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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Szakdolgozatomban (Megyeri, 2015) korabban bemutattam a hazai és nemzetkozi
gyakorlatban legismertebb, legtobbet hasznalt radar alapu cellakdvetd algoritmusokat. A
cellakovetd algoritmusokat Uin. nowcasting rendszerekben hasznaljak, melyekkel nyomon
kovethetd az aktualis id0jards, valamint ultra-rovid tava eldrejelzést készithetiink. A
kiilonbdz6 — radar, villam, és miihold alapu — modszerek kozds pontja, hogy a viharok
azonositasdhoz objektiv kiiszobo(ke)t hasznalnak (reflektivitasi, villamgyakorisagi,
hémérsékleti) és meghatdrozott teriileti minimummal kell rendelkezniiik. Ezutan minden
esetben cellakarakterisztikdkat hataroznak meg (alak, méret, kozéppont stb.). A cellakdvetés
legfontosabb eleme a mozgas vektor kiszamitasa. Ezt a cella korabbi mozgasabol szamoljak
ki atlagolassal, sziilet6 cellak esetében pedig statisztikai modszerekkel adnak ra becslést. Két
idopillanat kozotti cellak parositdsandl a legtobb algoritmus — bizonyos szamitasok,
megkotések utdn — a legrovidebb utvonalll parost valasztja. Az egymashoz kozeli,
szomszédos cellak azonositasa mindig nehéz feladat, hiszen konnyen Osszetéveszthetdek a
cella szétvalassal, avagy Osszeolvadassal. Ezért utdbbi probléma megoldasdnak kiemelt
figyelmet szentel minden technika.

Jellemz6ik alapjan Osszehasonlitottam a modszereket €s ezek alapjan témavezetdimmel
a TRACE3D-t talaltuk a legérdekesebbnek gyakorlati vizsgélatok elvégzéséhez. Ez mas
modszerektdl eltérden eldszor csapadékrégidkat azonosit, majd ezeken beliil intenziv,
kornyezetiikre potencidlisan veszélyes cellamagokat kiilonit el tobb, un. adaptiv (mindig az
adott helyzethez igazodo) kiiszob hasznalataval.

Jelen munka els6 felében kivonatos betekintést nyujtok a legismertebb miihold-, villam
¢s radar adatokon alapulé modszerekre, majd részletesen bemutatom a TRACE3D modszert.
A 3. részben ismertetem az altalunk alkalmazott algoritmust, a MeMoRIaTrack-et (Megyeri-
Mona Radarcell Identification and Tracking) melynek hatékonysaga és tesztelése e dolgozat
célkitlizése. Erre az 4. fejezetben térek majd ki. A program nagy elonye, hogy a kdvetési
modszer kihasznalja a cellamagok csapadékrégiok szerinti csoportositasat, mely hozzajarul
a pontosabb cellakovetéshez. Az 5. fejezetben statisztikai modszerek segitségével fogom
igazolni ezt a gyakorlati tapasztalatot, azaz, hogy a cellamagok egyértelmii kapcsolatban

allnak az ezeket tartalmazo6 csapadékrégiokkal.



2. A ZIVATARCELLA AZONOSITO ES KOVETO MODSZEREK
ALAPPILLEREI

Ebben a fejezetben a hazai ¢s nemzetkozi irodalomban fellelhetd legismertebb €s/vagy
legtobbet hasznalt médszereket fogom bemutatni. Terjedelmi okokbol csak a legfontosabb
jellemzdiket emlithetjiik meg, részletesebb leirast az egyes algoritmusok szakirodalmaban
talalhatunk.

Mar igen koran, 1953-ban fejlesztettek radar adatokon alapuld algoritmust a
csapadekgocok kovetéséhez, amelyben extrapolacioval végeztek pozicio elorejelzést (Ligda,
1953). Nem sokkal késébb, az lirtechnologia eléretorésével megsziiletett az elsé miithold
adatokon alapulé modszer, mely a felhék mozgasa alapjan készitett prognédzist (Fujita,
1969). Ahogy egyre fontosabb lett a pontosabb eldrejelzések készitése, ugy fejlodtek a
cellakdvetési programok is (Crane, 1979; Rosenfeld, 1987; Chen and Kavvas, 1992; Dixon
and Wiener, 1993). A villam lokalizacios rendszerek kiépitésével és fejlesztésével ujabb
lehetdség nyilt a prognosztika szdmara (Finke, 1999; Lang et al., 2004; Tuomi and
Larjavaara, 2005; Betz et al., 2008).

2.1. Miihold adatokon alapuld algoritmusok

Ezek a modszerek geostacionarius ¢és/vagy kvazipolaris miiholdképek alapjan
azonositanak konvektiv- és zivatarcelldkat, illetve kovetik azok mozgasat. Ebben az esetben
a mitholdképek fényességi homérsékletét hasznaljak fel az azonositasra. Tisztan miiholdas
modszer kevés van, a tapasztalatok szerint sziikség van kiegészitd adatforrasokra is (pl.
villam, radar) a hatékony miitkodéshez. Az alabbiakban két, mitholdas méréseket felhasznalo

technikdra néziink példat.

2.1.1. RDT (Rapid Developing Thunderstorms)

Az egyik legismertebb mitholdas zivatarcella kovetd rendszer az RDT. Az algoritmus
alapvetden a geostaciondrius mitholdak IR 10.8 pm hullamhosszi képeit hasznalja fel
(Morel et al., 2002). A konvektiv cellak pontosabb elkiilonitésére tovabbi csatornakat is
figyelembe vesznek (WV6.2, WV7.3, IR8.7 és IR12.0 pm), ezen kiviil adott esetben

numerikus elérejelzési- és villam adatokat is figyelembe vesz [2 — eumetsat.int]. Ugy



fejlesztették ki, hogy mar olyan kezd6d6 konvektiv cellak észleléséhez is alkalmas legyen,
melyek néhdny pixel nagysagiak. Definicid szerint cellanak tekinti azt az Osszefiiggd
(térbeli racson vett) pixel halmazt, melyben a fényességi hdmérseklet alacsonyabb egy adott
kiiszobértéknél — ami minden cellanél egyedileg keriil megadasra —, illetve elér egy bizonyos
nagysagot. Az RDT ezen feliil adaptiv hdmérsékleti kiiszobolést hasznal az IR képekre,
melyet Crane (1979) fejlesztett ki eldszor. A mddszer lényegét az 1. abran lathatjuk. Itt
lathatd, hogy egy egyedileg meghatarozott fényességi hdmérsékleti kiiszobot hasznalunk
(Thresholding temperature), ami alapjan tobb nagyobb objektumot azonositunk cellaként.
Ezutén lokélis minimumokat keresiink ezen a teriileten beliil, majd ekoriil minden egyes
felhdobjektumnal egyedileg hatdrozzuk meg a konkrét cellak hatarat. A lokalis minimumok
az egyes cellak fényességi homérsékletét reprezentaljak, tehat a lokalisan leghidegebb érték

mutatja meg a felhdtetot.

Brightness temperature \  Cloud vertical extension
T - Cloud base temperature
cold —— )
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1. abra. Adaptiv homérsékleti kiiszobok egy idealis felhdérendszer keresztmetszetén
(Morel et al., 2002)

Ebbdl levonunk egy elére meghatarozott differencia kiiszobot (ATtower) és amennyiben a
kiilonbség (A) a felhdalap homérseklet (Cloud base temperature) ala (az abran 161¢) esik, az
objektumot konvektiv cellaként azonositjuk. Minden nagyobb felhdalakzaton beliil a
legintenzivebb, legmagasabb felhdtetdjii cella alapjanal hizzuk meg a tobbi azonositott cella
alapjat. Mivel minden esetben egyedileg hatdrozzuk meg az elsOdleges kiiszobot, ezért

lehetdség van potencidlisan kialakuld celldkat is figyelemmel kisérni. Erre példa a Tower #4



elnevezésii cella, ahol bar a felhdalap hdmérséklet a meghatarozott hdmérsékleti kiiszob folé
(abran: ala) esik, a kiilonbség hdmérsékletre vonatkozo definicid mégis teljesiil.

A kovetési rendszer un. teriileti atfedéses modszert hasznal, azaz a detektalt cellara készit
cella megfeleld szazalékban fedi a kovetkezd idolépcsdben detektalt cellat, a parositas
megtorténik. Abban az esetben, ha a fenti mddszerrel nem taldlja meg a kovetkezd
1d6lépcsdbeli part, egy tobblépcsés modszert alkalmaz, melynek részleteit Morel (2002)

munkdja tartalmazza.

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

A ForTraCC algoritmus az RDT-hez nagyon hasonlo Iépéseket kovet (Vila et al., 2008).
A modszer GOES IR 10.8 pm-es mitholdképeket hasznal fel a mezoskaldju konvektiv
rendszerek (Mesoscale Convective System) azonositdsahoz és kdvetéséhez. Az azonositéasi
modszer fényességi hdmérsékleti kiiszobértéke 235 K, mert Dél-Amerika teriiletén — ahol a
modszert aktivan hasznaljak a flash floodok eldrejelzésére — a kisérletek sordn ez valt be
leginkabb. A meghatarozott teriileti minimum 2400 m?, tehat egy nagyobb objektumot
(MCS) kovetiink. A kovetési algoritmus atfedéses modszert hasznal, ami feltételezi, hogy a
ti-beli €s to-beli pozicioja cellak néhany racspixelben fedik egymast a mitholdképen, illetve

hasonlo alakkal, mérettel rendelkeznek.

(c)
2. abra. Cellak kovetése (a) altalanos esetben, (b) szétvalas esetén, (c) 0sszeolvadas esetén.
(Vila et al., 2008)

Ha az els6 id6pillanatbeli (t1) és az azt idében kovetod (t2) pozicio 25%-ban fedik egymast,
akkor a celldkat 6sszeparositjuk (2.a. dbra). Amennyiben tobb tr-beli cellaval is atfedésbe
keriil a ti-beli cella, szétvalasrol beszélhetiink. Ekkor a program a nagyobb atfedésii cellat
koveti tovabb, mint a ti-beli utodjat, a kisebb atfedésiit pedig uj cellaként kezeli (2.b. 4bra).

Ellenkez6 esetben — 6sszeolvadasnal —, amikor két ti-beli cella kertil atfedésbe egy to-beli



cellaval, a nagyobb atfedésii ti-beli cellat tekinti a t>-beli nagy elédjének, a kisebb atfedésiit

pedig eltiing cellaként értelmezi (2. c. dbra).

2.1.3. Cb-TRAM

A Cb-TRAM intenziv konvektiv celldk azonositasdhoz ¢és kovetéséhez METEOSAT-8
SEVIRI adatokat hasznal fel (Zinner et al., 2008). A modszer a kialakulé konvektiv cellak
azonositasara lett kifejlesztve, illetve olyan teriiletekre, ahol nem all rendelkezésre radar
adat. A cellak megfeleld azonositdsdhoz tobbféle hullamsava képet is hasznal: HRV
(nagyfelbontasu lathat6 tartomanyt), IR10.8 pm és WV6.2 um képeket. A mddszer nem a
hagyomanyos objektiv hédmérsékleti kiiszobbel dolgozik, hanem adaptiv technikaval
hatarozza meg a cellat. Ennek érdekében tropopauza hdmérsékleti adatokat is figyelembe
vesz, melyet rovid tava eldrejelz6 modellekbdl vagy az ECMWEF operativ analizis adataibol
nyernek ki. A kdvetési algoritmus a sebesség vektor becslésén alapuld eldrejelzett és a

tényleges pozicio atfedésén alapul.

2.2. Villam adatokon alapulé algoritmusok

A cella azonosit6 €s kovetd rendszerek egy masik csoportjat a villam detektalason alapulo
rendszerek adjak. Ezek a modszerek 6nmagukban nem nyujtanak kielégité eredményt a cella
azonositas soran, ezért altalaban radar- és miihold rendszerekkel parhuzamosan hasznaljak,
specifikusan a zivatarosan aktiv celldk azonositasara. Ett6]l fliggetleniil 1étezik néhany
program, mely kizardlag villam adatokat hasznal fel intenziv csapadékgocok detektalasara.

A villamlas jellemzésére gyakran hasznaljak a villamgyakorisagot — vagy
villamsiirtiséget —, melyet adott felbontast racshalozat segitségével adnak meg és egy grid

teriiletén 1évo villamok szamat jelenti.

2.2.1. Cellsearch

A Cellsearch-t (Tuomi and Larjavaara, 2005) Finnorszagban fejlesztettek ki, mely az
azonositasra helyezi a hangsulyt, hiszen egy =zivatar jol jellemezhetd a villamlasi
karakterisztikajaval. Altalanossagban cellanak tekintjiik azt a teriiletet, ahol a villim siirtiség

elér egy adott kiiszobértéket, ami a vizsgalatok szerint gyakran egybeesik a cella csapadék



magjaval. Nem vilagos azonban, hogy hol hizzuk meg egy cella hatarat radar, avagy mithold
adatok hasznalata nélkiil. A Cellsearch a cellamag azonositdsa utan a detektalt egyediili, u;j
villamokat is megvizsgalja, hogy a celldhoz tartoznak-e. Ehhez az alabbi szabalyokat és
paramétereket alkalmazza az algoritmus:
e cgy keresési sugarat, amin beliil még a cella részének tekinthetjiik a villdmot
(R=15 km),
e az utolso- €s a vizsgalt villam kozott eltelt id6 (2 <15 perc),
e az utolso- €s a vizsgalt villam kozotti tdvolsag és a ¢ szorzata, ami nem haladhat
meg egy kiiszobot,
e acella kozéppontjat a villaimok (~ 20 db villam) helyzetének atlagolasaval.
Amennyiben a vizsgalt villamhoz tobb, mint egy cella esetében, igaz az els6 harom
tulajdonsag, a legkdzelebbi cellahoz tarsitjuk. Ha nem talalunk megfeleld cellat, a villamot

egy Uj cella részének tekintjiik.

2.2.2. Betz et al. cellakoveto modszere

2006-ban tlizemelték be a LINET iddmérésen alapuld villamlokalizacios rendszerét,
melyhez egy cellakovetd algoritmust is fejlesztettek (Betz et al., 2008, 2009). A modszer
kezdetleges, de a LINET adatok felhasznalasaval tokéletesen alkalmas a
villamkarakterisztikak megfigyelésére, hiszen a lokalizacios rendszer képes az IC (in cloud,
felhon beliili) villamok detektalasara is. Az azonositasi médszer egyszerli: amennyiben a
villamstirliség elér egy minimum kiiszobértéket, feltételezziik, hogy az adott helyen cella
van. A cella hatarat a villamgyakorisag kiiszobérték ald csokkenése huzza meg. A kdvetési
algoritmus a két iddlépcsd kozotti legrovidebb elmozdulas alapjan parosit, a tovabbiakban
pedig egyszerli extrapolacioval szamol 3—4 1d6lépcsd adatai alapjan. Az 1ddlépcsOk
tekintetében figyelembe kell venni, hogy — a radarral ellentétben, mely az altala kibocsatott
jel visszaérkezését detektalja — a villamlokalizacids rendszer a villamok jeleit folyamatosan
detektalja. Azonban a cellakovetéshez egy térbeli racs mellett sziikség van id61épcsdkre is,
melyek nagysagat a fenti okok miatt 6nkényesen adjuk meg.
A moddszer tovabbfejlesztett valtozata az ec-TRAM (Meyer et al., 2013) melyet a kovetkezd

fejezetben fogok bemutatni.



2.3. Kombinalt adatokon alapul6 algoritmusok
2.3.1. Steinecker et al. modszere

Ez az algoritmus villdm és radar adatokat egyarant felhasznal, mely konvektiv cellak és
cellarendszerek kovetésére egyarant alkalmas (Steinacker et al., 2000). A villam adatokat
(4x4) km?-es, 20 perces felbontasban adjuk meg, Descartes-i koordinatarendszerben. A radar
adatokat a villaméhoz hasonloan transzformaljuk. Elsd 1épésként a bemend adatokat Gauss-
filterrel simitjuk, majd megkeressiik a villamslirliség €s reflektivitas lokalis maximumait,
melyeknek meg kell haladniuk egy bizonyos kiiszobot. Ezek koriil lesznek az azonositott
cellak. A kiiszobot az adott 1égkori képzddmény nagysagrendi skaldja hatdrozza meg, melyet
a Gauss-gorbe felszélességébdl szdmolnak. Ehhez a reflektivitds adatok esetében egy
tovabbi kritériumot is figyelembe kell venni, a lokélis maximum koriili 8 pixelre. A kovetési
algoritmus ezutan tobb 1épcsds kritérium rendszerrel allapitja meg a celldk elmozdulas

vektorat.

2.3.2. Lakshmanan et al. modszere

Ez egy mihold- és radar adatokat felhasznald algoritmus, mely specidlis K-kézép
klaszterelemzést hasznal a celldk kiilonbozd 1éptékii azonositashoz (Lakshmanan et al.,
2003). Utobbi eljarast felhasznalja a kovetési algoritmusban is, hogy minimalizélja a
parositasi hibakat. A sebességek becsléséhez mind a GOES IR 11 pm mitholdképeket, mind
a radar képeket felhaszndlja, majd az eredményt Kalman-filterrel simitja. A modszer eldnye,

hogy képes az egyes kiilonb6z0 nagysagrendii celldk vizsgalatara.

2.3.3. Bonelli és Marcacci modszere

Ebben az esetben szintén radar és villam adatokkal dolgoznak, azonban itt eltérd
racsméretet hasznalnak a maximumok keresésénél (Bonelli and Marcacci, 2008). A villam
stirliséget (5x5) km?-es gridekben, a reflektivitasi adatokat pedig a szokdsos (1x1) km’-es
racshalozaton vizsgalja meg, 15 perces intervallumokban. A villamok esetében azért adnak
meg nagyobb racsfelbontast, mert a gyakorlatban kevés villim esne egy adott (1x1) km? —es
racsba. A modszer lokalis maximum kereséssel kezdi az azonositast, mely koriil fix kiiszobot
hasznal az intenziv celldk berajzolaséra (ez a radar adatokndl 44 dBZ). A kovetési algoritmus

a két idolépcsd kozott elveégzi az Gsszes lehetséges parositast, de a TITAN-nal ellentétben
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nem csak a legrovidebb tavolsag alapjan dont, hanem t6bb paraméter szamolasa utdn donti
el, melyik a megfeleld par. Ilyen példaul az alakjukat ado pixelek korreldlasa, a sebesség,
irany, stb. Ezekre a paraméterekre osztalyozo fliggvényt ir fel, mely megmutatja, hogy

melyik a megfeleld parositas.

2.3.4. ec-TRAM

s 2 1.0 2.0 3.0 count perpixel
ey 5 10 15 20 25 30 34 37 [dBZ]

3. abra. (a) Radar cella azonositasa (fehér vonallal hatarolva) (b) Villam cella azonositasa (c) A két
cella Gsszevetésével azonositjuk az ec-TRAM cellat (Meyer et al., 2013).

A korabban emlitett ec-TRAM (Electrically charged Cells Tracking and Monitoring)
algoritmus radar és 3D-s LINET villam adatokra épiil fel (Meyer et al., 2013). A mddszer a
kiilon-kiilon is miik6do korabbi rad-TRAM (Kober and Tafferner, 2009) és az 4j 1i-TRAM
rendszereket kombinalja, felhasznalva a Cb-TRAM (Zinner et al., 2008) mitholdas kdvetd
algoritmusat.

Az ec-TRAM cella azonositasanak elsé 1épése, hogy azonositsuk a radar cellat 33 dBZ
kiiszobértékkel (3.a. abra). Masodik lépésként azonositjuk a villam celldkat, melyek a
legintenzivebb villamokat tartalmazo, legnagyobb villam striiségli teriiletek (3.b. abra).
Ezutén a két cellat atfedésbe hozzuk egymadssal, és ez adja meg az ec-TRAM cellét (3.c.
abra). A tovabbiakban a kdvetési algoritmus a radar cellak mozgasat a becsiilt €s a tényleges
to-beli pozicid atfedése alapjan hatarozza meg, mig a villdm cellakat a ti-beli és to-beli cellak

atfedésével. Ezutan a program egy Ujabb ec-TRAM cellat hoz létre, és ez lesz az el6z6 ec-
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TRAM cella t2-beli pozicidja (4. abra). A szerzOk a gyakorlati vizsgalatok soran alkalmasnak
talaltdk a modszert a zivatarcellak ill. Osszetett rendszerek kialakuldsanak és fejlodési

fazisainak vizsgalatara.

“> ec-TRAMcell (O radar-cell

4. abra. Az ec-TRAM cella kovetésének menete (Meyer et al., 2013).

2.4. Radar alapu algoritmusok

Jelen dolgozatnak nem célja maganak a RADAR (Radio Detection and Ranging)
miiszernek, illetve a miikodésének bemutatasa. Ebben a témaban szamtalan munka késziilt
az utobbi években (Szegedi, 2012; Fekete, 2014; Hajnal, 2015). A radar adatokon alapuld
algoritmusok esetében kétféle adatformat kiilonboztetiink meg: a nyers- €s a kompozit radar
adatokat. A radar tobb magassagi sz6gon korbeforogva regisztralja a reflektivitasi értékeket,
ami egy 3D-s képet eredményez. Ha ezen a képen pixelenként kivalasztjuk az oszlopban

talalhatdé maximalis reflektivitasi értéket, megkapjuk a 2D-s kompozit radar képet (5. abra).

5. abra. Az oszlopmaximum-levalogatas sematikus abraja. A kék és z6ld vonalak jeldlik a radar
sugarnyalabokat az egyes magassagi szogeken, a piros vonal pedig kijeloli a fliggbleges
egyenest/oszlopot, ami mentén torténik a maximum érték keresés. (a) Egy radar mérése esetén, (b)
két radar mérése esetén. (Szegedi et al., 2014)
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2.4.1. COTREC (COntinuity of TREC vectors)

A program a TREC (Trecking Radar Echoes by Correlation, (Rinehart and Garvey,
1978)) algoritmus egy tovabbfejlesztett valtozata, mely korrigalja a sebességmezd radar
mérésekbdl fakadd hibait (Li et al., 1995). A tobbi ismertetett cellakdvetd modszerrel
ellentétben ez Un. tertiletkdvetd technika és a Doppler-mérésekbdl szarmazo sz¢él adatokat is
felhasznalja. A modszerben nem azonositunk konkrét cellakat, hanem egy adott reflektivitasi
kiiszobbel detektalt radar echo-n beliil kijeldliink tobb, egymdastol bizonyos tavolsagra 1évo,
adott nagysagu teriiletet. Ezt elvégezve a ti €s t» idOpillanatokra, majd parositva a két
teriiletet minden modon, minden parra kiszamoljuk a reflektivitasaik korrelacids
egyltthatoit. A szamitdsi igény csOkkenthetd a ti-beli teriiletek koré hazott r sugara korrel
(6. abra), melyen beliil keresendd t>-beli parjuk. Azok a parosok lesznek az igaziak, melyek

korrelacios egyiitthatdja a legnagyobb.

t1-beli teriilet
keresési teriilet t2-ben

radar echo t2-beli parositott teriilet

6. abra. A t;-beli teriilet parositasa t>-beli helyzetével (Li ef al., 1995 nyoman)

Ezutan interpolalassal megadhatjuk a teriilet mozgéasvektor mezdjét. Abban az esetben,
amikor a mérésbdl fakadoan hianyos, iires teriilet jelenik meg az echo-n beliil, a szomszédos
mozgasvektorokbol szamoljuk a teriiletre jellemzd mozgéasvektort. A teriilet novekedés €s
csokkenés esetén eldfordulhat, hogy a program nem talal part a ti-beli vagy t>-beli teriiletnek,
mert az nem éri el a reflektivitasi kiiszobot. Ekkor kiszamoljuk a lehetséges parok kozotti

atlagos reflektivitas-kiilonbséget, ¢és a kiiszob alatti teriiletet a t; vagy t2-beli COTREC



13

vektormezdvel jellemezziik. A pozitiv értékli reflektivitas-kiilonbséggel rendelkezo

teriiletek a vihar er6sddését jelzik, a negativ értékkel rendelkezdk a vihar gyengiilését.

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

A TITAN a legismertebb zivatarcella felismerd €s -kovetd modszer (Dixon and Wiener,
1993), melyet, vagy annak tovabbfejlesztett valtozatat vilagszerte alkalmazzak a
gyakorlatban, igy a hazai meteorologiai elemzésekben is (Horvath et al., 2008; Seres, 2014;
Seres and Horvath, 2015; Mona et al., 2016). Ezt az eljarast eredetileg nyers, 3D-s radar
adatok felhasznaldséara tervezték, de a szamitasok egyszeriisitése miatt e nyers adatokbdl
eloszor kompozit radar képeket szerkesztenek. Magat a cellat egy olyan egybefiiggd
teriiletként jellemezziik, ahol a reflektivitas értékek meghaladnak egy adott kiiszobértéket.
A cella alakjat ezutan ellipszissel kozelitjiilk, melynek alapvetd tulajdonsagait (méret,
reflektivitassal sulyozott kozéppont, a f6- €s melléktengelyek hossza, illetve a fOtengely és
a koordinata rendszer altal bezart szog) konnyen kiszamithatjuk. Ertelemszerien egy
1d6é1épcsdben tobb cella is lehet, és ezeket kdvetjiik iddlépesordl iddlépesore.

A kovetés gyakorlatilag két egymas utani id6lépcsdben detektalt cella parositasat jelenti.
Kiemelendd, hogy a parositott celladk mindig hasonl6 karakterisztikaval (méret, alak, stb.)
rendelkeznek. A parositast gy végezziik, hogy a parositott celldk minél hasonlobbak és
minél kdzelebb legyenek egymashoz. Az ilyen modon torténd cellaparositassal megkapjuk
a cellak utvonalait. A TITAN a valasztott kiiszobértékek miatt sokszor elnagyoltan kezeli az
egymashoz kozeli celldk azonositasat és mozgésat, igy az dsszeolvadd €s szétvald cellakét
is. Ezekben az esetekben pozicid eldrejelzést készitlink egy adott iddpillanatban azonositott
cella(k)ra és ha ez atfedésben van a parositassal kapott pozicioval, kijelenthetjiik, hogy

valdban Osszeolvadas, vagy szétvalas kovetkezett be.

2.4.3. SCIT (Storm Cell Identification and Tracking)

A TITAN hatranyat javitando (Johnson et al., 1998) egy harom dimenzids cella azonositd
¢s kovetd modszert fejlesztettek ki. A harom dimenzios radar adatokbol (7.a. abra) csak a
kornyezeti zajokat és egyéb mérési hibakat sziirték ki. Lathatjuk, hogy a megfigyelés 6t
magassagi sz0gon zajlik. A cella azonositdsahoz mindegyik magassagi szogoén hét

kiilonbozo reflektivitasi kiiszobértéket hasznalnak, szemben a TITAN modszerével, ahol
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mindossze egy kiiszobérték hasznalatos. A hét kiiszobérték alapjan beazonositjuk a
viharteriiletet (terjedelmi okok miatt ezt az eljarast nem fogom részletezni), ami lathatd az
7.a. abran is, ahol az adott magassagi szogekhez tartozo6 viharteriileteket a nyilak jelolik. E
viharteriiletek teriileti elrendez6dése megadja a vihar horizontalis vetiiletét (7.a. abra bal als6
része), azaz a cellat. Egymashoz kozeli celldk egynek tekintenddk, ha nem rendelkeznek
kiilonalld vihar-teriiletekkel ugyanazon magassagi szogon, illetve a celldk kdzéppontjai
horizontélisan és vertikalisan is adott tavolsagon beliil vannak (7.b. dbra). Amennyiben az
azonositasi folyamat tul sok egymashoz kozeli cellat azonosit, az algoritmus csak az er6sebb,

nagyobb celldkat hasznalja fel a tovabbi szamitasokhoz.

s 4.5

Keresztmetszet Keresztmetszet

~13.8°

2.5 25"

1.5° | 1.5°

i P _--_'-;-_-]\"__, 4 os

Feliilnézet

Fellilnézet

o ©

(a) (b)

7. abra. (a) A 3D vihar cella keresztmetszete és a viharteriiletek vertikalis helyzete feliilnézetbdl,

(b) a 3D vihar cella keresztmetszete vertikalis réssel (pl. adathiany) és a viharteriiletek vertikalis
helyzete feliilnézetbdl (Johnson et al., 1998 nyoman).

A vihar kovetéséhez két, idodben egymast kovetd cellat parositunk Ossze. A parositashoz
természetesen itt is sziikség van a reflektivitassal stilyozott kozéppontra, melynek kdvetkezd
iddpillanatbeli pozicidjara egy becslést adunk meg. Ezutan megnézziik, hogy a detektalt
cellak kozéppontja milyen tavolsagra esik a becsiilt poziciotdl és a legkdzelebbit rendeljiik
a vizsgalt cellahoz. A parositadsok elvégzése utan a program kiszamitja a cella tulajdonsagait

és karakterisztikait.
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2.4.4. TRT (Thunderstorm Radar Tracking)

A TRT moédszer kompozit radar adatokat hasznal fel egy szigort, hét 1épcsds sziirést
kovetden, ami igy pontosabb eldrejelzést tesz lehetdve az Alpokban (Hering et al., 2004). A
detektald algoritmus célja, hogy konvektiv cellakat azonositson csapadékrendszerekben.
Ehhez tobb, adaptiv reflektivitasi kiiszobértéket haszndlnak, melyet az RDT-ben
alkalmaztak el6szor. A 8. dbran lathat6 a harom kiiszobérték: dBu, dBmin €s AdBr. A mddszer
a cellakat olyan, egymashoz folyamatosan kapcsolodd radar pixelek halmazanak tekinti,
melyek nagyobbak egy adott teriiletnél, illetve a pixelek reflektivitasa elér egy adaptiv dB

kiiszobot.

‘ cell 1
54
- e,
Zz
Z 45
% dBy
o
dB,,= 36 U:“"
150

Range [km]

8. abra. Egy idealizalt csapadékrendszer vertikalis reflektivitasi keresztmetszete
(Hering et al., 2004).

Utébbinak meg kell haladnia a dB i, minimum értéket. A lokalis maximum reflektivitas és a
cella alapjanal 1évo reflektivitas kiilonbségének nagyobbnak kell lennie, mint a AdBrkiiszob
érték (8. abra). Ezzel biztositjuk, hogy csak az intenzivebb csapadékgdcokat azonositsuk
cellaként. A dBy értéket ugy valasztjuk meg, hogy kielégiiljon az 6sszes emlitett feltétel.
Minden egyes cellanal egyéni kiiszobot hasznalunk fejlettségi allapotatdl fliggben. Az 6.
abran harom cellat azonosithatunk a megadott feltételek szerint. Az 1. és 2. cella is tartalmaz
egy kevésbé intenziv cellat, ezeket nem tekinthetjiik 6nallo cellanak, hiszen intenzitasuk
alapjan nem teljesitik a AdBr kiiszobot. Ebben az esetben ezeket a nagyobb cella részének
tekintjiik. Az abran lathatunk egy 6nallo kis cellat 150 km-nél, de ez szintén nem éri el a
kiiszobot, valamint nem egy nagyobb cella kdzvetlen szomszédsagaban helyezkedik el, igy

elvetjik.
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A cellakovetési mdédszer azonban — az el6zd algoritmusokat tekintve — 1) koncepciot
mutat. A ti-ben detektalt cella szamitott mozgasi sebessége alapjan becslést készitlink a tp-
beli pozicidjara. Ezutdn megvizsgaljuk a t>-ben ténylegesen detektalt cella €s a t>-beli becsiilt
cella atfedésének mértekét (9.a. dbra). Amennyiben ez meghalad egy elére beallitott értéket,
a ti-ben és to-ben detektalt cella parositasa megtortént (9.b. abra). Tobbcellds esetben mindig
a nagyobb atfedéssel rendelkezd paros hatdrozza meg a ti-beli cella parjat (9.c. abra).
Osszeolvadasnal és szétvalasnal a kis cellakhoz Un. pszeudopixeleket (fiktiv, elméleti

pixeleket) adunk a megfelel6 atfedési nagysag elérésehez.

Cltitadvl ,= "™, L (e :
2T cle2)hy Moy | \G@cs S GsTm
B 1 /
\ [ 1 ' ‘\/

\ | I i P S
s Saw’ C { ' \l
C(t1) ' W oy

(a) (b) (c) ~——

9. abra. (a)(b) Cellak parositasa t; és t, idolépcso kozott. C(t1) jeldli a ti-beli cellat, C(t+adv) a
sebesség vektor segitségével kiszamolt becsiilt pozicid t,-ben, C(t2) a tr-ben azonositott cella. A (b)
abran lathato ,,+” a cella kozéppontjat jeloli, (c) a két idélépcsdbeli cellateriiletek legnagyobb
atfedése hatarozza meg a cella igazi t,-beli parjat (Hering et al., 2004 nyoman).

2.4.5. ETITAN (Enhanced TITAN)

Ez a moédszer a TITAN-ban hasznalt matematikai eljarasra €pit, amit pontositottak a
kozeli és 0sszeolvado cellak azonositasa érdekében (Han et al., 2009). Az azonositasi eljaras
mar ismert: meghatdrozunk egy adott reflektivitasi kiiszobot meghaladd Osszefliggd
pixelsort, majd ezeket szomszédossdg alapjan csoportokba rendezziik. Ezt minden
magassagi szogon elvégezziik és egy harom dimenzids képet kapunk a cellar6l, melynek
kompozit vetiiletével dolgozunk tovabb. A kovetkezd 1épésben a latszolag egybeolvadt
cellakat kiilonalld celldkra bontjuk (10.a. és b. abra). Az igy kapott kisebb celldkra (10.b.
abra két celldja) egy ujabb, magasabb kiiszob értéket definialunk, hogy azonositsuk a
cellamagokat (10.c. abra baloldali cella). Ezt az eljarast tovabbi kiiszob értékekkel is
bovithetjiik az intenzitastdl fliggden. Utolso 1épésként az azonositott cellamagokat az eredeti
cella hataraig tagitjuk (10.d. abra).

A kovetési algoritmus részben megegyezik a TRT-nél megismert atfedéses technikaval.
Azonban, ha az atfedés nem éri el a bedllitott hatarértéket, azaz, nem talal part az eredeti

cellanak, a parositast a TITAN modszernél megismert elvek alapjan végzi el, azzal az
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eltéréssel, hogy a cella elmozdulasi vektoranak sebessége maximalis legyen. Tovabbi
érdekesség, hogy a mozgasvektor helyes meghatarozasahoz kereszt-korrelaciot is alkalmaz,

melyet a TREC/COTREC modszer is hasznal.

(b)
Erozio

» —
Intenziv cellak
azonositasa a masodik
kiiszobbel

+ (c) e
Dilatacio

— (@D __

(a)

Erozio

e -

10. abra. (a) Tévesen detektalt 6sszeolvadas (b) az erdzios modszert alkalmazva megkapjuk a két
kiilonallo cellat, (¢) a masodik kiiszobot hasznalva mindkét cellaban elkiiloniilnek az intenziv
cellamagok, (d) megndveljiik a kapott cellamagokat az eredetileg detektal cella hataraig, igy
megkapjuk az intenziv kis cellakat (Han et al., 2009 nyoman).

2.4.6. TRACE3D

A modszer nyers, 3D-s radar adatokat hasznal fel, melyet a féalgoritmustol elkiiloniilten,
tobb lépésben szlirnek meg a mérési zajoktdl (Handwerker, 2002). Ilyen probléma lehet
azonositasnal a bright band-effektus (olvadasi réteg megjelenése), a hattérzaj (pl. WiFi-jel),
a repulégépektdl, madaraktol érkezo jel, a tereptargyakrol visszaverddo jel €s a gyengités.
Mindezen mérésbol eredd hibara megoldast kinal a TRACE3D eldsziirési algoritmusa.

A legtobb algoritmusnal a cellat egy olyan Osszefliggd teriiletként/térfogatként
definidltuk, mely egy adott kiiszobértéket meghalad6 pixelek csoportja (11.a. abra, pl.
TITAN). Mint azt lathattuk, ebben az esetben nagyon nehéz egymadstol elkiiloniteni a
szomszédos, kozeli cellakat, illetve instabilitasi vonalak vizsgéalatanal igen nagy kiterjedésti

cellak azonositasahoz vezethet. Ekkor nincs lehetdség az egyes konvektiv cellak
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tanulmanyozasara, ezen feliil nagyobb esély van mérési hibak cellaként vald azonositasara

is.
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11. abra. A cella azonositas maddjai, a kiiszobértékek hasznalata: (a) dBZiimit (35 dBZ),
csapadékrégiok azonositasa cellaként (3 db cella) (b) dBZiimitdBZairr (10 dBZ), intenziv
cellamagok azonositasa cellaként (5 db cella) (¢) Régiokra bontas+dBZiimirtdBZair, intenziv cellak

azonositasa a legintenzivebb cella also hatara alapjan (5 db kisebb cella)

(Handwerker, 2002, nyoman).
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A specifikusabb cella definidlds érdekében a teriiletet/térfogatot un. intenziv csapadék
régioként hatdrozzuk meg (11.c. dbra) és ezen beliil keressiik az intenziv reflektivitasi
magokat, melyeket cellamagként fogunk definialni. Ehhez adaptiv kiiszobértéket vezetiink
be, amit a program minden egyes cella adott fejlettségi allapotanak megteleléen hataroz meg
(11.b. &bra). Megkeressiik az intenziv csapadék régio lokalis reflektivitdsi maximumait, és
azokat az Osszefliggd teriileteket/térfogati részeket, melyekben a reflektivitasi érték nem
alacsonyabb, mint a maximum érték €és a dBZuy (itt: 10 dBZ) kiilonbsége, celldknak
definidljuk. Az 11.b. dbran lathato, hogy a kettes szamu cella melletti kis cstics nem teljesiti
a kiiszob altal meghatarozott feltételt, igy nem tekintendd sem a cella részének, sem 6nalld
cellanak. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy a fenti moddszerrel definialt cellahatarok
eredményeképpen a celladk egymasba érhetnek, mint a 11.b. abra harmadik és 6tddik cellaja.
(Az abran a cellak Gjraszdmozésa intenzitdsuk szerint, csokkend sorrendben torténik). A
szétvalasztdshoz megkeressiikk a csapadékrégio legintenzivebb cellajat, és annak az alsé
kiiszobértékével (lokdlis maximum- dBZu7) huzzuk meg a régié tobbi cellajanak hatarat
(11.c. abra). Lathato, hogy a celldk meghatarozott térfogata fligg a legintenzivebb cella
reflektivitas értekétdl, igy onmagaban a kiterjedésiikkel nem jellemezhetjik a cellak
intenzitasat. Fontos megjegyezni, hogy a kivalasztott kiiszobok valtoztatdsaval kevésbé
intenziv, sziiletd celldk is tanulmanyozhatok.

Kovetkezd [épésként a program kiszamitja az azonositott cellak (cellamagok)
tulajdonsagait: a pozicid6 koordinatait, a cella sulyozott kozéppontjat, a mérés magassagi
szO0gét, a cellat tartalmazo csapadékrégiok szamat, az egyes celldkat alkotd pixelek/gridek

szamat, illetve a datumot és 1dot. A stlyozott kdzéppontot az alabbi mdédon szamitjak ki:

) Win)

ZWi '

-
r =

(1)

ahol w; az 1. elem sulya (reflektivitas, csapadék intenzitds, logaritmikus reflektivitas, stb.),
7; pedig a pozicié koordinatija. A tovabbiakban ezeket fogja hasznalni az algoritmus a
kovetési eljarasnal. A cella kovetkezo id6lépcsdbeli (t2) helyzetére egy becslést készitiink,
melyet a jelenlegi (t1) pozicid €s a mért vagy szamitott mozgassebesség segitségével
szamitunk ki. A becsiilt pozicio koré egy adott sugaru kort huzunk, melyen beliil keresendd

a ténylegesen detektalhat6 to-beli parja (12. dbra).
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Az extrapolacidhoz a sebességeket tobbféleképpen is meghatarozhatjuk. Amennyiben a
cellat mar legalabb két, egymast kovetd radarmérésben megfigyeltiik, az adott id61épcsd

alatti elmozdulas sebessége fogja megadni a sebességet:

T (t — 8t) — 7, (t — 26t)

5t 2)

Ve(t) = U (t — 6t) =

ahol 77, (t — 26t) és 1, (t — 6t) a cella két mérés soran regisztralt pozicidja, ot az id61épcsd.
Amennyiben a cella mozgasar6l tobb kordbbi mérés is rendelkezésre all, az
extrapolacidhoz sziikséges sebességet az 6sszes mért sebesség stlyozott 6sszegeként adjuk

meg:
Te(t) = k-7,(t —6t) + (1 — k) - v, (¢t — 6¢), 3)

ahol k paraméter meghatarozza az egyes régi adatok informaciotartalmanak aranyat. Ha /=0
értéket vesz fel, kizardlag az utolsd6 mért sebesség keriil felhasznalasra, mig 0,5-0,7 kozotti
érték esetén nincs érdemi hatds az eredményre. A szerzok a k=0,7 értéket hasznaltak

szamitasaik soran.

O
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4

X

12. abra. A cella kdvetés menete. A piros kereszt jeloli a cella ti-beli helyzetét, a zold kereszt a to-re
becsiilt poziciot. A fekete kor azt a régiot jeldli, melyen beliil keresend6 a cella t,-ben, a z6ld korok
pedig a tx-ben detektalt lehetséges parok (Handwerker, 2002).

A fenti esetekben a sebesség szamitasa egyszeriinek bizonyul, de uj cellak sziiletésekor
mas méréseket kell figyelembe venni. Az egyik lehetdség, hogy a sziiletd cella koriili

régebbi, megfigyelt cellak atlagaval jellemzem a cella mozgasat, vagy Doppler-elvii
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sz¢élsebességmérésbol szamitjuk ki (VVP —volume velocity processing). Idonként eléfordul,
hogy semmilyen adat sem all rendelkezésre a becsléshez. Mivel ebben az esetben elenyészd
szamu cella talalhato a vizsgalt mezdn, a kdvetkezd iddlépcsdben, a térben legkdzelebbi
pozicidban detektalt cellat tekintjiik a sziiletd cella utodjanak.

A tr-beli becstilt pozicid kiszdmitasa utan a sulyozott kozéppont koré egy kort hazunk,
melyen beliil akar tobb potencialis part is talalhatunk a ti-beli celldnak. A keresési sugar
megadasa kétféleképpen torténhet:

1. a becslésiink alapjan megtett utat megszorozzuk egy un. sebességfaktorral
(VelocityFactor), ami egy a felhasznal6 altal meghatarozott paraméter, tipikusan 0,6
értéket vesz fel ([v, (2)|6t - VF);

2. ati-ben vizsgalt cella legkdzelebbi szomszédjatol vett tdvolsagat megszorozzuk egy
un. szomszédos faktorral (NextNeighborFactor, tipikusan 0,6), ahol a tavolsag nem
lehet nagyobb, mint 10 km.

A lehetséges cellaparosok esetében meg kell vizsgalni, hogy alakra, méretre hasonlitanak-e
egymashoz. Ha igen a parositds egyértelmii, de egyéb esetben tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. Az egyik lehetséges modszer a helyes paros megtalalasara a keresztezd cellak
kizarasa. A természetben csak bizonyos ritka alkalmakkor keresztezi egymast két cella
utvonala, igy feltételezhetjlik, hogy a parositasban megjelend keresztezések hibak. Ebben az
esetben csak az utvonalak keresztezésérdl van szo, tehat a cellak ,,nem talalkoznak”, tehat
nem torténik Osszeolvadds. A probléma megjelenésekor levalasztjuk azokat a
cellacsoportokat, melyeknél ez megjelenik, €s minden ti-beli cellat 6sszekotiink minden to-
beli cellaval azon a teriileten beliil (13.a 4dbra). Ezutan kiszamoljuk a ti-beli cellak atlagos
mozgasvektorat (piros nyil), és ezt egyeztetjiik a potencialis, behtizott elmozdulasokkal. Azt
az elmozdulast tekintjiik elfogadhatonak, amelyik a leginkabb illeszkedik ezzel az
atlagvektorral (zold vonal, 13.b dbra) és minden ezt keresztez0 potencialis titvonalat torliink
(barna vonalak, 13.b és c. dbra). Ezt a mddszert addig folytatjuk, mig nem maradnak
keresztezd utvonalak vagy egy mar elvetett Gitvonalat taldl a program elfogadhaténak (13.d
abra). Amennyiben a két idOpillanat kozott parositott cellak teriiletiikben vagy alakban

eltérnek, feltételezhetjiik, hogy szétvalas vagy 0sszeolvadas kovetkezett be.
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13. abra. Utvonal keresztezések eltavolitasa. A piros kereszt jeldli a ti-ben, a zold korok pedig a to-
ben detektalt cellak pozicidjat. A piros nyil a t;-beli cellak atlag mozgasvektora. Az 6sszekoto
vonalak lehetséges Gtvonalakat jelolnek. (a) Kozeli cellak esetén minden cellat sszekdtiink
egymassal a két id61épcso kozott. (b) Az atlag vektorral konzisztens elmozdulast megtartjuk,
minden azt keresztez6 utvonalat elvetiink. (¢) és (d) Ezeket a 1épéseket addig folytatjuk, mig nem
lesz tobb keresztezés vagy egy elvetett Gtvonal elfogadhatonak minésiil (Handwerker, 2002).
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3. A TRACE3D MODSZER ALKALMAZASA VIZSGALATAINKBAN,
A MeMoRIaTrack (Megyeri-Mona Radarcell Identification and
Tracking)

3.1. A felhasznalt adatok és a programozasi kornyezet

Vizsgélataink soran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 5 perces radar méréseibdl
szarmaz0, bindris kompozit radar adatokat dolgoztunk fel. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnak jelenleg négy radar berendezése van az orszdgban, melyek elhelyezkedését a
14. abran lathatjuk. Ezek az adatok mar eldszlirési eljarason estek at, igy a mérési hibakbol
(pl. WLAN jelek, domborzat hatasa, stb. ) szarmazo jelek korrigalva vannak. A programot
ANSI C nyelven irtuk, ami tobbek kozott lehetdvé teszi az adatok dinamikus beolvasasat,
kezelését pointerek segitségével. Ez egyben helytakarékosabb is, hiszen nem egy tombként
tarolja el az adat mez6t, hanem folytonos adatsorként. Ez a programnyelv lehetdvé teszi
tovabba struktirdk hasznalatat, melyek segitségével képesek vagyunk egy vagy tobb,
egymassal 6sszefliggd valtozot kapcsolati szempontok szerint csoportositani, majd egyetlen
egységként hivatkozni rajuk, meghivni 6ket a szdmitdsokhoz. A Pascal programnyelven

példaul rekordnak nevezik az ehhez hasonlé elrendezést (Kernighan and Ritchie, 2008).
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)

Szentes-

Poga.nyvar Lapisto
]

%Mf
14. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat radarjainak elhelyezkedése Magyarorszagon.
(Szegedi et al., 2014)
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3.2. A csapadékrégiok és erods intenzitasu cellamagok azonositasa

A munkéank soran minden adatot struktirdba mentve taroltunk (15. abra). Az adatok
beolvasasakor a bash-bol beolvastuk a fajl nevében talalhatd iddbélyegzot is, és egy 1d6
struktrat hoztunk létre szamara (7TimeStr; €v, ho, nap, 6ra, masodperc).

Els6 lépésként kisziirtiik a radarképen a Z=255 értékeket, melyeket 0-nak jeldltiink,
hiszen ezek nem csapadékos teriiletek. Ezutan atszamoltuk a fajlban talalhato Z reflektivitasi
értékeket a hagyomanyosan hasznalt dBZ logaritmikus reflektivitasi értékké, melyhez az

alabbi képletet hasznaltuk:
Z
dBZ = 5~ 32. 4)

Az azonositas kezdeti 1épéseként csapadékrégiokat azonositottunk rekurziv (6nmagat
meghivd) fliggvény segitségével. Ennek soran megnéztiik, hogy az adott vizsgalt pixel
meghaladja-e a reflektivitasi kiiszobértéket, mellyel egy csapadékrégiot definidltunk. Mivel
kiilonds hangsulyt akartunk fektetni arra, hogy az Osszefiiggd csapadékrégiot egyként
kezelje, ezért egy alacsonyabb, 20 dBZ-s értéket valasztottunk (LIMIT). Amennyiben az
adott pixel reflektivitasa ezt eléri, vagy meghaladja, egy adott régid elemeként jeloli meg.
Ezutdn megnézi, hogy a szomszédos pixelek reflektivitas értéke eléri-e a LIMIT-et. Ehhez a
fliggvény meghivja 6nmagat és addig folytatja a keres€st, amig csak az 6sszefliggo teriilethez
1) szomszédos pixelt talal. A megtalalt, LIMIT feletti értékkel rendelkezd pozicidban, egy
uj adatmezore (RegioN pointer) egy régid azonositét mentiink el (regiolD). A regiolD
értékének novekedése egyben a megtalalt régiok szamat is jeloli az adott radarképen. A
konnyebb kezelhetdség érdekében a folyamat végén a régié adatmezd elemeit struktirdba
mentjik (loc (j, i, dBZ)). A struktlra szerkezete lehetévé teszi a régiot alkotd pixelek
szamanak pontos ismeretét és dinamikus szamlalasat. Ezutan az algoritmus megkeresi az
egyes azonositott régidkon beliili abszolit maximum (regio+k >maxdBZ) helyet és elmenti
a struktura adott régidjahoz (15. abra). A région beliili intenziv cellamagok azonositasdhoz
eldszor lokalis maximumhelyeket (locMax(j,i,dBZ)) kereslink, mely sordn megvizsgaljuk,
hogy egy éppen vizsgalt elem magasabb értéket vesz-e fel, mint a kornyezete. Csak azok az
elemek keriilnek mentésre, melyek magasabbak, mint a LIMITCELL értéke. Ennek
vizsgalatainkban a 35 dBZ-t vélasztottuk, hogy a legveszélyesebb, legintenzivebb cellak
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magjat azonosithassuk. A cellamagok hatdrat a régi6 abszolit maximum értéke alapjan
hataroztuk meg, azaz minden olyan elem, aminek reflektivitdsa eléri, vagy meghaladja a
maxdBZ-10 dBZ értéket, cellamagként keriil elmentésre. Természetesen ennek az értéknek
tovabbra is magasabbnak kell lennie, mint a LIMITCELL. A keresés sordn ugyanazt a
rekurziv fliggvényt hasznaltuk, mellyel a régiok azonositasat is végeztiik és az azonositas
eredményeként a csapadékrégiokban elkiilonitésre keriilnek az egyes intenziv cellamagok.
Ezek poziciojat ¢és értekeit egy a région belili cella struktraba mentjiik
(regio+k—=2>cell[n].loc(j,i,dBZ), 15. dbra), mely soran eltaroljuk a cellamagot alkoté pixelek
szamat is. Csak olyan cellamagot tarolunk el, mely ténylegesen is tartalmaz elemet, igy sor
keriil az Gjraszamozasra is a folytonos szamlalas érdekében. A cell strukturaba mentésre
keriil tovabba egy egyedi azonosito (reallD), mely a cellamag sziiletési idejét €s lokacidjat
tartalmazza (ééééhhnn_66pp ji). A program ezutdn kiszamolja az egyes régiok illetve a
benniik 1évé cellamagok karakterisztikait, tulajdonsagait. A reflektivitassal sulyozott

kozéppont:

X dBZ;; - (j,i)

S4Bz )

(jCenter,iCenter) =

ahol dBZ;; a reflektivitas a (j,1) pozicidban. Ezen kiviil kiszdmitasra keriil az atlagos dBZ

érték mind a régiokra, mind a cellamagokra vonatkozdan.

3.3. A cellamagok idébeni kovetése

A tovabbiakban a program ratér a cellamag kovetésre. Ennek soran a program egyszerre
mindig csak két fajllal dolgozik: az aktualisan elemzett és az id6ben egyel korabbi, mar
elemzett radarféjllal. Minden radarfajl elemzésének a végén késziil egy ASCII eredményfajl
(output — RecDdatum id6.txt), melybe kiiratjuk a cellamag azonositas legfontosabb adatait:

¢ a cellamag sziiletési ID-ja (reallD, (ééééhhnn_66pp ji), azaz datum idé_lokacio),
«+ a cellamag région beliili azonositoja (celllD),
« a cellamagot alkoto pixelek szdma (dbPixel),
« a cellamagot alkoto pixelek lokacioja (j, i),
« a cellamagot alkoto pixelek reflektivitasa (dBZ),

« sulyozott kdzéppont (jCenter, iCenter),
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+» a cellamagot tartalmazo régio sulyozott kozéppontja (jRegio, iRegio),
X3

« a cellamag mozgasi sebessége (u, v),

«» arégion beliili cellak atlagos mozgasi sebessége (udvr, vAvr) (1. tablazat, Fliggelék).

|
iRegio

ImadeBZ ‘dbPlier ‘ IocM;x [m] ‘dbLochax celi[n]‘ ‘db(llell‘ ‘ uAvr ‘ vPlvr 1 dBiavr

i { i

dBZ

!f j ID ‘ ,reale‘ |Ioc[qi] |jfTenter} ‘iCenter ‘dbPier | dBZavr ‘ u ‘ v ‘ uAvr 7‘ \TA‘VF l |jRegio |iRegio
L
|

]

dBZ

15. abra. A MeMoRIaTrack tarolt adatstrukturaja. A k. régioban (regio+k) az alabbi informaciok
keriilnek mentésre: loc(j,i,dBZ) a régiot alkotd pixelek lokacidja és reflektivitasa [p darab],
(7Regio,iRegio) a régio sulyozott kdzéppontjanak koordinataja, maxdBZ a régioban mért abszolit
maximum reflektivitas, dbPixel a régiot alkoto pixelek szama, locMax(j,i,dBZ) a région beliili
lokalis maximum helyek lokacioja és reflektivitasa [m darab], dbLocMax a régidn beliil talalt
lokalis maximum helyek szama. A cell struktira a région beliil detektalt cellamagok [n darab]
karakterisztikait tartalmazza: ID a cellamag région beliili azonositoja, a reallID a cella keletkezési
idejét és sulyozott kdzéppontjat tartalmazoé azonositd, loc(j,i,dBZ) a cellamagot alkotd pixelek
lokacioja és reflektivitasa [q darab], (jCenter,iCenter) a cellamag sulyozott k6zéppontja, dbPixel a
cellamagot alkot6 pixelek szdma, dBZavr a cella atlagos reflektivitasa, (u,v) a cella elmozdulasi
sebessége, (uAvr,vAvr) az atlagos cellamag-sebesség a région beliil. Ezen feliil a régio atlagos
reflektivitasa dBZavr, a benne talalhato cellak szama dbCell van elmentve.

Az éppen vizsgalt id6lépcso cellakdvetéséhez az eldz6 id61épcesore késziilt eredményfa;lbol
(radFileOld) beolvasasra keriilnek a kdvetéshez sziikséges adatok. A cellamagok kdvetése
soran az el6z6 1d6lépcsdben azonositott cellamag sulyozott kdzéppontjabol indulunk ki.
Amennyiben az Old cella egy sziiletd cella volt, tehat nem tartozik hozzd mozgéasvektor (a
mentett u, v sebességkomponensek 0 értéket vesznek fel), abban az esetben megkeressiik az
¢s az ahhoz tartozo cellamaghoz pérositjuk. Amennyiben tartozik sebességvektor az Old
celldhoz, el6szor egy pozicid becslést készitlink a kovetkezd idélépcsore (aktualis radarkép),

és a becsléshez legkozelebb eso cellat valasztjuk az Old cella parjanak.
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A parkeresés (,,utodkeresés”) sordn csak egy, az éppen vizsgalt cellamag kdzéppontjatdl
vett keresési sugaron (MAXDIST) beliili cellakat vessziik figyelembe. Ez a sebességgel
rendelkezd cellaknal 10 km, mig a sebességgel nem rendelkezé celladknal 30 km. A
parositasokat csak akkor fogadjuk el, ha az id6lépcsd alatti méretvaltozas nem haladja meg
az Old cellamag méretének 6tszordsét. Ezzel a feltétellel elkeriilhetd, hogy a program egy
cellamagot félreparositson egy kozelebbi, de masik cellamag utédhoz. A moddszer
eredményeként az aktualisan vizsgalt képen azonositott cellahoz bejegyzésre keriil az Old
cellamag reallD-ja, mint ,sziiletési” ID. A parositas utan az elmozdulés alapjan kiszamolja
az ) mozgasi sebességet €s elmenti az aktualis cellahoz. Ez az érték a kdvetkezd id61épcesdjii
radarfajl beolvasasakor keriil majd be a rendszerbe, mint egy Old cella sebessége. Annak
érdekében, hogy minél kevesebb 0 sebességii cella legyen a kovetkezd szadmitasoknal,
kiszamoljuk az egy région beliili atlagos mozgasi sebességet (udvr, vAvr), mely a benne
talalhato celldk mozgasi sebességének atlagolasaval torténik. A gyakorlat azt mutatja, hogy
ugyanazon csapadékrégion beliili cellamagok mozgasi sebessége hasonld, igy a sebességgel
még nem rendelkezd sziiletd cellak a régiod atlagos mozgasi sebességét kapjak meg, ez kertil
mentésre az eredményfajlba. Ahogy mar fent emlitettem, az eredményfdjl kiiratdsa a
program végén torténik az aktudlisan vizsgalt radarfijlra vonatkozoan. Ezt az eredményfajlt
(radarFileOld) fogja beolvasni a program a kdvetkezd id61épcsdbeni radarfajl vizsgélatakor,
a cellakdvetési eljaras soran.

A program végén egy statisztikai adatokat tartalmaz6 kiiratds (ASCII —
STATdatum 1dé pozicio.txt) is torténik a vizsgalt radarfijlra vonatkozdan, mely
tartalmazza

¢ azon régiok ID-jat, melyekben cellamagot azonositottunk (regiolD),
« abenne azonositott cellak szamat (dbCell),
«» az atlagos mozgasi sebességet (regio 2(uAvr, vAvr)),
+» arégio atlagos reflektivitas értékét (regio >dBZavr),
+ a cellamag ID-jét (cellID),
« a,sziletési” ID-jét (reallD),
« a cellamagot alkoto pixelek szdmat (cell dbPixel),
« a kozéppont foldrajzi és grid koordinatait ((lat,lon) és (jCenter,iCenter)),
« acellamag sebességét (u,v),
¢ ¢és a cellamag atlagos reflektivitas értékét (cell dBZavr) (2. tablazat, Fiiggelék).
Ezen kiviil kiiratasra keriil egy-egy kiilon ASCII fajlba (TRACKdatum id6 pozicio.txt) a

cellamagok életutja, mely tartalmazza az egyes idélépcsdket, a cellamagot tartalmazo régiod
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szamat (regiolD), a cellamag ID-jét (cellID), méretét (cell dbPixel), a cellamag pozicidjat
(kozéppont (jCenter,iCenter) és (lat,lon)), sebességét (u,v), illetve atlagos dBZ értékét
(dBZavr) (3. tablazat, Fiiggelék).
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4. A MeMoRIaTrack VERIFIKACIOJA ESETTANULMANYOK
ATTEKINTESEVEL

A MeMoRIATrack koriilbeliil 10 napnyi adaton futott le a Siofoki Viharjelzd
Obszervatoriumban. Az alabbiakban azonban csak 3 nap esettanulmanyat fogom részletesen

bemutatni, mert az el6zetes eredmények alapjan ezek bizonyultak a legérdekesebbnek.
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16. abra. A fels6 (a) képen lathatjuk a program altal azonositott cellakat, az alsé (b) abran
lathatjuk a kompozit radarképet (Hungarian Advanced Workstation, OMSZ), melyen
feltiintetésre keriiltek a MeMoRIaTrack altal azonositott és kdvetett cellamagok reallD-je.

crcr

Ehhez a program altal azonositott cellamagok képét (16.a abra), a TRACK és STAT fajlokat,
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illetve az Orszagos Meteorologiai Szolgalat HAWK (Hungarian Advanced WorKstation)
szinoptikus megjelenitd rendszerén keresztiil késziilt radar képeket hasznaltam fel. A
hatékonyabb és gyorsabb munka érdekében, a képekre rakeriilt az adott radarképen

azonositott cellamagok reallD-je (16.b. abra).

4.1. 2015. julius 8-ai zivataros helyzet elemzése

17. abra. Fronttérkép (a) julius 8-an és (b) julius 9-én 00 UTC-kor. Jol megfigyelhetd a hidegfront
atvonulasa [4 — OMSZ, http://met.hu/].

2015 jaliusaban Eurdpa nagy részén anticiklonalis hatas uralkodott és a délr6l érkezo,
forrd, szaharai leveg0 kedvezett az extrém meleg id6jaras kialakuldsanak (17.a. és b. abra).
Julius 7-én Eurdpa északnyugati felén hiivosebb levegé aramlott be az Atlanti-6cean felol.
A nagy homérséklet- és nedvességkiilonbség Eurdpa tobb részén is heves zivatarok kivaltd
oka volt.

A Dunantul tobb pontjan is rovid id6 alatt sok csapadék hullott le, ami a tobb hullamban
érkez6 hidegfrontnak kovetkezménye volt. A lassan mozgd, hullamzo6 frontrendszer jilius
8-an délelott 1épett be az orszag teriiletére, mely elott a labilis meleg 1égtomegben a
Bakonynal alakult ki els6ként egy intenziv zivatargde (18. abra). Ez a jelentds sz€lnyiras és
a Balaton térségében felszivott meleg nedves leveg6 hatasara forgasba kezdett, szupercellava
alakult. A szupercella vonulasat orkan ereji szél és jégeso is kisérte. A Velencei-tonal
Agardon 35 m/s-os szelet mért az Orszagos Meteorologiai Szolgalat miiszere, mig Aszédon
36,3 m/s volt a regisztralt maximum [5 - http://met.hu]. A képzédmény helyi id6 szerint
16:30-kortl (14:30 UTC) érte el Budapest térségét, a sz€l és a jelentds mennyiségii csapadék

nagy pusztitast, anyagi kart okozott. Erdemes megfigyelni a radarképeken is, hogy a forgd
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zivatar a természetes tavainkat elérve, ill. a Duna vonalat atlépve hogyan er6s6dott meg (20.

abra).

11:30 UTC AL 112:10 UTC

18. abra. A Bakony f6l6tt kialakulo, késGbb forgasba jovo zivatarcella
(reallD:20150708 1130 _305427) keletkezése 11:30 UTC-kor és ,.kisérécellak™ megjelenése
12:10-kor a felnagyitott radarképeken, ahol abrazolva van a MeMoRIaTrack altal azonositott és
kovetett cellamagok reallD-ja. (Eredeti kép: OMSZ, HAWK -Hungarian Advanced
WorKstation).

A MeMoRIaTrack mind az azonositas, mind a kovetés terén tokéletesen teljesitett a zivatar
¢letének elsod 2,5 orajaban. A 20150708 1130 305427 reallD-vel rendelkezd szupercellat
egészen 14:10 UTC-ig sikeriilt helyesen lekovetnie a programnak (19. dbra bal oldala).
Ennek soran a cellanak idénként megerdsdodd vagy elgyengiilé részeit, folyamodvanyait
ujabb, kisérdcellaként azonositott/kdvetett a program. Ez alatt tobb esetben Osszeolvadast,
avagy szétvalast érthetiink, mely helyzetek kezelésére ez idaig nem készitettilk fel a
programot. Ezért ezek minden esetben 0j cellaként jelennek meg, nem a f6 cella egyik
wgyermekeként”. A cella kovetése soran, 14:15-kor a szétvalas megzavarta a
MeMoRIaTrack-et és a mar ismert cellat is jként regisztralta (19. dbra jobb oldala). Ezt a
20150708 1410 417390 jelt cellamagot aztan sikerrel kovette a program 15:15-ig, hogy
aztan késobb ismét uj ID-t adjon a cellanak. A szupercella vizualis kovetése soran 16:40
UTC-t allapitottam meg, mint a cella megsziinésének iddpontjat. A teljes élettitja soran a
cella tobb cellamag ID-t is kapott, szam szerint 6-t, nem szamitva a kisebb kiterjedést,
elszigetelodott cellamagokat. Itt fontos megemliteni, hogy mivel csak az intenziv
cellacsucsokat detektalja a program, ezért a nagyobb kiterjedésii szupercellat helyenként

tobb részre ,,szakitotta” szét.
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19. abra. A 20150708 1130_305427-es cellat 14:10-ig sikeriilt kdvetnie a programnak, majd a
szétvalas utan nem sikeriilt tovabbkdvetnie. (Az abran a 14:05-es kép szerepel, mert itt tisztan
olvashato a reallD). A korabban ismert cellat is ujként detektalja, 20150708 1410 417390 jeli
cellaként. (Eredeti kép: OMSZ, HAWK).

20. abra. A Budapestet elérd szupercella a Duna vonalanal megerdsodik, a korabban detektalt
mellékcellak” egybeolvadnak vele. (Eredeti kép: OMSZ, HAWK).
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4.2. 2015. julius 25-ei zivataros helyzet elemzése

1d6jardsi helyzet 7
i )

21. abra. Fronttérkép (a) julius 25-én és (b) julius 26-an 0 UTC-kor. Jol megfigyelhet a hidegfront
kozeledése. [4 — OMSZ, http://met.hu/].

Ezen a napon a szakirodalomban szlovéniai instabilitasi vonalnak nevezett squall line
vonult végig az orszagon, nagy kart okozva. Az eseményt megelozOen forrd, szaharai
1égtomegek uraltak Eurdpa nagy részét, mig Eszak-Eurdpaban a hiivosebb 1égtomegek adtak
hémérsékleti ellenpontot. Ennek a felallasnak koszonhetden a Brit-szigetek délkeleti oldalan
egy igen gyorsan mélyiild ciklon fejlédott ki, a kozéppontjaban 994 hPa-ig siillyedt a
légnyomas (21. abra). Az évszaknak szokatlanul intenziv ciklogenezis kdvetkezményeként
tobb orszagban is, igy Hollandidban, Belgiumban és Eszak-Németorszagban is sulyos
karokat okozott a ciklon hatoldalan kialakult szélvihar. A hidegfront eldtti meleg
légtomegben tobb konvergencia vonal is kialakult, ezek a konnyen labilizalodé 1égtomegben
remek gocpontokat adtak a zivatarok kialakuldsanak. Az orszagban tobb helyen révid ido
alatt jelentds csapadék hullott. A Sopron kdzelében kialakult konvergencia vonal a Bakony
vonaldig, majd az Eszaki-khg-ig vezette a kipattand zivatarokat. Egy 12:55 UTC-kor,
Sopron térségében képzddott cellat szépen végig kovetett a MeMoRIaTrack. A detektalt
cellamag a 20150725 1255 232373 reallD-t kapta és egészen 14:50 UTC-ig fennmaradt a
radarképen (22. abra).

A gyorsabb, délnyugati konvergencia vonal, mely Horvatorszag és Szlovénia feldl
kozelitette meg hazankat, viharos széllel érkezett a Balatonhoz, ahol 30,8 m/s-0s széllokés
maximumot regisztralt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat a kozépsé medencében [6 -
http://met.hu]. Kidolt fakat, megtépazott vitorlakat hagyott maga utan a térségben a zivatar
vonal. A dominans cella (20150725 1430 279513), mely végigsoport a Balaton déli partjan
14:30 UTC-kor keletkezett a délnyugati hatdrunk kdzelében (23. abra). A labilis légkorben



34

igen hamar megerdsodott, melyet késobb tovabb taplalt a Balaton térségében a t6 szokatlanul

meleg vize. A program sikerrel végigkovette teljes életttjan a cellat, csak két latszolagos

cellaszétvalas fordult el6 15:35 és 15:55 UTC-kor az intenzitasvaltozas kovetkezményeként.

20150

1201507,

22. abra. A végig sikeresen kovetett 20150725 1255 232373 azonositoju cellamag életitja
(OMSZ, HAWK).
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23. abra. A délnyugati hatarnal képzédott 20150725 1430 279513 jeli cellamag elérve a
Balaton térségét nagy pusztitast okozott, majd a to északkeleti sarkanal elgyengiilt (OMSZ,
HAWK).
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4.3. 2016. julius 13-14-ei zivataros helyzetek elemzése

2016-07-14 02:00 (00:00 UTC)
~

24, abra. Fronttérkép (a) jalius 13-an és (b) julius 14-én 0 UTC-kor. [4 — OMSZ, http://met.hu/].

Ez a két nap a 2016-0s év els6 olyan heves zivatarokkal tarkitott idészaka volt, ami az
orszag nagy terliletét érintette. A megel6z6 idoszakban szaraz, meleg levegd toltotte ki
Europa kontinentalis részét, mig északon és nyugaton hidegebb, nedves Iéghullamok voltak
jelen. Nyugat-Eurdpa fel6l lassan mozgoé hidegfront indult meg, ami eldtt tobb orszagban is
heves zivatarok alakultak ki (24. abra). Ahogy a korabban targyalt eseteknél, ugy itt is tobb
hullamban érkezett meg a front. A felsébb rétegekben az alap aramlasi sebességgel tovabb
mozgd hidegebb levegd labilizalta a l€gkort, melyhez a front nedvességtartalma megfeleld
lizemanyagot adott a heves konvektiv cellak kialakulasahoz. Az elsé hullam 12-én érkezett
meg az orszagba, de a kisebb cellak mellett csak egy forgd zivatarfelh6t eredményezett,
kevés csapadékkal.

Julius 13-an délelott érkezett a hidegfront masodik hullima, mely a Miskolc-Tisza-t6
vonalon és a Bacskaban eredményezett heves, egymast erdsitd, vonalba rendezédott
zivatarokat. A Tisza-t6 kdzelében fekvo Poroszlén néhany o6ra alatt 120 mm es6 hullott le [7
- http://met.hu]. A front harmadik hulldma délutan érkezett meg a nyugati hatarainknal,
ahonnan egy zivatarvonal indult el.

Egy a Balatont elér0 és az északi part felett athalado szupercellabol végig 30 m/s koriili
sz¢éllokéseket mértek. A tulnyald felhdcsucs az OMSZ radar mérései szerint 14 km-es
magassagba is kinyult. Egy masik forgd zivatar a hatartol a Bakonyig, majd késo este
Budapestig is eljutott, utjat orkan erejli sz€l, erds elektromos aktivitas és jégeso kisérte. Ezt

az igen hosszu ¢életli cellat tobb, mint 8 o6ran keresztiil kovette a MeMoRIaTrack. Elészor
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12:55 UTC-kor tint fel a radarkép bal szélén és a 20160713 1255 107502 reallD-t kapta

meg a cellamag.

25. abra. Szlovéniatol egészen a Tisza vonalaig lehetett kdvetni azt a szupercellat (nyillal
jelolve), melynek cellamagja a 20160713 1255 107502 azonositot kapta. (OMSZ, HAWK).
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Ebben az iddszakban olyannyira nyugatra helyezkedett el orszagunktol, hogy a HAWK-ban
késziilt kivagaton még nem szerepel. Itt el6szor 13:05 UTC-kor figyelhetjiik meg (24. abra).
A cella egészen 21:00 UTC-ig hatarozottan elkiiloniilt a radarképen, utana egybeolvadt a
Tiszanal vonalba rendezdd6 zivatarokkal. Ezutan a program 1ij azonositét adott a mar igen
kiterjedt cella(k)nak, melyek a gyors konvektiv valtozasok miatt siirlin szétvaltak és ismét
Osszeolvadtak. Itt is feltehetdleg tobb 6nallo forgasu cella keletkezett. Egyelére nem vilagos,
hogy utobbi okok, vagy a cellalimit bedllitasa és a képek korlatozott felbontdsa miatt, de
22:00 UTC-kor ¢és 23:00 UTC-kor a program nem tudott cellamagot azonositani a kiterjedt
squall line 6sszefliggd teriiletén beliil. Ezeknek a hibdknak a kikiiszobdlése tovabbi kutatast
¢s az adatokon beliili Gjrafuttatast igényel.

Estefelé a nyugatrol mozgd zivatarvonalhoz becsatlakozott egy délrdl érkezd wjabb
konvektiv hullam, mely tovabbi lizemanyagot jelentett a Kozép-Magyarorszag térségében
kialakult squall line-hoz. A zivatarrendszer az Alfold kozépsd részétdl egészen
Lengyelorszagig ativelt, jelentds csapadék ¢€s sz¢€l kiséretében. A negyedik hullam 14-én
kora hajnalban érte el a nyugati hatdrunkat. A Dél-Dunantulrél egy zivatarlanc indult el
délnyugat-északkelet iranyban ismételten sok csapadékkal és viharos széllel. A tobb
hulldmban athaladt hidegfront kapcsan, a Dunanttlon tobb helyen is 100 mm-t meghalad6
csapadékot regisztraltak, Poroszlon a Tisza-tonal ez 143 mm volt, illetve jég- és szélkarrol

is érkezett jelentés.
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5. STATISZTIKAI VIZSGALATOK

A program azonositasi és kovetési josaganak ellendrzése utdn az adatok statisztikai
elemzésére keriilt sor. Ennek soran az altalanos statisztikai jellemz0k mellett (pl. legnagyobb
meéretll cella, legerdsebb reflektivitasu cella, stb.) arra kerestem a vélaszt, hogy az intenziv
cellamagok csoportositott kezelése (csapadékrégio, 3.2-es fejezet) igazolhatd elonyt

jelenthet-e, kimutathato-e egyértelmii kapcsolat a cellamagok hovatartozasa tekintetében.

5.1. Vizsgalatok korrelacio-szamitassal

A MeMoRlIaTrack elsé 1épésként csapadékrégiokat azonositott viszonylag alacsony,
minimum 20 dBZ-s reflektivitas értékkel. Ezutan a program a mar detektalt régiokon beliil
megkereste az intenziv €s a kornyezetére potencidlisan veszélyes cellamagokat. Ez az
azonositasi modszer arra az alapelvre épiil, hogy az azonos csapadékrégion beliili
cellamagok/cellak hasonld karakterisztikaval (pl. intenzitds, sebesség, stb.) rendelkeznek.

Ennek eldnyét a kovetésben kihasznaltuk a sebességek atadasanal.

4. tablazat. A 2015. 07.08 15:35-kor detektalt, egymassal 6sszemérhetd cellamagok
reflektivitasanak Pearson- és Spearman-féle korrelacidja. Az elemszam a cellamagot alkoto
pixelek szama, az A és B a kivett elemek valtoztatasaval nyert kétféle eredmény. Amint lathato,
a cellamagok reflektivitdsa kdzott gyenge a korrelacio.

Korrelacié
Région beliili cellaval | Régidn kiviili cellaval
Elemszam |Pearson Spearman [Pearson Spearman
16 0.361
16 0.398 0.404
17 0.165 0.159 0.044 -0.026
17 0.285 0.390
15 0.280 0.305
15 -0.215 -0.165
41 0.201 0.218 0.306 0.354
41 0.218 0.226 0.242 0.195
41 0.083 0.047 0.251 0.278
41 0.233 0.232
265A 0.191 0.215
265B 0.192 0.221
314A -0.077 -0.045
314B -0.087 -0.056
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El6szor Pearson-korrelacio kiszamitasaval vizsgaltam az azonos région beliili cellak
kozotti linedris kapcsolat szorossagat (Dévémyi and Gulyas, 1988). A kivalasztott,
2015.07.08 15:35 perckor azonositott cellamagok adatsoraira R programnyelv
alkalmazasaval végeztem el a szamitdsokat. Amint az a 4. tdblazatban lathato, az egyes
cellak reflektivitdsa kozotti korrelaciora O koriili értékeket kaptam, melyek alapjan
feltételezhetd, hogy nem all fenn a mintak kozott linearis kapcsolat.

Mint ismeretes, a korrelacié szdmitdsahoz azonos elemszdmi mintdkra van sziikség. Az
azonositott cellamagokat alkotd pixelek szama azonban igen széles skalan mozog €s igen
ritkdn egyeznek meg. Ezért a vizsgalathoz a kivalasztott cellamag elemszamara
csOkkentettem az ezzel 6sszemérni kivant cellamag(ok) elemszamat. Ezt ellendrizendd a
szamitasokat tobbféleképpen is elvégeztem, mindig mas-mas elemeket levalogatva. Az
elhagyott elemek szama a teljes elemszam 2,5 — 15,6 %-a k6zott mozgott. A vizsgalat soran
a kivett elemek valtoztatasaval csak szdzados (néhany esetben egy tized) pontossaggal
valtozott az eredmény, igy az elemek egy részének kihagyadsa nem vezetett jelentdsen eltérd
eredményekhez. Az elemszam nagysagrendje megszabja a kivehetd elemek szamat, igy a
probléma ezzel a mddszerrel sem kiiszobolhetd ki teljesen. A problémat jol érzékelteti a 4.
tablazatban lathato 17/2, 314A ¢és 314B elemszamu, région kivili cellaval végzett
vizsgalatok eredménye, ahol a 15 ill. 15,6%-0s adatcsokkentés igen gyenge korrelaciot

okozott a mintak kozott.

41 elemes adatsor hisztogramja 265 elemes adatsor hisztogramja 314 elemes adatsor hisztogramja

— Sirségfuggvény — Sirségfuggvény — Sirségfuggvény

Relativ gyakoriség
0

Relativ gyakoriség
0

Relativ gyakoriség
0

0.1
0.1
0.1

00
00
00

26. abra. Harom, 2015. 07. 08-an 13:15-kor detektalt cella vizsgalata. Az elemzést a cellat alkoto
pixelek (41, 265 és 314 db) reflektivitas elemein végeztem el. A mintak alapjan becsiilt
stiriségfliggvény eltér a normalis eloszlas strliségfiiggvényének alakjatol, vagyis a
haranggorbétol.

Ezutan vizualis normalitds vizsgalatot végeztem a cellakat alkoto pixelek reflektivitdsa

alapjan, relativ gyakorisagi hisztogramok képzésével. Lathato, hogy az adatsorok eltérnek
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Gauss-eloszlastol (26. abra), ami arra utal, hogy feltehetdleg nemlinearis folyamatok is
szerepet jatszhatnak. A nemlinearis hatdsok figyelembevételéhez ezért kiszdmoltam a
Spearman-korrelaciot is (Taylor, 1987), mely a valtozok monoton kapcsolatanak szorossagat
méri. A Spearman-korrelacio értékei a Pearson-korrelacio értékeihez hasonldan 0 koriiliek,
vagyis sem linedris, sem monoton kapcsolat nem azonosithatdo az adatsorok kozott. Az
eredmények alapjan a konvektiv cellak reflektivitasa kozott latszolag nem figyelhetd meg
szoros kapcsolat egyik fenti mddszerrel sem. Ez arra utal, hogy az Osszetett felhdfizikai
folyamatokbol szarmazo reflektivitas mérések nem alkalmasak ilyen jellegli 6sszefliggések,
kapcsolatok feltarasara. Mas jellegli, a fenti modszer hasznalatdhoz alkalmas mért
mennyis€ég nem all rendelkezésre, ezért tovabbi adatsorokon mar nem végeztem el a

vizsgalatot.

5.2. Belso tavolsagokon alapulo vizsgalatok

A tovabbiakban a csapadékrégiokon beliili tavolsagok kiszamitasaval értékeltiik az
osztalyozas josagat. A hipotézis az volt, hogy adott csapadékrégioban detektalt cellamagok
kozéppontjai, (jCenter,iCenter) kozelebb esnek a sajat  régidkozéppontjukhoz
(jRegio,iRegio), mint a szomszédos, vagy kozeli csapadékrégiok kozéppontjaihoz. Mivel
mind a cellamagok, mind az ezeket tartalmazo csapadékrégiok kdzéppontjat a képzddményt
alkoté pixelek reflektivitdsaval sulyoztuk, ezért kézenfekvOnek tlnik, hogy a
régiokozéppontok az erdsebb reflektivitasu teriiletekhez, azaz a cellamagokhoz lesznek
kozelebb, igy forditott megkozelitésben igazolva a fenti allitast. A tedria bizonyitisara az
esettanulmanyok napjain kivalasztottam Osszesen 27 iddlépcsére a MeMoRlIaTrack
azonositasi eredményfajljat (output) és a vizsgalat érdekében utolag kiegészitettem a
cellamag adatokat a regiolD-vel. Készitettem egy C-nyelvli programot, mely kiszdmolja az
egyes cellamagok és a régiokozéppontok tavolsagat. A program a bemeneti fjlokra minden
szamitas utan, a radarfijl nevének megfelelden, kiilon-kiilon fajlba iratja ki a cellamag
adatait, a sajat régiokdzéppontjatdl vett tavolsagot €s a tobbi régidkdzeépponttol szamitott
tavolsagot. Ezen kiviil késziilt egy ellen6rzd kiiratas, mely azokat az eseteket listdzza ki,
amikor a cella egy masik régiokozépponthoz esett kdzelebb. Az eldbbiek alapjan kapott
eredményeket az 5. tdblazat tartalmazza. A tablazatban lathato, hogy az azonositott cellak
otode volt kozelebb masik/szomszédos régiokdzépponthoz. A vizsgalt napi esetszdmok

eltérésnek oka, hogy az eldzetes vizsgalatok alapjan nem voltak nagy eltérések a napi adatok
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kozott, mindenhol hasonlo értékek fordultak eld, igy a hatékonyabb adatfeldolgozas

érdekében aznapra kevesebb adaton futtattam a programot.

5. tablazat. A bels6 tavolsagokon alapuld vizsgalat eredménye. Az egyes napokhoz a vizsgalt
id6lépcso, a radarképen detektalt cellak darabszama, a masik/szomszédos régiokozépponthoz
kozelebb es6 cellak szama és szazalékos aranya keriilt feltiintetésre.

Datum
2015.07.08 2016.07.13 2015.07.25
Masik Masik Masik Masik Masik Masik
1dé Detektalt | régidohoz régiohoz 1dé Detektalt | régidohoz régiohoz 1dé Detektalt | régidhoz régiohoz
cella[db] | kozelebb | kézelebb cella[db] | kézelebb | kozelebb cella[db] | kézelebb | kozelebb
esé [db] es6 [%] esé [db] es6 [%] esé [db] es6 [%]
13:15 32 4 12,5 19:50 38 5 13,16 14:40 51 1 1,96
13:20 30 4 13,33 19:55 41 10 24,39 14:45 56 12 21,43
13:25 39 7 21,88 20:00 45 8 17,78 14:50 74 16 21,62
13:40 41 9 21,95 20:30 51 20 39,22
13:45 34 10 29,41 20:35 69 25 36,23
15:30 44 13 29,55 20:40 46 15 32,61
15:35 62 16 25,81 20:45 62 16 25,81
15:40 58 18 3] 22:10 65 14 21,54
19:00 65 14 21,54 22:15 88 14 15,91
19:05 56 9 16,07, 22:20 91 13 14,29
19:10 79 14 17,72 22:25 114 12 10,53
19:15 98 16 16,33
19:20 67 11 16,42

Ennek alapjan elmondhatd, hogy a harom nap alatt azonositott, 6sszesen 1596 db cellamag
koziil 1270 db a sajat régiokozéppontjahoz esett legkdzelebb, ami a cellamagok 79,6%-a. A
20,4%-o0s hibaérték elsOsorban annak kovetkezménye, hogy bar a reflektivitas alapjan
sulyozott kozéppontok némileg a magasabb értéki pixelek felé toljak el a régio kozéppontjat,
az alacsonyan meghatarozott reflektivitasi limit, amivel a régiot definialtuk, jelentds méret,
Osszefiiggd csapadékmezOket hozott létre. Az ezeket alkoto pixelek nagy része 20-30 dBZ
kozotti érték, ezért a fenti esetekben jellemzden a cellaktol tavolabbi, alacsony reflektivitast
teriiletek folé esnek a régidkozéppontok. Foleg azokban a helyzetekben jelentkezhet ez a
probléma, ahol kiterjedt és szabalytalan alaku csapadékrégiok alakulnak ki (27. abra), igy
természetes, hogy egyes cellamag csoportok kozelebb helyezkednek el mas régidkhoz. A
MeMoRIaTrack kovetési algoritmusdnak kidolgozéasakor felmeriilt, hogy egy cellamag
kovetkezd 1d61épcsdbeni utddjanak a kovetkezd képen legkdzelebb esé régio, legkdzelebbi
cellajat valasszuk. Itt ugyan az idébeliség tovabb arnyalja a képet, de a gyakorlat azt mutatta,
hogy a régiokozéppontok és celldk tavolsagara nem lehetséges felépiteni a kdvetési
algoritmust.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a fenti, tdvolsagon alapuld statisztikai vizsgalat

az esetek kozel 80%-ban igazolta az alapfeltevést a régiok és cellaik kapcsolatardl. Ez a
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kapcsolat mindenképpen elonydsnek mutatkozik a megalkotott kdvetési algoritmusban,
hiszen lehet6ové teszi a régidban uralkodd atlagsebesség szamitasat és atadasat a sziiletd
cellaknak. A gyakorlat azt mutatta, hogy ezzel pontosabb cellakovetést lehet elérni, mint a

kovetkezo radarképen detektalt legkdzelebbi cella valasztasaval.

27. abra. 2015.07.08-ai 15:40-es radarkép a kdvetett cellak azonosito jelével (reallD). Jol
megfigyelheto a kiterjedt csapadékmezok feketével hatarolt szabalytalan alakja. Lila
ellipszissel/korrel lathatoak a cellamagok, melyek egy szomszédos régid kp-hoz esnek kozelebb
(nyilak). (Eredeti kép: OMSZ, HAWK).
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elején roviden bemutattam a hazai- €s nemzetk6zi szakirodalomban
legismertebb cellaazonositd €s -kovetd algoritmusokat, melyek kiilonféle adattipusokat
haszndlnak fel. A radar alapu moddszerek koziil a TRT és TRACE3D cellaazonosito
moddszere bizonyult a legérdekesebbnek, hiszen az egyes intenziv cellamagokat egy-egy
nagyobb kiterjedésii csapadékrégion beliil kiiloniti el. Tovabbi vizsgalatokra és egy sajat
algoritmus létrehozdsahoz a TRACE3D tobblépcsds, adaptiv kiiszoboket haszndlod azonositd
technikdjat valasztottuk. A MeMoRIaTrack (Megyeri-Mona Radarcell Identification and
Tracking) minden radarképen azonositja a 20 dBZ érték feletti, Osszefliggd
csapadekrégiokat, majd ezen beliil, lokdlis maximum kereséssel reflektivitasi csticsokat
(maximumokat) regisztral. A lokalis maximumok koriil mindig az adott régié maximalis
intenzitasdnak megfeleléen, adaptiv kiiszobbel hatdrozza meg az erds reflektivitasi
cellamagok hatarat. A program a cellakdvetésnél mindig két radarkép azonositott cellaival
dolgozik: az el6z6 1d61épcsOben regisztralt radarcellakkal (cellamagokkal) és az aktualisan
vizsgalt radarkép cellamagjaival. Az algoritmus az el6z6 1d6lépcsOben regisztralt cellamag
u, v sebességkomponense alapjan hatdrozza meg az aktualis radarképen detektalt helyzetét.
Tovabba, képes atadni a sebességgel nem rendelkezd, sziiletd celldknak a csapadékrégioban
uralkod6 atlagos cellamag-sebességet. A detektalt cellakat vizualisan, kiilon is
megjelenitettiik, illetve a cellakdvetés soran sajat azonositoval lattuk el a mar ismert cellakat
a HAWK (Hungarian Advanced WorKstation) szinoptikus megjelenitdn készilt
radarképeken. Ezaltal lehetévé valt a program cellakdvetési algoritmusanak vizualis
verifikacidja.
mutattam be, melybdl jelen munkéban négy cella ¢élettjat emeltem ki. A vizsgalat soran
bebizonyosodott, hogy a program helyesen azonositja a csapadékrégiokat, ill. cellamagokat
¢€s igen pontosan meg tudja hatarozni a kovetkezd 1d61épcsdbeni pozicidjukat. A bemutatott
négy cellamag életutja koziil egynél jelentkezett a cellaszétvalas és/vagy -Osszeolvadas
problémadja, ami miatt megszakadt a kovetés és 1) cellamagként regisztralta a mar ismert
cellamagot. Az 0sszeolvadas €s szétvalas kezelésére eddig nem lett felkészitve a program,
ezért ez egy tovabbi fejlesztési irdnyt jelenthet, mellyel pontosabba valhat a konvektiv cellak
kovetése. A bemutatott masik harom esetben a MeMoRIaTrack tokéletesen kovette végig a

cellakat teljes €letutjuk soran €s a korabban emlitett problémak sem jelentek meg.
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A program tovabbi lehetséges fejlesztési lehetdsége, az eredmények vizualis
megjelenitése lenne a HAWK megjelenité programban. Ehhez a program végén mar
rendelkezésre all egy binaris kiiratds, melybe az azonositott régiok és cellak képe van
elmentve 1dobélyegzdvel, regiolD-vel és celllD-vel. Hurokfilm lejatszas esetén a program
segitségével egyszeriibbé valhat a cellamagok ¢és régiok vizualis kovetése és konnyen
verifikdlhaté a modszer josaga. A program finomhangoldsa utan, egy becslésen alapuld
elorejelzé modul lehetdveé tenné a régiok és cellamagok mozgasanak elérejelzését.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a cellamagok csapadékrégioban valo
csoportositasa jo alapot jelent a cellakovetéshez. A cellamagok és régiokdzéppontjaik
tavolsdgan alapuld statisztikai vizsgélat igazolta, hogy a cellamagok 80%-a a sajat
régiokozéppontjahoz van a legkozelebb. A régid atlagos cellamag-sebességének atadasa
pedig pontosabba tette a sziiletd cellak kovetését €s ezt a program kalibraldsa sorén a
gyakorlati tapasztalatok is igazoltak. Ezek az Osszefliggések egyértelmiien mutatjak, hogy
fontos kapcsolat van a cellamagok ¢€s az ezeket tartalmaz6 csapadékrégiok tulajdonséagai,
paraméterei kozott, ami a konvektiv cellaazonosito és -kovetd modszerek kiaknazando

alappillére lehet.
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1. tdblazat. Részlet egy output eredményfajlbol (RccD20150520 0345.txt) a cellaazonositas és
kovetés utan. A kovetkezo id6lépcsdben ,,01d” fajlként keriil beolvasasra a cellamag kovetéséhez.
A real ID a sziil6 cella azonositdja (ééééhhnn_06pp ji), cell ID a cellamag ID-ja az adott
radarképen, dbPixel a cellat alkoto pixelek szama, (i) a cellat alkotd pixelek koordinataja, dBZ a
pixel reflektivitasa, (jCenter,iCenter) a cellamag sulyozott kozéppontjanak koordinataja,
(jRegio,iRegio) a cellamagot tartalmazo régio sulyozott kzéppontja, (1,v) a cellamag sebessége,
(uAvr, vAvr) a région beliili atlagos sebesség.

o o| g IR s | s

5 TS| TS 8lal&glel 7| 7| 3| S

2 ol 8 Ol | & &
20150520_0335_573132 1 6 5841 113 42| 585 114 ] 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_573132 1 6 585 113 42| 585 114 | 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_573132 1 6 584 | 114 42| 585 114 | 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_573132 1 6 585 | 114 42| 585 114 ] 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_573132 1 6 584 115 42| 585 114 | 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_573132 1 6 585 115 42| 585 114 | 550 209 7.0000 -10.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 263 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 489 | 264 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 264 431 490 | 266 | 550 | 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 489 | 265 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 265 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 489 | 266 431 490 | 266 | 550 | 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 266 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 489 | 267 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 267 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 489 | 268 431 490 266 | 550 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0335_486270 2 11 490 | 268 431 490 | 266 | 550 | 209 2.0000 0.0000 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_549272 3 3 548 | 272 43| 549 272 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_549272 3 3 549 | 272 43| 549 272 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_549272 3 3 549 273 43 549 272 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 552 | 275 42| 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 550 | 276 42| 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 551 | 276 441 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 552 | 276 451 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 553 | 276 50| 551 | 279 550 | 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 554 | 276 42| 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 549 | 277 43| 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 550 | 277 471 551 279 ] 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 551 | 277 49| 551 279 | 550 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 552 | 277 50| 551 | 279 550 | 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 553 | 277 52| 551 | 279 550 | 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
20150520_0345_551279 4 39 554 | 277 50| 551 | 279 550 | 209 5.7500 -3.3333 5.7500 | -3.3333
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2. tablazat. Példa statisztikai output file-ra (STAT RccD20150520 0345.txt).

Csak azon régiok keriilnek kiiratasra, melyek tartalmaznak intenziv cellamagot.

1. regio: 6 db cella. | UAt|=5.7500, vAtl=-3.3333 [km/5perc].

dBZatl: 26.00 [dBZ]

1. cella (szuletett: 20150520_0335_573132): 6db pixel. |Kp:K.h.20.8125E. sz. 49.5880 [fok], (j,i)=(585,114) [V: u=7.0000, v=-10.0000 |dBZatl: 42.00 [dBZ]
2. cella (szuletett: 20150520 _0335_486270): 11db pixel. |Kp:K.h. 19.6250 E. sz. 48.3720 [fok], (j,i)=(490,266) |V: u=2.0000, v=0.0000 __|dBZatl: 42.00 [dBZ]
3. cella (szuletett: 20150520 _0345_549272): 3db pixel. |Kp:K.h. 20.3625 E. sz. 48.3240 [fok], (j,i)=(549,272) |V: u=5.7500, v=-3.3333 | dBZatl: 42.00 [dBZ]
4. cella (szuletett: 20150520_0345_551279): 39 db pixel. |Kp:K.h. 20.3875 E. sz. 48.2680 [fok], (j,i)=(551,279) |V: u=5.7500, v=-3.3333__|dBZatl: 45.00 [dBZ]
5. cella (szuletett: 20150520 0340_496282): 2 db pixel. [Kp:K.h. 19.7250E. sz. 48.2520 [fok], (j,i)=(498,281) |V: u=2.0000, v=-1.0000 _|dBZatl: 45.00 [dBZ]
6. cella (szuletett: 20150520_0340_520300): 2 db pixel. |Kp:K.h. 20.1500E. sz. 48.0920 [fok], (j,i)=(532,301) [V: u=12.0000, v=1.0000 _|dBZatl: 45.00 [dBZ]

3. tablazat.

ReeD20150520_2210
RcecD20150520_2215
RccD20150520_2220
RecD20150520_2225
RceD20150520_ 2230
RceD20150520 2235
RecD20150520 2240
RecD20150520_2245
ReeD20150520_2250
RccD20150520_2255
RccD20150520_2300
RccD20150520_2305
RceD20150520_2310
ReeD20150520_2315
RccD20150520_ 2320
RceD20150520_2325
RccD20150520_2330
RceD20150520_2335
RccD20150520 2340

Példa TRACK fajlra, melyben egy adott azonositoja (reallD: 20150520 2210 721249)

cella életutja kovethetd végig.

17. regio 19. cell 36 db pixel.
27. regio 21. cell 25 db pixel. K
23. regio 33. cell 44 db pixel.
18. regio 30. cell &3 db pixel.
28. regio 27. cell 97 db pixel.
30. regic 32. cell 78 db pixel.
32. regic 25. cell 95 db pixel.
36. regie 22. eell 71 db pixel.
25. regio 26. cell 70 db pixel.
28. regio 24. cell 72 db pixel.
259. regio 22. cell 172 db pixel.
18. regio 23. cell 35 db pixel.
20. regio 28. cell 91 db pixel.
15. regio 33. cell 82 db pixel.
27. regio 27. cell 67 db pixel.
10. regio 41. cell 62 db pixel.
8. regio 33. cell 154 db pixel.
11. regic 38. cell 93 db pixel.
8. regio 34. cell 1 db pixel.

. 22.5125
. 22.5375
22.5500
22.5625
22.5375
22.5375
22.5500
22.5625
22.5750
22.6250
22.5750
22.5750
22.6125
22.6125
22.6500
22.6750
22.6875
. 22.7250
. 22.7750

FrbbbbbbrbbbE

E.
E.
E.

. 48.5080
. 48.5320
48.5640
. 48.5880
. 48.6200
. 48,6520
. 48.6680
. 48.7000
. 48.7240
- 48.7400
. 48.7800
- 48.8120
. 48.8360
. 48.8760
. 48.9000
. 48.51e0
48.9560
. 48.9880
. 48.9800

LN NN NN

[£ok],
[£ok],
[£fokl,
[£ok],
[£ok],
[£ok],
[fok],
[£oX],
[£ok],
[£ok],
[£okl,
[£ok],
[fok] .
[£ok],
[£ok],
[£ok1,
[fokl,
[£fok],
[£ok],

(3,4)=(721,249)
(3.1)=(723,246)
(3.1)=(724,242)
{3,1)=(725,239)
(j,i)=(723,235)
(3,i)=(723,231)
{j, i)=(724,229)
(3,i)=(725,225)
(3,1)=(726,222)
(3,1)=(730,220)
(3,1)=(726,215)
(3,1)=(726, 211)
(3.1)=(729,208)
(3,i)=(728,203)
(3,4)=(732,200)
(3,1)=(734,198)
(3,1)=(735,193)
(3,i)=(738,189)
(3,4)=(742,190)

V: u=1.5000,
7

ddddddddddddd s

v=-4.1111
v=-3.0000
v=-4.0000

-0000,
-0000,
0000,
2.0000,
0000,

v=-4.
v=-2.
v=-4.

v=-5.0000
»=-4.0000
¥=1.0000

dBZatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBZatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBZatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBZatl:
dBZatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:
dBzatl:

44.00
52.00
51.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
41.00
42.00
44.00

[dBzZ)
[dBz]
[dBz]
[dB2]
[dBz]
[dB2]
[dez]
[dBz]
[dBz]
(dBz]
[dB2]
[dBz])
(dBz])
[dBz)
(dBz)
[dBz]
[dBz]
[dBz]
[dBz]



