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Bevezetés

A zivatarrendszerek Foldiink egyik legcsodalatosabb, de akar nagy karokat is okozo
iddjarasi jelenségei. Ezekben a rendszerekben nagy energiak halmozodnak fel a légkori
instabilitasok, illetve a toltésszétvalasztodasi folyamatok miatt. Ez az energia heves
sz€lrohamokban, intenziv csapadékhullasban, sokszor jégesd ¢és villamkisiilések
formajaban szabadul fel altalaban kisebb térségeket érintdéen, de komoly karokat okozva.
A zivatarok viselkedése bonyolult fizikai folyamatok eredménye. Nehézséget jelent
ezeknek a mezo-a skalaji, gyorsan fejlodé rendszereknek a detektalasa, fejlodésiik €s
palyajuk eldrejelzése, a csapadékintenzitds, illetve a villdimerdsség megadasa. E folyama-
tok felismerése €s elorejelzése az alapja a kistérségekre, késObb esetleg egy-egy telepiilésre
kiadhatd veszélyjelzésnek, illetve riasztasnak. E témakor fontossagat mi sem bizonyija
jobban, mint idén (2010) majus kézepén hazankban kialakult veszélyes 1d6jarasi helyzet.

A miholdas ¢€s a radaros tavérzékelés fejlodésével egyre kozelebb keriiliink a zivatar-
rendszerek megismeréséhez. A zivatarok, zivatarcelldk mozgasanak, fejlodésének
mitholdas ¢s radaros méréseken alapuld eldrevetitésével kezdddott a Nowcasting
elorejelzések modszertana (Browning ¢és Collier, 1982). A mai fejlett Nowcasting-
modszerek szerves részét képezik a 0-3 Ords tartomanyban a radar- és miholdas
méréseken alapuld extrapolacios eldrejelzési eljarasok (SCIT!, AutoNowcaster; Keenan et
al. 2003), amelyek legfontosabb inputja a megfigyelt zivatar, a csapadékrendszerek
mozgasa ¢s az egyes zivatarcelldk nyomon kovetése. A hazai meteorologiai gyakorlatban
alkalmazott MEANDER? rendszernek is fontos elemei a radar és miiholdas mérések
(Horvath, 2002).

A 1égkori mozgasok meghatarozasara alapvetden a felszini szinoptikus méréhalozat és
a radidszondds mérések adatait alkalmazzak. Ezek térbeli stirlisége €s iddbeli gyakorisaga
elmarad a kivanalmaktol. A radaradatokbdl szarmaztatott mozgasvektorokat csak akkor
lehet kiszamolni, amikor a jol strukturdlt csapadékrendszerek, zivatarcelldk mar
kialakultak. A miholdas aramlasi vektorok viszont mar korabban rendelkezésre allnak,
amikor a cella még csak kialakuloban van, hiszen a mitholdas tavérzékelés lehetdséget ad

arra, hogy a fejlodés kezdeti stadiumaban 1s megfigyeljiik a felhdzet mozgasat.

! Storm Cell Identification and Tracking Algorithm — Zivatarcella Azonositasi és Kovetési Algoritmus
? Mesoscale Analysis Nowcasting and Decision Routines — Mezoskalaju Nowcasting Analizis és Déntéshozo
Eljaras



Diplomamunkdm témadja a radar és mitholdas tavérzékelési rendszerekbdl szarmaztatott
mozgasvektorok Gsszehasonlitasa, azzal a céllal, hogy megitélhessiik alkalmazhatdsagukat
az ultrardvidtavu elérejelzésekben és egy kifejlesztendd hazai, korai riasztorendszerben.

Az elsé fejezetben a mitholdas és a radaros tavérzékelést részletezem. Ezek utén,
roviden ismertetem a zivatarokat, majd a harmadik fejezetben a zivatardetektaldsi
modszereket tekintem at, ezek utan bemutatom az altalam felhasznalt adatbazisokat. Az
otodik fejezetben ismertetem az alkalmazott modszereket. Az Esettanulmanyok cimd,
hatodik fejezetben az altalam vizsgalt hdrom nap szinoptikus helyzetét mutatom be. Végiil
ismertetem a kapott eredményeket, a radaros és mitholdas modszerekkel meghatarozott
mozgasvektorok egyiittes vizsgalatat. A dolgozatot Osszefoglalas ¢€s részletes

irodalomjegyz¢k zérja.



1. Miholdas és radaros tavérzékelés

A tavérzékelési rendszerek lényege, hogy kozvetett mddon, tavolrdl figyelhetjiik meg
az iddjarasi folyamatokat. Amikor a mitholdak és a radarok megjelentek a meteorologia
szolgalatdban, fokozatosan egyre tobb, Uj tipust informaciot tudtunk meg a légkdrrol
(pl. feliilrdl, oldalrdl €s ,,beliird1” is lathatjuk a felhdzetet). Ezek az informaciok beépiiltek
a mindennapi meteorologiai gyakorlatba a modell inicializaciotdl a szinoptikus
meteorologian at a veszelyjelzésig, és kiilonbozo riasztasok kiadasaig. Folyamatosan zajlik
a miiholdak ¢és a radarok fejlesztése; egyre jobb és jobb mechanikai és technikai eszk6zok

kapnak helyet a tavérzékelési eszkozokon, egyre tobb €s tobb informaciot nyerve altaluk.

1.1 Miiholdas megfigyelések

Magyarorszagon az 1970-es ¢évek oOta foglalkoznak meteorologiai miihold-
megfigyelésekkel. Hazank 1999 o6ta tarsult tagja, 2009. januar 1-jét6l pedig teljes jogh
tagja az EUMETSAT’-nak. Ez a szervezet a mitholdak eurdpai rendszerét tartja fenn.
Célja, hogy a tagok szamara ¢és azok egyiittmiikodésével az iddjards megtigyelését és
elorejelzését tamogassa, ezen kiviil figyelje a kdrnyezetet és az éghajlatot.

1977-ben allitottdk palydra az EUMETSAT els6 geostacionarius miitholdjat, a
Meteosat-1-et. Technikai fejlesztések soran tjabb miitholdakat 16ttek fel, melyek sokszor
parhuzamosan milkddtek egyiitt. 2002-ben allitottdk palyara a masodik generéacios
Meteosat mitholdcsalad elsé tagjat, az MSG'-1-et (1. abra). Ez a mithold jelenleg is
operativan mikodik, még 2011-ig, de mellette hasznalatban van a legijabb MSG-2-es
mithold (2. abra), és az els6 generaciobol szarmazd Meteosat-6 és Meteosat-7. A
geostacionarius mitholdak eldnye, hogy mindig a Fold ugyanazon teriilete felett
helyezkednek el, igy folyamatos képet kapunk az iddjarasrol. Hatranya viszont, hogy
nagyon tavol kering a Foldt6l (36 000 km tavolsagban), igy annak térbeli felbontdsa nem

olyan jo, mint a kvazipolaris napszinkron mitholdaké.

* European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites — Meteorologiai Mitholdak
Hasznositasanak Europai Szervezete
* Meteosat Second Generation



Az MSG miiholdak 6 miiszere a SEVERI’, mely kétféle teriileti felbontasban (3 és 1
km), illetve 12 spektralis csatornaban érzékel. Az MSG mitholdak 15 perc alatt tapogatjak
le a félgdmbot (korabban ez 30 perc volt).

Position: 9.5 E
Mame: Meteosat-5
Generation: Second

Service: Rapid Scan service

1. abra: MSG-1, azaz Meteosat-8-as miihold helyzete, (Forras: www.eumetsat.int).
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2. abra: Az MSG-2, azaz a Meteosat-9-es miihold altal ,latott” teriilet, (Forras: Schmetz et al., 2002).

> Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager — Lathat6 és Infravoros Leképezd Berendezés



Az EUMETSAT 2006. oktober 19-én l6tte fel az elsd kvazipolaris miitholdjat, a
MetOp-A-t. Ez a miihold nagy 1épést jelentett az eurdpai megfigyelések tekintetében. Jobb
a miszerezettsége, mint barmelyik korabbi kvazipolaris mitholdnak. Szdmos olyan miiszer
kapott helyet, amely képes mérni a hdmérséklet, nedvesség €s a 1égkori nyomanyagok (pl.
03, CO,) vertikalis profiljat. A kvazipolaris mitholdak ,,mindig korberepiilik” a Foldet egy
bizonyos palyan, igy nagyobb teriiletrél kapunk képet, mint a geostaciondrius mitholdak
esetében. Térbeli felbontasuk is nagyobb, hiszen alacsonyabban keringenek.

A kozeljovoben az EUMETSAT azt tervezi, hogy még jobban kiszélesiti a mitholdas
mérések skalajat azaltal, hogy még tovabbi két masodik generacids, és két kvazipolaris
mitholdat 16nek fel. Ezen kiviil folyik a harmadik generacios mitholdak épitése. Kiilonds
hangsulyt fektetnek a veszélyes iddjarasi helyzetek megfigyelésére.

A miholdak kiilonb6zd elnyelési sdvokban mérnek. A lathatd tartomanyban késziilt
képek alapjan a felhdk magassagara kovetkeztethetiink; minél fehérebb a felhd, annal
magasabban van. Az infravoros tartomany segitségével olyan képeket nyerhetiink,
melyekbdl a felhd homérsékletét allapithatjuk meg; itt a fehér szin a leghidegebb
tartomanyokra utal, és minél sziirkébb szinii a felhd, anndl melegebb is. Ha pedig a vizgdz
mennyiségére vagyunk kivancsiak, a vizgdz elnyelési sdvjaban késziilt mitholdképet kell
tanulmanyoznunk, ahol a fehér a legnedvesebb teriileteket jeloli, és minél sziirkébb szinii a
képpont (pixel), annal kevesebb a vizgdztartalma.

Ezeken talmenden tovabbi csatorndkon keresztiil is tudnak mérni a miiholdak. A
kiilonb6zd csatornak kombinalasaval pedig kiemelhetiink egyes idéjarasi képzddményeket.
Példaul a zivatarfelhdk nappali azonositdsara és vizsgéalatara hasznaljdk a Meteosat-8
mitholddal késziilt RGB kép VIS®0.6, NIR'1.6, IR*10.8i kombinéci6jat, ahol a konvekcio
mar a legkorabbi staddiumdban fehéres, majd rdzsaszines szinben jelenik meg. A fejlodés
elérehaladtaval egyre tobb rozsaszint kap; a jég magenta szinti pontokként jelenik meg, €s
egyre sOtétebb lilat kap, ahogy a jégszemek noének (3. abra) (Osztrak Meteorologiai
Szolgalat internetes oktatasi segédanyaga).

Az EUMETSAT feladatai koz¢ tartozik a miitholdas adatokbdl szarmaztatott kiilonféle
produktumok eldallitdsa. Ennek a feladatnak a megvaldsitdsara tobb munkacsoportot

szerveztek, amelyek kiilonboz6 témara szakosodtak. Az egyik ilyen a Nowecasting

¢ Visible — Lathato
" Near Infrared — Kozeli Infravords
8 Infrared — Infravords



Munkacsoport (NWC SAF’). Olyan produktumokat éllitanak elé, amelyek az iddjaras
analiziséhez és az ultrarovidtava elérejelzéséhez nyujtanak segitséget. Az OMSZ' aktiv
tagja ennek a munkacsoportnak. Diplomamunkam soran a kdvetkezd két produktumot
hasznaltam fel:
e Automatikus Miiholdkép Interpretacid (ASII')). Ebbél készitik el opcionalis
produktumként a légkori elmozdulasvektorokat (AMV'?) az IR10.8 és a
WV 6.2 kép alapjan,

e nagyfelbontasi, lathato savbol szarmaztatott szélvektorok (HRW').

bicteosal 8 RGEB VIS0 S, NIR1 .G, IR10.8; 02-08-2005 1200 UTC

3. abra: VIS0.6, NIR1.6, IR10.8i csatornak kombinalasaval késziilt miiholdkép a konvekcio
megfigyelésére, 2005. 08. 02. 12:00 UTC, (Forras: www.zamg.ac.at).

A miitholdas szélvektorokat a felhdelemek elmozdulasabol szarmaztatjak, €s nyomasi
szintet is rendelnek hozzajuk (Putsay et al., 2009; Dioszeghy et al., 2005). Az elobb emlitett

két produktumot részletesen kifejtem a 4. fejezetben.

’ Nowcasting Satellite Application Facility
1% Orszagos Meteorologiai Szolgalat

' Automatic Satellite Image Interpretation
12 Atmospheric Motion Vector

13 Water Vapour — Vizgéz

'* High Resolution Wind



1.2 Radaros meérések

A meteorologidban az iddjarasi radarok operativ alkalmazasa tobb mint hat évtizedre
tekint vissza. Az 1980-as években kezdddtek a rendszeres, halozatszerli radarmérések
Magyarorszagon. Az 1990-es évek oOta az OMSZ automatizalt radarokat alkalmaz az
iddjaras megfigyelésére. Az orszdg harom kiilonbozd pontjdn helyeztek el radarokat:
Szentgotthard-Farkasfa, Nyiregyhdza-Napkor és Budapest. Ma mar Doppler-elvii, dual-
polarizaciés radarok mikodnek az OMSZ halozatdban. (Megjegyezném, hogy
Szentgotthard-Farkasfa dllomas helyett a Doppler-radar mar Poganyvaron, a Sarmelléki
repiiloter  kozelében iizemel). Ezek a korszeri radarok mar nem csak a
csapadékintenzitdsrol adnak képet, hanem az iddjardsi rendszerekhez kapcsolodo,
sugariranyu (radialis) aramlas 6sszetevdjérdl is, valamint a felhd és csapadék rendszereket
alkoto részecskék altal modositott polarizacios jellemezdkrol (Nagy et al., 2002).

A meteorologiai radarok vizsgalatdnak kozéppontjaban a felhd- €és csapadékelemek
allnak. A meteorologiai célok tulajdonsagait kifejez0 paraméterek, illetve a technikai,
miiszaki jellemzOk kozotti 6sszefliggést fejezi ki a radaregyenlet, amelynek legegyszertibb

felirasi médja:

_lﬁveﬂ
C R*

- Z
Pyen = CF, ahol VA

A tagok jelentése:

Pveyr - az antennara bees6 sugarzas atlagos teljesitménye,

Z - a részecskék méret szerinti eloszlasabdl szarmaztathatd geometriai
paraméter,
R - a meteorologiai cél tavolsaga.

A Cradaralland6, a radar meteorologiai potencialja, azaz

_Pcr Gl%,, CRP~

FomaE
ahol
P; - a kibocsatott impulzus teljesitménye,
c - az elektromagneses sugarzas sebessége, azaz a fénysebesség,
T - a kibocsatott impulzus id6tartama,



Gy  -az antenna maximalis nyeresége,
® - a fOnyalédb szélessége,

A - a sugarzas hullamhossza.

A meteorologidban olyan megszoritast tesziink, miszerint a részecskék gémb alakuak,
amelyeknek a mérete a radar hullamhosszahoz képest elhanyagolhato. igy a visszaverédés

a Rayleigh-szorodas alapjan irhato fel a kovetkezd alakban:

2

7 |lm* -1 6
i Tt mi 2 Z d
ahol
d; - arészecskék atméroye,
m - a viz komplex torésmutatoja.

Ez a reflexios tényez6 (1), amelyben az Osszegként szerepld tag a reflektivitasi tényez0. Ez az,
ami a meteorologiai célt szemléletesebben jellemzi, és amit fent Z-vel jeloltiink. Ezt a reflektivitasi
tényez6t tudja mérni a radar. Ezen kiviil a Doppler-radarok mérik az objektumok sebességét is, a
valtakozo ranyu polarizacidval pedig azok anyagat, halmazallapotat és alakjat is azonositani tudjak.

A hazai radarok méréshatara 240 km. 9 kiilonbdzé magassagi szinten, fliggdleges tengely kortili
forgd mozgassal mérnek, melyek egyiittes idotartama kb. 5 perc. Egy-egy mérési periddus utan a
harom hazai radarallomas méréseinek adataibol egy kompozit képet allitanak 6ssze (Dombai, 2007).

Ugyanigy, mint a mitholdas adatokbol, a radar altal mért adatokbdl is szarmaztathatunk
produktumokat. Ilyen produktum a radar mozgasvektor, amelyet szintén felhasznltam vizsgalataim

soran. Ennek részletes leirasat a 4. fejezetben mutatom be.
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2. Zivatarok és jellemzoik

A meteorologiaban akkor besz¢éliink zivatarrol, amikor a vihart elektromos tevékenység
kiséri. A zivatarfelhdk, vagy Cumulonimbus (Cb) felhdk a legosszetettebb rendszerek kozé
tartoznak a felhdfizikaban. Ezek a gyonyorti képzédmények oOriasi pusztitast tudnak
okozni, akar a sz¢lviharokat, a heves csapadékot, vagy a jégesot tekintjiik. Ide tartoznak a
villamkarok is.

A mikrofizikai és a dinamikai folyamatok szoros kolcsonhatasa figyelhetd meg.

Az intenzitasukat tekintve lehetnek gyengébb, csak minimalis csapadékot ado, kis
zivatartevékenységet mutato cellak, €s lehetnek Oridsi sebességli, orkanerejii széllel €s akar
tornadoval pusztitd szupercellak is.

A zivatarfelhdk un. zivatarcellakbol éplilnek fel (Byers et al., 1949). A celldk szama
alapjan haromfajta zivatart kiilonboztetiink meg.

o FEgycellas zivatarok: rovid ¢Elettartamuak, és altaldban légtomegeken beliil
alakulnak ki.

o To6bbcellas (multi-cellas) zivatarok: hosszabb az €lettartamuk, mint az egycellas
zivataroké, mert olyan folyamatok jatszodnak le, amelyek eldsegitik ujabb
cellak kialakulasat; ezek altalaban frontok és instabilitasi vonalak mentén
alakulnak ki.

o  Szupercellak: egy, nagyobb cellabol 4ll6 zivatarok, melyek élettartama akar

tobb ora is lehet, e rendszerben alakulhatnak ki a tornadok.
A cellék fejlédését harom szakaszra bonthatjuk (Byers et al., 1949):

o fejlodo: a cellan beliil csak felaramlas figyelhetd meg,
o c¢rett: megjelenik egy learamlo teriilet is, amit a csapadék hullasa alakit ki,
o leépiilo: a learamlo teriilet feloszlatja a felaramlé teriiletet, és ez altal maga a

cella is feloszlik.

Az els6 szakasz kb. 10-15 percig tart. A cella &tmérdje kb. 8-10 km. Ekkor alakulnak ki
a felh6- és csapadékelemek a felaramlas kovetkeztében, amikor is a kis részecskék
iitkoznek és egybeolvadnak, ndvekednek. A felhd szélén szaraz levegd keveredik be a
kornyezé levegdbdl, ami a nedvesség csokkenését eredményezi a vizcseppecskék
parolgésa miatt. Ez hilést és a felhajtoerd csokkenését okozza. Viszont az alacsonyabb

szintekr6l érkezd nedvesség-utanpotlas a cella ndvekedését tartja fenn. A szakasz vége fele
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legerésebb a zivatartevékenység. A masodik szakasz kb. 15-30 percig tart. A nagyobb
jégszemeket €s esOcseppeket a felaramlo levegd mar nem tudja megtartani, és kihullnak a
felhobol. Ez a folyamat alakitja ki a ledramlo tertiletet. A ledramlo levegd a felszinre érve
szétaramlik, ezt nevezik kifutészélnek. A kifutdszeél okozhatja a cella leépiilését és ujabb
cellak kialakulasat is. Ugyanis, a kifutoszél a cella felé dramld6 meleg, nedves levegd
mozgasat gatolja, ami leépiilést okoz, viszont a szétdramld levegd a kornyezéd meleg
levegdt felemelkedésre kényszeriti, ami Ujabb cellakat eredményez. Ha a ledramlo ¢és a
felaramlo teriilet térben jol elkiiloniil egymastol, akkor a cella sokaig fenn tud maradni. A
leépiild szakasz hossza kb. 30 perc. A csapadék intenzitdsa gyengiil, a levegd mar csak
lefelé aramlik a cellaban.

Amikor a cellék kiilonb6z0 fejlédési stadiumban vannak egy felh6tomegen beliil, akkor
beszéliink multi-cellas zivatarokrdl (Geresdi, 2004; Osztrak Meteorologiai Szolgdlat

internetes oktatasi segédanyaga).

2.1. A zivatarok megfigyelése mitholddal és radarral

a. Zivatarfelhok megfigyelése IR és WV miiholdképeken

A technika fejlodésével egyre kisebb skalaju folyamatokat tudunk, egyre jobb
minéségli képekkel vizsgalni. fgy a kis skaldkon mozgd zivatarcellakat is konnyen
azonosithatjuk mitholdképek segitségével.

Az infravords savban késziilt miitholdképeken a zivatarfelhd fejlodd, aktiv része fehér
szinfl, jelezvén a felhdtetd nagyon alacsony hdmérsékletét. Majd amikor a zivatarfelhd a
magasban zaroréteggel talalkozik, kialakul az ll6 Cirrus felhdzetbdl, és ez a szétteriilt
felhdzet is fehér szinben jelenik meg a mitholdképeken. Ez a felhdzet viszont eltakarja az
alatta levd felhdket, igy annak a terliletnek a megfigyelésére a mitholdkép mar nem
alkalmas.

A vizgdz tartomanyban késziilt képeken a zivatarfelhdk szintén fehér szinben jelennek

meg, hiszen tele vannak nedvességgel (4. abra).
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4. abra: Bal oldali kép - Meteosat 8 IR 10.8, jobb oldali kép - Meteosat 8 WV 6.2 csatornaban késziilt
miitholdképek, 2005. 05. 30. 14:00 UTC; a fejlodo zivatarfelho szépen Kirajzolédik éles kontirokkal,
(Forras: www.zamg.ac.at).

b. A zivatarok megjelenése a radarképeken

Az OMSZ iddjarési radarhalozatdban jelenleg minden egyes radar 15 percenként
megismétel egy Osszetett mérési folyamatot, amely kiilonb6zé méréshatarokon, magassagi
szogeken, kiilonb6z6 mérési paraméterekkel (intenzitds, Doppler-polarizacid) torténd
méréseket jelent. A kiilonboz6 mérések eredményeibdl kiilonbozd adatmezdk
szarmaztathatok. Alapveté produktumnak tekinthetd a csapadék intenzitds, amit a
reflektivitasbol szdmolnak. A maximalis intenzitas értékek alapjan pedig a zivatarfelhd
vesz€lyességére lehet kovetkeztetni. Ez a kompozit mezd a radaronként eldallitott oszlop
maximumbol vett intenzitdsmezok (CMAX) alapjan késziil. A kompozit kép készitéssel
csokkenthetok az egyes radarmérésekben rejlé hianyossagok, mint pl. a talajcélok takarasa, a
csapadék okozta gyengiilés, mert korrigalodnak a masik két radar adataival. A hazai radarok
egymastol mért tavolsaga 240-250 km, igy majdnem teljes ralatast biztositanak a szomszédos
radar feletti térrészre. Az orszagos radarkép 800 x 500 km nagysagu teriiletét a harom radar
jol lefedi. A kompozit kép elemi képpont mérete 2 x2km? hasonldoan a 256 km
méréstartomanyban késziilt egyedi radarképekhez (5. abra).

A kovetkezOkben kifejtem a zivatarokra jellemzdé csapadékintenzitdsok és —fajtak

jellemzo6it a radarképeken.

Zapor
Kozepes és erds konvektiv aktivitdsbol szarmazo, vertikalisan jol fejlett felhézetbdl
hullhat. F6 jellemzdje a nagy tér- és idObeli valtozékonysag. Sokszor villaimlasok is

kisérik. A pillanatnyi csapadékintenzitds 0,1 mm/h és 50-100 mm/h kozotti, ennek
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megfeleléen 10 dBZ és 52-57 dBZ kozott valtozhat a radarjel. Rovid id6 alatt rendkiviil
valtozatos teriileti eloszlasban 0,1-100 mm csapadékot eredményezhet. Nagyobb teriileti
atlagban nem adnak nagy csapadékot, de lokalisan komoly problémakat okozhatnak a
jelenséget kisérd erds szelekkel egyiitt. A radar teljes, 250 km-es mérési tartomanyaban
felderithetok felhdzetiik nagy magassaga és a visszavert jel nagy intenzitasa miatt. Radar
echoik cellaszertiek, jellemzdéen hatarozott, éles konturral rendelkeznek. Az intenzitas

térbeli valtozékonysaga nagy, 10-30 dBZ/10 km.

| Cosfthosite Rainias=ybroD) 0E.07. 13:15

5. abra: OMSZ kompozit radar és csapadék intenzitas térkép, 2009. 06. 07. 13:15 UTC.

Jégeso

Er6s instabilitashoz kothetd, konvektiv aktivitasbol szarmazo, vegyes halmazallapotu
cseppeket €s jégszemeket add csapadék, ami vertikalisan fejlett felhdzetbol (Cb) hullik. F6
jellemzéje a nagy tér- és idobeli valtozékonysag. A pillanatnyi csapadékintenzitas 0,1 és
100 mm/h kozott valtozhat, vagy akar meg is haladhatja azt. Ennek megfeleléen radar
reflektivitasuk 10 dBZ és 50-65 dBZ kozotti. Rovid id6 alatt is rendkiviil valtozatos teriileti
eloszlast mutat. Nagyobb teriileti atlagban nem adnak jelentés csapadékot, de lokalisan
komoly problémakat okozhat a hirtelen lehulldé nagy mennyiség, a jégszemek és a
jelenséget kiséré erds szelek miatt. A radar teljes, 250 km-es mérési tartomanyaban
felderithet6 a felhdzetiik a nagy magassag ¢€s jelintenzitas miatt. Radar echoik cellaszertiek,
jellemzéen hatarozott, éles konturral rendelkeznek Az intenzitas térbeli valtozasa nagy, 10-
40 dBZ/ 10 km. A felszinre hulld csapadék vegyes halmazallapotu, sokszor tobb mint

5 cm-t meghaladé méretii jégszemek is hullhatnak.
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3. Zivatarcella azonositas és kovetés

Elosz6r 2000-ben, a Sidney-i Olimpiai Jatékok meteorologiai biztositasdhoz
kapcsolddva inditottak egy olyan nagyszabasi meteorologiai kutatasi programot, ahol
kiilonb6zé modszereket alkalmaztak ¢€s hasonlitottak Ossze az iddjaras ultrarovidtava
elorejelzésére, nagy hangsulyt fektetve a zivatarok megfigyelésére. Elengedhetetlen feladat
volt az egyes sportesemények lebonyolitasa eldtt minél megbizhatobb prognozist késziteni.
Ennek a projektnek a World Weather Research Programme (WWRP) Forecast
Demonstration Project (FDP) nevet adtak. A program alapjai még az 1996-os Atlantai
Olimpiai Jatékok alatt készitett megtigyeléseken ¢€s tanulmdnyokon alapultak. A Sidney
2000 utan csak S2000-nek nevezett program célja az volt, hogy bemutassa a modern
elorejelzési rendszereket €s, hogy meghatarozzak ezek elonyeit, alkalmazhatosagukat nem
csak a meteorologusok, hanem a hétkoznapi emberek szdmara is.

Tobbféle rendszert fejlesztettek ki és hasznaltak az Olimpiai Jatékok soran, mint
példaul:

o Canadian Radar Decision Systems (Kanadai Radarméréseket Elemzo Rendszer,
CARDS): ez egy olyan web-alapu rendszer, amely abban segit a meteorologusnak,
hogy eldontse az iddjarasi helyzet sulyossdgat. Haromdimenzidés Doppler-radar
informacidkat hasznal, becslést ad a csapadékra, és informaciot szolgaltat a jég
meéretérol, mezociklonokrol, tornadokrol, kifutdszélrol, stb.

e Warning Decision Support System (Riasztast Tamogato Rendszer, WDSS):
Doppler-radar, villamlasi és felszini adatokat hasznal a numerikus eldrejelzésekhez,
¢s van benne egy olyan algoritmus, amely a celldkat koveti, és meghatarozza a
mezociklonokat, tornadokat, jégesot, kifutdszelet €s villamlast.

o AutoNowcaster (Automatizalt Nowvasting, AN): automatikusan felismeri a
hatarrétegben a konvergencia vonalakat és a konvektiv viharokat, tovabba eldrejelzi
a zivatarok kialakulésat, fejlodését és leépiilését figyelembe véve a stabilitast, a
vihar relativ mozgasat a konvergencia-vonalhoz képest, az alacsonyszintli
sz¢€Inyirast, a vihar-karakterisztikdkat és a Cumulus felhdket.

e (CPOL Hydrometeor Classification (CHYD) and Rainfall (A Hidrometeorok és
Csapadeékfajtak Osztdlyozasa): 10 féle hidrometeort tud megkiilonboztetni.

o Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational Land-Surface

Flood (GANDOLF) Forecasts (Operativ Nowcasting Rendszer az Idojarasi
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Események és a Gyors Arvizek Eldrejelzésére): cellafelismerd rendszer, ami
haromdimenzios radar adatokat, ¢s miihold adatokat hasznal fel (Keenan et al.

2003).

A fentieken kiviil alkalmaztdk még a TITAN' rendszert, amelyet a National Center for
Atmospheric Research (Amerikai Egyesiilt Allamok Légkérkutatdé kozpontja, NCAR)
fejlesztett ki 1992-ben. A TITAN radarméréseken alapuld eljards. A zivatarokat harom-
dimenziés mérések alapjan azonositjak be. Ez alapjdn sokkal pontosabb informacidkat
kapnak magarol a felhdrdl is. Ennek megfeleld azonositd eljarast hasznalnak az USA'
NEXRAD'" idéjarasi radarhalozatédban (Dixon et al., 1993).

Hazai zivatar-klimatologiai vizsgalatok soran is felhasznaltdk a TITAN modszert,
pontosabban annak modositott valtozatat. A vizsgélat egyik {6 célja az volt, hogy leirjak a
2003-2007-es idOszak alatt lezajlo, veszélyes (nagy kart okozo) viharok tér- és iddbeli
eloszlasat (a zivatarokat kategoridkba soroltak), a masik pedig az volt, hogy analizaljak a
kapcsolatot a veszélyes zivatarok és a makroszinoptikus cirkulacios tipusok kozott. A
TITAN eljarassal a zivatarokat ellipszisekkel abrdzoltdk (zivatar-ellipszisek). Két
intenzitasi kiiszobértéket hasznaltak: a 45 dBZ {olotti értékekkel a komolyabb zivatar-
ellipsziseket, az 50 dBZ {folottivel pedig a nagyon komoly zivatar-ellipsziseket
azonositottdk. A tanulmanybdl kideriilt, hogy az adott iddszak alatt a viharos napok
eloszlasa kissé eltér minden évben. A nagyon sulyos vagy sulyos zivatarok foként az
orszag délnyugati, északi kozépso és északkeleti teriiletein fordultak eld. Ezek a zivatarok
nagy részben kiilonb6z0 tipust hidegfrontokkal voltak kapcsolatban, illetve olyan id6djarasi
helyzettel, amikor egy anticiklon pereme huzddott hazank felett (Horvdath et al., 2008).

Szintén radarméréseken alapuld eljarast alkalmaztak a Genovai Egyetem
meteorologusai 2005-ben (Rebora et al., 2006). Az eljaras lényege az volt, hogy a
10 mm/h kiiszobértek feletti lokalis csapadékintenzitds maximumokat azonositottak, majd
harom kiilonb6z6 adatformat képeztek a radaradatokbol. Ezeket a térbeli felbontés, és a
reflektivitasi értékre alkalmazott kategoridk kiilonboztették meg egymastol. Egy atlagos
cellaalakot szamoltak ki, majd az ahhoz tartozé csapadékmennyiséget €s intenzitast.

Végeredményben a mddszer a cella alakja, és annak csapadékintenzitasa kozott allapitott

!> Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting — Zivatar Azonositas, Kovetés, Analizis
¢s Nowcasting

'® United States of America — Amerikai Egyesiilt Allamok

'7US National Weather Service's Next Generation Weather Radar — Egyesiilt Allamok Nemzeti Idéjarasi
Szolgalatanak Kovetkez6 Generacids Idjarasi Radarja
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meg kapcsolatot. A cikkben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a radarfelbontast
valtoztatva nincs nagy valtozds a cella-alakja, a becsiilt csapadékmennyiség ¢és az
intenzitasi csucsok kozott.

Miiholdas képek zivatar megfigyelésekre valo alkalmazéasara példa egy olyan médszer,
amely az IR és WV csatorndk adatait hasznalja fel, és villamléasi adatokkal kombinalja
azokat. A GCD'"® nevii algoritmust alkalmazzak, mely azon a gondolaton alapszik, hogy a
mélykonvekcios felhdk felett nem lesz jelentds a nedvességtartalom. Az eljards jol
hasznalhat6 az aktiv mélykonvekcios helyzetek azonositasaban, azonban az alacsony teteju
konvekcios felhdk, és gyenge zivatartevékenység esetén nem miikddik tul jol. Ezt javitjak
ki azzal, hogy egylitt alkalmazzdk a villamlokalizacidos halozat adataival. A zivatarban a
vizgdz és a felhd részecskék felfelé szallitodnak a felhd tetejére; ekkor az IR és WV
csatornak ugyanazt a homérsékletet mutatjak. Majd a leszalld 1égmozgds hatdsa ala
keriilnek, a jég kihullik a felhdbdl, de a vizgdz nem. Ezért ezeken a teriileteken egy csekély
homérsekletkiilonbség lesz az IR és WV csatorndk értekei kozott. Az algoritmus
kikiiszoboli azokat a teriileteket, ahol az IR csatorna min. 1 °C-kal melegebb, mint a WV
csatorna. Ezt a mérést 6sszehasonlitjadk a radarmérésekkel. Kiszamolnak mell¢ egy indexet,
ami a megbizhatosagot, jellemzi. Ezt kovetden villamlasi adatok bevonasaval finomitjak a
mitholdas eljarast (Medaglia et al., 2005).

A mozgasvektorokat is elterjedten hasznaljdk a zivatarok 4thelyezOdésének a
leirasaban. Az egyik ilyen modszer az, hogy az AMV adatokbol szarmaztatnak kozvetlentil
elmozdulasvektorokat. Az AMV vektorokkal kombinaljak 6ssze a radarképek reflektivitasi
mez0it €s azt hasznaljak az AMV rendszer inputjaként. 5 perces szkennelési (radarmérési)
idoétartamot hatdroznak meg optimalisként, mert a 15 perces esetben a csapadékzona
nagyot fejlodhet, és nagy lenne a két egymast kovetd kép eltérése. A vektormezd
eloallitdsa utan alkalmazzak az AMV esetén bevalt mindségi ellendrzést. Ezt kovetden mar
egy simitott mez0 all rendelkezésre. Ezt interpolaljak a meghatéarozott teriilet egészére. Az
irany és sebesség eltérések a trajektoriak mentén egy Un. hibaellipszist rajzolnak ki, ami
novekszik az id6 elérehaladtaval (6. abra). 5 orara elére szamoljak ki a trajektoridkat,
majd adnak egy kiiszobértéket az ellipszis nagysdgara, €s ha azt eléri, akkor kihagyjak a
szamitasbol. A hibaellipszisekben elhelyezkedd reflektivitasokbdl szamolhatjadk ki a

legvaldsziniibb csapadékintenzitast.

'® Global Convective Diagnostic — Globalis Konvektivitasi Diagnosztika
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6. abra: Hibaellipszisek; az id6 elérehaladtaval no a teriiletiik, (Forras: Hohti et al., 2000).

A szamolt csapadékvaldszinliségi mezot abrazolva olyan képeket kapnak, mint egy
radarkép (7. abra). Ahogy egyre tovabb megyiink az idében, egyre simabb eloszlasa lesz a

csapadékmezOnek.

7. abra: Csapadékvalosziniiségi kép; bal oldal - 10 perc, jobb oldal - 4 6ra, a kiindulasi id6t6l szamitva,
(Forras: Hohti et al., 2000).

A hiba valosziniisége természetesen az idoben nd, de 0sszességében j61 haszndlhato az a

trajektoria szamitas megbizhatosaganak a szemléltetéséhez (Hohti et al., 2000).
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4. Az adatbazis

A diplomamunkdmban felhasznalt adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat

biztositotta.

4.1. Légkori mozgasvektorok

A miiholdadatokbdl szarmaztatott produktumokat az EUMETSAT késziti, és bocsatja a
tagorszagok rendelkezésre. A 1égkdri mozgasvektorokat, az AMV-t, nemcsak a Meteosat
mitholdképekbdl, hanem az 6sszes rendelkezésre 4llo geostaciondrius mitholdrél szarmazo
képek alapjan allitjak Ossze. A masodik generacidos Meteosat mitholdak megjelenésével e
vektorok ,,mindsége” javult. Az MSG miiholdak 15 percenként készitenek képet a
kiilonb6zd elnyelési savokban. Ezeken az Ujgeneracidos mitholdakon lényegesen tobb
csatorna all rendelkezésre, mint az el6z6 generacios (1990-es évek) Meteosat mitholdakon.
Ilyen 0j csatorna tobbek kozott a vizgdz 6.3 €s 7.2 um-es sdvja, illetve a CO, elnyelési
savjai. Az IR-WV ¢s az IR-CO, csatorndk 0Osszevetésével, sokkal pontosabb becslést
tudnak adni tobbek kozott a felhdmagassagara. Tovabbi U mérési sdvval, mint pl. a
3.9 um-es csatornaval, vagy az 1 km-es nagy felbont4dsu lathatd csatornaval javult az
alacsony szintli felhdstrukturak kovetése nappal €s éjszaka egyarant.

Az AMV tulajdonképpen a felhdk mozgéasabdl szamitott vektor, egymas utani
mitholdképek felhasznalasdval. Ez a szdrmaztatds 1,5-6 oranként torténik, szinoptikus
skalaja (100 km, vagy annal rosszabb) horizontalis felbontassal. Az 1. tablazat mutatja az

AMYV szarmaztatasahoz felhasznalt csatornakat.

Az AMYV eldallitasdnak a folyamata a kovetkezd 1épésekbdl all:

o ce¢l-kijelolés: vesznek egy réacshdlozatot, melyben egy négyzet alapmérete
32 x 32 pixel. A céltargyat a racs kdzepére helyezik €s a racs koriili keresd teriileten
optimalizaljak. A kovetkezd tulajdonsagokat vizsgaljadk meg:

— minimum kontraszt,
— minimdlis elfogadhato helyi sztenderd eltérés,
— nagy helyi sztenderd értékkel rendelkez6 pixelek minimalis szama,

— entropia,
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— felho alakzat,
— szarazfold/tenger megoszlas,

— atfedés kontroll.

Alap csatornak

Csatorna Hullamhossz F6 megtigyelési cél
IR 10.8 um Felhok

Magas szintli felhdk /
IR 6.2 um

nedvesség

Magas ¢és kozepes szintll
IR 7.3 um

felhOk / nedvesség

Alacsony szintii felhdk a
VIS 0.6 um

tengerek felett

Alacsony szintli felh6k
VIS 0.8 um

szarazfoldek felett

Kibdovitett csatornak

IR 9.7 pm Felho és 6zon
IR 3.9 (8.7) pm Alacsony szintii felhdk éjjel
Alacsony szintli felh6k

HRVIS 0.8 pm
tengerek felett

1. tablazat: Az AMYV szarmaztatasahoz felhasznalt miiholdas csatornak és tulajdonsagaik.

Az alkalmas célok tipikusan a legnagyobb kontraszttal és a legnagyobb szamu standard
eltéréssel rendelkeznek az optimalizalt teriileten, és megkdvetelik a tobbszintli felhds

helyzetek kizarasat.

o Kép-kiemelés: ennek az a lényege, hogy kiemelje a legmagasabb felhd szintet,
mivel altaldban azt a legkdonnyebb kovetni. Egy eljarast alkalmaznak arra, hogy
kivalasszdk a magas szintli felhdvel teljesen vagy részlegesen fedett pixeleket
(Schmetz et. al., 1993).

o Kovetés: a célkovetés az a feladat, amelyik altalaban a legtobb szamitdgépes forrast
igényli. Ezért tobb kiilonboz6 eljarast alkalmaznak, hogy minimalizaljak a

szamitogép terhelését.
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o Magassagi meghatarozas: ez a feladat nagy kihivast jelent az AMV eloallitasi
folyamataban. A legnehezebb feladat az attetsz6 felh0k magassagi azonositasa.
Ehhez nyujt segitséget a WV, az IR és a CO, csatorna.

o Mindségi ellendrzés: az Automatikus Mindségi Kontroll (AQC') a kovetkezéket
tartalmazza: lokalis konzisztencia (horizontélis), sebesség konzisztencia (idében),
irany konzisztencia (id6ben), vektor konzisztencia (idében) és a hattér

konzisztencia.

Egy teljes 6rabol vett, négy egymast kdvetd kép alapjan szamolnak ki harom kozbiilsé
vektormezot. Az els6 képen jelolik ki a célokat, melyeket a kovetkezd képeken kovetnek
tovabb. A végsO vektor ezeknek a kozbiilsd vektoroknak a sulyozott atlagabol késziil
(Holmlund, 2000). A 8. abran egy vizgdz csatornaban késziilt kép alapjan szdmolt WV
vektormezd lathatd Eurdpa teriiletére.

A masik miholdproduktum, amit felhaszniltam a diplomamunkdm soran, a nagy-
felbontasa szél (HRW) (9. abra). Ezt a vektort az MSG miihold nagy felbontasu, 1athato
csatornjaban (HRV?®) késziilt képeibél szarmaztatjak, tehat ez csak nappal all
rendelkezésre. Részletesebb (térbeli és idObeli) eszkézt nyujt a meteorologia szamara.
15 percenként all rendelkezésre ez az adat is, és kétfajta térbeli felbontassal rendelkezik
(alap felbontés (basic): 30 km, részletes felbontas (detailed): 15 km). A vizsgéalatok soran
azért alkalmaztuk ezt a produktumot, hogy megmutassuk a kiilonb6zd térbeli felbontéssal
rendelkez0 AMV és HRW milyen eredményeket produkal. A nagy felbontdsu szé¢lmezd
azonban nem mindig all rendelkezésre, mivel ezt az egyes szolgalatoknal telepitett,
Nowcasting SAF 4ltal kifejlesztett programcsomaggal helyileg kell eldallitani. E
produktum eléallitdsa nem torténik meég operativan az OMSZ-ndl, ezért csak egy
idOpontra, egy napra kaptam ilyen adatokat.

Ez a vektormezd kiilondsen fontos az ultrardvidtava (vagy Nowecasting) elorejelzési
célok esetén: ciklogenezis zondk, konvergencia és divergencia teriiletek azonositasa; gyors
mezoskalaji valtozasok vizsgélata, melyek konvekcidhoz vezetnek; vagy a szélintenzitas

vizsgalata (Pereda et al., 2006).

' Automatic Quality Controll
*% High Resolution Visible
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A nagy felbontésu szélmezd produktumot a kovetkezOképpen allitjak elo:

1. a kép elokészitése: a nagy felbontast, lathatdo képekbdl reflektancia szamitasa
foldrajzi koordinatakkal és nap zenitszog korrekcidval,
2. feldolgozas:
— az alakzat kivalasztdsa: két modszer is rendelkezésre all, az egyik a
gradiens, a masik a fényességi kiisz6b modszer,
— magassadgi meghatarozas: a felhd alapjanak és tetejének szamitasaval
(az alakzat figyelembe vételével), az IR 10.8 um-es csatorna
felhasznalasaval, vagy vertikalis, klimatologiai profilokkal (4 magassagi
rétegre: 850-1050, 700-850, 400-700, 100-400 hPa),
— az alakzat kovetése: a kovetkezO képen megkeresik a kivalasztott
alakzatot, felhasznalva a széladatokat,

3. utofeldolgozds: mindségi ellendrzés, orografikus hatds-index meghatarozéasa
(Pereda, 2009).

2 OOds METEQSATS 10 20 JUN 97171 120000 00135 01863 O .00

8. abra: Vizgéz (WV) csatornabol szamolt 1égkori mozgasvektorok a WV csatornaban késziilt
miiholdképpel Europa térségére, 1997. 06. 20. , (Forras: Holmlund, 2000).
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9. abra: HRW vektormezé kiilonb6z6 magassagi szinteken, 2007.09.18. 13:40 UTC;
lila: 850-1050 hPa, barna: 700-850 hPa, zold: 400-700 hPa, piros: 100-400 hPa
(Forras: OMSZ, HAWK3).

4.2. Radaros dathelyezodési vektorok

A radarbdl szarmaztatott mozgasvektorokat az OMSZ-on beliil, a Tavérzekelési
Osztaly késziti. E vektorok szamitasanak f0 célja, hogy a csapadékosszegek készitésekor a
mérések idébeli diszkretizacidojabol adodo hibakat csokkentsék a két iddpont kdzé specialis
interpolacios eljarassal készitett virtualis radarmérési adatokkal. A hazai radarmérések csak
15 percenként allnak rendelkezésre, és ennek az idébeli felbontasnak a kdvetkezménye,
hogy a csapadék numerikus 6sszegzése hibaval terhelt. Kiillonosen nagy hiba keletkezik,
amikor a gyorsan mozgd konvektiv rendszerek athelyezddése ez alatt a 15 perces diszkrét

id6lépcso alatt meghaladja a cella karakterisztikus méretét.
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Az eljarast az OMSZ altal készitett kompozit radarképre dolgoztak ki. A vizsgalt képek
250 x 400 db, 2 x 2 km’-es radar-pixelre tartalmazzak a reflektivitasi tényezét, dBZ
egységben. Két egymast kovetd radarképet hasonlitanak 6ssze. Azt a vektorteret keresik,
amellyel elmozgatva az elsé kép egyes pontjait, a térben athelyezett kép maximalisan
korrelal a masodik képpel.

Elészor is az egyes radarképeket 24 x 41 db, 18 x 18 km’-es alapnégyzetre bontjak.
Mindegyik négyzethez sajat athelyezOdési vektort rendelnek. A vektort a négyzet kdzepére
illesztik, ezért a vektortér fizikai térbeli felbontasa 18 km. Az els6 képen az alapnégyzettel
azonos méretll, un. keresdnégyzetet mozgatnak észak-déli és kelet-nyugati iranyba, pixel
méretll l1épésekben, igy hatdrozzdk meg eloszor a masodik kép kijelolt alapnégyzetéhez
tartozo vektort. A keresd négyzet 62 x 62 km*-es (31 x 31 pixel) méretii teriiltet pasztaz
végig. Mind az elsé képre mutatd keresd négyzet teriiletére, mind pedig a masodik képre
mutatd alapnégyzet teriiletére kiszamoljak a keresd négyzet minden egyes pozicidjahoz
tartozo reflektivitasi értékek kozotti korrelaciot. Az elmozduldsvektor elsd becsiilt értékét a
maximalis korreldcioval rendelkezd keresOnégyzet alapnégyzetéhez viszonyitott relativ
helyzete adja.

Két masik, nagyobb felbontasban is alkalmazzdk ugyanezt az eljaradst. A masodik
1épték esetén 3 x 3 db alapnégyzetet tartalmaz6 nagyobb négyzetet jelolnek ki a masodik
képen, ami a kijelolt alapnégyzetet is magaban foglalja kozépen; az elsé képen szintén
ekkora keresd négyzetet vesznek. Ezzel megkapjak a masodik becsiilt értéket. A harmadik
Iéptékben pedig 5 x 5 db alapnégyzetet foglal magaba a nagy négyzet. Ez adja a vektor
harmadik becsiilt értékeét.

Mivel a korrelacios eljardas nem tartalmaz fizikai Osszefliggéseket, ezért esetenként
hibdkat produkélhat a szdmitds: ezeknek a hibaknak a kiszlirése érdekében szamolnak
harom térbeli lépcsdvel. Ugyanis, miutdn kiszamoljak a hdrom becsiilt vektort,
0sszehasonlitjak azokat olyan modon, hogy megnézik két-két vektor vektori kiilonbségét,
¢s ha az egy bizonyos kiiszobon beliil van, akkor annak a két, vagy harom vektornak a
sulyozott atlaga lesz az athelyezddési vektor a vizsgalt alapnégyzetre. Ha a kiiszobértéken
kiviil esik mindegyik, akkor arra az alapnégyzetre adathianyt rendelnek.

Csak olyan pixel-parokat vonnak be a szamitdsba, amelyek esetén legaldbb az egyik
értéke eléri a 7 dBZ-t. Az eljaras kdvetkezménye, hogy nem minden alapnégyzetre kapnak
vektort. Ez nagyban fligg a csapadékrendszer kiterjedésétol.

Van egy masodik szintli hibasziirési eljaras is. Ennek az a 1ényege, hogy egy bizonyos

kiiszobértéken beliil kell, hogy legyen a vektor térbeli €s idébeli kdrnyezetében 1évo tobbi
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vektortdl vett eltérése (kiilonbsége). Ez a térbeli kdrnyezet egy 5 x 5-0s alapnégyzet, az
1ddbeli kornyezet pedig az eldz6 két iddlépcsOben meghatarozott, sziiretlen vektorok tere.
Azokra az alapnégyzetekre, amelyekre nem keriiltek vektorok a fenti szamitas alapjan,
extrapolacios eljarast alkalmaznak: a kiszamolt vektorok tdvolsdgaval exponencialisan
csokkend sulyozast vesznek, és az igy kapott ért€k lesz az adott négyzetben az
athelyez6dési vektor értéke. Igy végiil is a radarkép egészére kapnak egy vektormez6t, ami
,»valodi” és extrapolalt vektorokbol all. Ezekkel a vektorokkal minden egyes pixelre, ami
az adott alapnégyzetben van, linerisan vektort interpolalnak a csucsponti értékbél. igy
arra a teriiletre, amelyet lefed az alapnégyzetek rendszere, kapnak egy vektorteret
pixelfelbontasban. A keresOnégyzeteket tigy osztjak fel, hogy azok az eredeti kompozit
képen beliill maradjanak, igy lesz egy 17 pixeles széle a képnek, ahol nincsen athelyezddési

vektor. Ide a legkdzelebbi pixelértékeket toltik fel (Néemeth et al., 2007).
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5. Vizsgalati modszer

Az OMSZ-nal a mithold- ¢és a radarvektorok 15 percenként allnak rendelkezésre. A
mitholdvektorok minden 6ra 10., 25., 40. és 55. percére vannak megadva, a radarvektorok
viszont a 15., 30., 45. percre és egész Orakor. Vizsgdlatom soran a miitholdas adatok
10. percben késziilt vektorat a 15. percben késziilt radaros vektorral vetettem Ossze, a
25. perceset pedig a 30. percessel, €s igy tovabb. Az 5 perces eltéréstdl eltekintettem.

Az elsé 1épés az adatok atkonvertalisa volt txt formatumba, amit a HDF5*' nevii

programmal végeztem el.
A mitholdas, AMV-okat tartalmazo6 adatfajl a kovetkezdket foglalja magaban:

o foldrajzi szélesség,
o foldrajzi hosszusag,
e u komponens,

e v komponens.

Az eredeti fajl nagy teriiletre vonatkoz6 adatokat tartalmaz, beleértve az északi és a déli
féltekén talalhato részeket, €s a 0. hosszusagi foktdl nyugatra és keletre fekvo teriileteket is
(attél fliggben persze, hogy maga az MSG mihold mekkora teriiletet képes
végigpasztazni). Ezért a kovetkezd 1épésben ki kellett szlirni azokat az adatokat, melyek
egy Magyarorszagot lefedd téglalapon helyezkednek el. Ennek a téglalapnak a koordinatai
a kovetkezOk: 45°10° 30 és 49°27° 40 kozotti szélességi, €és a 14°3° 77 illetve a
23°48° 77 kozotti hossziisagi fokok kozti teriilet. Ezt egy egyszeri Fortran programmal
valogattam le, mely beolvassa az adott fajlt, majd az elsé (szélességi — lat) és a masodik
(hosszuisagi — lon) oszlopdban taldlhaté foldrajzi koordinatdkat vizsgalja meg: ha a
kritérium teljesiil, akkor kiirja egy fajlba mind a négy oszlopot. {gy kaptam egy olyan fajlt,
ami 48 db értéket tartalmaz minden idOpontra. Ezek fix pontok, mindig ugyanarra a 48
pontra vannak értékek, ami kb. 90-100 km-es térbeli felbontast jelent.

A HRW-ek esetében mar tobb informéaciot tartalmaz az adatfajl. Az altalam felhasznalt
foldrajzi koordinatdk, tovabba irdny ¢€s sebesség értékeken kiviil példaul nyomast,
hémérsékletet 1s megad. E produktum esetén is ki kellett valogatni a Magyarorszag
teriiletére esé adatokat. A problémat az jelentette, hogy minden idépontban kiilonb6zo

szamu vektor all rendelkezésre, mas-mas pontokban.

2! Hierarchical Data Format — Hierarchikus Adat Forma
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A HRW adatokat azért hasznaltam fel, hogy az AMV adatokkal Gsszehasonlitva
megmutassam, milyen nagy szerepet jatszik a felbontds a szamitasok pontossagdban. A 6
cél azonban a folyamatosan rendelkezésre 4all6 AMV-ok ¢és a radarvektorok
Osszehasonlitasa volt.

A radaradatokat tartalmazo fajlokat szintén a HDF5 nevii programmal konvertaltam txt
fajlla. Ez a f4jl is tobb adatot tartalmaz, de én ezekbdl csak azokat irtam bele a txt fajlba,
amelyekre sziikségem volt, nevezetesen a foldrajzi szélesség €és hosszusagi adatokat, a
sz¢lirdnyt ¢és szélsebességet. Egy adott idOpontra kiilonb6zé szdmu radarvektor all
rendelkezésre, attol fliiggden, hogy milyen az éppen aktualis csapadékmezd. Volt tehat
olyan iddpont, amikorra nem volt radarvektor. Azokat az id6pontokat kihagytam a
vizsgalatbol. A radaros adatokbol kapott vektormezd térbeli felbontasa kb. 6tszor nagyobb,
mint az AMV-nak: kb. 20 km.

Az adatok most mar rendelkezésre alltak a vektormezOk Osszehasonlitasara. Ennek a
feladatnak az volt az alapelve, hogy a radarvektorokhoz hasonlitom a miitholdvektorokat,
mivel a radarvektor értékek reprezentativabbak, emellett pedig az AMV miitholdvektor-tér
felbontdsa sokkal kisebb. A {0 kérdés az, hogy mennyire hasznalhatok a mitholdvektorok
ultrarovidtava eldrejelzésekhez.

Az Osszehasonlitashoz sziikség volt arra, hogy a miihold- és a radarvektor-terek egybe
essenek. Ehhez egy matematikai kozelité modszert, az interpolaciot alkalmaztam, hiszen a
két vektortér eltérd térbeli felbontasa és a vektorok kiilonbozé helyzete miatt ez
elengedhetetlen. A stratégia az volt, hogy minden idépontra, amikor van radarvektor,
eléallitok egy interpolalt mitholdvektor-mezdt a radarvektorok minden pontjara.

Az interpolaciora szintén egy Fortran programot irtam, melynek a lényege az, hogy
minden egyes radarpont 100 km-es kdrnyezetében megnézi, hogy melyik miiholdvektor
van benne, ¢s azokkal az értékekkel szamol ki az adott radarpontra egy interpolalt
mitholdvektor értéket (10. abra).

Erre a nagy sugarra a muholdpontok térbeli felbontdsa miatt van sziikség. Ugyanis
kisebb értéket valasztva az adott radarpont kornyezetébe nagyon kevés, vagy esetleg egy
mitholdpont sem esett volna bele. igy az interpolalt vektorok értékei nem nagyon tértek
volna el egymastol. Az altalam megvalasztott 100 km esetén viszont 4-5 pontot biztosan
tartalmaz a radarpont kornyezete. 100 km-es sugart korbe esé mitholdvektor értékeket
négyzetes tavolsagfliggéssel vettem figyelembe. Ugyanis azt a gondolatot vettem alapul,
hogy az adott pontra a keresett vektor értéke nagyobb mértékben fligg a hozza kézelebb
esO vektortol, és egyre kevésbé fiigg az egyre tdvolabb esétdl. Ennek alapjan mindegyik
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vektorhoz kiszdmoltam egy stlyt, ami a tavolsdggal van kapcsolatban: amelyik vektor
kozelebb van, az nagyobb sullyal szdmit, mint az, amelyik messzebb talalhat6. Azokat az
értékeket, amelyek kiviil estek a koron nulla sullyal vettem figyelembe. Majd mindegyik
értéket megszoroztam a hozza tarozo sullyal, a sulyozott értékeket 6sszeadtam, és végiil
elosztottam az Osszegzett sullyal. Igy egyetlen radarpontra kaptam meg az interpollt
értéket. Ezt alkalmaztam az Gsszes radarpontra. Végeredményben kaptam minden egyes

radarpontra egy interpolalt mitholdvektor érétket.
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10. abra: Az interpolacids eljaras alkalmaval hasznalt mdédszer grafikus abrazoldsa; Rmax — a
radarpont koré hazott kor sugara, r — a radar- és a mitholdpont kozotti tavolsag.

A HRW vektortér esetén az interpolacional természetesen nem 100 km-rel szamoltam,
hanem csak 50 km-rel. Azért valasztottam ezt a tavolsagot, mert a zivatarok maximalis
térbeli kiterjedése legfeljebb 50 km, igy ha éppen a zivatarcella kornyékére szamolom az
interpolalt értéket, akkor a szdmolds figyelembe fogja venni az egész cella teriiletére
szarmaztatott vektorokat. A masik ok a HRW mez6 térbeli felbontdsa, ugyanis 50 km-es
sugaru kornyezetben elég nagyszami HRW vektor taldlhatd, amelyek segitségével
kiszamolhat6 az interpolalt érték.

Ezek utan volt még egy feladat: az AMV mitholdadatok u €s v komponensbdl allnak.
Ezekbdl iranyt és sebességet kellett szamolnom, mivel ezzel tudok majd a tovabbiakban
dolgozni. Ezt is Fortran programmal készitettem el. Figyelembe kellett vennem, hogy a
meteorologiaban, ha 0°-rdl fij a sz¢l, akkor az, az északi szelet jelenti. Ezen feliil pedig az
Oramutato jardsaval megegyezd iranyba veszi fel az egyre nagyobb fok-értékeket. Viszont
a szogfliggvények 0°-os értéke a meteorologiai 90°-kal esik egybe, €és az érték az
Oramutato jarasaval ellentétes irdnyba novekszik. Ezek utan e tulajdonsagokat beépitve a
programba, kiszamoltam a sebesség €s irany értékeket.

Utolsé lépésként Excel programba olvastam be a fajlokat, igy diagramokkal tudom

szemléltetni az eredményeket.
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6. Esettanulmanyok

A miihold- és radarvektorok 0sszehasonlitd vizsgalatat harom érdekes napra mutatom
be: 2009. janius 7-re, 2009. jinius 16-ra és 2007. szeptember 18-ra. Az elsé két id6pont
hasonldo szinoptikus helyzetet mutat. A radarképeken szépen kivehetd, kifejlett
zivatarcelldkat azonosithatunk. A 2007. szeptember 18-ai idOépontra pedig azért esett a

valasztas, mert ekkor rendelkezésre alltak a HRW adatok is.

6.1. 2009. junius 7.

2009. janius 7.-én, a délutani orakban, a Nyirségben kialakult pusztité vihar
szinoptikus koriilményeit vizsgdlom meg részletesen.

A vihar Nyiregyhdzadn és a kornyezo telepiiléseken, a Tiszavasvari-Nyirsz6ll0s-
Kemecse-Nyirbogdany-Demecser-Berkesz vonalon, tobb helyen jelentds karokat okozott,
Kemecsén és Sénydn tojas nagysagl, csaknem 5 cm-es jég esett. Kozel 7000 lakoépiiletet
¢s csaknem 37 ezer hektarnyi liltetvényt rongalt meg a hatalmas kifutdszéllel érkezd vihar.

Amig Nyugat-Europa iddjarasat ciklonok és a hozza tartozé frontrendszerek hataroztak
meg, addig Kelet-Eurépadban a Fekete-tenger medencéjében magas nyomast 1égtomeg
helyezkedett el (11. abra).

A Nyugat-Europa felett 6rvényld tobb kozépponta ciklonrendszer hidegfrontja jinius
6-an még hazanktol nyugatra, délnyugatra huzodott. Ekkor a Karpat-medence ciklon
eldoldali helyzetben volt, ahol napkdzben nagyon erds melegadvekcio zajlott a 850 hPa-os
szinten, amely a 12. abran jol lathato.

A melegadvekcido dél-délnyugatrol torténd gyors rank huzdédisa nyomdn az orszag
folott a kb. 800-600 hPa-os légrétegben inverzid alakult ki, amely gatja volt a talajalapu
labilitas kialakuldsanak, az emelt konvekcid beindulasat pedig a nem tal erés emeléhatasok
¢s az inverzio feletti légrétegekben eléforduld nagy szélsebességek akadalyoztak.

Junius 7-én a front mar az északnyugati hatarainknal htizédott. A magasban gyenge
hidekadvekcio volt jellemzd, amely a hdmérsékleti inverzid megsziintetésében segitett. A
front athelyezodése megtigyelhetd a felszini hdmérsékletek valtozasaval (13. abra). Hat
ora leforgasa alatt (12:00-18:00 UTC kozotti iddszakban) a keleti orszagrészben 10 °C-ot

esett vissza a hOmérséklet.
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11. abra: Frontvonalak Eurdpa teriiletén, 2009. 06. 07. 00:00 UTC,
(Forras: www.met.hu).
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12. abra: Hémérsékleti mez6 850 hPa-on; bal oldal - 2009.06.06. 00:00 UTC, jobb oldal — 2009. 06. 07.
00:00 UTC, (Forras: www.wetterzentrale.de).

Ami a nedvességi viszonyokat illeti, az EK-i orszagrészen a 700 hPa-os szint nagy
nedvességgel rendelkezett mar 15:00 UTC-kor (14. abra).

A 12:00 UTC-s budapesti (12843) radioszondas felszallas (15. abra) adatai is igazoljak
a 700 hPa-os szint magas nedvességtartalmat, a felhdzet kialakulasat. A felhdzet alapja a
800 hPa-os szintre tehetd. A felhdtetd korilbeliil 500 hPa-os szinten volt a 12:00 UTC-s

felszallas alapjan. A légrétegzddés kozel nedves-adiabatikus volt. Erds vertikalis szél volt

jellemzd.
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14. dbra: 700 hPa-os relativ nedvességi mezé, ECMWF futtatas, 2009. 06. 07. 15:00 UTC,
(Forras: OMSZ, HAWK3).

A radarképeken (16. abra) lathatd a zivatar fejlédése és haladasa. A 12:30 UTC-kor
készilt radarképen tlinik fel eldszor a zivatarcella, ami 14:45 UTC id6pontban mar
elhagyta hazankat. Maga a cella 16:00 UTC koriil tiinik el teljesen. Elettartama 3-3,5 ora, s

erejét tekintve is meg lehet allapitani, hogy szupercellaval volt dolgunk.

31



12843 Budapest
100 He300m———

<

SLAT 4743
SLON 10.18
SELV 138.0
SHOW-0.8¢
LFT =041

200

300

400

AR A AN TN
g

500

600

T00

800

Q00

[ A& X

1000 _ % -
-80 =70 -60 -50 -40 =30 -20 -10 1] 10 20 30 40
12Z 07 Jun 2009 University of Wyoming
15. abra: Budapesti radioszondas felszallas, 2009. 06. 07. 12:00 UTC,
(Forras: www.weather.uwyo.edu).
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16. abra: Zivatarcella fejlédése 2009. 06. 07-én, 12:30, 13:15, 13:45 és 14:15 UTC,
(Forras: www.met.hu).



6.2. 2009. junius 16.

A masodik esettanulmanyban a 2009. janius 16.-a4n, a délutani o6rdkban a Délnyugat-
Magyarorszagon atvonuld vihar kialakulasanak szinoptikus koriilményeit fejtem ki. Az
1d6jarasi helyzet hasonlo az el6z6 szituaciohoz, ezért csak roviden vazolom.

Amig Nyugat-Europa iddjarasat ciklonok-anticiklonok alakitottdk, addig a Foldkozi-
tenger medencéjeében ¢és Kelet-Kozép-Europaban ciklonok ¢és azok frontjai voltak a

meghatarozok (17. abra).
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17. abra: Frontvonalak Eurdpa teriiletén, 2009. 06. 16. 00:00 UTC,
(Forras: www.met.hu).

A Kozép-Kelet-Eurdpa folott tartozkodd ciklon hidegfrontja éjfélkor Magyarorszag
nyugati hatarnal huzodott. Elotte vald nap a Karpat-medence még a ciklon eldoldali &ramlasi
rendszerében helyezkedett el, ekkor erés DNy-i iranyitottsagii melegadvekcio jellemezte a
magasabb rétegeket, hasonloan az el6zé (2009. janius 7.) idéponthoz. A janius 16-ai nap
folyaman a melegadvekcidé mar toliink keletre erdsodott meg, mig Magyarorszag felett
gyenge hidegadvekci6 kezdddott.

A 12:00 UTC-s budapesti (128423) felszallason egy gyenge inverzi6 lathatd a 850hPa-os

szinten (18. abra). Ez még a melegadvekcid hatdsa, Ez az allapot nem volt kedvezd a
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zivatarok szdmara. Mivel a megfigyelt zivatarunk kipattandsi helye kozel helyezkedett el
Zagrab meteoroldgiai allomashoz, ahol szintén végeznek felszallast, célszertinek tlinik az
ottani felszallas adatait is megfigyelni. Lathato, hogy a 850 hPa-os nincsen inverzio, igy a

konvekcid meg tudott indulni. A melegadvekci6 hatdsa mar nem érvényesiilt annyira.
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18. abra: Radioszondas felszallasok, 2009. 06. 16. 12:00 UTC; bal oldal — Budapest,
jobb oldal — Zagrab, (Forras: www.weather.uwyo.edu).

Ennek megfelelden a radarképen (19. abra) is latszik, hogy a E-i, kozéps6 és K-i
orszagrészben nem alakultak ki zivatarok, ahol még a melegadvekcio éreztette hatasat, és
meggatolta zivatarok kipattanasat. A délnyugati orszagrészben viszont mar kialakulhattak

zivatarok.
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19. abra: Zivatar fejlodése és vonulasa 2009. 06. 06-an,
14:00, 14:30, 15:00, 15:30, 16:00, 16:15, 16:30 és 17:30 UTC, (Forras: www.met.hu).




6.3. 2007. szeptember 18.

A 2007. szeptember 18-4n az orszagban tobbfelé zivatar cellak alakultak ki.
Magyarorszag egy skandinaviai kdzpontu, alacsony geopotenciali teknd eldoldali aramlasi

rendszerébe kertilt (20. abra).
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20. abra: 500 hPa-os geopotencialmezé és talajnyomas, 2007. 09. 18. 00:00 UTC,
(Forras: www.wetterzentrale.de).

A megel6z6 napon, itt is melegadvekcio jellemezte a 850 hPa-os szintet, majd szeptember
18-4n napkozben egy erésebb hidegadvekcid kdvetkezett, ahogyan folénk helyezodott a
nyomasi teknd. Ez erdteljesen labilizalta a 1égkort.

A 12:00 UTC-s budapesti felszallas (21. abra) adatai alapjan is lathato: a légrétegzodés
labilis volt, a zivatarok kialakulasanak adottak voltak a feltételei A radarképek is jol
szemléltetik, hogy szinte egész nap alakultak ki kisebb viharok, zivatarok (22. abra).
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21. abra: Radiészondas felszallas, 2007. 09. 18. 12:00 UTC,
(Forras: www.weather.uwyo.edu).
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22. abra: Zivatarok kialakulasa 2007. 09. 18-an, 13:00, 14:15, 18:30 és 21:45 UTC,
(Forras: www.met.hu).
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7. Eredmények

A miihold- ¢és radarvektorok Osszehasonlitd vizsgadlatat harom napra végeztem el:
2009. janius 7-re, 2009. janius 16-ra és 2007. szeptember 18-ra. Mint mar emlitettem, a
2007. szeptember 18-ai idopontra a standard AMV produktumok mellett a nagyfelbontasu
HRW adatok is rendelkezésre alltak.

L. vizsgalat: legeloszor a még nyers miiholdas AMV produktumokat hasonlitottam
0ssze a radaros mérésekbdl szamolt elmozdulds vektorokkal. Megnéztem kiilonboz6
idépontokra, hogy egy-egy mitholdponthoz melyik radarpont esik a legkdzelebb, €és azok
értékei — mind a sebességek és iranyok — mennyire egyeznek meg. igy képet kapunk arrol,
hogy milyen kiilonbségek illetve milyen egyezések vannak a két, kiilonb6z6 modon
szamitott mozgasvektorok kozott.

2009. janius 7. 13:15 UTC-s id6pontra 19 olyan miholdpont volt, amelynek a
kornyezetében — jelen esetben maximum 40 km-es tdvolsagra — volt radarpont (23. abra).
A grafikus megjelenitéshez az IDL nevili programot hasznaltam fel.

Azt figyeltem meg, hogy a mitholdas sebességértékek szinte minden esetben sokkal
nagyobbak, mint a radarértékek, még akkor is, amikor majdnem egy racspontra esik a

mithold- és a radarvektor. A 23. abran a keresztek mutatjak a 19 vektor-part.

T+
iy

23. abra: AMV-ok és a hozzajuk legkozelebb allé radarvektorok helyzete; piros keresztek: AMV-ok,
fekete keresztek: radarvektorok.

A bekarikazott vektorok kb. fél km tavolsdgra vannak egymadstol, sebességértékeik

kozotti kiillonbség viszont nagy: a radar — IR kozott kb. 14 km/h, a radar — WV kozott
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pedig kb. 17,6 km/h. (Egy lehetséges magyardzat az, hogy a kétféleképpen szamitott
elmozdulas vektor nem ugyanazt a szintet jellemzi. A vastag felhozet dthelyezodését elso
kozelitéskent a 700 hPa-os szint szélsebességi adataival kozelitjiik.)

Vannak olyan vektorparok is, melyek tobb km-re esnek egymastol, de nincs akkora
kiilonbség a sebességiik kozott. A sebességek kozotti korrelaciot a kovetkezd, 24. abra

mutatja. Ha az dsszehasonlitott vektorok teljes mértékben megegyeznének, akkor a pontok

a 45°-0s egyenesen helyezkednének el.
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24. abra: Miiholdas, és a hozzajuk legkozelebb allé radaros sebességértékek korrelacigja 2009. 06. 07
13:15 UTC iddpontban; a. IR — radar, b. WV — radar.
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25. abra: Miiholdas, és a hozzajuk legkozelebb allé radaros iranyértékek korrelaciéja 2009. 06. 07
13:15 UTC iddpontban, a. IR — radar, b. WV — radar.

Lathato, hogy mind az IR, mind pedig a WV sebességek feliilbecslik a radaros

sebességeket, hiszen majdnem minden pont az egyenes felett szorodik.
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A miholdas irdnyok itt is jol egyeznek a radaros irdnyokkal, egy-két kiugrod esetet
leszamitva (25. abra). A tobbi idopontot megvizsgalva hasonld eredményekre jutottam.
Ennek fényében folytattam a vizsgalatot ugy, hogy megnéztem mind a harom napra,

minden idépontra a radaros és a mar interpolalt mitholdas értékek kozotti 6sszetliggéseket.
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26. abra: Interpolalt AMV — radar iranyok korrelacidja 2009. 06. 07 14:15 UTC idopontban, a. IR —

radar, b. WV — radar.
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27. abra: Interpolalt AMV — radar iranyok korrelacidja 2009. 06. 16 16:45 UTC idopontban, a. IR —
radar, b. WV — radar.

11, vizsgalat: interpolalt AMYV és radar adatok. A szamitéasi eredmények koziil a 2009.
Junius 7-ére és 16-ara kapott eredményeket kozoljik egy-egy kivélasztott idépontban,
amikor a zivatar fejlett stadiumban volt. (Ismét megemliteném, hogy a mitholdas mérések
alapjan csak a standard AMV légkori mozgasvektorok dlltak rendelkezésre, erre a két
idopontra.) A legszembetlindbb, ami az el6zd vizsgalatbdl is kideriilt, hogy a miiholdas

iranyok jo kapcsolatban allnak a radaros iranyokkal (26. és 27. abra). A sebességet
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tekintve viszont elég nagy a mitholdas feliilbecslés, ¢s némely esetben az adatok szorodasa

is jelentds (28. és 29. abra). Hasonlo vizsgalatokat mindkét napon mas idépontokra is

végeztiink, €s hasonlo kovetkeztetéseket vonhattunk le (itt kiilon nem kozdljiik az dbrakat).
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28. abra

: Interpolalt AMYV — radar sebességek korrelacioja 2009. 06. 07 14:15 UTC idopontban, a. IR —
radar, b. WV — radar.
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29. abra

: Interpolalt AMYV — radar sebességek korrelacioja 2009. 06. 16 16:45 UTC idopontban, a. IR —

radar, b. WV — radar.

Sokszor megfigyelhetd, hogy bizonyos értékek koriil csoportosulnak a mitholdas

adatok. Példaul a 29.a. abran lathatd, hogy 19-20 km/h-s sebességértéket vesz fel

nagyszamu IR mitholdas vektor. Ez az interpolacid kovetkezménye. Ebben az esetben

hasonlé értékli miitholdvektorok estek a radarvektorok kornyezetébe, melyek alapjan az

interpolalt értékek nem tudtak valtozatosabb skalan mozogni. Sajnos a mitholdadatok kicsi

térbeli felbontasa itt nagyon is kititkozik.
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111 vizsgalat: HRW az AMV miiholdas vektorok és a radar adatok kozotti kapcsolat.
A 2007. szeptember 18-ai napra HRW adatok is rendelkezésemre alltak. Az AMV — radar

¢s HRW — radar diagramok Osszehasonlitdsaval megfigyelhetjiilk, hogy a HRW-es

vektorok nem csoportosulnak egy bizonyos érték kornyékén, hanem jobban szoérodnak. Ez

a nagyobb térbeli felbontdsanak koszonhetd. Vagyis annak, hogy az interpolacié soran

sokkal tobb értékkel lehetett szamolni, mint az AMV esetén. Szintén ennek tudhato be,

hogy sokkal jobban korrelalnak a HRW-es vektorok a radarvektorokkal, mint az AMV-ok.

Ez foleg a sebesség esetén figyelhetd meg.
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30

. abra: Interpolalt AMYV — radar iranyok korrelacigja 2007. 09. 18 14:00 UTC idépontban,

a. IR —radar, b. WV —radar.
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31. abra: Interpolalt HRW — radar iranyok korrelaciéja 2007. 09. 18 14:00 UTC idépontban, a. HRW
,basic” —radar, b. HRW ,,detailed” — radar.
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32. abra: Interpolalt AMYV — radar sebességek korrelacioja 2007. 09. 18 14:00 UTC idopontban, a. IR —
radar, b. WV — radar.
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33. abra: Interpolalt HRW — radar sebességek korrelacidja 2007. 09. 18 14:00 UTC idopontban, a.
HRW ,basic” — radar, b. HRW ,,detailed” — radar.

Az iranyt tekintve lathatjuk (30. és 31. abra), hogy az AMV — radar és a HRW — radar
korrelaciok kozott nincs nagyon nagy eltérés. Ez azt bizonyitja, hogy az eddigi
megallapitas, mely szerint az AMV iranyok j6 egyezést mutatnak a radaros iranyokkal,
helyesnek bizonyul. S6t, még azt is megallapithatjuk, hogy a HRW-ek sokkal jobban
szorodnak, €s nagyobb iranyeltéréseket is mutatnak néhol, mint az AMV-ok. A ,basic” és
a ,,detailed” adatok kozott nem fedezhetd fel figyelemre méltod eltérés, nagyjabol hasonlo
az eloszlasuk.

Mint mar emlitettem, a sebességet tekintve sokkal jobb becslést ad a HRW. Itt is
megfigyelhetd — kisebb mértékben, mint az AMV esetén — az értékek feliilbecslése néhany
helyen, de az 0sszességét tekintve mar kozelebb allnak a radaros sebesség értékekhez. Itt
1s, ugyanugy, mint az irany esetében van egy-két érték, amelyik sokkal nagyobb, vagy van,
ahol kisebb értéket ad, mint a radar. De nagy részben jol korrelalnak egymassal (32. és 33.
abra).

A térbeli felbontdsokat szemlélteti a kdvetkezd, 34. abra. Lathato, hogy a legkisebb
felbontdsa az AMV mezOnek, a legnagyobb pedig a HRW ,,detailed” mezdnek van.
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34. abra: a. AMYV és radar vektormezo (fekete kereszt: radar, piros kereszt: AMV), b. HRW "basic" és
radar vektormezo (fekete: radar, piros: HRW ,,basic”), c. HRW "detailed" és radar vektormezo
(fekete: radar, piros: HRW ,,detailed”) 2007. 19. 18 16:45 UTC idépontban, radarképpel.
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1V. vizsgalat: Mennyire adjak vissza a cellak mozgdsat a miiholdas elmozdulds-
vektorok (AMV)? A vizsgalatban az interpolalt AMV ¢értékeket vetettem Gssze a radaros
adatokbol szamitott elmozdulasvektorokkal. Ez utobbit tekintettem referencianak, mint
ahogy azt eddig is tettem. Kivélasztottam egy-egy zivatarcellat és ezeket kovettem.
Meghataroztam a cella kialakulasanak ¢€s feloszlasdnak az idépontjat. A két idépont kozott
15 perces Iépésekben mindkét médszerrel megadtam az athelyezddési vektorokat (sebesség
irany), ezeket hasonlitom dssze. Felrajzoltam a trajektoéridkat is. Itt is nagy valtozékonysag
van a sebesség €s az irany tekintetében. A 2009. jinius 7-ei, Nyirségben nagy karokat
okozo6 zivatarcella mozgasa, trajektoridja, a 45 dBZ-s kiiszobértékkel a 35. abran lathato.

Megvizsgaltam, hogy a cella teriiletén elhelyezked6 radarvektorok és az oda interpolalt
mitholdvektorok milyen viszonyban vannak egymassal. Ahogy az eddigi vizsgalatnal is, itt
i1s j0 egyezést mutatnak az iranyok (36. abra). Az athelyezddési sebesség miitholdas
feliilbecslése szintén lathato (37. abra).

Egy masik esetben, 2009. junius 16-1 napon Délnyugat-Magyarorszagon vonult végig
egy zivatarcella (38. abra). Az irany szempontjabdl itt kevésbé nagy az egyeze€s, viszont a
mitholdas és a vektoros sebességértékek nagyon jol korreldlnak egymassal (39. ¢s 40.
abra).

Ez a két eset j6l mutatja, hogy esetrdl esetre valtozik a miitholdas és a radaros
athelyezddési vektorok kozotti kapcsolat szorossaga. Ezt ugy interpretalhatjuk, hogy nem
minden esetben megbizhatok a mitholdas athelyezddési vektorok. Ennek fényében azt a
megallapitast kell tennem, hogy az AMV produktumok 6nmagukban nem alkalmasak a kis
skalaju konvektiv rendszerek athelyezddési sebességének ultrarovidtava eldrejelzésére.

Irany tekintetében az adatok megbizhatobbnak mondhatok.
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35. abra: 45 dBZ-s kiiszobértékkel Kkirajzolt cella-trajektoria, 2009. 06. 07 napra.
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36. abra: AMYV (IR és WYV) és radar irany kapcsolata az idében, 2009. 06. 07 napra.
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37. abra: AMYV (IR és WV) és radar sebesség kapcsolata az idében, 2009. 06. 07 napra.
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38. abra: 45 dBZ-s kiiszobértékkel kirajzolt cella-trajektoria, 2009. 06. 16 napra.
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39. abra: AMYV (IR és WYV) és radar irany kapcsolata az idoben, 2009. 06. 16 napra.
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40. abra: AMYV (IR és WYV) és radar sebesség kapcsolata az idében, 2009. 06. 16 napra.
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8. Osszefoglalas

A diplomamunkdmban egyiittesen elemeztem a mitholdas adatokbol szarmaztatott és a
radaros mérések alapjan szdmitott mozgasvektorokat. Megvizsgaltam a miholdas
athelyezddési v. mozgésvektorok felhasznalhatdésagat ultrarovidtavh (Nowcasting)
elorejelzésekben. A kérdés fontossagat az adja, hogy gyakran alakulnak ki pusztito
viharok, amelyek nagyon nagy kéarokat tudnak okozni.

Bemutattam a radaros és a muholdas adatokra tamaszkodd szamitasi modszert,
foglalkoztam a két kiilonbozd eszkdz 4ltal mért cella athelyezddési vektorok
kiilonbségével, példaul az eltérd térbeli felbontis hatasaval. Lathattuk, hogy a mitholdas
légkori mozgésvektorok 90-100 km-es felbontdsa az altalunk hasznalt interpolacios
eljarassal (négyzetes tavolsagfiiggés) mar Osszehasonlithatok a radaros mozgasvektorok,
kb. Otszor nagyobb felbontdsaval. Viszont hibaforrast jelent, hogy nem fizikai
Osszefliggéseket alkalmazunk a mitholdas vektormezd térbeli finomitasa esetén. Ezért
tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak a kérdésnek a megvalaszolasdhoz, hogy vajon a
mozgasvektorok esetén milyen interpolacids eljaras alkalmazasa a legoptimalisabb.

Az altalam fejlesztett mitholdas 1égkdri mozgéasvektorok interpolacios eljardsat harom
eseten teszteltik. A f0 cél a miiholdas mérések alapjan kovetkeztetni a zivatarcellak
athelyezddési sebességére. Két esettanulmdnyon elemeztem egy-egy kivalasztott
zivatarcelldra az interpoldlt miiholdvektor-mez6é viselkedését. Kimutattam, hogy a
mitholdas légkori mozgasvektorok (AMV) akdr az infra-, akar a vizgdz-tartomanybol
szamolt vektorokat tekintve az athelyezOdés iranyt a legtobb esetben, a zivatarcellak
mindharom fejlédési szakaszaiban jol mutatjadk. Referenciaként a radarmérések alapjan
készitett mozgasvektorok szolgaltak. Az athelyezddési sebesség tekintetében sajnos ez nem
mondhat6 el. Volt olyan eset, ahol jol korrelalt a két, 6sszehasonlitott sebességvektor-tér,
de 0sszességében a mitholdas értékek lényegesen magasabb értékeket mutattak, ami ilyen
forman nem hasznélhato fel. Az eltérések atlagértéke 15 km/h nagysagrendi volt.

Egy esetben (2007. szeptember 18.) lehetdségem volt az EUMETSAT nagyfelbontasu
mitholdas szélvektoraival (HRW) is szamitasokat végezni. Ezek az adatok mar jobban
kozelitik a radaros mozgasvektorokat, mint a hagyomanyos AMV-ok.

Terveim kozott szerepel az AMV és a HRW adatok egyiittes vizsgalata. A radaros és a

két mitholdas informacié egyiittes alkalmazéasa lehetdséget teremthet egy olyan modszer
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kifejlesztés¢hez, amely mar operativ gyakorlatban is alkalmazhat6 a cellamozgasok
elérevetitésére.

Tovabbi feladat lehet, hogy a radarvektorokat, és az interpolalt miitholdas éthelyezddési
vektormezOt felhasznalva a magyarorszagi kompozit radarképeket idében elére mozgatjuk,
majd Gsszevetjiik az arra az idépontra vonatkozo valos radarképpel. gy ellendrizhetjiik,
hogy a szarmaztatott vektorok milyen megbizhatdsaggal alkalmazhatdk; hany percre

vetithetik elére — adott hibahataron beliil — egy-egy zivatarcella mozgasat.
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