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Előzmények
A METEOSAT műhold- és a hazai meteorológiai radarhálózat mellett az 1998-ban kiépült villámlás lokalizációs rendszer (SAFIR) lett a nowcasting megfigyelőrendszerünk harmadik pillére; mérési adatai az OMSz-nál kifejlesztett HAWK meteorológiai munkaállomáson is elérhetők. Az eredeti célkitűzések szerint a SAFIR-nak a nowcasting előrejelzéseket és a veszélyjelzéseket folyamatos adatszolgáltatással kell ellátnia; a zivatarok teljes villámlási aktivitását nyomon követni tudó, nagy lokalizációs pontosságot biztosító megfigyelő eszközként kell szolgálnia.
 Az elmúlt években azonban sok probléma merült fel a rendszer működésével kapcsolatban, mérési adatait tekintve a legutóbbi időkben is rendszeresen vetődtek fel kételyek. A leállítás kérdése is komolyan szóba került 2004 végén, ami csak a VAISALA cég támogatta FLASH projekthez való csatlakozás (a villám lokalizációs hálózatok közötti regionális együttműködés) miatt nem következett be.

Célkitűzések 
A Phd dolgozatban három fő célt tűztem magam elé. 
(i) Felderíteni a SAFIR mérési pontatlanságainak az okait, megmutatva a nagyobb megbízhatóság elérésének módját, és a rendszerben rejlő további lehetőségeket. 
(ii) Folytatni kívántam a zivatarok fejlődésével kapcsolatos hazai kutatásokat, újabb ismerteket szerezve a villámlási adatok és a meteorológiai radar adatok összehasonlító elemzésével. 
(iii) Módszerek és javaslatok kidolgozásával kívántam hozzájárulni a villámlási adatok hatékonyabb felhasználásához a hazai nowcasting előrejelzési rendszerekben. 
Vizsgálataimban kiemelt figyelmet fordítottam a teljes villámlás aktivitás döntő részét képező és a meteorológiai felhasználás szempontjából több információt nyújtó felhőn belüli villámlásokra. A dolgozatomban – két fő vonulatban – az alábbi témákra összpontosítva mutatom be a kutatás-fejlesztés  eredményeit: 
Megbízhatósági vizsgálatok 
(i) A hazai tapasztalatok szerint gyakran nagy, 15–25 km-es eltérések láthatók a radar reflektivitási gócok és a SAFIR villámlási gócok elhelyezkedése között. Feltevésem szerint ez a SAFIR iránymérések szisztematikus hibájának a következménye.

(ii)
Az eddig használt és a gyártó által javasolt eljárások nem alkalmazhatók hatékonyan az iránymérések hibáinak korrekciójára, ezért új módszert kellett kidolgozni a korrekciók optimális értékeinek meghatározására. 

(iii)
Ahhoz, hogy a villámlási adatok nowcasting modellekbe is beágyazhatók legyenek, egy új eljárást kellett kidolgozni az állomások működésének minőségi felügyeletére. A SAFIR saját monitoring rendszere erre nem alkalmas. 

Meteorológiai vizsgálatok  
(i) A zivatarok teljes villámlási aktivitásának csúcsértékei és gócainak elhelyezkedése szoros kapcsolatban van a meteorológiai radarral felderített zivatar gócokkal, azok elhelyezkedésével és fejlődésével. 
E kapcsolatrendszert saját vizsgálataimmal, a hazai zivatartevékenységek elemzésével is alá kívánom támasztani. 

(ii) Amennyiben sikerül a radarral felderített zivatar gócok és a SAFIR-ral bemért villámlási gócok térbeli kapcsolatait megbízhatóvá tenni, úgy új ismeretek szerezhetők a zivatargócok fejlődéséről a gócok egyedi viselkedésének tanulmányozásával. Ez a numerikus modellezési és nowcasting előrejelzési munkát is segíti. 
Eredmények 
Tézis 1 – A villámlási adatoknak a radar és a műholdas adatokkal együtt végzett elemzései megmutatták, hogy a SAFIR telepítésekor ígért lokalizációs mérési pontosság nem teljesült.  A hibák régiónként változnak, és többszörösen meghaladják a gyártó által ígérteket. A hibák az átvonuló zivatar eseményektől függetlenek és nem szűntek meg a mérőrendszer pontosítását célzó FLASH projekt időszakában sem, annak ellenére, hogy több alkalommal is történt paraméter optimalizálás a gyártó VAISALA cég  bevonásával. Megállapítottam, hogy a lokalizációs hibák a SAFIR  iránymérési rendszerének szisztematikus mérési hibájaként foghatók fel. Eredményeim a rendszerfejlesztésben hasznosultak.
Tézis 2 – A VAISALA DAM program VHF Coherence funkciójával különböző időszakokra ún. North Alignment – tájolási azimut (NA) optimalizálást végeztem. A kapott értékek jelentős, 1–5 fok varianciát mutattak. Ezután egy szimulációs programot készítettem az NA értékek lokalizációra gyakorolt hatásának vizsgálatára. Számításaim szerint az NA értékek néhány fokos eltérése már 
10–25 km-es lokalizációs hibát is eredményezhet egy-egy régióban, tehát
a lokalizációs hibákat a SAFIR több fokos azimut mérési pontatlansága okozza. 
Tézis 3 – A mérési hibák forrásait keresve ismert földrajzi pozíciójú VHF jelforrásokat használva megvizsgáltuk az állomások iránymérésének véletlen és szisztematikus hibáját. Azt találtam, hogy a véletlen hiba értéke 0,5 és 1 fok között váltakozik, vagyis az állomások mérései a jelenleginél pontosabb lokalizációt is lehetővé tesznek, mert ebből eredően csak 2–3 km-es lokalizációs hiba léphetne fel. A szisztematikus hibát tekintve azt találtam, hogy ez a hiba irányonként periodikusan változva 5–7 fokot is elérhet. Ebből arra következtettem, hogy a több
fokos mérési hibák forrása a SAFIR VHF interferometrikus vevők rossz iránymérési korrekciója. 

Tézis 4 – Megvizsgáltam az iránymérési hiba javításának lehetséges módszereit. A DAM VHF/LF Coherencia funkciója ki tudja használni a SAFIR egy nem publikált képességét, miszerint a LF sávban, felhő-föld villámlások esetében lehetőséget ad utólagos TOA (Time of Arrival) módszerű lokalizációra is. Így két független módon származtathatók az azimut értékek és képezhetők azok különbsége. A fentiek  felhasználásával kidolgoztam egy módszert az új korrekciós értékek származtatására, valamint az archivált B$ és T$ fájlokban rejlő lokalizációs hibák utólagos korrekciójára.  Az utólagos feldolgozásból származó korrekciós értékek az állomások iránymérési pontosságának javítására is felhasználhatók (Dombai, 2008).
Tézis 5 – A vizsgálatok során kiderült, hogy a mérési hibák rejtve maradnak a SAFIR saját ellenőrző rendszere előtt, ezért kidolgoztam az ún. Flash Backward    számítási eljárást, ami a lokalizált villámlási adatok alapján minden egyes szenzorra kiszámítja az elvárt detektálási adatokat, majd összehasonlítja azokat a szenzorok által szolgáltatott adatokkal, és értékeli azokat, minőség, mérési pontosság, stb. Az automatikus minőség értékelés adatai felhasználhatók például a villámlási adatokat asszimilációja során. 
Tézis 6 – A SAFIR lokalizációs adatainak pontosítása után lehetőség nyílt a térben jól korrelált meteorológiai radar és villámlási adatok összehasonlító elemzésére. Kidolgoztam egy interaktív és egy automatikus eljárást a radar és a villámlási gócok, illetve a zivatar cellák azonosítására és különböző radar, illetve villámlási karakterisztikáik származtatására. A kapott eredmények felhasználásra kerültek a 2006. augusztus 20. zivatarfejlődés elemzésében. (Horváth et al., 2007).
Tézis 7 – A tapasztalatokból ismert, hogy a zivatarok teljes villámlási aktivitásának csúcsértékei és gócainak elhelyezkedése szoros kapcsolatban van a meteorológiai radarral felderített gócokkal. A kidolgozott cellakövetési eljárásommal cella szinten vizsgáltam a villámlás aktivitást, a reflektivitási tényezőt (dBZ), a radarral becsülhető kihullott vízmennyiséget, ezek területi eloszlását és napi menetét. 
Határozott, exponenciális kapcsolatot találtam a zivatar cellák villámlás aktivitása és a kihullott csapadékmennyiség között.  
Felhasznált adatok és módszerek 
A dolgozat téziseihez kapcsolódó vizsgálatokhoz a SAFIR rendszer eddigi megfigyeléseit, továbbá a meteorológiai radarhálózat és a METEOSAT MSG adatait használtam fel. Az elkészített adatbázis az 1998 – 2006 időszakra vonatkozik. A vizsgálatok többsége a 2005–2006 év adatainak felhasználásával készült, amikor is a SAFIR villámlás lokalizációs rendszer már 98%  feletti rendelkezésre állással működött, és  a meteorológiai radarhálózatban már azonos típusú, azonos mérési programot végrehajtó DWSR 2501C doppler radarok üzemeltek mindhárom hazai radarállomáson. 

 
A villámlási adatok forrásaként felhasználtam a mérőállomások adatsorait tartalmazó B$ fájlokat, továbbá a lokalizált villámlások pozíciós és időadatait tartalmazó adatállományokat, az ún. T$ fájlokat. A vizsgálatok során felhasználásra kerültek a 15 percenként előálló országos kompozit CMAX radar reflektivitási tényezőket tartalmazó OHD fájlok is.
A kutató-fejlesztő munkához kezdetben a SAFIRD és a DAM B$ fájlelemző programokat, az együttes radar és villámlási adatelemezéseknél pedig a HAWK meteorológiai munkaállomást használtam. Mivel ezek az eszközök csak korlátozott módon támogatják a nagyméretű adatállományokkal végzett mennyiségi vizsgálatokat, ezért jelentős számú saját fejlesztésű programot készítettem az RSI  IDL (Interaktiv Data Language) programcsomag felhasználásával. A számításaim nagy részét is ezekkel az IDL programokkal végeztem.
Következetések 

Úgy találtam, hogy a korábbi hazai munkákban a nem megfelelően pontos pozíció adatok miatt a hamis villámlásokként kezelt esetek túlnyomó része valódi villámlásnak tekinthető. E zajnak ítélt adatok kiszűrésével járó korrekciók csak körültekintően alkalmazhatók, jelentősen torzíthatják a statisztikai vizsgálatok eredményeit.

A radar és villámlási adatok egyes zivatar cellákra lebontott, összehasonlító elemzését, a zivatar cellák egyedi viselkedésének nyomon követését alapvető fontosságúnak tartom, és bevezetésüket javaslom az OMSz nowcasting előrejelzési rendszereibe. Ezt két esettanulmánnyal bizonyítottam.

A tapasztalt lokalizációs hibák miatt a radar és villámlási adatok közötti kapcsolatokat csak a hibák kiszűrése után lehet feltárni, ezért az ilyen vizsgálatoknál első lépésként minden esetben el kell végezni a dolgozatban is javasolt korrekciós eljárásokat.
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