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1. BEVEZETÉS
A METEOSAT műhold és az automatizált meteorológiai radarhálózat mellett az 1998-ban kiépült a hazai nowcasting célú megfigyelőrendszer harmadik pillére a villámlás lokalizációs hálózat, melynek mérési adatai folyamatosan elérhetők az OMSz-nál kifejlesztett a HAWK – Hungarian Advanced Workstation – meteorológiai munkaállomáson. Az eredeti célkitűzések szerint a villámlás lokalizációs hálózatnak (i) a nowcasting és az ultrarövidtávú előrejelzéseket, valamint veszélyjelzéseket folyamatos adatszolgáltatással támogatni tudó és (ii) a zivatarok teljes villámlás aktivitását nagy lokalizációs pontossággal nyomon követő megfigyelő eszközzé kellett volna válnia.

Az elmúlt évek során sok probléma merült fel a villámlás lokalizációs hálózat működésével kapcsolatban, mérési adatait tekintve a legutóbbi időkben is rendszeresen vetődtek fel kételyek. 
A leállítás kérdése is komolyan szóba került 2004. év végén, ami csak a VAISALA cég támogatta FLASH – Full Lightning detection Austria, Slovakia and Hungary – projekthez való csatlakozás miatt nem következett be. Ekkor indult az a munka, amelynek eredményeként javult a hazai villámlás lokalizációs hálózat, a SAFIR – Surveillance et Alerte Foudre par Interferométrie Radioélectrique – műszaki megbízhatósága. (A továbbiakban a dolgozatomban, más országok hasonló hálózataitól megkülönböztetve SAFIR HMS-el jelölöm a hazai villámlás lokalizációs hálózatot.)
A PhD dolgozatomban három fő célt tűztem ki fel. (i) Fel kívántam deríteni a SAFIR HMS mérési pontatlanságainak okait, megmutatva a nagyobb megbízhatóság elérésének módjait. (ii) Folytatni kívántam a villámlási adatok elemzése területén megkezdett hazai tudományos munkákat, újabb ismerteket szerezve a zivatar folyamatokról a villámlási adatok és a meteorológiai radar adatok együttes felhasználásával. (iii) Módszereket és javaslatokat kívántam kidolgozni a villámlási adatoknak a hazai nowcasting előrejelzési rendszerekben történő hatékonyabb felhasználásával kapcsolatban. Vizsgálataimban kiemelt helyet kapott a teljes villámlás aktivitás döntő részét képező és a felhasználás szempontjából fontos információkat nyújtó felhőzeten belüli, felhő-felhő villámlások megfigyelése. 
A dolgozat két fő vonulatában az alábbi témákra összpontosítva végeztem vizsgálatokat: 

Megbízhatósági vizsgálatok
– A hazai tapasztalatok szerinti gyakran nagy, 15–25 km-es eltérések láthatók a radar reflektivitási gócok és a villámlási gócok elhelyezkedése között, ami feltevésem szerint a SAFIR HMS iránymérések szisztematikus hibájának a következménye.

– Az eddig alkalmazott és a gyártó által javasolt eljárások csak korlátozott megbízhatósággal alkalmazhatók az iránymérések hibáinak korrekciójára, ezért új módszert kellett kidolgozni a korrekciók optimális értékeinek meghatározására. 
– Ahhoz, hogy a villámlási adatok beágyazhatók legyenek a nowcasting modellekbe, új eljárást kellett kidolgozni az állomások működésének automatikus felügyeletére, a mérések minőségének biztosítására, mivel a SAFIR HMS saját monitoring rendszere erre nem alkalmas. 

Meteorológiai vizsgálatok  
– A zivatarok teljes villámlás aktivitásának csúcsértékei és gócainak elhelyezkedése szoros kapcsolatban van a meteorológiai radarral felderített zivatar gócokkal, azok elhelyezkedésével és fejlődésével. Célom e kapcsolatrendszer jobb megismerése a hazai zivatar tevékenység elemzése alapján.

– Fontos feladat a radarral felderített zivatar gócok és a SAFIR HMS-sel bemért villámlási gócok térbeli kapcsolatának megbízhatóbbá tétele, a zivatargócok fejlődésének nyomon követése, a gócok egyedi viselkedésének jobb megismerése. 
2. NEMZETKÖZI ÉS HAZAI KITEKINTÉS A DISSZERTÁCIÓ TÉMAKÖRÉBEN

2.1. A villámlási adatok jelentősége

A villámlási adatok nyújtotta többlet más nowcasting megfigyelő rendszerekhez képest –  mint a meteorológiai radar vagy műhold – abban rejlik, hogy megmutatja a zivatarok legaktívabb részét és ezzel segít kiválasztani a potenciálisan veszélyes zivatar zónákat még kiterjedt felhőrendszerekben is. 
A villámlási adatok egy másik lényeges tulajdonsága a folyamatos elérhetőség, ami lehetővé teszi, hogy kitöltsék a periodikus letapogatással működő megfigyelő rendszerek két mérése közötti információ nélküli időszakot. E tulajdonság nagy jelentőséggel bír a zivatar fejlődésének minden fázisában (Richard és Kononov 2001). A zivatar növekedési időszakában segít felismerni a leggyorsabban fejlődő cellákat, a felépült (mature) szakaszban pedig, amikor a felhőzet már kiterjedt és nem homogén, a villámlási adatok mutatják meg a még aktív zónákat, míg pl. a műhold képeken már csak a nagymértékben szétterült üllő alakú magas szintű felhőzet látszik. A villámlási adatok segítenek megkülönböztetni az aktív cellákat akkor is, amikor a radar képeken már csak az egyenletesen magas reflektivitási értékű zónákat látjuk. 
A villámlási adatok megkönnyítik a vastag réteges felhőzetbe beágyazódott konvekciós területek felismerését is, amelyek sokszor csak nehezen különböztethetők meg környezetüktől a radar mérések alapján. Az erősödő, avagy a megszűnő cellák jellegzetesen más villámlás aktivitással rendelkeznek, ami további pótlólagos információ lehet a zivatarok felismerésében. Különböző leíró tanulmányok készültek a villámlás aktivitás és a területi gyakoriság illetve a különböző felhőzeti paraméterek között. 
A villámlási adatok meteorológiai alkalmazásával kapcsolatban MacGorman és Rust (1998) alapján a következő megállapításokat tehetjük:

– A CG, felhő-föld villámlások akkor lépnek fel, ha a reflektivitási értékek a –10 oC zónában meghaladják a 35–40 dBZ értékeket, valamint a felhőtető eléri a –40 oC magasságát, ami nyáron 
kb. 9 km. 

– Az IC, felhő-felhő villámlások szorosan kapcsolódnak a maximális reflektivitási zónákhoz, de gyakran e terület határán helyezkednek el, 2.1. ábra.

– A nagy IC villámlás aktivitás értékek jól korrelálnak a felhőzet magas reflektivitási zónáival. 
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2.1. ábra.
Új-mexikói Műszaki Egyetem  LMA rendszerének villámlási és radar adatok  együttes megjelenítése
függőleges  és vízszintes radar metszeteken nagy intenzitású, pozitív  felhő-föld villámlás, „Bolt from Blue”,
azaz derült égből való villámcsapás esetében. 2000.. július 11. (Krehbiel, 2002).
2.2. A teljes villámlás aktivitás 

A teljes villámlás aktivitás a felhőn belüli IC és a földbe csapó CG villámlások együttesét jelenti. Az IC villámok általában megelőzik a CG villámkisüléseket. Ezt azok az összehasonlító vizsgálatok mutatták meg, amelyek az első IC és az első CG villámlások fellépési időpontjainak különbségeivel foglalkoztak. Az időkülönbség nagy változékonyságot mutat (Tzanos és Senesi, 1998): (i) a gyors fejlődésű zivatarokban mindössze néhány perc (Richard és Kononov, 2001); (ii) máskor viszont hosszú ideig elmaradnak a CG villámlások; (iii) a komplex összetett zivatarrendszerekben (pl. szupercellás, MCC és az instabilitási vonalakhoz kötődő zivatarok) pedig, folyamatosan zajlanak az IC és CG villámlások (MacGorman és Rust, 1998).  A jelenlegi operatív villámlás lokalizációs hálózatok közül csak a SAFIR képes IC villámlások detektálásra.(Richard és Lojou, 1996). A mai kísérleti rendszerek viszont már kivétel nélkül képesek a teljes villámlás aktivitás megfigyelésére. Ezek a SAFIR-hoz hasonlóan VHF (Very High Frequency) sávban működnek, de kihasználva a mai adatfeldolgozási lehetőségeket, a TOA (Time of Arrival) beérkezési időkülönbség módszert használják a lokalizáció során (Kreibhel et al., 2002).  Hihetetlen, de 30–50 m-es lokalizációs pontossággal rendelkeznek és képesek az egyes villámágak töréspontjainak megadására is (2.2. ábra). A teljes villámlás aktivitási adatok széleskörűen alkalmazhatók (nowcasting előrejelzés, veszélyjelzés, riasztás, légiforgalom-irányítás, szabadidős tevékenységek, stb.), hiszen az IC villámlások megjelenése már a zivatar potenciális veszélyességét jelzi (Demetriades és Patrick, 2006).
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2.2. ábra.

Az Új-Mexikói Műszaki Egyetem 3 dimenziós LMA rendszerének outputja egy teljes villámlás lefolyásáról, 
amely felhő-felhő villámlásokkal indul és felhő-föld villámlással fejeződik be. 
A színezés az eltelt időt érzékelteti (Krehbiel,2002). 
2.3. A villámlás kapcsolata más zivatart kísérő jelenségekkel
Nagy számú tanulmány jelent meg a villámlás aktivitás és más, a zivatart kísérő jelenségek kapcsolatáról, mint pl. a villámlás és a jégesők (Hohl és Schiesser, 2001), a tornádók (Buechler et al., 2000), a kifutó szelek és microburst-ok (Laroche et al., 1991), vagy a gyors lefolyású áradások tanulmányozásáról (Petersen et al., 1993).  Ezek a munkák főként a jelenségeket megelőző villámlási karakterisztikák jellemzőit vizsgálták.  A pozitív villámlások átlagosan kevesebb, mint 10%-át teszik ki a villámlásoknak, bár a téli zivatarokban (Shimura et al., 1999) és a zivatarok leépülési fázisában gyakoribbak (MacGorman et al., 1998).  A villámlás aktivitás időbeli menete igen változékony a zivatarok dinamikus szerveződésének függvényében. Szupercellás zivataroknál szokatlanul magas IC/CG villámlási arányszámot találhatunk (Ray et al., 1987). Nagy villámlás gyakoriság figyelhető meg squall line-oknál illetve MCC-knél is (Morgenstern és MacGorman, 1998). 

Villámlás és csapadék adatok 
A zivatar felhőkben szoros kapcsolat van a villámlás aktivitás és a létrejövő csapadék mennyisége és képződése között. Nagyszámú publikációt szenteltek ennek a témának is, összehasonlítva a villámlás aktivitást és a csapadék mennyiségét és karakterisztikáit különböző földrajzi régiókban (Goodman és Christian, 1993; Richard és Lojou, 1996; Cheze és Sauvageot, 1997; Petersen és Rutledge, 1998; Carey és Rutledge, 2000; Soula és Chauzy, 2001). Általában jó korrelációt találtak a villámlás aktivitás és a csapadék mennyisége között, több szerző regressziós függvényeket is meghatározott a két mennyiség között de a korrelációs értékek változékonysága olyan mértékű, hogy az nem teszi lehetővé a szerzett ismeretek közvetlen gyakorlati alkalmazását. Mindez azt sugallja, hogy más légköri paramétereket is be kell kapcsolni az ilyen vizsgálatokba, és a zivatarokat kategorizálni kell, például szinoptikus skálájú emelésből vagy orográfiai kényszerekből eredőkre. A nagy villámlás aktivitás mindig jó indikátora az intenzív csapadéknak (Anderson, 2000). A radar mérések hiánya esetén vagy hegyvidéki területeken, ahol nincs jó radar fedettség a villámlási adatok igen hasznos előrejelzői a gyors lefolyású áradásoknak (Petersen és Rutledge, 1998).
2.4. Villámlás klimatológiai vizsgálatok 

Nagyon sok statisztikai elemzés készült a villámlási adatokról főként a nemzeti villámlás lokalizációs hálózatokhoz kapcsolódóan (Finke és Hauf, 1996; Tuomi, 1996; Hidayat és Ishii, 1998; Orville et al., 2002). Ezek a statisztikák megmutatják a villámlások sűrűségének földrajzi eloszlásait, a villámlás aktivitás idősorait különböző időskálákon és régiókban (napi és évi menetek, villámcsapások gyakorisági eloszlásai, stb.). Közös jellemzője e statisztikáknak a nagy változékonyság. Ennek oka a villámlások koncentrált fellépése egy-egy zivataros napon. A villámlás eloszlás természete igen hosszú megfigyelési periódust kíván ahhoz, hogy statisztikailag szignifikáns értékeket kapjunk. Az összehasonlító vizsgálatokat nehezíti, hogy a hálózatok detektálási hatékonysága nem egyenletes térben és időben, így a különböző hálózatokkal nyert statisztikai adatok nehezen hasonlíthatók össze. 
A hálózatok jövőbeni integrálásától jobb detektálási hatékonyságot és nagyobb területről származó megbízhatóbb és összehasonlíthatóbb villámlási adatokat várunk. E célkitűzések mentén szerveződött, pl. a FLASH project (Schultz és Lojou, 2006), vagy a LINET hálózat (Betz et al., 2006) is.

A villámlások globális eloszlását ma már maghatározhatjuk műholdas (Weber, 1998), OTD – Optical Transient  Detector és LIS – Lightning Imaging Sensor adatok alapján is (2.3. ábra). Kiderült, hogy a villámlások a trópusi öv szárazföldjeire koncentrálódnak kifejezett napi ciklussal. Az óceánok feletti villámlások napi menete időben kiegyenlítettebb (Christian, 1999). A villámlások napi menetének megváltozása igen értékes előrejelzése lehet a klíma megváltozásának, ezért többek e statisztikák figyelembe vételét is javasolják a globális klímaváltozás vizsgálatában (Price et al., 1997).
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2.3. ábra.
Villámlások globális eloszlása a NASA TRMM kisérlete során felbocsátott műholdra telepített 
OTD –Optical Transient Detector mérései alapján 1995–1999 közötti időszakra vonatkozóan (NASA website).
2.5. Levegőkémiai vonatkozások 

A több ezer fokos villámlási csatorna nagy koncentrációban termel NO-t (Chameides, 1977).  
A gyors lehűlés során, különböző kémiai reakciók eredményeként NOX keletkezik (Hill, 1979). A gyors feláramlások során e gázok a tropopauza szintjéig emelkedhetnek (Huntrieser et al., 1998). Az NOX ózonrétegre gyakorolt káros hatása miatt jelenleg is aktívan vizsgálják a különböző skálákon a villámlások összegzett NOX produkcióját a helyi zivataroktól (Ridley et al., 1996) a globális folyamatokig (Price et al., 1997). A villámlás NOX produkciója több nemzetközi projekt témája volt és az ma is: LINOX (Höller et al., 1999), EULINOX (Finke, 2000), TROCCINOX (Schumann, 2004). 
E vizsgálatokból kitűnik, hogy az IC és CG villámlások eloszlásának kiemelt szerepe van a természetes úton keletkező NOX mennyiségének becslésében.  Megjegyezzük, hogy a zivatarok felhőzetében a villámcsatornák pontos helyzetének megismerését – ami e témakörben kulcs fontosságú –  csak a VHF sávban működő rendszerek (mint pl. a SAFIR) teszik lehetővé (Thery, 2001). 
A globális mértékben hiányos villámlási adatok különösképp a trópusokon gátolják a kérdés tanulmányozását. A legutóbbi időkben az OTD, LIS, FORTE szenzorokkal felszerelt poláris pályán mozgó műholdak tették áthidalhatóvá ezt a problémát és tették lehetővé a kérdés globális skálájú tanulmányozását (Nesbitt et al., 2000). Az utóbbi években a NOX globális transzport folyamataiba már parametrizációs módszerekkel építik be a globális villámlási adatokat (Allen és Pickering, 2002). 
2.6. Előrejelzés és nowcasting

Nem kell külön hangsúlyozni a villámlási adatok fontosságát a zivatar előrejelzési nowcasting rendszerekben. A villámlási adatokat könnyű interpretálni, és a villámlások lokalizációs pontjainak időbeli változása gyors áttekintést ad az előrejelzőnek egy-egy régió konvektív aktivitásáról (Bocrie, 1999). A villámlási adatok műholdas és meteorológiai radar megfigyelésekkel történő kombinálása értékes segítséget ad a felhőzet „legaktívabb” zónáinak a felismeréséhez. Segíti a konvekció kezdetének, intenzitásának illetve megszűnésének korai felismerését, a meteorológiai objektumok előrejelzését. 

A zivatarok nyomon követésére és fejlődésének nowcasting előrejelzésére csupán a legutóbbi időkben dolgoztak ki eljárásokat (Goodman, 1991; Morel és Senesi, 2000).  A zivatarok helyének és mozgásának meghatározására, a radar és villámlási gócok követésére az elmúlt években több fél automatikus, (Hagen et al., 1999) és automatikus, (Steinacker et al., 2000) eljárást fejlesztettek ki. Minden zivatar gócot egy-egy önálló objektumnak tekintenek és különböző jellemzőikkel látnak el, mint pl. méret, elmozdulás vektor, felhőtető hőmérséklet, villámlás karakterisztikák, stb. Knüpffer ( 2001)  a numerikus modell outputokat kombinálta radar, villámlási és műhold adatokkal, s így készített pixelekre vonatkozóan 3 órás nowcasting előrejelzést. 
A NASA KFC – Kennedy Space Flight Center, LDAR rendszeréből érkező teljes villámlási kép adatok és az USA NWS – National Weather Service, NEXRAD radarhálózat és a műholdas villámlási adatok (LISDAD) felhasználásával készít operatív zivatar előrejelzéseket és riasztásokat Florida repülőtereire (Maier et al., 1996). Ugyanilyen céllal nagyfelbontású SAFIR rendszert működtet az ESA a Francia-Guyanai, Kourou űrközpontjában. Az USA  FAA – Federal Aviation Authority,  Szövetségi Repülésügyi Hatóság légi forgalom irányítása is felhasználja a villámlási adatokat az útvonal tervezésekben (Nierow et al., 1993), de a párizsi repülőtéren is alkalmaznak operatívan működő radar és villámlási adatokat együttesen használó rendszert (Autones et al., 1999). Az USA AWC – Air Force Weather Center, a Légierő Időjárási Központja Csendes óceán feletti villámlási adatokat is felhasznál előrejelzéseihez, amelyek a nagy bázistávolságú és igen kis frekvenciás, VLF – Very Low Frequency, sávú TOA rendszerekből érkeznek (Cramer és Cummins, 1999). 

2.7.  A SAFIR HMS  adatokkal végzett hazai vizsgálatok 

A radar és SAFIR HMS adatok első együttes feldolgozását Dombai  és Richard (1998) végezte még az üzembe helyezés évében. Egy 1998. augusztus 1-én hazánk felett átvonult szupercellás zivatar mozgását követték. Igazolták, hogy a felhő-felhő villámlás aktivitás csúcsa korábban jelenik meg, mint a  radar csapadékintenzitás csúcsa (2.4. ábra). 

Az ezt követő munkákban részletesen vizsgálták a 1998. augusztus 1-i, közel 6 óra időtartamú szupercellás helyzetben a villámlások napi menetét, annak spektrális jellemzőit, a villámlási útvonal hosszak gyakoriságát (Hornyák, 1999). Ezen a napon a villámlás aktivitás maximuma 1680 db felhő-felhő villámlás volt 5 perces időszakokat tekintve; a spektrális vizsgálat 20, 35, és 65 perces domináns komponenseket mutatott ki, az átlagos villámlási időtartam 40 ms, az úthossz 4–5 km volt. Kísérletet tettek a radar és a villámlási adatok összehasonlítására is és azt találták, hogy a vizsgált szupercella esetében a  > 45 dBZ értékű területek változása szoros kapcsolatban van a villámlás gyakoriság változásával. A SAFIR HMS első teljes működési éve 1999. volt. Ennek az évnek az adatai alapján több zivatar eseményt tanulmányozva vizsgálták különböző villámlási karakterisztikák (villámlási időtartam, útvonal hossz, maximális áramerősség, felhő-föld villámok fel és lefutó idői, stb.) átlagos változásait (Rajnai, 2000).
 Az ezt követő években gyakoriak voltak a SAFIR HMS működésével kapcsolatos problémák, amelyek a működési megbízhatóságot, lokalizációs pontosságot érintették. A radar adatokkal térben nem korrelált, hamisnak tekintett villámlások kiszűrésére dolgoztak ki módszereket a 2001. és a 2004. évi jégesős helyzetek vizsgálata alapján (Fülöp, 2002).  Később pedig összehasonlításokat végeztek az ausztriai ALDIS –Austrian Lightning Detection and Information System,  GAI – Global Atmospheric Inc., gyártmányú érzékelőkkel felszerelt hálózat és a magyarországi SAFIR HMS villámlás lokalizációs hálózat mérései között, továbbá villámlás klimatológiai vizsgálatokat végeztek az 1999., 2000., 2001. és 2003. évekre vonatkozóan (Wantuch, 2004; Wantuch és Szonda, 2005). A 2002. év adatsora a SAFIR HMS igen rossz műszaki állapota és a központi állomás áttelepítésének elhúzódása miatt nem volt értékelhető.  A villámlás klimatológiai vizsgálatok kiterjedtek a villámlások területi eloszlására, a zivataros napok számára, a villámlások összesített napi menetére, havonkénti eloszlására, a felhő-föld villámok olyan tulajdonságainak vizsgálatára, mint a polaritásuk, a fel és lefutási időtartamaik, villámáramok gyakorisági eloszlásai a pozitív és negatív felhő-föld villámok esetében, stb. 
A dolgozatban (Wantuch, 2004) bemutatásra került egy a felhő-föld villámlások gócainak kimutatására szolgáló automatikus klaszterezési eljárás is Graham és Jarvis munkája nyomán. 
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2.4.  ábra. 

SAFIR HMS és radar elemzések 1998. augusztus 1-i szupercellás zivatarról. Felül a villámlás aktivitás (piros) és a radarral mért csapadék intenzitás menete (kék), alul a közös vetületbe transzformált napi villámlás gyakoriság (baloldalon) és max.. dBZ értékek (jobboldalon).Az első hazai összehasonlító elemzésRichard és Dombai munkájából, 1998. 

3. ZIVATAROK ÉS MEGFIGYELÉSÜK RADARRAL ÉS VILLÁMLÁS LOKALIZÁCIÓS HÁLÓZATOKKAL  
3.1. A zivatarokról röviden 

A zivatarok azok a viharok, amelyeket villámlási jelenségek is kísérnek. A meteorológusok csak akkor beszélnek zivatarról, ha menydörgést is hallanak, hiszen e hatalmas akusztikus energia kisugárzásának a villámláson kívül nincs más természetes forrása. A zivatarok hozzájárulnak a légkör stabilitásához és „karbantartják” a légkör elektromos potenciálját. A zivatarok lehetnek lokális tényezők által meghatározottak, amikor a helyi meleg és nedves területekhez kötődnek, de kötődhetnek különböző légköri frontok (elsősorban a hidegfrontok) megjelenéséhez és természetesen a Nap járásához is. A zivatar felhők tipikus horizontális mérete 3 és 50 km között van, az átlagos élettartamuk 1–3 óra. 
A szupercellák, instabilitási vonalak mentén kialakuló zivatarok élettartama lényegesen hosszabb.  Vertikális kiterjedésük eléri a tropopauza szintjét, de néha magasabbra is felhatolnak (Geresdi, 2004). 
A zivatarok hatalmas hőerőgépeknek tekinthetők, amelyek a légköri instabilitásban és a légköri víz halmazállapot változásában rejlő energiát felhasználva mechanikai munkát végeznek (vertikális és horizontális légmozgások) és különböző kondenzációs termékeket, vízcseppek, jégszemek, jégkristályok, stb. állítanak elő. A zivatar felhőkben végbemenő folyamatok elektromos jelenségekkel is párosulnak, a mikrofizikai folyamatok a felhő és csapadék elemek ütközéseikkel és eltérő mozgásaikkal nagy térségekben szabad elektromos töltéseket halmoznak fel.

A zivatar felhők fejlődése 

A légkör instabillá válik, ha a felszín közeli légréteg hőmérsékleti gradiense meghaladja a száraz adiabatikus hőmérsékleti gradienst. A feláramló meleg és a helyére áramló hidegebb levegő mozgása cellákba szerveződik. A feláramló levegő a magassággal kiterjed, és hűlni kezd, s a kondenzációs szint elérése után, az emelkedés során, a benne lévő vízgőz folyamatosan kondenzálódik. A felszabaduló latens hő tovább gyorsítja az emelkedést (melegíti a légrészt) és ezáltal fokozza az instabilitást a magasban. A fel- és leáramlás határfelületein a keveredés során a leáramlásba kerülő vízcseppek párolgása annak hűlését és a leáramlás erősödését eredményezi. A fel- és leáramlások kondenzáció általi erősödése egyes cellák uralkodóvá válásához vezet, más cellák rovására „koncentrálódik az instabilitás” (Horváth, 2007). A feláramlási zónák tipikus horizontális mérete 300 m-től 1–2 km-ig terjed a zivatar felhőkben. Intenzív felemelkedés során a környező nedvesebb légrétegek is felfelé sodródhatnak, ami pileus felhők megjelenését eredményezi a zivatar felhők felett.  

A zivatar felhők fejlődésében szerepet játszanak a felszín-légkör kölcsönhatások és a határréteg folyamatai is (Ács et al., 2007; Geresdi és Weidinger, 2007)
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3.1. ábra.
A zivatar felhő különböző fejlődési fokozatai (Geresdi, 2004).
A feláramlási csatornában a felemelkedés során a vízgőz a mindig jelenlévő kondenzációs magvakra kondenzálódik vízcseppek majd tovább emelkedve , –15 oC,  –20 oC alatti tartományokban jégkristályok formájában. A zivatar felhőkben  –15 °C és a –40 °C -os hőmérsékleti szintek között egymás mellett találhatók túlhűlt vízcseppecskék és jégkristályok és a túlhűlt vízcseppek hirtelen megfagyása jégszemek kialakulását eredményezheti. A sztratoszféra termikusan stabil rétegződése a feláramlások „plafonját” eredményezi, ahol a felszálló levegő szétterül és lapos üllőszerű formát ölt a felhőzet – Cumulonimbus. Speciális időjárási körülmények esetén az erős feláramlások ezt a plafont áttörhetik – áthatoló konvekció.
A zivatar felhők fejlődési ciklusa alapvetően 3 fázisra osztható (3.1. ábra). Az első, fejlődő szakaszban a feláramlások jellemzik a felhőn belüli áramlásokat. A második vagy kifejlett szakaszban egyidejűleg van jelen az intenzív feláramlás és a leáramlás. Ez utóbbi az egy cellás zivataroknál a feláramlási zóna felett jelenik meg, a több cellás zivataroknál – a környezeti áramlások döntően a szélnyírás miatt – attól eltérő helyen, ami új cella képződéséhez is vezethet (3.2. ábra). Amennyiben a feláramlások elérik a tropopauzát, akkor ebben a fázisban megjelenik az üllő vagyis az anvil felhő a zivatar felhő felett. A végső vagy leépülő fázist a leáramlások uralják a zivatar felhő vagy cella esetében, ekkor megjelenhet a felhő alatt az intenzív leáramlás miatti kifutó szél vagy más néven a Gust front. 
A feláramlások megszűnése után a felhő többnyire disszipálódik, azaz a kondenzálódott felhő részecskék elpárolognak a környező levegőben. A zivatar felhő alatt a csapadék a kifejlett és a leépülő fázisban van jelen.  
Fejlett zivatar felhők alatt jelentős konvergencia alakulhat ki, ami nagytömegű levegő beáramlásával a folyamat fennmaradását eredményezi. A lehulló csapadék a súrlódás révén erősíti a leáramlásokat és ezáltal fékezi de akár  le is állíthatja a konvekciót.  A leszálló levegő, s a zivatar kifutó szele, mint egy lokális kvázi-hidegfront újabb cellák kialakulását is előidézheti. 
Amennyiben a feláramlás igen aktív, továbbá ha a magassággal változó környezeti áramlás „megfelelő szélnyírással van jelen”, akkor a feláramlási és leáramlási zónák stabilan elkülönülnek és a zivatar cella élettartama több óra is lehet. Ezt szupercellás zivatarnak nevezzük. A szupercellás rendszerek esetében a felhő alá nagy sebességgel történő be majd feláramlás miatt a beáramló levegő impulzusmomentuma a felszín közelében oly mértékben koncentrálódhat, hogy tornádó is kialakulhat.  A legerősebb szelek a tornádókban lépnek fel, az örvénylő levegő kerületi sebessége a 100 m/s-ot is elérheti. A tornádókat is tartalmazó zivatar felhőkre jellemző, hogy a radarképeiken vertikálisan fejlett de gyenge reflexiójú zónát láthatunk a felhő közepe táján. E terület környezetében láthatjuk a legerősebb radar jelet és itt találjuk a legintenzívebb csapadék tevékenységet is. A tornádó tölcsér feletti zónában a csapadék és e miatt a radarjel hiányát a gyors forgás miatti „centrifugális kisodródás” magyarázza.
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3.2. ábra.
Egy több cellás zivatar felhő metszete meteorológiai radar megfigyelések alapján (Geresdi, 2004).
Csapadék a zivatarban  

A zivatar felhőben akkor jelenik meg a csapadék, amikor a feláramlások során létrejött kondenzációs termékek, csapadék elemek elérik azt a kritikus méretet, amikor a súlyukat a feláramlás már nem tudja „megtartani”, ekkor esni kezdenek, környezetük levegőjét is sodorva magukkal. A csapadék megjelenik akkor is, ha a kialakult csapadék elemek belesodródnak a konvekció mellett mindig jelenlévő leáramlási zónába.  A zivatar felhőkkel társuló csapadék jellemezően intenzív, a rohamszerűen jelentkező eső gyakran jégesővel párosul. A jégeső kialakulásához a kondenzáció során keletkező jégszemeknek többször is át kell haladnia a feláramlási és kondenzációs zónákon ahhoz, hogy a megfigyelt méreteket elérjék, 5–6 mm de megnőhetnek akár 9–10 cm-esre is. A számítások szerint a zivatar felhő fejlődése során az érintett légtömeg víztartalmának mintegy 40–45%-a hull ki csapadék formájában, a többi magában a zivatar felhőben, illetve a felette megmaradó cirrus felhőben jégkristályok formájában található, de nem feledkezhetünk meg a gőz halmazállapotú (telített) vízről sem ami nem vesz részt a kondenzációban.

3.2. Zivatar megfigyelés meteorológiai radarral 


A meteorológiai célú és az általánosan ismert radarok – felderítő, célkövető, stb. – alkalmazását meghatározó körülmények jelentősen eltérnek egymástól. Az általános célú radarok céltárgyai a radar iránykarakterisztikájához viszonyítva elhanyagolhatóak, az alkalmazott hullámhosszhoz viszonyítva viszont óriási méretűek. A meteorológiai radarok esetében azonban fordított a helyzet. A meteorológiai radarok céltárgyai, a felhők, a csapadék rendszerek többnyire teljesen kitöltik a radar antennája által besugárzott teret, viszont alkotóelemeik mérete, amely alapvetően fontos paraméter az elektromágneses hullám szóródásakor, általában kisebb az alkalmazott hullámhosszaknál (Rayleigh–szóródás), bár jégesős helyzetekben hullámhosszhoz közeli jégszemek is előfordulhatnak (Mie–szóródás).  

A következőkben röviden áttekintjük azokat a radarmeteorológiai tudnivalókat, amelyek a radarmérések eredményeinek helyes értelmezéséhez, egy-egy időjárási helyzetben a mérések korlátainak felismeréséhez, a radar mérési adatok más adatokkal történő összevetéséhez szükségesek.

A meteorológiai radaregyenlet


Ahhoz, hogy egy radart meteorológiai mérésekhez alkalmazhassunk, meg kell határoznunk a technikai, műszaki jellemzők és a meteorológiai célok sajátosságait kifejező paraméterek kapcsolatát. Ezt szolgálja a meteorológiai radaregyenlet. Alkalmazásához a következő feltételeknek kell teljesülniük:
· a meteorológiai célt alkotó részecskéknek egyenletesen ki kell tölteniük a besugárzott térrészt,

· a részecskék anyaga, halmazállapota és méretszerinti eloszlása ismert vagy meghatározható,

· meghatározható az egységnyi térfogatra eső visszaverő keresztmetszet, a reflexiós tényező, a radar célt alkotó részecskék paraméterinek a függvényében, 

· feltételezzük, hogy megfelelő eljárást tudunk alkalmazni a vett jel fluktuációinak a kiszűrésére, azaz meg tudjuk mérni a visszavert sugárzás átlagos teljesítményét,

· az antennára adott pillanatban beérkező visszaverődések a késési időnek megfelelő távolságban elhelyezkedő véges, a kibocsátott impulzus térbeli hosszának felével megegyező vastagságú, gömbrétegből származnak,

· a figyelembeveendő gömbrétegben található részecskék által visszavert sugárzás intenzitását az antenna iránykarakterisztikája határozza meg.


Ez utóbbi feltétel a meteorológiai radarok, mint aktív távérzékelési eszközök leképezésének alapvető sajátosságából, annak konvolúciós jellegéből következik (Dombai, 1995). E szerint a radar által vett jel energiája az antenna irány karakterisztika négyzete (adás és vétel) és a meteorológiai célok térbeli 
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3.3. ábra.
Meteorológiai radar mérések geometriája (baloldal) és a leképezés 
konvolúciós jellegének szemléltetése (jobboldal).
eloszlásának  konvolúciós szorzataként állítható elő (3.3. ábra) a következő összefüggés alapján:  
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A 3.3. ábrán látható geometriai sémát figyelembe véve a meteorológiai radaregyenlet nem más, mint a fenti konvolúciós integrál, a meteorológiai radarra jellemző sugárzási irány karakterisztika, amelyet az antenna nyereségi száma és nyaláb szélessége paraméterez:

[image: image12.wmf]2

2

5

2

2

2

2

ln

2

4

R

G

c

P

P

M

I

vett

h

p

tl

Q

=

,
ahol





- az antennára beeső sugárzás átlagos teljesítménye,

PI
- a kibocsátott impulzus teljesítménye,

c
- az elektromágneses sugárzás sebessége, azaz a fénysebesség,

(
- a kibocsátott impulzus időtartama,

GM
- az antenna maximális nyeresége,

(
- a főnyaláb szélessége, 


R
- a meteorológiai cél távolsága,

(
- a reflexiós tényező.


A meteorológiai radaregyenletben a meteorológiai célt a reflexiós tényezővel vettük figyelembe, ami függ a hullámhossztól, a meteorológiai célt alkotó részecskék méretétől, anyaguk dielektromos sajátosságaitól, a hőmérséklettől, stb. A radarmeteorológiai gyakorlatban szokás egy másik, a meteorológiai célt szemléletesebben jellemző paraméter, a reflektivitási tényező alkalmazása. Használatához azonban további megszorító feltevéssel kell élnünk. A meteorológiai célt alkotó részecskék gömb alakú vízcseppecskék, amelyeknek a mérete elhanyagolható a radar hullámhosszához képest. E feltevés mellett igaz lesz, hogy a visszaverődés a Rayleigh–szóródásnak megfelelően alakul, 
a  reflexiós tényező:
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- a részecskék átmérője,

m
- a víz komplex törésmutatója,
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- sugárzás hullámhossza.
A reflektivitási tényező a fenti összefüggésben szereplő összeg, ami nem más, mint a részecskék méret szerinti eloszlásából származtatható geometriai paraméter, amit Z-vel szokás jelölni. A Z bevezetésével és a víz komplex törésmutatójának felhasználásával a meteorológiai radaregyenlet alakja:
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A fenti egyenletben szereplő állandó tényezőket összefoglalóan a radar meteorológiai  potenciáljának, radarállandónak  nevezzük, amit C-vel szokás jelölni. Ezzel a radaregyenlet gyakorlatban használt alakja a következő lesz:
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A meteorológiai radaregyenlet felállításakor láthattuk, hogy sok feltételt kellett megfogalmaznunk. A radaregyenlet alkalmazásával kapott adatok interpretálásakor mindig tisztában kell lennünk azzal, hogy a feltételeink mennyiben teljesülnek. A gyakorlatban a Z logaritmusának tízszeresét, a decibel Z-t használjuk. Ez a dBZ, ami lineáris kapcsolatban áll a vett jel teljesítményének logaritmusával.

Hazai meteorológiai radarmérések


A mai korszerű radarok, amilyenek az OMSz által működtetett DWSR 2501 radarok  nemcsak a reflektivitási tényező mérésére alkalmasak, hanem alkalmasak Doppler–elvű mérésekre is, amelynek során a visszaverő térfogatban lévő részecskék átlagos radar felé irányuló mozgásának sebességét is meg tudják határozni és a váltakozó irányú polarizációval kisugárzott impulzusoknak a visszaverő részecskék anyagától, halmazállapotától és alakjától függő visszaverődése miatt polarizációs mérésekre is képesek. Három ilyen mennyiséget határozunk meg, ezek: (i) a vertikálisan  és  vízszintesen kisugárzott polarizáció mellett mérhető reflektivitási tényezők viszonya a differenciális reflektivitás – ZDR, 
(ii) a vertikálisan kisugárzott, de az eltérő vételi polarizációk mellett mérhető reflektivitások viszonya a lineáris depolarizációs viszony – LDR és (iii) a  két polarizációs síkban a terjedés során bekövetkező fázisszög változás különbsége – DPHI .
A hazai radarhálózatban a mérések 9 különböző magassági szögön, függőleges tengely körül forgó mozgást végezve, 240 km-es méréshatárral készített ún. Volume-scan mérésekkel kezdődnek, amelyek időtartama kb. 5 perc. Ezután különböző méréshatárokon polarizációs méréseket és 
Doppler–elvű szélméréseket is végeznek eltérő magassági szögeken és méréshatárral (Dombai és Kerényi, 2006). Az OHD jelű országos radar reflektivitási kompozit képeket a 3 hazai radar állomás (Pogányvár, Budapest-lőrinc, Napkor) méréseiből állítják össze oly módon, hogy a közösen átfedett pixelekbe a felettük lévő – a Volume-scan mérésekből képzett legnagyobb – oszlop maximum dBZ értékeket írjuk be, ezek a CMAX adatok (3.4. ábra). 
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3.4. ábra.
0HD típusú országos radar kompozit képhez felhasznált radar mérési stratégia, 
a Volume-scan CMAX illusztrálása.

A meteorológiai radar megfigyelések korlátai

A meteorológiai radar egy aktív távérzékelési eszköz, ami azt jelenti, hogy a felderített felhő és csapadék rendszerek meteorológiai paramétereit a visszavert elektromágneses sugárzás (EM) radarral közvetlenül mért paramétereiből kell kiszámítanunk az EM sugárzás kibocsátására, terjedésére, reflexiójára és detektálására vonatkozó fizikai törvényszerűségek alapján. Ezen inverz feladat megoldása során közelítésekkel kell élünk. A zivatarok időjárási radarral történő megfigyelése során a zivatarra jellemző felhő és csapadék rendszereket alkotó részecskék halmazállapota, méret szerinti eloszlása, alakja olyan változékony, hogy a közelítő feltételek korlátainak ismerete nélkül nem értelmezhetjük helyesen a megfigyelt jelenségeket (Dombai, 1987) 

Valós antenna irány karakterisztika – A meteorológiai radaregyenlet alkalmazásakor minden pozícióhoz független módon rendelünk reflektivitási tényező értékeket. Ebből adódó hibák a valóságos irány karakterisztika és céleloszlás konvolúciója miatt az intenzitások alábecsléséhez, a magassági adatok felül becsléséhez, nagy intenzitások esetén pedig a megfigyelt struktúra komoly torzulásához vezethetnek.
Fluktuációk, átlagolások, mintavételezés  – A meteorológiai cél egyes részecskéiről érkező visszaverődések saját amplitúdójukkal és fázisaikkal az antennán összegeződnek, ami a detektált jel sajátos fluktuációját eredményezi. Meteorológiai információt e fluktuációk momentumai, átlag értékei hordoznak, ezért különböző szűrési eljárásokat kell alkalmaznunk. Ezek a szűrések paraméterezhetők, de nem optimális beállítás esetén jelentősen torzított képet kaphatunk a meteorológiai cél valóságos szerkezetéről. 
Terjedés  – A légkör hőmérséklete, nedvességtartalma és nyomása erősen befolyásolja a mikrohullámú törésmutatót és azon keresztül az EM sugárzás terjedését. A standard törésmutatótól való eltérés speciális refrakciós helyzetekben extrém távolságú célok megjelenését és a koordináta-számításokban használt 4/3-os földsugár miatt hamis magasság adatokat eredményezhet.
Gyengülés – Az EM sugárzás a légkörben lévő felhő és csapadék részecskéken áthaladva sok energiát veszíthet. Ezt a veszteséget a radaregyenlet alkalmazása során kompenzálnunk kell, mivel komoly hibákat okozhat ennek elmaradása. A gyengülés miatt 3 cm-es vagy annál rövidebb hullámhosszak nem is alkalmasak a zivatar jelenségek megfigyelésére!

Hullámhossz, visszaverő részecske – Az általánosan használt radaregyenlet származtatásakor a 
Rayleigh –szóródás feltételeit kielégítő meteorológiai célt tételeztünk fel. Ennek a nagy területre kiterjedő, egyenletesen szitáló csapadék felel meg leginkább. A zivatar azonban nem ilyen, ezért mindig csak ekvivalens reflektivitási tényezőről és radarral mért ekvivalens csapadék intenzitásról lehet beszélni. Jégesővel járó jelenségek esetében még az ekvivalens mennyiségeket is nagy óvatossággal kell kezelnünk 
Letapogatási módszer – Bár egy adott térrész felé fordulva a radar szinte azonnal szolgáltat reflexiós adatot mégis a fluktuációs szűrések követelményeiből eredően jelentős időt igényel egy-egy metszet elkészítése és főként a tér teljes letapogatása. A 3 dimenziós mérések legalább 9–16 fordulatot igényelnek.  Az eredményül adódó reflexiós képek felhasználásánál tudnunk kell, hogy a közeli magas rétegek és a távoli alacsony rétegek adatainak felvételezése között 3–6 perc időkülönbség is lehet, ami a zivatar folyamataival összemérhető időköz, hiszen a jégeső hullás csak néhány percig tart!  
A letapogatási sémák következményeként figyelembe kell vennünk, hogy a származtatott kép egy-egy elemi adata csupán néhány tized másodperc hosszóságú mintavételezés eredményeként áll elő! 

3.3. A zivatarokat kísérő villámlások 


A villámlások a zivatar felhőkben létrejött, különböző polaritású töltések felhalmozódásának következményei. Amikor a felhalmozódás következtében kialakuló elektromos erőterek térerőssége lokálisan eléri a levegő átütési szilárdságát lavinaszerűen megindul egy töltéskiegyenlítési folyamat, amely elektromos töltések igen gyors mozgásával jár, ami maga a villámlás. A villámláshoz vezető folyamatok széles dinamikájú tér (néhány m-től több km-ig) és idő (néhány s-től több óráig) skálákon zajlanak, ezért a vizsgálatuk nem nélkülözheti az in-situ és a távérzékelési elvű megfigyeléseket sem. 
A villámlás folyamatainak kutatása ma még nem tekinthető befejezettnek, hiszen a legutóbbi években is fedeztek fel új villám jelenségeket, amelyeket összefoglaló néven TLE-nek Transient Luminous Event neveznek. Ilyenek a heves zivatarok felett a sztratoszférába is felhatoló Blue jet-ek, vagy az ionoszféráig is felhatoló, Elf-ek és Sprite-ok (Rowland, 1998).  
Töltés szétválasztódás – a zivatar felhő tripólus szerkezete 

Az elmúlt évtizedek eredményei után általánosan elfogadottá vált, hogy a zivatar felhők tipikus elektromos szerkezete tripólusos jellegű. A nagy negatív töltésű zónát két pozitív töltésű rész veszi körül, az egyik alulról, a másik felülről. Ezt szemlélteti a 3.5. ábra.
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3.5. ábra.
A zivatar felhő tripólusos szerkezete (Finke, 2005).
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3.6. ábra.
Jégszemek és jégkristályok nem induktív töltésátadási folyamatai különböző hőmérséklet és 
felhő víztartalom mellett (Takahashi, 1978 nyomán).
A negatív töltésű réteg körülbelül 5–6 km magasan van, ahol a hőmérséklet  –10 oC és 

–20  oC körüli, vastagsága csupán néhány száz méteres, esetleg 1–2 km, míg horizontális kiterjedése több km is lehet, így alakja „palacsintaszerű”. A negatív réteg töltése igen nagy és mivel pozitív töltésű rétegek határolják ezért a peremén a legnagyobb az elektromos térerősség a zivatar felhőben. A felső pozitív töltésű tartomány általában a tropopauzáig terjed, töltése kisebb és szétszórtabb. A felhő alján egy másik, az előzőnél kisebb pozitív töltésű tartomány található. A tripólus szerkezet kialakulását a ma leginkább elfogadott ún. neminduktív töltés szétválasztódási elmélet alapján (Takahashi, 1978; Jungwirth et. al, 2005) magyarázhatjuk, amely szerint a jégszemek és jégkristályok közötti ütközések során fellépő töltésváltás előjele függ a vízgőztartalomtól és hőmérséklettől (3.6. ábra). A zivatar felhőkben tipikus vízgőztartalom esetén a lefelé hulló nagyobb jégszemek egy kritikus hőmérsékletnél, ami –10  oC és  –20  oC, a hidegebb zónában negatív töltésűek lesznek, míg a felfelé sodródó kis méretű jégkristályok pozitív töltésűek lesznek. Melegebb zónában ennek fordítottja történik. A töltésváltás elmélete szerint a kritikus hőmérsékleti zóna szintjén negatív töltés halmozódik fel. 
A megfigyelések azt mutatják, hogy a legtöbb villám ott alakul ki, ahol a negatív töltésű réteg felett a jégszemcsék és jégkristályok felfelé mozognak, vagyis intenzív feláramlás van. A feláramlás ugyanis biztosítja a túlhűlt vízcseppecskék utánpótlását, és ezzel lehetővé teszi a jégszemek szaporodást, növekedését. 
A villámlás lefolyása 

Egy tipikus villámlás lefolyását főbb vonalaiban az alábbiakban mutatjuk be (Golde, 1977; Uhman, 1987). A villámlások előtti töltés felhalmozódás nagy elektromos térerősséget hoz létre a felhőben, ami a felhőt alkotó részecskék kis görbületű részein, mint pl. a vízmolekulák dipólus természete miatt deformált vízcseppecskéken (3.7. ábra), korona kisülést idéz elő, ami gyenge töltésáramokhoz az un. streamerek kialakulásához vezet. 
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3.7. ábra.
Korona kisülés egy vízcsepp esetében (Finke, 2005).
A streamerek fellépése után a villámlás folyamata a vezető csatorna lépésenkénti kialakulásával kezdődik, ugyanis a korona kisülések csökkentik a levegő átütési szilárdságát és így a streamerek mentén vezető csatorna alakulhat ki a nagyobb töltés sűrűségű zónáknál, amelyet 1–2 sec időtartamú gyenge fény és nagyfrekvenciájú rádiósugárzás kísér. Ez az úgynevezett stepped leader, magyar szóhasználatban az előkisülési folyamat. A kialakult csatorna a térerősség lokális megnövelésével újabb csatorna létrejöttét idézi elő és így a folyamat lépésenként folytatódik. A lépésközök kb. 50–100 m-esek és közöttük mintegy 10–50 sec-os szünet van. Ez a folyamat lokális kisülések során mobilizálja a felhalmozódott negatív töltéseket és azokat hengerszerű alakzatban a Föld felé mozdítja el. Az alakzat átmérője 1 m és 10 m közé esik. Közepén egy szűk vezető csatorna található, amelyet szélesebb, gyenge fénykibocsátással járó korona kisülési zóna vesz körül. Egy-egy lépés után a már bejárt úton a kialakult jó vezetőképességű csatorna fennmarad, ami lehetővé teszi a későbbi főkisülés megindulását .  A felhő-föld villámok esetében a földhöz közeledő előkisülés erőtere a felszínen először töltésmegosztást, majd helyenként korona kisülést idéz elő, amiből felfelé irányuló töltésáramok, un. streamerek indulhatnak meg. Az előkisüléshez legközelebb eső streamerből felfelé irányuló vezető csatorna alakul ki az un.  upward leader.  Amikor a két vezető csatorna összeér, akkor rövidre záródnak a felhő és a talaj ellentétes töltésű halmazai és a felhő felé terjedő hullámfronttal felépül a főkisülés csatornája – a szakirodalomi elnevezése return stroke, (3.8. ábra). A főkisülés hullámfrontja a fénysebesség 10–30%-ával halad és néhányszor 10 sec alatt eléri a felhőt.  A főkisülés csatornájában mozgó töltések a csúcsban tipikusan több tíz kA-es áramimpulzust jelentenek, ami 1–2 sec alatt fut fel és néhányszor 10 sec alatt cseng le. A több száz millió Volt potenciál különbségű helyek között fellépő, csúcsban több tíz kA-es főkisülés nagy elektromos energia koncentrált felszabadulását eredményezi, ami több tízezer fokra is felfűtheti a néhány centiméteres áram csatornában lévő levegőt, ami erős fényfelvillanással jár és az oldalirányban kiterjedő levegő miatt dörejszerű lökéshullámot is előidéz. 
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3.8. ábra.
Negatív felhő-föld villámlás fázisai és időbeli lefolyása (Uhman, 1989).
Felhőn belüli villámlások – IC villámok

A statisztikák szerint a zivatarban megfigyelhető villámlások mintegy 90%-a felhőn belüli, IC villámlás. Az IC villámlások a zivatar felhő negatív magja és a körülötte lévő pozitív töltésű zónák között lépnek fel, de megfigyeltek már ilyen villámlásokat különböző felhők között is. Az előkisülési folyamat bármilyen előjelű töltéshalmaz felől megindulhat (positiv és negativ leader-ek). A vezető csatorna kialakulása ez esetben is lépésenként történik, de a főkisülés nem lesz nagyon intenzív, mert a töltések mozgása más természetű a felhőkben, mint a jó vezetőképességű talaj esetében. Felhő villámoknál a főkisülést a szakirodalomban K changes – folyamatnak nevezik, időtartama 1–2 ms. 
A tapasztalatok szerint ezek sűrűn követik egymást (10–20 msec) és így alkotják a teljes IC villámlási folyamatot. Az IC villámok tipikusan 1–10 C töltést mozgatnak átlagosan 2–10 km távolságra. A nagy időbeli felbontású és néhány tíz méter lokalizációs pontosságú, VHF sávban működő LMA és LDAR rendszerek mérései alapján a villámlások lefolyásának újabb részleteit ismerhetjük meg ( Mazur, 2002).
Villámlások EM sugárzása 

A fény- és hangjelenségek mellett a villámlások során a megmozduló nagy mennyiségű töltésnek a vezető csatornában, mint antennákban való mozgása széles spektrumú elektromágneses sugárzást kelt. A sugárzás spektruma néhány kilohertztől több száz megahertzig terjed (Uhman, 1987). 
A sugárzás intenzitása logaritmikus skálán, közepes frekvenciákon 1/f, míg nagyobb frekvencián inkább 1/f2, azaz a frekvenciával illetve annak négyzetével fordítottan arányos (3.10. ábra). A vizsgálatok szerint a 3 és 100 kHz közötti sávban a CG villámlások főkisülése generál impulzusokat. Az impulzusoknak jellegzetes alakja van, amelyek alapján a villám megkülönböztethető más jelforrásoktól. A néhány MHz-ig terjedő sávban megjelennek a hosszabb időtartamú zajok is, jelezvén azt, hogy nem csak a főkisülés generál elekromágneses sugárzást, hanem a teljes folyamat. A frekvencia növekedésével az IC villámlások K changes folyamatainak impulzusa is megjelenik és sugárzásának intenzitása közelít a CG villámok sugárzásának intenzitásához. A néhányszor 10 MHz-ig terjedő sávban a villámok elektromágneses sugárzása folyamatossá válik, a főkisülések impulzusai már nem különböztethetők meg.  A még magasabb frekvencia sávban az IC villámlások sugárzásintenzitása már jelentősen meghaladja a CG villámok sugárzását. A fentieket illusztrálja 3.11. ábra.
A fenti jellegzetességek miatt a gyakorlatban az IC villámok keltette sugárzás detektálására a 
10–100 MHz-es VHF, míg a CG villámlások detektálására az alacsonyabb, 10 kHz-es VLF illetve a néhányszor 100 kHz-es LF frekvenciákat használják.
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3.10. ábra.

Villámlások elektromágneses sugárzási spektruma (Uhman, 1987).
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3.11. ábra.
Felhő-felhő és felhő-föld villámlások által keltett elektromágneses sugárzás 
különböző hullámsávokon (Finke, 2005).  
3.4. A villámlás helyének meghatározása

A villámlások helyének meghatározása az általuk keltett elektromágneses sugárzás detektálásán és paramétereinek meghatározásán alapul. Alapvetően kétféle eljárást különböztethetünk meg. Egyik esetben valamilyen módon, több helyen is meghatározzuk az ugyanazon villám jelenségről detektált sugárzás beérkezésének irányát – a villámlás helyét az iránymetszések adják. A másik esetben ugyancsak több helyen meghatározzuk ugyanazon villám jelenségről detektált sugárzás beérkezésének idejét, ezek a TOA – Time of Arrival rendszerek (Bent és Lyons, 1984), ekkor a megfigyelt időkülönbségek és a sugárzás terjedési sebességének figyelembevételével számított hiperbolák metszés- pontjai fogják megadni a villámlás helyét (3.12. ábra). 
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3.12. ábra.
Időkéséses TOA és az iránymérési villámlás lokalizációs elvek illusztrálása (Finke, 2005).
Az iránymérések történhetnek kisfrekvencián a sugárzás mágneses összetevőjének detektálásával, ún. hurok antennákkal (Krider, 1976), illetve nagyobb frekvenciákon az elektromos összetevőt detektáló ún. kapacitív antennájú interferometrikus vevők segítségével (Richard és Auffray, 1985). Mint az időpont, mint pedig az irány detektálása egy-egy impulzus esetében egyszerű dolog, azonban a villámlás keltette jelalakok változékonysága jelentősen megnehezíti egy adott villámlás különböző helyeken detektált összeillő adatelemeinek „megtalálását”.
Kísérleti rendszerek – LMA LDAR

Az utóbbi években megjelentek a VHF sávú és TOA módszert alkalmazó, a teljes villámlás aktivitást 3 dimenziós mérésekkel követni tudó LDAR – Lightning Detection Array (NASA KFC) és az  LMA – Lightning Mapping Array (Új-Mexikói Műszaki Egyetem) villámlás lokalizációs rendszerek. 
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3.13. ábra.

Új-Mexikói Műszaki Egyetem LMA rendszerével két zivatar cella villámlás aktivitását és egy, a cellák között elhaladó repülőgépet láthatunk (Krehbiel et al., 2002) .
Az LMA rendszerben 20 db, egymástól 20–30 km-re álló VHF sávban működő detektort egy nagysebességű számítógépes hálózat kapcsol össze a központi számítógéppel, ami a detektált zajok  
0,1–1 sec időablakú mintáit folyamatosan összehasonlítja, és amikor azonos forrásból eredőnek ítélhető minta hármasokat, négyeseket talál, akkor TOA módszerrel kiszámítja a jelforrás helyét (Krehbiel et al., 2002). Ez a módszer igen számításigényes és csak a mai fejlett számítástechnikai eszközökkel valósítható meg.  A viszonylag közel elhelyezett érzékelők miatt a VHF jelalakok nem torzulnak jelentősen, így az összehasonlításuk is megalapozott. Ezek a rendszerek a mérés hatósugarán belül, ami 50–70 km, képesek az egyes villámlás ágak szerkezetét is visszaadó 3 dimenziós mérésekre (2.2. ábra).
Az Új-Mexikói Műszaki Egyetem LMA rendszerének hatékonyságát illusztrálja a 3.13. ábra, amelyen egy repülőgép két zivatar felhő közötti elhaladását látjuk. A gép követését a törzséhez csapódó, elektromosan töltött felhő elemek által keltett VHF sugárzás tette lehetővé.
A villámlás lokalizáció korlátai 
Egy-egy villámlás kiértékeléséhez szükségünk van ugyanarról a jelforrásról több helyen is detektált mérési adatra. Ehhez a több helyről érkező, időben átlapolódó adathalmazokból össze kell válogatnunk az ugyanazon villámláshoz tartozó adatokat! A tipikus TOA rendszerekben jelalak vizsgálattal azonosítják a villámlásból eredő jeleket, majd meghatározzák a jelek karakterisztikus pontjait és azok alapján a villámlás detektálás időpontját néhány sec pontossággal. A központi feldolgozó helyen az állomások által beküldött és a karakterisztikus pontokra vonatkozó adatok összevetésével, azok hasonlósága alapján történik meg az azonos villámláshoz tartozó adatok összeválogatása, és csak azután következik a villámlás helyének meghatározása az időeltérésekből. A megbízhatóságot a detektált jelalakoknak a terjedés során történő torzulása jelentősen befolyásolja. Nagyobb távolságú, néhány száz km, méréseket csak kis frekvenciákon, az LF sávban lehet végezni, ami a CG villámlásokra korlátozza a TOA alkalmazhatóságát (Bent és Lyons, 1984). Nagyobb frekvenciákon, a VHF sávban a jelalakok torzulása miatt a detektáló állomások távolsága csak néhányszor 10 km lehet (LMA és LDAR rendszerek).
A mágnes iránymérési rendszereknél az irányadat általában az egymásra merőleges hurok antennákkal detektált jelek szintjének összevetéséből származik. A hurok antennával történő detektálás csak kis frekvenciákon, az LF sávban hatékony, ezért velük csak a CG villámlások detektálására van lehetőség (Krider et al., 1976). A VHF sávú interferometrikus rendszerek szintén irányadatokat szolgáltatnak, de az interferometriai elv alkalmazása eliminálja a jelalak torzulást a VHF frekvenciákon, ami biztosítja az IC villámlások detektálását nagy távolságok, 100–250 km esetén is (Richard és
 Auffray, 1985). Mérési korlátot a VHF sáv terjedési tulajdonságai jelentenek, pl. a rádióhorizont. 

3.5. SAFIR HMS villámlás lokalizációs hálózat 

A hazai villámlás lokalizációs hálózatról a  SAFIR HMS-ról és annak létrehozásáról részletes leírást találunk a Légkör 1998/1 számában (Dombai, 1998). Az alábbiakban csak a dolgozatunk témájához szükséges ismereteket kihangsúlyozva mutatjuk be a SAFIR HMS hálózatot.
[image: image29.png]Iranyméré VHF
antenna

Y

SARVAR

Diszkriminaciés LF
antenna

VARBOC /

ZSADANY

elfeldolgozd
# T-Mobil GSM halozat =  Processzr

SAFIR CPS
Kdzponti

Egység



  [image: image30.png]



3.14. ábra.
A hazai SAFIR villámlás lokalizációs hálózat felépítése és az ígért mérési pontosság
 a DIMENSION cég szerint 1998-ban (Dombai,1998).
A SAFIR mérési elveiről


A SAFIR iránymérési elven működő villámlás lokalizációs hálózat, ami azt jelenti, hogy az egyes állomásokról érkező irányadatokból az állomások földrajzi koordinátáinak ismeretében számítja ki a detektált villámlások földrajzi koordinátáit. Mivel a SAFIR fejlesztésének célja a zivatarok teljes elektromos aktivitásának, az IC és CG villámok együttes megfigyelése volt, ezért minden SAFIR állomás rendelkezik egy (i) VHF sávú rádió interferometriai vevővel, ami maga az iránymérő szenzor és rendelkezik egy (ii) kisfrekvenciás, LF sávú vevővel, ami a CG villámlások elektromos paramétereinek detektálására szolgál. Az állomások minden VHF mérési adathoz egy 100 sec felbontású, UTC időadatot kapcsolnak. Az LF mérésekhez az időadatok szinkronizálását GPS vevőkkel biztosítják 1 sec pontossággal. A lokalizáció elengedhetetlen részét képezi a SAFIR központi egységén, a CPS-en zajló folyamat, a triangulation, amelynek során az egyes állomási adatokból állomás párokat képezve kiválasztódnak az ugyanazon villámláshoz kapcsolható adatok és végrehajtódnak a villámlások tényleges pozícióinak kiszámításához szükséges számítások.  

Mivel dolgozatunk egyik fő témája a villámlási adatok megbízhatóságának a vizsgálata ezért a SAFIR lokalizációs rendszerét részleteiben is be kívánom mutatni.
A SAFIR iránymérő szenzora, a VHF rádió interferometriai vevő


Egyszerű geometriai megfontolások alapján belátható, hogy néhány km pontosságú helymeghatározás érdekében az egyes mérőállomásokon néhány tized fok pontosságú iránymérésekre van szükség a VHF sávban! Erre szolgálnak a SAFIR interferometriai érzékelői (Richard és 
Auffray, 1985). Az interferometriai iránymérés elve azon alapul, hogy az egymáshoz közeli antenna párokra beeső sugárzást az antennák a beérkezés irányától (
[image: image31.wmf]q

 és 
[image: image32.wmf]j

),  a hullámhossztól (
[image: image33.wmf]l

) és az antennák távolságától (D) függő fáziskülönbséggel detektálják.  
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 – a fázisszögek különbsége, 
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 – a sugárzás beesési szöge a vízszintes sík felett,


[image: image36.wmf]q

 – sugárzás beesési szöge az antennák síkjában.

Az egyes antennákon detektált jelek közötti fázisszög kinyeréséhez képeznünk kell a két antenna jel szorzatát, amivel olyan jelet kapunk, amelynek frekvenciája a detektált jel frekvenciájának kétszerese, amplitúdója feleakkora és középértéke a fázisszög cosinusával  +/– irányban eltolódik, cosinus jel. Mivel a  cosinus jel a merőlegestől balra vagy jobbra lévő irányokra ugyanazt a kimenetet adja, ezért azok megkülönböztetéséhez az egyik antenna jelét fázisban 90 fokban késleltetve is megszorozzuk a másik antenna jelével. Az így képzett szorzat jel középértékének eltolódása a fázisszög sinusával lesz arányos, sinus jel. A fenti szorzásokat a SAFIR analóg áramkörökkel oldja meg, 3.15. ábra, amelyek az analóg áramkörökre jellemző zajokkal, nem lineáris jelátviteli karakterisztikákkal terheltek. Az antenna jelekből képezünk egy VHF amplitudó jelet is ellenőrzési célokra. A fenti műveletek 100 sec alatt zajlanak le.
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3.15. ábra. 

SAFIR VHF sávú interferometriai szenzorának működési elve (Richard és Auffray, 1985). 
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3.16. ábra. 

A SAFIR VHF interferometriai szenzorának antennája és blokk sémája.

Egy antenna párral az összekötő egyenesre tükrözött irányokat nem tudjuk megkülönböztetni. Ezek megkülönböztetéséhez egy második, merőleges antenna párra is szükség van. Az elvileg szükséges 2 pár helyett a SAFIR 5 antennával és abból eredően 5 antenna párral dolgozik, 3.16. ábra! Egy-egy párnak 72 fokos zónákban kell irányméréseket végezni, ezzel a pontosságot növelik! A fenti elvek gyakorlati megvalósítása összetett analóg és digitális jelfeldolgozást igényel. A működésnek elegendően gyorsnak kell lenni, hogy villámlások rövididejű EM sugárzásának jellegzetességeit elegendő pontossággal mérni tudjuk.

A gyakorlatban az egymás közeli terében lévő antennák kissé módosítják a beérkező sugárzás fázisát ezért az elméletileg származtatható fázis szögeket korrigálni kell a pontos mérések érdekében. Ezt a korrekciót a SAFIR esetében egy ún. antenna korrekciós táblázattal oldják meg, ami a teljes körre vonatkozóan periódikusan változó azimut korrekciós értékeket tartalmaz, 3.17. ábra.
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3.17. ábra. 

A SAFIR VHF interferometriai szenzorának azimut korrekciója (SAFIR dokumentáció). 
Villámlási pozíciók számítása, triangulation 


A SAFIR a villámlások pozícióját két, az állomásoktól beérkező azimut szög alapján húzott irányvonal metszéspontjaként számítja ki. A számításhoz meg kell találni a beérkező irány és idő adatokból az összetartozó párokat. Mivel több állomás pár van a hálózatban, ezért ki kell választani a megfelelő állomás párt, avagy több számított pozíció alapján dönteni kell, melyik pozíciót tekintjük „valóságos” pozíciónak. 
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3.18. ábra.
A SAFIR villámlási poziciókat meghatározó triangulation paraméterek. A SAFIR csak a színes területekre számol érvényes poziciókat egy-egy állomás pár esetén. A színek a becsült lokalizációs hiba nagyságára utalnak.
A feldolgozás során minden adatot figyelembe kell venni, hiszen minden mért adathoz tartozhat villámlás, azonban a párkeresésnél csak egy meghatározott időkülönbségen belül beérkező adatokat hasonlít össze a rendszer, ez a paraméter a  quanta number! A fenti folyamat a triangulation, ami a SAFIR központi egységén a CPS-en zajlik. A folyamat 3.18. ábrán is illusztrált alapvető paraméterei a következők: 

Minimális szög 
– Figyelmen kívül kell hagyni egy állomás párt ha a számított villámlási 



pozícióból a két állomás kisebb irányszög alatt látszik, mint 10 fok.
Maximális szög  – Figyelmen kívül kell hagyni egy állomás párt ha a számított villámlási 


pozícióból a két állomás nagyobb irányszög alatt látszik, mint 160 fok.
Minimális távolság – Figyelmen kívül kell hagyni egy állomás párt ha a számított villámlási 


pozícióból bármely állomás 10 km-es távolságon belül található.
Maximális távolság – Figyelmen kívül kell hagyni egy állomás párt ha a számított villámlási 


pozícióból bármely állomás 250 km-es a távolságon kívül található.

4. A SAFIR HMS MEGBÍZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA 
A radar és a villámlási adatok összehasonlító elemzésénél kritikus tényező az adatok megbízhatósága. A több éves tapasztalatok szerint a hazai meteorológiai radarok megbízhatósága a szakmai követelményeket teljes mértékben kielégíti, a mérési adataik bekerülnek a nemzetközi adatcserébe (EUMETNET OPERA). A radar adatok minősége megfelel a numerikus előrejelzési modellekbe történő asszimiláció követelményeinek (Horvath, 2007). Sajnos a tapasztalatok szerint ugyanezek nem mondhatók el a SAFIR HMS hálózattal kapcsolatban ezért a dolgozatom szempontjából fontosnak tartom a SAFIR HMS adatok megbízhatósági kérdéseit áttekinteni. 

4.1. A SAFIR HMS mérési hibáinak elemzése

Az Országos Meteorológiai Szolgálat 2000-ben kifejlesztette ki a HAWK elnevezésű  meteorológiai munkaállomást, amely alkalmas a legkülönbözőbb meteorológiai információk időben szinkronizált és egységes koordináta-rendszerben való megjelenítésére. A villámlási adatok is a HAWK rendszerbe integrálódtak és ettől kezdve a HAWK vált a villámlási adatok operatív megjelenítő eszközévé. Az előrejelzők HAWK-on szerzett tapasztalatai azt mutatták, hogy a SAFIR HMS sokszor hosszabb időszakokban is nem megbízható villámlási adatokat szolgáltat. Ezekben az időszakokban a HAWK-on megjelenő villámlások nem voltak valóságos villámlásoknak tekinthetők vagy ellenkezőleg még intenzív zivatarokban sem detektált a SAFIR HMS villámlásokat. Sokszor pedig szokatlan arányban detektált felhő-felhő és felhő-föld villámlásokat. A megbízhatóság javítása érdekében áttelepítésre került a budapesti állomás Bugyi község mellé, továbbá 2 db szlovákiai állomást is bekapcsoltunk a rendszerbe – Maly Javornik és Losonc 2001-ban, ami növelte a hálózat redundanciáját. Mindezek ellenére a SAFIR HMS megbízhatósága nem növekedett elegendő mértékben. A SAFIR HMS megbízhatóságával kapcsolatban felvetődött kérdések tisztázására részletes vizsgálatot végeztem, amelyekről publikáció is megjelent, (Dombai, 2005).  Ebből a dolgozat témájához szorosan kapcsolódó megállapításokat az alábbiakban ismertem.
Az 4.1. táblázat  a szlovák állomásokkal kibővített SAFIR HMS 2004. júliusi működésének értékelése. A táblázatból látható, hogy 2004. július 20. és 26. között annak ellenére, hogy extrém méretű nyers mérési adatot gyűjtött a 7 állomásra bővített SAFIR HMS, 3 állomáson nem működött a VHF detektálás és ugyancsak 3 állomáson nem működött az LF szenzor sem. Látható az is, hogy a megmaradt négy LF szenzorból további 3 hibásan működött. A 4.2. táblázatban láthatjuk, hogy a rendszer nagyon sok hamis adatot gyűjtött, hiszen 2004. július 25-én 281 kbájt mérési adat jutott egy-egy lokalizált IC villámlásra, ami 1000-szeresen meghaladta a szokásos értékeket! A CG és IC villámok aránya sem volt tipikus, 0 és 4% között mozgott. 
4.1. táblázat.
A SAFIR HMS 2004. júliusi működésének megbízhatósági adatai. 

[image: image43]
Magyarázat: A – állomás aktív,  L – VHF szenzor,  N – VHF mérések száma,  D  – LF mérések száma,
  i –  OK, o –  nem OK, 1–8 számok különböző mérési problémákra utalnak, lásd a 4.1. és a 4.2. ábrát is..
4.2. táblázat.

A SAFIR HMS kiemelkedően rossz megbízhatósági időszakának,

 2004. július 19–26. statisztikája. 
	Dátum
	B$ fájl mérete
bájtban
	IC villám
db
	CG villám
db
	CG/IC 
arány %
	 B$ bájt /IC  

	2004.07.19.
	4 723 327
	10 391
	168
	1,62
	455

	2004.07.20.
	2 478 908
	634
	10
	1,58
	3 910

	2004.07.21.
	11 289 345
	10 355
	344
	3,32
	1 090

	2004.07.22.
	23 697 360
	3 702
	124
	3,35
	6 401

	2004.07.23.
	38 309 549
	4 797
	64
	1,33
	7 986

	2004.07.24.
	36 388 174
	559
	19
	3,40
	65 095

	2004.07.25.
	25 909 269
	92
	0
	0,00
	281 622

	2004.07.26.
	15 657 162
	11 775
	107
	0,91
	1 330


Magyarázat: a táblázatban látható detektálási statisztikák közül az  utolsó oszlop 
a lokalizált villámlásokra eső detektálási adatelemek számát mutatja.

A vizsgált időszakban fellépő lokalizációs hibák főbb típusait a 4.1. és a 4.2. ábrán mutatjuk be. Fontos megjegyeznünk, hogy ezek a hibák a SAFIR HMS működése során rejtve maradtak és csak utólagos elemzésekkel voltak megállapíthatók. A SAFIR HMS saját ellenőrző rendszere ezekben az esetekben nem jelzett működési hibát és az egyes állomásokról érkező státusz információkban sem volt hibajelzés.  
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4.1. ábra. 

 Nem villámlástól eredő VHF mérési adatok, detektálási hibák 2004. július 25-én 

(SAFIRD elemzés – VHF azimut és VHF detektálási szint). 
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4.2. ábra. 

SAFIR HMS VHF és a LF szenzorok tipikus detektálási hibái 2004. júliusában 
(SAFIRD elemzés – VHF adatok száma és LF detektálási szint).  
A kapcsolódó lokalizációs hibák természetszerűleg nem eredményezhetnek valóságos villámlás struktúrákat, hiszen (i) hiányozhatnak villámlások vagy (ii) nem valóságos villámlások kerülhetnek a képekre, de gyakrabban megtörténik az, hogy (iii) valóságos villámlások pozícióját rossz helyre számolja a SAFIR HMS. A hamis villámlási struktúrák a napi összesítéseken már jól láthatók, de az előrejelzők folyamatos munkája során ezek nem vehetők észre, hiszen több órás időszakokat kellene rendszeresen vizsgálni. A 4.3. ábrán ilyen hamis villámlási struktúrákat mutatunk be illusztrációképpen. 
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4.3. ábra. 

A SAFIR HMS különböző, strukturális lokalizációs hibáinak illusztrálása, 1999. július 9-én.
( SAFIRD elemzés).
4.2. Megbízhatósági vizsgálat – a Flash backward (a villámlásból visszafelé történő) számítás 
Az előző szakaszban bemutatott tapasztatok és elemzések azt mutatják, hogy szükség van egy operatív és automatikus minőségellenőrzési rendszerre a SAFIR HMS mérések esetében. Erre a célra a kidolgoztam az un. villámlásból visszafelé számítás  (Flash Backward ) módszerét. Ennek során a lokalizált villámlási adatokból kiindulva kiszámítjuk az egyes állomásokon detektálható villámlási paramétereket, időpont, irány, relatív detektálási jelszint stb. Az így kiszámított adatokat összevetjük a valóságos detektálási adatokkal, majd meg keressük az összetartozó adat párokat minden állomás esetében. A számított és a valóságosan detektált adatok összevetést követően különböző minőségi paramétereket származtathatunk. A 4.4. ábrán illusztráljuk ezt a számítási módszert a SAFIR HMS VHF szenzorok adatai esetében. A módszer alkalmazásához során szükség van a B$ és a T$ típusú archív SAFIR HMS adatokra.
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4.4. ábra.

 Flash Backward számítás illusztrációja a SAFIR HMS villámlás lokalizációs hálózatban.

A 4.3.,  4.4. és 4.5. táblázatokban bemutatjuk valóságos szenzor adatok, B$  fájlok és lokalizált villámlási adatok, T$ fájlok felhasználásával végzett Flash Backward számításokat. A táblázatok oszlopaiban az M oszlop jelöli a lokalizált villámok és a szenzorok által mért adatok összevetésének találatait. A T$ fájlbeli adatoknál az M szám a B$ fájlbeli adat sorszámát, amely állomásonként más és más, a B$ fájl adatoknál az M szám a lokalizált villám T$ fájlbeli adat sorszámát jelenti. A Flash Backward számítások, igazodva a B$ és T$ fájlokban található adatok 1 másodperces csomagjaihoz másodpercenként újra indulnak, ezért az M számok is másodperces érvényességűek. A 0 értékű M szám azt jelenti, hogy nincs találat, azaz adott szenzor adat nem tartozik lokalizált villámláshoz illetve egy szenzor nem jelentett villámlást bár kellett volna.
4.3. táblázat.
SAFIR HMS B$ fájl nyers mérési adatai állomásonként  a T$ -ban megjelenő villámlás sorszámára mutató M – találati számmal.
	
	
	Hargita 
	Sárvár
	Véménd
	Zsadány
	Varbóc

	No
	Idő s
	subs.
	azm.
	lev.
	M
	subs.
	azm.
	lev.
	M
	subs.
	azm.
	lev.
	M
	subs.
	azm.
	lev.
	M
	subs.
	azm.
	lev.
	M

	1
	53 443
	812
	153
	101
	0
	834
	182
	80
	3
	832
	98
	77
	2
	812
	942
	94
	0
	364
	693
	79
	0

	2
	53 443
	824
	161
	95
	1
	9 009
	134
	79
	10
	833
	102
	92
	5
	824
	935
	105
	1
	808
	490
	110
	0

	3
	53 443
	827
	162
	91
	2
	0
	0
	0
	0
	834
	95
	82
	0
	825
	934
	86
	0
	820
	498
	118
	1

	4
	53 443
	828
	154
	110
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	828
	943
	97
	2
	821
	493
	109
	0

	5
	53 443
	829
	152
	105
	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	829
	947
	94
	5
	822
	493
	86
	0

	6
	53 443
	830
	160
	95
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	830
	943
	87
	0
	823
	487
	108
	2

	7
	53 443
	1 479
	40
	101
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9 005
	954
	89
	10
	824
	484
	123
	3

	8
	53 443
	1 480
	59
	87
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	825
	474
	148
	4

	9
	53 443
	1 956
	31
	84
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	826
	469
	131
	5

	10
	53 443
	2 985
	44
	76
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	827
	478
	116
	0

	11
	53 443
	4 020
	54
	82
	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1 480
	676
	95
	6

	12
	53 443
	4 021
	56
	83
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1 481
	680
	80
	0

	13
	53 443
	8 176
	64
	77
	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4 018
	692
	79
	8

	14
	53 443
	9 004
	64
	86
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4 020
	695
	84
	0

	15
	53 443
	9 005
	69
	92
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8 170
	985
	95
	9

	16
	53 443
	9 030
	49
	88
	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8 171
	982
	89
	0

	17
	53 443
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	8 999
	992
	102
	10

	18
	53 443
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9 000
	992
	93
	0

	19
	53 443
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9 001
	995
	99
	0

	20
	53 443
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9 002
	997
	89
	0

	21
	53 443
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9 029
	712
	92
	12


Magyarázat: az Idő oszlop másodpercekben tartalmaz időpontot, ezen belül detektálás pontos időpontját a 
subs. adja meg – 100 sec. További oszlopok:  azm. – azimut, lev. – jelszint, M –  találati szám.
4.4. táblázat

SAFIR HMS  T$ fájlban szereplő villámlási adatok és az egyes szenzorokra számított

virtuális detektálási adatok a B$ fájlban lévő valóságos detektálási adatokra mutató

M találati számokkal állomásonként.
	
	
	Villámlás
	Hargita
	Sárvár
	Véménd

	No.
	Idő s
	subs.
	x
	y
	T
	subs.
	azm.
	dist.
	M
	subs.
	azm.
	dist.
	M
	subs.
	azm.
	dist.
	M

	1
	53 443
	820
	89,2
	117,4
	1
	824
	168
	135,9
	2
	829
	206
	294,1
	0
	828
	105
	264,5
	0

	2
	53 443
	823
	89,6
	116,7
	2
	827
	169
	135,8
	3
	832
	207
	294,3
	0
	831
	106
	264,2
	1

	3
	53 443
	824
	90,4
	118,9
	2
	828
	167
	137,6
	0
	833
	206
	295,6
	1
	832
	105
	266,3
	0

	4
	53 443
	825
	91,1
	121,1
	2
	829
	165
	139,4
	4
	834
	204
	297,1
	0
	833
	105
	268,6
	0

	5
	53 443
	826
	91,3
	120,1
	3
	830
	166
	139,1
	5
	835
	205
	297,0
	0
	834
	105
	268,0
	2

	6
	53 443
	1 477
	-0,3
	114,4
	1
	1 479
	63
	71,8
	7
	1483
	188
	209,1
	0
	1 484
	53
	219,3
	0

	7
	53 443
	1 478
	2,1
	116,3
	3
	1 480
	66
	74,5
	0
	1485
	187
	212,1
	0
	1 485
	54
	221,9
	0

	8
	53 443
	4 017
	9,4
	129,8
	0
	4 019
	69
	89,8
	11
	4024
	180
	224,4
	0
	4 024
	56
	237,1
	0

	9
	53 443
	8 169
	66,7
	243,3
	0
	8 176
	73
	216,9
	13
	8180
	143
	335,0
	0
	8 181
	63
	363,5
	0

	10
	53 443
	8 997
	71,2
	248,1
	1
	9 004
	74
	223,2
	14
	9008
	142
	341,6
	2
	9 009
	64
	369,8
	0

	11
	53 443
	8 998
	71,4
	245,4
	3
	9 005
	75
	220,9
	0
	9009
	144
	340,0
	0
	9 010
	64
	367,3
	0

	12
	53 443
	9 027
	9,7
	139,6
	0
	9 030
	62
	99,0
	16
	9034
	174
	229,2
	0
	9 035
	54
	246,5
	0


Magyarázat: az Idő oszlop másodpercekben tartalmaz időpontot, ezen belül a detektálás pontos időpontját a subs. adja meg  - 100 sec. További oszlopok:  x –  koordináta, y –  koordináta, T -  villámlás típusa (SAFIR dokumentáció , azm. – azimut, lev. – jelszint, dist.  – villámlás távolsága , M  –  találati szám.
4.5. táblázat.
SAFIR HMS T$ fájlban szereplő villámlások esetében a valóságosan detektált és a

számított detektálási adatok különbsége állomásonként, kiegészítve az állomások B$ filebeli

adataira mutató M találati számokkal.

	
	
	Villámlás
	Hargita
	Sárvár
	Véménd

	No.
	Idő s
	subs.
	x
	y
	T
	subs.
	azm.
	dist.
	M
	subs.
	azm.
	dist.
	M
	subs.
	azm.
	dist.
	M

	1
	53 443
	820
	89,2
	117,4
	1
	0
	7
	0,0
	2
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0

	2
	53 443
	823
	89,6
	116,7
	2
	0
	7
	0,0
	3
	0
	0
	0,0
	0
	-1
	8
	0,0
	1

	3
	53 443
	824
	90,4
	118,9
	2
	0
	0
	0,0
	0
	-1
	24
	0,0
	1
	0
	0
	0,0
	0

	4
	53 443
	825
	91,1
	121,1
	2
	1
	11
	0,0
	4
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0

	5
	53 443
	826
	91,3
	120,1
	3
	1
	14
	0,0
	5
	0
	0
	0,0
	0
	1
	3
	0,0
	2

	7
	53 443
	1 478
	2,1
	116,3
	3
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0

	8
	53 443
	4 017
	9,4
	129,8
	0
	-1
	15
	0,0
	11
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0

	9
	53 443
	8 169
	66,7
	243,3
	0
	0
	9
	0,0
	13
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0

	10
	53 443
	8 997
	71,2
	248,1
	1
	0
	10
	0,0
	14
	-1
	8
	0,0
	2
	0
	0
	0,0
	0

	12
	53 443
	9 027
	9,7
	139,6
	0
	0
	13
	0,0
	16
	0
	0
	0,0
	0
	0
	0
	0,0
	0


Magyarázat: az Idő oszlop másodpercekben tartalmaz időpontot, ezen belül a detektálás pontos időpontját a subs. adja meg  - 100 sec. További oszlopok:  x –  koordináta, y –  koordináta, T -  villámlás típusa (SAFIR dokumentáció , azm. – azimut, lev. – jelszint, dist.  – villámlás távolsága , M  –  találati szám

A Flash Backward  módszer alapján az alábbi minőségi mutatókat származtathatjuk le operatívan:
Jó detektálás 

– lokalizált villámláshoz tartozik detektálási adat  egy szenzornál 
Jó detektálás aránya   
– jó detektálások aránya az összes detektáláshoz egy állomáson 
Hamis detektálás 
– a szenzor jelez villámlást de a központi feldolgozó rendszer nem 

Hamis detektálás aránya – hamis detektálások aránya az összeshez egy állomáson 

Elmaradt detektálás  
– a szenzor nem jelez villámlást, de a számítások szerint kellett volna 
Elmaradt  detektálások aránya – kihagyott, lokalizált villámlásoknál elmaradt detektálások aránya

Jó állomás         

–  jó detektálás / hamis detektálás  > küszöb  

Telítődés
           
– detektálások aránya a maximálisan lehetségeshez VHF-en és LF-en  

A 4.5. ábrán bemutatjuk a fenti számítási módszerrel kapott  „Jó detektálás” és „Hamis detektálás” minőségi jellemzőket valóságos zivatar, 1998. augusztus 1. esetében a  SAFIR HMS 5 db mérőállomására. A baloldali felső ábrán a felhőn belüli CC villámlás aktivitást láthatjuk 1 perces időbeli bontásban. A jobb oldali felsőn az egyes állomások VHF detektálásainak számát szintén 1 perces bontással. A baloldali alsó ábrán „Jó detektálás” jobboldali alsón pedig a „Hamis detektálás” minőségi mérő számait láthatjuk. Az ábrán láthatjuk, hogy csak 2 db állomás működött 80 % feletti jó detektálási mérőszámmal, a többi 3 állomás gyengén teljesített. A magas hamis detektálás mérőszám zajos állomást, rosszul beállított detektálási küszöb szintet jelez. 
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4.5. ábra.
Flash Backward módszerrel meghatározott minőségi mutatók alakulása állomásonként, „Jó detektálás” (balra lent), „Hamis detektálás” (jobbra lent) az 1998. augusztus 1-én szupercellás zivatar folyamat során. 
Az ábrán a villámlás aktivitás (balra fent) és az állomások által detektált események (jobbra fent) napi  menetét is láthatjuk 1 perces bontásban . 
A SAFIR HMS 2004 évi megbízhatósági vizsgálatának tapasztalatai alapján, a zöld státusz jelzés melletti nem megbízható működés, javasolunk bevezetni egy operatív minőség ellenőrzési rendszert, amely az előzőekben vázolt eljáráson alapulna és különböző minőségi mutatókat származtatná real-time módon automatikusan. A származtatott minőségi mutatók bizonyos küszöb értékeinél a rendszer automatikusan elindíthatna bizonyos alarmozó vagy más, a leromlott minőséggel kapcsolatos folyamatokat ezzel elkerülhetnék a hosszú időtartamú helytelen működés helyrehozhatatlan adatvesztéseit. 

Az általunk kidolgozott  Flash Backward számítási eljárás további minőségi paramétereket is tud származtatni amint már említettük, pl. azimut mérési hibák, detektálási szintek, időzítési hibák, stb., amelyeket egy műszaki karbantartó csapat fel tud használni megelőző karbantartások és hibaelhárítási munkák során
 4.3. SAFIR HMS adatainak elemzése – a FLASH együttműködés
 
A 2005. évben indult FLASH együttműködés az osztrák ALDIS villámlás lokalizációs hálózat (GAI gyártmányú LF sávú TOA szenzorok), valamint a szlovák és a magyar SAFIR villám lokalizációs hálózat (VHF interferometriai és LF érzékelőkkel felszerelt mérőhelyek, SAFIR System Proposal, 1997a-c) összehangolt, integrált működését tűzte ki célul (Schulz és Lojou, 2006). Az integrálást a SAFIR-t kifejlesztő DIMENSION cég után a GAI céget is felvásárló VAISALA cég kezdeményezte és támogatta. Ez a támogatás egyrészt az integrált hálózat központi adatfeldolgozását végző CPS 8000 számítógép ALDIS-nál történő telepítését és működtetési költségeinek vállalását, másrészt a két SAFIR hálózat teljes körű műszaki felülvizsgálatát jelentette. A FALSH program célkitűzése szerint az integrált hálózat CPS 8000-rel származtatott villámlási adatai szakmailag megbízhatóbbak lesznek a nemzeti hálózatok adataival szemben. A dolgozat készítése során elvégeztem a FLASH első évében gyűjtött adatok újrafeldolgozását.  Az első tapasztalatok szerint a felhő-felhő villámlások tekintetében sajnos ez az elképzelés nem valósult meg teljes mértékben, mert a FLASH csak a felhő-föld villámok detektálásához tartalmaz redundáns mérőállomásokat.  A következőkben röviden bemutatom a 2005. évi SAFIR HMS mérések legfontosabb tapasztalatait.
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4.6 ábra.
A 2005-ös év villámlás aktivitása a SFIR HMS mérések alapján májustól októberig, baloldalon a felhőn belüli, jobboldalon a földbecsapó villámlások napi száma látható.

A 4.6. ábra és a 4.6. táblázat alapján láthatjuk, hogy 2005-ben a korábbi tapasztalatokkal egyezően (Wantuch, 2004; Wantuch és  Szonda, 2005) a nyári hónapok, június, július és augusztus voltak villámlás szempontjából a legaktívabb hónapok. A 2005. év májustól októberig tartó időszakában összesen 1 258 434 db IC, felhőn belüli villámlást és 145 069 db CG, felhő-föld villámlást detektált a SAFIR HMS. A két fő villámlás típus aránya átlagosan 11,5% volt. Ezek az adatok megfelelnek az elvárhatóknak, így a SAFIR HMS megbízhatósága megfelelőnek tekinthető ebben az időszakban.
4.6. táblázat.
A 2005. év  napi 10 000-nél több IC, felhőn belüli villámlási számot meghaladó zivatar események.
	
	Dátum
	T$ mérete

kbájt
	IC-Flash
db
	CG-Flash
db
	CG/IC 
%
	T$/IC
	B$/IC

	1
	2005. 08. 03.
	4 968,1
	240 315
	38 169
	15,9
	21,2
	183,2

	2
	2005. 07. 11.
	7 850,7
	139 763
	14 665
	10,5
	57,5
	301,4

	3
	2005. 07. 09.
	2 580,5
	60 248
	8 174
	13,6
	43,9
	383,8

	4
	2005. 06. 29.
	2 057,0
	57 011
	6 046
	10,6
	36,9
	332,8

	5
	2005. 07. 01.
	1 961,4
	54 886
	3 758
	6,8
	36,6
	289,3

	6
	2005. 08. 22.
	2 282,4
	54 676
	3 723
	6,8
	42,7
	387,3

	7
	2005. 05. 18.
	2 257,4
	54 325
	2 212
	4,1
	42,6
	274,6

	8
	2005. 08. 15.
	2 164,4
	52 901
	5 698
	10,8
	41,9
	332,6

	9
	2005. 07. 08.
	1 758,1
	47 030
	7 409
	15,8
	38,3
	301,0

	10
	2005. 07. 16.
	1 712,3
	38 335
	5 419
	14,1
	45,7
	437,0

	11
	2005. 06. 28.
	1 245,5
	36 164
	1 198
	3,3
	35,3
	238,3

	12
	2005. 07. 26.
	1 205,9
	34 493
	5 418
	15,7
	35,8
	296,9

	13
	2005. 06. 26.
	2 117,5
	34 407
	3 983
	11,6
	63,0
	284,6

	14
	2005. 07. 19.
	1 200,3
	32 971
	3 248
	9,9
	37,3
	467,0

	15
	2005. 06. 16.
	1 650,5
	29 942
	5 984
	20,0
	56,4
	514,4

	16
	2005. 08. 21.
	1 316,2
	28 628
	1 604
	5,6
	47,1
	493,3

	17
	2005. 08. 28.
	1 230,7
	27 860
	3 246
	11,7
	45,2
	262,2

	18
	2005. 07. 25.
	850,4
	23 737
	2 229
	9,4
	36,7
	319,1

	19
	2005. 08. 27.
	617,5
	22 216
	1 446
	6,5
	28,5
	329,9

	20
	2005. 08. 01.
	684,5
	19 383
	2 872
	14,8
	36,2
	657,0

	21
	2005. 07. 14.
	900,4
	17 749
	3 116
	17,6
	51,9
	724,0

	22
	2005. 07. 13.
	912,4
	15 600
	1 536
	9,8
	59,9
	722,1

	23
	2005. 07. 22.
	691,2
	15 206
	1 797
	11,8
	46,5
	667,5

	24
	2005. 06. 27.
	513,0
	14 915
	742
	5,0
	35,2
	367,7

	25
	2005. 07. 17.
	702,4
	14 852
	1 329
	8,9
	48,4
	685,0

	26
	2005. 09. 10.
	621,1
	14 758
	1 928
	13,1
	43,1
	560,3

	27
	2005. 08. 10.
	973,7
	14 381
	540
	3,8
	69,3
	462,3

	28
	2005. 08. 16.
	710,9
	14 348
	1 455
	10,1
	50,7
	589,4

	29
	2005. 09. 11.
	897,3
	13 095
	2 489
	19,0
	70,2
	561,1

	30
	2005. 05. 17.
	639,8
	12 979
	864
	6,7
	50,5
	520,3

	31
	2005. 09. 13.
	437,8
	10 881
	1 020
	9,4
	41,2
	421,0

	32
	2005. 06. 15.
	548,9
	10 379
	1 752
	16,9
	54,2
	868,4


Magyarázat: a táblázat oszlopai balról jobbra haladva – sorrend, dátum, lokalizált villámlásokat leíró T$ fájl mérete kByte-ban, IC villámlások napi száma, CG villámlások napi száma, CG/IC villámlások aránya %-ban, 
IC villámlásra eső T$ fájlbeli bájtok száma, IC villámlásra eső B$ fájlbeli bájtok száma.  


A 2005. év augusztusa kiemelkedik villámlás aktivitásával a 2005. augusztus 3-ai zivatar tevékenység miatt, amikor a SAFIR HMS működési éveit tekintve abszolút rekord lépett fel: napi 240 315 felhő-felhő és 38 169  felhő-föld villámlás detektálásával. Ez a nap egyébként a villámlás gyakoriság területi eloszlását is alapvetően meghatározta 2005. augusztusában, amit jól láthatunk a 
4.7. ábrán.
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4.7. ábra.
A villámlás gyakoriság területi eloszlása 2005. nyarán, illetve június, július és augusztus hónapban (balról jobbra) és 2005. augusztus 3-án (jobbra lent) a SAFIR HMS mérései alapján. 

A villámlás gyakoriság területi eloszlása egyik nyári hónapban sem követte szorosan a korábbi évek területi eloszlását.  A képeken nem láthatóak a korábbi feldolgozásokon megjelenő éles határok, ami a mérések javuló műszaki megbízhatóságával van összefüggésben.


A 2005. augusztus hónapban megvizsgáltuk a villámlás aktivitás összesített napi menetét is- Az eredményeket a 4.8. ábra szemlélteti 1 perces időlépcsőkben. Megállapítható hogy a villámlás aktivitás napi menete összhangban van a korábbi évek tapasztalataival. A maximális villámlás aktivitás délután lépett fel, késő délutáni-esti csúccsal.
 A 2005. évi adatok elemzése során sajnos újból szembesültünk a korábbi évek hamis villámlásainak a jelenségével! A jelenséget a 4.9. ábrán mutatjuk be a 2005. év augusztus 3-i radar és SAFIR HMS villámlási adatok HAWK munkaállomáson történő együttes megjelenítésével. Tekintetbe véve, hogy a FLASH program indulásakor, 2005. év elején, alapos műszaki felülvizsgálat történt a VAISALA vezetésével a jelenség újbóli fellépése váratlan volt!
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4.8. ábra.
Villámlás aktivitás napi menetének havi összesítése 1 perces bontásban 2005. augusztus hónapra, CC jelöli a 
elhő-felhő és CG a felhő-föld villámlások számát.
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4.9. ábra.
Villámlási gócok és a radar reflektivitási gócok elhelyezkedésének eltérései ország déli és délnyugati részén 
2005. augusztus 3-án 20:00 UTC-kor.
A fenti tapasztalat alapján további példákat kerestünk a radar és villámlási gócok nem megfelelő egyezésére, de felhasználtuk METEOSAT MSG infravörös sávú képeit is, hogy elkerüljük a radarmérésekből eredő esetleges hibákat. 
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4.10. ábra.
Radar, SAFIR HMS és MSG (10,8 m) adatok együttes megjelenítése a HAWK 
munkaállomáson 2005. július 16-án 11:45 UTC.
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4.11. ábra.
Radar, MSG és SAFIR HMS adatok együttes megjelenítése 2006. július 29-én 11:55 UTC 
( Putsay Mártától, OMSZ, kölcsönözve).


A 4.10. ábra a radar reflektivitás dBZ értékek, a SAFIR HMS  IC villámlás lokalizációs pontok és METOSAT MSG 10,8 (m sávú  infravörös képeinek együttes megjelenítését mutatja a HAWK munkaállomáson 2005. július 16. 11:45 UTC-re. A képen látható, hogy N47 és  E21 metszésétől jobbra lent a SAFIR HMS villámlásokat jelzett, holott sem a műhold sem a radar információ nem utal zivatar jelenlétére. A 4.11. ábrán a 2006. július 29-én 11:55 UTC-re vonatkozó együttes képet mutatjuk be. Láthatjuk, hogy a zivatarok radarral bemért gócai a SAFIR HMS villámlási gócaihoz képest jelentősen eltérő pozíciókban találhatók, ami ellentmond a szakirodalomi adatok alapján várttal és a SAFIR HMS dokumentációkban szereplő mérési pontosságnak (SAFIR Technical Description, 2002; SAFIR 3000 Technical Training, 2003). 

Értékelés 


Sajnos a vizsgálataim során nagyszámú olyan esetet találtam, ahol a radar és a SAFIR HMS méréseken látható gócok jelentősen eltértek egymástól. E tapasztalatok alapján úgy gondolom, hogy kiemelt hangsúlyt kell kapni a dolgozat további részében a SAFIR HMS mérések megbízhatóságával, a lokalizációs hibák forrásának meghatározásával és a lehetséges korrekciós eljárások kidolgozásával kapcsolatos kutatás-fejlesztési tevékenyég bemutatásának. Korrekt SAFIR HMS villámlási és radar adatfeldolgozások, valamint nowcasting célú előrejelzési módszerfejlesztések csak ezek ismeretében birtokában az észlelt mérési hibák kiküszöbölése után végezhetők. 

Célom, hogy megállapítsam ezeknek az évek óta meglévő és a FLASH programban sem megoldott mérési pontatlanságoknak az okát. Ez a SAFIR HMS „veleszületett betegsége, ami gyógyítható”, vagy módszerfejlesztéssel, a mérőrendszer eddig ki nem használt lehetőségeivel korrigálható. 

Az előzetes vizsgálatok alapján feltételezhető, hogy a korábbi években tapasztalt hamis villámlások többsége valódi villámlásoknak tekinthető, amelyek a SAFIR HMS lokalizációs hibái miatt kerültek rossz helyre. Ez a feltételezés szolgál munkahipotézisül a következő vizsgálatoknál.
5.  SAFIR HMS LOKALIZÁCIÓS PONTOSSÁGÁNAK VIZSGÁLATA

Nagyon sok tapasztalat és vizsgálat bizonyította már, hogy rendkívül kritikus a felügyelet nélküli, beágyazott mérőrendszerek megbízhatósága és adatminősége. Ez még inkább hangsúlyozott az úgynevezett intenzív megfigyelési rendszerek esetében, amelyekhez a villámlás lokalizációs rendszerek is tartoznak. A hagyományos megfigyelőrendszerektől eltérően az intenzív megfigyelőrendszerek információi egyszerű módszerekkel valós időben nem könnyen ellenőrizhetők, a detektálási hibák nehezen ismerhetők fel az adatok természete miatt. (Dombai et al., 2006a,b). A villámlási adatok nem folytonos meteorológiai mezők, meglétük vagy hiányuk függ a valós meteorológiai helyzettől, de függ a detektálási hibáktól is. A villámlási adatoknak a radar és műhold adattokkal történő együttes megjelenítése igen élesen mutatja meg a különböző detektálási hibákat. Ezek kompenzálására az OMSz-ban kifejlesztettek egy módszert azon villámlások eltávolítására, amelyeknek a pozíciói nem korrelálnak megfelelően bizonyos dBZ – küszöb feletti radar adatokkal. (Fülöp, 2004; Wantuch, 2004)
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5.1. ábra.

A SAFIR HMS gyártók által ígért lokalizációs pontossága (baloldalon) és egy példa a HAWK-on gyakran tapasztalt lokalizációs hibára (jobboldalon). A bemutatott eset 2005. június 26., a lokalizációs hiba 21–22 km!

Az OMSz részt vett a 2005-ben indította FLASH együttműködésben (Schultz és Lojou, 2006) azzal a céllal, hogy nagyobb megbízhatósággal és pontossággal működjenek a SAFIR HMS állomásai mind a VHF mind pedig az LF sávban. Az első tapasztalatok alapján, amelyeket a SAFIR HMS 2005. évi működésének elemzése során szereztünk (lásd a 4.3. fejezetet is),  két megállapítás tehető:

(i) a SAFIR HMS nem rendelkezik megfelelő eszközzel a rendszer állapotának és detektálási képességének folyamatos nyomon követésére, 
(ii)  nagy az ellentmondás a rendszer szállítói által ígért detektálási pontosság és a FLASH időszakban is tapasztalt lokalizációs hibák között (lásd az 5.1. ábra bal oldalán). A villámlási gócok és a radar gócok  HAWK-on látható pozícióinak összevetése alapján a lokalizációs hiba gyakran 10–20 km nagyságú is lehet (lásd az 5.1. ábra jobb oldalán).

Az első problémakör megoldására a 4.2. fejezetben bemutatott Flash Backward eljárás operatív bevezetését javasoltuk  A következőkben a második problémakörrel foglalkozunk, és részletesen elemezni fogjuk a tapasztalt lokalizációs hibák okát, majd javaslatot teszünk a hibák csökkentésére és korrigálására. 
5.1. Tájolási szögek - North Alignment értékek hatása a SAFIR lokalizációs pontosságára


A SAFIR iránymérések által szolgáltatott azimut értékeket a központi adatfeldolgozó egység, a SAFIR CPS egy tájolási korrekciós értékkel módosítja az iránymérési számításokban. Ezek a működési paraméterek az állomásonként változó NA (North Alignment) értékek  A SAFIR rendszer működési leírása szerint ezen értékek optimalizálásra  a koherencia vizsgálat szolgál (SAFIR System Proposal, 1997a,c; SAFIR 3000 Technical Training, 2003). A koherencia vizsgálatot a SAFIR DAM elemző programjával végezhetjük el a nyers mérési adatokat tartalmazó B$ típusú archív adatok felhasználásával. Az NA értékek optimalizálása során az egyes állomás párok lokalizációs pontjai által alkotott sokszögek területének a minimalizálása a cél. Számításaink során különböző időszakokból vett, elegendően nagy számú villámlási adatot tartalmazó B$ mérési adat file-okat használunk. A SAFIR DAM szoftverének koherencia moduljval feldolgoztuk az 1998. és 1999. évek mérési adatait. Meghatároztuk NA optimális értékeit az egyes időszakokra. Eredményeket az 5.1. táblázatban közöljük. 
5.1. táblázat. 

Különböző időszakon végzett vizsgálat során kapott állomási North Alignmnet (NA) értékek.
	Vizsgált időszak
	Hargita
	Sárvár
	Véménd
	Zsadány
	Varbóc

	1998.08.01.
	0,95
	2,15
	0,77
	4,64
	3,09

	1998.08.19.
	3,28
	1,91
	0,56
	5,34
	1,23

	1998.08.1–31.
	3,30
	2,50
	0,10
	5,90
	1,10

	1999.06.1–30.
	2,75
	1,89
	0,29
	5,97
	1,98

	Variancia
	2,33
	0,61
	0,67
	1,33
	1,99

	Átlag
	2,57
	2,11
	0,43
	5,46
	1,85

	Safir–1998
	1,70
	3,36
	0,83
	3,57
	0,71

	Eltérés
	0,87
	1,25
	0,40
	1,91
	1,15


A táblázatból kitűnik, hogy időszakoktól függően más és más NA értékeket lehet optimálisnak tekinteni az egyes állomások esetében. Kis varianciát, amely közel van a SAFIR HMS ígért mérési pontosságához csak Sárvár és Véménd állomásoknál találtunk. Két állomás, Bugyi és Varbóc esetében ez a variancia meghaladja az elvárt mérési pontosság nagyságrendjét.
A következő lépésként megvizsgáltuk a különböző NA értékek hatását a lokalizációra. 
A vizsgálatok során a nyers, csak a szenzorok mérési adatait tartalmazó 1998-as B$ file-okat újra feldolgoztuk a SAFIRD és DAM programmal, módosítva azok konfigurációs tábláját az optimalizáció során kapott új NA értékekkel. A vizsgálatot több időszakra is elvégeztük: lokalizációs képeket, gyakorisági képeket, és lokalizációs pontossági képeket készítettünk a SAFIR DAM programjával. 

A képek elemzése során minden esetben tapasztalható volt, hogy bonyolult, nem lineáris transzformáció kapcsolja össze az eltérő NA értékkel készített képeken látható struktúrákat. 
E transzformációk régiónként eltérő lineáris elmozdulásokkal, forgatással és kontrakciókkal jellemezhetők. Az elmozdulások változó irányúak, a forgatások, kontrakciók és divergáló mozgások más-más régiókra voltak jellemzőek. A forgatások, elmozdulások és a kontrakciók 10–25 km-es lokalizációs hibákat eredményeznek, amelyek a mérési tartomány szélei felé általában nagyobbak, de a belső zónákban sem elhanyagolhatók. 
Megállapítottam, hogy a SAFIR DAM programmal számított lokalizációs hiba gyakorlatilag nem változott az eltérő NA értékek alkalmazása során, azaz nem jelezte a jól látható lokalizációs eltéréseket. Ennek valószínű oka az, hogy különböző VHF detektálási értékeket kapcsol össze a lokalizációs eljárás egy-egy villámlássá. A fenti vizsgálatokat két eltérő jellegű zivataros helyzetben kapott eredményekkel illusztráljuk, amelyeket az 5.2. és 5.3. ábrákon láthatunk. Az 5.2. ábrán 1998. augusztus 1-i zivatar eseményt láthatjuk, amikor egy szupercellás folyamat zajlott le az ország északi térségében  az 5.3. ábrán a 1998. augusztus 19-i zivatar eseményt szemléltetjük, amikor az egész ország egész területe felett kiterjedt zivatar tevékenység zajlott reggeltől estig. 

Az 5.2. és 5.3. ábrákon első ránézésre nem találunk jelentős különbségeket; a villámlások eloszlásának struktúrája, fellépésük időpontja, gyakorisági értékei látszólag egyformák. Azonban ha részletesebben megvizsgáljuk a képeket, akkor előtűnnek az eltérések. 
Az 5.2. ábrán, melyen a 1998. augusztus 1-i szupercellás zivatar villámlás gyakorisági képeit láthatjuk különböző NA értékek mellett, látható egy „középpontra támaszkodó”, átlagosan jobbra forgató transzformáció a nem optimális NA érték használatakor, ami mintegy 10–15 km-re mozgatja el a villámlások pozícióit az optimálisnak tartott NA értékekkel kapott pozíciókhoz képest. A középső régió gócai északra a keletiek dél-délkeletre mozognak. 
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5.2.  ábra. 
Villámlás lokalizációs kép 1998. augusztus 1-ről az aznapi adatokkal kapott optimalizált 
NA értékekkel (baloldal) és a 1998. augusztus 19-re kapott optimalizált NA értékekkel (jobboldal).
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5.3. ábra. 
Villámlás lokalizációs kép 1998. augusztus 19-ről az aznapi adatokkal kapott optimalizált 
NA értékekkel (baloldal) és a 1998. augusztus 1-re kapott optimalizált NA értékekkel (jobboldal).
Az egész képre számított összesített értékek:
1998. aug. 1-i NA
1998. aug. 19-i NA

Max. villámlás gyakoriság  (1/km2)  

48,5 


48,3 

IC villámlások száma (db)



64 023


62 833

Az 5.3 ábrán az 1998. augusztus 19-i, egész ország területe felett kialakuló zivatarok villámlásainak pozícióit láthatjuk különböző NA értékek mellett. A nem optimális NA értékű képen a gócok elmozdulása a délkeleti régióban déli-délkeleti irányú, s mintegy 30–40 km (!), északkeleten északnyugati irányú az elmozdulás, délnyugaton nyugati irányú, északnyugaton pedig északi irányú a zivatarcellák áthelyeződése. 
Érdekes módon a közép-dunántúli régióban a nem optimális NA értékkel készített képen „tömöttebben helyezkednek el a gócok”, mint az optimálisnak tekinthető NA értékkel készített képen. Az egész képre számított összesített értékek: 





1998. aug. 19-i NA
1998. aug. 1-i NA  

Max. villámlás gyakoriság  (1/km2)  

69,3  


68,3 

IC villámlások száma (db)



181 403


184 162

Látható, hogy az összesített értékek jelentősen nem változnak különböző NA értékek használatával, de a lokális értékek változékonysága a nagy elmozdulások miatt nagy lehet!

Az NA vizsgálatokat elvégeztük 2005. évi adatok alapján is a 2003-tól új konfigurációban működő SAFIR HMS hálózatra. Ennek során felhasználtuk a SAFIR szenzorok egy rejtett, nem dokumentált képességét, miszerint a detektáláskor az LF szenzor adataihoz képes 1 s pontosságú időadatot kapcsolni. A SAFIR központi egysége mindkét szenzor adatait, VHF és LF szenzorok, 100 ms időfelbontással dolgozza fel így a földbe csapó CG villámlások lokalizációja is irányméréssel történik, azonban a B$ típusú fájlokban eltárolásra kerülnek az LF szenzorok 1 s időadatai is, ami lehetővé teszi a TOA lokalizációs módszer használatát  a későbbi feldolgozásokban. A TOA módszer nincs beépítve a SAFIR HMS rendszerébe így operatívan nem használható, az 1 s pontosságú 
 LF időadatok szolgáltatására való képesség nem volt ismert a végfelhasználók számára! A CG villámlások esetében így az iránymérésektől független módon is lehetővé válik a pozíciós adatok származtatása. A gyártó által használt SAFIR DAM elemző program fejlesztői verziója lehetőséget ad a két módszer együttes alkalmazására az ún. VHF LF koherencia funkciójában (Lojou, 2005). E funkcióban a CG villámlások esetében állomásonként összevetésre kerülnek a detektált VHF jelek azimut irányai az LF sávban egyidejűleg detektált és a TOA módszerrel meghatározott pozíciókból visszaszámolt azimut értékekkel. A két azimut értékpár előfordulási gyakoriságát a VHF LF koherencia vizsgálat képernyőn jeleníti meg, a kétféle módon számolt azimut szögek közötti átlagos eltérésének a teljes mérési körre vonatkozó görbéjével együtt. A VHF LF koherencia vizsgálat eredményét az 5.4. ábrán láthatjuk a SAFIR HMS Bugyi állomására. Az ábra az összetartozó VHF és LF TOA azimut párok gyakorisági eloszlását mutatja a 2005-ös év mérései alapján. Ideális esetben a VHF és LF azimut értékpároknak a középső ferde vonal körül egyenletesen kellene elhelyezkednie.
A VHF LF koherencia funkció elvégzi az állomási NA értékek optimalizációját is olyan NA értékeket számítva ki, hogy a VHF irányméréses azimut és az LF TOA számított azimut értékpárok közötti átlagos különbség a vizsgált időszak összességét tekintve a lehető legkisebb legyen. 
E módszert használva különböző időpontokra és időszakokra végeztünk VHF LF koherencia vizsgálatokat. Az eredményül kapott optimalizált NA értékeket  az 5.2 táblázatba foglaltuk.
5.2. táblázat.

Különböző napokra végzett VHF LF koherencia vizsgálattal kapott optimalizált 
NA (North Alignment) értékek a SAFIR HMS különböző állomásaira.

	 
	Bugyi
	Sárvár
	Véménd
	Zsadány
	Varbóc

	2005. 08. 04.
	–0,99
	3,55
	2,07
	6,11
	-

	2005. 08. 15.
	–1,88
	3,08
	0,09
	7,08
	7,21

	2005. 08. 21.
	–0,52
	5,56
	0,89
	-
	3,02

	2005. 08. 22.
	–1,26
	4,08
	1,68
	-
	2,06

	2005. 04–12.
	–1,58
	4,59
	0,91
	6,46
	6,98

	Variancia
	0,89
	2,48
	1,98
	0,97
	4,82

	Átlag
	–1,25
	4,17
	1,13
	6,55
	1,85


Összehasonlítva a SAFIR HMS első, 1998-as évének adataiból számított NA értékeket és a 2005. évi NA adatokat jelentős eltéréseket találunk. Az eltérést Sárvár esetében az állomás antennájának és elektronikájának teljes lecserélése, Bugyi esetében az állomás áthelyezése magyarázza, bár mindkét esetben a korrekt északi tájolásnak elkerülhetővé kellett volna tennie az ilyen mértékű NA korrekciókat.
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5.4. ábra. 

VHF LF koherencia vizsgálat Bugyi állomás esetében a 2005. évi adatok alapján. A középső, 5 periódust tartalmazó görbe a CG villámlások LF TOA és az irányméréses azimut szögeinek átlagos hiba-görbéje. 

5.2. A kokalizációs hibák számítása és modellezése
Az NA értékeket tartalmazó 5.1. és 5.2. táblázatból látható, hogy időszakról időszakra változó NA értékeket eredményeznek az optimalizálási számítások. Ez jelentős bizonytalanságot eredményez a tekintetben, hogy egy-egy konkrét lokalizáció, azaz pozíció meghatározás milyen pontossággal történik. Az NA értékek varianciája közelítőleg 1 és 4 fok között mozog és az ebből adódó azimut mérési pontosság 0,5 és 2 fok közötti. A mérési pontosság hatását az SAFIR HMS hálózat méréseire egy szimulációs vizsgálattal becsültük meg, amelyet a következőkben mutatok be.
A SAFIR irányméréses lokalizációs módszert használ, a VHF jelforrás helyét a detektáló állomásoktól az általuk mért irányok felé indított egyenesek metszéspontjai határozzák meg. A mérés geometriáját az 5.5. ábra szemlélteti. A metszéspontokhoz két vonal szükséges, viszont a gyakorlatban 5 állomásunk van, ami 10 metszéspontot eredményezhet. Az iránymetszéshez használt állomás párok kiválasztása a SAFIR HMS detektáló algoritmusának részét képezi. 

A lokalizációs hibaszámítások első lépése az egyes állomás párok lokalizációs hiba eloszlásának a kiszámítása. A keresztező egyenesek geometriai sémáját és az azimut mérések véletlen hibáját alapul véve feltételezzük, hogy a villámlások valós pozíciója olyan (P1 P2 P3 P4) négyszögben található, amelyet az állomások átlagos hibájával módosított azimut irányokba indított egyenesek metszéspontjai határoznak meg. Az átlagos lokalizációs hibát e négyszög területének négyzetgyökével közelíthetjük. 
Az azimut mérési hiba számítása


A lokalizációs területet a Heron formulával számítjuk két részben: elsőként az A1 területet adó  
(P1 P2 P3) háromszögre, majd az A2 területet adó (P1 P3 P4) háromszögre:

A1 = sqrt [s1* (s1 – a) * (s1 – b) * (s1– c)]   és   A2 = sqrt [s2 * (s2– c) * (s2– d) * (s2– e)] ,

ahol
s1 = 0,5 * (a + b + c)    és    s2 = 0,5 * (c + d + e) ,

a =  P1 P2 ,  b = P2 P3 ,   c = P3 P1 ,    d = P3 P4 ,    e = P4 P1 .

A lokalizációs hiba: 
LE = sqrt [A1 + A2] .
Ahhoz, hogy megkapjuk a lokalizációs hiba területi eloszlását a számításokat el kell végezni a rendszer által lefedett terület minden pontjára, P = (x, y). A lokalizációs hiba számításokhoz ismernünk kell a négyszöghöz tartozó  a, b, c, d, e értékeket, amelyekhez viszont minden vizsgált pontra meg kell határoznunk a hibanégyszöget alkotó  P1, P2, P3, P4  pontok koordinátáit. Ahhoz, hogy megkapjuk ezeket a koordinátákat ismernünk kell minden egyes ponthoz az egyes állomásoktól húzandó S1 és S2  egyenesek azimut értékeit. A hiba négyszög pontjaihoz húzandó egyenesek azimut értékeit az S1 és S2 egyenesek azimutjainak a feltételezett azimut mérési hibák értékeivel korrigált daz1, daz2 azimutjai adják. 
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5.5. ábra.

A villám lokalizációs rendszer működése. A VHF jelforrás helyét a detektáló állomásoktól az általuk mért irányok felé indított egyenesek metszéspontjai határozzák meg. 
Egy-egy grid pont azimutja az S1 és S2 állomás felől  

                                           t1 = atan (m1) * 57,3    és     t2 = atan (m2) * 57,3  ,  

ahol



m1 = (y – yS1) / (x – xS1)    és     m2 = (y – yS2) / (x – xS2) .

A metszés pontok azimutja az azimut hibával történő korrekció után: 
S1   állomástól   P1 P4   felé   t11 = t1 + daz1 / 2,     P2 P3   felé     t12 = t1 – daz1 / 2 ,

S2   állomástól   P1 P2   felé   t21 = t2 + daz2 / 2,     P3 P4   felé     t22 = t2 – daz2 / 2 .

Az azimut értékeket meredekség értékbe konvertáljuk a koordináták kiszámítása érdekében:
m11 = tan (t11 / 57,3) ,   m12 = tan (t12 / 57,3) ,   m21 = tan (t21 / 57,3) ,   m22 = tan (t22 / 57,3) .

A meredekség értékeket használva megkapjuk a metszéspontok koordinátáit:
P1   esetében   x11 = (m11 * xS1 – m21 *  xS2 + yS2 – yS1) / (m11 – m21)   és   y11 = m11 * (x11 –  xS1) + yS1 ,

P2   esetében   x21 = (m12 * xS1 – m21 * xS2 + yS2 – yS1) / (m12 – m21)   és   y21 = m12 * (x21 –   xS1) + yS1 ,

P3  esetében   x22 = (m12 * xS1 – m22 * xS2 + yS2 – yS1) / (m12 – m22)    és    y22 = m12 * (x22 –  xS1) + yS1 ,

P4   esetében   x12 = (m11 * xS1 – m22 * xS2 + yS2 – yS1) / (m11 – m22)   és   y12 = m11 * (x12 –  xS1) + yS1 .

Végül megkapjuk a lokalizációs négyszöget kiadó háromszögek  a, b, c, d, e oldalait a fent kiszámolt koordináta értékekből :
a = sqrt [(x11 – x12) * (x11 – x12) + (y11 + y12) * (y11 – y12)] ,

b = sqrt [(x12 – x22) * (x12 – x22) + (y12 + y22) * (y12 – y22)] ,

c = sqrt [(x22 – x21) * (x22 – x21) + (y22 + y21) * (y22 – y21)] ,

d = sqrt [(x21 – x11) * (x21 – x11) + (y21 + y11) * (y21 – y11)] ,

e = sqrt [(x11 – x22) * (x11 – x22) + (y11 + y22) * (y11 – y22)] .
A gyakorlatban azért, hogy elkerülhessük az igen kicsi azimut metszési szögekből és a nagy távolságokból eredő extrém lokalizációs hibákat az algoritmust csak bizonyos határérteken belül működtetjük, ami megfelel a SAFIR HMS ún. triangulation paramétereinek. Az 5.6.  ábrán láthatjuk az azimut hibával kapcsolatos számítások eredményeit 160 km-es bázis távolságú állomás pár esetében  1 és 2 fokos azimut mérési hibánál. A megengedett legkisebb metszési szög 10 fok és a legnagyobb távolság 260 km volt.
Az 5.6. ábrából látható, hogy a SAFIR HMS ígért, 5 km-nél kisebb lokalizációs pontossága (5.9 ábra) csak akkor érhető el a teljes mérési területen, ha az állomások 1 foknál pontosabb azimut méréseket végeznek! Amennyiben az azimut hiba nagyobb úgy a lokalizációs hiba élesen növekszik és elérheti 2 fok esetében a 15 km-t is. Különböző azimut mérési hibákat és bázis távolságokat felhasználó szimulációs számításainkból megállapítható, hogy a HAWK-on tapasztalt nagy lokalizációs hibák 
az 5–7 fok körüli azimut mérési hibákkal magyarázhatók, ami „igen csak messze van” a SAFIR specifikációjától 0,5 fok (SAFIR dok; SAFIR System Proposal, 1997a-c; SAFIR Technical Description, 2002; SAFIR 3000 Technical Training, 2003).
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5.6. ábra.

A SAFIR HMS lokalizációs hibájának eloszlása 160 km-es bázis távolság és 1,0 fok azimut hiba (baloldal) illetve  2,0 fok azimut hiba (jobboldal) esetében. Az iránymetszési szög legkisebb értéke 10 fok, az egyes állomásoktól 
mért 260 km-es legnagyobb megengedett távolság esetében. A színek a lokalizációs hibát szemléltetik, a piros szín 15 km-es hibának felel meg. 
Azimut mérési hibák ellenőrzése terepi mérésekkel 

Annak érdekében, hogy megismerjük a SAFIR HMS valóságos azimut méréseinek szisztematikus és véletlen hibáit, s megbecsülhessük azok hatásait számos terepi mérést és adatelemzését végeztük a SAFIR HMS központi, Bugyi állomásán. 

A véletlen hibákat egy fix azimut irányban, míg a szisztematikus hibákat az állomás körül különböző irányokban elhelyezett VHF jelforrás és GPS pozicionáló eszköz segítségével határoztuk meg úgy, hogy képeztük a VHF jelforrás GPS-sel mért pozíciójából számított, valamint a SAFIR állomással mért azimut értékek különbségét. Az 5.7. ábrán láthatjuk a terepi mérések eredményeit.
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5.7. ábra.
Azimut mérési hibák eredményei a SAFIR HMS Bugyi állomáson egyidejű műszeres és terepi mérések alapján. Baloldalon a véletlen hiba (fix irányban lévő jelforrás – 2006. 03. 17.), jobboldalon a szisztematikus hiba 
(körbevitt VHF jelforrás GPS  pozíciókkal – 2006. 06. 22.).
Az 5.7. ábra szerint egy rögzített irány esetében a mért azimut értékek szórása közelítőleg megfelel a SAFIR spcifikációs értékének; mi 0,6 fokot találtunk. A szisztematikus azimut mérési hiba azonban Bugyi állomás esetében periódikusan változik –5 és +8 fok közötti tartományban, ami megfelel a szimulációs számításokból következtethetőnek. 

5.3. Szisztematikus azimut mérési hibák 

A FLASH program első nyári periódusát követően a VAISALA készített egy riportot a VHF mérések elemzéséről (Lojou, 2005). Ebben a riportban VHF LF koherencia számításokat végeztek minden állomásra, azaz összehasonlították a földbe csapó villámlások esetében a SAFIR HMS állomások VHF szenzorai által mért azimut értékeket az ugyanazon villámlásokról származó, de az LF szenzorok által detektált időadatok alapján a TOA módszerrel számított pozíciókból meghatározható azimut irányokkal. 

Amennyiben feltételezzük, hogy a CG, földbecsapó villámlások esetében a VHF és LF sugárzás ugyanabból a pozícióból érkezik, azaz forrásuk ugyanaz, akkor az LF TOA pozíciók a VHF jelek referencia poziciójaként használhatók fel, hiszen az 1 s időfelbontás néhányszáz m-es pontosságot biztosít a TOA pozíció számítások során (Hidayat és Ishii, 1996). A fenti feltételezés a villámlások fizikáját ismerve egy erős hipotézis és további vizsgálatokat igényel de bizonyosan igaz, hogy a különbségük statisztikusan kisebb, mint a SAFIR HMS helyenként tapasztalható lokalizációs hibája. 
A FLASH riportban található és minden állomásokra vonatkozóan bemutatott VHF LF azimut hibagörbék hasonló jellegűek, mint az általunk végzett terepi mérések során kapott azimut hibagörbék, azaz periódikus jellegűek és értéktartományuk állomásonként változóan  +/– 5 és  +/– 7 fok közötti. 
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5.8. ábra.

A VHF interferometrikus és az LF TOA módszer alapján származtatott azimut értékek átlagos eltérései a 
2005. nyári időszakban lokalizált CG villámlások esetében. a SAFIR HMS állomásaira. 
A szisztematikus azimut mérési hibák hatását nehéz pontosan megbecsülni, ez további számítógépes elemzéseket igényel. Ennek elvégzése érdekében továbbfejlesztettem a lokalizációs hibák meghatározására szolgáló szimulációs programomat (5.3. fejezetet), hogy az állomásonként eltérő, szisztematikus azimut mérési hibákat is képes legyen kezelni. A továbbfejlesztett szimulációs program egy gridhálózat pontjait a villámlások valós pozícióinak tekintve kiszámolja (i) azok SAFIR állomások által látható pozícióit figyelembe véve az állomások azimut mérési hibáit valamint (ii) a SAFIR HMS lokalizáció triangulation paramétereit. Az állomások szisztematikus azimut mérési hibáit az egyes állomások VHF LF azimut koherencia vizsgálata (Lojou, 2005) alapján határoztuk meg spline interpolációs eljárást használva a karakterisztikus pontok közötti azimut értékek hibáinak kiszámítására. A szimulációs eljárásban felhasznált SAFIR HMS állomások VHF LF  azimut hiba görbéit az 5.8. ábra mutatja. 


A szimulációs számításokat 2 km-es gridhálózatra végeztük el. A lokalizációs hiba számításánál figyelembe kell vennünk, hogy az azimut hibák miatt eltérő pozíciókat kapunk minden villámlásra és lehetséges állomás párra ezen pozíciókból kell a valószínűsíthető lokalizációs hibát meghatároznunk. A szimulációk során a legközelebbi pár és az átlagos pozíció módszerét használtuk a lokalizációs hibák meghatározására. A legközelebbi pár módszer esetében, ez a SAFIR HMS lokalizációs módszere. 
A villámlási pozíciókat mindig a legnagyobb VHF jelet produkáló állomás pár által mért azimut értékekből kell kiszámítani, vagyis a villámláshoz legközelebb lévő állomások azimut adatait használjuk fel. Ez esetben a pozíció számításban felhasznált állomás pár index számát is figyelemmel követjük, azért hogy azonosítható legyen mely állomás pár adataiból került a pozíció kiszámításra.

Az átlagos pozíció módszer esetében a villámlás pozícióját az összes szóba jöhető állomás pár adatai alapján határozzuk meg a pozíciók x, y koordinátáinak átlagolásával. Ebben az esetben figyelemmel követjük az átlagos pozíció képzésénél felhasznált állomás párok számát is, hogy becsülni tudjuk a pozíció adatok megbízhatóságát. 


Az egyes állomások szisztematikus hibáit is figyelembe vevő lokalizációs hiba szimulációs számítások eredményeit az 5.9. ábrán mutatjuk be. Láthatjuk, hogy a legközelebbi pár módszer nagyobb és területileg változékonyabb lokalizációs hibákat eredményez, mint az átlagos pozíció módszer . Ez utóbbi esetben a lokalizációs hiba régióról régióra haladva változik, sőt a régióhatárokat átlépve nagy ugrásokat mutat azzal összefüggésben, hogy változik a pozíciót szolgáltató állomás párok indexe. A lokalizációs hiba egyes régiókban kicsi, 1 km közeli (hasonló a gyártó által között adatokhoz), más régiókban viszont a 10 km-t is meghaladja. A modellszámítások eredményeként előálló lokalizációs hiba mezők inhomogenitásai és ugrásai magyarázatot adnak a SAFIR HMS állomásain tapasztalt lokalizációs problémákra! 

Az egyes állomások eltérő szisztematikus mérési hibái miatt a SAFIR HMS a villámlások valóságos pozíciója helyett a pozíciótól függően más és más távolságba és irányba elmozdítva fogja megadni a villámlások helyét. 


Tekintettel arra, hogy szisztematikus azimut mérési hibáról van szó, a pozicionálási hiba is szisztematikus lesz, azaz időben nem változik, ezáltal meghatározható egy transzformáció, az ún. elmozdítási mező, ami szemléletessé és számíthatóvá teszi e szisztematikus lokalizációs hibák következményeit. A számításaink során kapott  elmozdítási mezőt a 5.10. ábrán mutatjuk be. Megállapítható, hogy a villámlások „valódi” pozícióit jelentő gridpontokat szisztematikusan más és más irányokba és távolságokba kellene áthelyezni ahhoz, hogy a szisztematikus azimut mérési hibák hatása kompenzálható legyen!
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5.9. ábra.

A SAFIR HMS állomások azimut mérés hiba görbéinek figyelembevételével végzett lokalizációs hibaszámítások eredményei. Az ábra részletek feliratozása:

CLOSER PAIR – a lokalizációs hibák a legközelebbi állomás pár módszerrel.
PAIR – legközelebbi pár módszerben figyelembe vett állomás pár index száma.
MEAN – lokalizációs hibák az átlagolási módszer alapján.
PAIRS –  az átlagolási módszerben figyelembe vett állomás párok száma.
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5.10. ábra.

A SAFIR HMS állomások szisztematikus azimut mérési hibáiból eredő szimulációs számítások során meghatározott lokalizációs hiba szemléltetése. A pozíció transzformációs elmozdítási mező.

5.4  SAFIR HMS szisztematikus azimut mérési hibáinak korrekciója 
A szisztematikus lokalizációs hibák természete, vagyis az, hogy időben állandónak tekinthetők lehetőséget teremt arra, hogy kifejleszthessünk egy módszert hatásuk kompenzálására. Tudjuk, hogy a korrekt módszer az lenne, ha megfelelő azimut korrekciós táblát készítenénk és töltenénk fel a SAFIR HMS állomásaira, ami 100%-osan kompenzálhatná a helyszínből adódó hibákat, valamint a real-time mérési folyamatok nemlineáris fázishibáit. E feladat megoldását megkezdtük. A kidolgozásra kerülő módszer alkalmas a korábbi archivált mérési anyag reanalízisére is.

A szisztematikus azimut mérési hibáinak korrekciójára a SAFIR HMS nyers mérési adatinak felhasználásával kidolgoztam egy ún. újra elemzési módszert. A módszer kis módosítással a valóságos mérések során is használható, hiszen az állomások idealizált azimut korrekciós tábláit módosíthatjuk a módszeremmel kapott új azimut hiba korrekciós értékekkel. Amennyiben az állomások műszaki állapotában nem következik be a szisztematikus mérési hibát befolyásoló változás, akkor a módszer  operatív bevezetésével jelentősen javulhat a SAFIR HMS lokalizációs pontossága. Ez a 2008. év feladatai között szerepel. 
A szisztematikus lokalizációs hibákat korrigáló újra elemzési módszer főbb lépései a következők:

– Első lépésben a vizsgált időszakból származó mérési adatokból meghatározzuk a VHF azimut korrekciós görbéket. Ezeket a görbéket a VAISALA-től származó DAM adatelemző program VHF LF koherencia vizsgálat képernyő outputja alapján állítjuk elő a már említett azimut hibagörbe karakterisztikus pontjainak levétele és spline interpoláció útján. 

– A következő lépésben a leszármaztatott azimut hibagörbéket azimut korrekciós adatként kezelve korrekciós táblázatot készítünk minden állomásra majd egy általunk készített programmal módosítjuk a SAFIR nyers adatait tartalmazó ún. B$ jelű fájlokban az egyes VHF detektálások azimut értékét és ezzel azimutban korrigált B$ fájlokat állítunk elő. 

– Végül, utolsó lépésként a korrigált B$ fájlokat felhasználva a SAFIR saját lokalizációs programját ugyanazon triangulation paraméterekkel futtatva újra előállítjuk a villámlások földrajzi pozícióit tartalmazó most már korrigált T$ fájlokat. 
A fent javasolt újra elemzési módszert saját fejlesztésű RSI IDL programokkal valósítottuk meg, ezek számítják ki az azimut korrekciós táblázatot és végzik el az azimut adatok cseréjét a SAFIR HMS B$ fájlokban. A módszer eredményét térben is időben jól illesztett villámlási és radar adatokkal együtt mutatjuk be. A saját fejlesztésű RSI IDL programmal a korrigálatlan és a bemutatott újra elemzési módszerrel korrigált SAFIR HMS T$ fájlokból a radar mérések időpontjaihoz és térbeli felbontásához precízen illesztve, T+5 és T–5 perces időintervallumban, 2 x 2 km-es területelemekre normalizált villámlásgyakorisági adatokat számítottunk ki és jelenítettünk meg. Az országos CMAX radar és műhold kompozit adatokkal azonos koordináta-rendszerben dolgoztunk. A kapott eredményét az 
5.11. ábrán mutatjuk be 2005. év két zivataros napjára (július 26. és augusztus 22.).
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5.11. ábra.
SAFIR HMS azimut mérési hibák korrekciójának hatása a radar és a villámlási adatok egyesített megjelenítésére a 2005. július 27. és 2005. augusztus 22. zivatarok esetében. A korrigálatlan adatok a baloldalon a korrigáltak a jobboldalon láthatók, a rácshálózat felbontása 50 km.
A 5.11. ábrán jól látható, hogy a bemutatott azimut korrekciós „újra elemzési módszer” a radar és a SAFIR HMS adatok jobb térbeli korreláltságát eredményezi. A villámlási cella struktúrája gyengén megváltozik és a radar cella belseje felé helyeződik át. Az újra elemzést 2005. év több zivataros napjára is elvégeztük és minden esetben a radar és a SAFIR HMS adatok jobb egyezését tapasztaltuk.

A javasolt módszer látványon túli eredményességét statisztikai vizsgálatokkal is alátámasztottuk. Ehhez újra elvégeztük a VHF és LF  koherencia vizsgálatot a korrigált és a nyers SAFIR B$ adatokon és ismételten meghatároztuk az egyes állomásokra vonatkozó azimut hibagörbéket. A statisztikai feldolgozások eredményeit az 5.3. táblázat tartalmazza. A táblázatból jól látható, hogy a korrekció után a lokalizációs pontosság minden állomáson javult. Csökkent a hibák átlagértéke és a szórása. 

5.3. táblázat
A VHF és a LF TOA azimut eltérések statisztikai jellemzői a korrekció előtt és a mérési adatok újra történő elemzése során elvégzett azimut korrekciók után a 2005. évi adatokat felhasználva.(Az adatok fokokban értendők.)

	Korrekció előtt 

	
	
	
	
	
	

	
	Bugyi
	Sárvár
	Véménd
	Zsadány
	Varbóc

	Átlag
	–0,54
	4,54
	–1,29
	–0,53
	2,67

	Szórás
	1,40
	1,72
	2,41
	1,29
	3,17

	Tartomány
	4,92
	6,33
	8,79
	5,63
	11,60

	Minimum
	–3,52
	0,70
	–5,98
	–3,16
	–3,87

	Maximum
	1,41
	7,03
	2,81
	2,46
	7,73

	Újra elemzés - korrekció után 



	Átlag
	–0,16
	0,84
	-0,37
	–0,04
	0,10

	Szórás
	0,66
	0,83
	1,10
	0,55
	0,57

	Tartomány 
	3,16
	3,52
	4,57
	2,81
	2,46

	Minimum
	–2,11
	–0,70
	–2,46
	–1,41
	–1,05

	Maximum
	1,05
	2,81
	2,11
	1,41
	1,41


Az általunk javasolt módszert a 2006. augusztus 20-i igen heves és Budapesten halálos áldozatokat is követelő zivatar esetében is alkalmaztuk. Ezen a napon heves zivatarok alakultak ki az esti órákban, nyugatról keletre mozogva átvonultak Budapest felett (Horváth, 2006; Horváth et al., 2007). Az operatívan használt HAWK rendszeren a SAFIR HMS által meghatározott villámlási gócok és a radarral látható reflektivitási gócok között a délkeleti régióban közel 50 km-es eltérés mutatkozott. Ez az eltérés a zivatar cella mozgása során csökkent majd később a villámlási góc rásimult a radar gócra. 
A jelenség elemzése során VHF és LF koherencia vizsgálatot végeztünk. Az állomásonkénti azimut hiba görbéket az 5.12. ábrán mutatjuk meg. A lokalizációs hibákat is tartalmazó korrigálatlan és az azimut korrekciós újra elemzési módszerünkkel kapott T$ fájlok felhasználásával készített radar és villámlási adatok együttes megjelenítését az 5.13. ábra szemlélteti.

 Az 5.12. ábrán láthatjuk, hogy a SAFIR HMS Zsadány állomása bizonyos irányokban rendkívül nagy szisztematikus azimut mérési hibával dolgozott. Feltehetően az egyik antenna párhoz kapcsolódó interferometrikus vevő elfogadhatatlanul nagy fázishibája okozta a  +/– 15 fokot is elérő hibákat.  Az 5.13. ábrából jól látható, hogy az általunk javasolt módszer a 2006. augusztus 20-án tapasztalt igen nagy lokalizációs hiba korrekciójára is alkalmas, hiszen a korrigált pozíciójú villámlási gócok teljes mértékben rásimulnak a reflektivitási gócokra.  
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5.12. ábra.

A SAFIR HMS állomások VHF és LF azimut hiba görbéi 2006. augusztus 20-ra vonatkozóan. Zsadány állomáson az azimut hiba igen magas +15 fok  és –15 fok között változik.
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5.13. ábra.

 SAFIR HMS  azimut mérési hibák korrekciójának hatása a radar és a villámlási adatok egyesített megjelenítésében a 2006. augusztus 20. zivatar két egymást követő időpontjában 20:45 és 21:00 UTC. 
A korrigálatlan adatok a baloldalon a korrigáltak a jobboldalon láthatók. A rács 50 km-es osztású. 
A délkeleti régióban közel 50 km-es lokalizációs hibát javított ki az „újra elemzési módszer”.
6. RADAR ÉS VILLÁMLÁSI ADATOK ÖSSZEHASONLÍTÓ ELEMZÉSE 
A hazai villámlás lokalizációs hálózat a SAFIR HMS mintegy 200 ezer km2 területet lefedve, folyamatosan szolgáltat villámlási adatokat. A korábban kérdéses megbízhatósága mára jelentősen javult, a rendszer szisztematikus lokalizációs hibáját korrigálni tudjuk. A hasonló területi fedettséget biztosító meteorológiai radarhálózatunkban korszerű duál-polarizációs Doppler radarok működnek nagy megbízhatósággal. A két hálózat állomásait a 6.1. ábrán mutatjuk be. Szolgálatunknál kifejlesztésre került  HAWK munkaállomás pedig lehetővé teszi a radar és a villámlási adatok együttes megjelenítését, a zivatar események nyomon követését.  
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6.1 ábra. 

Az OMSz meteorológiai radarhálózat és a SAFIR HMS állomásainak elhelyezkedése.
A bemutatásra kerülő a megbízhatósági vizsgálatok mellett esettanulmányokon keresztül szemléltetjük a radar és a villámlási adatok együttes feldolgozásának előnyeit, az ebből származó új információt. Célunk, hogy a radar és villám lokalizációs hálózat együttes kiértékeléséből származó információ az elkövetkező években minél hatékonyabban kerüljön felhasználására az operatív előrejelzési gyakorlatban és a nowcasting eljárásokban. Ez magába foglalja a direkt viharjelzést, de a numerikus modellek kezdeti mezőinek pontosabb eléállítását is (modell inicializáció).

6.1 Felhasznált radar és villámlási adatok
Radar adatok – CMAX, reflektivitási országos kompozit

A vizsgálatainkban felhasználjuk a CMAX  radar adatbázisból készülő dBZ – reflektivitás típusú országos kompozit adatokat, amelyek 15 percenként állnak rendelkezésre.  Az országos kompozit adatok radaronként, 240 km-es mérési tartományban, 9 különböző – 0; 0,5;1,1; 1,8; 2,7; 3,8; 5,1; 6,6; és 8,5 fokos magassági szögön végzett mérésekből készülnek. Minden egyes rácspontban a felette elhelyezkedő légoszlopban mért legnagyobb reflektivitás dBZ értékek kerülnek archiválásra. 

Az általunk használt OHD típusú országos radar kompozit kép 400 x 250 képelemből áll, közelítőleg 2 x 2 km-es felbontással rendelkezik sztereografikus vetületben. Az értéktartomány  –15 dBZ –től 63 dBZ-ig terjed 0,5 dBZ felbontással. A radar kompozit kép sarokpontjainak koordinátái: 
	
	Szélesség
	Hosszúság

	Bal felső
	49o 16’ 24’’
	14 o  01’ 50’’

	Jobb felső
	49 o  11’ 05’’
	24 o  15’ 17’’

	Bal alsó
	45 o  10’ 52’’
	14 o  16’ 16’’

	Jobb alsó
	45 o  06’ 10’’
	23 o  27’ 51’’


Villámlási adatok – SAFIR HMS lokalizációs fájl, T$ 
A SAFIR HMS naponta állítja elő következő adat fájlokat: (i) a B$ fájlok, amelyek 1 sec bontásban tartalmazzák az egyes mérőállomások által beküldött VHF és LF mérési adatokat, 
(ii) a T$ fájlok, amelyek az IC, felhő-felhő és a CG, felhő-föld villámlások lokalizációs adatait archiválják, valamint (iii) a D$ fájlok, amelyek a CG villámok esetében azok elektromos paramétereit tartalmazzák. Jelen vizsgálatban a T$ típusú archív adatfájlokat használtuk, amelyek az alábbi adatokat tartalmazzák minden lokalizált villámlási pontra  

–  időpont 100 s felbontással, 

–  a villám pozíciójának x és y koordinátája 100 m-es felbontással a 47o 00’ és 18o 30’ földrajzi     koordinátájú középponthoz képest, 

–  a lokalizált villámlás típusát, ami lehet:  0 – önálló IC villámlás pont, 1 / 2 / 3 –  IC villámlás  vektor kezdő / közép / lezáró pontja, 4 – negatív CG villámlási pont, és  5 – pozitív 
CG villámlási pont. 

A vizsgálatainkban a 2005. és 2006. nyári adatokat használtuk fel. Ekkor a SAFIR HMS műszaki megbízhatósága már megfelelő volt és az adatok rendelkezésre állása meghaladta a 98%-ot, a három Doppler radar pedig már évek óta folyamatosan és megbízhatóan működik. A két esettanulmány a villámlási és a radar adatok HAWK munkaállomáson történő együttes értékelése során választottuk ki. Részletesen foglalkozunk majd a 2005. augusztus 3-ai zivatar tevékenységgel. Ezen a napon detektáltuk a legnagyobb villámlási gyakoriságot a SAFIR HMS működése során. A másik esettanulmány 2006. augusztus 20-a, ami valószínűleg mélyen beivódott a meteorológia hazai történetébe. A Budapesten átvonult szupercellás zivatar fejlődését cellákra lebontva is követjük.  

6.2. Az összehasonlító elemzések módszertana és eszközei 


A radar és a SAFIR HMS adatok kiértékelésére különböző eszközöket használtunk. A villámlási adatok önálló megjelenítéseire a SAFIRD jelzésű – utólagos elemzéseket lehetővé tévő – munkaállomást és annak újabb DAM elnevezésű változatát használtuk. A zivatar események áttekintésénél a közös, radar és villám megjelenítésekre a HAWK meteorológiai munkaállomást használtuk. Mivel a fenti eszközök csak képernyő outputokat készítenek és adatelemző lehetőségeik is korlátozottak ezért a mélyebb elemzésekhez szükség volt saját programok készítésére. Ezeket az RSI cég IDL adatelemző és programfejlesztői környezet felhasználásával készítettük. Az IDL programnyelvet gyakran használják nagytömegű adat tudományos célú elemzésére. A hazai radar adatok operatív feldolgozása szintén IDL-ben írt programokkal történik. 


A vizsgálatok, időjárási analízisek során először a radar és villámlási adatokból 15 perces frissítésű hurokfilmeket készítettünk különböző eszközökkel) (SAFIRD, HAWK, illetve saját fejlesztésű RSI IDL programok). Ezek a hurokfilmek nagy segítséget adtak a zivatarok fejlődésének nyomon követéséhez. A zivatar cellák származtatására, mozgásuk vizsgálatára csak a SAFIRD ad lehetőséget a pseudo real-time moduljában elérhető nowcasting funkcióval, ami csak képernyő outputot biztosít. Sajnos a HAWK jelenlegi verziója még nem biztosít lehetőséget zivatar cella vizsgálatokra.
SAFIRD workstation 


A legrégebben használt programcsomag az archivált villámlási adatok megjelenítésére és feldolgozására az OMSz-nál a SAFIRD. Sajnos kifejezetten képernyő orientált elemző eszköz így az eredmény adatokat csak a képernyő mentésével lehet mások számára is elérhetővé tenni.  A SAFIRD a korai 90-es évek terméke csak DOS módban futatható és csak speciális grafikus kártya esetében. A SAFIRD többféle funkcióval rendelkezik az egyes szenzorok mérési adatainak elemzésétől kezdve a pszeudo real-time modulban elérhető nowcasting funkcióig. Ebben a módban a SAFIRD a villámlás gyakorisági képeken látható cellák mozgásának kiszámítására és a jövőbeni pozícióik előrevetítésére is képes (6.2. ábra). Ez a funkció a felhasználók által nem paraméterezhető, csak képernyő outputot ad.  
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6.2. ábra. 

Villámlás gyakorisági cellák mozgása és előrevetítése a SAFIRD nowcasting funkciójával 
2005. augusztus 3. 20:15 UTC (baloldal) és 15:12 UTC (jobboldal).  

HAWK – meteorológiai munkaállomás 

A HAWK a hazai előrejelzők által széles körben használt meteorológiai munkaállomás. A katonai meteorológiai szolgálatnál és a hazai légi irányítás szervezeteinél is használják Jelenleg a 2.9 verziója van használatban, amely a SAFIR HMS adatok tekintetében villámlás típusok, pozíció és gyakorisági adatok megjelenítésére alkalmas különböző – 10 perctől 24 óráig terjedő – integrálási idők mellett, térben  és időben szinkronizálva a különböző adatforrásokat más meteorológiai adatokkal  (megfigyelések, modelleredmények). A HAWK alapvetően operatív meteorológiai adatbázisokhoz kapcsoltan használható, de az adatbázis váltásával lehetőség van múltbeli adatok megjelenítésére is. A HAWK nem adatelemző munkaállomás az együttes megjelenítésen kívül új adatok leszármaztatására nem alkalmas. A 6.3. ábrán egy példát mutatunk be a radar, műhold és villámlási adatok együttes megjelenítésére a HAWK munkaállomáson. 
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6.3. ábra.

A radar – CMAX dBZ, a villámlás – pozíció és a műholdas – MSG CH3 (10,6 m) adatok 

együttes megjelenítése a HAWK munkaállomáson, 2005. augusztus 3. 19:00 UTC.

Hurokfilm  – egy hatékony eszköz a légköri folyamatok dinamikájának leírásában
A villámlási és radar adatok együttes vizsgálatánál szembekerülünk a „nagy adatmennyiségek  problémájával”. A radar és a villámlás lokalizációs rendszer több Gigabyte-nyi adatot gyűjt hónapról hónapra. Ha ezt még a műholdas adatokkal kiegészítve kell értékelnünk, akkor már száz Gigabyte-nyi adathalmazokat kell áttekintenünk. A munkánk során úgy találtuk, hogy a zivatarfolyamatokról való első információk szerzésére a térben és időben jól illesztett képi adatokból összeállított hurokfilm a leghatékonyabb eszköz. Természetesen a hurokfilmek nem pótolhatják a konkrét adatokat szolgáltató elemző programokat, de nagyon hasznosak mind kutatási, mind operatív célokra. Az adatok áttekintésekor elsőként a radar és villámlási megfigyelésekből készítettünk hurokfilmeket a HAWK használatával, amelyeket szükség szerint kiegészítettük műholdas adatokkal is. A SAFIRD-vel lokalizációs és gyakorisági adatokat származtattunk, illetve a SAFIRD cella mozgást bemutató képeit is hurokfilmekbe szerkesztettük. A képek 15 percenként követték egymást, igazodna a hazai radar hálózat mérési programjához.
Az RSI IDL programokkal készített együttes elemzések

Az IDL programnyelv alkalmas interaktív elemzésekre és C jellegű elemző programok készítésére a rendelkezésre álló gazdag szubrutin könyvtárárak és a jól kezelhető fejlesztői környezetét felhasználva. A programok alkalmasak nagytömegű, mezőbe rendezhető adatok összetett elemzésére és megjelenítésére. A saját programok készítése során külön gondot fordítottunk az adatok korrekt térbeli és időbeli egyeztetésére. Bemenő adatként az 0HD típusú radar adatfájlokat, valamint a B$ és a T$ típusú SAFIR HMS adatfájlokat használtunk. 

A radar és a SAFIR HMS valamint a METEOSAT MSG adatok térbeli és időbeli egyeztetése
A korrekt együttes analízishez szükség van az adatok precíz térbeli és időbeli egyeztetésére. A térbeli egyeztetésre a földrajzi koordináta-rendszert használjuk, a hosszúsági és a szélességi fok értékeket határozunk meg a lokalizált villámlásokra és a radar képek pixeleire. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a SAFIR T$-ban lévő pozíciós x, y adatokat át kell számítanunk hosszúsági és szélességi fokokra. Az  következő közelítő formulákkal dolgozunk:

latitude = 47,0 + 9,572819 * 10–9 * x * y + 1,76022 * 10–7 * x – 7,507754 * 10–9 * x2 +

+ 8,967111 * 10–3 * y – 3,404608 * 10–12 * y2 ,

longitude = 19,5 + 2,210569 * 10–9 * x * y + 1,316652 * 10–2 * x + 8,034022 * 10–9 * x2 –
–5,069580 * 10–8 * y – 2,024578 10–8 * y2 .

A HAWK meteorológiai munkaállomás is ezeket a formulákat használja a T$ adatok feldolgozásánál.  A radar adatokkal való közös elemzéseknél – a  térbeli egyeztetések során – szükség van pixelenkénti villámlás gyakorisági adatok származtatására is. Ezt a radar pixelekbe eső villámlási események különböző időtartamú összegzésével biztosítjuk. 

Az adatok időbeli egyeztetése már jóval bonyolultabb a villámlási és radar információk természete miatt. A radarok 15 perces ciklusokban mintegy 5 perces mérési idő alatt gyűjtik be az adatokat. Minden egyes dBZ képre kerülő adathoz a mérések kezdetének időpontját szokás kötni bár egy-egy pixelbe kerülő adat valóságos időpontja más és más lehet. Különösen igaz ez a CMAX típusú adatokra, amikor egymás melletti pixelekbe a maximális érték kiválogatása során több perces valóságos időeltérésű adat is kerülhet. A radarképek  esetében a  időpontok varianciája a letapogatás időtartamának felel meg ez a CMAX-nál akár 5 perc is lehet.  A villámlási adatok esetében a SAFIR folyamatosan szolgáltatja ugyan 100 s felbontással az adatokat, az együttes elemzéseknél azonban szükség van véges hosszúságú időbeli összegzésekre is, ami elmossa az egyes adatok nagy időbeli pontosságát. Az ilyen összegzések referencia időpontját az intervallum közepére tesszük. Egyes esetekben szükség van a METEOSAT MSG adatokkal való összevetésre is. Az MSG adatoknál a mérések kezdő időpontját adják meg referencia időpontként bár a Föld teljes letapogatásának időtartama mintegy 15 perc. A déli pólusnál kezdődő letapogatás Magyarország térségét kb. a 11. percnél éri el. A fentekből látható, hogy a radar, a villámlási és műhold adatok korrekt időbeli egyeztetéséhez adattípusunként eltérő időbeli eltolásra lenne szükség. 

6.3 Áttekintő elemzések 

Eben a részben azokat az eredményeket mutatjuk be, amelyek a teljes vizsgált tértartományra szolgáltatnak információt a radar és villámlási mérések adatokból (i) esetenként egy-egy napra, illetve (ii) a radar mérésekhez igazodó ciklusidőkre, 15 percre bontottan. 

A 6.4. ábrán a pixelekre számolt reflektivitás és villámlás gyakoriság látható (2005. 08. 03.) Szembeötlő a két mennyiség előfordulási gyakoriságának eltérő jellege! A reflektivitási értékek eloszlása tömött és időben változó maximummal rendelkezik, a villámlás gyakoriság csúcsos, a leggyakrabban előforduló érték mindig a legkisebb érték. A különbséget a csapadék és villámlás keletkezés eltérő folyamatai magyarázzák. Amíg a csapadék tartósan jelen van a légkörben addig a villámlás rövididejű jelenség és különböző fizikai feltételek pillanatnyi együttes teljesülése esetén lép fel (Geresdi, 2004).

A 6.5. ábrán a villámlásokat tartalmazó cellák figyelembevételével számított dBZ értékek gyakoriságának napi menetét szemléltetjük. Láthatjuk, hogy az esti intenzívebb zivatar tevékenységnél a reflektívitási értékek változékonysága kisebb. A villámlással érintett cellák alapján számított dBZ és villámlás gyakorisági értékek 2 dimenziós hisztogramját is elemezzük (6.5. ábra jobb oldala). Láthatjuk, hogy nincs szoros kapcsolat az azonos időlépcsőben és azonos helyen (pixelben) számított dBZ értékek és a villámlás gyakoriság között még intenzív zivatar tevékenység esetén sem. 

A 6.6. ábra pixelenként tartalmazza a 2005. augusztus 3-án előfordult legnagyobb reflektivitás és a legnagyobb 15 perces időtartamokra számolt  IC villámlás gyakoriság (1/h km2)  időpontját. A  villámlás gyakoriság általában előbb éri el maximumát egy adott helyen, mint a radar reflektívitás. 
Megjegyezzük, hogy a pixelenként számított napi maximális reflektivitás illetve a maximális villámlás gyakoriság előfordulásának időpontjai nem adnak teljes képet az időjárási helyzetről, hisz előfordulhat, hogy egy terület elem felett több zivatar cella is áthalad egy napon.
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6.4. ábra.

A reflektivitás (baloldal) és a villámlás gyakoriság (jobboldal) értékek 

gyakoriságának napi menete 2005. augusztus 3-án. 
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6.5. ábra .

A villámlással érintett területeken előforduló dBZ értékek gyakoriságának napi menete (baloldal) illetve a dBZ értékek és az azonos pixelben levő villámlás gyakoriságok együttes előfordulása (jobboldal) (2005. 08. 3.).
[image: image89.png]JBZM TM20050803
—
00:00



   [image: image90.png]TimeDens 050803 4
——





6.6. ábra.
A napi maximális. dBZ  (baloldal) és a maximális villámlás gyakoriság (jobboldal) előfordulási idejének területi (pixelenkénti) eloszlása 2005. augusztus 3-án.
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6.7. ábra.

A dBZ >30 küszöbérték  feletti reflektivitási értékű pixelek figyelembevételével számolt napi radar csapadék összegek (baloldal) és a napi összesített villámlás gyakorisági értékek (jobboldal) 2005. augusztus 3-án.
A 6.7. ábra 2005. augusztus 3-ra mutatja be a radar reflektivitásból számítható csapadék intenzitás napi összegzésével kapott ún. radar csapadék összegeket (baloldalon) és a villámlás események pixelenkénti napi összegét (jobboldalon). Látható, hogy magas csapadék mennyiség értékekhez gyakran társulnak magas villámlás gyakoriság értékek és fordítva, de ugyancsak látható az is, hogy nem szoros a kapcsolat e két mennyiség között. Gyakran előfordul, hogy a kiemelkedően magas villámlás gyakorisági értékekhez nem társul különösebben nagy csapadékmennyiség! 
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6.8. ábra.

A dBZ >30 küszöbérték feletti napi maximális reflektivitási értékek (baloldal) és a napi maximális villámlás gyakoriság értékek (jobboldal) területi eloszlása 2005. augusztus 3-án.
A 6.8. ábrán láthatók a pixelenként számított, egy napon előfordult maximális reflektivitási értékek, illetve az aznapi maximális villámlás gyakorisági értékek. A két gyakorisági érték összehasonlításából az előzőeknek megfelelő következtetések vonhatók le. A két paraméter között nincs szoros kapcsolat. Ebből következik, hogy nem csak a napi összegek (ti. reflektivitás és villámlás gyakoriság), hanem a lokálisan előfordult maximumok között sincs egyértelmű lineáris kapcsolat. Erre nagy figyelmet kell fordítani pl. a villámlások alapján történő csapadékintenzitás előrejelzéseknél!

Az áttekintő elemzéseket a későbbiekben kibővítettük a radar és a villámlási adatokból leszármaztatható további karakterisztikák kiszámításával. Ezek a radar adatok esetében különböző reflektivitási küszöbértékeket felhasználva a radarmérések ciklusaira kiszámított területek (km2),  csapadékintenzitások (mm/h), majd azokból az 1 órára vetített víz produkció értékek. A villámlási adatokból a radarmérések ciklusaira kiszámíthatjuk pl. a villámlással érintett területeket, vagy az 1 órára vetített villámlás számot más szóval a villámlási aktivitást. A számítások nagy mennyiségű adatot, táblázatokat eredményeznek, ezek bemutatását terjedelmi okok miatt mellőzzük. 
A zivatar események jellegzetességeit leginkább visszatükröző eredményeinket grafikonokon mutatjuk be a 2005. augusztus 3-i és a 2006. augusztus 20-i zivatar tevékenység esetében. A zivatar tevékenység eltérő jellege miatt a 2005. augusztus 3-ra a teljes napot elemezzük (országos zivatar tevékenység), míg a 2006. augusztus 20-ra vonatkozóan csak a nap második felét vizsgáljuk (egy szupercella átvonulása), a délelőtti órákban nem volt zivatar tevékenység.
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6.9. ábra.
A különböző dBZ küszöbértékekkel számított víz produkció (baloldal) és más villámlási karakterisztikák, mint pl. a villámlással érintett terület, villámlás szám, maximális villámlás gyakoriság (jobboldal) napi menete 
2005. augusztus 3-án (felül) és 2006. augusztus 20-án (alul). )
A 6.9. ábrán a 2006. augusztus 20-ra vonatkozó radar karakterisztikákon látható mély befűződés technikai okokkal magyarázható (76-os mérési ciklus). Az esti órákban a Budapesten átvonuló zivatar átmenetileg blokkolta az OMSz kommunikációs rendszerének mikrohullámú szakaszát, ami megbénította a radarhálózat működését. A villámlási mérésekre ennek nem volt ilyen hatása. Ez is mutatja a két rendszer (ti. radar és villámlás lokalizáció) párhuzamos működésének szükségességét.

A radar és villámlás karakterisztikák napi menetéből (6.9. ábra) látható, hogy a két zivataros nap eltérő jellegű. A 2005. augusztus 3-i zivatar fejlődés egész napra kihatott, lassan kb. 9 óra alatt fejlődött ki a zivatar tevékenység, ezután mintegy 6 órán keresztül közel állandó volt, de a nap utolsó 6 órájában, új hullámban, rendkívül dinamikus víz produkció és villámlás tevékenység zajlott.  A 2006. augusztus 20-i zivatar fejlődés később indult és viszonylag gyorsan, kevesebb, mint 6 óra alatt elért egy magas fejlettségi szintet, ami hosszú ideig fennmaradt. A két nap víz produkciója a nagyságrendjét tekintve nem különbözött jelentősen. A villámlás tevékenység viszont igen.  
Korábban már említettük, hogy a 2005. augusztus 3. produkálta a SAFIR HMS által eddig mért legnagyobb villámlás számot. Ez tükröződik a 6.9. ábrán látható villámlási karakterisztikákban is, hiszen csúcsértékeiben a villámlás gyakoriság közel volt a 35 /km2 h értékhez, míg 2006. augusztus 20-án ez az érték 7,5 / km2 h volt, ami közel ötször kisebb, mint 2005. augusztus 3-án mért adat!  A víz produkcióban a két zivatar tevékenység aránya kb. kétszeres.  A 6.9. ábrából látható az is, hogy, ha kapcsolatot keresünk a zivatarok radar és villámlási karakterisztikái között, akkor a legszorosabbnak látszó kapcsolat a magasabb reflektivitási küszöbértékekre vonatkozó területekre számított víz produkció és az ugyancsak e területekre számított villámlás aktivitás (időegységre vonatkozó villámlásszám) között található. Ezt a kapcsolat együttest a 6.10. ábrán mutatjuk be a két vizsgát zivatar eseményre vonatkozóan. 
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6.10. ábra.
A 35 és 45 dBZ küszöbértékekkel számított víz produkció és a villámlás aktivitás kapcsolatának napi menete 2005. augusztus 3-án (baloldal) és 2006. augusztus 20-án (jobboldal). 

A 6.10. ábrából jól észrevehető, hogy a villámlás aktivitás fejlődése kissé megelőzi a víz produkció fejlődését. Ez a nagyobb, 45 dBZ küszöbértékű víz produkció esetében jobban észrevehető, mint a kisebb 35 dBZ küszöbértékű víz produkciónál. Mivel mindkét napon több, különböző hevességű zivatar cella fejlődése zajlott le (fel- és leépülő, kisebb-nagyobb cellák különböző területi eloszlásban), ezért a bemutatott kapcsolat eléggé elmosódott. Világosabban kifejeződő kapcsolatot csak az egyes cellák fejlődést is követni tudó vizsgálatok mutathatnak. A következőkben e kérdéskörrel foglalkozunk.
6.4. Cella szintű összehasonlító vizsgálatok
A radar és a villámlási adatok cella szintű összehasonlító elemzésének célja e két  – a zivatar tevékenység folyamatos nyomon követésére leginkább alkalmas – távérzékelési eszköz, hatékonyabb, operatív célú alkalmazásának elősegítése módszertani kutatásokkal, esettanulmányok készítésével. A legfontosabb lépésnek ezen az úton azt tartjuk, hogy át tudjunk térni a teljes képet érintő manipulációkról és a képek vizuális értékeléséről a képeken tükröződő objektumok felismerésére és elemzésére. A radar és a villámlási adatok esetében ennek a lépésnek a zivatar cellák automatikus felismerése, mozgásuk és fejlődésük meghatározása felel meg. Az alkalmazandó módszer kiválasztásánál figyelembe vettem a TITAN  módszert (Dixon, 1993) és annak hazai alkalmazásával kapcsolatos munkák (Sebők , 2000) tapasztalatait. 

Célunk a radar és a SAFIR HMS adatok cellaszintű elemzésére, az ehhez szükséges RSI IDL programok elkészítése, amelyek radar adatok esetében a különböző reflektivítási tényező küszöbértékű radar cellák maximális reflektivitás, radar csapadékintenzitás és víztartalom értékeit, területét és a radar cellák középpontjait számítják ki. A SAFIR HMS adatok esetében a feladat a különböző villámlás gyakorisági küszöbértékű cellák középpontjának és területének meghatározása és nyomon követése, az összes villámlás számának és a maximális villámlás gyakoriságának a meghatározása.

A dolgozat készítése során két módszert dolgoztam ki a cellaszintű vizsgálatokra egy interaktív és egy automatikus eljárást. A SAFIR HMS adatok esetében ezenkívül szükség volt a vektoros vagyis az egyes villámlási pozíciókból és a hozzátartozó időadatokból a radar adatok térbeli és időbeli felbontásához, valamint térképi vetületi struktúrájához illeszkedő raszteres adatállományok előállítására.

Az in teraktív módszernél kurzor alkalmazásával be kell kereteznünk egy-egy, zivatar cellát tartalmazó területet, ezt követően minden számítás ezen a területen belül, különböző küszöbértékekkel meghatározott cellákra vonatkozóan készül el. Az automatikus módszernél a radar és a SAFIR HMS képi adataiban látható struktúrákat különböző küszöbértékek alkalmazásával szegmentáljuk. azaz objektumokra bontjuk, majd az érintkező pixelekből álló egyes objektumokat, cellákat egyedi azonosítókkal látjuk el.  Ezek után a különböző számítások és statisztikák az egyes cellákra vonatkozóan készülnek el.

A cellaszintű vizsgálatoknál alkalmazott meteorológiai karakterisztikák és küszöbértékek

Mind az automatikus mind az interaktív módszernél az alábbi meteorológiai karakterisztikák kiszámítására kerül sor önállóan az egyes a felismert cellák esetében.

Reflektivitási tényező – dBZ érték, a felhasznált, országos reflektivitási kompozit típusú radar adatok esetében a tárolt bináris értékből számítható.
Csapdékintenzitás – a reflektivitási tényezőből a Marshall–Palmer–formulával számítható a radaros csapadékintenzitás, mm/h.
Víz produkció – a radaros csapadékintenzitás alapján terület- (km2) és időegységre (h) számított kihulló víz térfogatának értéke. Ennek adott időszakra és területre vett integrálja a kihulló víz teljes térfogatát adja meg. 

Villámlás gyakoriság – a terület- (km2) és időegységre (h) vonatkoztatott villámlás szám. Amikor áttérünk a vektoros villámlási adatokból raszteres villámlási adatokra, akkor összegezzük egy meghatározott időablakban az egyes raszter elemekbe eső lokalizációk számát, majd az időablak és a raszter terület figyelembevételével képezzük ezt az értéket. Ezen érték időre és területre vett integrálja a lokalizált villámlások számát eredményezi.     

Villámlás szám – lokalizált villámlások száma meghatározott területen és időszakban. 

Villámlás aktivitás – időegységre vonatkoztatott lokalizált villámlások száma.
Cella terület – az azonosított cellában az egyes küszöbértékeket meghaladó pixelek számának és pixelre vonatkozó területegységnek a szorzata.
Cella középpont – az azonosított cellában az egyes küszöbértékeket meghaladó pixelek átlagos X és Y koordinátája, a cella területének a középpontja.
Cella dBZMax – az azonosított cellában az egyes küszöbértékeket meghaladó pixelek reflektivitási értékeinek maximuma. 

Cella DensMax – az azonosított cellában az egyes küszöbértékeket meghaladó pixelek

 villámlás gyakorisági értékeinek maximuma.
Cella Max X, Y – meghatározásra kerül a dBZMAx és a DensMax értékkel bíró pixelek X és Y koordinátája

Elmozdulás sebessége és iránya – egymás utáni idő lépcsökben azonosított, azonos zivatar cellához kapcsolt cellák elmozdulásának sebessége és iránya.
A radar esetében a cellákra bontásnál használt küszöbértékek az 55, 45, 35, 25, 15 dBZ reflektivitási tényező értékek. A SAFIR HMS adatok esetében a cellákra bontásnál használt küszöbértékek az 1, 2 , 4, 8, 16 villámlás/km2 h villámlás gyakoriság értékek. Az egymást követő időlépcsőkben azonosított cellák egy-egy cella fejlődési lánccá való összekapcsolására a radar esetében a 35 és 45 dBZ küszöbértékű radar cellákat, a SAFIR HMS adatok esetében pedig a 2 és 4 villámlás/km2 h villámlási cellákat használjuk fel. A fenti küszöbértékeket a zivataros folyamatok korábbi elemzése során szerzett tapasztalatokra támaszkodva határoztuk meg (Dombai, 2008).   

Interaktív cellakövetés és cellastatisztika származtatás

A módszer során az egyes időlépcsőkhöz tartozó reflektivitási tényező értékeket tartalmazó OHD típusú radar képeket, avagy villámlás gyakorisági értékeket tartalmazó raszteres SAFIR DNS képeket tetszőlegesen választható küszöbértékeknél vágjuk és jelenítjük meg, majd a képeket időben előre vagy hátra léptetve egy-egy cellát kiválasztunk és cursor használatával bekeretezzük. A keretezést követően a program automatikusan kiszámítja a befoglalt cellára vonatkozó és különböző reflektivitási és villámlás gyakorisági küszöbértékekhez tartozó meteorológiai karakterisztikákat. Ezt követően időlépcsőt váltunk majd keretezéssel megjelöljük azt a cellát, amelyet az előző időlépcsőben kiválasztott cella utódjának tekintünk. E cellára újból meghatározásra kerülnek a különböző meteorológiai karakterisztikák és kiszámításra kerülnek az elmozdulás paraméterei is. Az azonos zivatar gócot jelentő, különböző időlépcsőkben látható cellák összerendelése így szubjektív marad, de lehetővé válik a cella fejlődésének és mozgásának nyomon követése több időlépcsőn és intenzitás kategórián keresztül, továbbá megvalósítható a radar és SAFIR HMS adatok cellaszintű összehasonlító elemzése.  A program az adatokat táblázatba írja, ami lehetőséget ad további elemzésekre. 
Az interaktív cellakövető módszert a 2006. augusztus 20-i zivatarok radar és villámlási karakterisztikáinak kiszámításán keresztül mutatjuk be. 

A 2006. augusztus 20-i zivatar cellák cellakövetéssel meghatározott radar és villámlás karakterisztikái 
A tragikus eseményekkel járó 2006. augusztus 20-án 9 db radar és 5 db villámlási cellát azonosítottunk és követtük fejlődésüket 15 perces időlépcsőkben. A nyomon követésre a 35 dBZ kontúrral rendelkező radar cellákat használtuk, amelyek főbb paramétereit a 6.11. ábrán mutatjuk meg. A vizsgált paramétereket a radar cellák esetében a 6.1. táblázatban, a villámlás cellák esetében pedig a 6.2.  táblázatban foglaljuk össze. Az ábrákon és táblázatokban látható azonos számú cellaazonosítók ugyanazt a zivatar cellát jelölik. A 6.12. ábrán pedig az összes követett cella víz produkcióját és villámlási aktivitását láthatjuk. 
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6.11. ábra.
A 35 dBZ küszöbérték alapján követett cellák 2006. augusztus 20-án. A cellák körrel jelzett pontokban érték el maximális fejlettségüket. A vizsgált paraméterek: cella ID, időpont [UTC], max. dBZ, mozgásuk sebessége 
és iránya erre az időpontra. A rácshálózat felbontása 50 km.

6.1. táblázat. 

A 2006. augusztus 20. zivatarok legfontosabb radar karakterisztikái.

	
	Max.
Reflekt.
	Idő
	Max.
terület
	Teljes víz

mennyiség
	Átlagos

sebesség
	Átlagos

Irány
	Max.
terület
	Max. víz

produkció

	Küszöb.
	
	
	15dBZ
	15dBZ
	35dBZ
	35 dBZ
	35 dBZ
	35 dBZ

	
	dBZ
	
	km2
	millió m3
	km/h
	fok
	km2
	millió m3/h

	Cella ID
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	57,5
	12:45
	788
	21,9
	40,7
	86,8
	428
	13,7

	2
	58,5
	22:15
	9 062
	93,4
	96,7
	74,3
	1 404
	44,4

	3
	59,5
	18:45
	2 596
	49,0
	82,2
	85,5
	860
	24,8

	4
	58,5
	19:45
	1 153
	50,9
	78,5
	84,3
	738
	30,1

	5
	59,5
	18:30
	805
	23,0
	62,7
	76,9
	689
	13,6

	6
	61,5
	16:30
	759
	26,2
	50,1
	86,0
	496
	19,0

	7
	60,5
	17:00
	532
	14,7
	32,5
	41,2
	280
	12,2

	8
	59,5
	21:45
	2 346
	46,5
	80,3
	76,7
	810
	26,4

	9
	57,5
	23:15
	865
	27,6
	73,8
	77,5
	349
	10,1


6.2. táblázat. 

A 2006. augusztus 20. zivatarok legfontosabb villámlási karakterisztikái.

	
	Max vill.

gyakoriság
	Idő
	Max 

terület
	Teljes

villámlás
	Átlagos

sebesség
	Átlagos

irány
	Max

terület
	Max  vill.

aktivitás

	Küszöb.
	
	
	1/km2h
	
	2/km2h
	2/km2h
	2/km2h
	

	
	1/ km2h
	
	km2
	db
	km/h
	Fok
	km2
	1/h

	Cella ID
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	28
	21:15
	1 100
	5 187
	96,6
	  92,4
	668
	5 280

	3
	15
	18:30
	354
	1 313
	81,7
	  86,7
	216
	1 290

	4
	16
	19:45
	116
	1 156
	91,6
	106,0
	64
	560

	5
	12
	18:15
	176
	429
	62,0
	  71,6
	76
	492
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6.12. ábra. 

A víz produkció és a villámlás aktivitás fejlődése 2006. augusztus 20-án, 15 perces időlépcsőkben, 
minden követett cella esetében. 
A nyomon követett cellák radar és villámlási karakterisztikái alapján a 2006. augusztus 20-i zivatarokról a következő főbb megállapítások tehetők:

–    Egész napra jellemző volt a cellák igen gyors, keletre történő áthelyeződése. Az áthelyeződések sebessége fokozatosan növekedett a nap folyamán 40 km/h-ról  (1. cella, délben) 97 km/h-ra 
(2. cella, késő este) irányuk pedig lassan észak felé változott. A zivatarok többsége 2 vagy annál több konvektív cellát tartalmazott.

   –    A legerősebb zivatar cella ezen a napon a 2-es cella volt, ami a délkeleti régióban alakult ki és maximális villámlási aktivitását 21:15 UTC-kor,  víz produkcióját 22:15 UTC-kor érte el. A zivatar cellából 93,4 millió m3 víz hullott, maximális reflektivitása 58,5 dBZ, területe a maximális fejlettségnél 9 062 km2 volt. A zivatar több konvektív cellából állt.

–    A legveszélyesebb, Budapesten átvonuló zivatar cella  a 3-as cella volt. Ez a cella több órán keresztül keleti irányba helyeződött át csaknem állandó, 82 km/h sebességgel. A cella a maximális fejlettségét, 59,5 dBZ-t  18:45 UTC-kor érte el. Ez a cella az OMSz belső kommunikációs kapcsolatában szakadást okozott 19:00 UTC-kor és  majdnem teljesen leárnyékolta a C sávban működő budapesti radarját, valamint  megakadályozta a METEOSAT MSG műhold adásának vételét 19:15 UTC-kor. A zivatar cellából 49 millió m3 víz hullott ki, maximális kiterjedése 2 500 km2 volt.  A zivatar cella több konvektív cellából állt.

–    A Budapesten  átvonuló 3. cella a késő délutáni nyugat-magyarországi erős konvektív aktivitás eredménye volt. A konvektív fejlődés gyorsan, 74–80 km/h-val délkeleti irányba mozgó, 10–15 dBZ reflektivitási tényezőjű Gust frontot indított, ami a Pogányvári C sávú radarral kb. 1,5 órán keresztül követhető volt.

–    Érdekes jelenség volt, hogy a keleti irányba, 86 fokra 50 km/h sebességgel mozgó 6. celláról levált egy új cella, ami új irányba, 41 fokra (a korábbitól 45 fokra északra) mozgott jelentősen kisebb, 32,5 km/h  sebességgel.

–    Egész nap nem volt olyan erős villámlás aktivitás, mint ami 2005. augusztus 3-án volt tapasztalható. Nem minden 45–55 dBZ reflektivitás értéket elérő cella esetében figyeltünk meg villámlás aktivitást.

–    Minden cella esetében azt találtuk, hogy a villámlás aktivitás a reflektivitáshoz és a víz produkcióhoz képest 15–45 perccel korábban érte el maximumát.

–    Minden cella esetében tapasztalható volt, hogy a mozgás iránya és sebessége hosszabb időn át állandó volt vagy csak igen lassan változott, ami egyenes vagy nagy görbületi sugarú nyomvonalat eredményezett és ezzel lehetőséget adott a precíz, 2–3 órára szóló előrejelzés készítésére. 

Kapcsolat a zivatar cellák víz produkciója és a villámlás aktivitás között
Az 6.2. szakaszban bemutatott áttekintő elemzések során kapcsolatot találtunk a zivatar cellák víz produkciója és a villámlás aktivitás között, ami szerint a villámlás aktivitás kissé megelőzi a víz produkció fejlődését és a nagyobb villámlás aktivitáshoz nagyobb víz produkció is társul. A talált kapcsolat helyességét cella vizsgálatok adatait felhasználva is megpróbáltuk igazolni. Ennek érdekében előbb cellánként majd az egyes celláknál kapott 15 perces víz produkciók és villámlás aktivitási adat párokat kigyűjtve korrelációs kapcsolatot kerestünk a két karakterisztika között. Az adat párokat a feltételezett időbeli késleltetés miatt – a villámlás aktivitás fejlődése megelőzi a víz produkció 
fejlődését – 1, 2 és 3 időlépcsővel eltolva is összevetettük. 

A 2006. augusztus 20-i adatokat használva a villám aktivitás és a víz produkció között kapcsolatot lineárisnak tekintve, a legkisebb négyzetek módszerével meghatároztuk az illeszkedő egyenes 
M – meredekség és B – az Y tengely metszéspont értékeit minden egyes gócra a már jelzett idő eltolásokkal. A kapott M és B értékeket és az illesztési hibák H értékeit a 6.4. táblázatban mutatjuk be. 

6.3. táblázat.  
2006. augusztus 20-án Budapest felett átvonuló zivatar radar és villámlási karakterisztikái.

	
	Radar 
	SAFIR HMS

	
	Max. dBZ
	Sebesség
	Irány
	Terület 
	Max villám.
gyak.
	Sebesség 
	Irány
	Terület

	Küszöb.
	
	35 dBZ
	35 dBZ
	35 dBZ
	
	2/km2h
	2/km2h
	1/km2h

	
	dBZ
	km/h
	fok
	km2
	1/ km2h
	km/h
	fok
	km2

	Időpont
	
	
	
	
	
	
	
	

	17:00
	43,0
	0
	0
	388
	6
	0
	0
	60

	17:15
	50,5
	83
	82
	268
	4
	172
	123
	102

	17:30
	52,5
	79
	90
	538
	7
	88
	85
	276

	17:45
	52,5
	86
	87
	648
	4
	92
	71
	196

	18:00
	53,5
	89
	75
	648
	10
	144
	99
	444

	18:15
	55,5
	77
	89
	780
	9
	28
	146
	274

	18:30
	55,0
	74
	101
	802
	15
	80
	85
	354

	18:45
	59,5
	76
	84
	860
	7
	64
	76
	188

	19:00
	57,0
	81
	93
	598
	SAFIR STOP
	–
	–

	19:15
	46,5
	RADAR STOP
	–
	620
	10
	152
	96
	188

	19:30
	50,5
	81
	33
	548
	7
	80
	126
	88

	19:45
	48,5
	69
	61
	656
	6
	68
	55
	60

	20:00
	44,0
	67
	98
	258
	6
	52
	116
	44

	20:15
	48,5
	84
	92
	234
	
	
	
	


6.4. táblázat.

A villámlás aktivitás és a víz produkció értékek lineáris illesztésének góconként 
számított paraméterei 2006. augusztus 20-án.

	
	Cella 2
	Cella 3
	Cella 4
	Cella 5
	Cella 8

	M
	0,294
	10,236
	1,152
	19,633
	29,514

	B
	34,032
	7,903
	16,032
	1,711
	2,633

	H (+ 00)
	8,447
	6,111
	7,321
	2,199
	7,719

	
	
	
	
	
	

	M (+ 15)
	4,955
	16,694
	20,645
	23,377
	24,059

	B (+ 15)
	22,384
	4,993
	7,717
	2,176
	6,521

	H (+ 15)
	7,765
	3,767
	4,358
	2,142
	7,414

	
	
	
	
	
	

	M (+ 30)
	7,255
	10,556
	20,509
	19,079
	20,148

	B (+ 30)
	14,646
	7,381
	7,553
	4,302
	8,884

	H (+ 30)
	10,125
	6,651
	4,926
	3,896
	6,809


Magyarázat: M – meredekség,  B – az  Y tengely metszésponti értéke, H – illesztési hiba
A 6.4. táblázatból látható, hogy a legszorosabb illeszkedés (H – hiba minimum) gyakorlatilag miden gócnál a +15 perces időlépcső esetében található. Az is látszik, hogy az M és B paraméterek rendkívül változatosak. (A regressziós egyenes alakja: M * x + B = y.) Azonban ha figyelembe vesszük a 6.1. és 6.2. táblázatban szereplő, zivatar cellánként feltüntetett víz produkció abszolút értékeit, akkor összefüggést láthatunk az M és B értékek illetve a víz produkció között, ami a víz produkció és a villám tevékenység nem lineáris kapcsolatára utal. 
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6.13. ábra. 

A zivatar cellák víz produkciós értékei és villámlás aktivitásuk közötti

 kapcsolat 2006. augusztus 20-án.

Ennek vizsgálatára a góconként összetartozó adat párokat kigyűjtve és az említett időlépcső szerinti késleltetéseket is alkalmazva kapcsolatot kerestünk a kigyűjtött víz produkció és a villámlás aktivitás logaritmusának értékei között. A 6.13. ábrán bemutatjuk az így kapott eredményeket. Az ábrán látható, hogy a zivatar cellák víz produkciós értékei és a villámlás aktivitásuk logaritmikus értékei közötti kapcsolat lineárisnak tekinthető. Az illeszkedő egyenes paraméterei a különböző időlépcsőkben logaritmikus illesztés esetén: 
	
	Idő + 00
	Idő + 15
	Idő + 30

	M
	  1,67
	  1,87
	  1,70

	B
	–2,65
	–3,12
	–2,69


Tekintettel arra, hogy a +15 perces késleltetéssel találtuk a legszorosabb illeszkedést így az M = 1,87 és B = –3,12 paramétereket tekintjük mérvadónak a villámtevékenység és az azt 15 perccel rákövető víz produkció értékei között.

A  2005. augusztus 3. és a 2006. augusztus 20. zivatar események radar és villámlási karakterisztikáinak összehasonlítása

A radar és villámlási karakterisztikákat tekintve a 2006. augusztus 20-i zivataroknak nem volt speciális vagy extrém jellemzője. Jóval aktívabb zivatarok voltak több alkalommal is 2006. évben júniusban pl. 7 alkalommal, csökkenő villámlás szám szerinti sorrendben június 29, 30, 22, 27, 23, 28, és 20-án, júliusban 9 alkalommal az előző rendezési elv szerint július 29, 22, 12, 9, 13, 8, 14, 21 és 23-án augusztusban 3 alkalommal 3, 25 és 1-én. A megelőző évben, 2005. júniusában 4,  júliusában 11 és augusztusában 7 alkalommal volt villámlási aktivitást tekintve erőteljesebb zivatar fejlődés. A 2006. augusztus 20-i zivatart a villámlás és víz produkciója alapján egy tipikus zivatarnak tekinthetjük.  Az archívumunk szerint a villámlásokat tekintve legaktívabb zivataros nap 2005. augusztus 3-a volt, amikor is mintegy 240 000 felhőn belüli, IC és 40 000 földbe csapó, CG villámlást detektáltunk! Ezt a napot referenciának tekintve meghatároztuk az augusztus 20-i általános radar és villámlási karakterisztikákat és összehasonlítást tettünk a két zivataros nap között. A kapott eredményeket a 6.5. (villámlási karakterisztikák) és a 6.6. (radar karakterisztikák) táblázatban mutatjuk be. A 6.6. táblázatban látható víz produkciós értékeket a radarral mért csapadékintenzitás alapján számítottuk ki, amelyet a jól ismert Marshall–Palmer–formulával kaphatunk a mért reflektivitási tényezőből 
6.5. táblázat.

A 2005. augusztus 3. és a 2006. augusztus 20. zivatarok általános villámlási 
karakterisztikáinak összehasonlítása.

	Dátum
	Napi összes
	Maximum  (15 min.)

	
	Lokalizált esemény
	IC felhő 

Villám
	CG föld

Villám
	 Villámlás

gyakoriság
	Terület


	Villámszám



	
	db
	Db
	Db
	1/ km2 h
	km2
	db

	2005. 08. 03.
	532 375
	242 301
	40 405
	34,5
	17 552
	28 808

	2006. 08. 20.
	28 270
	14 580
	964
	7,5
	3 656
	3 170

	Arány
	18,8
	16,6
	41,9
	4,6
	4,8
	9,1


A 6.5. táblázatból látható, hogy az elektromos tevékenységet tekintve a 2005. augusztus 3-i zivataros nap nagyságrendekkel aktívabb volt, mint 2006. augusztus 20., hiszen közel 17-szer több felhő-felhő villámlást és 42-szer több felhő-föld villámlást produkált. A villámlások 15 percenként idő és területegységre számított gyakorisága és a villámlással fedett területek kiterjedése mintegy ötszörösen, és egy 15 perces ciklust tekintve az egy napon előfordult legnagyobb villámlás szám mintegy  9-szeresen volt nagyobb 2005. augusztus 3-án mint 2006. augusztus 20-án.  
A 6.6. táblázatban látható, hogy a mért reflektivitás és a számított víz produkció értékeket tekintve a két zivatar esemény nem mutat akkora különbséget, mint ami az elektromos tevékenységben kifejeződik. Az egész napi teljes vízmennyiség, a csapadékkal fedett terület maximális mérete és a víz produkció kicsit több mint 2-szeresen volt nagyobb 2005. augusztus 3-án mint 2006. augusztus 20-án.  Azonban, ha ugyanezeket a karakterisztikákat a 45 dBZ-t meghaladó cellákat figyelembe véve számítjuk ki, akkor azt látjuk, hogy a 2006. augusztus 20-án ezek az értékek már meghaladják a 2005. augusztus 3-ra számítottakat, ami a zivatarok erőteljesebb konvektív aktivitását mutatják. A konvektív víz produkció és a villámlási aktivitás e fordított viselkedése részletesebb vizsgálatot igényel, ami már meghaladja a dolgozat kereteit. 

6.6. táblázat.

A 2005. augusztus 3. és a 2006. augusztus 20. zivatarok általános radar 
karakterisztikáinak összehasonlítása.

	Dátum
	Napi összes
	Maximum  (15 min )

	
	Víz

>15 dBZ
	Víz

> 45 dBZ
	Átlagolt csapadék intenzitás

> 15 dBZ
	Radar

Reflektivitás
	Terület

>15 dBZ
	Víz produkció

>15 dBZ
	Víz produkció

>45 dBZ

	
	millió m3
	millió m3
	mm/h
	dBZ
	km2
	millió m3/h
	millió m3/h

	2005. 08. 03.
	2 040,1
	  44,8
	1,83
	57,0
	98 924
	350,0
	28,0

	2006. 08. 20.
	   915,9
	112,1
	2,97
	59,5
	38 940
	150,0
	33,0

	Arány
	2,2
	0,4
	0,60
	0,96
	2,5
	2,3
	0,8


Automatikus cellákra bontás, azonosítás és cella statisztikák származtatása

A 2006. augusztus 20-i zivatar események elemzésére kidolgozott interaktív cellakövetési módszer eredményei megmutatták, hogy az egyes zivatar cellákra vonatkozó és időben folyamatosan változó adatok rendkívül hasznosak lehetnek az adatott időjárási helyzet elemzésénél, riasztási előrejelzési döntések meghozásában. A tapasztalatok azt is megmutatták, hogy az interaktív cellakövetés az által, hogy felhasználói tevékenységet is igényel csak egyes helyzetek elemzésére használható. Ahhoz, hogy időben elegendő információt szerezzünk a zivatarcellák fejlődéséről szükség van automatikus eljárások kidolgozására, a cellák felismerésére, statisztikák származtatásra és a cellák követésére. Az OMSz-nél már 1986–87-ben végeztünk ez irányú kísérleteket az akkor fejlesztett radarautomatizálási rendszerünk adatait felhasználva az akkori OMSz KEI távérzékelési osztályán (Dombai, 1988). Az akkori tapasztalatokra támaszkodva – a jelen dolgozat célkitűzéseihez kapcsolódva – egy robosztus eljárást dolgoztam ki az automatikus cellákra bontásra illetve a cellák azonosításra és különböző statisztikák származtatására.   

A radar és a villámlási adatmezők önálló objektumokra való bontásánál küszöbölési technikát alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy egy objektumhoz, vagyis cellához tartozónak tekintünk minden olyan pixel elemet, amelyek legalább egy oldalukon érintkeznek egymással és ugyanakkor elérnek egy meghatározott pixelértéket, radar adatoknál egy-egy meghatározott reflektivitási küszöbértéket, míg a villámlási adatoknál egy-egy meghatározott villámlás gyakorisági küszöbértéket. E küszöbértékeket a cellák kategóriájának fogjuk nevezni a későbbiekben. Az általunk kidolgozott módszer az alábbi lépések automatikus végrehajtását jelenti.
– A radar és villámlási adatmezők alapján az egyes cella kategóriáknak megfelelő küszöbértéket használva „maszk mező”-t  képezünk (1 ha, a pixelérték > küszöb és 0 ha nem). 
- A „maszk mező”alapján összefüggő pixelhalmazokat keresésünk és egyedi azonosítóval  látjuk el azokat minden egyes cella kategória esetében. A cellák azonosítóit „cella maszk mező”-be írjuk át.
Ez egy többlépéses folyamat. Először sorról-sorra végig járjuk a maszkmezőt és 0-tól kezdődő azonosító számokkal látjuk el a maszkhoz tartozó egyes pixeleket oly módon, hogy egy pixel új számot kap növekvő sorrendben, ha nincs sem megelőző sorban felette, sem pedig a sorban mögötte álló szomszédja, örökli a megelőző sorban felette állóét, ha annak van azonosítója, végül örökli a sorban mögötte lévőét, ha annak van azonosítója, de a vizsgált pixel felett 
állónak nincs azonosítója. Ezután létrehozunk egy konvertáló, 1-től növekvő értékeket tartalmazó ún. LUT táblát, majd  sorról sorra a haladva megvizsgáljuk a szomszédos pixeleknek kiosztott azonosítókat és amennyiben eltérő azonosító számokat találunk, úgy a nagyobb azonosítót indexként használva a kisebb értéket beírjuk a LUT táblába, majd amikor a cella maszk mezőt végigjártuk a LUT  táblát használva átírjuk az azonosítókat. Ezt követően újra megvizsgáljuk az azonosító számokat és ha még találunk eltérő azonosító számú szomszédokat, úgy az előbb leírtaknak megfelelően az újra képzett a LUT-tal módosítjuk a nagyobb azonosító értéket. A folyamatot ismételjük mindaddig, amíg már nem találunk eltérő azonosítójú szomszédokat. Végül a kiosztott azonosító számokat 1-től kezdődően folyamatosan növekvő értékű számsorrá módosítjuk ugyancsak a LUT tábla használatával. E folyamat végén az egyes összefüggő halmazok vagyis cellák pixelei a cellák megtalálásának sorrendjében növekvő cella azonosító számot fognak tartalmazni. Ez lesz a „cella maszk mező”. 
Praktikus okokból még egy lépéssel kiegészítettük e folyamatot. Felhasználva a cella azonosító maszk mezőt meghatározzuk az egyes cellák pixeleinek számát majd az egyes cellákat a pixel számaik szerint csökkenő sorrendbe állítjuk és ennek megfelelően átírjuk az azonosítóikat úgy, hogy a legnagyobb pixel számú cella kapja az 1-es azonosítót és így tovább. 

– A „cella azonosító maszk”-ot használva minden cellára meghatározzuk az egyes meteorológiai karakterisztikákat, azaz elkészítjük a különböző cella statisztikákat és kimenetei táblázatokat.

– Az előzőkben meghatározott, kategóriánként és időlépcsőnként egyedi azonosító szám mellett minden egyes cellának kiosztunk egy abszolút cella azonosítót is, ami a vizsgált napon cellánként és kategóriánként, majd időlépcsőnként folyamatosan növekvő azonosító szám lesz; ez fogja segíteni a több időlépcsőt átfogó elemzések elvégzését. 

– Az egyes cellákra meghatározott meteorológiai karakterisztikákat az abszolút azonosító számok szerint növekvő sorrendű táblázatba rendezzük.  

– A táblázatot használva megkeressük az egyes cellák szülő celláit, vagyis azt az eggyel kisebb kategóriájú cellát, amelyen belül található a vizsgált cella, továbbá az azonos kategóriájú de a megelőző időlépcsőben található előzmény cellát.  Ez utóbbi célra mi a középpontok távolságának minimális értékét használjuk, azaz kiszámítjuk a vizsgált cella középpontjának távolságát minden előző időlépcsőben található azonos kategóriájú cella középpontjától és megkeressük ezek minimumát majd az ahhoz tartozó cella azonosítóját bejegyezzük a táblázatba. Ez az összerendelés abban az esetben működik jól, ha a cellák átlagos távolsága az elmozdulásukat jelentősen meghaladja.    

– Az előzmény cella középpontja alapján meghatározzuk az elmozdulás távolságát és irányát.

– Az előzmény cella azonosítókat megvizsgálva cella láncokat keresünk, majd ellátjuk a talált cella láncokat növekvő sorrendű azonosítóval és a cellákhoz bejegyezzük a cella lánc azonosító számát.

– Végül a létrehozott cella táblázat alapján időlépcsőnként összesítő adatokat számítunk ki, amelyek tartalmazzák az összesített meteorológiai karakterisztikákat és a kategóriánkénti cellák számát.       

A fenti folyamatot megvalósító programokat IDL nyelvben készítettük el, mind a radar mind pedig a SAFIR HMS adatok feldolgozására. A radar esetében a bemenő adatokat a radar reflektívitás értékek országos kompozitjai az ún. OHD képek képezik, amelyek 15 perces időlépcsőkben érhetők el és 400 x 250 képelemet tartalmaznak 2 x 2 km-es felbontással. A SAFIR HMS esetében a bemenő adatként a napi lokalizációs adatokat tartalmazó ún. T$ fájlokat használjuk. A T$ fájlokból önálló IDL programmal készítünk a radar képeknek megfelelő vetületű, térbeli és időbeli felbontásuknak megfelelő felbontású villámlás gyakoriság értékeket tartalmazó képeket. A következő ábrákon bemutatjuk az automatikus cella azonosítási módszerünk eredményeit. A 6.14. ábrán a SAFIR HMS adataiból képzett villámlási cellákat láthatjuk, a 6.15. ábrán a reflektivitási adatokból képzett radar cellákat , míg a  6.16. ábrán az automatikus cella azonosítás napi összesítő képeit láthatjuk, ezek a küszöböt meghaladó villámlás gyakoriság (felül) és reflektivitás (alul) területi eloszlásai az egyes időlépcsőkben azonosított cellák középpontjaival.
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6.14. Ábra.

Az automatikus cella azonosítás képi produktumai a SAFIR HMS adatok feldolgozásával a 2005. augusztus 3. zivatar tevékenység esetében két egymást követő időlépcsőben 20:15 UTC  és 20:30 UTC.
Magyarázat: Az  ábra felső két képén (a és b) a villámlás gyakoriság területi eloszlását , a középső két képen 
(c és d) a 4 db/km2h gyakoriságnak, az alsó két képen  (e és f) a 2 db/km2h gyakoriságnak megfelelő cellákat láthatjuk. A cellák színezése az adott időlépcsőben és adott küszöbérték szerint azonosított és területük alapján sorba állított cellák azonosító számának felel meg. 
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6.15. ábra.

Az automatikus cella azonosítás képi produktumai a radar adatok feldolgozásával a 2005. augusztus 3. zivatar tevékenység esetében két egymást követő időlépcsőben 20:15 UTC  és 20:30 UTC.
Magyarázat: Az ábra felső két képén (a és b) a mért reflektivitás, dBZ területi eloszlását, a középső két képen 
(c és d) a 45 dBZ küszöb feletti értékű cellákat, az alsó két képen  (e és f) a 35 dBZ küszöb feletti értékű cellákat láthatjuk. A cellák színezése az adott időlépcsőben és adott küszöbérték szerint azonosított és területük alapján sorba állított cellák azonosító számának felel meg.
[image: image117.png]Cell+Dens

2005 8 3







a.)

[image: image118.png]2005 8

Cell 45







b.)
6.16. ábra.
SAFIR HMS és radar adatok automatikus cella azonosításának napi összesítő képi produktumai
 a 2005. augusztus 3. zivatar tevékenység esetén a felismert cellák középpontjaival.
 Felül a villámlás gyakoriság > 2 db/km2h,  alul  reflektivitás >45 dBZ.

A cellákra vonatkozó statisztikákat két táblázatba rendezzük. Az egyik az egyedi cellák táblázata, amely soronként minden azonosított cellára tartalmazza a rá vonatkozó statisztikákat, ezeket illusztrálja a 6. 7. és a 6.8. táblázat, a másik egy időlépcsőnkénti összefoglaló statisztika, amely tartalmazza a cellák kategóriánkénti számát valamint a különböző karakterisztikák összesítő statisztikáit, ezt a 6.9. és a 6.10. táblázat illusztrálja.

6.7. táblázat.
Automatikus cella azonosítás karakterisztikái 2005. augusztus 3-án a 6.12. ábrán látható,

két időlépcsőre, 20:15 UTC és 20:30 UTC és 4 db/km2h küszöbértékű villámlási cellákra vonatkozóan.
	Cella ID
	Előzm.
cella
	hh
	mm
	No
	Szülő

cella
	Cella

kat.
	Ter.
km2
	Villám

aktiv.
	Cent.
x
	Cent.
y
	Max. vill.
gyak.
	Max.
x
	Max.
y
	El-mozd
	Azi-mut
	Cella

lánc

	818
	760
	20
	15
	1
	1
	4
	496
	9 228
	223
	79
	90
	228
	77
	5,8
	59
	71

	819
	765
	20
	15
	2
	2
	4
	408
	3 660
	256
	49
	30
	260
	51
	4,1
	76
	75

	820
	763
	20
	15
	3
	5
	4
	240
	2 172
	178
	120
	15
	183
	118
	6,7
	26
	54

	821
	761
	20
	15
	4
	4
	4
	216
	2 244
	204
	28
	33
	204
	31
	4,2
	135
	70

	822
	764
	20
	15
	5
	3
	4
	148
	1 164
	247
	12
	27
	248
	15
	6,0
	90
	73

	823
	762
	20
	15
	6
	3
	4
	128
	828
	258
	4
	18
	260
	3
	8,0
	90
	72

	824
	761
	20
	15
	7
	9
	4
	44
	204
	203
	40
	6
	205
	41
	9,2
	12
	76

	825
	0
	20
	15
	8
	11
	4
	32
	372
	239
	67
	15
	240
	67
	0,0
	0
	80

	826
	771
	20
	15
	9
	10
	4
	16
	348
	160
	77
	24
	161
	78
	6,3
	71
	69

	827
	0
	20
	15
	10
	14
	4
	16
	72
	220
	98
	9
	220
	98
	0,0
	0
	0

	828
	760
	20
	15
	11
	0
	4
	12
	36
	218
	91
	12
	219
	92
	15,0
	0
	77

	829
	761
	20
	15
	12
	4
	4
	8
	0
	205
	35
	6
	206
	35
	5,7
	45
	78

	830
	771
	20
	15
	13
	8
	4
	8
	0
	161
	64
	6
	161
	65
	13,0
	147
	79

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	869
	818
	20
	30
	1
	0
	4
	532
	6 792
	225
	85
	78
	232
	83
	6,3
	18
	71

	870
	819
	20
	30
	2
	1
	4
	528
	5 676
	258
	52
	54
	257
	56
	3,6
	33
	75

	871
	823
	20
	30
	3
	2
	4
	212
	1 524
	257
	3
	30
	254
	4
	1,4
	225
	72

	872
	825
	20
	30
	4
	5
	4
	152
	1 440
	227
	56
	24
	228
	57
	16,3
	227
	80

	873
	822
	20
	30
	5
	2
	4
	136
	1 032
	249
	18
	21
	251
	20
	6,3
	18
	73

	874
	829
	20
	30
	6
	6
	4
	116
	816
	208
	34
	21
	210
	36
	3,2
	108
	78

	875
	822
	20
	30
	7
	2
	4
	104
	864
	256
	14
	33
	257
	13
	9,2
	77
	81

	876
	825
	20
	30
	8
	1
	4
	76
	804
	240
	76
	27
	241
	77
	9,1
	6
	82

	877
	825
	20
	30
	9
	4
	4
	32
	156
	239
	71
	15
	239
	72
	4,0
	0
	83

	878
	818
	20
	30
	10
	1
	4
	32
	300
	226
	70
	18
	227
	71
	9,5
	161
	84

	879
	818
	20
	30
	11
	4
	4
	32
	168
	230
	73
	12
	231
	74
	9,2
	130
	85

	880
	824
	20
	30
	12
	8
	4
	24
	204
	204
	43
	12
	206
	44
	3,2
	18
	76

	881
	826
	20
	30
	13
	11
	4
	24
	456
	154
	85
	24
	154
	86
	10,0
	-36
	69

	882
	820
	20
	30
	14
	7
	4
	24
	132
	180
	123
	9
	181
	124
	3,6
	33
	54

	883
	819
	20
	30
	15
	1
	4
	16
	24
	249
	52
	6
	250
	53
	7,6
	-66
	86

	884
	826
	20
	30
	16
	15
	4
	16
	228
	156
	96
	12
	157
	96
	19,4
	-11
	87

	885
	819
	20
	30
	17
	1
	4
	8
	24
	258
	42
	12
	259
	42
	7,3
	164
	88


Megjegyzés: A táblázat oszlopaiban szereplő villámlási karakterisztikák magyarázata a szövegében.

A 6.6. táblázatban a villámlás aktivitás és a maximális villámlás gyakoriság adatai a radar csapadékintenzitás értékeinek megfelelően órás időtartamra vonatkozó fajlagos mennyiségek. Valós villámlás számot a villámlás aktivitásból időre vett, a villámlás gyakoriságból időre és területre vett integrálással kaphatunk. 
6.8. táblázat.
Automatikus cella azonosítás radar karakterisztikái 2005. augusztus 3-án a 6.12. ábrán látható két időlépcsőre, 20:15UTC és 20:30 UTC és 45 dBZ küszöbértékű radar cellákra vonatkozóan.

	Cella ID
	Előzm

cella
	hh
	mm
	No.
	Szülő

cella
	Cella

Kat.
	Terül

km2
	Víz P.

mill. m3/h
	Centr

x
	Centr

y
	Max 

dBZ
	Max.
x
	Max.
y
	Elm.
	Azim
	Cella

lánc

	1 206
	1 171
	20
	15
	1
	1
	45
	296
	8,26
	224
	77
	51
	230
	75
	7,3
	15
	17

	1 207
	1 172
	20
	15
	2
	4
	45
	212
	6,46
	260
	44
	52,5
	263
	42
	3,6
	56
	31

	1 208
	1 178
	20
	15
	3
	3
	45
	84
	1,85
	216
	16
	46,5
	218
	17
	11,2
	100
	30

	1 209
	1 173
	20
	15
	4
	2
	45
	60
	0,99
	182
	125
	45,5
	183
	126
	14,2
	50
	13

	1 210
	1 175
	20
	15
	5
	7
	45
	56
	0,97
	203
	130
	46,5
	204
	131
	5,1
	11
	26

	1 211
	1 175
	20
	15
	6
	7
	45
	52
	1,23
	207
	135
	49,0
	208
	135
	11,2
	26
	32

	1 212
	0
	20
	15
	7
	8
	45
	44
	0,89
	187
	2
	49,0
	188
	2
	0,0
	0
	37

	1 213
	0
	20
	15
	8
	6
	45
	36
	0,20
	243
	61
	46,0
	244
	62
	0,0
	0
	35

	1 214
	1 177
	20
	15
	9
	14
	45
	28
	0,41
	225
	145
	45,0
	226
	146
	4,1
	14
	33

	1 215
	0
	20
	15
	10
	9
	45
	24
	0,43
	160
	62
	46,0
	161
	63
	0,0
	0
	0

	1 216
	1 171
	20
	15
	11
	1
	45
	24
	0,47
	217
	89
	46,0
	218
	90
	19,6
	-14
	34

	1 217
	1 176
	20
	15
	12
	2
	45
	16
	0,20
	182
	114
	45,0
	183
	115
	6,4
	51
	29

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 244
	1 207
	20
	30
	1
	3
	45
	384
	11,68
	261
	48
	53,0
	265
	48
	4,1
	14
	31

	1 245
	1 213
	20
	30
	2
	1
	45
	292
	8,14
	242
	72
	55,5
	245
	69
	11,0
	-5
	35

	1 246
	1 216
	20
	30
	3
	1
	45
	184
	2,92
	221
	90
	48,5
	222
	95
	4,1
	76
	34

	1 247
	1 211
	20
	30
	4
	2
	45
	124
	3,38
	209
	138
	51,5
	210
	140
	3,6
	33
	32

	1 248
	1 206
	20
	30
	5
	1
	45
	112
	2,57
	230
	79
	48,5
	232
	79
	6,3
	71
	17

	1 249
	0
	20
	30
	6
	13
	45
	88
	2,09
	281
	39
	50,0
	283
	40
	0,0
	0
	40

	1 250
	1 206
	20
	30
	7
	1
	45
	88
	2,17
	232
	69
	49,0
	233
	70
	11,3
	135
	36

	1 251
	1 214
	20
	30
	8
	14
	45
	56
	1,57
	227
	149
	51,5
	228
	150
	4,5
	26
	33

	1 252
	1 212
	20
	30
	9
	6
	45
	24
	0,43
	193
	7
	47,0
	194
	8
	7,8
	50
	37

	1 253
	1 208
	20
	30
	10
	4
	45
	24
	0,46
	217
	34
	46,5
	218
	34
	18,0
	3
	30

	1 254
	1 211
	20
	30
	11
	16
	45
	20
	0,23
	202
	146
	47,5
	203
	146
	12,1
	-24
	38


Megjegyzés: A táblázat oszlopaiban szereplő radar karakterisztikák magyarázata e szakasz szövegében lelhető fel.
Az előzőekben bemutatott 6.6. és 6.7. táblázatban az előzmény cella, a szülő cella és a cella lánc oszlopok alapján követhető az egyes cellák fejlődése és mozgása, persze annak megfelelően, ahogy az automatikus feldolgozás a különböző időlépcsőkhöz tartozó cellákat összerendezte. Az előzőekben leírt automatikus cella azonosítás tapasztalataink szerinti komoly hiányossága az egyes időlépcsőkben azonosított cellák, időlépcsőkön átnyúló, a valóságos zivatar cellák mozgását és fejlődést jelentő cella láncokba való összerendelésének nagy hiba százaléka. Ez a hiba arány az időlépcsők finomításával jelentősen javítható – az OMSz Távérzékelési Osztályán jelenleg folynak ez irányban fejlesztések egyrészt a radar mérések gyakoriságának növelésére másrészt a két radar mérés közé virtuális mérési eredményt előállító interpolációs módszer kialakítására – de természetesen növelhető a pontosság a cella összerendelések módszerének javításával is. Jelenleg csak az azonos kategóriában lévő cellák korábbi időponthoz képesti legkisebb elmozdulása az összerendelés alapja.
6.9. táblázat.
Automatikus cella azonosítás összesítő villámlási karakterisztikái 2005. augusztus 3.-án

a 6.12. ábrán látható cellák mérési időpontjait 20:15 UTC és 20:30 UTC
 befoglalóan (vastagítva).

	hh
	mm
	Kat1

2
	Kat2

4
	Kat3

8
	Max.
Vill.
gyak
	Kat1

Össz. ter.
	Kat1

Össz.  vill.
	Kat2

Össz. ter.
	Kat2

Össz..  vill.
	Kat3

Össz. ter.
	Kat3

Össz.  vill.

	18
	0
	7
	3
	3
	45
	760
	5 220
	356
	3 840
	164
	2 268

	18
	15
	5
	3
	2
	90
	556
	8 628
	332
	7 524
	260
	6 960

	18
	30
	8
	2
	2
	90
	1 064
	13 452
	644
	11 880
	484
	10 896

	18
	45
	9
	4
	4
	69
	1 244
	16 812
	808
	14 724
	592
	13 368

	19
	0
	13
	6
	3
	117
	1 964
	19 452
	996
	16 020
	704
	13 452

	19
	15
	17
	11
	6
	69
	1 924
	16 044
	912
	12 384
	552
	9 756

	19
	30
	24
	9
	7
	93
	2 116
	17 292
	1 000
	13 728
	520
	10 596

	19
	45
	27
	11
	5
	42
	2 052
	12 216
	744
	8 064
	340
	5 484

	20
	0
	28
	12
	14
	75
	3 600
	29 616
	1 708
	22 392
	1 052
	17 580

	20
	15
	32
	13
	8
	90
	3 800
	27 456
	1 772
	20 328
	1 100
	15 864

	20
	30
	30
	17
	13
	78
	4 572
	29 952
	2 064
	20 640
	1 112
	14 592

	20
	45
	27
	12
	6
	72
	5 112
	45 024
	2 956
	37 524
	1 932
	29 616

	21
	0
	34
	17
	13
	87
	5 168
	39 156
	2 496
	30 180
	1 528
	23 988

	21
	15
	35
	13
	17
	69
	7 100
	50 904
	3 468
	38 604
	2 092
	29 436

	21
	30
	32
	18
	10
	36
	5 792
	39 408
	2 784
	29 220
	1 560
	21 540

	21
	45
	25
	21
	18
	51
	8 180
	58 152
	4 308
	44 424
	2 464
	32 520


6.10. táblázat. 

Az automatikus cella azonosítás összesítő radar karakterisztikái 2005 augusztus 3.-án 
a 6.13. ábrán látható cellák mérési időpontjait 20:15 és 20:30 
befoglalóan (vastagítva).
	hh
	mm
	Kat1

35
	Kat2

45
	Kat3

55
	Max

Vill.

gyak
	Kat1

Össz. ter.
	Kat1

Össz.

Víz p.
	Kat2

Össz. ter.
	Kat2

Össz.

Víz p.
	Kat3

Össz. ter.
	Kat3

Össz.

Víz p.

	18
	0
	19
	2
	0
	49,0
	3 316
	28,1
	264
	6,3
	0
	0

	18
	15
	25
	2
	0
	52,5
	3 332
	31,3
	368
	10,3
	0
	0

	18
	30
	28
	4
	0
	52,5
	4 684
	46,0
	508
	14,8
	0
	0

	18
	45
	39
	8
	0
	54,5
	5 780
	65,5
	964
	26,0
	0
	0

	19
	0
	33
	9
	0
	55,5
	6 884
	74,5
	832
	24,3
	0
	0

	19
	15
	37
	4
	0
	54,5
	7 200
	78,2
	1016
	29,2
	0
	0

	19
	30
	42
	10
	0
	52,5
	7 664
	73,2
	780
	17,3
	0
	0

	19
	45
	32
	7
	0
	53,0
	6 264
	52,7
	484
	9,8
	0
	0

	20
	0
	29
	8
	0
	51,0
	8 420
	81,0
	692
	15,8
	0
	0

	20
	15
	27
	12
	0
	52,5
	8 208
	78,1
	932
	22,4
	0
	0

	20
	30
	26
	11
	0
	55,5
	9 064
	100,0
	1 396
	35,6
	0
	0

	20
	45
	34
	10
	1
	56,5
	9 728
	102,8
	1 252
	33,2
	40
	2,62

	21
	0
	33
	4
	0
	47,0
	6 464
	45,3
	176
	3,5
	0
	0

	21
	15
	33
	4
	0
	47,0
	6 464
	45,3
	176
	3,5
	0
	0

	21
	30
	34
	10
	0
	54,0
	12 424
	147,9
	2 120
	62,2
	0
	0

	21
	45
	18
	10
	0
	53,0
	12 796
	167,7
	2 944
	76,3
	0
	0


A 6.8. és 6.9. táblázatban vastagítva jelenítettük meg a 6.12. és 6.13. ábrákon bemutatott cella halmazok képzésének időpontjaira vonatkozó összesítő értékeket. A táblázatokból láthatjuk, hogy a legkisebb kategóriákban (2 db/km2h és 35 dBZ) közel azonos számú villámlási és radar cella képződött, továbbá a radar cellák területe mintegy kétszeresen meghaladta a villámlási cellákét. Feltűnő viszont, hogy a középső kategóriákban (4 db/km2 h és 45 dBZ) bár a villámlási cellák és a radar cellák száma közel azonos a villámlási cellák területe jelentősen meghaladta a radar cellák területét!  A legmagasabb kategóriákban (8 db/ km2 h és 55 dBZ) gyakorlatilag alig találunk radar cellákat 2005. augusztus 3.-án míg a villámlási cellák területe alig valamivel kevesebb, mint az előző kategóriában. Ezek a cella vizsgálatok azt mutatják, hogy a 2005. augusztus 3-i rekordnak tekinthető villámlás szám nem a nagy számú és nagy kiterjedésű zivatar következménye volt, hanem annak, hogy rendkívül kedvezőek voltak a töltés felhalmozódás feltételei a kialakult zivatarokban.  Ezt az automatikus cella azonosítás outputjaként előálló összesítő táblázatok alapján készített és a 6.15.  ábra grafikonjaiból is láthatjuk. 
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6.17. ábra. 

Az automatikus cella azonosítás adatai alapján készült cella kategóriánként összesített villámlás aktivitás (baloldalon) és víz produkciók (jobboldalon) összevetése 2005. augusztus 3. és 2006. augusztus 20.
 zivatarok esetében.

A 6.15. ábrán  2005. augusztus 3. és 2006. augusztus 20-i zivatar események különböző cella kategóriánként számított összesített villámlás aktivitás (baloldalon) és víz produkció értékek (jobboldalon) napi menetét láthatjuk. Az ábrán jól megfigyelhetjük a 2005. augusztus 3-i zivatar rendkívüli villámlás aktivitását. 
A fent bemutatott cella paraméter és nyomon követési számítások eredményei megmutatják az ilyen módszerek hasznosságát a zivatar fejlődés előrejelzésében és aláhúzzák az ilyen célú feldolgozási folyamatok OMSz-beli operatív használatra való fejlesztések fontosságát. Ennek alátámasztása volt a dolgozat a fő célja.
7. ÖSSZEFOGLALÁS
Az eredeti célkitűzés szerint az 1998-ban kialakított hazai villám lokalizációs rendszernek (SAFIR HMS) folyamatos és nagy lokalizációs pontosságot biztosító adatszolgáltatással kell támogatnia az előrejelzési és a veszélyjelzési tevékenységet a zivatarok teljes villámlási aktivitásáról. Az elmúlt években sok probléma merült fel a SAFIR HMS adatainak megbízhatóságával kapcsolatban. 

A dolgozatomban megvizsgálom a mérési pontatlanságok okait, megadom a nagyobb pontosság és megbízhatóság elérésének lehetséges módjait. A fenti kérdéseken túl célul tűztem, hogy (i) a villámlási adatok és a meteorológiai radar adatok összehasonlító elemzése útján új ismereteket szerezzek a zivatar cellák fejlődéséről, (ii) kidolgozzam és fejlesszem az ilyen elemzésekhez szükséges módszereket, s (iii) hozzájáruljak a radar és villám lokalizációs adatok hatékonyabb alkalmazásához a hazai nowcasting előrejelzési rendszerekben.

A dolgozatban áttekintem a villámlás lokalizáció témaköréhez kapcsolódó nemzetközi kutatás-fejlesztési tevékenységet, valamint az eddig végzett hazai vizsgálatokat. Röviden bemutatom a zivatarok radar és villámlás lokalizációs eszközökkel történő megfigyelésének alapjait, kitérve e megfigyelések legfontosabb korlátaira. Ismertettem a hazai SAFIR HMS villámlás lokalizációs hálózat működésének legfontosabb elveit, módszereit.  

A dolgozatom egyik központi kérdése a SAFIR HMS megbízhatóságának és mérési pontosságának növelése. Az általam végzett vizsgálatokra támaszkodva módszert dolgoztam ki 
(i) a megbízhatóság folyamatos és automatikus nyomon követésére (monitorizálására), 
(ii) a szisztematikus lokalizációs hibák a korrekciójára, (iii) a feldolgozatlan mérési adatok, illetve a korábbi adatbázisok újra történő elemzésére. A tapasztalataim alapján mindhárom módszer gyakorlati bevezetését javaslom. A hasznosítás első lépéseként a SAFIR gyártói antenna korrekciós adatait ma már az általam javasolt módon korrigálják az OMSz távérzékelési osztályán. 

A dolgozatom másik súlyponti kérdése a radar és villámlási adatok zivatar cellákra bontott összehasonlító elemzéséhez szükséges, operatív rendszerekben is használható módszerek kidolgozása és esettanulmányokon történő bemutatása és ellenőrzése. Úgy gondolom a radar és villám lokalizációs adatbázisok jövőbeni hatékony alkalmazásának útja a zivatarok cellákra bontott vizsgálata, az egyes zivatar gócok egyedi viselkedésének leírása, fejlődésük és áthelyeződésük követése. 

A dolgozatban bemutatásra került egy általam kidolgozott interaktív és egy automatikus cella azonosító és -követő eljárás. A kidolgozott IDL programrendszer alkalmazhatóságát két esettanulmányon bizonyítottam, közte a 2006. augusztus 20-i tragikus következményekkel járó zivatar tevékenység vizsgálatával. 

SUMMARY

According to the first expectations, the national lightning localization network (SAFIR HMS) installed in 1998 should support the forecasting and warning systems by providing reliable, well-located, up-to-date information on the total lightning activity of thunderstorms. However, during the last few years, lot of problems has arised concerning the reliability of the SAFIR system. 

In my thesis, I have investigated the possibly reasons for such inaccuracy of the measurements, and I have proposed potential methods to increase its reliability. Moreover, I have had goals (i) to gain new knowledge through the comparison of radar and lightning data, and (ii) to develop conceptions and methods useful for the common analysis of these data, and – to highly contribute to the more efficient implementation of such data in the Hungarian nowcasting systems.

In my dissertation, I provide an overview on the international research and development activity concerning lightning localization, as well as on such activity in Hungary carried out in the past.  I shortly present the basics of the observation of thunderstorms by radar and lightning localization systems, including the limits of such measurements, and  I summarize the basic principles and methods of the SAFIR HMS lightning detection system.

In my thesis, the first focal point is the investigation of the reliability and the accuracy of the SAFIR HMS system. Relying on my own studies, I have developed a new method (i) for the continuous and automatic monitoring of the reliability of the system as well as (ii) for the correction of the systematic localization errors, and (iii) for the reanalysis of the raw data coming from the measurements. and  for reanalysis of  the archived data stored in SAFIR HMS database. According to my experiences, I can recommend the operational use of these methods. Following my recommendations the factory parameters of the antenna of the SAFIR HMS system are already corrected  in the Remote Sensing Division at the HMS – Hungarian Meteorological Service as a first step.
The second focal point of my thesis is the development of a methodology with potential operational use for the comparative analysis of the radar and lightning data by cell tracking, and the validation of it with using case studies. In my opinion, a powerful common application of these measurements would be the comparison of the storm cells derived from each data sources. This would ensure the detection, the tracking and the prediction of such identified storm cells.  
In my thesis, I describe the interactive and the automatic cell identification and tracking methodology which I have developed, and I present the results of their application through the storm case studies prepared for the tragic events of 20th August 2006. 
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Bugyi állomás nagyon sok, különböző irányból származó és nem villámlástól eredő VHF adatot küld.  














Maly Javornik állomás gyakorlatilag folyamatosan küld nem villámlástól eredő VHF adatokat, amelyek elnyomják a valós villámlások adatait. 











Varbóc állomás 21:00-tól kezdődően nem villámlásból eredő VHF adatokat küld,  amelyek valószínűsíthetően  belső eredetűek, korona kisülés az antennák csúcsain.








Sárvár állomás VHF szenzora nem szolgáltat adatot, bár az 5 percenkénti önteszt szerint minden OK!





Sárvár állomás LF szenzora kis negatív szinteknél telítődik. és ezáltal alul becsli a villámáramok erősségét.  





Maly Javornik állomás LF szenzora maximális értéket mutat a pozitív értékeknél, így felül becsli a villámáramok erősségét. 





Maly Javornik VHF szenzora rendben lévőnek tűnik.








N 47





� EMBED Equation.3  ���





E 21








PAGE  
100

[image: image126.png]


[image: image127.png]CG Flash Cloud Flash

VLF 1to 10 kHZ

LF 100 kHz

MF 1 Mhz

VHF 10 Mhz

Scale

P

0.5 second



[image: image128.png]


[image: image129.png]12km -25t0-60°C

~-100 kV/m

5km -10to-20°C

2km Oto-5°C




[image: image130.png]APF2

DF3
DF.

Actual
Location
Liz's, /
& w13
Losg
Optimal

Estimate




[image: image131.png]Impuise volume Relation

e s
ZReflectivty

Attude

Horizont surface from Radar

Earth surface




[image: image132.jpg]= Horizontal

Accuracy
© @ 7000 m




_1254598070

_1255232952

_1255232986

_1255232969

_1255232851

_1254305669

_1254321266.unknown

_1254336581.unknown

_1254336599.unknown

_1254321592.unknown

_1254305694.unknown

_1254321207.unknown

_943624677

