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1. BEVEZETES

A heves zivatarok nyomon kdvetése kulcsfontossagu az emberi €letek, természeti kincsek
¢s az anyagi javak megOrzéséhez. Mar igen koran, 1953-ban fejlesztettek radar adatokon
alapul6d algoritmust a csapadékgdcok kovetéséhez, amelyben extrapolacioval végeztek
pozicio elorejelzést (Ligda, 1953). Nem sokkal késobb, az lrtechnologia eldretdrésével
megsziiletett az els6 miihold adatokon alapulé moddszer, mely a felhdk mozgésa alapjan
készitett prognozist (Fujita, 1969). Ahogy egyre fontosabb lett a pontosabb eldrejelzések
készitése, ugy fejlddtek a zivatar kovetési programok is (Crane, 1979, Rosenfeld, 1987;
Chen ¢és Kavvas, 1992; Dixon és Wiener, 1993). A villam lokalizacidés rendszerek
kiépitésével és fejlesztésével tjabb lehetdség nyilt a prognosztika szamara (Finke et al.,
1999; Betz et al., 2004, 2008, Lang et al., 2004; Tuomi és Larjavaara, 2005).

A zivatarkovetd algoritmusokat a gyakorlatban nowcasting rendszerekben hasznaljak,
melyekkel nyomon kdvethetd az aktudlis id6jards, valamint ultra-rovid tava eldrejelzést
készithetiink. Nowcasting rendszerek példaul: GANDOLF (Met Office, UK), Auto-Nowcast
System ¢s TITAN (NCAR, USA), SWIRLIS (HKO, Hong-Kong), FLASH (D¢lkelet-
Eurdpa és Kozel-Kelet, Demetriades et al., 2006), INCA (Ko6zép-Europa).

A kiilonb6z0 — radar, villam, és miihold alapt — médszerek k6zos pontja, hogy a viharok
azonositasdhoz objektiv kiiszobo(ke)t hasznalnak (reflektivitasi, villamgyakorisagi,
homérsekleti) és meghatarozott teriileti minimummal kell rendelkezniiik. A kdvetési
moddszerek legfontosabb eleme a mozgas vektor kiszamitasa. Ezt a cella korabbi mozgasabdl
szamoljak ki atlagolassal, sziiletd cellak esetében pedig statisztikai modszerekkel adnak ra
becslést. Két iddpillanat kozotti celldk parositdsandl a legtobb algoritmus — bizonyos
szamitasok, megkotések utan — a legrovidebb utvonali pérost valasztja.

Az egymashoz kozeli, szomszédos celladk azonositdsa mindig nehéz feladat, hiszen
konnyen Osszetéveszthetéek a cella szétvalassal, avagy Osszeolvadassal. Ezért utobbi
probléma megolddsanak kiemelt figyelmet szentel minden technika.

Dolgozatomban elsdsorban azon, radar adatokon alapuld algoritmusokat fogom
bemutatni, melyeket részben vagy egészben ma is alkalmaznak a vilagon. Ezutan kivonatos

betekintést nyujtok a mithold- €s villam adatokon alapulé modszerekre.



2. RADAR ADATOKON ALAPULO ALGORITMUSOK

A radar adatokon alapul6 algoritmusok esetében kétféle adatformat kiilonboztetiink meg:
a nyers- és a kompozit radar adatokat. Ez utobbit a nyers adatok Descartes-1 koordinata-
rendszerbe torténd transzformalasaval kapjuk meg. A nyers radar kép magassagi szogenként
mutatja az 6sszes detektalt reflektivitasi értéket, ami egy 3D-s képet eredményez. Ha ezen a
képen pixelenként oszlop maximum szelekciot végziink, megkapjuk a 2D-s kompozit radar

képet (1. abra).
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1. abra. Kompozit radar kép (OMSZ)




2.1. TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and
Nowcasting)

A TITAN a legismertebb zivatarfelismerd €s — koveté modszer (Dixon és Wiener, 1993),
melyet — €s annak tovabbfejlesztett valtozatait — aktivan alkalmazzak mind a kiilfoldi (Han
et al., 2009) mind a hazai meteorologiai munkaban (Horvdth et al., 2008; Mona, 2013; Seres
2014). Ez egy matematikai 0sszefliggéseken alapuld programozasi eljaras, mely a Descartes-
rendszerbe transzformalt radar adatokat hasznalja fel.

Magat a vihart egy olyan folyamatos teriiletként jellemezziik, ahol a reflektivitasi értekek
meghaladnak egy adott T, kiiszobértéket, a térfogat pedig egy adott Ty értéket. Utobbira a
kornyezeti zajok kiszlirése miatt van sziikség, a T, érték megvalasztasa pedig meghatarozza
a detektalt vihar tipusat. Itt a konvektiv viharok lesznek vizsgalatunk targyai. Dixon és
Wiener tobb kisérleti futtatas utdn a T,=35 dBZ és T,=50 km® kiiszobértékeket tartottik
ehhez megfelelonek, azonban ennek kovetkeztében az eljaras érzékenysége csokkent: a
program az egymashoz kozeli zivatarcellakat egy nagy cellava flizheti 6ssze. Természetesen
mas T, kiiszobérték is alkalmazhat6, de az algoritmus fejlesztése szempontjabdl ez tiint a
legmegfeleldbbnek.

Az egyszerliség kedveeért a fent definialt folyamatos tertiletet két dimenzidban (x, y) irjuk

le, de ez gond nélkiil kiterjeszthetd késobb a harmadik dimenziora (z) is.
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2. abra. (a) Példa Gsszefliggd pixelsorokra, ahol a reflektivitas a T, kiiszob folott van (sziirke

teriiletek), (b) Az ellipszis jellemz6i (Dixon és Wiener, 1993)

Az 2.a abran sziirkével jelolt teriiletek mindegyik pixele meghaladja az adott
kiiszobértéket. Ezen tertiletek felismerése két 1épésben torténik. Az elsddleges iranyban — itt
az x iranyban — azonositjuk azon pixelek sorat, ahol a reflektivitds meghaladja a beallitott

kiiszobértéket, ehhez pedig egy szamot rendeliink. Fontos, hogy csak egymassal



oldalszomszédos pixelek szdmitanak sornak (2.a. abra). Masodik lépésként csoportokba
rendezziik ezeket a sorokat, s ahogy az el6z6 1épésben lattuk, csak oldalszomszédos pixelek
soral szamitanak egy csoportba. A fenti abran példaul az 1-6 szamu pixelsorok szamitanak
egy csoportba, ez a csoport lesz az elsd azonositott vihar. JOl lathatd, hogy az emlitett
szomszédossag feltétele miatt az 5 €s 7 sorok nem tartoznak egy csoportba, ahogy a 12 ¢és
15 sem.

A masodik 1épést 3 dimenzids esetben mind az y, mind a z irdnyban el kell végezni. A
két l1épéses modszer elonye, hogy csokkenti a harom dimenziobol fakadd szdmitasigényt,

ezért ebben az esetben, a sorok azonositasa utdn két dimenziosra redukalja a feladatot.
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3. abra. Cellak lehetséges utvonalai

Ezutan kovetkezik a vihar elemzése. A nowcasting rendszerek a zivatarok szamos
jellemzdjét detektaljak €s szamitjak ki, azonban ennél a mddszernél elegendd az alabbi
tulajdonsagok ismerete:

o a reflektivitassal sulyozott kozéppont koordinataja (x, y,, z,) (azaz a Z reflektivitas

segitségével kiszamithato a vihar kézéppontja),

e aV térfogat,

e ahorizontélis sikra vetitett vihar teriiletének mérete €s alakja.



A vihar alakjat egy ellipszissel kozelitjiik, mert a két dimenzioba vetitett teriiletet ez fedi le
leginkabb (2.b. abra). Ezen kiviil a szamitasokat is egyszeriibbé teszi, hiszen az ellipszis
tulajdonsagai, mint a kdzéppont (Xe, ye), a f6 — és melléksugarak hossza (rmajor, Tminor), 1lletve
a fétengely és a koordinatarendszer x irdnya altal bezart szog (®) kdnnyen kiszamithatoak.
A kovetkezOkben megnézziik, hogy mi modon lehet kdvetni a zivatarcelldk mozgasat. A
3. abran a t; és t> id6lépcsOben azonositott viharok vetitett teriiletét €s kozéppontjat lathatjuk,
valamint a kozottiik lehetséges utvonalakat. Ahogy az abran lathatd, a parositas sikerének
nem feltétele, hogy ti-ben €s t>-ben azonos szamu vihar legyen. A t; és t2 kozotti At a radar
két pasztazasa kozott eltelt id6 (5-10 perc). A parositds nehézsége abban rejlik, hogy
megtalaljuk az 6sszes lehetséges Utvonal koziil azt az egyet, ami az igazi. Ehhez az alabbi
szempontokat kell figyelembe venni:
1. Két iddpillanat kozott inkabb a rovidebb utvonalak lesznek helyesek, ez
kiilondsen igaz a zivatarokra, melyek gyors megfigyelést igényelnek (At ~ 5
perc) méretiik (d=3-10 km) és At alatti elmozdulasuk (1-10 km) ardnya miatt.
2. A parositott csoportba hasonld karakterisztikaji (méret, alak... stb.) viharok
tartoznak.
3. A Atidokiilonbség alatti maximalis elmozdulasnak van egy fels6 hatéara, amit
a vihar varhat6 maximalis sebessége jellemez.
A megfeleld Gtvonalcsoport megtalalasa kombinatorikai optimalizacioval torténik: azt az

optimalis utvonalcsoportot keressiik, mely minimalizalja a Q veszteségfliggvényt:

Q= ZCU (1

ahol Cij = widy + wrd,, (2)
1/2

dp = [(m - ?2])2 + (yzll - yzZ])z] (3)

és d, = [V = %7 (4)

Itt C;; a veszteség, d, az euklideszi-tavolsag, d, a térfogat-kiilonbség, i egy ti-beli vihar az
S1i = (X210 Vz10 Vai) helyen, j pedig egy to-beli vihar az S,; = (X2, ¥52,,V2;) helyen. A

moddszer pontos leirdsat Dixon és Wiener (1993) tanulmanya részletesen tartalmazza.



Fontos megemliteni még, hogy a TITAN milyen modon kezeli a cellak 6sszeolvadasat és

szétvalasat.

O Actual ellipse positions ) ]
——  Actual track vector —  Actual track vector
———£  Forecast track vector Q Forecast ellipse position ) Forecast track vector

4.a. abra. Cellak 0sszeolvadasa 4.b. 4bra. Cella szétvalasa

(Dixon és Wiener, 1993)

Ha két szomszédos vihar k6zott a teriilet egy rovid idére meghaladja a kiiszobértéket, gy
tinik, hogy a viharok 6sszeolvadtak, majd késobb szétvaltak. Elsdsorban itt jelenik meg a
fent vazolt probléma, hogy az algoritmus nehezen kiiloniti el az egymashoz kozeli viharokat,
ezért nehezen megallapithato, mikor tortént valodi 6sszeolvadas és szétvalas. A probléma az
0sszeolvadasnal, hogy a korabbi viharok utvonalai azon a ponton latszolag véget érnek, és
egy Uj vihar jelenik meg a parkereséssel feltételezett helyiikon — vagy ahhoz kozel (4.a. dbra).
Sok esetben a maximalis sebességiik alapjan til hosszl az utvonal a ti-beli viharok €s a t»-
beli dsszeolvadt vihar kozott. Szétvalasnal hasonldan, a ti-beli vihar parositasa sikertelen
lesz, hiszen latszolag eltiinik a t>-beli képrdl (4.b. dbra). Mindkét esetben pozicid elérejelzést
készitiink a ti-ben azonositott vihar(ok)ra és ha ez egybeesik a parositassal feltételezett
pozicidval — azaz a vihar(ok) vetitett ellipszisével kijelenthetjiik, hogy valoban 6sszeolvadas,

avagy szétvalas kovetkezett be.



2.2. COTREC (COntinuity of TREC vectors)

A COTREC a TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation, Rinehart és Garvey, 1978).
egy tovabbfejlesztett valtozata, mely korrigdlja a radar mérésekbdl fakadoé hibakat, zajokat.
A technika alapja azonban valtozatlan, igy a tovabbiakban a COTREC keriil bemutatésra (Li
et al., 1995).

Ez a mddszer un. teriiletkdvetd technika, szemben a TITAN-nal és SCIT-tel, melyek
cellakovetd technikdk. Eredetileg a széladatok radar mérésekbdl vald kinyerésére
fejlesztették ki. A kiilonbség, hogy nem azonositjuk kiilon az egész cellat €s kovetjiik azt a
kozéppontja alapjan, hanem egy a reflektivitasi kiiszobot elért pixel-csoportban kijeldliink

tobb, adott nagysagu teriiletet és annak mozgasat kovetjiik.

initial box at t,
search area /

| radar echo matched box at t,

9. abra. A t;-beli teriilet parositasa t>-beli helyzetével

A mobdszer soran a t; €s tp idopillanatokban késziilt radarképeket felosztjuk egymastol
adott tavolsagra 1évo kis teriiletekre, melyeknek ajanlott nagysagrendje 5-15 km. Ezutan a t;
teriileteit 6sszeparositjuk a t; azonos nagysagu teriileteivel €s az 0sszes parra kiszamoljuk a
reflektivitasi értékek kozotti korrelacios egyiitthatot. Az a parositéas lesz az igazi melynek a
legnagyobb a korrelacios egyiitthatdja, igy a program kiszamolja az eltolasi vektort a ti-beli
teriiletre. Ez jelzi az eredeti teriilet mozgasat At 1d6 alatt (a két mérés kozott eltelt 1dd, ~5
perc). Fontos, hogy nem minden esetben sziikséges az egész adatbdzisra kiszdmolni a
parositasokat, célszerli megadni egy r sugarat a ti-beli teriilet koriil, melyen beliil keresendd

a to-beli parja (9. abra). A sugér nagysaga:
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7 = VnaxAt (%)

ahol Vmax @ maximalis sebesség, At a két mérés (ti, t2) kozott eltelt id6. A moddszer fontos
mennyiséget:

e terlilet nagysaga (5-15 km),

e radar adatok racsmérete (0,5-1 km),

e mozgasvektorok racsmérete (4-16 km),

e akét mérés kozott eltelt id6 (At < 5 perc),

reflektivitasi kiiszobérték (20 dBZ).

A vektorok gyakran mutatnak valamilyen kornyezeti zajra, ezeket a helyeket a TREC -
90 dBZ értékkel jeloli, melynek eredményeként 0 sebességgel rendelkezd vektorokat
kapunk. Ennek kikiiszobolésére jott létre a COTREC modszer. Els6é [épésként
minimalizaljuk az inkorrekt vektorok eléforduldsat variacios analizissel. A 0 sebességii és a
6 iranytol 25°-kal eltérd vektorokat kicseréljiik a szomszédos vektorok atlagara. Masodszor
a mozgas vektorok folytonossagat kell biztositani variacids modszerrel. Ennek klasszikus

megoldésa egy veszteség fliggvény (J) minimalizalasa, a TITAN — hoz hasonloan:
Jwv) = [ [w=u®)?+ @-v°)]dxdy, (6)

Illetve teljestilnie kell a tdmeg megmaradasanak is, melyet a kontinuitasi egyenlet fejez ki.

Ez stacionarius, 6sszenyomhatatlan kozegre:

u v
o Ty = 0. (7)

A fenti két egyenletben az x és y a detektalt mozgasvektorok (TREC — vektorok), u’(x,y) és
vY(x,y) koordinatai, u(x,y) és v(x,y) pedig a variacios analizis megoldasai. A fentiek alapjan

a probléma megoldasa ekvivalens az alabbi skalaris fliggvénnyel:

[(u —u®)?2+ (w—-v"2%2+2 (a_u + 6_17)] dxdy, (8)

F(u,v,y) = j ox 1 3y

z

ahol M(x,y) Lagrange-szorzo.
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A COTREC hasznalata soran felmeriil, hogy mi torténik akkor amikor t>-ben nem
talalunk parosithato teriiletet a ti-es teriilethez, mivel annak kdrnyezetében egyetlen pixel
sem ¢€ri el a reflektivitasi kiiszobot. Masik eset, amikor ty-ben ott is talalunk kiiszobot
meghalado pixelt, ahol t;-ben még nem volt. Ezekben az esetekben a modszer hibara futhat,
hacsak nem tesziink bizonyos megkotéseket. A megoldas, hogy kiszdmoljuk a t>-beli teriilet
¢s a hozzéd kapcsolhatd ti-beli teriilet atlagos reflektivitasi kiilonbségét. Ezutan a tx-beli
teriilet helyzetét adott COTREC vektormezdvel jellemezziik. Ezt minden teriiletre
elvégezziik ti-ben. Azon teriiletek, melyeknek pozitiv lesz a reflektivitas kiilonbsége a vihar

erdsodését jelzik, a negativ értékkel rendelkezdk pedig a vihar gyengiilését

2.3. SCIT (Storm Cell Identification and Tracking)

A SCIT algoritmust azért fejlesztették ki, hogy kikiiszobolje a TITAN egyik hibajat, azaz
az egymashoz kozeli zivatarok (pl. zivatarlancok) kiilon-kiilon azonositdsanak és
kovetésének hianyat (Johnson et al., 1998). Ezen kiviil, a médszer a TITAN-nal szemben
nyers radar adatokkal dolgozik, valamint nem hasznal ellipszist a zivatarcella alakjanak
kozelitésére. Az algoritmus az adatok szlirésénél csak a kornyezeti zajokat €s mérési hibakat
szliri ki, €s ahogy kordbban emlitettem, csak a nyers térfogati reflektivitasi adatokkal

dolgozik.

) 30dBZ _
35dBZ
sugar < >
irany <« 50dBZ

C— = [40|36 |44 | 49|52 | 50| 403530 |27

5. abra. Vihar-szegmensek meghatarozasa kiilonb6z6 kiiszobértékek hasznalataval

A 3D cella azonositas itt is 1épésenként torténik. Elsének egy 1D-s pixel-sort hozunk 1étre
azokbol a teriiletekbdl, melyek reflektivitasa meghalad egy adott kiiszobértéket. Ez hasonld
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a TITAN-hoz, azonban itt 7 kiilonbdz6 kiiszobértéket hasznalunk (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60
dBZ) és az elébbi lépést mindegyik kiiszobre egyenként, minden magassagi szogon
elvégezziikk. A folyamat végén minden kiiszobre kapunk egy-egy pixel-sort, melyet
Johnsonék ,,vihar-szegmens”-nek neveztek. (5. &bra). Erdemes megemliteni, hogy
amennyiben kiugré érték jelenik meg a pixel-sorban, az is mentésre kertiil, hiszen fontos az
adott kiiszobértek feletti teriileteket egyiitt tartani (5. abra, 40 dBZ kiiszobi pixel-sor). Egy
vihar-szegmens akkor keriil mentésre, ha hossza eléri az 1,9 km-t.

Miutén egy adott magassagi sz0gon sugar iranyban elkésziilt az 6sszes vihar-szegmens,
ezeket térbeli szomszédossaguk alapjan csoportositjuk. Két ilyen pixel-sor akkor alkot egy
vihar-komponenst, ha egymashoz képest 1,5°-ra helyezkednek el, és legalabb 2 km hosszan
érintkeznek egymadssal (6. abra). Természetesen a 2D vihar kép azonos kiiszobértékii sorok
Osszekapcsolasaval jon létre. Egy vihar-komponens legalabb 2 vihar-szegmenset foglal
magdaba, teriilete pedig meghaladja a 10 km?-t. A 6. 4bran lathatd komponens 7 vihar-

szegmenset tartalmaz €s jol lathatoak szomszédossaguk feltételei.

. |BT"

—— | BE

—— | 8"

307

1927

g3

6. abra. Vihar-komponens, mely hét vihar szegmensbdl tevodik 6ssze (Johnson et al., 1998)

A fenti eljarast elvégezziik az 6sszes magassagi szogre, majd a komponenseket tomeg szerint
csokkend sorrendbe rendezziik és meghatarozzuk a vertikalis helyzetiiket.

Minden 3D vihar cella legalabb két, az egymast kovetd magassagi szogeken elhelyezkedd
2D komponensbdl all. Az eljarast a legalacsonyabb magassagi szogon kezdjik. El6szor
azokat a komponenseket tarsitjuk egymadssal — az egymast kdovetd magassagi szogeken —,
melyek kozéppontjanak tavolsaga 5 km-en beliil van egymaéshoz képest (7.a. abra).

Amennyiben marad nem parositott komponens, a folyamatot megismételjiik elészor 7,5 km-
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es, majd 10 km-es tavolsaggal. A tovabbra is parositatlan komponenseket az algoritmus nem
hasznalja fel. A 7.a. abran lathatjuk az elkésziilt 3D vihar cella keresztmetszetét, illetve a
komponensek egymashoz képest valo elhelyezkedését feliilnézetbdl. A végsé eredmény egy
a 2D ¢és 3D cellakbol allo pillanatkép.

Az algoritmus egymdashoz kozel elhelyezkedd cellak esetében nehezen kiiloniti el az
egyes cellak 2D komponenseit a magassagi szogeken, ezért eldfordulhat, hogy egy egyszerii
cellat két (vagy tobb) 3D vihar cellaként azonosit. Ennek oka, hogy bar horizontalisan

ugyanott helyezkednek el, mégis van kozottiik egy vertikalis rés (7.b. abra).

— 4.5 —=4.5°

Cross-section View Cross-section View

_Jase 35

_{2.5% 25"

-{1.5° 15"

0.5° s W S} ———os°

7.a. abra 7.b. abra
7. abra. (a) 3D vihar cella keresztmetszete és a vihar-komponensek vertikalis helyzete feliilnézetbol
(b) 3D vihar cella keresztmetszete vertikalis réssel, vihar-komponensek vertikalis helyzete

feliilnézetbdl (Johnson et al., 1998)

Ahhoz, hogy az algorimus a latszolag két kiilon 3D cellat egynek tekintse, harom feltételnek
kell teljestilnie:

e azonos magassagi sz0gon nem lehet mindkét cellanak 2D komponense,

e a cellak kozéppontjainak tavolsaga nem haladhatja meg a 10 km-t,

e a vertikalis rés nagysaga nem haladhatja meg a 4 km-t, a magassagi szog kiilonbség

pedig a 3°-ot.
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El6fordulhat, hogy az azonositasi folyamat sok egyméshoz kozeli vihart azonosit. Ebben
az esetben — adott kiiszobértékek figyelembe vételével —, az algoritmus csak az erdsebb,
nagyobb celldkat hasznalja fel a tovabbi szamitdsokhoz.

A viharok mozgasanak kovetés¢hez két, egymas utdni térfogati mérésbdl azonositott
vihar cellat parositunk 6ssze idében. Ehhez sziikséges a két térfogati mérés kozott eltelt 1do
ellenérzése, a beallitott kiiszobérték pedig 20 perc. Nagyobb i1ddkiilonbségli mérések
parositasa szamtalan hibalehetdséget hordoz magaban.

A kovetési modszer elsd Iépése, hogy megkeressiik t.; iddpillanatban hol volt a cella
kozéppontja, majd egy elsddleges becslést adjunk a jelenlegi (to) pozicidjara. A becslést vagy
a cella ti-beli mozgasvektoranak, vagy az alapértelmezett mozgasvektoranak
felhasznalasaval szamoljuk. Utdbbit az 6sszes korabbi mozgasvektor atlagolasaval kapjuk,
vagy ha nem all rendelkezésre (elég) korabbi adat, az értéket a felhaszndld adja meg. A
kovetkezd 1épés, hogy kiszamoljuk minden egyes to-ban detektalt vihar és az elsddleges
becslése kozotti tavolsagot. Ha ez a tdvolsag kisebb, mint egy kiiszobérték, a t.; pillanatbeli
cellat 6sszeparositjuk az elsddleges becslés celldjaval. Ez lesz a vihar egy lehetséges utja a
ket idOpillanat kozott. Ahogy a TITAN-ban is tettiik, az 0sszes lehetséges utvonal koziil itt
is a legrovidebb utat valasztjuk meg az egyetlen helyes utnak. Utolso I€pésként kiszamitjuk

az 1) mozgas vektorokat az 6sszes — utobbi két mérésben detektalt — viharra.

{a) Volume Scan 1 {b) Valume Scan 2

B

8. abra. A kovetési modszer 1épései. Az x a vihar kézéppontjanak elsddlegesen becsiilt pozicidja a
to pillanatban, a nyil pedig a becsiilt és a tényleges kozaotti tavolsagot mutatja. (Johnson et al.,

1998)

A 8.a. abran két, t.;-ben detektalt vihart lathatunk, a 8.b. dbran pedig két to-ban detektalt
vihart. Az x az (a) cellainak to-beli helyzetére készitett elsddleges becslés, az 6sszekotd nyil

pedig a kdzéppont becstilt €s detektalt helyzete kozotti tavolsag. Ha feltételezziik, hogy ez a
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tavolsag a kiiszobértéken beliil van, akkor az 8.a. és 8.b. abran 1év0 viharokat 6sszeparositjuk
egymassal.
A parositasok elvégzése utdn a program kiszamitja a cella tulajdonsdgait ¢€s

karakterisztikait.

2.4. TRT (Thunderstorms Radar Tracking)

Ezt a modszert az RDT (Rapid Developing Thunderstorms)-bdl fejlesztették ki, hogy
hitelesebb kovetdrendszert kapjanak az Alpok hegyvidékére (Hering et al., 2004). Az RDT
egy olyan kovetési algoritmus, ami a mitholdas adatokat hasznalja fel a konvektiv cellak
felismerésére (Morel et al., 2000, 2002).

A TRT 2D-s Descartes-1 radar kompozit képek adatait hasznalja fel, egy szigoru 7
IépcsOs szlirési eljarast kovetéen. Ez utobbi miatt alkalmazhaté jol a modszer
hegyvidékeken. A detektalo algoritmus célja, hogy konvektiv celldkat azonositson
csapadékrendszerekben. Ehhez tobb, adaptiv reflektivitasi kiiszobértéket hasznalnak, melyet
az RDT-ben alkalmaztak el6szor. Az 10. abran lathatdé a harom kiiszobérték: dBiw, dBmin €5
AdBr.

A modszer a celldkat olyan, egymashoz folyamatosan kapcsolodd radar pixelek
halmazanak tekinti, melyek nagyobbak egy adott teriiletnél (>4 pixel ~ 16 km?), illetve a
pixelek reflektivitasa elér egy adaptiv dBwm kiiszobot. Utobbinak meg kell haladnia a dBmin
minimum értéket (36 dBZ). A kivalasztott érték eldnye, hogy a potencidlisan veszélyes
konvektiv viharok mar a kialakulasi fazisban azonosithatoak. A AdBt kiiszobérték a
maximum reflektivitds €s a cella alapjanal 1évo reflektivitds kozotti kiilonbség (10. abra).
Ennek nagyobbnak kell lennie 6 dBZ-nél, ekkor elegendd nagysagl a vertikalis kiterjedés
egy celldhoz. A dBu értéket Ugy valasztjuk meg, hogy kielégiiljon az Osszes emlitett
feltététel. Minden egyes cellanal egyéni kiiszobot haszndlunk fejlettségi allapotatol fiiggden.
Az 10. abran harom cellat azonosithatunk a megadott feltételek szerint. Az 1. és 2. cella is
tartalmaz egy kevésbé intenziv cellat, ezeket nem tekinthetjiik 6nallo cellanak, hiszen a
vertikalis kiterjedésiik nem éri el a AdBr kiiszobot. Ebben az esetben ezeket a nagyobb cella
részének tekintjiik. Az abran lathatunk egy 6nallo kis cellat 150 km-nél, de ez szintén nem
éri el a vertikalis kiiszobot, valamint nem egy nagyobb cella kdzvetlen szomszédsagaban

helyezkedik el, igy elvet;jiik.



16

‘ cell 1

£

Reflectivity [dBZ]
=
[y

Range [km]

10. abra. Egy idealizalt csapadékrendszer vertikalis reflektivitasi keresztmetszete. (Hering et al.,

2004)

Az azonositott cella kovetése hasonld a korabbi modszerekhez: egy ti idopontban
azonositott celldhoz parositunk egy to-beli cellat bizonyos feltételek alapjan. El8szor az
eredeti celldhoz tarsitjuk a becsiilt mozgasi sebességét, majd ennek alapjan kiszamitjuk,
hogy tz-ben hol helyezkedne el. A sebességet a kordbbi radarképeken lathato cella
elmozdulasok alapjan szamoljuk ki, amennyiben ez nem 4all rendelkezésre, kereszt-
korrelacidos modszerrel becsiiljiik meg. Ezutan megnézziik, hogy a becsiilt pozicioji
(C(ttadv)) ¢és a tényleges to-beli cella (C’(t+At)) hany szazalékban fedik egymast (11.a.
abra). Amennyiben ez meghalad egy eldre beallitott értéket, a parositas megtortént és a két
cellat 6sszekatjiik (11.b. abra).

Tobbceellas helyzetekben ugyanezt az analogiat kovetjiik, az atfedési szazalék hatarozza
meg az eredeti vihar parjat. A 11.c. abran lathatunk egy példat, mely szerint bar a C; cella
becsiilt helyzete atfedésben van két masik t2-beli cellaval is, a nagyobb atfedés meghatarozza
az egyetlen helyes part. Az dbran lathato, hogy az ovl(C’1,C2) nem éri el a kivant atfedési
kiiszobot.

Cellak szétvalasanal €s 0sszeolvadasanal tobb detektalt cella lesz egymassal dsszekotve.
Ekkor a nagyobb celldkban a trajektoria folytatddik, de a kis cellaknal véget ér (avagy
elkezdddik egy ,,4;”), mintha a kisebbek megsziinnének (avagy kisebbek sziiletnének). A kis
cellak problémajat Gn. pszeudo pixelek (fiktiv, elméleti pixelek) hozzaadasaval oldjuk meg.

gy megkapjuk a kivant atfedési aranyt.
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11. abra. Cellak parositasa t; és t, id6lépcs6 kozott. C(t) jeloli a ti-beli cellat, C(t+adv) a sebesség
vektor segitségével kiszamolt becsiilt pozicid t,-ben, C’(t+At) a t,-ben azonositott cella. A (b) abran

lathato ,,+ a cella kozéppontjat jeloli. (Hering et al., 2004)

2.5. TRACE3D

Ez a modszer nyers radar adatokat hasznal fel, melyek még a szamitasok eldtt tobb
szlirési eljarason esnek at (Handwerker, 2002).

A definici6 szerint cellanak nevezziik azon Gsszefliggd teriiletet, mely a kiiszobértéket
(dBZiimit = 35 dBZ) meghalad¢ pixelek egy csoportja (12.a. dbra). Ezt az egyszerl kiiszobot
hasznalja példaul a TITAN.

Probléma lehet, hogy a masodik kiiszobérték miatt az egyik cella maximum beleér a
masikba, mint azt az 12.b. abra 5. cellamaximumanal lathatjuk. A TRACE3D erre a
problémara ad egy megoldast. Ennek sordn a cella azonosités els6 1épéseként felosztjuk a
radarképet intenziv csapadek régiokra az elsd kiiszob alkalmazéasaval, és ezeket azonosnak
tekintjik azokkal a cella magokkal, melyeket az egyszeri kiiszob modszerével
azonositanank. Ezutan megkeressiik a maximalis reflektivitasi értéket, és azokat az
Osszefliggo teriileteket, melyekben a reflektivitasi érték nem alacsonyabb, mint a maximum
¢és a dBZaifr kiilonbsége, cella magoknak definidljuk (12.c. abra). Ez azt jelenti, hogy az
Osszes cella magot azonos kiiszobbel hatdrozzuk meg, nem egyedi értékek alapjan.
Ertelemszertien a reflektivitasi maximumnak meg kell haladnia a dBZjimirtdBZaisr értéket.

Kovetkezd Iépésként a program kiszamitja az azonositott cellak (cella magok)
tulajdonséagait, mint példaul a cella kozéppontjat. A tovabbiakban ezeket fogja hasznalni az
algoritmus a kovetési eljarasnal. Ez hasonld a SCIT-ben bemutatott modszerhez, azaz a cella
kovetkezd, to-beli helyzetére egy becslést készitiink, melyet a ti-beli pozicid €s a mért vagy

szamitott mozgas vektor segitségével szamitunk ki.
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12. abra. A cella azonositas modjai, a kiiszobértékek hasznalata: (a) dBZiimic (35 dBZ), (b)
dBZiimirtdBZaier (10 dBZ) (¢) Régidkra bontas+dBZiimitdBZair (Handwerker, 2002)

A becsiilt pozicio koré egy r sugaru kort huzunk, melyen beliil keresendé a ténylegesen

detektalhatd to-beli parja (13. dbra). A mozgas vektor és az r sugar megaddsanak modjat

Handwerker munkaja részletesen tartalmazza.
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13. abra. A cella kdvetés menete. A piros kereszt jeloli a cella ti-beli helyzetét, a zold kereszt a to-re
becsiilt poziciot. A fekete kor azt a régiot jeldli, melyen beliil keresend6 a cella t, — ben, a zold

korok pedig a tx-ben detektalt lehetséges parok. (Handwerker, 2002)

2.6. ETITAN (Enhanced TITAN)

A TITAN egyik problémdja, hogy nem kielégitéen kezeli az 6sszeolvadasokat. A masik,
hogy az egymashoz kozeli viharokat egyként azonositja (Dixon és Wiener, 1993; Johnson et
al., 1998). Ezeknek a problémaknak megoldasara tobb mddszert is kifejlesztettek, néhanyat
ezek koziil mar korabban bemutattam. Ezek hibdja, hogy bar a szomszédos cellakat kiilon-
kiilon azonositjak, a belso struktura elveszik a modszer soran. Az ETITAN megoldast nyu;t
mindezen problémakra (Han et al., 2009).

Gyakorlatilag ugyanazt a matematikai algoritmust alkalmazza, mint az elddje (TITAN),
azonban tobb kiiszobértéket hasznal, illetve tovabbi két alapvetd 1épést is tartalmaz az
azonositasi modszer. Az elsd lépés megegyezik a TITAN-éval: egy T, min (30-40 dBZ)
reflektivitasi kiiszObbel meghatarozunk egy a kiiszobot meghalado reflektivitasa pixelekbdl
allo Osszefliggd sort, majd ezeket szomszédossag alapjan csoportokba rendezziik. Ezt
minden magassagi sz0gon elvégezve 3D képet kapunk a cellardl (14.a. dbra). A szdmitasokat
megkonnyitendd természetesen 2D-s képeken végezziik el az eljarast.

A kovetkez6 1épésben alkalmazzuk az Un. er6zidos modszert. Ezzel szétvalasztjuk a
latszolag 0sszeolvadt celldkat két kiilonallo cellara (14.b. dbra). A mivelet lényege, hogy a
cellakat Osszezsugoritjuk, igy eltiinik az Oket Osszekotd teriilet. Az 1j, kisebb cellak
tartalmazzdk az eredeti minden fontos részét, paraméterét. Ezutan elkiilonitjiilk az egyes

cellakon beliili szubcellakat, azaz a magasabb reflektivitasu teriileteket.
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14. abra. (a) Tévesen detektalt 6sszeolvadas (b) az erdzios modszert alkalmazva megkapjuk a két

kiilonallo cellat, (¢) A masodik kiiszobot hasznalva mindkét cellara elkiiloniilnek az intenziv cella

magok, (d) végiil alkalmazzuk a tagitasi modszert, hogy megkapjuk az eredeti strukturat.

Ezt egy 0jabb kiiszobértékkel tessziik, jelen példaban T,min=35 dBZ, a masodik kiiszob,
=40 dBZ. Az ETITAN lényeges kiilonbsége a tobbi technikdhoz képest, hogy 1 db kiiszobot
hasznal a kozeli cellak elkiilonitésére, ahol i=2,....,Nkiszsb, Nkiszob pedig a felhasznald altal

megadott kiiszobok szama (2-6 db altalaban). Az 1. kiiszob meghatarozasanak modja:

Tymin + (i — 1) X 5 dBZ (9)

Az 14.c. 4bran lathatjuk, hogy a 35 dBZ minimumu celldban két 40 dBZ értékll intenziv
cella mag kiilonithetd el. Utolsod 1épés, hogy a cella strukturdjanak megérzése érdekében
felnagyitjuk a két szubvihart, hogy azok hatara érintkezzen az ,.elvetett” cella hataraval
(14.d. abra).

A cellakovetési procedura részben megegyezik a SCIT atfedéses modszerével, ezt
kordbban részletesen leirtam. A kiilonbség azonban, hogy amennyiben az atfedés nem éri el
a megvalasztott hatarértéket — azaz nem talal part az eredeti cellanak —, a parositast a TITAN-
nal megismert kombinatorikai optimalizacioval végzi el a program. A feladat megoldési
menete megegyezik a korabban ismertetettel, azonban az elmozdulasi vektor szamitasa soran

egy a cella nagysagatol fliggd maximalis sebességet adunk meg.
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15. abra. A cella alakvaltozasabol fakado téves elmozdulas vektor (folyamatos vonal), és a valos

(szaggatott).

A 15. 4bran lathat6 példaban, a ti-ben, T, min= 35 dBZ kiiszobbel detektalt cella (sziirke
teriilet) kozéppontjat a szokasos moédon hataroztuk meg. Felmertil a kérdés, hogy mi torténik,
ha t>-ben nem talalunk neki megfeleld part, a maximalis sebesség altal szamitott maximalis
elmozdulas alapjan. Mint az az abran is latszik, a probléma gyokere, hogy ti-ben a vihar egy
része még nem ¢éri el a beallitott minimum kiiszobot, to-ben azonban igen, igy a kozéppont
elmozdulasi vektora alapjan irrealisan nagy sebesség adddik. Ezt elkeriilendd, az alabbi
sebességmaximumokat (Smax) alkalmazzuk a parositas soran:
Ha a vihar tertilete:

e <300 km?, Smax= 100 km/h,

e 300 km? és 500 km?® ko zotti, Smax= 150 km/h,

e >500 km?, Smax= 200 km/h.

Az ETITAN tovabbi érdekessége, hogy az elorejelzés soran a (CO)TREC altal hasznalt
kereszt-korrelacids modszert kombindlja a TITAN-ban hasznalt egyéb paraméterek

kiszamitasara alkalmas algoritmussal.



22

3. MUHOLD ADATOKON ALAPULO ALGORITMUSOK

A mitholdas cella azonositasi modszerek menete részben megegyezik, csupan néhany
adatsz{irési algoritmusban, illetve a felhasznalt miitholdképekben kiilonboznek. Ezek koziil

mutatok be néhanyat dolgozatomban.

3.1. RDT (Rapid Developing Thunderstorms)

Az egyik legismertebb miiholdas zivatarcella kovetd rendszer a kordbban mar emlitett
RDT. Az algoritmus a geostacionarius mitholdak IR 10.8 um hulldmhosszi képeit hasznalja
fel a konvektiv cellak azonositasahoz (Morel et al., 2000, 2002). Ugy fejlesztették ki, hogy
mar olyan kezd6d6 konvektiv cellak észleléséhez is alkalmas legyen, melyek néhany pixel
nagysaguak. Definicio szerint cellanak tekinti azt az 6sszefliggd pixel halmazt, melyben az
abszolut homérséklet alacsonyabb egy adott kiiszobértéknél — ami minden cellanél egyedileg
keriil megadasra —, illetve elér egy bizonyos nagysagot. Az RDT ezen felill adaptiv
homérseékleti kiiszobo1ést hasznal az IR képekre, melyet Crane (1979) fejlesztett ki el6szor.
Ez hasonlo logikat kovet, mint a TRT radar algoritmus, hiszen ez utobbit az RDT-bol

fejlesztették ki (16. abra).

Brightness temperature \  Cloud vertical extension
Teold —— Cloud base temperature
Tower #1 ——— Thresholding temperature

ATtowi Tower #3

ATtower

Tower #2

ATtower

/

ATtower Tower #4

16. aba. Adaptiv homérsékleti kiiszobok egy idealis felhérendszer keresztmetszetén (Morel et al.,

2002)

Twarm —
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A kovetési rendszer a mar ismert teriileti atfedéses modszert hasznalja, tehat a detektalt

cellara készit egy elsddleges pozicid becslést annak sebessége alapjan. Amennyiben ez a

(c)

17. abra. Cellak kdvetése (a) altalanos esetben, (b) szétvalas esetén, (¢) Gsszeolvadas esetén. (Vila

et al., 2008)

3.2. ForTraCC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters)

A ForTraCC algoritmus az RDT-hez nagyon hasonlo Iépéseket kovet (Vila et al., 2008).
A modszer GOES IR 10.8 pm miitholdképeket hasznal fel a mezoskalaji konvektiv
rendszerek azonositdsdhoz és kovetéséhez. A cella azonositasi modszer hdmérsékleti
kiiszobérteke 235 K, mert Dél-Amerika teriiletén — ahol a moédszert aktivan hasznaljdk — a
kisérletek sordn ez valt be leginkdbb. A meghatarozott teriileti minimum 2400 m>. A
kovetési algoritmus atfedéses modszert hasznal, ami feltételezi, hogy a ti-beli €s t2-beli
pozicidju celldk néhany pixelben fedik egymast a miitholdképen, illetve hasonld alakkal,
mérettel rendelkeznek. Ha az eredeti és jovobeli pozicio 25%-ban fedik egymast, akkor a
cellakat 6sszeparositjuk (17.a dbra). Amennyiben tobb t>-beli cellaval is atfedésbe kertil a t;-
beli cella, szétvalasrdl beszélhetiink. Ekkor a program a nagyobb atfedésti cellat koveti
tovabb, mint a ti-beli utddjat, a kisebb atfedésiit pedig 0j cellaként kezeli (17.b. 4bra).
Ellenkez6 esetben — 6sszeolvadasnal —, amikor két ti-beli cella kertil atfedésbe egy to-beli
cellaval, a nagyobb atfedésii ti-beli cellat tekinti a to-beli nagy utddjanak, a kisebb atfedésiit

pedig eltiind cellaként értelmezi (17.c. abra).
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4. VILLAM ADATOKON ALAPULO ALGORITMUSOK

A cella azonosit6 és kovetd rendszerek egy masik csoportjat a villdm detektalason alapuld
rendszerek adjak. Ezek a moddszerek azonban Onmagukban nem nytjtanak kielégitd
eredményt a cella azonositds soran, ezért altalaban radar- ¢és miihold rendszerekkel
parhuzamosan hasznaljak. Ett6] fliggetleniil létezik néhany program, mely kizarolag villam
adatokat hasznal fel.

A villamlas jellemzésére gyakran hasznaljak a villamgyakorisagot — vagy
villamstiriiséget —, melyet egy (4x4) km’-es vagy nagyobb felbontasti racshalozat
segitségével adnak meg és az adott grid teriiletén 1évo villamok szdmat jelenti. A radar (1x1)
km?-es felbontdsanal azért adnak meg nagyobbat, mert ilyen kis teriileten a szadmitasok

szempontjabol elhanyagolhatd szdmu villam van.

4.1. Cellsearch

A Cellsearch-t Finnorszagban fejlesztettek ki (Tuomi és Larjavaara, 1998), mely kizardlag
az azonositasra helyezi a hangsulyt, hiszen egy zivatar jol jellemezhet6 a villamlasi
karakterisztikajaval. Altalanossagban cellanak tekintjiik azt a teriiletet, ahol a villdm siirliség
elér egy adott kiiszobértéket, ami a vizsgalatok szerint gyakran egybeesik a cella csapadék
magjaval. Nem vilagos azonban, hogy hol hizzuk meg egy cella hatarat radar, avagy miithold
adatok hasznalata nélkiil. A Cellsearch a cella mag azonositdsa utan a detektalt egyediili
villamokat is megvizsgalja, hogy a celldhoz tartoznak-e. Ehhez az alabbi szabalyokat és
paramétereket alkalmazza az algoritmus:
e cgy keresési sugarat, amin beliil még a cella részének tekinthetjiik a villdmot
(R=15 km),
e az utolso- €s a vizsgalt villam kozott eltelt id6 (t <15 perc),
e az utolso- €s a vizsgalt villam kozotti tadvolsag €s a t szorzata, ami nem haladhat
meg egy kiiszobot,
e acella kozéppontjat a villaimok (~ 20 db villdm) helyzetének atlagolasaval,
e ha tobb, mint egy cella esetében igaz a villimra az els6 harom tulajdonséag, a
legkodzelebbi celldhoz tarsitjuk,

e ha nem talalunk megfeleld cellat, a villamot egy 0j cella részének tekintjiik.
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4.2. Betz et al. cellakoveto algoritmusa

2006-ban tlizemelték be a LINET idomérésen alapuld villdimlokalizacios rendszerét,
melyhez egy kovetd algoritmust is fejlesztettek (Betz et al., 2008). A modszer kezdetleges,
de a LINET adatok felhasznalasaval tokéletesen alkalmas a villdmkarakterisztikdk
megfigyelésére, hiszen a lokalizacios rendszer képes a IG (in cloud, felhdn beliili) villamok
detektalasara is. Az azonositdsi modszer egyszerli: amennyiben a villdmsiiriség elér egy
minimum kiiszobértéket, feltételezziik, hogy az adott helyen cella van. A cella hatarat a
villamok szaméanak minimum ald csdkkenése hiizza meg. A kovetési algoritmus egyszerii
extrapolacidval szamol a korabbi 3-4 id6lépcsd adatai alapjan. Az id6lépcsOk tekintetében
figyelembe kell venni, hogy — a radarral ellentétben, mely az altala kibocsatott jel
visszaérkezését detektalja — a villamlokalizacios rendszer a villamok jeleit folyamatosan
detektalja. Azonban a cellakovetéshez egy térbeli racs mellett sziikség van idélépcsdkre is,
melyek nagysagat a fenti okok miatt 6nkényesen adjuk meg.
A modszer tovabbfejlesztett valtozata az ec-TRAM (Meyer et al., 2013), melyet a ko vetkezd

fejezetben fogok bemutatni.
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5. KOMBINALT ADATOKON ALAPULO ALGORITMUSOK
5.1. Lakshmanan et al. modszere

Ez egy miihold- és radar adatokat felhasznalo algoritmus, mely specialis K-kézép
klaszterelemzést hasznal a celldk kiilonb6zd 1éptékii azonositashoz (Lakshmanan et al.,
2003). Utobbi eljarast felhasznalja a kovetési algoritmusban is, hogy minimalizalja a
parositasi hibakat. A sebességek becsléséhez mind a GOES IR 11 pm mitholdképeket, mind
a radar képeket felhasznalja, majd a becsléseket Kalman-filterrel simitja. A modszer elonye,

hogy képes a cellak kiilonféle 1éptekill vizsgalatara.

5.2. Cb-TRAM

A Cb-TRAM intenziv konvektiv cellak azonositasahoz és kovetés¢hez METEOSAT-8
SEVIRI 6.2 um és 10.8 pm hulldmséavh adatokat hasznal fel (Zinner et al., 2008). Ezen feliil
a cella azonositasnal figyelembe veszi az ECMWF modell tropopauza hdmérsékleti adatait
is. A kovetési algoritmus a sebesség vektor becslésén alapuld eldrejelzett és a tényleges

pozici6 atfedésén alapul.

5.3. Steinecker et al. modszere

Ez az algoritmus villam ¢és radar adatokat egyarant felhasznal, mely konvektiv cellak és
cella rendszerek kdvetésére egyarant alkalmas. A villam adatokat (4x4) km?-es, 20 perces
felbontasban adjuk meg, Descartes-1 koordinatarendszerben. A radar adatokat a villdiméhoz
hasonldan transzformaljuk. Els6 1épésként a bemend adatokat Gauss-filterrel simitjuk, majd
megkeressiik a villamsiriiség ¢és reflektivitds maximumokat, melyeknek egy bizonyos
kiiszob-intervallumba kell esniiik. Ezek lesznek az azonositott cellak, melyekhez a
reflektivitas adatok esetében a szomszédos 8 pixelt is elmentjiik (18. abra). A kovetési
algoritmus ezutan tobb 1épcsds kritérium rendszerrel allapitja meg a celldk elmozdulas

vektorat.
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18. abra. Gauss-filterrel simitott villam siiriség adatok az izolalt maximumokkal. Az iires korok a

ti-beli pozicidt, a feketék a tp-beli poziciot jeldlik. (Steinecker et al., 2000)

5.4. Bonelli és Marcacci modszere

Bonelli és Marcacci (2008) szintén radar ¢és villam adatokkal dolgozik, azonban itt eltérd
racsméretet hasznalnak a maximumok keresésénél. A villam siriiséget (5x5) km’-es
gridekben, a reflektivitasi adatokat pedig a szokasos (1x1) knm’-en vizsgalja meg, 15 perces
intervallumokban. Ez a modszer is fix kiiszobot hasznal a maximumok keresésére, a radar
adatoknal megszokott 44 dBZ-s értékkel. A kovetési algoritmus a két 1d6lépcsé kozott
elvégzi az 0sszes lehetséges parositast, de a TITAN-nal ellentétben nem csak a legrovidebb
tavolsag alapjdn dont, hanem tobb paraméter szamolasa utan donti el, melyik a megfeleld
par. Ilyen példaul az alakjukat add pixelek korrelalasa, a sebesség, irany... stb. Ezekre a
paraméterekre osztalyozo fliggvényt irunk fel, mely megmutatja, hogy melyik a nekiink

megfeleld parositas.
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5.5. ec-TRAM

by 1.0 2.0 3.0 5,0 count perpixel
el 5 10 15 20 25 30 34 37 (dBZ]

+ TL

19. abra. (a) Radar cella azonositasa (fehér vonallal hatarolva) (b) Villam cella azonositasa (c) A

két cella Osszevetésével azonositjuk az ec-TRAM cellat. (Meyer et al., 2013)

A korabban emlitett ec-TRAM (Electrically charged Cells Tracking and Monitoring)
algoritmus radar és LINET villam adatokra épiil fel (Meyer et al., 2013). A mddszer a kiilon-
kiilon is miikodd korabbi rad-TRAM (Kober és Tafterner, 2009) és az 0j 1i-TRAM
rendszereket kombindlja, felhaszndlva Zinner et al. Cb-TRAM mitholdas kovetd
algoritmusat. Az ec-TRAM cella azonositasanak elsd 1épése, hogy azonositsuk a radar cellat
33 dBZ kiiszobértékkel (19.a. abra). Masodik Iépésként azonositjuk a villam celldkat,
melyek a legintenzivebb villamokat tartalmaz6 legnagyobb villdm siirtiségi teriiletek (19.b.
abra). Ezutan a két cellat atfedésbe hozzuk egymassal, és ez adja meg az ec-TRAM cellat
(19.c. abra). A tovabbiakban a kovetési algoritmus a radar cellak mozgésat a becsiilt €s a
tényleges t2-beli pozici6 atfedése alapjan hatarozza meg, mig a villam cellakat a ti-beli €s t»-
beli celldk atfedésével. Ezutan a program egy ujabb ec-TRAM cellat hoz Iétre, és ez lesz az

el6z6 ec-TRAM cella tz-beli pozicidja (20. abra).
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20. abra. Az ec-TRAM cella kdvetésének menete (Meyer et al., 2013)
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6. OSSZEFOGLALAS

A heves zivatarok nyomon kovetése kulcsfontossagu az emberi életek, természeti
kincsek és az anyagi javak megOrzéséhez. A cella azonositd és kovetd algoritmusok sokat
fejlodtek 1953-6ta, amikor eldszor kisérelték meg eldrejelezni egy csapadékgde jovobeli
helyzetét. Szakdolgozatomban elsGsorban a radar adatokon alapul6 eljarasokat részleteztem,
melyek tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsat az 1. tablazat is szemlélteti.

A moédszereket megkiilonboztethetjiik a bemend adatok tipusa alapjan, tehat, hogy nyers
vagy kompozit radar képet hasznalnak-e fel a szamitdsok soran. Az el6bbi csoportba a
COTREC, SCIT ¢és TRACE3D algoritmusok, az utébbiba a TITAN, TRT és ETITAN
tartoznak bele.

A cella azonositasndl a COTREC-et egyértelmiien kivétel, hiszen a mddszer nem
definidlja a cellat, €s ezért nevezziik ezt teriilet kovetd technikanak, melynek részleteit a 2.2 .-
es fejezetben kifejtettem. Mig a legtobb technika pusztan a reflektivitasi kiiszobo(ke)t elért
teriileteket definidlja cellaként, a TRACE3D az azonositas Iépéseként csapadék régiokat
keres, és ezen beliil azonositja a cellakat. Tovabbi elonye, hogy a TRT-hez hasonléan
maximum helyeket keres, és ezeket jeloli meg cellamagként. A hasznalt kiiszobértékek
tekintetében kiemelhetjiik a TITAN-t és az ETITAN-t. Elobbi a felsoroltak koziil az egyetlen
algoritmus, amelyik csupéan egy kiiszobértéket hasznal a cellak azonositdsdhoz, utobbi pedig
abban kiilonleges, hogy minden cellanal egyedileg keriil megallapitasra a hasznalt kiisz6bok
szama ¢és értéke. A bemutatott algoritmusok egyetlen k6zos nevezdje, hogy teriilet (pixel)
minimumot hataroznak meg, elkeriilendd a nagyon kicsi, vagy téves cellak kovetését.

A cella kovetd technikdk esetében kiilonbséget tehetiink, hogy szabalyos vagy
szabalytalan alakt cellat kovetiink. A modszerek koziil kizarolag a TITAN és annak
tovabbfejlesztett valtozata (ETITAN) hasznal egy szabalyos format — ellipszist — a parositas
megkonnyitése érdekében. A cella kovetési algoritmusok fontos szdmolasi paramétere a
cella kdzéppontja, ami egy szabalytalan alaka cella esetén a reflektivitassal sulyozott
kozéppontot jelenti. A szamitasok fontos alapeleme a mozgas vektor kiszamitasa, melyet a
vihar korabbi mozgasabol szamitanak ki. Sziiletd €s nagyon fiatal celldk esetében az
algoritmusok kiilonféle statisztikai becslésekkel adjak meg ezt az értéket. A pozicid
kovetkezd 1d61épcsdbeli helyzetének meghatarozasahoz két technika sziikiti le a vizsgalando
teriilet nagysagat (r keresési sugarral): a COTREC és a TRACE3D. A pdarositas mikéntjében
tobb atfedés is van a modszerek kozott. A TITAN és az ETITAN kombinatorikai

optimalizaciot is hasznal a megfeleld par megtalalasdhoz, kereszt-korrelaciot a COTREC és
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az ETITAN. Az atfedés nagysaga alapjan dont a TRT és az ETITAN, a legrovidebb tavolsag
alapjan a TITAN, COTREC, SCIT ¢s TRACE3D.

A cella 6sszeolvadas ¢€s szétvalas azonositdsa nehéz feladat. A novekedés és a leépiilés,
illetve a nagyon kozeli szomszédos cellak azonositasara, kovetésére minden algoritmus
egyedileg probalt megoldast talalni. Azonban ezek a jelenségek még mindig kimerithetetlen
hiba lehetdséget jelentenek a nowcasting soran.

A miiholdas mddszerek koziil az RDT-t lehet leginkabb kiemelni, hiszen az adaptiv
kiiszobok hasznalata preciz azonositast tesz lehetové. Hatranya, hogy a cella vertikalis
szerkezetérdl egyaltalan nem kapunk képet, ehhez radarra és/vagy villdmlokalizacids
rendszerre van sziikség. A villamadatokon alapulé modszerek koziil a leghatékonyabbak
azok, melyek olyan idOkiilonbségen alapuld rendszer adatait hasznaljak fel, amik az IC
villamok detektalasara is alkalmasak. Ez utobbi adatok nagyban elosegitik a zivatarcellak
struktirajanak megfigyelését, ami alapjan pontosabban kovetkeztethetiink mozgasara ¢€s
fejlodésére.

Tapasztalatok alapjan a radar, villam €s miihold adatok informaciotartalma kiegésziti
egymast, igy a gyakorlatban a kombinalt modszerek (pl. ec-TRAM) hasznalata pontosabb

elorejelzést tesz lehetdve.



1. tablazat. A radar alapu zivatarcella kovetd algoritmusok jellemzdinek Gsszehasonlitasa.
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