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Bevezetés

Az utóbbi évtizedekben a radargyártási technológia óriási fejlődésen ment keresztül. Korszerűsödött a radar adó-vevő és a jelfeldolgozás, szélesebb körűvé vált az adatok felhasználása. A radarmeteorológiában a polarizációs radarmérések vizsgálata, pontosítása a legújabb kutatási terület.

Polarizált impulzust alkalmazva a különböző szórási és optikai tulajdonságokkal rendelkező, eltérő halmazállapotú részecskék másképp verik vissza az elektromágneses hullámokat. A szórás után reflektivitás és fázisszög különbségek léphetnek fel a különböző irányban polarizált impulzusok között, és megváltozhat a visszavert jel polarizációs iránya is. 

A polarizációs radarméréseket a csapadékintenzitás pontosítására és a csapadék halmazállapotának meghatározására alkalmazzák. A felhők, felhőrendszerek termodinamikai fázis szerinti feltérképezésével pontosabb képet kaphatunk a különböző időjárási rendszerek – frontok, konvektív cellák – felépítéséről, emellett az ilyen típusú vizsgálatok jól használhatóak a veszélyes időjárási helyzetek előrejelzésére is.

A duál-polarimetrikus technika kialakulásának motivációi
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Hagyományos radarmérés során adott irányban szűk, horizontálisan polarizált elektromágneses hullámot bocsátunk ki. A kibocsátott impulzus útjába kerülő csapadékelemek az őket érő sugárzás egy részét elnyelik, egy részét áteresztik, egy részét pedig minden irányban szórják (1.ábra). 
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1.ábra

A csapadékelemre érkező elektromágneses hullám

 szóródása, elnyelődése

A radarral ún. visszaszórást, a szórásnak a forrás, a radar antenna irányába eső részének a teljesítményét tudjuk mérni. A visszavert jel szórás jellegű paraméter, ugyanis elektrodinamikai visszaverődésről beszélünk.
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A valóságban azonban sosem egyetlen csapadékelemet vizsgálunk, hanem az impulzus térfogatban előforduló nagy számú szóró részecskék halmazát. A csapadékelemek alakja, mérete és halmazállapota eltérő, ezért az impulzus térfogatban a különböző tulajdonságú részecskék keverékét vizsgáljuk. Ahhoz azonban, hogy a visszavert teljesítmény értékből a csapadék intenzitására, mennyiségére vonatkozóan megfelelő információt kaphassunk, pontosan ismernünk kell a visszaverő részecskék szórási tulajdonságait. A probléma szemléltetése céljából tekintsük az általános radaregyenletet:
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ahol GM az antenna erősítési tényező, λ a hullámhossz, h az impulzushossz, θ a nyalábszélesség, B konstans, PV a vett jel teljesítménye, PK a kibocsátott impulzus teljesítménye, η a reflektivitási tényező, r pedig a radartól vett távolság. 

[image: image5.wmf]6

i

V

D

V

1

=

Z

Σ

Az összefüggésben a radarra jellemző paraméterek mellett két függő változó szerepel. A visszavert jel teljesítménye fordítottan arányos a mérési térfogat radartól vett távolságának négyzetével, és egyenesen arányos az ún. reflektivitási tényezővel. A csapadékelemek szórási tulajdonságainak vizsgálatakor ez a paraméter a meghatározó. Definíció szerint:
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ahol C konstans, K a komplex törésmutatótól függő rész, Di az egyes csapadékelemek átmérője a kibocsátott hullámnyaláb polarizáltságával megegyező irányban, V a pedig az impulzus térfogat. A radarmeteorológiában gyakran a reflektivitási tényező helyett az ún. effektív reflektivitásfaktort, röviden reflektivitást használják, ami definíció szerint:
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Ez az a paraméter, amit valójában a radarral mérünk. Z értéke a csapadékelemek méreteloszlásának függvényében tág határok között változhat, ezért a könnyebb alkalmazhatóság érdekében Z értékének a logaritmusát használják. A reflektivitásfaktor logaritmusának tízszerese az ún. dBZ érték.

A reflektivitás a cseppméret hatodik hatványával arányos, erősen függ a mérési térfogatban lévő cseppek polarizáció irányával megegyező irányú átmérőjétől. Az átmérő nagyságát a cseppek alakja, mérete és halmazállapota határozza meg. Egyértelmű tehát, hogy a mérési térfogat pontos leírásához ismernünk kellene a térfogatban lévő minden egyes csapadékelem ezen tulajdonságait. Tökéletes leírás megadása lehetetlen a részecskék eloszlásának tér és időbeli nagy változékonysága, a szórási mechanizmus bonyolultsága miatt, ezért a a mérési térfogatot alkotó Di átmérőjű csapadékelemek jellemzésére tapasztalati úton bevezetett méreteloszlás függvényeket alkalmaznak. A radarmeteorológiában a Marshall-Palmer exponenciális alakú, kétparaméteres eloszlást használják. A gyakorlat azt mutatja, hogy ez az összefüggés jó közelítést ad az impulzus térfogatban lévő csapadékelemek jellemzésére. A meteorológiai célok bonyolult rendszerének leírására azonban nem alkalmas, ehhez összetettebb szórásmodellek szükségesek.

Közelítő megoldást ad, ha valamilyen módon mérni tudjuk a alakbeli, méretbeli, halmazállapotbeli különbségeket, méréssel adunk becslést a vizsgált térfogatban lévő csapadékelemek tulajdonságaira. Erre ad lehetőséget a duál-polarimetrikus radartechnika, ahol nem egy, hanem több, különböző irányban polarizált elektromágneses impulzust használunk a mérés folyamán. A  módszer elméleti alapjai már évtizedekkel ezelőtt megszületettek, napjainkban már a technikai lehetőségek is adottak.

A duál-polarimetrikus radarmérések alapelve

Duál polarizációs eljárásnak nevezzük azt a mérési technikát, amikor két különböző, egymásra merőleges irányban polarizált impulzust felváltva alkalmazunk a mérési térfogat tulajdonságainak vizsgálatára. A meteorológiában a horizontális és a vertikális polarizációs irány használata a leggyakoribb (2.ábra).
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2.ábra

Horizontálisan (H) és vertikálisan (V) polarizált elektromágneses hullám

A duál-polarimetrikus radarmérés alapelve az, hogy a különböző szórási tulajdonsággal rendelkező részecskék a különböző irányban polarizált sugárzást más módon verik vissza. A meteorológiai célok megfelelnek ennek a kritériumnak, alakjuktól, méretüktől, halmazállapotuktól függően eltérő szórási sajátságokkal rendelkeznek. 
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A adott irányban polarizált impulzus a csapadékelemeken szóródik, a visszaszórás során megváltozik a polarizáció iránya. A visszavert jel egy része a kibocsátott impulzussal megegyező, egy része pedig erre merőleges irányban polarizált lesz. A polarizáció megváltozása erősen függ a csepp alakjától. A 3.ábrán láthatjuk horizontálisan polarizált kisugárzott impulzus mellett, néhány egyszerű alakú csapadékelem esetében a polarizáció megváltozását. A polarizációs irány megváltozása annál kisebb, minél szabályosabb alakú a csapadékelem. 

3.ábra

A polarizáció irányának megváltozása különböző alakú 

csapadékelemeken

Eltérő lehet a reflektivitás értéke a különböző irányban polarizált impulzusokat alkalmazva. A reflektivitás definíciójában szereplő visszaszórási (a polarizáció irányába eső) keresztmetszet ugyanis más lesz az eltérő irányban polarizált impulzusok esetében. A 4.ábra mutatja, hogy horizontálisan, illetve vertikálisan polarizált kibocsátott impulzus mellett a reflektivitás értékek a visszaszórási keresztmetszettől függően eltérnek. Szabályos gömb alakú esőcsepp esetében a két érték megegyezik.
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4.ábra

A reflektivitás értékek különbsége a két polarizációs irányban, 

különböző alakú csapadékelemeken  

(- - -: visszaszórási keresztmetszet iránya)

A kibocsátott szinuszos hullámnyaláb kezdeti fázisszöge a csapadékzónában való terjedés közben megváltozik, ami Doppler-radarokkal mérhető mennyiség. A fázisszög változás mértéke a két polarizációs irány esetében eltérő lehet a csapadékelemek alakjától, méretétől függően. Nagyobb visszaszórási keresztmetszet esetén a visszavert jel fázisszöge nagyobb mértékben tér el a kibocsátott impulzus kezdeti fázisszögétől, így a különböző polarizációs irányokban mért fázisszög változások eltéréséből következtethetünk a csapadékelemek alakjának szabálytalanságaira. 

A reflektivitás nem alkalmas az előbb említett változások, különbségek leírására, ezért elméleti úton meghatározott jellemzők bevezetése szükséges. Lényeges kritérium, hogy az új paraméterek a gyakorlatban jól alkalmazható, radarral ténylegesen mérhető, reflektivitás és fázisszög jellegű paraméterek, vagy ezekből számítható jellemzők legyenek, amelyek a változásokat, különbségeket egyértelműen leírják. 
A duál-polarimetrikus paraméterek 

A polarimetrikus radarparaméterekkel a polarizáció irányának megváltozását, reflektivitás különbségeket és a szórás során fellépő fázisszög változásokat jellemezzük. A visszaverődés során végbemenő változás alapján az új paramétereket három csoportba sorolhatjuk. 

1.) Polarizáció változáson alapuló paraméterek

A lineáris depolarizációs arány
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Depolarizációs aránynak nevezzük a visszavert teljesítmény arányát a keresztpoláris (vertikális) csatornában a visszavert teljesítménnyel a kopoláris (horizontális) csatornában. Ha a kibocsátott impulzus horizontálisan polarizált, akkor ez az arány a lineáris depolarizációs arány, jelölése LDR:
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ahol ZHH a horizontálisan polarizált kibocsátott impulzus horizontális irányban mérhető reflektivitása, ZHV pedig a vertikális irányban mérhető teljesítmény. Az LDR tehát a vertikális irányban visszavert teljesítmény aránya a horizontális irányban visszaverthez képest, horizontálisan polarizált kimenő impulzus esetén. A lineáris depolarizációs arány a szórásegyüttes szimmetriától való eltérését reprezentálja, amelyet a részecskék formája, irányítottsága okoz. Nagy, szabálytalan alakú jégszemek, vagy kúp alakú graupel részecskék olyan LDR értékeket eredményeznek, amelyek nagyobbak, mint az esőcseppek esetében. Így tehát a nagy LDR értékek jég jelenlétére utalnak. A jégszemek olvadása még jobban növeli ezt a hatást, ezért az olvadási rétegben egy ún. "bright-band" látható. Az impulzusokat mindig azonos irányban polarizálva bocsátjuk ki, vétel közben azonban szükséges a két polarizációs jel egyidejű feldolgozása, amely csak duplikált vevőjű radarral teljesíthető. Az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) tulajdonában lévő berendezések nem ilyenek, ezt a paramétert nem tudjuk mérni.

2.) Reflektivitás különbségből származtatott paraméterek

Depolarizációs arány
[image: image15.wmf][

]

,

dB

A depolarizációs arány az elnevezéssel ellentétben a horizontális és a vertikális reflektivitás különbségét írja le, jelölése ZDP:

[image: image16.wmf]d

DP

h

K

c

A

×

=

[image: image17.wmf](11)


ahol ZHH a horizontálisan polarizált kibocsátott impulzusból horizontális irányban visszaérkező teljesítmény, azaz a horizontális reflektivitás, ZVV pedig vertikálisan kibocsátott jelből vertikálisan visszaérkező teljesítmény, azaz a vertikális reflektivitás. 

Differenciális reflektivitás
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A differenciális reflektivitás a horizontális és a vertikális reflektivitás arányát leíró paraméter, jelölése ZDR :
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Az összefüggésben ZHH és ZVV az előző bekezdésben már definiált horizontális illetve a vertikális reflektivitásfaktor. A differenciális reflektivitás jó mérőszám a nem gömbölyű részecskék asszimetrikusságának meghatározására, aminek az értéke eltérő különböző halmazállapotú részecskék estében. Különösen horizontális irányban lapult esőcseppek tűnnek ki pozitív ZDR értékekkel. A jégszemek és a graupelek erősen rotálnak, imbolyognak, ezért kis differenciális reflektivitás értékekkel rendelkeznek. A pozitív ZDR értékek az esőcseppek lapultságával együtt jelennek meg. A 5.ábrán (színes ábra) a napkori radar horizontális és a vertikális reflektivitás képe látható 2004. november 13. 14:49 -kor, a jellemző felhőtípus esőrétegfelhőzet. A 6.ábra (színes ábra) az ehhez tartozó differenciális reflektivitást mutatja. A két reflektivitás érték közti különbség szemmel látható, a különbség a ZDR képen is nyomon követhető.

3.) Fázisszög változással kapcsolatos paraméterek

Differenciális visszaverődési fázisszög
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A differenciális visszaverődési fázisszög az r távolság alatt, különböző polarizációs irányban elszenvedett fázisszög megváltozások közti eltérést leíró jellemző, jelölése (DP(r):
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ahol φH,V(r) a teljes fázisszög változás r távolság alatt horizontális illetve vertikális polarizációs irány esetén. A két érték különbsége adja a differenciális visszaverődési fázist. A folyékony halmazállapotú csapadékelemek lapult gömb alakúak, szóráskeresztmetszetük a különböző polarizációs irányokban eltérő. A fázisszög változás arányos a szóráskeresztmetszettel, így a különböző polarizációs irányokban mért értékeinek különbsége, a differenciális visszaverődési fázisszög a csapadékelemek lapultságára jellemző paraméter. A folyékony halmazállapotú csapadékelemek lapultsági foka és szóráskeresztmetszete közti összefüggések laboratóriumi vizsgálatok, repülőgépes, disztrométeres mérések alapján pontosan meghatározható. Az összefüggések ismeretében közelítést adhatunk a cseppméret eloszlásra, ezáltal a csapadék intenzitás értékére. A tapasztalat szerint a paraméter folyékony halmazállapotú csapadék esetén alkalmazható. 

Esőfelhőben való áthaladáskor a fázisszög különbség a lapultsági fokkal (ezáltal a cseppmérettel, csapadékintenzitással) arányosan növekszik, a (DP(r) a távolság függvényében folytonos, monoton növekvő függvény (7.ábra). A paraméter nagy előnye, hogy a reflektivitás mérés során jelentkező gyengülési problémák a fázisszög mérésekor nem jelentkeznek, az ebből adódó hibák kiküszöbölhetőek.
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7. ábra

Differenciális visszaverődési fázisszög 

monoton növekvő függvény

A 8.ábrán (színes ábra) a napkori radar horizontális reflektivitás képe látható 2004. november 13. 13:49 –kor. Az időjárási helyzetre a folyékony halmazállapotú csapadék a jellemző. A 9.ábra (színes ábra) az ehhez az időponthoz tartozó differenciális visszaverődési fázisszög mezőt mutatja. Jól látható, hogy a (DP(r) távolság függvényében nő, az erős reflektivitású területeken a sugárirányú növekedés nagyobb mértékű.
Specifikus fázisszög változás

A specifikus fázisváltozás a differenciális visszaverődési fázisszög távolságegységre vett megváltozását jelenti. Számított paraméter, közvetlenül nem mérjük, jelölése KDP(r):
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A definíció szerint a két paraméter közt fennálló összefüggés alapján egyértelmű, hogy a specifikus fázisszög változás ugyancsak folyékony halmazállapotú csapadék esetén alkalmazható, a cseppek lapultságára következtethetünk belőle. Alkalmas a csapadék intenzitás becslésére, és a reflektivitás gyengülés korrekciójára. A KDP(r) értékeit a differenciális visszaverődési fázisszög távolságprofilból számítják ki. A duál-polarimetrikus paraméterek meteorológiai alkalmazásairól a következő fejezet szól részletesebben.

Az 1990-es évek végén az Országos Meteorológiai Szolgálatnál megkezdődött a radarhálózat felújítása. Jelenleg három operatívan működő duál-polarimetrikus időjárási radar üzemel, melyek mindegyike rendszeresen végez polarizációs méréseket, Európában egyedülálló módon. Az 1.táblázatban a radarok telepítési éve, típusa, a mérhető paraméterek, és a jelfeldolgozás módja a szerepel.

Év
Állomás
Radar típusa
Mérhető paraméterek
Jelf.

1999
Budapest
Duál-polarimetrikus Doppler radar
Z, ZDR
analóg

2003
Napkor
Duál-polarimetrikus Doppler radar
Z,ZDR,KDP,ΦDP
digitális

2004
Pogányvár
Duál-polarimetrikus Doppler radar
Z,ZDR,KDP,ΦDP
digitális

1.táblázat

Az Országos Meteorológiai Szolgálat radarhálózata

A budapesti radar esetében csak a differenciális reflektivitás az új paraméter, a napkori és a pogányvári radar két további paraméter mérésére is alkalmas. Az utóbbi években a radartechnikában végbemenő fejlődés eredményeképp a digitális jelfeldolgozás is megvalósult.

A duál-polarimetrikus paraméterek meteorológiai alkalmazása

A duál-polarizációs paramétereknek a gyakorlatban három fő alkalmazási területe van: a csapadék intenzitás meghatározás, a csapadék halmazállapot osztályozás és a reflektivitás gyengülési hatások miatt fellépő hibáinak korrekciója.

A csapadékmezőben való gyengülés korrekciója

A csapadékelemeken szóródva az elektromágneses hullám veszít energiájából, a kibocsátott impulzus gyengülést szenved a csapadékzónán való áthaladáskor. A visszaszórt jel teljesítménye is alacsonyabb, így az impulzus térfogatot jellemző reflektivitás értéke hibával terhelt lesz. A hatás erősebb nagy intenzitású csapadék esetén, a hiba C-band és X-band radarok esetében jelentős mértékű. A reflektivitás és az ebből számított csapadékintenzitás között a következő empírikus kapcsolat áll fenn:

[image: image25.wmf]VV

HH

DR

Z

Z

10log

=

Z

[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

r

φ

-

r

φ

=

r

φ

V

H

DP


Z a mért reflektivitás értéke, R a csapadék intenzitás, a és b pedig konstansok (a Szolgálatnál az a=200 és b=1.6 értékeket alkalmazzuk minden időjárási helyzetben). Az összefüggésből adódik, hogy a gyengülési hatások következtében a becsült pillanatnyi csapadékintenzitás is alacsonyabb a valóságos értéknél. 
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A gyengülés definíciójából következik, hogy a valós reflektivitás megegyezik a mért reflektivitás és a teljes 2r útra vett gyengülés összegével (a nyaláb oda-vissza gyengül):
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Ah a gyengülés, Zh a valós reflektivitás, Zhm a mért reflektivitás és r a kiterjedési út. Bizonyított, hogy a specifikus fázisszög változás a cseppméret negyedik hatványával arányos, ami igaz a fent definiált gyengülésre is. A két paraméter között a kapcsolat jó közelítéssel lineáris:
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Ez az összefüggés képezi a reflektivitás gyengülésének korrekciójára vonatkozó eljárások alapját. A c konstans értékére tapasztalati úton adhatunk becslést. A ZDR ugyancsak reflektivitás jellegű paraméter, értéke a gyengülés okozta hibával terhelt. A differenciális reflektivitás korrekciója a fent leírtakkal analóg összefüggések alapján számítható. A specifikus fázisváltozás helyett gyakran a differenciális visszaverődési fázisszöget használják, mert alakja monoton növekvő folytonos függvény, ami matematikailag könnyen kezelhető.

A csapadékintenzitás becslés

Felszíni csapadékmennyiség meghatározása a radarmeteorológia egyik fő feladata. A csapadékintenzitást a reflektivitás segítségével a (9) alakban írtuk fel. Az esőcseppek lapított gömb alakú részecskék, a lapítottság foka laboratóriumi vizsgálatok alapján a cseppmérettel összefüggésben ismert. Folyékony halmazállapotú csapadék esetén a polarizációs paraméterek mérésével a mérési térfogatban elhelyezkedő cseppek lapítottságára, így közvetve a cseppek méretére, méreteloszlására adunk becslést. A cseppméret eloszlást ismerve a csapadék intenzitása meghatározható. A gyakorlatban tapasztalati úton nyert, egy vagy több duál paramétert alkalmazó empirikus formulákat használnak az intenzitás becslésére pl.: 

R(KDP,ZDR) = a*(KDP)b*10[c*ZDR];

R(ZH,ZDR) = d*(ZH)e*10f*ZDR;

R(KDP) = g*(KDP)h;

R a csapadékintenzitás, KDP a specifikus fázisváltozás, Zh a reflektivitás, ZDR a differenciális reflektivitás, a-j pedig különböző tapasztalati konstansok. Az eredmények azt mutatják, hogy több duál-paraméter alkalmazásával a felszíni kumulált csapadékösszeg értéke pontosabban becsülhető. Erre látható példa a 10.ábrán. A vizsgálat Colorado államban készült 2000 júliusában. Látható, hogy a radarmérés alapján előállított becslés akkor közelítette meg leginkább a felszíni csapadék összeget, amikor két duál-paramétert és a reflektivitást együtt alkalmazták. 
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10. ábra

A felszíni kumulált csapadékösszeg becslése különböző

 duál-paraméterekkel, Colorado, 2000. július 17.

A módszerrel alkalmazásához szükséges a hibás adatok megfelelő szűrése és a reflektivitás és a duál paraméterek korrekciója.

Csapadék halmazállapot osztályozás

A szórást meghatározó tényezők a csapadékelemek mérete, geometriai formája és a dielektromos állandói, amelyek erősen halmazállapot függő paraméterek. A duál-polarizációs mérések a csapadékelemek anizotrópiájára, a szabályostól való eltérő alakjára adnak jó becslést. Ahhoz, hogy a csapadékrészecskéket halmazállapotuk szerint osztályozzuk, használnunk kell a már bemutatott polarizációs paramétereket. Attól függően, hogy ezek közül melyeket használjuk fel, a termodinamikai fázis szerinti besorolást többféleképp elvégezhetjük. A tapasztalat azt mutatja, hogy legalább két polarizációs radarparaméterre van szükség ahhoz, hogy a klasszifikáció jól működjön. A gyakorlatban különböző osztályozó táblázatokat alkotnak egy vagy több duál paraméter és a reflektivitás alapján. Minden értékpár, értékvektor egy tapasztalat útján hozzárendelt halmazállapotot jelöl. Az osztályozást az így előállított táblázat alapján végzik.

Halmazállapot osztályozásra tettünk kísérletet az Országos Meteorológiai Szolgálatnál is a radart gyártó cég, az Enterprise Electronics Corporation által előállított ún. EDGE osztályozó táblák alapján. Attól függően, hogy az adott időjárási helyzetre milyen halmazállapotú csapadék a jellemző, öt különböző táblázat állt rendelkezésre, amelyeket előzetesen szélsőséges időjárási helyzetek esetében vizsgáltunk. Végeredményben két táblázatot találtunk alkalmasnak halmazállapot osztályozásra. Az osztályozás pontossága azonban még ezek esetében sem megfelelő. 

A 11.ábrán (színes ábra) a víz-tábla látható. Használata akkor javasolt, ha a mérési térfogatban túlnyomóan folyékony halmazállapotú csapadék fordul elő. Frontális felhőzetből hulló csapadék, erős esőzés esetén alkalmazható. A 12.ábrán (színes ábra) a jég-táblát ábrázolja. Olyan időjárási helyzetekre ajánlott, amikor a jég a jellemző csapadékforma, zivataros időjárási szituációban alkalmazható. Jól látható, hogy a két osztályozó táblázat között csak kicsi a különbség. A következő szakaszban a jég-táblával történő csapadék halmazállapot osztályozásra láthatunk néhány példát.

A 13.ábrán (színes ábra) a napkori radar horizontális reflektivitás és differenciális reflektivitás képe látható 2004. november 13. 13:19 -kor. A jellemző felhőtípus esőrétegfelhőzet, jellemző a kis intenzitású, folyékony halmazállapotú csapadék. A 14.ábra (színes ábra) a jég-tábla alapján elvégzett klasszifikáció halmazállapot képét mutatja. Az osztályozás nem adja vissza a valós képet, csak kis területeken jelenik meg szitálás, eső, a terület nagy részén havat jelöl. Az osztályozó táblázatban láthatjuk, hogy a szitálás területe kicsi, a mért paraméterek kis eltérése is hibát okoz, az osztályzott halmazállapot hó lesz.

A 15.ábrán (színes ábra) ugyancsak a napkori radar horizontális reflektivitás és differenciális reflektivitás képe látható 2004. július 26. 15:20 -kor. Az felhőzet konvektív, erős zivataros tevékenység jellemző az időjárási helyzetre. A 16.ábra (színes ábra) a jég-tábla szerinti halmazállapot képet mutatja. Konvektív esetben az erősebb intenzitású helyeken kimutatható az eső halmazállapot. A zivatarfelhő legnagyobb intenzitású pontjain a valóságnak megfelelően a jég halmazállapot is megjelenik. A kisebb intenzitású területeken konvektív esetben szintén a hó-szitálás halmazállapot jelenik meg.
Az osztályozó táblák közül a jég-tábla szolgáltatja a legpontosabb eredményeket minden időjárási helyzetben. A hibákat, és a pontatlanságokat a ZDR hibái okozzák. Kijelenthetjük, hogy egy duál-paraméter nem alkalmas a megfelelő minőségű halmazállapot osztályozásra. Az osztályozó táblákat a hazai klimatológiai körülményeknek megfelelően át kell alakítani, szükséges egyéb paraméterek beépítése az algoritmusba.

Összefoglalás

A technika az utóbbi években gyors fejlődésnek indult. Új lehetőségek adódnak a radarmeteorológia terén is, a legújabb kutatások a duál-polarizációs radarok irányába vezetnek. A duál-polarizáció megoldás lehet a hagyományos radarmérések hibáinak kiküszöbölésére. A bemutatott polarizációs paraméterek segítségével a csapadékintenzitás meghatározása pontosítható, valamint a csapadék halmazállapotának osztályozása elvégezhető. Kiküszöbölhetővé válnak a gyengülési hatások, a konvektív rendszerek halmazállapot szerinti felépítésének vizsgálatára is lehetőség nyílik. A módszerek azonban még kezdetlegesek, esettanulmányokon alapszanak. Szükséges az algoritmusok, táblázatok helyi viszonyokra történő adaptációja, esetlegesen saját összefüggések kidolgozása. Magyarországon három duál-polarizációs radar működik, mindegyik esetében rendszeres duál mérések folynak, Európában egyedülálló módon.
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