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1. BEVEZETES

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal jelenleg alkalmazott két villamdetektald
rendszer a SAFIR és a LINET. A SAFIR rendszer nagy elénye, hogy VHF (magas
frekvencia) és LF (alacsony frekvencia) tartomanyban is végez méréseket, mig a LINET
kizarolag az LF savban detektélja a kisiiléseket. Az alacsony frekvenciasav elényét képezi,
hogy itt nagyobb tavolsagbodl érzékelhetdk a jelek, magas frekvenciasdvban viszont joval
tobb felhdvillaim detektalhato. A két rendszer helymeghatdrozasi pontossaga eltérd
mértéki. Kordbban tobb tanulmany is kimutatta (lasd pl. Dombai, 2007; Addm, 2008) hogy
a SAFIR irdnymérési eljardsa az elméleti 1-2 km-es pontossidgot nem adja vissza, a
gyakorlatban akar 10-20 km-es hibakat is véthet. A LINET rendszer esetén egy masfajta
technikat alkalmaznak a villimok helyének meghatarozaséara, a kisugarzott jel beérkezési
idokiilonbségei alapjan allapitjdk meg a pozicidt (a két modszer a 2.3. fejezetben keriil
részletes bemutatdsra). Betz et al. (2009) szerint a LINET rendszer pontossaga
hozzavetélegesen 150 m. Mivel a két rendszer eltéré pontossagu, igy a két moédszer
kombinalasaval szeretnénk pontosabb villampozici6é eredményeket kapni.

A SAFIR ¢és a LINET rendszer villam adatait feldolgozé lokalizacios algoritmusok
fejlesztése lehetdvé teszi, hogy a korabbi mérési eredményekbdl alkotott adatbazison egy
1j, kombindlt eljarast alkalmazzunk. Az 10j technika mar az LF csatorna adatait is
felhasznalja, ezaltal joval pontosabban hatdrozza meg a felhdn beliili, illetve a foldbecsapd
villamok pozicidjat.

Diplomamunkam elsddleges célja e kombinalt eljards kidolgozéasa és bemutatésa,
ami alkalmas lehet az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal torténd gyakorlati alkalmazéasra
a SAFIR adatok utofeldolgozésa soran.

Mivel a villamadatokat feldolgoz6 kdzponti egység zart, igy az ij mdédszer nem
integralhato real-time modon a rendszerbe. Ebbdl kifolydlag csupan archiv adatok esetében
alkalmazhatd, azonban villdmklimatoldgiai, cellaazonositasi €s cellakdvetési szempontbol
fontos informaciot szolgéltat, valamint esettanulmanyok elemzésénél is hasznosithato.

A munka soran els6 1épésben a LINET adatokbdl minden egyes hazai SAFIR
allomasra korrekcios gorbéket szerkesztettiink, melyek segitségével pontositottuk a SAFIR
VHF iranyméréseit, majd ujra elvégeztiik a SAFIR lokalizaciot. A SAFIR VHF méréseket
a SAFIR LF mérések alapjan is korrigaltuk. Vizsgalataink soran a cél a zivatarcellak

elmozduldsanak minél pontosabb nyomon kovetése ¢és nem pusztan a villimok



helymeghatarozésa (ez esetben a LINET altal hasznalt beérkezési idokiilonbségen alapuld
modszer alkalmazasaval pontosabb eredményeket kapnank).

Ezutan a SAFIR rendszer kétfajta korrekcidjaval kapott képeket Osszevetettem a
radargdcokkal, igy megkaptam, hogy melyik rendszer modositott eredményei hasonlitanak
jobban a valosaghoz.

Addm (2008) kimutatta, hogy a radarképeknek nem a legintenzivebb részén van a
legtobb villamtevékenység, ezért nem a maximumokat hasonlitottam Ossze, hanem a
zivatargocok haladasat. Végeredményiil egy radar és két villamladsi (SAFIR VHF
iranyadatok korrekcidéja LINET (1) és SAFIR LF (2) adatokbol) athelyezddési sebességet
kaptam, amelyek alapjan vilagossa valt, hogy melyik modositott eredmény ad valdsabb
képet az eseményekrol (radargdécok mozgasarol).

E tobb 1épésbdl allo folyamatot 3 esettanulmanyra végeztem el (2009.07.18.,
2010.08.13., 2010.08.15.). A bemutatott modszer azonban tovabbi archiv adatbazisok

pontositasdhoz is alkalmazhato lehet.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Habar foként hazai kutatasi projektek szamara lehet fontos a dolgozat eredménye, a
nemzetkozi szakirodalom is rendkiviil fontos szerepet jatszott a munka elkészitése soran.
Ennek egyik f6 oka, hogy a helymeghatirozasi modszerek sikerességéhez minél tobb
allomas adata sziikséges. Igy a Magyarorszag teriiletére esd lokalizacioba sokszor

Szlovékia méréhaldzatai altal nyujtott informaciokat is beépitettiink.

2.1. A villamlas torténete

A kiilonb6z6 mitologidkban a mennydorgést és az iddjarast istenként tisztelték (az
6si Egyiptomban Typhon, Kindban Tien Mu és Indiaban Indra, de az egyik leghiresebb a
gorogoknél Zeusz, akit a villam szimbolizalt). A villamlast, mint olyant, az emberiség
torténelmének egésze soran mar rengeteg civilizacid ismerte. Raadasul megkdvesedett
bizonyitékok tdmasztjak ala, hogy 250 millid6 éve is volt a Foldon villimtevékenység.
Ennél fogva ez egy 6sidok ota jelen 1évo jelenség, aminek hossza életutjabol és temérdek
esetszamabol arra kovetkeztethetiink, hogy a villamlas a molekuldk kialakuldsan keresztiil
vezetett az élet fejlddéséhez (Poelman, 2010).

A villamokkal foglalkozé kutatok még napjainkban is szamos neves tudos uttord
munkajanak eredményeit hasznaljdk fel (pl. Franklin, Lemonnier és Wilson), melyek a
viharok elektromos természetének mai megértéséhez vezettek. A kdvetkezOkben egy rovid
betekintést nyerhetiink a tudomany eme rendkiviili tevékenységi teriiletébe (Poelman,

2010).

2.2. Villamlas kialakulasa

Egy kisiilés kialakuldsa igen Osszetett folyamat, mely kiilonb6zd tényezdket foglal
magaba. A villimok felépitését illetden még ma is szdmos kérdés megvalaszolatlan.
Mindamellett a tudosok abban egyetértenek, hogy a villamlas 1étrejottéhez a felhdn beliil a
toltott részecskéknek (negativ és pozitiv) el kell kiiloniilniiik egymastol, hogy egy erds
elektromos mezd keletkezhessen. Kérdés, hogy hogyan szerez a felhd toltést? A felhd
elektromos toltottségét az un. graupel-jég folyamat magyardzza, miszerint a felhd

eléteremti a pozitiv és negativ szemcséket. Roviden ez a mechanizmus azt allitja, hogy a



jobban zizmardsodo graupel és a kevésbé zizmarasodo jégkristalyok iitkoznek egymassal
¢s ezek a kolloid méretii részecskék felcserélik elektromos toltéseiket. Az 1. dbra
szemlélteti, hogy a visszapattand jégkristalyok pozitiv (negativ) toltéstivé, mig a graupel
részecskék negativ (pozitiv) toltésiivé valnak az un. megforditasi hdmérséklet alatt (felett).
Majd ezek a toltott részecskék a gravitacid szerint szeparalodnak, azaz a nehezebb
csapadékszemcse (graupel) tdvolabb keriil a felhdtdl, mig a konnyebb jégkristalyok a
felaramlas kovetkeztében a felhdben maradnak. A villaimlds megkezdddésének

eléfeltételeként egy felsd pozitiv €s egy alsd negativ tartomany jon 1étre (Poelman, 2010).

Graupel

1. abra. Toltéskicserélodes (iitkozés dltal) a felho elektromos toltottségének graupel-jég
mechanizmusaban. Feltételezve, hogy 6 km magasan —15 °C a megforditasi homérseklet
(Rakov and Uman, 2003).

Ahogy az elektromosan toltott ajtokilincs érintése soran egy kisebb aramiitést
tapasztalhatunk, ugyanugy a szétvalasztott pozitiv és negativ részecskék kozott fellépd
elektromos tér is kistilést okoz a felhd alja és a foldfelszin kozotti tér athidalasaval, csak
figyelemre méltobb az ereje. Amikor az elektromos erdtér elér egy kritikus értéket, akkor
hatalmas mennyiségii szabad elektron gylilik 6ssze, melyek egy elektronsugarat formalnak;

ez a villamkisiilés kezdete (Poelman, 2010).



2.2.1. A zivatarfelhok toltése

A zivatarfelhdk elektromos toltését a vizecseppek és jégkristalyok titkdzései sordn
bekovetkezd toltésszétvalasztodas, valamint a nem egyenletes felaramlas miatti
részecskeszeparalodas (feltoltddd részecskék) okozza. Osszességében a zivatarfelhdkben
egy harmas elektromos polus alakul ki, mely a kdvetkezéképpen néz ki:

e gyenge pozitiv réteg a felhdalap szintjén

e erds negativ toltésli zona kb. 6 km-es magassagban

e pozitiv toltésii zona 8—12 km-es magassagban.
A leirtak miatt a zivatarfelhdk aljan kicsi, a magasban pedig néhany 100 kV/m erdsségii
elektromos tér jon létre. A feltoltédés folyamata egy konvektiv cella esetében nem tart tiz
percig sem (Szonda és Wantuch, 2001).

Az egycellas zivatarok karakterisztikus ideje kevesebb, mint 30 perc, ami abbdl a
szempontbol jo, hogy hamar leépiilnek, azonban ez sajnos azt is jelenti, hogy ennyi id6
alatt szinte a semmibdl képesek felépiilni. Emellett, mivel a villimnak nincs konkrét
eléjele, nem hatarozhaté meg, hogy hol fog kipattanni, ezért a veszélyjelz6k munkéjat
nagymértékben megneheziti.

A zivatarfelhd tripolusos szerkezetét az Un. neminduktiv toltésszétvalasztodasi
elmélettel magyarazhatjuk (2. abra), miszerint a jégszemcsék és jégkristalyok iitkozéseikor
kialakulé toltésvaltozas eldjele a homérséklet és a vizgdztartam fliggvénye. Hidegebb
zonadban a lefelé hullé nagyméretii jégszemesék a —10 — —20 °C-os kritikus hémérsékleti
értéknél negativ toltéstivé valnak, a felfel¢ sodrddd kicsiny jégkristalyok pedig pozitiv
toltéstiek lesznek (melegebb zondban forditva). A kritikus hdmérsékleti szinten negativ
toltés halmozodik fel. Megfigyelések szerint az intenziv felaramléds biztositja a talhilt
vizeseppek utanpoétlasat, igy a jégszemesék novekedését valamint szaporodasat is, ezért

ebben a rétegben alakul ki a legtobb villamlas (Takahashi, 1978).
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2. abra. A zivatarfelho tripolusos szerkezetét magyardazo neminduktiv toltésszétvalasztodasi
elmélet. A felho vizgoztartamanak valtozasa a homérséklet fiiggvenyeben (Takahashi,
1978).

A villamlési adatok jelentdsége abban rejlik, hogy a zivatarok legaktivabb részének
kirajzolasaval elOsegitik a potencidlisan veszélyes zondk azonositdsat. Ezen kiviil
folyamatosan elérhetéek, igy a periodikus megfigyelérendszerek mérései kozott is
rendelkezésiinkre all valamilyen informéci6é. Ez a tulajdonsag a zivatarok fejlédésénél
kiemelt jelentdségili, mivel a villamlési adatok a novekedési szakaszban a leggyorsabban
fejlodé cellakat segitenek beazonositani, mig a mature szakaszban a kiterjedt felhdzet
esetén a még aktiv zondkat képesek kirajzolni szdmunkra (Richard and Kononov, 2001).

Erdekességként célszerti megemliteni, hogy a villim szine segit meghatarozni a
kornyezet légkdri viszonyait. A vords szin azt jelzi, hogy a felhd esét hordoz, a kék szin
hasonloképpen a jégeso jelenlétére utal. Ha a villam séarga, akkor a 1égkdr porral telitett, ha
pedig fehér, akkor alacsony a levegd paratartalma (ilyenkor a felszinbe csap6 villimok

gyakran tlizeket okoznak) (Buckley et al., 2005).



2.2.2. Zivatarrendszerekben fellépo villamlas feltételei

Egy zivatarfelhd (Cb) kialakuldsdhoz alapvetden 3 dolog sziikséges: a levegd
instabilitdsa, nagymértékli paratartalom és valamilyen trigger hatds, ami a légrészecskét
arra készteti, hogy felemelkedjen. Ez utobbi lehet példaul orografikus emelés, frontalis
noveked¢s illetve a napsugarzas hatasara beinduloé konvekcios folyamat is.

Mona (2013) ismertette, hogy milyen meteorologiai paraméterek idézik elé a fent
emlitett feltételeket. A magas szinteken megjelend nagymértékii divergencia értékek, a
kozepes magassagban kialakuld pozitiv drvényességi advekcid és az alacsony szinteken
jelentkezd erdteljes melegadvekcid egyiittes hatasaként létrejon a konvekcid, ami a
zivatarfelhd kifejlodésében triggerként vesz részt. A hidegfrontok el6tti labilis helyzet
hatdsara lokalisan zivatargdcok pattanhatnak ki. A zivatarcella el6tt elhelyezkedd
konvergencia vonal elszivja a zivatarcellat fenntart6 energiat, aminek eredményeképp a Cb
leépiilése kovetkezik be. Szupercelldk esetében a villimlasi csucs elérése utan joval
csekélyebb elektromos aktivitas tapasztalhato. A villimok szama éves periodicitast mutat,
miszerint télen a lecsap6 villimok ardnya joval alacsonyabb, mint a zivataros nyari

1d6szakban.

2.2.3. Konvektiv paraméterek vizsgalata

Mivel a vagyoni kérok jelentds részét a konvektiv iddjarasi jelenségekhez
kapcsolodo viharos széllokések (70 illetve 90 km/h-ndl nagyobb erejit) okozzék, igy igen
fontos ezeket megvizsgalni kozelebbrol. A zivatarrendszer sebessége maximalis, ha a
cellamozgast vezérld magassagi dramlatok és a rendszer terjedéséért felelds alacsonyszintii
sz¢élnyiras-vektor egybeesik. Ennek a gyors terjedésnek a minél pontosabb meghatarozéasa
a cél, hiszen mindenki arra kivancsi, mikor fog egy adott teriilet fol¢ érni a zivatarcella. Az
1980-as években Rasmussen and Wilhelmson (1983) megallapitottdk, hogy a nem forgo
jellegli zivatarok kis CAPE (konvektiv hasznosithaté potencidlis energia) és szélnyiras
értékekkel birnak, mig a forgd (tornddokat eredményezd) zivatarok nagy CAPE és
sz€lnyiras értékeket vesznek fel. A zivatarok horizontdlisan inhomogén kdrnyezetben
fejlodnek. A =zivatartevékenység soran a nedvesség fliggdleges rétegziodése teljes
egészében atalakul, a labilitds mértéke (idonként csupan ideiglenesen) lecsokken, akéarcsak

a felszini hdmérséklet értéke, a konvektiv paraméterek értékei modosulnak stb. Igy tehat



abban sem lehetlink biztosak, hogy az altalunk vizsgalt légtomeg volt-e az, amelybdl a
zivatar kifejlédott. Tovabbd mivel a zivatarrendszerek a mezoskala meteorologiai
objektumai és a radidszondas mérések csupan a szinoptikus skalaji folyamatokat képesek
leirni, igy a radiészondas vizsgélatok nem tekinthetdk reprezentativnak ebben a témaban
(Kohlmann, 2013).

Diplomamunkdm célja ennek a probléméanak a kikiiszobolése a radarmérések

athelyezddés-vektorainak vizsgalataval.
2.3. Mddszerek a villam helyének meghatarozasara

A villamcsatorna egy sugarforras, mely egy radidadohoz hasonldoan mikodik, igy
alacsony (LF) és magas (VHF) frekvencidkon is sugaroz jeleket (a 3. dbrdan szemléltetve),
amiket specialis méréeszkozokkel detektalnak, igy tudjdk meghatidrozni a villamlasok

helyét.

Lightning Detection Technologies
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3. dbra. A villam altal kisugarozhato jelek spektruma a frekvencia fiiggvényében
(www.aldis.at).

A helymeghatarozas két alapvetd tipusat az alabbiakban mutatom be roviden.

Iranymérés (haromszdgeléses modszer):

A felszin felett nagyobb magassagban elhelyezett 3, 4 vagy 5 4gu antennarendszerek
interferometrikus mérési elven miikodnek. VHF tartomanyban (ahol nincs zavar¢ jelforras)

mérik a beérkezd jel faziskiilonbségét a jel irdnydval ardnyosan. Az adatokat a kdzponti

10


http://www.aldis.at/

egységben gylijtik, melyek alapjan haromszogeléses modszerrel szamithatd az irdnyok
metszéspontja 0,35° pontossaggal. Egy adott allomas hatoétavolsaga mintegy 250 km

(http://www.met.hu/ismertetok/OMSZ_villamlokalizacios rendszere.pdf).

TOA mbdszer (beérkezési idokiilonbség):

Ezen allomésok rendkiviil pontosan taroljak a villamlas idépontjat (GPS segitségével
szinkronizalva). Mivel a radidjel az adott allomasokra kiilonb6z6 idépontokban érkezik,
igy a jelek kozotti idokiilonbségek alapjan kapott — az alloméasok kozé illesztett —
hiperboldk metszéspontja hatdrozza meg a villam pozicidjat. ,,A hiperbola azon pontok
mértani helye a sikon, melyeknek két rogzitett ponttdl vett tdvolsagai kiillonbségének
abszolut értéke a két pont tavolsaganal kisebb alland6” (Kiss, 2004). Tehat a TOA eljaras
lényege, hogy az iddkiilonbségekbdl szamitott terjedés tavolsagkiilonbséget is jelent.
Elsésorban nagy energidji kisiiléseket detektdlnak ezzel a technikdval. A 4. abran jol
lathat6, hogy a TOA modszer alkalmazasa sordn 3 allomas nem elegendd az egzakt
méréshez, mivel 3 4llomas esetén az illesztett hiperboldk két metszéspontot is
meghatarozhatnak (4. abra jobb oldali kép). Ahhoz, hogy az eredmény ne lehessen
kétértelmii (a hiperboldk csak egyetlen metszéspontot hatarozzanak meg) legalabb 4
allomas mérésére van sziikség

(http://www.met.hu/ismertetok/OMSZ_villamlokalizacios rendszere.pdf).

A TOA modszert regiondlis halozatokban Bent and Lyons (1984) illetve nagy-tavolsagu
villamdetektalas Lee (1986. a, b, 1989) alkalmaval is igénybe veszik.
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4. abra. A TOA modszer soran alkalmazott hiperboldk metszéspontja 3 allomds esetében.

Részletes leiras a szovegben (http://www.aldis.at/en/).

Az irdnymérésen ¢és az idokiilonbségen alapuld lokalizacids modszerek sematikus

Osszehasonlitasat az 5. dbra mutatja be.
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5. dbra. A haromszogeléses és a TOA modszer osszehasonlitdasa (http://www.met.hu/).
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Mivel a villamok mérésére nehéz felkésziilni, hiszen a térben szinte véletlenszeriien
barhol megjelenhetnek, igy sosem lehet tudni mikor €és hol bukkannak majd fel.
Szerencsére a villamnak azonban van egy olyan tulajdonsadga, amit jol lehet mérni, ez
pedig az elektromagneses sugarzas, mely egy adott frekvencidn torténik. A kisiilésnek ezt a
sajatossagat jol ki lehet hasznalni a mérések hatékonyabba tételében, ezzel kikiiszobolve a
,meglepetés erejét”. Mivel a haromszogeléses illetve a TOA moddszerrel egy adott pontot
szeretnénk meghatarozni, igy eme technikak segitségével remek moédon meg lehet
kozeliteni a villamok fent emlitett attributumat.

A villamlas helyének és alapvetd elektromagneses paramétereinek (térerdsség,
csicsdram, energia, idobeli lefolyas, polaritds stb.) meghatdrozdsa a kibocsatott
elektromagneses sugarzas (villamos és magneses tér érzékelése) alapjan torténik. A
helymeghatarozas pontossdgat nem csak az eszk6zok mérési hibdja ronthatja, hanem a
villamlasi csatorna tobb kilométer hosszl, szertedgazd 1éte is (mivel az elektromagneses
jelek terjedés kozben torzulnak, igy a villamlas elektromagneses paramétereinek
meghatarozdsa nehézkessé valik). A sugarzas detektalasara két frekvenciatartomanyt
alkalmaznak: alacsonyabb (LF, hurokantenndk segitségével) illetve magasabb (VHF, dipol
antennakkal). Csak az utdbbi eset biztositja megfeleléen a zivatarok teljes elektromos
aktivitadsanak hatékony megfigyelését. A villamfigyelé rendszer az aladbbi részekbdl épiil
fel:

e szenzor (antenna, vevo ¢és jelfeldolgozo egységek), mely érzékeli a kistilések 4altal
keltett elektromagneses hullimokat, rogziti az idébeli lefolyast és megadja a
jelforras iranyat;

e avevlegységet és a kdzponti egységet 0sszekotd adatatviteli vonal;

e kdzponti szamitdégép, mely a kapott adatok alapjan képes meghatarozni a kisiilés
helyét és a villamlas elektromos paramétereit, illetve az eredmények megjelenitése

utan minden informaciot elment (Dombai, 1998).

2.4. Foldbazisu villamdetektalo rendszerek

Mivel a villamtevékenység sok — a foldi életet befolyasoldé — folyamattal all
kapcsolatban, igy minél pontosabb meghatarozasa a célunk. Tobbek kozott intenziv
felhdcellak és iddjarasi frontok helyét mutatjdk meg, valamint a klimavaltozasra utal a

villamaktivitas médosulasa is (http://www.sgo.fomi.hu).
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A villamok vizsgalata és folyamatos megfigyelése elengedhetetlen:

e zivatarok villimtevékenységének detektalasabol ¢és eldrejelzésébdl szarmazo
balesetveszélyes iddjards esetén fennallo altaldnos figyelmeztetések kiadasanal
(beleértve a légi kozlekedést és a reptér épségét);

e a villamlads altal létrehozott nitrogén-oxidok klimara gyakorolt hatdsanak
Osszehasonlitasanal a foldi életbdl eredd forrasokkal vagy a légi kozlekedés 4ltal
termelt mennyiséggel az Grbéli villamlas mértékének meghatarozasanal

(http.://'www.pa.op.dlr.de).

A villamok detektalasanak két fo tipusa: az optikai megfigyelés (mitholddal) és a
villamos jel rogzitése. Az optikai monitorozas f6 eldnye a kalibralt atlag-gyakorisag
eloszlasi kép, nagy hatranya viszont, hogy a miihold palydhoz kotottsége miatt térben
korlatozott képet kapunk (amelyen az egyedi villamok azonositdsa nehézkes), és ennek a
képnek a létrejottét jelentdsen korlatozza még a felhdk takard hatasa is. Az Gn. szfériksz a
foldfelszin mentén haladd szélessavi elektroméagneses impulzus, amit a kisiilések
gerjesztenek. Ennek a jelnek az alacsonyfrekvencids része a Fold és az ionoszféra kozotti
térben tobb, mint tizezer kilométerre is eljuthat, mig a 100 kHz-nél nagyobb frekvencias
részEét az allomastol csupan kevesebb, mint 1000 kilométerre tudjuk detektalni. Eme
paraméterek befolyasoljdk a mérdhalozat siiriségét. A kiilonbozd mérérendszerek
megbizhatdsadga a villamot jellemzd paramétereket (kisiilés tipusa, magassaga, foldrajzi

koordinatai) illetden igencsak valtozo (http:/www.sgo.fomi.hu,).

Ebben a fejezetben rovid attekintést adok az Eurdpaban miikodd kiilonbdzo
villamlas lokalizacidos rendszerekrél ¢és azok pontossagardl. Az Athéni Nemzeti
Obszervatorium altal tizemeltetett nagy hatotavolsagti ZEUS rendszer adatait Lagouvardos
et al. (2009) sszehasonlitotta Kozép-Nyugat-Eurépa LINET adataival (itt mutatjdk a
legnagyobb megbizhatdsagot). A munka eredményeként azt kaptak, hogy a rendszer villam
lokalizaciés pontossaga 7 km, ezaltal a detektalasi hatékonysag csupan 25%. Az 1980-as
években szervezddott ATDNET rendszer (az Egyesiilt Kirdlysag Meteorologiai Szervezete
lizemelteti) megtalalhaté egész Eurdpaban, Eszak-Afrikaban, az észak-atlanti térségben,
valamint Dél-Amerika nagy részén. Szamos tanulmany (koztik Keogh et al., 2006)
kimutatta, hogy mig Eurdpa teriiletén megkozelitdleg 2—-3 km-es pontossaggal detektalja a
rendszer a villamok pozicidjat, addig Afrikdban csupdn 5 km-es precizitdst képes
produkdlni a beérkezési idékiilonbségen alapulé ATDNET halozat. Az FEszak-
Spanyolorszéag teriiletén hasznalatban 1évé METEOCAT/SMC rendszer térbeli pontossaga
1-2 km-esnek becsiilt, ami Montanya et al. (2006) tanulmanya alapjan 86—-92%-ban
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elegendd a foldvillamok sikeres meghatarozasara. Az osztrak meteorologiai szolgalat altal
tizemeltetett villimlasdetektald és informécids rendszer (ALDIS) kizarolag foldbecsapo
villamokat érzékel. Diendorfer et al. (1992) munkaja alapjan azt mondhatjuk, hogy az
ALDIS halozat atlagosan 1 km-es pontossagot meghaladva képes meghatarozni a
villamlasok helyét. Betz et al. (2009) szamos eseten keresztiil bebizonyitotta, hogy a
LINET rendszer helymeghatarozasi pontossaga hozzavetdlegesen 150 m (ami altal az

eddigi legmegbizhatobb lokalizacids rendszernek szamit) (Poelman, 2010).

2.5. Hazai villamlaslokalizalo rendszerek: SAFIR és LINET

A két rendszer kozti f6 kiilonbség, hogy mig a SAFIR VHF és LF tartomanyban is
végez méréseket, addig a LINET kizarolag az LF savban detektalja a kisiiléseket. Az
alacsony frekvenciasav elényét képezi, hogy itt nagyobb tavolsagbdl érzékelhetdek a jelek,

mint a VHF tartomanyban, valamint a lecsapd villdimok jellemzéen az LF savban

detektalhatok.

2.5.1. SAFIR

A SAFIR (Surveillance et d'Alerte Foudre par Interferométrie Radioélectrique)
villamlaslokalizalo rendszer 1998-ban az eldrejelzési célu megfigyelohalozat harmadik
tagjaként (a masik kettd a mithold és a radar) épiilt ki. Adatai tobbek kozt az OMSZ-nél
talalhat6 HAWK (Hungarian Advanced Workstation, Meteoroldgiai Munkadllomas)
program segitségével érheték el. Feladata a veszélyjelzések és eldrejelzések segitése,
valamint a zivatarok villaimtevékenységének kiterjedt és nagy pontossiagu lokalizacios
vizsgalata volt, azonban mitkddésével kapcsolatban rengeteg probléma meriilt fel. Tébbek
kozott a SAFIR szisztematikus hib4ja miatt sokszor akar 15-25 km-es kiilonbségek is
tapasztalhatok a radar reflektivitasi gocai és a villamlasi gocok kozott. Mérési adatainak
megkérddjelezhetdsége miatt komoly kérdésként meriilt fel, hogy leallitsak-e, amire végiil
is a 2.6. fejezetben részletesen bemutatott F.L.A.S.H. projektbe valo csatlakozas (Vaisala
cég tamogatta) miatt nem keriilt sor. Ugyanis az imént emlitett munkafolyamat
eredményeképp a mérések megbizhatdsaga javulni latszott (Dombai, 2007).

A SAFIR a VHF és LF savban is folyamatosan érzékeli a jeleket, és tudjuk, hogy a

lecsap6 villamok jellemzéen az LF savban detektalhatok, igy ha a magas frekvencia
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mellett az alacsonyban is lathat6 jel, akkor a rendszer foldvillamnak tekinti az adott
kistilést. Tehat a SAFIR két érzékeldje kiilonbozo feladatokat 14t el: a VHF a mérd szenzor,
az LF pedig az un. diszkriminécioés szenzor (ez dont arrdl, hogy egy bizonyos kisiilést
felhd- vagy foldvillamként regisztral-e a rendszer)

(http://www.met.hu/ismertetok/OMSZ_villamlokalizacios rendszere.pdf).

A villamklimatologiai vizsgalatok esetében nagy valtozékonyséagra kell szamitani,
mivel a villamlas fellépése egy nap folyamdn meglehetdsen koncentralt, igy a
statisztikailag szignifikdns eredmények eléréséhez igen nagy megfigyelési peridodus
sziikséges. A SAFIR méréseire vonatkoz6 villimklimatologiai elemzéseket végzett
Wantuch (2004). A tébeli és idébeli egyenletesség hidnya miatt a kiilonbozd halozatok
detektalasi hatékonysdga méas ¢és mdas, ami nem teszi lehetévé a szakszerii
Osszehasonlithatdsagot, igy a reprezentativ statisztikai eredményeket sem. Azonban a
rendszerek integralasa javit ezen a helyzeten, e célkitlizések mentén indult kezdeményezés
a F.L.A.S.H. projektre (mely eleinte hatékonyan miikodott, am hosszutavon sikertelennek
bizonyult) és a LINET halézat kiépitésére (Dombai, 2007).

A SAFIR adatok megbizhatdsagi kérdéseirdl, valamint mérési hibainak részletes
elemzésérdl Dombai (2007) nyljt bdvebb informaciot. A HAWK program — melyet az
OMSZ 2000-ben fejlesztett ki — a villamlasi adatok integraldsaval tobbek kozott a
villamértékek operativ megjelenité eszkozévé is valt. Ezen jol lattak az eldrejelzék, hogy
sokszor nem szolgaltat megfeleld megbizhatdsag adatokat. Dombai and Richard (1998)
igazoltak, hogy a felhdvillamok aktivitasi cstcsa idoben elébb jelenik meg, mint a radaron
a csapadékintenzitas maximumértéke. Mivel azt is tapasztaltdk, hogy a budapesti allomas
kornyékén sokszor tapasztalhatd a magas frekvencidn zaj érték, ezért a budapesti antennat
attelepitették Bugyi telepiilés mellé. Ezen feliil 2001-ben két szlovékiai allomast is a
rendszerbe kapcsoltak (Maly Javornik, Losonc), azonban ennek ellenére sem ndvekedett a
SAFIR megbizhatosdga kelld mértékben. 2004. nyaran milkddése rendkiviil
megbizhatatlanna valt, ezért az év végén le akartdk allitani a méréseket, amit végiil a 2005-
ben indult F.L.A.S.H. projekt mentett meg (Dombai, 2007).

Dombai (2007) vizsgalatai azt mutattdk, hogy szamos esetben a SAFIR ¢és a
meteorologiai radar mérései nagyon eltéréek a gocok helymeghatarozasanak tekintetében.
Ezért kell nagy hangsulyt fektetni a mérési pontatlansagok kikiiszobolésére, amit e
dolgozat keretében modszerfejlesztéssel igyekszem korrigalni. A SAFIR fent emlitett
problémai miatt, valamint a rendszerek integraldsa — ¢és igy a szakszerlibb

Osszehasonlithatosag elérése — érdekében a LINET rendszer villdimadatait is bevontam a
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vizsgalatomba. Habar tudjuk, hogy a SAFIR megbizhatosaga tobbek kdzott Dombai (2007)
miivének koszonhetden jelentdsen javult a szisztematikus lokalizécios hiba korrigalhat6
volta miatt (munkéja sordn a SAFIR korrekcidjat végezte el), azonban fontos vizsgalati
targy lehet mas rendszerek bevondsa is. Jelen dolgozatban tehat egy 1j moddszer
kifejlesztéseként a SAFIR VHF irdnyadatait nem csupan a SAFIR LF hibaértékeivel
korrigalom, hanem a LINET LF eltéréseivel is.

Egy atlagos villamtérkép negyedoranként késziil és az elmult 30 perces id6szakot
mutatja. A kép jobb als6 sarkaban lathatd szinskala megmutatja a villam észlelési idejét
(citromsarga a legrégebbi és piros a legfrissebb), ennek segitségével nyomon lehet kovetni
egy zivatarcella mozgésat. A villamtérképen megtalalhaté az utdbbi 30 percben eléforduld
villamlasok Osszege (felhd- illetve foldvillam egyiittvéve). A kép jobb felsé sarkdban a
legutobbi frissités idOpontja talalhatdé. A felhdvillimokat pont vagy X jeloli, mig a
foldvillamokat polaritdsuknak megfeleléen bekarikazott + illetve — jel. A vazolt jelolések
alkalmazésara egy példat a 6. dbran lathatunk
(http://www.met.hu/ismertetok/OMSZ_villamlokalizacios rendszere.pdf).

{Villam 2012-04-05 18:30 (18:30 UTC)

Elmult 30 perc

o N ——
"% m (602 db) 18:05 -18:10 18:15 18:20 18:25 18:30
: g _

6. abra. A villamtérképek haszndlata soran alkalmazott jelolések (http://www.met.hu/).
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2.5.2. LINET

2008. februarjaban az ELTE Urkutat6 Csoportja Pencre (Véactél keletre) telepitett
egy LINET (Lightning Detection Network, német villdimdetektald halozat) méréallomast

(http.://www.sgo.fomi.hu).

A LINET rendszer VLF-LF tartomdnyban végez méréseket és Dél-Németorszag,
valamint Kozép-Eurdpa térségét fedi le. Magyarorszagon a penci allomdson kiviil a
késobbiekben Pécsett, Szegeden, Sopronban és Debrecenben telepitettek LINET
antenndkat. A mérdallomasok érzékeldi kereszthurkolt mégneses antennak, melyek
szélessavu jelét és a szfériksz idétartomanyat egy DSP HW (Digital Signal Processing
Hardware) érzékeli. A szfériksz jelébdl kapott paraméterek automatikusan a
feldolgozokozpontba futnak be a héalozaton keresztiil. A szfériksz altal nyuajtott TOA
adatokbol (beérkezési idok, a 2.3. fejezetben részletesen targyalva) megkapjuk a kisiilés
idejét és annak hdromdimenzids koordinatait. A magassag koordinatabol a villam tipusat
allapitja meg, azonban polaritasat, aramértékét és tagoltsagat még nem képes azonositani a

rendszer. A LINET rendszer kis savszélességen (és folyamatosan) lizemel (max. 128

kbit/s) és kozel real-time (nowcasting) lizem (http:/www.sgo.fomi.hu).

A LINET antenna két merdlegesen tajolt fémgytiriibol all, ezek mérik a villamlas
altal kibocsatott magneses mezot. A 1égkori villamlas a konvektiv felhdkben 1évo toltési
folyamatok kovetkeztében fejlodik ki. A kisiiléseket alapvetéen az az egy dolog
kiilonbozteti meg, hogy amig a foldvillamok toltést cserélnek a felhd és a foldfelszin
kozott, addig a felhdvillamok nem teremtenek kapcsolatot a foldfelszinnel. A folyamat
soran a villamcsatorna elektromagneses hullimokat emittal. A LINET rendszer a spektrum
VLF ¢és LF frekvenciatartomanydban tud detektalni felhd- illetve foldvillamokat

(http.://www.pa.op.dlr.de).

A LINET egy vrendkivill érzékeny halézat, amely haromdimenzios
felbontoképességgel dolgozik. A rendszer hatékonysaga lehetdvé teszi, hogy szokatlanul
kis amplitadoji érzékelési teljesitménnyel rendelkezzék. Kb. 10 kA alatt egy
nagysagrenddel tobb jelet képes azonositani, mint a hagyomanyos rendszerek azonos
feltételek mellett. Amiodta nagy mennyiségli felhdvillamot észlelnek, a felhdvillamok
hatékony megkiilonboztetése sziikségszerivé valt. A valasztott megoldas az 0j 3D
technikat alkalmazza, mely fliggetlen a bedllithatd paraméterektdl. A villamcsapasok

horizontalis és vertikalis pozicidjanak meghatarozasara els6sorban a TOA moddszert

18


http://www.sgo.fomi.hu/
http://www.sgo.fomi.hu/
http://www.pa.op.dlr.de/

alkalmazzak. A rendszert az LMU (Ludwig-Maximilian Universitdt, Miinchen) fejlesztette
ki. A halozatot a DLR (Deutches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Német Légiiranyitasi

Kozpont) lizemelteti az LMU-val 6sszefogva (http://www.pa.op.dlr.de).

A LINET villamdetektalé rendszer kifejlesztésének kdszonhetden az eldrejelzés
kivételesen eredményessé €s precizzé valt. A mindségi elorejelzésben vezetoként szolgaltat
adatokat meteorologiai szolgalatoknak, energiaszolgéaltatoknak, biztositoknak valamint
szamos mas villdimadatokat széles korben alkalmazd megbizhaté 4gazatnak is

(https.//www.nowcast.de).

A LINET rendszerbdl szarmazé nyers real-time villimlasi adatokat a felhasznaloi
rendszerekbe lehet integralni és informacioit tovabbi forrasadatokkal lehet kombinalni. Az
interneten keresztiil a felhasznalok kiilonb6zd formatumu real-time fjlokhoz férhetnek
hozza. Ezen tilmenden az észleléshez hozzatartoznak standard informaciok, mint az id6 és
a villimaram. A LINET megbizhatéan meg tudja kiilonboztetni a felhdvillamokat a
foldvillamoktol, ¢és még akar a felhdvillamok kisiilésének magassagat is képes
megallapitani.

A LINET rendszer elOnyei:

e szamszerl real-time adatok,

e konnyen kezelhetd formatumok,

e Iényeges részletek minden egyes villameseményrol:
» datum és id6 (us),

foldrajzi koordinatak,

villamaram,

kistilés tipusa: felhdvillam vagy foldvillam,

YV V V VY

felhdvillamok kibocsatasi magassaga,
» ahelymeghatarozas pontossagénak becslése.

Ezen adatokat példaul fiiggetlen meteoroldgiai szolgéalatok és allami tulajdont szolgaltatok
integraljak a sajat iddjarasi adataikba, tovabba megjelenitd programjaikba. Egyéb
meteorologiai adatokkal (mint példdul radar) kombindlva — kiilondsen a villamfigyeld
rendszer real-time kijelz6je — ad valodi becslést, amikor az id§jaras észleléséhez kockazati
lehetdséget is hozzarendel. Az energiaszolgaltatok a real-time tipusu numerikus
villamadatokat a sajat ellenérzd programjukba épitik be. Uzemzavar esetén automatikusan
ellenérzik, hogy a széban forgd idépontban az érintett tdvvezeték vagy csOvezeték
kozelében tortént-e kisiilés. Ily moédon a meghibdsodas eme gyakori oka hitelesen

igazolhatd, és amennyiben sziikséges, az iizemelés azonnali Ujrakezdése is lehetséges.
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Minden iddjarasfiiggd részleg szamara hasznosak a LINET altal nyujtott adatok. Legyen
sz6 akar a varhat6 terhelések becslésérdl, a kiiltéri miikodés biztositasardl, vagy a villam
okozta kar analizalasarol: az eldrejelzés LINET adatai valodi lehetdséget kindlnak a
folyamatok optimalizalasara és a koltségek csokkentésére. Tovabbi felhasznaloi csoportok:
vasuttarsasagok, szélerdmiivek, olajvezetékek vagy nagyfesziiltségli halozatok lizemeltetdi,
szabadtéri és beltéri rendezvények szervezdi, és minden egyéb iddjarasfiiggd adgazat, ami

ellendrzi az iddjarasra érzékeny berendezéseket (https./ www.nowcast.de).

2.6. Kozép-Europa villamérzékelo rendszere: A F.L.A.S.H. projekt

Ausztria, Szlovdkia ¢és Magyarorszag lefedettségét 2004-ig két regionalis
villamfigyel6 (SAFIR: fold- és felhdvillamok is) és egy foldvillam-érzékeld halozat
(EUCLID halozat része) biztositotta. 2005. januarjaban azonban megkezdddott az un.
F.L.A.S.H. (Full Lightning detection Austria Slovakia Hungary) projekt (Ausztria,
Szlovakia és Magyarorszag teljes teriiletére kiterjedd villamérzékelés). A projekt egyik
célja a kiilonbozd halozatok egyesitése €s a Vaisala 0j kdzponti processzoranak (CP8000,
amit az ALDIS iizemeltet) hasznalatba vétele volt. A munka sordn egy VHF szenzort
(LS8000) is lizembe helyeztek (Bad Voslau-ban, Ausztria), hogy Kelet-Ausztria felé
kiterjesszék a lefedettséget. A haléozat 9 VHF szenzorbol (8 kiilonb6zé SAFIR verzid és
egy LS8000) és 24 LF szenzorbol (8 IMPACT, 7 LPATS, egy LS7000 és 8 SAFIR LF
szenzor) allt (Schulz and Lojou, 2005). A lefedett teriilet térképes vazlatat a 7. dabra
mutatja. Az abran feltiintetett szenzortipusok: IMPACT, LPATS (Lightning Position and
Tracking System) és SAFIR. A F.L.A.S.H. projektben csak Ausztria, Szlovakia ¢és
Magyarorszadg vett részt, a 7. dbran Lengyelorszag és Csehorszag csupan azért van
feltiintetve, mert a projektet koordinaldé Ausztridba futnak be ezen orszagok villamadatai is

(ezek azonban nem képezik a F.L.A.S.H. projekt részét).
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7. abra. A F.L.A.S.H. projekt altal lefedett teriilet (Schulz and Lojou, 2005).

A F.L.A.S.H. projekt hib4ja az volt, hogy a hangstlyt az LF TOA moddszerre
fektették, és egy adatbazisbol kétféle eredményt (LF TOA-val kapott és SAFIR VHF-el
kapott adatokat) abrazoltak, ami a megjelenités soran rendkiviil zavaré volt. A projekt jol
ramutatott a rendszer hibdira, azonban azokat kezelni nem tudta, igy szignifikans

eredménye mindeddig nincsen. Jelenleg ezen hibék kikiiszobdlésén dolgozunk.
2.7. Villamképek hibasziirésének modszerérol
Olykor-olykor a villamképekben hamis villamkisiilések jelenhetnek meg, melynek
két oka lehet:

1. A rendszer hibéas bedllitdsa kovetkeztében egyenes vonal mentén jelennek meg a

hamis villamok. Ezt interferencia hibanak nevezziik.
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2. Amennyiben az elektromagneses sugdrzast nem a villdm bocsatja ki. Ez abban az
esetben fordulhat eld, ha a védett tartomanyban (amelyet vizsgalunk) egy ado jele
jelenik meg (pl. katonai zavards). Az emlitett jelenség akkor is tapasztalhat6, ha a
hattér elektromagneses zaj magas, vagy a vételi frekvencia rosszul van beallitva

(Adam, 2008).

A hamis villimok Kkiszliréséhez fel kell tenniink, hogy a radarhalézat tagjai
hibamentesen ¢s folyamatosan mérnek, valamint a villam lokalizacios rendszer megallas
nélkiil mikodik, a radar pedig negyed oranként 4-5 percig mérést végez. Az id6jarasi radar
altal mért nagy reflektivitas értékii teriiletek a zivatarfelhdkon beliili intenziv felaramlasi
zonakhoz  kothetdk, amelyek egyben a  villimok  keletkezését  eldidézo
toltésszétvalasztodasi mechanizmusok szinterei is. Azonban a zivatarfelhd elektromosan
aktiv része nem sziikségszerlien esik egybe a legaktivabb radar echo-t add szegmenssel,
kovetkezésképpen ahhoz, hogy egy adott villamrél azonnal meg tudjuk mondani, hogy
valodi villam-e, a radarkép adatait tagabb kornyezetben kell vizsgdlnunk. Az
elmondottakat figyelembe véve tehat az orszag €s az iddjarasi radar megfigyelési teriiletén
kiviil esd villamokrol az ismertetett modszerrel nem mondhatunk biztosat. A radar altal
mért maximalis reflektivitasu gdcok és a villimgocok pozicidjaban gyakran szignifikans,
sz€lsOséges esetben akar 15-20 km-es eltérés is megfigyelhetd. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgéalatnal alkalmazott szlirést megvaldsitdé modszer kb. 2x2 km-es
felbontasi kompozit radar mérési adatokat (archiv adatok) haszndl, mely C-nyelven
irddott, és az alabbi 1épésekbdl épiil fel:

1. A megjelenitendd villamokat tartalmazé binaris fajl (T$) adatainak (villamok
pozicidjat, idopontjat és tipusat tartalmazza) beolvasadsa ASCII formatumban.

2. Az altalunk kivalasztott iddpontok kozti kisiilések kiilon fajlba rendezése a program
segitségével.

3. Az archiv radar adatok eredeti formatumba valo6 visszaallitasa.

4. A binaris radar adatok NETCDF forméatumba val6 atirasa.

5. Minden egyes kisiiléshez meg kell hatarozni a neki megfeleld radarpontot, illetve
az ennek megfeleld tér- és idobeli kornyezetét (szabadon valaszthato).

6. Az igy kapott radarpont halmazbol meghatdrozzuk a maximalis dBz-s jelet
(reflektivitds mértéke). Ha ezen jel szintje egy adott (tetszéleges) szint felett van,

akkor valodi villamrél beszéliink, egyébként pedig hamisrol (Addm, 2008).
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3. A MODSZER LEIRASA

Jelen dolgozat a villam lokalizacids mérések pontossdgan kivan javitani, mivel az
elméleti és a gyakorlatban tapasztalhatd helymeghatarozasi pontossagok kozti kiilonbség
egy nagysagrendbeli is lehet. Ez pedig — f0ként hazank kicsiny teriiletére nézve — nem
elfogadhat6, hiszen 1ényegesen rontja a vizsgalatok hitelességét. Emellett az sem mindegy,
hogy a hasznalatban 1év6 két helymeghatdrozasi modszer koziil melyiket alkalmazzuk egy
elemzés soran. A régebb Ota lizemben 1évé SAFIR villamfigyeld rendszer ugyanis az
iranymérés elvét alkalmazza, mig az ujabb fejlesztésti LINET a TOA moédszeren alapszik
(az emlitett modszereket a 2.3. fejezetben mutatom be részletesen). Célom egy olyan
kombinalt eljaras kidolgozasa, amely mindkét technikat figyelembe veszi, valamint a
vizsgalt iddszakban mikodé S5 magyarorszagi allomas mindegyikére kiilon-kiilon
korrekciot végez (jelenleg mar csak 4 van lizemben és azdta attelepitések is torténtek). A
vizsgalat soran az aldbbi 4llomasok szolgaltatta adatokat haszndltam fel: Bugyi, Sarvar,
Véménd, Zsadany, Varboc, Maly Javornik valamint Milhostov (utobbi kettd szlovékiai
allomasok).

A mérdteriiletek  sziikségszerli  athelyezése kovetkeztében napjainkban a
villamadatokat Sioéfok, Szeged, Napkor, Budapest-Ldrinc, Maly Javornik, Milhostov és
Lucenec allomasok nyujtjak. A folyamat soran archiv adatokat vizsgéalva egy-egy allomas
iranymérési hibait allapitjuk meg, vagyis hogy egy adott iranyszogben mekkorat téved a
rendszer (milyen nagy €s milyen irdnyll a hiba). Ezen technika alkalmazéasa soran az LF
altal TOA moddszerrel szamitott iranyt fogjuk referencia iranyként felhasznélni, vagyis az
iddjarasi radar athelyezddés-vektorait 6sszehasonlitjuk a SAFIR LF valamint a LINET LF
altal korrigalt adatokkal is, és megvizsgaljuk, hogy melyik korrekcido kozeliti jobban a

radarképeken a mozgast. Az archiv adatbazis pontositdsaval kapott eredmények

rrrrr

3.1. Az iranykorrekcios modszer elve

Az iranykorrekcios elv 1ényege, hogy a SAFIR VHF adatait korrigaljuk a SAFIR LF
adataival (els6 eredmény), valamint a LINET adataival is (tudjuk, hogy a LINET-nek csak
LF szenzora van), igy kapjuk meg a masodik eredményt. A cél a két villamlasi rendszer

korrekcids értékeinek Osszehasonlitdsa az id6jarasi radar altal mért értékekkel, valamint
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azon eljards kivalasztasa, amelyik pontosabban adja vissza a radarmérések 4altal
szolgaltatott athelyezddés-vektorokat. Mivel a villamfigyeld rendszerek folyamatosan
mérnek, a radar azonban csak bizonyos idokdzonként végez mérést, majd ,,pihen”, igy nem
célszerli a pillanatnyi radarképet hasznalni 0sszehasonlitasi alapnak, hiszen a villdmlasi
rendszerek akkor is frissitik az adatbazisukat, amikor a radar még a par perccel ezeldtti
képet mutatja. Ebbdl kifolydlag a munka soran nem a pillanatnyi radarképpel fogok
dolgozni, hanem a radargdéc elmozdulds-vektorral, amely nagysaggal és irdannyal
rendelkezik. Egy masik ok pedig — amiért az elmozdulas-vektort hasznalom referencianak
a vizsgalat sordn — hogy a maximalis villimszam nem sziikségszeriien esik egybe a
radarkép legintenzivebb teriiletével (4dddam, 2008).

A villamfigyeld rendszer nyujtotta adatbazisban az wUn. B$ adathalmazbol
szarmaztatott adatdllomannyal dolgoztam. A B$ fijlok szamos villamtulajdonsagot
tartalmaznak (pl. amplitido, felfutési ill. lefutdsi id6, azimut stb.), melyek koziil a munka
soran csak az azimuttal (irdnyszog) foglalkoztam. Fontos megjegyezni azonban, hogy az
altalam figyelmen kiviil hagyott villamtulajdonsadgok felhasznildsa szdmos mas kutatas
alapjat képezheti (példaul a villamaram csucsérték adatainak alkalmazéasaval kiilonféle — a
polaritasra vonatkozé — vizsgalatok végezhetdk). Amennyiben a B$ adatsorban a
kovetkezé futds alkalmaval csak az azimut értékét cseréljiik ki (minden maés adat
valtozatlan marad), akkor a megvaltoztatott B$ fajlbol mar egy 0j adathalmazt nyeriink,
amiben immadaron a statisztikailag korrigalt iranyszog értékek jelennek meg. Ezt a
folyamatot a SAFIR és a LINET esetében is el kell végezni, igy a B$ adatokbol két
kiilonbozd adatallomanyt nyeriink.

A villam egzakt pontos helyét a TOA modszerrel lehet meghatarozni. Amig a VHF
szenzorbdl csak a villam irdnyara vonatkozd értékeket kapunk, addig a négy LF
érzékelobodl a beérkezési id6t tudhatjuk meg ps pontossadggal, ez a kétféle informacio
azonban ugyanarra a villamra vonatkozik egy adott iddpillanatban (az irdnymérés hibéja
azonban koriilbeliil tizszerese a TOA tévedésének). A GPS antenna mérései alapjan
koordinata-par). Ezt elegendd egyszer megmérni, mivel ezutan a kozponti egységbe (CPS)
méar bele van kédolva minden allomas koordinataja. Igy, amikor késdbb a kozponti
egységbe érkezik a VHF illetve az LF mérés, akkor GPS adatokat mar nem kap a CPS.
Tehat ismerjiikk a VHF szenzor altal mért irdnyt, tovabba az LF érzékelok altal végzett
mérésekbdl (TOA modszerrel kapott) a villam (o, Ao) érték-parjat. igy egy geodéziai

képlet segitségével ezen két pont alapjan kiszamithato az irdnyszog korrigalt értéke (pl. 60°
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helyett 63,5°, ekkor azt mondjuk, hogy az 1-es szenzor a 60°-0s irdnyban —3,5°-ot téved).
Ha az éallomas koriil 0°-360°-ig terjedd teljes tartomanyban elegendd adat 4&ll
rendelkezésre, akkor kiszamolhatjuk minden irdnyszogre a korrigdlt értéket. Ezt a
vizsgalatba bevont hét (a vizsgalt idészakban 6t magyarorszagi és két szlovakiai) allomésra
vonatkozoan abrazolni is lehet egy olyan diagramon, ahol a vizszintes tengelyen a VHF
konkrét mérési értékei (fokokban) fliggvényében a fliggdleges tengelyen az LF-bol
szamitott mérési hibaértékeket (LF-VHF) abrazoljuk. A SAFIR esetében ezeket a
tovabbiak sordn koherencia gorbéknek, a LINET esetében pedig hibagérbéknek hivom.
Idealis esetben a 0°-360°-ig terjedd skalan minden egész fokszamhoz egy konkrét értéket
lehet tarsitani, de amennyiben ez nem megoldhatd, ugy lineéris interpolacio is végezhetd.

Fontos megjegyezni, hogy ha a SAFIR VHF szenzora regisztral egy villimot ¢és
ahhoz idében kozel az LF szenzora is érzékelte ezt a kistilést, akkor ezt lecsap6 villamnak
mindsiti a rendszer, egyébként pedig felhdvillamnak. A korrekcids eljaras utan a nagy
villamstiriségli részek (gocok) sziikebb teriiletet fognak lefedni. Célszerli azt is
megemliteni, hogy a foldrajzi szélesség illetve hosszisag értékekbdl alkotott racshalozat —
amit hasznalunk — ekvidisztans. Miutan a gyengébb intenzitasu értékeket ,levagtuk” a
radar- illetve villaimképekbdl, a cellak segitségével nyomon kdvetjiik a szignifikans értékek
elmozdulasat. Ily médon meghatarozhatova valik egy-egy zivatarcella terjedési sebessége
¢s annak haladési irdnya is. Néhany esemény analizalasa utan valaszt kaphatunk arra a
kérdésre, hogy a SAFIR LF vagy a LINET korrekcidjaval kapott adatsor illik-e jobban a
radargocok athelyezddés-vektorara.

A dolgozat tovabbi részében néhany esettanulményt fogok bemutatni. Az
elmozduldsok szamitasahoz elengedhetetlen a cellak definidlasa, amelyek mentén vizsgalni
tudjuk a vektort. Ehhez a radarbol jov6 adatok csonkitdsa sziikséges, vagyis ahhoz, hogy
csak a legintenzivebb részek maradjanak meg — amelyeket a késébbiek soran majd
vizsgalunk — egy bizonyos érték (altalunk valasztott, dBz-ben) alatti részeket ,le kell
vagni” az adatsorbol.

Az eljards soran a SAFIR VHF detektorabol kapott értékeket két részre osztjuk:
egyszer a LINET LF alapjan korrigaljuk az adatokat és kapunk egy SAFIR VHF MOD.
adatbazist (1), majd pedig ezzel parhuzamosan a SAFIR LF szerint is elvégezziik az
értékek korrekciojat, igy kapjuk a SAFIR VHF MODg adattombot (2). Az id6jarasi radar
altal mért értekek (3) ekozben meghatarozott idokozonként rogzitésre keriilnek a
mérohalozatok segitségével. Ezt kovetden a feldolgozott id6szakbol néhany kiragadott nap

¢s id6pont alapjan mindharom adatsort szemlélve kovetiink egy cellat, igy 3 vektort fogunk
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kapni az elmozduldsok szerint (v, vs, vr). Mivel a vg vektor értéke nem valtozik a
folyamat sordn (hiszen azt nem modositjuk), ezért ez fogja képezni az Osszehasonlitas
alapjat. Tehat a folyamat soran a vi valamint a vs elmozdulas-vektort is 6sszehasonlitjuk a
radar athelyezddés-vektordval (vg), majd valamennyi esettanulmannyal elvégziink egy
szamszerli vizsgalatot, miszerint a LINET vagy a SAFIR LF adatsoraval korrigalt
értékekbdl kapott elmozdulas-vektor kozeliti-e jobban az id6jarasi radarét. Nevezetesen ha
példaul 10 esetet vizsgalunk, és ebbdl 4 alkalommal a LINET kozelitette jobban a radar
értékét, a SAFIR pedig hatszor, akkor a SAFIR altali korrekciot tekintjiik pontosabbnak.
Lényegében tehat azt kell eldonteniink, hogy a SAFIR LF korrekcioja van-e olyan jo, mint
a LINET-¢ (hiszen tudjuk, hogy a LINET egy rendkiviil pontos rendszer). Mindent
Osszevetve az eljards lényege, hogy VHF adatokbol indulunk, melyeken elvégezziik a
sziikséges korrekciokat, és végiil a korrigdlt VHF értékeket hasonlitjuk Ossze a
radareredményekkel, hogy megtudjuk, melyik adatsor a pontosabb a kivalasztott napok

illetve cellak esetében.

3.2. Az iranykorrekcios modszer megvalositasa

Mivel diplomamunkam f6 célja egy uttord, kombinalt médszer kidolgozasa ¢és
fejlesztése, mely rengeteg ujitast kovetelt, igy az aldbbiakban altaldnosan leirva mutatom
be a technika f6 1épéseit. Ezen irdnyadd lépések alkalmazasaval a késObbiek soran az
operativ munkaban rendkiviil hasznos eredményekhez juthatunk. 2007-2011-ig barmelyik
adatsorra alkalmazhat6 lenne az altalam kidolgozott médszer, jelen dolgozatban azonban
konkrétan harom esettanulmanyon mutatom be a technika alkalmazasi lehetdségeit és
korlatait (mivel e mli érdemi részét az ij moédszer megalkotasa képezi), azonban a leirtak
alapjan nagy mennyiségli esetszammal dolgozva statisztikai értékelések is készithetok a
jovoben. Wantuch (2004) tapasztalatai alapjan villamlas tekintetében a harom nyari honap
a legaktivabb. Igy az altalam valasztott harom konvektiv zivataros nyari nap: 2009.07.18.,
2010.08.13. és 2010.08.15.

A szlirést megvalositdé modszer 1850 x 1850 méteres felbontasti kompozit radar
mérési adatokat (archiv adatok) hasznal. Az eljaras 1épéseinek — melyek Fortran nyelven

irodtak — vazlatos leirasa a kdvetkezd (melyet a 8. dbra szemléltet):

26



nyvers LINET ada@

nyvers SAFIR adatok

napi sszegzés 1 km-es ricson
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b

[uapi dsszegzés 1 km-es r:;ir:scm]

s

(

negvedoris dsszegek radarpixel—indexheij [ negyeddris nyers radar 3ﬂatuk]

1.

M 2

[a kivilasztott cella dbrizolisa script segitségével ]

o

(elmuzﬂulé s-vektorok szamitisa j

dsszehasonlitas

8. dbra. A kidolgozott kombinadlt modszer lépéseinek vazlata.

A ,nyers” fajlok (LINET esetén .hun kiterjesztésti, SAFIR esetén a T$ fajlok,
melyeket a gép automatikusan .txt kiterjesztéstivé alakitott at) beolvasasa, valamint
villamértékeikbdl napi Osszegek készitése 2 km felbontdsu szélességi illetve
hossziisagi racsra. Fontos megemliteni, hogy a foldvillamokat és a felhdvillamokat
a vizsgalat soran végig kiilon-kiilon eredménytdmbben vizsgalom.

A hosszusagi €s szélességi értékek radarpixel-indexbe vald atszamitdsaval negyed
oras villamosszegek megadasa.

A koherencia gorbék (a VHF konkrét mérési értékeinek fliggvényében az LF-bol
szamitott mérési hibaértékek abrazolasa) értékeire alkalmazott lineéaris interpolacio
elvégzése, majd az adatsor ujrafuttatdsa, melynek eredménye a korrigalt

adathalmaz.
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A korrigélt adattombokkel az 1. valamint a 2. 1épés megismétlése, az adatsorok
megjelenitése Gnuplot programmal.

A korrigalt fajlok negyed oras villamértékeire egy maximumszamitd tovabba egy
hisztogram elokészitd program futtatdsa, ezek eredményeinek fliggvényében a
,vagasi értek” eldontése. Majd a nem szignifikdns értékek ,levagasa” az
adatsorbol. Ezutan egy script segitségével mar csak a kivalasztott cella mozgasanak
abrazolasa Gnuplot programmal.

Az elmozdulas-vektorok kiszamitasa (szamértékekkel megadva a zondlis és
meridiondlis irdnyl sebességkomponenseket).

A korrigdlt LINET, a korrigdlt SAFIR valamint az id6jarasi radar
celladthelyezddési-vektorainak  Gsszehasonlitasa ¢és a  kapott eredmények

kiértékelése.
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4. A KIDOLGOZOTT MODSZER ALKALMAZASA

4.1. Napi osszegek készitése 2 km felbontasu racson

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélattol (OMSZ) kapott ,nyers” fajlok (a
villamérzékeld rendszer altal mért adatokat foglalja magaba) sokféle informaciot
tartalmaznak (pl. a villdmlas magassagat km-ben, a villamlas tipusat (1: foldvillam, 2:
felhovillam), a villamaram csucsértékét kA-ben, a becsiilt lokalizacios hibat km-ben stb.),
melyek koziil eldszor csak a hosszsagi-, szélességi- és villamértékekkel foglalkoztam. Az
elsd 1épés elvégzéséhez irt Fortran program a LINET rendszer .hun kiterjesztésti napi
adatsorat olvassa be (mar .txt formatumba alakitva). Ezutan Iétrehoztam egy olyan koztes
eredményfijlt, amiben a hosszlsag- és szélesség értékekbdl (altalam megadott hatarokon
beliil) 2 km felbontasu ekvidisztans racshalozatot alkot, melynek minden pontjdban nulla
értekli a felhd- illetve a foldvillamok szdma (ez az iires eredménytomb). Ugyanazon
koordinata-parok altal meghatarozott pontokba esé villimok szdmat Osszegzi, majd a
szélesség szerint sorba rendezett tombot feltdlti ezen elemekkel, igy kapjuk meg, hogy egy
adott nap soran melyik pontban hany villimot detektalt a rendszer Osszesen. SAFIR
adatsor esetén a program ugyanigy miikodik. A LINET-tel val6 jobb 0sszehasonlithatosag
érdekében a SAFIR esetében a rendszerb6l jovoé eredeti nyers B$ adatokbol készitett
adatsorokkal dolgoztam, mert ezekben is 1 illetve 2 jeldli a villamok tipusat, mig a T$
adatsorok esetében szoveges karakterek jelzik a villim kezdd- illetve végpontjat (pl. IC
Start és IC End), ami a munka tovabbi részében pontatlansaghoz vezetne. Az altalam
hasznalt B$ adatokat binaris alakr6l .txt formatumra a rendszer alakitotta at, majd az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat lokalizacids algoritmusaval (Varga Balint, személyes
konzultacio) futtatva az eredeti nyers B$ adatsorral tudtam dolgozni, de T$-hoz hasonld

alakban, ami az adattombok kezelhetdségét 1ényegesen leegyszeriisitette.
4.2. Negyedoras villamosszegek készitése
A villam detektalasanak idOpontjat is figyelembe véve (6ra, perc, masodperc),
valamint egy geodéziai képletet (1. melléklet) alkalmazva — mely a foldrajzi koordinata

értékeket (@o, Ag) radarpixel-indexbe (i,j) szamitja &t — meghatarozhat6 a villimok negyed

orés Osszege is. Erre azért van sziikség, mert az iddjarasi radar is 15 percenként végez
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méréseket, igy konnyebb elvégezni az 6sszehasonlitdst, mely ezéltal pontosabb eredményt
szolgaltat. Természetesen a felhd- illetve foldvilldmokat itt is kiilon kimeneti fajlban
tarolom. Mivel nem a pillanatnyi radarképekkel dolgozom, hanem a radargdcok
elmozdulds-vektorait tekintem referencianak a vizsgéalat soran, igy egy ekvidisztans
racshalozat megalkotdsa elengedhetetlen volt a munka sordn. Ezért volt sziikséges a
foldrajzi koordinata értékek radarpixel-indexbe torténd atszamitdsa, hiszen igy a
szamitdsokat egy szabalyos racshalozaton végezhettem, melynek felbontdsa 1850 m x
1850 m. A celldk konnyebb azonositasahoz Magyarorszag foldrajzi koordinatait is
sziikséges volt atalakitani radarpixel értékekké. Ehhez a foldrajzi koordinata értékek a

http://www.naturalearthdata.com/downloads/ honlapon érhetdk el. Innen a Large scale data

1:10 m adatbazissal dolgoztam, mely foldrajzi (szog)percet jelent (1:10 m = (1/6)°-0s
felbontasu). Ezekbdl a shape fajlokbol egy atalakitas segitségével nyertiik ki a sziikséges
adatokat (Mona Tamas, személyes konzultaci6). igy a fent megjelolt koordinata értékekbdl
sziiletett meg az orszdghatar abrazolasara alkalmas .txt fajl. Ezeket a pontokat egy
folytonos — a vizsgalt adatok szinétdl eltérd szinli — vonallal abrazolva megjelenik a
képeken Magyarorszag hatara.

Habar a villamfigyeld rendszerek mérése permanens, a radar csupan bizonyos
id0kozonként végez mérést, majd ,pihen”, tehat a villimlasi rendszerek olyankor is
aktualizaljak az adatbazisukat, amikor a radar atmenetileg még a par perccel korabbi képet
prezentalja. Ahhoz, hogy az adatokat gy tudjuk péarhuzamosan szemlélni, hogy az
Osszevethetdség biztos alapokon nyugodjék, a villamlasi adatokat 10 perccel el kellett
tolni. Azaz egy adott ordban 10-24, 25-39, 40-54 és 55—09 percig definidltam a negyed
oras hatarokat, igy egy nap folyaméan az elsd 10 perc és az utolsé6 5 perc adatai nem
keriiltek feldolgozasra (de ez nem szignifikans a vizsgalat szempontjabol, hiszen a
késébbiek soran vizsgalt celldk nem ezen iddintervallumokbol keriiltek ki). Az igy kapott
eredményfajlok tehat az idlépcsd sorszamat (egy napban 96 darab negyed ora van), az
(i,j) radarpixel-indexeket és az adott villamtipus negyed Ords Osszegét tartalmazzak.
Ellenérzésképp a Gnuplot programmal abrazoltam is ezeket a 15 perces képeket, hogy
meggydzddjek rola, hogy jol miikodik a program (a HAWK program altal nyujtott negyed

orés kompozit képekkel dsszevetve).
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4.3. A korrigalt adatsorok létrehozasa linearis interpolacioval

A BS§ adathalmazbol szoveges fajlokka konvertalt adatallomannyal dolgozva
korrigaltuk az irdnyszogek értékét, hiszen a mddszerfejlesztésiink lényege ezen a
korrekcids l1épésen alapszik.

A SAFIR irdnyméréseibdl azimut értékek keriilnek a CPS-be, ami az iranyszog
értékeket egy in. NA (North Alignment) értékkel modositja, mely allomasonként valtozo.
A rendszer SAFIR DAM nevii programja képes ezeket a tajolasi korrekcios értékeket
optimalizalni a koherencia vizsgalat segitségével (Dombai, 2007).

Az altalam hasznalt koherencia gorbék vizszintes tengelyén a foldvillimok VHF
altal detektalt irdnyai taldlhatok, mig a bal oldali fiiggdleges tengelyén az LF savban
érzékelt adatokbol, TOA modszerrel meghatarozott poziciok adott alloméashoz képest
szamitott azimut értékei vannak feltiintetve. Példaképp a 9. dbra a VHF (vizszintes
tengely) és LF TOA (bal oldali fliggbleges tengely) azimut értékparok (szinezés kéktol
sOtétpirosig, a szinskala logaritmikus ¢és darabszamot jelol) eloszlasat mutatja a 2009-es
évre vonatkozoan Sarvar dllomasra. A piros pottyokbol alkotott gorbe a hibaértékeket jeloli
(jobb oldali fiiggdleges tengely). Ezek a hibaértékek a VHF altal mért iranyok és az LF
savban detektalt adatokbol szamitott érté¢kek adott allomashoz képest kiszamitott iranyszog
értékei kozti kiilonbséget mutatjak meg. Idealis esetben a kozépsd ferde fekete vonal koriil
nem lehetne ,kilengés” (a piros sav). Tehat az OMSZ-t6l kapott koherencia gdrbék
adataibol megkapjuk, hogy a VHF konkrét mérési értékeihez mekkora mérési hibaértékek
(LF-b6l szamitott) tartoznak (tehat példaul, ha a 2-es szenzoron a 150°-hoz —2,4°-0s
hibaérték tartozik, akkor a korrigalt érték 147,6°). A hibaértékek azt mutatjak meg, hogy a
mért (VHF) és az LF adatokbol szamitott értékek mekkora mértékben térnek el egymastol.
A SAFIR VHF aéltal detektalt irdnyok —180° és +180° kdzott mozognak (—180°— 0°:
nyugati tartomany, 0°— +180°: keleti tartomany).
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9. dbra. A SAFIR rendszer Sarvar allomasra vonatkozo koherencia gorbéje a 2009. év
adatbazisa alapjan (Az abrat keszitette: Varga Balint).

Fontos megemliteni, hogy az eredeti irdnyértékhez az eltérés értékét mindig
hozzaadni kell az el6jelek megtartdsa miatt. A gdrbék informacioit a WebPlotDigitizer
program segitségével nyertem ki, mely a megfeleld beallitdsok alkalmazéisaval 1-1
megfeleltetésii tombot eredményez, amelyben az eredeti iranyokhoz tartozd eljeles
hibaértékek  szerepelnek. @A  program online elérhet6 az alabbi  cimen:

http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/app/. ~ Mivel a  gorbén  szereplé  értékek

meghatarozdsdhoz a pontokat kézzel kellett megadni, igy fenndll a minimalis hiba
lehetdsége, de ez a vizsgalat szempontjabol csupan elenyészé mértékii lehet. Ugyanezen
okbol kifolyolag minden gdérbéhez mas-mas méretli eredménytdmb tartozik a pontok
szamatol fliggden, igy a linedris interpolaciot végzd program bemeneti fajljanak nagysagat
kézzel kell valtoztatni minden gorbe esetében. A gorbék a vizsgalt hét alloméasra allnak
rendelkezésre évenkénti bontdsban. Tehat ha példaul a gorbe leolvasasabol kapott
eredménytombiink 183 soros, akkor a linedris interpolaciét végzd program bemeneti

adatsorat is ekkora méretlinek kell megadni. A program a rendelkezésre allo, pl. 183 érték
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kozotti szakaszokon végez linedris interpolaciot, hiszen lehet, hogy két pont kdzt negativ
iranyba tér ki a gorbe az idedlistol, a kovetkezd két pont kozt pedig pozitiv irdnyba, igy
nem illeszthetd egyetlen egyenes a teljes adatsorra. Minden gorbe esetében 4096 sorosra
kell ,,nygjtanunk” a kezdeti tombot (méretétdl fliggetleniil), mert a SAFIR rendszer
felbontasa nagyon finom: (360/4096)°-0s. Az Osszehasonlithatosadg érdekében a SAFIR
érzékenységének megfeleld finomsagn adatsorral kell dolgoznunk.

A linedris interpolacio utan kapott értékekbdl az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
évenként Ujrafuttatta az adatsorokat, igy kaptuk meg az 0j, korrigalt adattablakat. A LINET
rendszer esetében a hibagdérbék hasonld érték-parokat tartalmaznak, mint a SAFIR-nal
bemutatottak, annyi kiilonbséggel, hogy itt nem a SAFIR LF altal detektalt azimut értékek
szerepelnek, hanem a LINET (tudjuk, hogy csak LF érzékeldje van) altal észleltek. A
LINET-bdl szamitott hibagdrbék értékeit (tablazatos formaban) készen kaptam Varga
Balinttol, aki egy kiilon koherencia gorbe szamito programot irt és futtatott a nyers LINET
adatsorokra. Ezeken is elvégeztem az interpolaciot, majd az eredményfajlokat
visszajuttattam neki, ezutdn a SAFIR adatokhoz hasonldéan ezeken is elvégezte az
adatsorok ujrafuttatasat egy altala C nyelven irt program segitségével. Végiil visszajuttatta
hozzam az immaéaron korrigalt adatsorokat, melyekkel tovabb tudtam dolgozni. A korrigélt
adatsorok is mind a LINET adattombok formajaban késziiltek, mivel konnyebben
kezelheték, mint a T$ adatok (a 4. 1. fejezetben részletezve olvashato, hogy miért).

Ezutén a fent leirtakhoz hasonloan a SAFIR LF altal és a LINET LF altal korrigalt
SAFIR VHF adatsoron is elvégeztem a villamok napi, valamint a mar radarpixel-indexbe
atszamitott negyedoras Osszegzését. Ezzel egy idében a radaradatokat is feldolgoztam ¢és a
Gnuplot program segitségével meg is jelenitettem O&ket, akarcsak a negyedoras
villamosszegeket. Azt tapasztaltam, hogy a korrigalt adatsorokban kevesebb villam
talalhat6, mint a nyers adatsorokban, azonban ez a vizsgalat szempontjabdl irrelevans,

mivel a villamok pozicidja fontosabb, mint a darabszamuk.
4.4. A ,,vagasi értékek” meghatarozasa
A korrigalt negyedoras adatsorokra irt maximumszadmité program futtatisa utan
eredményként kapott tdmbot Microsoft Excel programban megjelenitve olyan gorbét

kaptam, mely kirajzolja egy nap folyamén mind a 96 negyedordban detektdlt maximalis

értékii villamszamot (fold- illetve felhdvillamokra kiilon-kiilon). Egy ilyen gorbét mutat be
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a 10. abra, mely 2010.08.15. LINET adatsordnak maximum értékeit szemlélteti (a tobbi —

altalam vizsgalt — esetre vonatkozo abrat a 2.—6. melléklet illusztralja).

2010.08.15. LINET

180
i Foldvillam
x 160 Felhdvillam
2 140 - Korrigalt foldvillam
% 120 | Korrigalt felhdvillam
“‘E’ 100 1
S 80 -
E 601
é 40 -
20 -
0 W T T T T T T T T T T
0 8 16 24 32 40 48 5 64 T2 80 88 96

Id6lépcsok

10. abra. A LINET nyers és korrigalt adatsoraira vonatkozo maximum értékek (darab
villam mértékegységben kifejezve) a negyedoras idélépcsok sorszamainak fiiggvényében
2010.08.15. napra vonatkozoan.

Ennek segitségével, illetve a Gnuplotban &brazolt negyedoéras képek alapjan
valasztottam ki a vizsgalni kivant cella mozgdsdhoz tartozd szignifikans negyedordk
sorszamat. Ez nem feltétleniil a legmagasabb maximum értéket jelentette a gorbén, mivel
az csupan egy-egy kiugro értéket is mutathat. E probléma kikiiszobdlésére olyan iddpontot
valasztottam, ahol a kimagaslo érték koriili maximumok is viszonylag magasak voltak
tartdsabban (nem pedig hirtelen ugrottak at kis értékekre). A 10. abran példaul a 84—89.
id6lépcsdig tartd szakasz ilyen. A vizsgalt cellak kivalasztasa soran az alabbi szempontok
is fontos szerepet jatszottak: a cella nagy része Magyarorszag hataran beliil talalhato
(jobban lathatdo a mozgésa), kiilonallo cella legyen (tehat koriilotte lehetdleg ne legyen
zavard tényezOként masik cella, mert igy kdnnyebb vizsgalni) és gyors, hatarozott iranya
mozgassal rendelkezzen.

A korrigalt negyedoras villam adatsorokra egy hisztogram el6készité programot is
irtam, melynek kimeneti tombjét harom dimenzidban 4brazolva egy olyan sikot kaptam
eredményiil, ami megmutatja, hogy a vizsgalt negyedordban melyik villamszdm érték
hanyszor fordult eld. A program logikai kifejezését tigy allitottam be, hogy a nullas
értékeket hagyja figyelmen kiviil, igy ezeket eleve kikiiszoboltem. Mivel a kis villdm

értékek sokkal tobbszor figyelhetok meg, igy ezt a skalat logaritmikusnak vettem és a
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kiilonboz6 nagysagrendii értékeket mas-méas szinnel &brdzoltam az attekinthetdség
kedvéért. A [11. dbra a LINET 2009.07.18. napjara vonatkozo foldvillam adatok
hisztogramjat mutatja be (a tobbi — altalam vizsgalt — esetre vonatkoz6 abrat a 7.—11.

melléklet illusztralja).

2009.07.18. LINET foldvillam

. 100
Hanyszor
fordult el6

[darab] 10

Idélépcsok
Kategoria értékek [villamszam)]

11. abra. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja korrigalt negyedoras
LINET adatsorbol 2009.07.18. napjara vonatkozoan. Megmutatja, hogy melyik
idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.

A ,,vagéasi érték” eldontése soran azt tartottam szem eldtt, hogy a hisztogramon a 10-
es nagysagrendben eléforduld értékek dominaljanak, ugyanakkor minél feljebb toljam a
kategoria értékét. Erre az elhatdrozdsra az alapjan jutottam, miszerint a 100-as
nagysagrendben el6fordulo értékekbdl tal sok van (és kategoria értékiik til kicsi, igy nem
meghatarozoak), az 1-es nagysagrendben eldfordulok pedig csupan néhany kiugr6 értéket
mutatnak meg szamunkra. Tehat a /1. abra alapjan nem valaszthatjuk ,,vagési értéknek” a
48-at, de a 20-at igen.

A radar adatok esetében nincs sziikség a maximumok meghatarozasara és a
hisztogramok vizsgalatara, hiszen a HAWK képek segitenek a ,vagasi érték”
meghatarozasaban, mivel a villimképekkel azonosan mozgd cellakat kell vizsgalnunk (a
negyedorak sorszamat pedig a fenti vizsgalatokbol mar ismerjiik). Mivel az id6jarasi radar
reflektivitas értéket mér, a vizsgalatok sordn pedig villamszadm értékekkel dolgoztam, igy a
radar esetében a ,,vagasi érték” természetesen nem kell, hogy egybeessen a villamadatok
,vagasi hatarértékével”. A vagast csak alulrdl kell elvégezni, hiszen a kicsi — a vizsgalatot

zavard — értékeket szeretnénk kiszlirni. Ahhoz, hogy a villamlasi gdécokhoz tartozo
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radargocokat azonositani tudjam, a HAWK programot hasznaltam. Ezt a programcsomagot
az eldrejelzok széles korben haszniljdk mind az OMSZ, mind a Magyar Honvédség
keretein beliil. Jelen vizsgalataimhoz a HAWK 2.10.10. verziojaval dolgoztam (radar neve:
Magyarorszag, adat tipusa: ESO_PPI, archiv kompozit képek, mértékegysége: mm/h),
melyet negyedoras radar adatok képi megjelenitésére hasznaltam. A HAWK-bol nyert
képeken (melyre egy példat a /2. dbra mutat be) a kék és a sotétzold szinnel jelolt
értékeket mindenképp le kellett vagni, hiszen a piros illetve sarga szinli értékekre
koncentraltam. Mivel a HAWK ¢és a Gnuplot azonban csak szemléltetd eszkozok, az
adatok egzaktabb elemzéséhez sajat programok készitésére volt sziikség, melyeket Fortran

programnyelven készitettem el, ez lehetdséget nyljtott a nagymennyiségli adat konnyebb

kezelhetdségére.

Magyarorszag Esé_PPI (mm/6) Kompot 2009-Jul-18 Szombat 09:45 UT

12. abra. A HAWK kompozit radarképe 2009.07.18. napra 9:45 orakor
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Ezutan a fent emlitett feltételeket megvizsgalva és azok eredményeit mérlegelve, a
kutatdsom szempontjabol nem szignifikdns adatokat ,levagtam”. Erre a miiveletre egy
bash scriptet alkalmaztam, amely a kivalasztott hatarértéknél kisebb értékeket nullara
cseré¢li a kimeneti fajlban, igy a megjelenités utan mar csak a kivalasztott cella mozgésa
figyelheté meg (minden mas villimadat eltlinik). A /2. abrahoz idépontban tartozd vagas

utani LINET adatsor Gnuplot-ban megjelenitett képét a /3. dbrdn mutatom be.
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13. abra. A 2009.07.18. nap 9:45 orara vonatkozo LINET adatsor vagas utani
megjelenitése Gnuplot-ban. A foldrajzi szélesség és hosszusag koordinatak radarpixel-
indexben vannak megadva, a skdla pedig darab villamszamot jelol.

A korrigalt villamértékek kozt sokkal tobb foldvillimmal taldlkozhatunk, mint
felhdvillammal, mert a korrekcids algoritmus egyik beallitasa miatt a rendszer a VHF ¢és
LF kozt nagy id6ablakot hagy (sok id6t tiir el, amig taldlhat a VHF mellé LF jelet, igy
foldvillamnak tekinti). fgy a vagas utan mar csak a foldvillimokat jelenitettem meg. Mivel
a modszer még tesztfazisban van, ezen a jovOben lehet valtoztatni majd. A leirt
kritériumok alapos vizsgalata utan az [. illetve 2. tablazatban részletezett dontésre

jutottam.
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1. tablazat. A korrigalt negyedoras villamadatbazisok alapjan kivalasztott celldak
idolépcsoinek és ,,vagasi értékeinek” (villamszam mértékegysége: darab) bemutatdasa a
harom esettanulmanyon keresztiil.

2009. 07. 18.
Kivalasztott id61épcsdk sorszama 38 —41
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 9:25-10:24
,, Vagasi érték” 20
2010. 08. 13.
Kivalasztott id61épcsdk sorszama 78 — 81
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 19:25 -20:24
,Vagasi értek” 25
2010. 08. 15.
Kivalasztott id61épcsdk sorszama 84 — 87
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 20:55-21:54
,Vagasi értek” 15

2. tablazat. A radar adatsorok alapjan kivalasztott cellak idélépcsdinek és ,,vagasi
ertékeinek” (csapadékintenzitas meértékegysége: mm/h) bemutatdsa a harom
esettanulmanyon keresztiil.

2009. 07. 18.
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 9:30-10:15
,, Vagasi érték” 40
2010. 08. 13.
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 19:30 — 20:15
,Vagasi értek” 25
2010. 08. 15.
Kivalasztott id61épcsdk idépontja 21:00 —21:45
,Vagasi értek” 30




4.5. A cellaathelyezodési-vektorok kiszamitasa

A vizsgalat szempontjabol nem szignifikans értékek ,levagasa” és a kapott adatsor
Gnuplot-ban valdé megjelenitése utan olyan képet kaptam, amelyen mar kizardlag a vizsgalt
cella mozgésat tudtam nyomon kdvetni. A program segitségével a cellak kelld mértékiire
nagyithatok, igy pontosan kinyerhetd azon i-j hatarpontok értéke, amelyek kozrezarjak a
megfigyelt cellankat. E végpontokat a Fortran programunk logikai kifejezésében
hasznaljuk fel, melynek bemeneti adatsorai a korrigalt negyedoras villamfajlok illetve a
radar adattombok. A program a hatdrpontok alapjan kijelol egy négyzetet, amelyben
tovabb vizsgalodik, és ha ezen a négyzeten beliil a villamszam illetve a csapadékintenzitas
értéke nagyobb vagy egyenld a ,vagasi értékkel”, akkor az adott értékes sort
szignifikansnak tekinthetjiik. Ezt kdvetden a szignifikdns i illetve j értékeket kiiratjuk egy-
egy tombbe, majd kiilon-kiilon vessziik ezek atlagat. Igy tehat megkapjuk a cella
kozéppontjanak i, valamint j koordinatajat radarpixel-indexben kifejezve. Ezt a folyamatot
minden kivalasztott id6lépcsdre végigesindltam. Két egymast kovetd idolépesd kozotti
elmozdulds-vektor meghatarozasat a Pithagorasz-tétellel végeztem, ahol a derékszogii
haromszog befogoit az i illetve j irdnyu elmozdulasok nagysaga jelenti, mig az atfogot
maga a keresett athelyezddés-vektor. Tehat nem csak azt tudhatjuk meg, hogy az adott
cella milyen gyorsan mozgott a haladasi iranyaban, hanem azt is, hogy mekkora volt a
meridionalis valamint a zonalis irdnyl sebességkomponense (melyik irdny dominalt). A
szamitasokat 3 tizedesjegy pontossagig végeztem el, ez a racsfelbontasnak megfeleléen 10

méteres precizitdsnak felel meg.

4.6. A kapott eredmények kiértékelése

A szamitdsok elvégzése utan lehetdség nyilik a celladthelyezddési-vektorok
Osszehasonlitasara, mely a kidolgozott modszer lényegi eredménye. Az elmozdulés-
vektorok jelolései a kdvetkezok: vs — a SAFIR VHF iranymérési adatainak a SAFIR LF
altali korrekcidjaval kapott adattombre vonatkozd elmozdulds-vektor, vi - a SAFIR VHF
LINET LF altal korrigalt adathalmazara vonatkozé elmozdulas-vektor, vg — az id6jarasi
radar adatokra vonatkozo cellaathelyezddési-vektor. A szamitdsokbol kapott eredményeket

a 3. tabldzat mutatja be.
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3. tablazat. A vizsgalt cellak mozgasi iranyanak megfeleld elmozdulds-vektorok km/h-ban
illetve a zonalis és meridionalis sebességkomponensek nagysaga km/h-ban, feltiintetve,
hogy az egyes esetekben melyik rendszer kozelitette jobban az idojarasi radar értékeibol

szamitott vektorokat (referencia). A vastagabb vonalak az adott napok adatainak

elkiilonitésére szolgalnak, a vizsgalt napok rendre: 2009.07.18., 2010.08.13., 2010.08.15.

j iranyu (zondlis) sebességkomponens [km/h]

VL Vs VR Jobb kozelitést adta
28,246 2,657 18,004 LINET
31,413 42,143 30,917 LINET
27,750 22,555 34,292 LINET

0,548 4,107 1,450 LINET

12,521 2,087 8,776 LINET

10,345 0,503 0,821 SAFIR

26,189 34,144 20,017 LINET

51,386 37,348 26,788 SAFIR

25,737 16,206 32,301 LINET
1 iranyu (meridionalis) sebességkomponens [km/h]

VL Vs VR Jobb kozelitést adta
37,770 38,177 42,261 SAFIR
25,323 15,799 33,263 LINET
37,932 73,230 53,398 LINET
26,566 19,529 35,357 LINET
29,030 51,637 31,243 LINET
35,831 48,085 59,814 SAFIR
28,349 28,571 33,618 SAFIR
31,221 34,351 41,677 SAFIR
26,633 25,308 29,822 LINET
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A cella mozgési iranyanak sebessége [km/h]

VL Vs VR Jobb kozelitést adta
47,163 38,269 45,937 LINET
40,349 45,007 45,413 SAFIR
46,999 76,625 63,461 SAFIR
26,572 19,956 35,387 LINET
31,615 51,679 32,452 LINET
37,294 48,088 59,820 SAFIR
38,594 44,521 39,126 LINET
60,127 50,743 49,543 SAFIR
37,036 30,052 43,963 LINET

A kapott eredményekbdl azt lathatjuk, hogy a zonalis sebességkomponensek esetén
kilenc esetbdl hétszer a LINET adta vissza jobban a radarmérések eredményeit, mig a
SAFIR csupan kétszer. A meridiondlis sebességkomponensek vizsgalata sordn mar
kiegyenlitettebb a két rendszer viszonya, mivel kilenc esetbdl 6tszor volt megbizhatobb a
LINET ¢és négyszer a SAFIR. Ha az i illetve j iranya elmozdulasok szemlélésétol
eltekintiink, és csak a cella mozgasi iranyat figyeljiik, akkor ugyanezt az aranyt kapjuk
eredményiil (miszerint kilenc esetbdl 6tszor a LINET és négyszer a SAFIR szolgéltatott
pontosabb eredményt). Erdemes azonban szem el6tt tartani, hogy az Gsszesitett adatok
hidba a LINET javara dontenek, volt olyan nap, amikor a SAFIR 0sszességében jobban
lekovette az adott cellat, mint a LINET. Fontos kiemelni, hogy jelen dolgozat célja
azonban nem egy statisztika készitése volt, hanem az irdnyt mutaté6 modszer kidolgozasa,
mely késdbbi vizsgalatok alapjat képezheti. Tovabbi kutatasi témaként felmeriilhet a két
rendszer precizitdsanak dsszehasonlitdsa nagymennyiségili zivataros napot vizsgéalva, illetve
egyéb villamklimatologiai vizsgalatok elvégzése.

Geresdi (2004) alapjan tudjuk, hogy egy zivatarfelhd atlagos horizontélis kiterjedése
3-50 km, ¢élettartama pedig 1-3 ora. Az 4altalam vizsgalt idétartamok 1-1 orat dlelnek fel,
melynek soran a fenti kitétel teljesiilését is lathattuk. A 72.—14. mellékletekben példaképp
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mutatom be a LINET, SAFIR valamint a radar adatokbol vagéas utdn kapott cellak
mozgasat.

Kohlmann (2013) megfigyelései alapjan elmondhatod, hogy az intenziv zivataros
események zOmében délies, délnyugatias aramlasban jelentkeznek. Az 4ltalam vizsgalt

cellak haladasi irdnya is az emlitett irdnyokba esett, melyet részletesen a 4. tablazat mutat

be.

4. tablazat. A kivalasztott cellak haladasi iranyanak (azimut) ésszehasonlitasa a LINET, a
SAFIR valamint a RADAR adatok esetében. A cellak haladasi iranyat a valos 0°-360°-os

kor iranyainak valamint a SAFIR detektalasanak megfelel6 —180°—+180°-os kor
iranyainak feltiintetésével. Jelolve, hogy mely jellemzé égtadj iranydban tortént az

elmozdulas.
2009. 07. 18.
LINET SAFIR RADAR
Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valoés | SAFIR | Jellemzd
irany irany égtdj irany irany égtdj irany irany égtdj
35° 35° EK 5° 5° E 23° 23° E-EK
52° 52° EK 69° 69° K-EK 43° 43° EK
35° 35° EK 343° | —-17° | E-ENY | 32° 32° EK
2010. 08. 13.
LINET SAFIR RADAR
Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valoés | SAFIR | Jellemzd
irany irany égtdj irany irany égtdj irany irany égtdj
354° —6° E 12° 12° E-EK 2° 2° E
23° 23° E-EK 3° 3° E 17° 17° E-EK
18° 18° E-EK | 359° —1° E 2° 2° E
2010. 08. 15.
LINET SAFIR RADAR
Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valos | SAFIR | Jellemz6 | Valoés | SAFIR | Jellemzd
irany irany égtdj irany irany égtdj irany irany égtdj
45° 45° EK 51° 51° EK 31° 31° EK
58° 58° EK 48° 48° EK 34° 34° EK
45° 45° EK 31° 31° EK 47° 47° EK

A 4. tablazat eredményei alapjan megfigyelhetd, hogy a kivalasztott celldk zomében

¢északkeleti iranyban mozdultak el, tehat délnyugati dramlés hajtotta dket. A kilenc esetbdl
hétszer a LINET mérései kozelitették meg jobban az iddjarasi radar adatait, kétszer pedig a
SAFIR bizonyult pontosabbnak. Tehat az iranyszogek vizsgélata sordn ugyanazt az

eredményt kaptuk, mint a zonalis sebességkomponensek elemzésekor.
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4.7. Hiba osszehasonlitas

A SAFIR VHF konkrét mérési értékeihez tartozd (SAFIR LF-bdl szamitott)
hibaértékeket a 4.3. fejezetben bemutatott koherencia gérbék mutatjdk meg szamunkra. A
LINET-hez tartoz6 hibagorbék pedig a SAFIR VHF irdnyaihoz tartozo (LINET LF-bol
szamitott) hibaadatokat tartalmazzak. A hibaértékek azt mutatjak meg, hogy a SAFIR VHF
iranymérésének a SAFIR LF-bdl szamolt TOA-hoz képesti illetve a LINET-bdl szdmolt
TOA-hoz képesti ,,tévesztései” hogyan viszonyulnak egymashoz. Az §sszehasonlitds soran
a SAFIR finom felbontasaval dolgoztam, tehat az iranyokhoz tartozé hiba adatsorokat
4096 sorosra ,,nyujtottam” linedris interpolacid segitségével. Mivel a SAFIR a valos 0°—
360°-o0s kor iranyait —180° — +180°-nak érzékeli, a LINET pedig megtartja a 0°-360°-0s
értéktartomanyt, igy az adatok Osszevetéséhez az adatsorokat egymds mellé kellett
rendezni az iranyoknak megfeleléen. Nevezetesen a LINET 180°-360°-ig tartd szegmensét
kiemeltem az adatsor elejére (SAFIR —180°—0°-ig tart6 része mellé keriilt). igy az azonos
iranyskalan (—180° — +180°) a hibaadatok 0sszevetése mar lehetségessé valt.

Az 0Osszehasonlitast évenként (2009, 2010) végeztem el a két rendszer (SAFIR,
LINET) kozott hét allomasra (6t magyarorszagi €s két szlovakiai) vonatkozdan. A kapott
eredményeket a 15.-28. melléklet illusztralja. A magyarorszagi allomdsok hibagdrbéi
2009-r61 2010-re némiképp moddosultak, mig a két szlovakiai allomason ez kevésbé
tapasztalhat6. Ennek oka, hogy a szakemberek a magyar rendszer bedllitasain kis
mértékben valtoztattak, mig a szlovak allomasok beéllitasait valtozatlanul hagytak, hiszen
azokra nincs ralatasunk. Varbdc és Milhostov allomasok esetében a hosszabb ,,iires” (nulla
értékll) szakaszokat a korrigalt adatsorokhoz sziikséges ujrafuttatds egyik beallitasa
eredményezte, miszerint az 50 km-nél kozelebbi villamokat nem vette figyelembe a
program az adott allomas irdnytévesztésének szamitdsakor. Milhostov allomas esetében a —
10° — +60°-ig tartd részen megfigyelhetd jelentds kilengéseket egy hardverhiba okozta, igy
ezen a részen a hibaértékeket nullanak tekintettik. Altalinosan azt mondhatjuk, hogy a
vizsgalt allomasok hibagdrbéinek menete hasonld, de a SAFIR rendszerre vonatkozd
adatsor kisimultabb, mig a LINET esetén tobb a ,flirészfogas” rész. A 29. és 30.
mellékletek az adatpontok atlaguktol vald abszolt atlagos eltérését mutatjdk be évenkénti
bontdsban. Tehat mig a 15.—28. mellékletek esetében a relativ hibakat abrazoltam (az
eltérés iranyat is feltlintettem), addig itt a rendszerek abszolut hibdit (csak az eltérés

nagysagat) mutatom be az egyes allomdsokra vonatkozdan.
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5. OSSZEFOGLALAS

Szamos korabbi munka (tobbek kozott pl. Dombai, 2007; Addm, 2008) felveti a
problémat, miszerint a radar altal mért reflektivitdsi goécok és a villamlasi cellak
pozicidjaban sokszor szamottevd (15-20 km-es) eltérés is megfigyelhetd. Jelen mi e
probléma kikiiszobolésére tett kisérletet, torekedve az elméleti 1-2 km-es pontossagu
helymeghatarozas elérésére.

Az altalam kidolgozott modszer azaltal valik kombinaltta, hogy a LINET rendszer
adataibol minden SAFIR 4llomésra konstrualtunk egy-egy korrekcidos gorbét. Tehat a
SAFIR allomasok irdnymérési adatait (VHF) egyszer a rendszer sajat LF hibaértékei
alapjan korrigaltuk, egyszer pedig a LINET LF adatok szerint, és igy futtattuk ujra a
SAFIR lokalizaciojat. Mindent dsszevetve a vizsgalatom {6 kérdése az volt, hogy a SAFIR
rendszert a sajat LF adataival tudjuk-e annyira korrigalni, mint a LINET LF értékeivel.
Azaz sziikséges-e egy masik rendszer a korrekcidhoz, vagy a rendszeriink (SAFIR) képes
sajat magat korrigalni (mivel tudjuk, hogy a LINET egy rendkiviil pontos rendszer, igy
ennek precizitdsa szamunkra a referencia)?

Célunk természetesen a SAFIR precizitdsanak novelése, hiszen akkor nem lenne
sziikség egy masik rendszer bevonasara is a vizsgalatok egzakttd tételéhez. Mivel tudjuk,
hogy a SAFIR a felhdvillamokra sokkal érzékenyebb, mint a foldvillamokra, ezért ha a
pontossagat sikeriilne feljavitanunk, akkor a felhdvillimokat is sokkal precizebben tudnank
vizsgalgatni.

A kozponti egység zart volta miatt ez az G mddszer nem integralhatd real-time
modon a rendszerbe, csak archiv adatokon alkalmazhato. Mivel a technika féként
villamklimatologiai, cellaazonositési és cellakdvetési szempontbol fontos vizsgalatok sordn
alkalmazhatd, igy jelen dolgozatban harom konkrét esettanulmadnyon mutattam be
lehetdségeit ¢és korlatait. Mivel azonban nem elegenddk statisztikai vizsgalatok
elvégzéséhez, igy ezen felmérések tovabbi kutatasi témak targyat képezik.

A munka sordn a SAFIR ¢és a LINET villim lokalizaciés haldzatok adatait
mélyrehatdan tanulmanyoztam, illetve azok kezelési technikait sikeresen elsajatitottam. A
dolgozat f6 céljaként pedig egy uj, kombinalt eljarast dolgoztam ki, melynek segitségével —
mivel az LF csatorna adatait is felhasznélja — a felhdn beliili és a foldbecsapd villamok

pozicidi sokkal pontosabban nyerhetdk ki, mint eddig.
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MELLEKLET

1. melléklet. Az alkalmazott geodeziai képletet, mely a foldrajzi koordinata értékeket
(lat,lon) radarpixel-indexbe (i,j) szamitja at. (Forras: Varga Bdalint)

row1=11901.8*tan(((90.0-1at)/2.0)*P1/180.0)
row2=sqrt(1+pow(tan((lon-18.0)*P1/180.0),2))

1i=(int)((((row1/row2)-4688.2)/2)+151.5)
Ji=(int)((((row 1/row2)*tan((lon-18.0)*P1/180.0))/2)+151.5)

2009.07.18. LINET

180
160 -
140 -
120 -

1004 ——Korrigalt felndwillam
80 -

Foldvillam

Felh&villam
——Korrigalt foldvillam

60 -
40 -
20 -

Maximum érték

Idélépcsd

2. melléklet. A LINET nyers és a SAFIR VHF LINET LF-el korrigalt adatsoraira vonatkozo
maximum értékek (darab villam mértékegységben kifejezve) a negyedordas idolépcsok
sorszamainak fiiggvényében 2009.07.18. napra vonatkozoan.

2009.07.18. SAFIR

180
160 A Foldvillam

140 A Felh&villam

120 - Korrigalt foldvillam
100 Korrigalt felhévillam

80 -
60 -
40 A
20 1

Maximum értékek

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Id6lépcsok

3. melléklet. A SAFIR nyers és korrigalt adatsoraira vonatkozo maximum értékek (darab

villam mértékegységben kifejezve) a negyedoras idolépcsok sorszamainak fiiggvenyében
2009.07.18. napra vonatkozoan.
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2010.08.13. LINET

160 -
140 -
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Korrigalt foldvillam
Korrigalt felhdvillam
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4. melléklet. A LINET nyers és a SAFIR VHF LINET LF-el korrigalt adatsoraira vonatkozo
maximum értékek (darab villam mértékegységben kifejezve) a negyedordas idolépcsok
sorszamainak fiiggvényében 2010.08.13. napra vonatkozoan.

Maximum értékek

180

2010.08.13. SAFIR

160 -
140 ~
120 ~
100 ~
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60 -
40 A
20 ~

Foldvillam
Felhdvillam
—— Korrigalt foldvillam
——Korrigalt felhévillam

24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Idélépcsdk

5. melléklet. A SAFIR nyers és korrigalt adatsoraira vonatkozo maximum értékek (darab
villam mértékegységben kifejezve) a negyedoras idolépcsok sorszamainak fiiggvenyében

2010.08.13. napra vonatkozoan.
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2010.08.15. SAFIR

180
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140 A Felhénvillam
120 4 ~—Komigalt foldvillam
—— Korrigalt felh6villam
100 ~
80 A
60 A
40 A
20 A
O u 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
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6. melléklet. A SAFIR nyers és korrigalt adatsoraira vonatkozo maximum értékek (darab
villam mértékegységben kifejezve) a negyedoras idolépcsok sorszamainak fiiggvenyében
2010.08.15. napra vonatkozoan.

2009.07.18. SAFIR foldvillam
‘IOOO-‘

Hanyszor 1004

fordult el6

[darab] 10

Idélépcsok
Kategoria értékek [villamszam]

7. melléklet. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja korrigalt negyedoras
SAFIR adatsorbol 2009.07.18. napjara vonatkozoan. Megmutatja, hogy melyik
idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.
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2010.08.13. LINET foldvillam
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8. melléklet. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja a SAFIR VHF LINET
LF-el korrigalt negyedoras adatsorabol 2010.08.13. napjara vonatkozoan. Megmutatja,
hogy melyik idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.
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9. melléklet. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja korrigalt negyedoras
SAFIR adatsorbol 2010.08.13. napjara vonatkozoan. Megmutatja, hogy melyik
idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.
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10. melléklet. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja a SAFIR VHF LINET

LF-el korrigalt negyedoras adatsorabol 2010.08.15. napjara vonatkozoan. Megmutatja,
hogy melyik idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.
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11. melléklet. A kivalasztott cella foldvillam adatainak hisztogramja korrigalt negyedoras
SAFIR adatsorbol 2010.08.15. napjara vonatkozoan. Megmutatja, hogy melyik
idolépcsoben melyik villamérték hanyszor fordult elo.
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12. melléklet. A kivalasztott cella foldvillamjainak megjelenitése Gnuplot-ban a SAFIR
VHF LINET LF-el korrigalt negyedoras adatsorabol 2009.07.18. napjara vonatkozoan

a vagds utan.
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13. melléklet. A kivalasztott cella foldvillamjainak megjelenitése Gnuplot-ban korrigalt

negyedoras SAFIR adatsorbol 2009.07.18. napjara vonatkozoan a vagas utan.
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14. melléklet. A kivalasztott cella megjelenitése Gnuplot-ban vagas utani negyedoras

radar adatsorbol 2009.07.18. napjara vonatkozoan a vagas utan.
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Bugyi allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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15. melléklet. A SAFIR VHF iranyméreéseitol vett eltéerések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Bugyi allomason 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
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mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Bugyi allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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16. melléklet. A SAFIR VHF iranyméreéseitol vett eltéerések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Bugyi allomason 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban

mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.
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Sarvar allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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17. melléklet. A SAFIR VHF iranyméréseitol vett eltéerések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Sarvar allomason 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Sarvar allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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18. melléklet. A SAFIR VHF iranyméreéseitol vett eltéerések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Sarvar allomason 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.
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Véménd allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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19. melléklet. A SAFIR VHF iranyméreéseitol vett eltéerések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Veménd dallomason 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban

mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Véménd allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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20. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Veménd dallomason 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban

mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.
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Zsadany allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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21. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Zsadany allomdson 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban

mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Zsadany allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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22. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Zsadany allomdson 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban

mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.
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Varbéc allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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23. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Varboc dallomason 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Varboc allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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24. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Varboc dallomason 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

61



Maly Javornik allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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25. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Maly Javornik allomdson 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott
iranyban mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeldje.

Maly Javornik allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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26. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Maly Javornik allomdson 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott
iranyban mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeldje.
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Milhostov allomas hiba 6sszehasonlitas 2009.
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27. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Milhostov allomdson 2009-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.

Milhostov allomas hiba 6sszehasonlitas 2010.
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28. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett eltérések (SAFIR LF és LINET LF)
osszehasonlitasa Milhostov allomdson 2010-ben. Megmutatja, hogy egy adott iranyban
mekkorat téveszt az adott rendszer érzékeloje.
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Atlagos abszolut eltérés 2009.

3 >
5 4 SAFIR 2009
2 44
[} m LINET 2009
=1 |
s
N o
22,
o ]
8 - 0 X 2 .
o 1 1 m A
s A A
~< 0 T T T T T T
N G O o & ® S
> K S & & & Allomasné
& & Q 3 & omasnév
N\ A5 *5 N
>

29. melléklet. A SAFIR VHF iranymeéréseitol vett hibaértékeinek (SAFIR LF és LINET
LF) atlagos abszolut eltérése 2009-ben a vizsgalt hét allomdson.

Atlagos abszolut eltérés 2010.
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30. melleklet. A SAFIR VHF iranyméréseitol vett hibaértékeinek (SAFIR LF és LINET
LF) atlagos abszolut eltérése 2010-ben a vizsgalt hét allomdson.
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