magassagot, mint als6 zajhatart. A fels6 zaj sziirésénél
joval kisebb értékeket kell kisziirniink, ezért a kritikus érték SNR = 0,1 lesz. Az elébbihez
hasonldan, ha az SNR altal kijelolt hatar alatt van olyan érték, ami kisebb, mint az aktualis
30%-a, akkor ott lesz az 0j fels6 zaj hatar. A zajszlirés eredménye a 9. dbran lathatd. A két
zajhatar kozott esetenként zajos pontok jelenhetnek meg (a jelenség altaldban alacsonyszintii
(pl. stratocumulus), vagy kozépmagas felhdzet jelenlétéhez kothetd). Az ilyen tipusu zaj
csokkentése érdekében, az alsé és felsO zajhatar kozott 3 X 3-as median filtert alkalmaztam,
mivel ez hatékonyan sziiri ki az ugynevezett ,,s6/bors” zajt, azaz a kiugréan nagy és kis
érétkeket, emellett jobban megdrzi az éleket, mint a Gauss szlird, vagy az atlagolo sziirék

(Szeliski, 2010).
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9. dbra: a zajsziiré algoritmus dltal kijelolt also és felso zajhatar.

A detektalo algoritmus

A Haar-fiiggvény transzformaciot tehat az alsé zajhatar és a 3000 m-es magassagi szint

kozott végezem, a medidnszirt jel természetes alapu logaritmusaval, 240 m-es dilatacioval.

Azért nem a felsd hatér alatt, mert a fels6 zaj eltlinésével a kapott fliggvény ,,nagy” lokalis

maximumai sok esetben a keveredési rétegen beliil jelennének meg, igy konnyen

eltérithetnék a hatarréteget kijelolo algoritmust. Ahogyan korabban utaltam ra, a konvektiv

hatarréteg teteje Wp(a,b) egy lokalis maximumahoz, de nem feltétleniil a legnagyobb

lokalis maximumhoz fog tartozni. A lokalis maximumok keresését két részre bontottam:

00 UTC-t6l a napkelte és napnyugta kozotti idészak els6 harmadaig a lokalis
maximumokat a felsé zajhatar alatt keressiik, igy jobban kiemelkedik a keveredési
réteg, sokszor kevésbé kontrasztos, emelkedd szakasza.

a napkelte és napnyugta kozotti iddszak els¢ harmadatdl méar 3000 m-es magassagig
végezziik a lokalis maximum-keresést. Ekkor a keveredési réteg teteje a legtobb
esetben mar elég markdnsan kirajzoldédik ahhoz, hogy a felsé zajhoz tartozo

maximumok ne jelentsenek problémat.

A lokalis maximumok ismeretében mar elindithatjuk a detektalo algoritmust.

A detektalds az alsd zajhatar tetejérdl indul és keresi a legnagyobb lokalis

maximumot egy megengedett D tavolsagon beliil, de még 300 m alatt.
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A D értékkel kapcsolatban visszautalnék a 2.1.2 fejezetben megemlitett beszivasi zonara.
Mint kordbban emlitettem, ennek rétegnek a kiterjedése altalaban a konvektiv hatarréteg
20%-a, de bizonyos esetekben ennél joval nagyobb is lehet. Ennek eredményeképpen az
egymast kovetd idolépcsdkben az egyes termiktetOk magassaga jelentdsen eltérhet, ez pedig
egyértelmiien megjelenik a visszaszorddasi idésorban. A detektalo algoritmusnak kezelnie
kell ezt a fluktuaciot. A vizsgalt adatsorokon végzett tesztelések alapjan, a konvektiv
hatarréteg magassaganak (amely, a detektalas folyamata sordn az el6z6 10 percben detektalt
keveredési réteg magassagok atlaga lesz) harmada, mint megengedett fluktuacio, bizonyult
célravezetének a hatarréteg detektalds soran. Igy az egyes iddpontok kozotti megengedett
magassagkiilonbség (D) a kovetkezéképpen szamolhatd: (az el6zé 10 perc kijeldlt értékei

kozotti atlagos kiilonbség) + (az el6zo 10 perc kijelolt értékeinek atlagos magassdaga / 3).

e Napkelte utan 300 m folé engedjiik a keresést. Az algoritmus a legnagyobb olyan
lokalis maximumot valasztja ki, amelyik 1) a megengedett tavolsagon beliil van, ii)
nem felhdalaphoz tartozik és iii) magasabban van, mint az el6z6 10 perc atlagos
magassaganak 60%-a.

e Ha az algoritmus nem talal a kritériumoknak megfeleld lokalis maximumot, vagy azt
a felsd zajhatar felett talalja meg, akkor az aktualis magassag az el6z6 10 perc atlagos
magassaga lesz.

e Eldfordulhat, hogy az emelkedés annyira intenziv, hogy az egymadst kovetd két
1d6épontbeli hatarréteg magassag egymastdl tavolabb van a megengedett D értéknél,
igy emelkedés helyett a kijelolt értekek visszazuhannak a zajhatarig.

e Ennek kikiiszobdlésére, amikor az algoritmus eléri a 10 UTC-s idOpontot, ellendrzést
végez. Ha a 10 perces atlag magassag nem haladja meg a napkelte el6tti atlagos érték
masfélszeresét, az algoritmus visszaugrik a napkelte utani masodik orahoz és a
korabbi feltételek szerint indul Gjra a szamitas. Amikor elér egy olyan ponthoz, ahol
nem taldl az el6z6 idOpontbeli magassagértékhez elég kozeli lokalis maximumot,
akkor az el6z6 1 oradban detektalt maximalis magassaghoz viszonyitva végzi el a

kereseést. Az algoritmus 12 UTC utdn visszatér a korabbi modszerre.

A fenti 1épéseket minden, a miiszer altal jelentett idOpontra (2016 augusztusaig minden 15
masodpercre, augusztustol minden percre) elvégezziik. A simitas érdekében az igy kapott
hatarréteg magassagok Otperces mozgodatlagai keriilnek megjelenitésre. (Az egyes
1dépontokhoz tartoz6 magassagok kijeldlésekor, a megengedett tdvolsag meghatarozéasanal,

illetve az esetleges hianyzo értékek atlagos magassaggal torténd athidalasahoz 10 perces
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idéablakot hasznalok. gy nagyobb idintervallumbél kapok informaciot az egyes idépontok
kozotti eltérésekrodl, az atlagolt értéket pedig kevésbé befolyasoljak a kis idésalan megjelend
fluktuaciok. Ezzel szemben a gyakorlatban a keveredési réteg rovid ideig tartd megugrasai,
visszazuhanasai is jelentdséggel birhatnak, ezért a megjelenitéskor mar 5 perces atlagolast
alkalmazok.) Az igy kijelolt konvektiv hatarréteg menetet — a korabban vizsgalt majus 22-ei,

budapesti mérésre — a 10. dbra szemlélteti.

Budapest 2016. 05. 22.

~wavelet algoritmus (atlag) - wavelet algoritmus

magassag [m]
.
8
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>

10. dbra: a detektalo algoritmus altal kijelolt pontok, valamint azok otperces mozgoatlaga.
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5. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. Az algoritmus hatékonysaga, képességei és korlatai

Az el6z6 fejezetben bemutatott, Haar-wavelet transzformacion alapulé algoritmus
hatékonysaganak vizsgalata soran, figyelmen kiviil hagytam azokat a napokat, amikor a
visszaszorodasi profilban nem mutathato ki keveredési réteg (pl.: 11. abra).
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11. abra: frontatvonulas miatt nincs detektalhato konvektiv hatarréteg.

llyenek azok a napok, amikor i) jentds id6tartamon at, folyamatosan, vagy kisebb
megszakitdsokkal torténik a csapadékhullas, i1) nagyon alacsony (néhany szaz méteres)
felhdalappal rendelkezd, egész nap megmarado stratiform felhdzet, vagy iii) tartdos kod
esetén. (Utobbi két feltétel azt jelenti, hogy a mddszer, hidegparnas esetben ritkan

alkalmazhato.)

2. tabldzat: A detektdlasra alkalmas napok szama és azok szazalékos ardanya a
rendelkezésre dllo napokhoz képest, valamint a sikeres detektalasok szama és azok
szazalékos aranya a detektalasra alkalmas napokhoz képest.

Budapest Szeged
db % db %
Alkalmas napok 165 84% 83 83%
Sikeres detektalas 102 61% 52 63%
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12. dbra: A sikertelen detektalas legjellemzobb okai: erdteljes zaroréteg, vagy
maradvanyréteg kozelsege (fent); az also néhany szdaz méteren nem mutathato ki az
emelkedo szakasz (kozépen); nagyobb a jelerdsség kozvetleniil a keveredési réteg
hatara felett, mint alatta (lent).

A fentiek alapjan, a vizsgalt idészak kozel 85%-aban volt elméleti lehetéség a felhdalap-
mérovel torténd keveredési réteg detektalasra. Az algoritmus a detektalasra alkalmas napok
tobb mint 60%-aban volt sikeres (2. tdblazat), azaz sikeresen kijeldlte a konvektiv hatarréteg

magassagat.
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A hatarréteg leépiilése az aeroszol koncentracié valtozdsdban sokszor nem egyértelmi
modon, inkdbb szétesd jelleggel jelenik meg, ezért nyomon kdvetésére sok esetben nincs
lehet6ség. Az elébbi ok miatt az algoritmus sikerességét 00 ¢s 15 UTC kozott vizsgaltam.
Sikeresnek tekintettem a detektalast, ha a visszaszorddasi adatsorban, a vizualisan is
felismerhetd keveredési réteg magassagatol, az dtperces mozgodatlagolassal kapott értékek a

kovetkezoképpen tértek el:

e ahibas detektalas idészaka nem haladta meg a 10 iddlépést
e a hibas detektalds idészaka nem haladta meg a kozelitdleg egy orat és a feltételezett

keveredési réteg magassagtol kevesebb, mint 500 méterrel tért el
A sikertelen detektalasok jellemzo okai:

e az emelkedd keveredési réteghez tartozo lokéalis maximum joval gyengébb, mint az
atmeneti, vagy a zard réteghez tartozd érték, igy amikor az emelkedd réteg
megkdzeliti a magasban 1évot, eléfordul, hogy az algoritmus ,,felugrik” (12. abra:
fent);

e az emelkedd szakasz nem jelenik meg az als6 300-500 m-en, igy az also zajhatérrol
indul6 réteg nem tudja megkezdeni az emelkedést (12. abra: kdzépen);

e nem teljesiil az a feltétel, hogy a keveredési rétegben magasabb az aeroszol
koncentracié (igy nagyobb a visszaszorodasi jel), majd foldtte hirtelen visszaesik,

pl.: ha jelent6s mennyiségli szaharai por keriil a 1égkorbe (12. abra: lent).

Meg kell emliteni azt is, hogy ha az alsé zaj jelentés magassagba nyulik fel, akkor a hajnali
detektalt érték nem feltétleniil a hatarréteg magassaganak valos értéke lesz, hiszen a wavelet
transzforméaciot az als6 zajhatar tetejérdl inditjuk, igy a legalacsonyabb detektalhato érték az
egy percre allitottuk (a varakozdsoknak megfelelden) jelentdsen csdkkent az alsé zaj
mértéke, igy az augusztustdl folytatott mérések esetében a fenti probléma mar joval

ritkabban jelentkezik, mint a korabbi iddszakokban.
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5.2. Osszehasonlito vizsgalatok

A detektal6 algoritmus altal kapott keveredési réteg magassagokat dsszevetettem a
3.2. és 3.3. fejezetben bemutatott modszerek eredményeivel, valamint a 3.4. fejezetben
szerepld numerikus modellek altal elérejelzett értékekkel. Mivel a kétméteres hdmérsékleti
adatsorok ¢és a modellkimenetek is oras felbontasban alltak rendelkezésemre, az
Osszehasonlitasnal a detektalt érétkek oras atlagaival dolgoztam. A sikeresen detektalt napok
koziil kivalasztottam azokat, amelyekre teljesiiltek a régi szabvany moddszer és a
részecskemodszer alkalmazasahoz sziikséges (korabban emlitett) feltétételek, és amelyekre
az egyes modszerek és numerikus modellek nem adtak irredlisan kicsi, vagy nagy értékeket.
Az igy vizsgalt esetek szama Budapestre 55, Szegedre 30 nap.

A 3.2.1. fejezet alapjan, a Richardson-szam, R; = 0,25-nek vett kritikus értékével,
valamint a 3.2.2. fejezetben szerepld részecske modszer alapjan, a 12 UTC-s radidszondas
profilokbol meghataroztam a 12 UTC-s hatarréteg magassagokat. Emellett a 00 UTC-s
radioszondas profilok, és az 6ras felbontasu, kétméteres hdmérsékleti €s nedvesség adatok
felhasznalasaval, a 3.3. fejezetben bemutatott korabbi magyar hatarréteg szabvany és a
részecskemodszer segitségével becsiiltem a hatarréteg napi menetét. Az dsszehasonlitas
soran hasznalt numerikus modellek (ECMWF és AROME) eredményei 00 és 12 UTC-bdl
inditott 12 6rads futtatds eredményeként allnak eld, oras felbontasban. A radidszondas
felszallasok adatsorait, valamint a modelleredményeket az Orszdgos Meteorologiai
Szolgélat bocsatotta rendelkezésemre, melyért eztton is koszonetet mondok. A radidszondas
adatok egy részét a http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html honlaproél t6ltottem le. A
kétméteres mérési adatokat az http://www.ogimet.com/home.phtml.en honlaprdl téltottem le
szinoptikus tavirat formajaban, melyeket Excel makro segitségével rendeztem adatbézisba.

A kapott hatarréteg értékek atlagait és szorasait a Budapesti adatsor nyari honapjaira
(junius, julius, augusztus) vizsgaltam. Az 4tlagos Oras hatarréteg magassagokat a 13. dbra
szemlélteti, a szdmszerli eredmények a 3. tdblazatban lathatéak. A modszerek és
modelleredmények detektalt értektdl vett eltéréseit a kivalasztott napokra egyiittesen

vizsgaltam a 06 és 15 UTC kozotti idszakra.
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13. abra: a keveredési réteg magassaganak orankénti atlagos értékei a nyari idészakra
(junius, julius, augusztus honapok), Budapestre.

3.tablazat: a keveredési réteg magassaganak orankenti datlagos értékei és szordsai a nyari
idészakra (junius, julius, augusztus honapok), Budapestre.

ora [UTC] 11 12 13 14
_ Atlag [m] 1575 1693 1804 1884
Algoritmus
Szérds [m] 338 351 345 355
Atlag [m] 1723 1883 1956 2022
Részecske
Szordas [m] 416 391 357 393
Atlag [m] 1820 1915 1967 2020
Szabvany
Szérds [m] 330 344 349 372
Atlag [m] 1416 1606 1532 1613
AROME
Szérds [m] 365 460 351 401
Atlag [m] 1431 1527 1573 1527
ECMWEF
Széras [m] 347 374 458 477
Részecske | Arlag[m] 1729
(12UTC) | Szérds [m] 280
Richardson | Atlag [m] 1762
(12UTC) Szordas [m] 273
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14. abra: az egyes modszerek és modellek eredményeinek detektalt értéktol vett eltérései a
06 és 15 UTC kozotti idoszakban.
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15. dbra: a detektalt értékek és az egyes modszerekkel kapott, valamint a modellek altal
elore jelzett hatarréteg magassag értékek osszevetése a 06 és 15 UTC kozti idoszakra.

4.tablazat: a felhéalap-mérdovel detektalt, valamint a modszerek és modellek dltal
szolgaltatott hatarréteg magassagok korrelacios egyiitthatoi a 06 és 15 UTC kozotti
idoszak alapjan.

Részecske

Szabvany

ECMWF

AROME

Korrelacio (R) 0,88

0,77

0,84

0,91

Az adott orara megnéztem az eldjeles eltérések atlagat (D,), az abszolut eltérések atlagat

(D) és az atlagos négyzetes hibat (RMSE).

1¢N
De = ﬁzi=1(Hm - Hd) )
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Dy = 3 X1 |Hm — Hal, (32)

RMSE = \/%Z’i\’zl(Hm — H,)?, (33)

ahol H,,, az adott modszer (részecske, vagy régi szabvany) altal szamolt hatarréteg magassag,
H, afelhdalap-mérdvel detektalt magassagérték, N a vizsgalt napok szama. A kapott eldjeles
eltérések a 14. abran fent, az abszolut eltérések kozépen, az RMSE értékei lent lathatdak. Az
eredményeket szorasdiagram segitségével is Osszevetettem, szintén a 06 és 15 UTC kozotti
1doszak alapjan. Ugyanezen id6szakra a felhdalap-mérdvel detektalt, valamint a modszerek
¢s modellek altal szolgaltatott hatarréteg magassagok korrelacidos egyiitthatéi a 4.
tablazatban olvashatoak.

Az 6sszehasonlitod vizsgalatok eredménye jol mutatja, hogy az emelkedo és a kora
délutani szakasz tekintetében a detektalt hatarréteg magassagok az ECMWF eredményeivel
mutattak legjobb egyezést. Az AROME modell a délelétti idészakban alulbecslést mutat,
késébb kezdi meg a hatarréteg emelését. Azonban az ECMWF-hez képest a leépiild szakaszt
is késobbre teszi, igy a délutani 6rdkban mar az AROME hatarréteg magassagai allnak
kozelebb a detektalt értékekhez.

Az egyszerll hatarréteg becslé modszerek koziil egyértelmiien a részecske modszer
bizonyult pontosabbnak. Ez a médszer a reggeli orakban inkabb alul-, mig a déleldtti
orakban feliilbecslést mutat. A régi szabvany a teljes id0szakban feliilbecsli a detektalt
értékeket. A feliilbecslés mértéke az emelkedd szakaszon igen jelentds. Megjegyzendd
azonban, hogy a részecske modszerrel szamolt hatarréteg sok esetben nagyon késén kezdi
meg az emelkedést és nagyon gyorsan ,,visszazuhan”. Ilyen tekintetben a régi hatarréteg
szabvany, habar igen erds feliilbecslést mutat, megbizhatébban produkal folytonos menetet.

Az abrakbol kitlinik, hogy a felhdalap-mérd alapjan meghatarozott keveredési réteg
maximalis magassagat a numerikus modellek alul-, a hajnali szondafelszallas alapjan
meghatarozott érétkek feliilbecslik. A magas nappali értékek egy része az éjféli radidszondas
észlelés, mint kiindulasi profil alkalmazasabol szarmazik, hiszen nem szamolunk a sugarzasi
htiléssel, valamint nem vessziik figyelembe a magasabb rétegek hdmérsékleti és nedvesség
profiljanak véltozasat. Nem meglepd modon az abszolut eltérés és az RMSE esetén is a
12 UTC-s radioszondas profilbol szamolt értékek mutattadk a legjobb egyezést mind a
részecske modszer, mind a Richardson-szam alkalmazasa esetén. Legkisebb eltérések a

részecske modszerrel adodtak, ezt kovette a Richardson-szam, majd alig nagyobb
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kiilonbséggel az ECMWEF, valamivel jelentdsebb eltéréssel az AROME ¢és hasonléan nagy
eltérésekkel a 00 UTC-s profilbol szamolo modszerek. Az atlagos eldjeles eltérések alapjan
a 12 UTC-s profilbol szamolt értékek kis mértékben feliilbecslik a detektalt hatarréteg
magassagokat a részecske modszer esetén 65 m-rel, a Richardson-szamot alkalmazva
110 m-rel. A modellek alulbecslést mutatnak, de ezek az értékek sem nagyok, az ECMWF
atlagosan 70, az AROME 120 méterrel becsli alul a detektalt értékeket. A 00 UTC-s profilbol
szamolo modszerek jelentdsebb feliilbecslést mutatnak. A déleldtti emelkedd hatarréteget az
ECMWEF fogja meg legjobban, 10 UTC-ig minden esetben 200 m koriili, vagy az alatti
eltéréssel szamol. Megjegyzendd, hogy a részecske modszer sok esetben kifejezetten jo
becslést ad az emelkedd szakaszra. A reggeli és délelotti hatarréteg magassag becslésére,
ezen vizsgalat alapjan a kordbbi hatarréteg szabvany nem ajanlott. A délutani értékek
esetében — az abszolut eltérések és az RMSE tekintetében - az AROME, a részecske modszer
¢és a régi szabvany is hasonl6 eltérésekkel szamol. Mivel az ECMWF jellemzden korabban
megkezdi a hatarréteg leépitését, a délutdni idészakban mar jelentés mértékben
alulbecsiilhet.

A 15. 4bran szintén jol lathatd, hogy az AROME, ¢és az ECMWF eredményei a
felhdalap-mérd altal detektalt hatarréteg menethez nagyon hasonldéan viselkednek. A
részecske modszer a kisebb hatarréteg magassagok esetében alul, a nagyobb értékeknél
inkabb feliilbecsiil. A korabbi szabvany, az el6z6 harom eredményhez képest ismét alul
marad, jellemzden erésen feliilbecsli az alacsonyabb értékeket.

A 4. tablazatban lathatd korrelacids értékek az mutatjdk, hogy bar sok esetben
alulbecsiil, a hatarréteg menetét, és foként annak kisebb iddskalan bekovetkezd atmeneti
valtozasait (pl. atmeneti visszaesés, majd emelkedés) az AROME modell képes jobban
leirni. Kiilon hangstlyoznam, hogy a fenti vizsgalatokat a nyugodtabb iddjarasi
koriilményekre (pl. anticiklonalis helyzet, nyitott melegszektor) korlatoztam, hogy a
modellek ¢és modszerek adatsorait azonos koriilmények kozott vizsgalhassam. A
nagyfelbontasu, nem-hidrosztatikus AROME modell a bonyolultabb id6jarasi koriilmények

kozott kifejezetten jonak bizonyult, ezt a kovetkezd fejezet esettanulmanyai is alatimasztjak.
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5.3. Esettanulmanyok

A kovetkezO fejezetben néhany olyan kiemelkedden jo, vagy épp rossz esetet
mutatok be, melyekbdl lathatova valik, hogy milyen iddjarasi helyzetekben nyujthat

segitséget operativ modon a felhdalap-mérdvel detektalt hatarréteg magassag.

2016. junius 30., Szeged:

Ciklon eldoldali helyzet alakitotta az id6jarast, csapadék nem volt. Mérsékelt délies
iranyu sz¢l fujt. A nappali gomolyfelhd képzddés, legintenzivebb (10—11 UTC koriili)
idészakéaban 3 oktanyi cumulus humilist termelt ki. A késé délutani oraktol a hidegfront
kozeledtével erdésen megnovekedett a fatyolfelhézet mennyisége. Az aznapi hatarréteg

meneteket a 16. abra szemlélteti.

Szeged 2016. 06. 30.
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16. dbra: a 2016. junius 30-ai, szegedi konvektiv hatdrréteg menetek a korabban
bemutatott modszerek alapjan.

Lathatd, hogy az emelkedd szakaszt az ECMWF és a részecske modszer
gyakorlatilag tokéletesen lekovette. Az AROME valamivel késébb inditotta meg az
emelkedést. A régi szabvany a jellegzetes modon feliilbecsiilte a reggeli, kora déleldtti
szakaszt. A délutani hatarréteg magassagban viszonylag kis eltérések jelentkeztek. Az
AROME kis visszaesést mutat a koradélutani iddszakban. Az AROME modell esetén
gyakori jelenség, hogy a cumulusok mennyiségének ndovekedésével kissé visszaesik a

hatarréteg magassaga. A vartnak megfelelden a keveredési rétegmagassag csokkenését az
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algoritmus nem kovette le, e helyett az erteljes zaroréteget detektilta. Az ECMWEF

valoszintisithetéen a sziikségesnél korabban kezdi leépiteni a hatarréteget.

2016. aprilis 19., Budapest:

A korahajnali 6rdkban egy ,,szaraz hidegfront” vonult 4t az orszagon. Szamottevo
csapadék csak a déli orszagrészben hullott. Budapesten csapadékot nem észleltek.

Kozepesen, erdsen felhds volt az €g. A nap folyaman mérsékelt északnyugati sz¢l fujt.

Budapest 2016. 04. 19.
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17. abra: a 2016. aprilis 19-ei, budapesti keveredeési réteg menetek a korabban bemutatott
modszerek alapjan.

A 17. ébrén lathato, hogy a modellek szépen kovetik a hatarréteg menetet. A reggeli 6rdkban
az AROME ¢és az ECMWEF is szinte tokéletesen koveti az emelkedd szakaszt és igen jo
egyezést mutatnak a délutani idészakban is. Az ECMWF az AROME-nal valamivel
korabban kezdi meg PHR magassaganak csokkentését. A késé délutani detektalt PHR
magassaggal az AROME ¢értékei mutatnak jobb egyezést. A méréseken alapuld
modszerektdl ebben az esetben természetesen nem varhatd el jO eredmény, hiszen a

00 UTC-s szondafelszallashoz képest alapvetden megvaltoztak a 1égkdr tulajdonsagai.

2016. junius 6., Budapest:

Anticiklon délkeleti peremén északkelet fel6l érkez6 hidegfront hatarozta meg

id6jarasunkat. Csapadék Budapesten nem volt, a délnyugati orszagrészben a délutan
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folyaman zaporok, zivatarok alakultak ki. Napkdzben erételjes volt a gomolyfelhd képzdodés.

A mérsékelt északnyugati sz¢él 16 UTC utan fordult északkeletibe.
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18. dbra: a 2016. junius 6-ai, budapesti keveredési réteg menetek a korabban bemutatott
modszerek alapjan.

A hatarréteg magassagat becslé modszerektél az elébbihez hasonldé modon ismét nem
varhatunk el helyes eredményt. A 18. abran lathatd, hogy az északkelet feldl érkezo
hidegfront esetében a két numerikus modell kozott is jelentds eltérés adodott. Az AROME,
kiss¢ feliilbecsiilte a déleldtti szakaszt, de alapvetden jol kovette le a helyzetet. Ezzel
szemben az ECMWF-nél szamottevo alulbecslés jelentkezik. Hasonl6 helyzetekben szintén
az AROME bizonyult pontosabbnak, mig az ECMWF, akar 1000 m-t kozelitd alul és
feliilbecslést is mutatott. A kb. 11:30 és 12:30 UTC kozotti idészakban a detektalo

algoritmus is hibas értéket szolgaltatott.

2016. szeptember. 13., Szeged:

Anticiklon déli peremén ¢és a Nyugat-Eurdpaban 0Orvényld ciklon eldoldali
aramlasaval melegebb nedvesebb 1égtomeg érkezik a Karpat-medence térségébe. Emellett
az orszag déli vidékei felett egy kisméretli hidegcsepp halad at, igy a 1égkor labilizadlodasa
kedvez a zaporok, zivatarok kialakulasanak. A déleldtti ordkban még felhétlen volt az égbolt,
majd a 12 UTC kortil kipattand gomolyok két 6ran beliil mar zivatarfelhdkkeé fejlodtek.

A helyzetnek megfelelden az egyes modellek €s modszerek kozott a délutani

zivataros idészakban jelentds a ,,széttartas”.
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Szeged 2016. 09. 13.
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19. dbra: a 2016. junius 6-ai, budapesti keveredési réteg menetek a korabban bemutatott
mdodszerek alapjan.

A hatarréteg emelked6 szakaszat a részecske modszer jol lekovette. A modellek mutatnak
némi feliilbecslést a déleldtti iddszakban. A korabbi hatarréteg szabvany a megszokott
mobdon viselkedett, talbecsiilve az emelked6 szakaszt. Az AROME a 12 UTC korili
idészakban jelentésen ,,tall6tt” a valdszintisithetd hatarréteg magassagon. Ez a jelenség tobb
alkalommal is el6fordult, altaldban olyan helyzetekben, amikor nagyobb esély volt
konvektiv csapadék kialakuldsdra. A detektald algoritmus a nem egybefiiggéen megjelend
csapadéksavot nem tudta kezelni, igy a detektalt értékek esetében a 13 UTC utani id6szak
mar nem tekinthetd hatarréteg magassagnak.

A kiilonboz6 id6jarasi helyzetek vizsgalatabol kitlinik, hogy nyugodt, anticiklonalis
helyzetben biztonsaggal tamaszkodhatunk a numerikus modelleredményekre és az egyszerti
sémak is jO eredményt adnak. A ,klasszikus” frontatvonulasok esetében a modellek még
mindig elég jo pontossaggal hatdrozzak meg a keveredési réteg magassagat. A felhdalap-
mérd altal meghatarozott érték a bonyolultabb helyzetekben nyujthat segitséget. llyenek a
nagy bizonytalansadgot hordoz6 anticiklonon beliili zivataros helyzetek, a lassan atvonuld,
visszahullamzo, de jelentds csapadékkal nem jard frontalzondk, vagy a retrograd modon
mozgd ciklonok frontjai. (Megjegyzendd, hogy a jobb felbontasu, nem-hidrosztatikus
AROME modell az ilyen helyzetekben az ECMWF-nél megbizhatobbnak bizonyult.)
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6. A CHM 15k FELHOALAPMERO ALKALMAZASABAN REJLO
TOVABBI LEHETOSEGEK: A FELHOZET ES LATASTAVOLSAG
ULTRAROVID-TAVU ELOREJELZESE

A CHM 15k felhdalap-méro detektalasi érzékenysége elegendden nagy ahhoz, hogy
megfigyelhetéek legyenek a PHR-ben megjelend finom strukturak, illetve az aeroszol
koncentracio kis tér- és iddbeli valtozasai. Felmeriil a kérdés, hogy ezek a visszaszorodasi
jelben megnyilvanulo ,,lokalis megugrasok”, vagy éppen ,,visszaesések’ mennyire kotddnek
megndvekvo mennyiségét.

A nap folyaman, a felszinrdl elparolgd nedvesség, jol atkevert konvektiv hatarréteg
esetén feljuthat a PHR tetejéig. A naplemente kozeledtével, az dtkeveredés megsziinésekor,
a nedvesség megragad a maradvanyrétegben (Stull, 1988). Ennek vizsgalatahoz a hajnali
maradvanyréteg és a 00 UTC-s szondafelszallds (mésodperces felbontasti) adatsorat
vetettem 0ssze. A 00 és 01 UTC kozotti maradvanyréteget a kovetkezOképpen vizsgaltam: a
wavelet transzformdaciés moddszer segitségével, 500 m f6l6tt meghatdroztam a harom
legnagyobb lokdlis maximummal jellemezhetd réteghatart, majd az egyes réteghatarok
atlagos magassagat vetettem Ossze a 00 UTC-s szondafelszallasokkal. Az
Osszehasonlitashoz azokat a napokat valasztottam, amikor a vizsgalt id6szakban 3000 m alatt
nem volt jelen felhdzet.

Ilyen rovid (egy oras) idétavon a nagysag szerint sorba rendezett lokalis maximumok
altalaban ol elkiilonitik egymastol az egyes rétegeket (pl. a legnagyobb lokélis maximum
szinte minden id6lépcsdben ugyan ahhoz a réteghez tartozik), de természetesen akadnak
kiugrasok. Mivel ezek a maradvanyrétegben megjelend, nagyobb jelintenzitdsu savok
egymastol akar tobb szdz méterre is elhelyezkedhetnek, a fent emlitett kiugrasok, az
atlagolas soran eltorzitanak a valddi értéket, ezért a kiugrd értékekre a kdvetkezd
szlir6eljarast alkalmaztam kiilon-kiilon az elsd, masodik €s harmadik lokélis maximumok

esetén:

d; = M’ (34)

N

1
Ll (35)

o= &
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ahol L; a lokalis maximum magassiga az egyes id6lépésekben, N a vizsgalt id6lépések

szama. Ha az éppen vizsgalt id6lépésben d; > 1, akkor L;-t (a lokalis maximum magassaga
a vizsgalt id6lépésben) kihagyjuk a réteg atlagos magassaganak kiszamitasabol (Cserehati,
2004).

A radioszondas profilmérésekbdl a relativ nedvességi profilokat vizsgéaltam. A
simitds érdekében a profilon 200 m-es mozgoatlagolast végeztem. Ezutdn megkerestem a
profil olyan lokalis széls6értékeit, melyek legalabb 200 m-es vastagsagu rétegre érvényesek
voltak. Az igy kapott lokalis szélsdértékek magassagait dsszevetettem a felhdalap-mérd
alapjan kijelolt rétegekkel. Ha a réteg magassaga 200 m-nél kozelebb esett egy relativ
nedvességbeli lokalis sz¢élséértékhez, akkor a két értéket azonos réteghez tarsitottam. Ezek
alapjan a felhdalap-mérdvel meghatarozott rétegek 74%-a tarsult a relativ nedvességi profil
lokalis szélséértékéhez, ezek 60%-a lokalis nedvességi maximumhoz. A relativ nedvességi
profilok lokalis maximumainak 67%-ahoz tarsult a felhdalap-mérd alapjan kijelolt réteg.
Példaként az augusztus 12-ei napot mutatom be Szegedre. Az eredményt a 20. abra

szemlélteti.

Szeged 2016. 08. 12.
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20. dbra: a 00 UTC-s radioszondas felszallasbol szarmazo relativ nedvesség profil,
valamint a 00 és 01 UTC kozotti visszaszorodasi adatsor. Az 1., 2. és 3. réteg
magassagok a felhoalap-mérével meghatdrozott réteghatarokat jelolik, a hozzajuk
tartozo lokalis maximum szerint csékkend sorrendben.
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A fentiek alapjan elmondhato, hogy Osszefiiggés mutatkozik a visszaszorddasi jel nagyobb
értekei és a relativ nedvesség értékek kozott. Ennek jelentdsége, hogy az ilyen lokalis
nedvességi maximumok egyfajta tartalékot képezhetnek a nappali felhOképzodés szamara,
hiszen, az emelkedd konvektiv réteg atkeveredésével olyankor is megjelenhet felhodzet,
amikor a tobbi koriilmény azt nem tdmogatna (Stull, 1988).

Az eldbbiekhez kapcsolddd megallapits, hogy a parassag vagy kod® definiciojat
elérd, latasromlas el6tt, valamint a gomolyfelhdzet megjelenését megel6z6 termiktetékon®
mar detektalhaté mértékben novekedhet meg a kikondenzalddott viz mennyisége. Ahhoz,
hogy a visszaszorodasi adatsorbol kiemelkedjenek a fenti jelenségek (azaz a parassag, vagy
a gomolyfelhézet kialakulasat megel6zéen megnovekvo kikondenzalddott viz jelenléte) azt
vizsgaltam, hogy az aktudlis visszaszorodasi jel mennyire kozeliti meg a mar
valoszintisithetden felhdzethez tartozo jel értékét. Ennek az értéknek a meghatdrozasahoz
egyeldre csak alapvetd statisztikai vizsgalatokat végeztem. (Nyilvanvald, hogy a mddszer
még pontositasra szorul.)

Az Osszes rendelkezésre 4ll6 adatsor esetén a 00 és 06 UTC-s iddszak és a 300 és
1000 m kozotti magassag intervallum altal hatarolt mintat vizsgaltam. Azért ezt, mert itt
altalaban nem jelentkeznek zajos pontok, valamint a konvektiv hatarréteg emelkedése még
nem kezd6dott meg (a mar jol fejlett keveredési rétegen beliil igen magas jelértékek is
megjelennek, melyek jelen esetben nem lennének reprezentativak, mivel az ¢jszakai/hajnali
1ddszakban kialakulo parassag, kod, valamint az els6 kipattand gomolyok eldrejelzése a cél).
A kijelolt mintaban megkerestem a visszaszorodasi értékek maximumat, valamint
szamitottam az értékek atlagat, ha azok nem felhdzethez, vagy csapadékhoz tartoztak. Erre
azért volt szlikség, mert a visszaszorddasi jelek erdssége - igy a felhdalaphoz tartozo6 jelé is
— fiigg az adott helyzettdl (pl. jelentds kiilonbség van az aeroszol koncentracio tekintetében
egy tartds anticiklonalis és egy hidegfront mogotti helyzet kozott). Ezutan, szintén az 6sszes
rendelkezésre 4ll6 mérés alapjan, szamitottam a felhdzethez tartozo atlagos €s maximalis
értékeket. A CHM 15k-ra jellemz0, hogy a felhbalapokhoz tartozo jelerdsségek jelentésen
elmaradhatnak a maximalisan detektalt jelintenzitastol és értékiik viszonylag széles skalan

valtozhat (de Haij et al., 2016). A vizsgalatok soran a visszaszorodasi jel tizes alapu

3Kodrél (illetve parassagral) akkor beszélink, ha a talaj kozeli Iégrétegben lebegé vizcseppecskék, vagy
jégkristalyok hatasara a latastavolsag 1 km (5 km) ala csdkken (Deék, 2010).

4 A nappali felmelegedés hatdsara termikek indulnak meg a felszinrél. Az emelked6 légrész jo kozelitéssel
adiabatikus allapotvaltozdsokon megy keresztil. Az adiabatikus tagulas hatdsara hémérséklete csokken,
relativ nedvességtartalma né. Ha elegendd nedvesség és kondenzacids mag all rendelkezésre,
megindulhat a gomolyfelhé képzddés (Lohmann el al., 2016).
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logaritmusaval szamoltam. A kapott eredmények az 5. tablazatban lathatéak. (A kapott
felhdalaphoz tartozé jelintenzitdsok megfelelnek a CHM 15k-val torténd felhdalap-
detektalassal foglalkoz6 tanulmanyokban megjelené értékeknek. (Stachlewska et al., 2012;
Hervo et al., 2016; de Haij et al., 2016))

5. tablazat: a 00 és 06 UTC-s idoszak és a 300 és 1000 m-es magassagok kozotti atlagos és
maximalis visszaszorodasi értékek, valamint az egyes napokra vonatkozo felhéalaphoz
tartozo atlagos és maximalis jelértékek atlaga, szordasa, minimuma, maximuma, 10. és 90.
percentilise a rendelkezésre allo adatsorok alapjan. A zéld mezdében szereplo értékek
felhasznalasra keriilnek a jellemzo felhoértéek meghatarozasanal.

Felhé (atlag) Felh6 (max.) Minta (atlag) Minta (max.)
Atlag 5,67 8,18 5,22 5,72
Szoras 0,32 0,76 0,25 0,54
Minimum 5,16 5,60 4,07 5,01
10. percentilis 5,33 7,29 4,97 5,22
90. percentilis 6,19 8,92 5,49 6,72
Maximum 6,66 9,52 6,48 7,51

Az adott napra jellemz6 felhdértéket (F) a kovetkezOképpen adtam meg:

F, ha Bnax 2 P

_ _ (Fx_Fn)
F - F’l’l + (Pmax P‘l’l) (Px—Pn) ’

Ey, ha Bnax < B

(37)

ahol E, a felh6zetnek tulajdonithato ,,legkisebb” érték, jelen esetben a felh6alaphoz tartozo
atlagos értékek atlaga (azért nem szerencsés a detektalt felhGalapokhoz tartozo minimalis
jelintenzitas hasznalata, mert bonyolultabb esetekben (pl. felhéfoszlanyok, virgadk
jelenlétében) a miiszer egészen alacsony értékekhez is felhGalapot tarsit). F, a felhéalaphoz
tartozo atlagos értékek maximuma, P, a fenti vizsgalat alapjan a mintatartomanyban kapott
maximalis jelértékek 10. percentilise, P, maximalis jelértékek 90. percentilise, Py,, @
vizsgalt adatsor — kordbban definialt id6 és magassagintervallumon beliili — maximalis
jelértéke. (Azért alkalmazom a 10. illetve 90. percentiliseket intervallumhatarként, mert a
mintatér megvalasztasa ellenére is eléfordulhatnak nem reprezentativ kis és nagy értékek
(pl.: felhézet alatt megjelend visszaesd jelintenzitas, illetve elparolgd csapadéksav, vagy

virgak jelenléte)) Azért a felhdalaphoz tartozo atlagos €rtékeket €s a maximalis jelértékeket

5o



alkalmaztam, mert a vizsgalt paraméterek koziil e kettd kozott mutatkozott a legerdsebb
kapcsolat (0,54-es korrelacios egyiitthatoval). F tehat nem lesz mas, mint az aktualis
maximalis jelértékhez (PB4, ) — a felh6zethez tartozo és a maximalis jelérték elére megadott
intervallumai szerint aranyosan ((F, — E,)/(P, — B,)) — tarsitott érték. Ezutan minden
pontra meghataroztam az adott ponthoz tartozo jelérték és F aranyat.

A moddszer mitkodését a szeptember 14-ei, budapesti példan mutatom be (21. abra).
Ezen a napon P, ¢értéke 5,54 volt, igy F 5,83-nak adodott. A parassag és kod mindig az
igen erGs als6 zajban fog megjelenni, mégis viszonylag konnyen azonosithato, mivel a
jeler6sség novekedése mellett a zajszint csOkkenésével jelentkezik. Nem szabad
elfelejteniink, hogy a miiszer (a 21. abran bemutatott példaban) 10 m-es felbontassal
detektal, tehat a 2 m-en észlelhetd kod, parassag megjelenése biztosan csak a legalsdé mérési
pont jelerdsségének megugrasahoz tarsithato.

Budapest 2016. 09. 14.
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21. abra: a detektalt jel és a felhozethez tarsitott érték segitségevel kiemelt, a parassag,
kod és gomolyfelhizet megjelenését megelozo megnovekvo jelerdsség. Az abran fel
van tiintetve a detektalt keveredési réteg magassag és felhéalap-méré altal bemért

felhozet.

A példédban bemutatott napon, a 16rinci allomdson nem észleltek kodot, vagy parassagot,
ugyanakkor a szinoptikus tavirat szerint, 04 és 06 UTC kozo6tt minddssze 0,3 °C volt a
harmatpont-depresszio, mig 98% a relativ paratartalom értéke. Ugyanekkor a Liszt Ferenc
repiil6téren kiadott METAR taviratban 03:30 UTC-kor sekély kodot, 04:30 UTC-t61 06
UTC-ig parassagot ¢és kodfoltokat észleltek. JoI lathatd, hogy a megnovekvd ,,jel/felhd
arany” mar valamivel 02 UTC eldtt megjelenik a legals6 mérési magassagban is. A

leghosszabb egybefiliggd nagy jelintenzitasu iddszak kb. 04:20 és 05:10 UTC kozé tehetd,
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mig a strukturalt jel kb. 06:30 UTC-kor megszlinik és ismét a zaj lesz az uralkodd. A miiszer
altal detektalt gomolyfelhdk megjelenését jol lathatdban megelézik a detektalt konvektiv
hatarréteg tetejéhez kozeli megnovekvd értékek. Ezek egyre gyakoribb és intenzivebb
megjelenésével — egy kelld pontossaggal detektalt hatarréteg emelkedés tendencidjat
kovetve — arra mindenképpen kovetkeztethetiink, hogy mi az a magassag, ami alatt mar nem
kell gomolyfelh6zet megjelenésére szamitanunk, valamint igen nagy pontossaggal
kovethetd és ultra-rovid tdvon becsiilhetd a termiktetd magassaga is. (Ezen a paraméterek
ismerete fontos tényezO pl. a sportrepiilés, siklorepiilés, hdlégballonos repiilés szamara.)
Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a felhdalap-méré altal detektalt felhézet a miiszer
csak egy kis kornyezetére érvényes (természetesen itt a lokalis hatasok altal befolyasolt,

hatarréteghez kapcsolddo felhdzetrdl beszéliink).
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OSSZEFOGLALAS

Az OMSZ mérérendszerében alkalmazott korszerii Lufft CHM 15k tipust felhdalap-
mérd adataira timaszkodva Kidolgoztam egy algoritmust a keveredési rétegvastagsag napi
menetének nyomon kovetésére a Haar-wavelet transzformacio alkalmazasaval. A 2016.
marcius-szeptemberi budapesti (12843) és junius-szeptemberi szegedi (12982) mérések
feldolgozasabol kitlinik, hogy a miiszer az esetek kdzel 85%-aban volt alkalmas a hatarréteg
folytonos detektalasara, mig e napok tobb mint 60%-4ban a konvektiv hatarréteg
fejlédésének nyomon kovetése is sikeres volt (ami mar kozel kétszeres hatékonysagot jelent
a 2016 decemberében, a kari TDK konferencian k6zolt eredményekhez képest).

A felszini meteoroldgiai és az ¢éjféli radidszondas méréseken alapuld egyszerti
becslési technikak (részecske mddszer, korabbi hazai szabvanymoddszer) folé becsiilik a
koradélutdni maximalis keveredési rétegvastagsdgot, amit figyelembe kell venni
levegékornyezeti €s repiilésmeteorologiai becsléseknél. A korabbi szabvany modszer nem
hasznalhato a délel6tti konvektiv hatarréteg fejlédésnek leirasara, mivel sokkal erdsebb
kezdeti ndvekedést (harang gorbeszerli valtozast) ad, mint a mérések. A részecske modszer
ellendrzés nélkiili hasznalata szintén keriilend6, ebben az idészakban, azonban elmondhato,
hogy amennyiben a napfelkeltét kovetd néhany oran beliil megindul az emelkedés, tigy igen
pontosan képes becsiilni a konvektiv hatarréteg emelkedd szakaszat.

A numerikus modellek koziil az AROME modell (féként az emelkedd szakaszon)
hajlamos alulbecsiilni a keveredési réteg magassagat, viszont tendencidjaban és a rovid ideig
tartd fluktudciok tekintetében jol koveti a magassag valtozasat. Az AROME problém4ja,
hogy sokszor megjelennek ,.er6sen megugrd csucsok”, jellemzdéen hidegfronthoz, vagy
erdsen labilis helyzethez kot6déen. Ennek oka lehet, hogy az AROME a turbulens kinetikus
energia alapjan szamitja a hatarréteg magassagokat. Az ECMWF modell altalaban
pontosabb eredményt ad, az emelkedd szakaszon kifejezetten megbizhatonak mondhato6. A
maximalis magassag tekintetében, az algoritmus altal detektalt értékhez képest alulbecsiil, a
PHR leépitését hajlamos til koran megkezdeni.

Megkezdtem a vizsgalatokat azzal kapcsolatban is, hogy a van-e lehetéség az
ultrardvid-tavu eldrejelzés tamogatasara a felhdalap-mérd altal szolgéltatott nagyfelbontasu
hatarréteg profilok alapjan. A jelenlegi eredmények szerint az els0 gomolyok
megjelenésének iddpontja nem hatarozhaté meg kelld pontossaggal, mivel a miiszer egyrészt

csak a sajat lokalis kornyezetét méri (a tdvolabbi vizudlisan mar észlelheté gomolyok nem
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mindig jelennek meg a felhdalap-méré adatsoraban), masrészt az egy oktanyi
gomolyfelhdzetbdl lehetséges, hogy hosszabb iddszakon 4t egy sem keresztezi a felhdalap-
méro altal belatott térrészt. A keveredési réteg magassag nyomon kovetése azonban segit
meghatarozni azt a magassadgot, ami alatt mar nem kell gomolyfelhé képzddésre
szamitanunk, emellett nagy pontossaggal megadja az erésebb termikek atlagos magassagat.
Az adatsorok vizsgalata sordn az is lathatd volt, hogy a parassag, kod kialakulasra utalo jelek
mar azt megel6z6en (akar egy, masfél oraval) is mutatkoznak. A fenti tulajdonsagok alapjan,
a pontositott moddszerek foként a kisgépes repiilés szamara jelenthetnek majd
tobbletinformaciot.

A kapott eredmények alapjan sziikséges ¢és érdemes a keveredési réteget detektalo —
wavelet transzformacion alapuld — algoritmus tovabbi fejlesztése, mint példaul a wavelet
paraméterek helyzettdl fliggd valtoztatasa, akar mas tipust wavelet alkalmazasa. A zajsziirés
mas féle megkozelitése a miiszer sajat karakterisztikainak (pl. atfedési fliggvény (Hervo et
al., 2016)) segitségével. Valamint a detektalo algoritmus tovabbgondolasa, példaul az
emelkedésnél megengedett tavolsag optimalizalasaval (melyre a jelent6s szamu, immar
rendelkezésre allo, jol detektalt hatarréteg menet ismeretében lehetdség nyilik).

A tavlati célok kozott szerepel a keveredési réteg magassag, igy a termiktetd
magassag, az alacsonyszintli felhdalap magassag (pl. Cu, Sc kialakulasa, éjszaka képzodott
St feloszlasa) ultrardvid-tavl eldrejelzésének, valamint a parassag, kod ultrarovid-tava
elérejelzésének felhdalap-mérd adatsoron alapuld tamogatasa. Tovabba a keveredési
detektalasara fejlesztett algoritmus megbizhatosaganak novelése, illetve a modszer

pontosabb verifikéalasa.
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