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A ZIVATARCELLA AZONOSITO ES KOVETO MODSZEREK ALAPPILLEREI
THE BASICS OF THUNDERSTORM IDENTIFICATION AND TRACKING METHODS
Megyeri Otilia Anna
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Osszefoglalas. A zivatarok azonositasa és kovetése mindig fontos volt a meteoroldgiaban. Ez tobbnyire radar méréseken
alapul6 algoritmusok hasznalataval lehetséges, melyeket nowcasting rendszerekbe épitenek be. Az alabbiakban roviden at-
tekintjiik a nemzetkozi és hazai gyakorlatban legtobbszor hasznalt, legismertebb radar alapt algoritmusokat.

Abstract. Thunderstorm identification and tracking has always been important in the meteorology. These procedures are
often based on algorithms constructed for analysing weather radar measurements for nowcasting purposes. The paper
shortly reviews the most common and well-known methods, which are used in both international and national practice.

Bevezetés. A heves konvektiv légkori képzoddmények
mindig nagy kihivést jelentenek az elérejelzOk szamara,
nyomon kovetésiik kulcsfontossdgii az emberi életek,
természeti kincsek €s az anyagi javak megorzésében. Az
els6 radar adatokon alapul¢ algoritmust 1953-ban fejlesz-
tették ki a csapadékgocok kovetéséhez, amelyben extra-
polacioval végeztek pozicid elérejelzést (Ligda, 1953).
Ahogy egyre fontosabb lett az eldrejelzések pontositasa,
ugy fejlodtek a zivatarkdvetd algoritmusok is (Crane,
1979; Rosenfeld, 1987; Chen és Kavvas, 1992; Dixon és
Wiener, 1993). A radar adatokon alapul6d algoritmusok
esetében kétféle adatformat kiilonbdztetiink meg: a
nyers- és a kompozit radar adatokat. A radar t6bb magas-
sagi sz0gdn korbeforogva regisztralja a reflektivitasi ér-
tékeket, ami egy 3D-s képet eredményez. Ha ezen a ké-
pen pixelenként kivalasztjuk az oszlopban talalhatd
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1. abra: (a — feliil) Példa 6sszefiiggd pixelsorokra, ahol a
detektalt reflektivitds a T. kiiszob folott van (sziirke teriile-
tek), (b — alul) az ellipszis jellemzoi (Dixon és Wiener, 1993)

maximalis reflektivitasi értéket, megkapjuk a 2D-s kom-
pozit radar képet. A cella-azonositas soran olyan teriile-
teket, teriiletelemeket kereslink egy radarképen, melyek
reflektivitasa meghalad egy adott kiiszobértéket. Az
egyes algoritmusok mind a kiiszobértékek nagysagaban
és szamaban, mind a viharcella pontos definidlasaban el-
térnek egymastol. Ezek utan a cella id6beni kovetése a
feladat, melynek soran két vagy tobb egymas utani ra-
darmérést hasonlitunk 0ssze. A két 1€épés koziil a kovetés
a nehezebb feladat. A cellak elkiilonitésére, 6sszeolvada-
saik, avagy szétvalasaik kovetésére mindegyik modszer
egyedi megoldast javasol. Az alabbiakban ezeket réviden
ismertetjiik.

TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking
Analysis and Nowcasting). A TITAN a legismertebb zi-
vatarcella felismerd és -kovetd moddszer (Dixon és Wie-
ner, 1993), melyet, vagy annak tovabbfejlesztett valtoza-
tat vilagszerte alkalmazzak a gyakorlatban, igy a hazai
meteorologiai elemzésekben is (Horvath et al., 2008; Se-
res 2015; Seres €s Horvath, 2015; Mona et al., 2016).
Ezt az eljarast eredetileg nyers, 3D-os radar adatok fel-
hasznalasara tervezték, de a szamitasok egyszeriisitése
miatt e nyers adatokbol elészor kompozit radarképeket
szerkesztenek. Magat a cellat egy olyan egybefiiggo terii-
letként jellemezziik, ahol a reflektivitas értékek megha-
ladnak egy adott kiiszobértéket (1.a dbra). A cella alakjat
ezutan ellipszissel kozelitjiik, melynek alapvet6 tulajdon-
sagait (méret, reflektivitassal sulyozott kdzéppont, a 6-
és melléktengelyek hossza, illetve a fotengely és a koor-
dinata rendszer altal bezart sz6g) konnyen kiszamithatjuk
(1.b dbra). Ertelemszeriien egy id6lépesében tobb cella
is lehet, és ezeket kovetjiik id61épcsorol idélépesore. A
kovetés gyakorlatilag két egymas utani id6lépcsében de-
tektalt cella parositasat jelenti. Kiemelendd, hogy a paro-
sitott cellak mindig hasonl6 karakterisztikaval (méret,
alak... stb.) rendelkeznek. A parositast ugy végezzik,
hogy a parositott cellak minél hasonlébbak ¢s minél ko-
zelebb legyenek egymashoz. Az ilyen modon torténd cel-
laparositassal megkapjuk a cellak utvonalait. A TITAN a
valasztott kiiszobértékek miatt sokszor elnagyoltan kezeli
az egymashoz kozeli celldk azonositasat és mozgasat, igy
az 0sszeolvado és szétvald cellakét is. Ezekben az ese-
tekben pozicio elorejelzést készitiink egy adott idopilla-
natban azonositott vihar(ok)ra és ha ez egybeesik a paro-
sitassal kapott pozicioval, kijelenthetjiik, hogy valéban
0sszeolvadas, vagy szétvalas kovetkezett be.
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SCIT (Storm Cell Identification and Tracking). A
TITAN hatranyat javitando Johnson et al. (1998) egy ha-
romdimenzids cella-azonositd és kovetd modszert fejlesz-
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2. abra: (a) A 3D vihar cella keresztmetszete és a viharteriile-
tek vertikalis helyzete feliilnézetbdl, (b) a 3D vihar cella ke-
resztmetszete vertikalis réssel (pl. adathiany) és a viharteriile-
tek vertikalis helyzete feliilnézetbol (Johnson et al., 1998).
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3. dabra: A cellaazonositds modjai, a kiiszébertékek hasznalata:
(@) dBZjimit (35 dBZ), csapadékrégiok azonositasa cellaként (3
db cella) (b) dBZjmi+dBZay (10 dBZ), intenziv cellamagok azo-
nositasa cellaként (5 db cella) (c) Régiokra bontas +
AdBZjimi+dBZay; intenziv cellak azonositasa a legintenzivebb cel-
la alsé hatara alapjan (5 db kisebb cella; Handwerker, 2002).

tettek ki. A haromdimenzids radar adatokbol (2.a dbra)
csak a kornyezeti zajokat és egyéb mérési hibakat sziirték
ki. Lathatjuk, hogy az idealizalt cellaazonositast bemutatd
abran a megfigyelés 6t magassagi szogon zajlik. A cella-
azonositdsahoz mindegyik magassagi szogon hét kiilonbzo
reflektivitasi kiiszobértéket hasznalnak, szemben a TITAN
modszerével, ahol minddssze egy kiiszobérték hasznalatos.
A hét kiiszobérték alapjan beazonositjuk a viharteriiletet
(terjedelmi okok miatt ezt az eljarast itt nem fogjuk részle-

tezni), ami lathaté a 2.a. dbran is, ahol az adott magassa-
gi szogekhez tartozo viharteriileteket a nyilak jelolik. E vi-
harteriiletek teriileti elrendez6dése megadja a vihar horizon-
talis vetiiletét (2.a dbra bal als6 része), azaz a cellat. Egy-
mashoz kozeli cellak egynek tekintenddk, ha nem rendel-
keznek kiilonallo vihar-teriiletekkel ugyanazon magassagi
szOgon, illetve a cellak kozéppontjai horizontdlisan és verti-
kalisan is adott tavolsagon beliil vannak. Amennyiben az
azonositasi folyamat tal sok egymashoz kozeli cellat azono-
sit, az algoritmus csak az er6sebb, nagyobb cellakat hasz-
nalja fel a tovabbi szamitasokhoz. A vihar kovetéséhez két,
idében egymast kovetd cellat parositunk ssze. A parositas-
hoz természetesen itt is sziikség van a reflektivitassal sulyo-
zott kozéppontra, melynek kovetkezd iddpillanatbeli pozi-
cidjara egy becslést adunk meg. Ezutan megnézziik, hogy a
detektalt cellak kozéppontja milyen tavolsagra esik a be-
csiilt poziciotol és a legkozelebbit rendeljik a vizsgalt cel-
lahoz. A parositasok elvégzése utan a program kiszamitja a
cella tulajdonsagait és karakterisztikait.

TRACE3D. A modszer nyers radar adatokat hasznal
(Handwerker, 2002). A korabbi algoritmusoknal a cellat
egy olyan Osszefliggé teriiletként (térfogatként) definial-
tuk, mely egy adott kiiszobértéket meghaladd pixelek
csoportja (3.a abra). Mint azt lathattuk, ebben az esetben
nagyon nehéz egymastol elkiiloniteni a szomszédos, ko-
zeli cellakat, azonban kivaloéan alkalmas intenziv csapa-
dékrégiok meghatarozasara (3.c abra). Ezeken beliil to-
vabbi cellamagokat kiilonithetiink el egymastdl adaptiv
kiiszobérték bevezetésével (3.b dbra), amit a program
minden egyes cella adott fejlettségi allapotdnak megfele-
16en hataroz meg. Ehhez megkeressiik a csapadékrégiok-
ban a maximalis reflektivitas értékeket (dBZmax) €és al-
kalmazunk egy dBZgifr kiilonbség kiiszobot (itt: 10 dBZ),
ahol a dBZmax €s a dBZgisr kiilonbsége nem lehet kisebb,
mint egy meghatarozott minimum (dBZjimi, itt: 35 dBZ,
3.b dabra). Ez garantalja, hogy csak a valdban intenziv
cellamagokat azonositjuk. Ezt tovabb pontositja, hogy
egy adott csapadékrégion beliill minden cella hatarat a
legintenzivebb cella dBZmax — dBZgirr értékénél huzzuk
meg (3.c abra). Miutan a program kiszamolta a detektalt
cellak tulajdonsagait (pl. kdzéppont), a szamitott moz-
gasvektor alapjan becslést készitlink a kozéppontjanak t,-
ti-beli cella valodi, t,-ben detektalt parjat a htizott koron
beliil fogjuk megtalalni, értelemszertien a legrovidebb
tavolsag alapjan.

TRT (Thunderstorm Radar Tracking). A TRT mod-
szer kompozit radar adatokat hasznal fel egy szigoru,
hétlépcsds sziirést kovetden, ami igy pontosabb elérejel-
z¢st tett lehetévé az Alpokban (Hering et al., 2004). A cel-
laazonositas menete hasonld, mint az el6z6 modszernél: a
cella magok azonositasa csapadékrégiokon beliil torténik
adaptiv kiiszobok hasznalataval. A cellakovetési modszer
azonban — az el6z6 algoritmusokat tekintve — {1j koncepci-
ot mutat. A t;-ben detektalt cella szamitott mozgasi sebes-
utan megvizsgaljuk a t,-ben ténylegesen detektalt cella és
a t-beli becsiilt cella atfedésének mértékét (4.a dabra).
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Amennyiben ez meghalad egy elére beallitott értéket, a
ti-ben ¢és tr-ben detektalt cella parositasa megtortént (4.5
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4. abra: (a)(b) Cellak parositasa t, és t; idélépcsd kozott.
C(tl) jel6li a t;-beli cellat, C(t+adv) a sebesség vektor segit-
segevel kiszamolt becsiilt pozicio t>-ben, C(t2) a t>-ben azono-
sitott cella. A (b) abran lathato ,,+ " a cella kézéppontjat jelo-
li, (c) a ket idolépcsobeli cellateriiletek legnagyobb atfedése
hatarozza meg a cella igazi t,-beli parjat. (Hering et al.,
2004).
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5. abra: (a) Tévesen detektalt dsszeolvadas (b) az erozios
mddszert alkalmazva megkapjuk a két kiilonallo cellat, (c) a
masodik kiiszobot hasznalva mindkét cellaban elkiiloniilnek az
intenziv cellamagok, (d) megnoveljiik a kapott cellamagokat
az eredetileg detektal cella hataradig, igy megkapjuk az inten-
ziv kis celldkat. (Han et al., 2009)
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6. abra: A t;-beli teriilet parositasa t>-beli helyzetével.
(Lietal, 1995)

dabra). Tobbcellas esetben mindig a nagyobb atfedéssel
rendelkezd paros hatdrozza meg a t-beli cella parjat (4.c
dabra). Osszeolvadasnal és szétvalasnal a kis cellakhoz

un. pszeudopixeleket (fiktiv, elméleti pixeleket) adunk
megfeleld atfedési nagysag eléréséhez.

ETITAN (Enhanced TITAN). Ez a mdédszer a TITAN-
ban hasznalt matematikai eljarasra épit, amit pontositot-
tak a kozeli és Osszeolvado cellak azonositasa érdekében
(Han et al., 2009). Az azonositasi eljaras mar ismert:
meghatarozunk egy adott reflektivitasi kiiszobot megha-
ladd Osszefliggd pixelsort, majd ezeket szomszédossag
alapjan csoportokba rendezziikk. Ezt minden magassagi
sz0gon elvégezziik és egy haromdimenzios képet kapunk
a cellarol, melynek kompozit vetiiletével dolgozunk to-
vabb. A kovetkez6 1épésben a latszolag egybeolvadt cella-
kat kiilonallo cellakra bontjuk (5.a és b dbra). Az igy kapott
kisebb cellakra (5.b. dbra két cellaja) egy ujabb, magasabb
kiiszobértéket definialunk, hogy azonositsuk a cella ma-
gokat (5.c dbra baloldali cella). Ezt az eljarast tovabbi
kiiszob értékekkel is bévithetjiik az intenzitastol fiiggden.
Az utolso 1épésben az azonositott cella magok az eredeti
cella hataraig tagitandok (5.d dbra). A kovetési algorit-
mus részben megegyezik a TRT-nél megismert atfedéses
technikaval, azonban ha az atfedés nem éri el a beallitott
hatarértéket, azaz, nem talal part az eredeti cellanak, a
parositast a TITAN modszernél megismert elvek alapjan
végzi el, azzal az eltéréssel, hogy a cella elmozdulasi
vektoranak sebessége maximalis legyen. Tovabbi érde-
kesség, hogy a mozgasvektor helyes meghatarozasahoz
kereszt-korrelaciot is alkalmaz, melynek 1ényegét az
alabb kovetkez6 modszernél mutatjuk meg.

COTREC (COntinuity of TREC vectors). A program a
TREC (Trecking Radar Echoes by Correlation, Rinehart
és Garvey, 1978) algoritmus egy tovabbfejlesztett valto-
zata, mely korrigalja a sebességmez6 radar mérésekbol
fakado6 hibait (Li et al., 1995). A korabban bemutatott
cellakdvetd modszerekkel ellentétben ez Un. teriiletkdve-
t6 technika és a Doppler-mérésekbdl szarmazo szél ada-
tokat is felhasznalja. A moddszerben nem azonositjuk a
teljes zivatarcellat, hanem egy adott reflektivitasi kii-
szobbel detektalt radar echon beliil kijeldliink tobb, egy-
mastol bizonyos tavolsagra 1évo, adott nagysagu teriile-
tet. Ezt elvégezve a t; és t; idOpillanatokra, majd parosit-
va a két teriiletet minden modon, minden parra kiszamol-
juk a reflektivitasaik korrelacios egyiitthatoit. A szamita-
si igény csokkenthetd a t;-beli teriiletek koré hiuzott r su-
garu korrel (6. dbra), melyen beliil keresend6 t»-beli par-
juk. Azok a parosok lesznek az igaziak, melyek korrela-
cios egyiitthatdja a legnagyobb. Ezutan interpolalassal
megadhatjuk a teriilet mozgasvektor mezgjét. Abban az
esetben, amikor a mérésbodl fakadoan hianyos, iires terii-
let jelenik meg az echo-n beliil, a szomszédos mozgas-
vektorokbol szamoljuk a teriiletre jellemz6 mozgasvek-
tort. A terliletndvekedés és -csokkenés esetén eldfordul-
hat, hogy a program nem talal part a t;-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 t>-beli COTREC vektormezovel jellemezziik. A po-
zitiv értékii reflektivitas-kiilonbséggel rendelkezd teriile-
tek a vihar er0sodését jelzik, a negativ értékkel rendelke-
70k a vihar gyengiilését.
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Osszefoglalas. Leirasunkban a modszereket a bemend
adatok tipusa szerint kiilonboztetjiikk meg, azaz aszerint,
hogy nyers vagy kompozit radar képet hasznalnak-e (1.
tablazat). Az elobbi csoportba a COTREC, a SCIT és a
TRACE3D algoritmusok, mig az utobbiba a TITAN, a
TRT és az ETITAN tartoznak. A legtobb algoritmus a
reflektivitasi kiiszobo(ke)t elért teriileteket definilja cel-
laként, ezzel szemben a TRACE3D és a TRT az azonosi-
tasi folyamatban csapadék régiokat keres, €s ezen beliil
definidljak a kovetendd cellamagot. A COTREC egyér-
telmiien kivétel, hiszen — teriiletkoveté modszerként —
nem definialja a cellat. A hasznalt kiiszobértékek tekinte-
tében kiemelhetjiik a TITAN-t és az ETITAN-t: az elobbi
az egyetlen algoritmus, mely csupan egy kiiszobértéket
hasznal a celldk azonositasahoz, az utdbbi pedig abban
kiilonleges, hogy minden cellanal egyedileg keriil megal-
lapitasra a hasznalt kiiszobok szama és értéke. A bemuta-
tott cellaazonositd algoritmusok egyetlen kdzos nevezdje
az, hogy teriileti és/vagy térfogati minimumot hataroznak
meg, elkeriilend6 a nagyon kicsi, vagy téves cellak kove-
tését. A modszerek koziil kizardlag a TITAN és annak
tovabbfejlesztett valtozata (ETITAN) hasznal egy szaba-
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1. tablazat. A radar alapu zivatarcella kéveto algoritmusok jellemzoinek dsszehasonlitasa. (Megyeri, 2015)
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lyos format (ellipszist) a zivatarcellak alakjanak kozelité-
sére, a tobbi modszer egy szabalytalan radar echot azo-
nosit cellaként. A reflektivitassal stlyozott kdzéppont
szamitasa mindkét esetben kulcsfontossagi. A tovabbi
lépések alapeleme a mozgasvektor kiszamitasa, mely a
vihar korabbi elmozdulasabol szamithato ki, illetve kii-
lonféle statisztikai becslésekkel adhaté meg. Parkeresés-
kor a COTREC ¢s a TRACE3D keresési sugar bevezeté-
sével sziikiti le a vizsgalando teriilet nagysagat. A parosi-
tasban tobb atfedés is van a mddszerek kozott. A TITAN
kombinatorikai optimalizaciot, mig a COTREC keresztkor-
relaciot hasznal a megfeleld par megtalalasahoz. A TRT az
atfedés nagysaga alapjan dont. Az ETITAN er6ssége, hogy
mindharom modszert felhasznalja a pontos elérejelzés
érdekében. Ezen feliil minden modszer a két id6pillanat
kozotti legrovidebb utvonalat tekinti megfelelonek. A
novekedés és a leépiilés, illetve a nagyon kozeli szom-
szédos cellak azonositasara, kovetésére minden algorit-
mus egyedileg probalt megoldast talalni, e jelenségek
azonban tovabbra is bizonytalansagokat okozhatnak a
nowcasting soran.
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