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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Timar Agnes, Szabo6 Zoltan Attila, Weidinger Tamas

A KEVEREDESI RETEG MAGASSAGANAK MEGHATAROZASA FE-
HOALAP-MEROK VISSZASZORODASI IDOSORAIBOL

A planetaris hatarréteg (PHR), mas szoval a keveredési réteg magassaganak ismerete — a szennyezéanyag terjedés
¢és a levegdmindség vizsgalata mellett — a repiilésmeteoroldgia szamara is lényeges; gondoljunk csak a PHR felsé
hatdaran gyakran megjelend alacsonyszintii St, SC felhézet detektalasara. A PHR vastagsaganak ismerete kiilono-
sen fontos a repiilégépek fel- és a leszdllas soran, hiszen ez a termikus és mechanikus turbulencia ,,birodalma”.
A PHR és a szabad légkor kozotti aeroszolkoncentracio-kiilonbségnek koszonhetden — megfelelo érzékenységii
felhéalap-mérdvel — lehetdség van a PHR magassagdanak folyamatos detektdalasdra, ami segiti a felhdzet ultraro-
vid-tavu eldrejelzését. A cikkben dttekintjiik a keveredési rétegvastagsag meghatdrozdsara szolgalé médszereket,
majd a budapesti (12843) mérési eredményeket ismertetjiik és hasonlitjuk dssze radioszondads adatokkal és a ko-
rdbbi hazai szabvanymodszerrel. Az eredmények igazoljik az OMSZ dllomasain miikodé Jenoptik CHM 15-k fel-
héalap-meérdk alkalmazhatosagat a PHR kutatasaban és a repiildteri informacioszolgaltatasban.

Kulcsszavak: hatdrréteg, keveredési rétegvastagsdag, konvekcio, aeroszol, felhéalap-mérd

BEVEZETES

A planetaris hatarréteg (PHR) vagy mas szoval a keveredési réteg fejlodésével, magassaganak
meghatarozasaval szamos tanulmany foglalkozik. E témakor mind elméleti, mind méréstechni-
kai és gyakorlati szempontbol kiemelt fontossagti. Gondoljunk csak a szennyezdanyag terjedés
modellezésére, vagy a levegOmindség vizsgalatara! A nappali 6rdkban — megfeleld feltételek,
pl. elegend6 nedvesség és labilitas esetén — gyakran megjelenik alacsonyszintii réteges illetve
konvektiv felhdzet (stratus (St), vagy stratocumulus (Sc)) a PHR tetején [1], ami a repiilés-
meteorologiaban is fontos tényez6 [2][3][4].

A PHR-t vizsgalhatjuk 1) numerikus modellek segitségével, ii) kiilonbozd miiszeres mérések
(rddidszonda, LIDAR, felhdalap-mérd, radiométer, windprofiler, stb.) adatsorai alapjan, vagy
i11) ezek egyiittes alkalmazasaval.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) 2016 elején allitottak tizembe a Jenoptik
CHM 15-k tipusu felh6alap-méréket. E miiszerekkel kozel kétszer akkora magassagig és jobb
felbontasban lehet visszaszorodasi profilokat késziteni, mint a korabbi Vaisala CL31-es tipus-
sal; s ez lehetévé teszi a PHR pontosabb nyomon kdvetését. Az 0j miiszerek 2016 februarjatol
a pestszentlérinci (12843), janiustol mar a szegedi (12982) allomason is végeznek méréseket.
2016 juliusatol mindkét helyszinen folyamatos tizem zajlik.

A felhéalap-mérék a LIDAR-hoz hasonl6 elven miikddnek. A PHR szamitasi modszerek kozott
szerepelnek 1) a visszaszorodasi profil minimalis gradiensének illetve ii) maximalis szorasanak
a keresése, iii) a wavelet transzformacio, vagy iv) az idealizalt profil illesztés. A klasszikus
(matematikai) modszerek alkalmazasa azonban jelentds akadalyokba titkozik, ha az adatsor el-
tér az ,,idealisto]” (alacsony zajszint és erds jel a keveredési rétegben). Figyelembe kell venni
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azt is, hogy a kiilonb6z6 PHR miiszerek eltéré mindségli eredményeket adhatnak. Sziikség van
az elméleti moédszerek ,,finomhangolasa”.

A tovéabbiakban egy wavelet transzformacidos modszeren alapuld detektald algoritmust muta-
tunk be, melynek f6 célja a konvektiv hatarréteg magassaganak meghatarozasa. Az algoritmus
elsésorban a délel6tti emelkedd szakaszra koncentral, mivel naplemente utan — az esetek jelen-
t0s részében — inkabb a hatarréteg ,,szétesése” jelenik meg az aeroszol profilban, mintsem a
keveredési réteg magassaganak hatarozott csokkenése.

A PHR MAGASSAG MEGHATAROZASANAK MODSZEREI

A planetaris hatarréteg (PHR) a troposzféra als6 0,1-3 km-es tartomanya, amelyet a felszin és
a felszin altal meghatéarozott termikus és mechanikus kényszerek kozvetleniil befolydsolnak. A
kényszerekre adott valasz oras idoskalan mérhetd [5]. Ez a mechanikus és termikus turbulencia
szintere. A PHR magassaga fiigg az évszaktol, a napszaktol és az éppen fennall6 szinoptikus
helyzett6l, a domborzati viszonyoktol és a felszin érdességétol is [6][7][8].

A hatarréteg magassaganak meghatarozasa kulcsfontossdgu a PHR szerkezetének feltérképe-
zéséhez. A hatarréteg (pontosabban a hatarréteg és a szabad 1égkor kozotti atmeneti réteg) ma-
gassaga kozvetleniil nem mérhetd, de becsiilhetd a kiilonbdzd profilmérések, illetve modellek
alapjan. Ilyenek a radidszondas mérések, a LIDAR ¢és felhdalap-mérdk altal szolgaltatott ada-
tok, a mikrohullamu radiométer (pl. a Szegeden hasznalt Radiometrics MP-3000A tipus), vagy
a windprofiler mérések (pl. a szegedi LAP-3000 tipusu). A tovabbiakban a Jenoptik CHM 15-k
tipusu felhdalap-mérdk idésorainak vizsgéalatara szoritkozunk, emellett, a kapott eredmények
alatdmasztasa érdekében vizsgaljuk a radidszondéas mérések adatsorait, valamint, egyszeriisége
miatt, az 1980-as években bevezetett régi hatarréteg szabvanyt is [9].

A Haar wavelet transzformacio

A Haar wavelet a gradiens detektalas egyszerti, de igen hatékony eszkdze. A Haar fliggvény
alakjat az 1-es egyenlet adja meg, illetve az 1. abra illusztralja.
Lhab—><z<b
zZ-b
h(7)= ~Lhab<z<b+: (1)
0 kiilénben

ahol a a dilatacio (a wavelet szélessége), b a transzlacio (a wavelet kozéppontjanak elhelyez-
kedése), z pedig, esetliinkben, a visszaszorodasi jelhez tartozd magassagot jeldli [10].

A detektalasi modszer alapjat a Haar wavelet és a magassag fliggvényében vett visszaszorodasi
profil konvoltcidja Wy (a, b) adja az also6 (z,,) és a fels6 (z;) hatarold6 magassagok kozott, az
altalunk vizsgalt tartomanyban.

Wp(a,b) =a™? fZthP(Z) -h (?) dz (2)

ahol (P(2)) a visszaszorodasi jel er6ssége (lasd a (8) egyenletet is).
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1. abra a Haar wavelet alakja [11]

Ha Wp(a, b) pozitiv értéket vesz fol, az a Haar fliggvény és a visszaszorodasi profil pozitiv
korrelacidjat jelenti. Ez akkor jellemzd, amikor a jelerdsség jelentdsen csokken a magassaggal.
Ennek megfeleléen a negativ értékek a magassaggal erdsodo jelhez tartoznak (példaul a felho-
alaphoz). Igy a hatarréteg magassagat a Wp (a, b) lokalis maximum helyéhez tarsithatjuk [6]. A
modszer mindségét jelent6sen befolyasolja a dilatacio (a) megvalasztasa. Tul nagy
érték esetén, egy erdteljes zaroréteg, vagy felhdzet jelenléte mellett, a konvektiv hatarréteg de-
tektalasa meghiusulhat. Tul kicsi dilatacios értek mellett a finom strukturdkhoz és a hatarréteg-
hez tartozo lokalis maximumok 6sszemérhetdek lesznek. A megfeleld dilatacié megvalasztasa-
hoz vizsgalhatjuk az energia spektrumot ([Wp(a, b)]?), illetve a globélis wavelet spektrumot
(D?(a) szamitasa minden lehetséges a dilatacios értékre) [12].

D*(a) = [,/ [Wp(a,b)]* db (3)

Radioszondas adatok hasznalata

A radioszondas felszallasok a PHR magassdganak hidro-termodinamikai szempontbol torténd
meghatarozasat teszik lehetové. A hatarréteg-magassag szamitasa a hOmeérséklet-, nedvesség-
¢és sz€lprofilokbdl, direkt modon torténik. Az egyik elterjedt mddszer, a részecske maodszer,
azon az elven alapul, hogy a felszin kdzelében — ha elég intenziv a besugarzas — olyan rétegzo-
dés jon létre, amelyben a potencialis hdmérséklet csokken a magassaggal, majd feljebb, a jol
atkevert hatarrétegben kozel allando. A hatarréteg tetejéhez kozeledve a turbulens atkeveredés
csokken, igy a magassag novekedésével a potencialis hémérséklet értéke néni kezd. (A stabilis
légrétegzddés sajatja a magassaggal novekvo potencialis hdmérsékleti profil.) A modszer sze-
rint a PHR tetejét az a szint jeloli Ki, ahol a virtualis potencialis hémérséklet elészor egyezik
meg a felszinen (pontosabban a 2 m-es szinten) mért értékkel [13][14][15]. Nyugodt id6jarasi
koriilmények kozott — ha nincs jelentds homérsékleti advekeid — az éjféli szondafelszallasbol
kapott profil jol hasznalhat6 kiindulasként a nap folyaman. (Az optimalis a 06 UTC mérés
lenne.) A stabil hatarréteg felett a maradvany rétegben a hémérséklet csak sugarzasi htiléssel
csokken az éjszaka, ami els6 kozelitésként elhanyagolhato.
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A korabbi (MSZ 21457-1-79) magyar szabvany alkalmazasa

Az 1980-as évek elején bevezetett szabvany [9] [16] csapadékmentes id6ben, ritkan beépitett
teriiletekre alkalmazhato, ha a vertikalis hémérsékleti gradiens a hajnali id6szakban nem ha-
ladja meg az 1 °C/100 m-t (a szaraz adiabatikus rétegz6dést) és nem vonul at hidegfront a vizs-
galt teriilet felett.

A mddszer a napi maximalis rétegvastagsagot a napi maximumhomeérsékletbdl (T}, ) €s a hajnali
radidszondas felszallasbol hatdrozza meg. A hatarréteg maximalis magassaga ott lesz, ahol a Ty, 4,
hémérsékletii, szaraz adiabatikusan emelkedd 1égrész hdmérséklete metszi a szonda altal mért ho-
mérsékleti profilt. A legkisebb (€jszakai) rétegvastagsagot a kovetkez6 modon kell meghatarozni:

he = (722-) 4

Upcpa

ahol Q [Wm™2] a vizsgalt teriilet antropogén héemisszidja, [ [m] a vizsgalt teriilet sugara,
U [ms™1] a szélsebesség éjszakai kdzépértéke, a[K /100 m] a szaraz adiabatikus és a ritkdn
beépitett teriilet fliggdleges homérsékleti gradiense kozotti kiilonbség. h, minimalis értéke
30 m (erésen alulbecsiilt also érték).

A keveredési réteg magassaga (h,,) a kovetkezéképpen szamitando:
= 0 ora és napfelkelte kozott: h, = h,.
= Napkelte és napnyugta kozott:

Tp—

InTTmin_(p o —he) + Ry (5)

h, =

n Tmax—Tmin
ahol T,, a vizsgalt 6ra homérséklete, T, @ Napi minimumhoémérséklet, Tp,,, @ Napi
maximumhoémérséklet, h,y,,, a maximalis hatarréteg magassag, h, a minimalis hatarré-
teg magassag.

= napnyugta és 0 ora kdzott:

Ah

B = by + (K5 (6)
ahol hy,, a keveredési réteg magassaga a napnyugtat kovetd els6 oraban, k a vizsgalt
ora és a napnyugta utani elsé ora kozotti kiilonbség.

AR hi—Rpy
At tra—tny

(7)

ahol hg a rakovetkezd nap éjszakai keveredési réteg magassaga, t,, a napnyugta ido-
pontjat kovetd elso ora, t,, az ¢jféli idépont.

A fenti egyenletek megadjak a keveredési réteg magassaganak napi menetét méterben.

Mivel nem allt rendelkezésre informécid az antropogén hékibocsatasrol (s ez nem is relevans

egy meteorologiai allomason), mi az indul¢ stabil hatarréteg magassagot a felhéalap-méro ada-
taibol vettiik.

A 2000-es évek kozepétdl érvényes uj magyar szabvany a felszini energiamérleg komponensek
meghatdrozasan alapul. Ehhez direkt aramméréseket, vagy a standard meteoroldgiai méréseken
(szinoptikus meteoroldgiai dllomasok adatain) alapuld parametrizacids eljarast alkalmaz. A
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konvektiv PHR fejléddsét a mechanikus és a termikus turbulencia intenzitasat figyelembe vevo
1 dimenzids hatarréteg-modell alapjan egy differencialegyenlet megoldéasaval hatarozza meg
[16][17][18]. (E szamitasi eljaras alkalmazasa kozeli jovo feladata lesz.)

A KONVEKTIV HATARRETEG DETEKTALASA

A tovabbiakban a Haar wavelet transzformacion alapuld algoritmust mutatjuk be. Célunk, hogy
id6ben folytonosan detektaljuk a nap folyaman kiépiil6 konvektiv hatarréteget. A modszer onma-
gaban nem képes a folytonos detektalasra, hiszen a felhdalap-mérd, a konvektiv hatarréteg mellett
atmeneti réteget, lokalisan megugro aeroszol koncentraciot, csapadékot, kodot, zajt €s természe-
tesen felhdzetet is detektalhat. Az egyes alkotok elkiilonitése nem minden helyzetben egyszert.
A detektalas 3000 m alatt torténik, hiszen ami éghajlati viszonyaink kozt az esetek talnyomo ré-
szében ez a tartomany megfelel a planetaris hatarréteg varhaté maximalis magassaganak.

Méréstechnikai informaciok

A Jenoptik CHM 15-k tipusu felh6alap-méré — ahogy mar emlitettiik — a LIDAR miikddési
elvén alapszik, azaz egy lézer altal kibocsatott elektroméagneses impulzus 1égkori alkotokrol
(molekulak, aeroszol részecskék, felhdelemek) valod visszaszorddasat detektalja. Méri a vissza-
szorodott jel intenzitasat, illetve visszaérkezésének idejét. A visszaszorodasi jel (P(z)) az tgy-
nevezett LIDAR-egyenlettel [19] szamithato:

P(2) = B (2)exp(~2 f; a(z") dz") (8)

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

A miiszer fotonszdmlalasos modszerrel dolgozik, ennek kdszonhetd a nagy detektalasi pontos-
sag és érzékenység. Ez azt is jelenti, hogy ha éppen ,,nincs mit detektalni” (felhémentes, ala-
csony aeroszol- és nedvességtartalmu rétegben) jelentdsen felerésodhet pl. a hattérsugarzasbol
ered6 zaj. A felh6alap-méré 5-15 000 m-es magassagintervallumban végez méréseket. A mé-
rések ido és térbeli felbontasa allithatd. Alap beallitasként a miiszer 15 m-es és 15 s-0s felbon-
tassal dolgozik. A 1ézer 1-5 ns hosszusagli impulzusokat bocsat ki, 1064 nm es hulldimhosszon.
A kimend adatok NetCDF f3jlformatumban keriilnek rogzitésre. Az ebben szerepld visszaszo-
rodasi adatsor normalizalt (varhat6 értéke 0, szorasa 1), tovabba — a zaj csokkentésének érdek-
¢ben — id6beli mozgoatlagolast is tartalmaz. A masodperces mérések 2016 augusztusaig 15 ma-
sodpercre atlagolva, 15 m-es vertikalis felbontassal, 2016 augusztusatol egy percre atlagolva,
10 m-es vertikalis felbontéssal kertiltek tarolésra.

A miiszerek Budapesten a 2016-o0s év elejétdl, Szegeden az év kdzepétdl végeznek méréseket.
Az els6 miszer Budapesten 2016. februar kozepétol mér. A masodik miiszer ezzel parhuzamo-
san majus kozepétdl keriilt tesztelésre, janiustol ez végzi a folyamatos mérést. Késobb az elsd
felhdalap-méro atkertiilt Szegedre, ahol 2016. junius kozepétdl végez folyamatos detektalast. A
tovabbiakban a budapesti adatsorral foglalkozunk. Az 1. tablazatban lathaté a 2016. marcius-
szeptemberi iddszakbol rendelkezésre allo napok szama. A keveredési réteg detektalasara azok
a napok alkalmasak, amikor nem volt markans frontatvonulas és tartds csapadék.
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Hoénap: 1. V. V. VI. VII. VIII. IX. Osszes | Alkalmas
Napok szdma: 31 20 27 30 31 27 30 194 165

1. tablazat A rendelkezésre all6 és detektalasra alkalmas napok szdma az egyes honapokban
Budapesten, 2016 marciusa és szeptembere kozott

Budapest 2016. 05. 22.
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2. abra A dilatacié megvalasztasanak hatasa. Fent a 2016. 05. 22-i, budapesti visszaszorodasi idésor (a piros
vonal a vizsgalt profilt jelzi), kdzépen a 08:30 UTC-s profilhoz tart6z6 energiaspektrum (a dilatacio két mérési
magassagonkénti 1éptetésével), lent Wy (a, b) menetei 60, 240, 480 és 960 m-es dilataciokra

A Haar wavelet transzformacion alapulé médszer

A Haar wavelet transzformacios modszer alkalmazhatosagaban donté jelentdséggel bir a meg-
felel6 dilatacié megvalasztasa. A 2. abran fent a majus 22-ei nap visszaszorodasi idésora, ko-
zépen a 08:30 UTC-s profilra szamitott energia spektrum, lent a kiilonb6z6 dilataciok (a) esetén
kapott Wy (a, b) kovariancia fiiggvény értékek lathatoak. Az energia spektrumon jol latszik az
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als6 zajhoz, a konvektiv hatarréteghez, valamint az atmeneti réteghez tartoz6 energia maxi-
mum. Ez utébbi az esetek tobbségében joval erdteljesebb, mint az emelkedd konvektiv hatar-
réteg, ez pedig megneheziti a fejlédé PHR detektalasat. A zaj kiemelkedd értéke jelzi, hogy
zajszlrés sziikséges. A 2. abran alul lathato, hogy a dilatacio (a) novelésével jelentésen csokken
a zaj dominancidja. A nagy dilatacié problémadja, hogy nem csak a zaj, de sok esetben a korai
szakaszban még gyenge jelintenzitast keveredési réteg is elveszhet.

Zajsziirés
A zajsziiréshez a jel-zaj arany (SNR) a kdvetkezOképpen definialhato:

SNR =28 (9)

P+op
ahol P(z) a visszaszorodasi jel intenzitasa adott magassagon, P az 4tlagos jel a teljes vizsgalt
magassagtartomanyra, gp a jel szorasa a vizsgalt intervallumon. Adott kritikus SNR érték alatt
zajrol beszéliink [6]. Az adatsor vizsgalatat az also zaj sziiréséhez alulrél folfelé, 260 m-ig, a felsé

zaj sziiréséhez feliilrdl lefelé, a legalacsonyabb felhdalapig, vagy az also zajhatarig végezziik.

Budapest 2016. 07. 11.
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3. ébra A zajszilir6 algoritmus altal kijeldlt also és felsé zajhatar

Als6 zaj esetén — mivel itt kifejezetten nagy, akar az adott profilon beliili maximalis érték is meg-
jelenhet — a kritikus érték SNR = 1 lesz. Ha az ezt meghalado érték f6lott van olyan jel, ami
kisebb, mint az aktudlis érték 70%-a, akkor a zajhatart feljebb léptetjiik erre a szintre. Ezutan a
kapott magassag értékek magassag szerint sulyozott, tizperces mozgoatlagait vessziik, s ahol az
eredeti érték az atlagnal magasabb, ott megtartjuk az eredeti magassagot, mint als6 zajhatart. A
felsd zaj szlirésénél joval kisebb értékeket kell kisziirniink, ezért a kritikus érték SNR = 0,1 lesz.
Az elébbihez hasonldan, ha az SNR Aaltal kijelolt hatar alatt van olyan érték, ami kisebb, mint az
aktualis 30%-a, akkor ott lesz az 0j felsd zaj hatar. A zajsziirés eredménye a 3. dbran lathatd. A
két zajhatar kozott megjelend zajos pontok sziirésére 3x3-as median filtert alkalmazunk [20].

A konvektiv hatarréteg magassag detektalasa

A Haar fliggvény transzformaciot az als6 zajhatar é¢s a 3000 m-es magassagi szint kozott vé-
gezziik, a mediansziirt jellel, 240 m-es dilatacioval. Azért nem a fels6 hatar alatt, mert a felsd
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zaj eltiinésével a kapott fliggvény ,,nagy” lokalis maximumal SOk esetben a keveredési rétegen
beliil jelennének meg, igy konnyen eltérithetnék a hatarréteget kijel6lé algoritmust. Ahogyan
korabban emlitettiik a konvektiv hatarréteg teteje Wp(a, b) egy lokalis maximumahoz fog tar-
tozni. A lokalis maximumok keresését két részre bontjuk:
= 00 UTC-t6l a napkelte és napnyugta kozotti idészak elsé harmadaig a lokalis maximu-
mokat a felsd zajhatar alatt keressiik, igy jobban kiemelkedik a keveredési réteg, Sokszor
kevésbé kontrasztos, emelked6 szakasza.
= a napkelte és napnyugta kozotti idoszak els6 harmadatol mar 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 tartozé maximumok ne
jelentsenek problémat.

A lokalis maximumok ismeretében mar elindithatjuk a detektald algoritmust:
- a detektalas az alsé zajhatar tetejérdl indul és keresi a legnagyobb lokalis maximumot
egy megengedett D tavolsagon beliil, de még 300 m alatt.

A D értékkel kapcsolatban meg kell emliteniink a hatarréteg tetején elhelyezkedd, tigynevezett be-
szivasi zonat. Itt a nagy energidval rendelkezd termikek a hatarréteg tetején talfutva belépnek a
szabad 1égkorbe, visszasiillyedve pedig annak szarazabb levegdjét hozzak magukkal (keverik le),
tehat ebben a zonaban megy végbe a konvektiv réteg és a szabad 1égkor keveredése [6]. A zona
kiterjedése altalaban a konvektiv hatarréteg 20%-a, de bizonyos esetekben elérheti a 90-95%-0s
kiterjedést is [21]. A detektalo algoritmusnak kezelnie kell ezt a fluktuaciot. A vizsgalt adatsorokon
végzett tesztelések alapjan, a konvektiv hatarréteg magassaganak (amely, esetiinkben az el6z6 10
percben detektalt keveredési réteg magassagok atlaga lesz) harmada, mint megengedett fluktuécio,
bizonyult célravezetdnek a hatarréteg detektalas soran. Igy az egyes idépontok kozotti megengedett
magassagkiilonbség (D) a kovetkezOképpen szamolhato (az el6z6 10 perc kijeldlt értékei kozotti
atlagos kiilonbség) + (az el6z6 10 perc kijelolt értékeinek atlagos magassaga/3):

= napkelte utan 300 m folé engedjiik a keresést. Az algoritmus a legnagyobb olyan lokalis
maximumot valasztja ki, amelyik i) a megengedett tavolsagon beliil van, ii) nem felh6alap-
hoz tartozik és iii) magasabban van, mint az el6z6 10 perc atlagos magassaganak 60%-a;

= ha az algoritmus nem talal a kritériumoknak megfelel6 lokalis maximumot, vagy azt a
felsd zajhatar felett talalja meg, akkor az aktudlis magassag az el6z6 10 perc atlagos
magassaga lesz;

-~ el6fordulhat, hogy az emelkedés annyira intenziv, hogy az egymast koveto két idépont-
beli hatarréteg magassag egymastol tavolabb van a megengedett D értéknél, igy emel-
kedés helyett a kijelolt értékek visszazuhannak a zajhatarig;

= ennek kikiiszobolésére, amikor az algoritmus eléri a 10 UTC-s idépontot, ellendrzést
végez. Ha a 10 perces atlag magassag nem haladja meg a napkelte eldtti atlagos érték
masfélszeresét, az algoritmus visszaugrik a napkelte utani masodik 6rahoz és a korabbi
feltételek szerint indul Gjra a szamitas. Amikor elér egy olyan ponthoz, ahol nem talal
az el6zo6 idépontbeli magassagértékhez elég kozeli lokalis maximumot, akkor az el6z6
1 6raban detektalt maximalis magassaghoz viszonyitva végzi el a keresést. Az algorit-
mus 12 UTC utan visszatér a korabbi modszerre.

226 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Timar A., Szabé Z. A., Weidinger T.: A keveredési réteg magassaganak ...

A fenti Iépéseket minden, a miiszer altal jelentett idépontra (2016 augusztusaig minden 15 ma-
sodpercre, augusztustol minden percre) elvégezziik. A simitds érdekében az igy kapott hatarré-
teg magassagok Gtperces mozgoatlagai kerlilnek megjelenitésre.

OSSZEHASONLITO VIZSGALAT ES AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az algoritmus, a vizsgalt id6szakban, a detektalasra alkalmas napok (1. tablazat) 60%-aban volt
sikeres, azaz sikeresen kijelolte a konvektiv hatarréteg magassdganak valtozasat a napnyugta
1dopontjaig. A hatarréteg leépiilése az aeroszol koncentracié valtozasaban sokszor nem egyér-
telmi modon, inkabb széteso jelleggel jelenik meg, ezért nyomon kdvetésére sok esetben nincs
lehetéség. A sikertelen detektalasok jellemzo okai:
= az emelkedd keveredési réteghez tartozo lokalis maximum joval gyengébb, mint az at-
meneti, vagy a zard réteghez tartozé érték, igy amikor az emelkedo réteg megkozeliti a
magasban 1évét, el6fordul, hogy az algoritmus ,,felugrik”;
= az emelked$ szakasz nem jelenik meg az alsé 300—-500 m-en, igy az also zajhatarrol
indul6 réteg nem tudja megkezdeni az emelkedést;
= nem teljesiil az a feltétel, hogy a keveredési rétegben magasabb az aeroszol koncentracid
(igy nagyobb a visszaszorodasi jel), majd folotte hirtelen visszaesik, pl.: ha jelentds
mennyiségli szaharai por kertiil a 1égkdrbe.

A kapott eredményeket dsszevetettiik a korabban bemutatott két modszer, a részecske modszer
¢s a régi PHR szabvany [16] eredményeivel. A szamszerii 6sszehasonlitast a nyari honapokra
(junius, julius, augusztus) végeztiik el. Azokat a napokat vizsgaltuk, amelyeken teljesiiltek a
két modszer alkalmazhatdsdgara korabban tett kritériumok (27 eset). Az dsszehasonlitast 12 és
16 UTC kozott végezziik.

A detektalt magassag és a két modszer kozti eltéréseket haromféle modon vizsgaltuk. Az adott
orara megnéztiik az eldjeles eltérések atlagat (D,), az abszolut eltérések atlagat (D,) €s az atla-
gos négyzetes hibat (RMSE).

De =~ %L (Hy — Hy) (10)
Do =~ Y|y, — Hyl (11)
RMSE = \/% YN (Hp — Hy)? (12)

ahol H,, az adott mddszer (részecske, vagy régi szabvany) altal szamolt hatarréteg magassag,
H, a felh6alap-mérével detektalt magassagérték, N a vizsgalt napok szama. Az eredmények a
2. és 3. tablazatban lathatok.
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4. abra Az algoritmus altal detektalt keveredési réteg Stperces mozgoatlagolassal, a korabbi magyar hatarréteg
szabvanybdl [12] és a részecske mddszerrel szamolt keveredési réteg magassagok
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, Atlag [m] Széréas [m]
Ora [UTC] Részecske Szabvany Algoritmus Részecske Szabvany Algoritmus
12 1981 2024 1721 427 340 377
13 2064 2081 1803 369 346 367
14 2154 2151 1922 399 379 365
15 2064 2104 1959 383 362 346
16 2015 2050 1933 534 399 331

2. tablazat A detektalt, a régi magyar hatarréteg szabvanybol [12] szamolt és a részecske modszerrel kapott
atlagos keveredési réteg magassagok valamint a magassagok szorédsa az egyes orakban, a 12 és 16 UTC kozotti
id6északban, junius, julius és augusztus hénapokra

A felhdéalap-mérd alapjan meghatarozott magassagértékekhez az emelkedd szakaszon a ré-
szecske modszer eredményei allnak kozelebb (a korabbi szabvany altaldban jelentdsen feliil-
becsli az emelkedd szakaszt). A maximalis hatarréteg vastagsag tekintetében a két modszer
hasonloan viselkedett, altaldban feliilbecsiilve a felhdalap-mérd altal detektalt magassagot.
A magas nappali eltérések egy része az ¢jféli radidszondas észlelés, mint kiindulasi profil al-
kalmazasabol szarmazik (sugarzasi hiilés elhanyagolasa).

i Eléjeles eltérés [m] Abszolut eltérés [m] RMSE [m]

Ora [UTC] Részecske Szabvany Részecske Szabvany Részecske Szabvany
12 261 304 435 381 492 454
13 261 278 384 366 468 455
14 232 228 371 364 440 434
15 106 146 323 308 392 376
16 82 118 412 340 578 409

3. tablazat A detektalt keveredési réteg magassag egyes modszerekt6l vett atlagos el6jeles eltérései (az adott

modszerrel kapott magassagbo6l kivonva a detektalt értéket), atlagos abszolut eltérései, valamint az RMSE (az

atlagos négyzetes hibak négyzetgyokei) értékek a 12 és 16 UTC kozotti idészakban, junius, jalius, augusztus
hénapokra

4. abran, példaként, harom olyan nap lathato, ahol a konvektiv hatarréteg zavartalan emelkedé-
séhez, igy szabalyos napi menetéhez kedvez6 id6jarasi feltételek uralkodtak. Mindharom napon
anticiklon alakitotta iddjarasunkat. Majus 22-én és jalius 11-én mar ciklon eléoldalhoz tartoz6
gyenge melegadvekcio is jelen van. Bar a hdmérsékleti advekcié mértéke 850 hPa-on 00 és
12 UTC kozott nem haladta meg az 1 °C-ot, mégis elegendé volt ahhoz, hogy a 00 UTC-s pro-
filbol szamold modszerek jelentésen feliilbecsiiljék a keveredési réteg magassagat. Szeptember
1-jén, 00 és 12 UTC kozott, elhanyagolhatd volt a homérsékleti advekcid mértéke, igy ezen a
napon, a maximalis hatarréteg magassagot mindkét modszer pontosabban kozelitette.

KITEKINTES

Modszert dolgoztunk ki a keveredési rétegvastagsag napi menetének nyomon kovetésére, az
OMSZ mérdrendszerében alkalmazott korszerti Jenoptik CHM 15-k tipusu felhdalap-méré ada-
taira timaszkodva, a Haar wavelet transzformacio alkalmazasaval. A 2016. aprilis-szeptemberi
budapesti (12843) mérések feldolgozasabol kitlinik, hogy a miiszer az esetek tobb mint 85%-
aban volt alkalmas a hatarréteg folytonos detektalasara, mig e napok hozzavet6legesen 60%-
aban volt sikeres a konvektiv hatarréteg fejlodésének nyomon kovetése. A felszini meteorolo-
giai és az ¢jféli radidszondas méréseken alapuld egyszerli becslési technikak (részecske mod-
szer, korabbi hazai szabvanymodszer [9]) f61¢é becsiilik a koradélutani maximalis keveredési
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rétegvastagsagot, amit figyelembe kell venni levegbkornyezeti €s repiilésmeteorologiai becslé-
seknél. Nem hasznalhatok viszont a déleldtti konvektiv hatarréteg fejlodésnek leirdsara. Sokkal
erésebb kezdeti ndvekedést (harang gorbeszeri valtozast) adnak, mint a mérések.

A kapott eredmények alapjan sziikség van a keveredési réteget detektalo — Haar wavelet transz-
formacion alapul6 — algoritmus tovabbi fejlesztésére is (zajsziirés, a wavelet paraméterek id6-
jarasi helyzetek szerinti optimalizalasa, stb.). A tavlati célok kozott szerepel a keveredési réteg
magassag, felhdalap-mérd adatsoron alapulo, ultrarovid-tava eldrejelzése, igy fontos kutatasi
cél a délel6tti emelkedd konvektiv szakasz pontosabb detektalasa. A PHR tetején megjelend
felhézet (St, Sc) elorejelzéséhez a varhaté maximalis hatarréteg magassag a legfontosabb. E
terlileten is terveziink tovabbi mddszerfejlesztést.

Vizsgalataink alapjan, az egyszeriien hasznalhaté modszerek nem bizonyulnak elég megbizha-
tonak (kiilondsen a reggeli és a délelotti orakban), ugyanakkor nagy a valdszinlisége, hogy a
valos hatarréteg magassag nem fogja meghaladni az igy becsiilt értékeket, tehat a szdmitasi
modszerek (részecske, régi hazai szabvany [9]) fels6 korlatot adnak a tovabbi keveredési réteg-
vastagsag vizsgalatokhoz.
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MIXING LAYER HEIGHT DETERMINATION BASED ON CELIOMETER BACKSCATTER DATA

Knowing the height of the planetary boundary layer (PBL), also known as the mixing layer, is an important factor
for the aviation meteorology as well (beside pollutant dispersion modeling or air quality monitoring) since it
determines the height of the low-level cloud base related to the boundary layer. Due to the aerosol concentration
difference between the planetary boundary layer and the free troposphere, it is possible to continuously detect the
height of the mixing layer (with a sufficiently sensitive celiometer), which can help in achieving better clouds
nowcasting. Information regarding the thickness of the PBL is particularly important for aircraft takeoff and land-
ing. We shall review the methods used for determining the thickness of the mixing layer. Then we shall provide the
data measured at Budapest (12843) and compare them to the radiosonde detections and the formerly nationally
used standard method. The results support the suitability of the Jenoptik CHM 15 celiometers (used at the OMSZ
stations) for PBL research and airport information providing services.

Keywords: planetary boundary layer, mixing layer height, convection, aerosol, ceilometer
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak az OMSZ-nak a Jenoptik CHM 15-k tipusu felhéalap-méré adatainak
rendelkezésre bocsatasaért és az adatfeldolgozasban nyijtott segitségért. A kutatas az OTKA NK101356 és
a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 program tamogatasaval folyt.

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos
potenciil novelése és integralisa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurdpai Unié timogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,AVIATION_ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.
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