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Bevezetés

Lidar egyenlet:
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Visszavert jel: foton belitésszam (a foton csak egyszer verédik vissza). Az intenzitds a
teljes intenzitas 6sszege, amely visszaverddik a részecskékrol.
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: varhato foton beltésszam A és z fliggvényében

Ateresztett |ézer fotonok szama

Visszaverési valdszinliség egy adott szogben (a térfogati visszaszérasi egyltthatd (B)
és a visszaszorasi vastagsag szorzata)

A fogadod lencse visszavert foton begydijtési valdszinlisége

n a lidar teljes hatékonysaga, T a légkor atereszt6képessége (transzmisszid), O(z) a
|ézersugarak atfedése a magassag fuggvényében (,,overlap function”)

A hattérzaj miatti varhato foton beltésszam (pl. napsugarzas, rendszer zaj)

Forrds: Francesco Cairo, ISAC-CNR



Korrigalas

1. ...a hattér zajra

2. ..atavolsagra

—> ezutan megkapjuk a hattérrel csokkentett, tavolsaggal korrigalt visszavert jelet.
3. Korrigalds a |ézersugarak atfedési fliggvényével (,,overlap function”)

4. Kalibralas, ezutan megkapjuk a visszaszorast

Braw(z) =P(2) - z? ahol P(z) = _P’”“W._b (normalizalt visszavert jel)
€. 0(2)'Pcalc

Ahol

P..., = hyers visszavert jel (foton beutésszam)
b = alapvonal (hattérzaj)

c, = atlagos lézerintenzitas

O(z) = atfedési figgvény

P.aic = kalibracios konstans

Lraw €zutdn megszorzott a c,,, = 0,72-10712 értékkel, amibSl megkapjuk a gyengitett
visszaszorast:

Bace=P(2) - z% - Catt



A gyengitett visszaszéras a lidar egyenlet visszaszoras és transzmisszid szorzataval is
kifejezhetd:

Bate= B(2) - Ttotz(z)

T,.: @ teljes transzmisszié minden széré részecskére: T, ,(z) = e " *a

T, = foza(r)dr az aeroszol optikai mélység (integralt extinkcid)

Bare=B(z) - €™ %%

A ceilométer mért adataibdl az aeroszolok optikai tulajdonsagaira vonatkozdan csak a
visszaszorasi egyltthato (B) magassag szerinti (és id6beli) valtozasa szarmaztathato.

= Extinkcid: fénygyengités (széras+elnyelés)

= A részecskék mérete és alakja meghatarozza az extinkcio és a visszaverddés relativ
mennyiségét

= LR=0,/B,

= A [3tastdvolsdg az aeroszol részecskék extinkcidjanak fliggvénye (a
levegémolekuldk fénygyengitése allandénak tekinthet6) (Gacser és Molnar, 2012)

= Az extinkcids koefficiens értékét a mért visszavert jelb6l szdmoljak (Klett-Fernald
algoritmus). Nem szikséges semmilyen, a mf(szerre vonatkozd paraméter
hasznalata. Kiszamolhaté az extinkcids koefficiens profil.



Miért is annyira elterjedten hasznaltak a ceilométerek?

Eredetileg a felh6alap magassaganak mérésére fejlesztették ki

Elterjedten hasznaltak:

* Planetaris hatarréteg magassaganak meghatarozasa
* Aeroszol réteg detektalas

 Kod detektalas, el6rejelzés

* Kémiai folyamatok hatasanak nyomon kodvetése

— Vertikalis profilok a mért értékekre



Planetaris hatarréteg tulajdonsagainak meghatarozasa

A ceilométerek megbizhatéan alkalmazhatdéak az 5 km alatti aeroszol rétegek
meghatarozasara, és a kémiai transzport modellek eredményeinek validalasara is
hasznalhatok (pl. a hatarréteg magassaganak megallapitasara)

/Wiegner et al. 2014: What is the benefit of ceilometers for aerosol remote sensing? An answer
from EARLINET /

A ceilométerek igéretes teljesitményt nyujtanak és a keveredési réteg automatikus
meghatarozasa felé jelentenek egy Ujabb Iépést.

Szamos maddszer alkalmazott a hatarréteg meghatarozasara. Az idealizalt
visszaszorasi modszer mind stabil, mind instabil kortilmények mellett hasznalhato.
A gradiens mddszer szamos jelentds informacio vesztésével jar a profilokra nézve.

/Minkel et al. 2007: Retrieval of mixing height and dust concentration with lidar ceilometer/

,Wavelet” médszer (CHM15k Nimbus is)

—Automatikus keveredési réteg magassag meghatarozasra fejlesztették ki (De
Haij et al., 2006).

Caicedo et al., 2017: Osszességében ez a mddszer adja a legmegbizhatébb
adatokat, 77,5 %-a az 0sszes mérésnek kivalé egyezést mutatott a
radioszondas mérésekkel. (llletve ez a moddszer igényelte a legkevesebb
manualis ellenbrzést)
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Gradiens modszerek
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Fig. 1. Schematic of the three gradient or derivative methods for mixing layer height
determination. B denotes the optical backscatter intensity. Source: Emeis et al., 2008.



Gorbe illesztés/ldealizalt gradiens mddszer
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Fig. 2. Schemnatic of the idealized gradient method from Eresmaa et al. (2006). Source: Emeis
et al., 2008



PM10 koncentracid meghatdrozasa:

Szaraz id6jarasi korlilmények esetén a ceilométer altal mért visszaszéras és az in
situ PM10 koncentracio kozott jo korrelacid van.

Egy igéretes algoritmus kifejlesztése tortént a porszemek koncentracidjanak
ceilométer altali mérésére.

/Miinkel et al. 2007: Retrieval of mixing height and dust concentration with lidar ceilometer/

PM2,5 meghatdrozdsa:

A ceilométerek elénye, hogy felhds id6ben is mérik a részecskékrél visszavert jelet.
Ez lehetdvé teszi a felszin kozeli extinkcio meghatarozasat akkor is, amikor fels6bb
légrétegekben felh6k vannak jelen.

A tanulmanyban egy empirikus modell kifejlesztése keril bemutatasra, amely a
PM2,5 és a ceilométer altal mért felszin kdzeli visszaszoras kozti regresszion alapul.

A ceilométerek altal szolgaltatott adatok fontos adalékai a levegbmindség
monitorozasanak felhds és éjszakai esetekben. Mivel széleskorben hasznaltak
vilagszerte, fontos kiegészitd informaciot adhatnak az aeroszolokrdl a felszinkozeli
PM2,5 koncentraciok meghatarozasahoz.

/Siwei Li et al. : Remote sensing of PM2.5 during cloudy and nighttime periods using ceilometer
backscatter/



Kod

Gyenge légmozgas, stabil rétegz6dés, szilard vagy folyékony részecskék
jelenléte (mint kondenzaciés magvak)
Légszennyezd anyagok feldusulasa a felszin kozelében
— Magas gaz- és részecskekoncentracio — egészségligyi hatas
— Csokkent latastavolsag, kodcseppek + szallo por az utak felszinén —
megnovekedett kdzlekedési kockazat

Kisméretl vizcseppek — nem hullnak ki, akar tobb oras tartézkodas a
|égszennyez6 anyagok kdornyezetében
Vizcseppekben abszorbedlddd gazok és oldddd részecskék, kémiai

folyamatok a kodcseppekben — a kod el6tti és kod feloszlasa utan
visszamaradt részecskék mérete, kémiai 6sszetétele valtozik



Kod detektalasa, el6rejelzése

45 eset kisugarzasi kod képzédésére (megfigyelés: SIRTA (Parizs kdzelében) és Uccle, Belgium). A
ceilométer altal vett jelbdl szamolt B_,, értékekbdl informacié az aeroszol részecskék higroszkdpos
novekedésére.

Mérémdiszerek:

- SIRTA: Vaisala CL31, latastavolsag mérék (4 és 20 m felszin felett, mér6torony
(hémérséklet és relativ nedvesség adatok 1,2,5,10,20,30 m felszin felett)

- Uccle: Vaisala CL51, égképek webkameraval, hémérséklet és relativ nedvesség méré
m{(iszerek (2 m felszin felett)

,Predictive Alert of Radiation Fog (PARAFOG)”
Az algoritmus lépései:

- A korilmények (kedvez6 vagy nem kedvezd a kisugarzasi kod kialakulasahoz) és a referencia
gyengitett visszaszoras profil meghatarozasa

- Higroszkdpikus novekedési fliggvény meghatarozdsa (a mért gyengitett visszaszéras és a
szaraz korilmények esetén mért gyengitett visszaszoras aranya)

- Riasztasi szintek: a higroszképikus novekedés valtozasanak gyorsasaga és a gyengitett
visszaszorasi profil figgvényében

- Avriasztas vége: amikor a korilmények mar nem kedvezéek

- Riasztasi szintek: nincs (none), alacsony (minor), kdzepes (moderate), erGs (severe), kod (fog)

Ezt az algoritmust jelenleg is hasznaljak a parizsi Charles de Gaulle reptéren, CL31 tipusu
m{(iszerekkel.
Haeffelin et al. (2016): Radiation fog formation alerts using attenuated backscatter power from
automatic lidars and ceilometers



Pécsi felhéalapmeérd

* Tipus: Lufft CHM15k Nimbus
* Telepités: 2017. 12. 15. PTE TTK, Meteoroldgiai Allomas




A projekt

 ,Légszennyezettség elbrejelz6 rendszer kifejlesztése légkori viz-aeroszol
kdlcsonhatasok figyelembevételével” (GINOP-2.3.2-15-2016-00055)

* Egyuttmkodés:
— Pannon Egyetem
— Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
— Pécsi Tudomanyegyetem

Feladatok: laboratoriumi és terepi mérések, mdlszeres megfigyelések,
numerikus modellezés, el6rejelzések fejlesztése



Kod megsziinése. Pécs, 2019.01.10.
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Kod. Pécs, 2018.02.05.
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Szaharai por. Pécs, 2018.
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Osszefoglalds

A felhGalapmérdk széleskorden alkalmazhatdak a felhéfizikai

kutatdmunkdban (planetaris hatarréteg, aeroszol rétegek, kod
detektalas)

El6nyeik: automatizalhatdsag, mobilitas, felhasznalobarat
Fontos jovBbeni feladat: a kod el6rejelzésének pontositasa



K6szondm a megtiszteld figyelmet!



