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() VILLAMLASOK TIPUSAI ES SPEKTRUMA

- STROKES
71 e Sernan et al. (1980}

Felhon beluli kisulések

ELECTRIC FIELD SPECTRUM (dB)

— IC villamok | Weidman ot al. (1961), from E
- elosztott toltéshalmazok | ® Wotaman and Kride G193y rom
kozott zajlik ' o3 109 08 1o
- rdvid impulzusokbdl és impulzus sorozatokbol FREQUENCY..{Ha)
épll fel, kisebb csucsaramok, CG Flash Cloud Flash

- energia maximuma magasabb frekvenciakon

LF 1 to 10 kHZ 4’—'7 T E—
Felhg-Fold kisulések
— CG villamok LF 100 kHz ‘-“W %+H%»+|.|.W

- koncentralt indukalt téltések a talajon

- lassubb jelenség nagy csucsaramokkal E Mzl
- energia maximum kisebb frekvenciakon, VLF/LF
VHF 10 Mhz *I‘H«IH«I”MMHWMF

VHF sugarzas a villamias teljes idoszakaban
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MIERT KELL FOGLALKOZNUNK VHF DETEKTALASSAL ?

Mert a felhé - Fold (CG) villamlasok a zivatarok elektromos
aktivitasanak csak kis hanyadat reprezentaljak, 2-20 % , a tobbi
felhén beluli kisulés (IC).

Mert a felhdn beluli kisulések gyakorisaganak ndvekedése kozel 30
perces idével megelézi az elsd felhé-fold villamok megjelenését.

Mert a teljes villamlas (IC+CG) gyakorisag jellemzé indikatora a
konvektiv jelenségek veszélyességenek, a felhé villamlasok
hirtelen megndvekedése a helyzet ,komolyra™” fordulast jelenti!

Mert a felnén beluli (IC) villamlasok jol mutatjak a zivatarfelnézet
kiterjedését beleértve a ,ull6" felndzet régidit is.

Mert az IC/CG arany, az IC villamok vertikalis eloszlasa,

gyakorisaguk térbeli idébeli eloszlasa felnasznalhato a
zivatarfejlédeés valds ideji nyomon kovetésére késedelem nélkul.

dombai.f@met.hu
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SZUPERCELLA - 2011 JULIUS 20, 08:00 UTC
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Idépont

egybeesik a max szélokés (30 m/s) idejével
7:30 kor, az IC/CG végig magas marad a
szupercella kifejlodése soran
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L2} i e VIILLAMLASOK TERULETI ELOSZLASA

Oaily  2011C720

Oensity MaxD  BE.E

Az IC villamlasok (SAFIR — VHF) tertileti
eloszlasa egybeesik a szupercella
kialakulasanak térségével.

Oaily 20113720

El =] i ‘t ., r-,ﬂ aw EI EI 4 ‘I:::'

A CG villamlasok (LINET - LF) teruleti
eloszlasa a szupercella kifejlett, ,érett”
idGszakaban befutott palyajat tukrozi

dombai.f@met.hu
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MIERT IDOSZERU A KERDES ?

= - A 1998 dta miikddd SAFIR egyre nehezebben fenntarthatd mert 2006 —tol
a VAISALA nem biztosit alkatreszt es supportot (DOS kdzponti szoftver !)

= - A kereskedelmi ,Total Lightning” rendszerek (VAISALA uj LS8000/CP8000
EEIIJEE/rt,hNet ~HTLN" rendszer rendkivul draga kb. 1.2 millio EUR + 10
ev

= - Meteoroldgiai szolgalatok térekednek a ,, teljes villamlas aktivitas”
megfigyelesre pelda:

2012 augusztus: EarthNet nyerte az USA metorologia szolgalatanak NWS
tenderet az USA es a Kanada halozatat mukodteto VAISALA-val szemben.

= - Uj technolégiak jelennek meg , VHF - TDOA (Time Difference Of Arrival)
alapu rendszerek

s LMA - Lightning Mapping Array - egyetemek, Kennedy Space Center

s LMA — mobile - egyetemek

dombai.f@met.hu
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LIGHTNING MAPPING ARRAY — MOBILE
(New Mexico Tech Univ)

Impulsive RF Radiation from Lightning

I l':\\""'il‘ 'u‘ l

- ,Hutolataban” elhelyezett mobil szenzorok min 6 db

- 50-120 MHz LOG VHF vevo / 4 MHz savszél.

o | N - > 10 MHz / 12 bit ADC analog/digital konverzio

Poser Supply ‘-, N T - jobb 50 ns abszol(t idé szinkron ( GPS + oszcillator).
- DA 3 & - Villdm ,pulzus” jelalak felismerés.

- egy forrasbol érkezo pulzusok azonositasa.

- lokalizacios egyenletrendszer megoldasa 3D-ben

(iterativ, non - iterative stb.

- vizualizacio — 3D adatokkal

- source -> branch -> flash -> strokes algorithmusok

- adabazis épités

- alkalmazoi rendszerek

- kutatasok

‘ Wireless [ &8
o Adapter |

Hard Drive S PC104 Computer

dombai.f@met.hu
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LMA MERESEK
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Balra Egy teljes villamlas folyamatanak
megfigyelése - 7320 pont —> 1 flash
Jobbra_ Zivatar gocokat kerilo

repllogép nyomon kovetése — 67325 pont

dombai.f@met.hu
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HAZAI VHF MEGFIGYELESEK LEHETOSEGE

A VHF LMA szenzorokhoz minden HW elem kereskedelmi forgalomban, elérhetd aron
beszerezhetd (antenna, VHF vevd, LOG erdsitd, tranziens rekorder ADC GPS modul
10 ns stabilitassal, ipari PC vagy mnkrokontroller WIFI LAN modul stb.)

Szenzor modulok integralasa tesztelése egyetemi kdzremukodéssel megoldhato.
VHF jelfeldolgozo algoritmusok kifejleszthetok egyetemii ill. sajat eroforrasokkal.

Core” algoritmusok, mint VHF pulzus felismeres, pulzusok dsszerendelése és

iterative es non—iterative lokalizacios szamitasok al

Szimulacios vizsgalatokat veégeztiink valos idejd lokalizacios algoritmus
kifejlesztesehez

Kovetelmény:

6 - 8 szenzor adatainak feldolgozasa és legalabb 10 000 mérési pontra torténd
szamitas 1 masodperc alatt

Megvalosithatosagi tanulmanyterv elkészitése - késébb

dombai.f@met.hu
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Rendszer magjat adé algoritmusok

Jel rogzitése és digitalizalasa

Jelek felismerése, 6sszerendelése

TDOA alapuilokalizacio Flggetlen a merés modjatol
(hasznalt frekvenciatol, detektor
jeletdl, sth.)

dombai.f@met.hu
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() VIZSGALATOK - SZIMULACIOK

Adatbazis — valdos LMA mérések adatai: USA New Mex Tech — Prof Kreihbel
2010 Aug. 23 22:00:01 UTC (79201.009821694 — 79316.393765888)

1 gdc 47060 pont

atl. idokdz: 50 : 100 us)

2 perces ablak tobb mint 10 goéc
86100 pont
Cent Pos: -107.00 W, 33.85N

Window: +/- 1 fok, 116 sec

_ atlagos tavolsag: 150 : 250 m
dombai.f@met.hu
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Hiperbola alapu helymeghatarozas

|ld6ékulonbséggel erkezik meg a jel a detektorokhoz
Idékulonbseg [ tavolsagbeli kiilonbség

Két detektortol adott tavolsagbeli kilonséggel rendelkezd pontok: hiperbola

<—— Hyperbola Branch

Defined by Time-of-Arrival
Ditferences

Receiver 1 Receiver 2

dombai.f@met.hu




?{Tr-.!'s_z‘ HUNGARIAN METEOROLOGICAL SERVICE — REMOTE SENSING DIV.- ISO 9001:2000

Hiperbola alapu helymeghatarozas

Ha 3 detektorunk van:
Masik két detektorpar [1 masik, metsz6 hiperbola

Metszespont [1 a forras helye

<— Hyperbola Branches

Defined by Time-of-Arrival
Ditferences

Receiver 1 Receiver 2 \

\ Receiver 3
dombai.f@met.hu Stroke Location
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Hiperbolak metszéspontja

Kiszamitasa nemlinearis egyenletrendszer megoldasat jelenti, ami nem trivialis,
de vannak modszerek az egyszerisitesre.

Olyan modszert kerestiink, ami:

- nem iterativ (gyors, nem téved be lokalis minimumba),

- kozeliti az optimumot,

- kihasznalja a tébbletinformaciot az eredmény pontositasara,
- j0 a zajtirese (olcsbdbb detektor)

dombai.f@met.hu
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Chan & Ho modszere*

ElsG lepés: redundans mérésekre egy atmeneti valtozot bevezetve a kapott
egyszerld LER megoldasaval becsult eredmény

Masodik Iépes: mért ertékek eloszlasa ismert, ezzel az el6zb becslés
pontositasa

Levezettik 3 terbeli koordinatara a megoldast.

Implementacio:
C/C++
“Eigen” nagysebesséqgu linearis algebra konytar
Grafikus felhasznalo felilet
Beallthato tetszdleges szamu detektor
Valos LMA adatok beolvasasa illetve generalhat6 teszt-adatforrasok

*A Simple and Efficient Estimator for Hyperbolic Location, Y. T. Chan, and K. C. Ho, IEEE TRANSACTIONS ON
SIGNAL PROCESSING, VOL. 42. NO. 8, AUGUST 1994

dombai.f@met.hu
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Mérés-szimulacido menete

Mért vilampoziciok [0 szamolt TDOA -k (ns) [  djraszamolt villampoziciok

TDOA: -381328

TDOA: -194418
TDOA: 183999

* . -163823 1

e : -570731 5
e ) . -383820 Vet
L5 .

dombai.f@met.hu
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Eredmények

Szamitasi teljesitmény: ~120 000 pozicio / sec (6 detektor, notebook
processzoron, egy végrehajtasi szal)

Latitude Longitude Altitude N:i -~ Type |File * | TDOA data generated.
max_delta_x: 61.1428
33 -107 0 Error | 0.00 ~ | ns max_delta_y: 363.544
34 max_delta_z: 79.0554
events processed: 61622
32 . ing/program/data/LMA_100823_220000_0600_head.txt Browse ] Generate time elapsed: 564 msec

33 =
= calculate

34

oAdd | ORemove | <EE | Original position data Calculated positions

%2 United
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Eredmények

Program 3D villampozicio rekonstrualasahoz

Latitude Longitude Altitude N:i -~ Type |File * | TDOA data generated.
max_delta_x: 61.1428
33 i 0 Error | 0.00 ~ | ns max_delta_y: 363.544
34 max_delta_z: 79.0554
events processed: 61622
32 . ing/program/data/LMA_100823_220000_0600_head.txt Browse ] Generate time elapsed: 564 msec

33 =
= calculate

34

Original position data Calculated positions

Wyoming

%2 United

Colorado

FOWERED B

Gouogle
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Eredmények

Program 3D villampozicio rekonstrualasahoz

Latitude Longitude Altitude N:i -~ Type |File * | TDOA data generated.
max_delta_x: 61.1428
33 § 0 Error | 0.00 " ns  max_delta_y: 363.544
34 max_delta_z: 79.0554
events processed: 61622
32 o ing/program/data/LMA_100823_220000_0600_head.txt Browse ] Generate time elapsed: 564 msec

33 =
= calculate

34

oAdd | ORemove | <EE | Original position data Calculated positions

Wyoming

%2 United

Colorado

Arizona

FOWERED B
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Eredmények

Program 3D villampozicio rekonstrualasahoz

Latitude Longitude Altitude N:i -~ Type |File * | TDOA data generated.

max_delta_x: 61.1428
33 i 0 Error | 0.00 ~ | ns max_delta_y: 363.544
34 max_delta_z: 79.0554
events processed: 61622
32 . ing/program/data/LMA_100823_220000_0600_head.txt Browse ] Generate time elapsed: 564 msec
33

[F calculate

34

oAdd | ORemove | <EE | Original position data Calculated positions

Wyoming

%2 United

Colorado

FOWERED B

Gouogle
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Eredmények

Program 3D villampozicio rekonstrualasahoz

Latitude Longitude Altitude N:i -~ Type |File * | TDOA data generated.

max_delta_x: 61.1428
33 i 0 Error | 0.00 ~ | ns max_delta_y: 363.544
34 max_delta_z: 79.0554
events processed: 61622
32 . ing/program/data/LMA_100823_220000_0600_head.txt Browse ] Generate time elapsed: 564 msec
33

[F calculate

34

oAdd | ORemove | <EE | Original position data Calculated positions

Wyoming

%2 United

Colorado

FOWERED B

Gouogle
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Hibaforrasok

Detektorban idészinkron bizonytalansaga [ detektor hiba

Geometriai elrendezés hatasa a 3D rekonstrukcio hibajara:

T

Metszéspontban érinték kdzel Metszéspontban erinték kis szoget
merélegesek [ hiba nem né zarnak be [ hiba n6

3 dimenzidban, egy sikban

elhelyezkedd detektoroknal a sikra

merdlegesen jelentkezhet
dombai.f@met.hu
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Detektor hiba hatasa

~

-

TDOA hiba szorasa: Ons
Atlagos pozici6é hiba (m): 16.6472

dombai.f@met.hu
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Detektor hiba hatasa

TDOA hiba szorasa: 5ns
Atlagos pozici6é hiba (m): 206.47

dombai.f@met.hu
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Detektor hiba hatasa

TDOA hiba szorasa: 10ns
Atlagos pozici6 hiba (m): 413.63

dombai.f@met.hu
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Detektor hiba hatasa

TDOA hiba szorasa: 20ns
Atlagos pozici6 hiba (m): 818.058

dombai.f@met.hu
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Detektor hiba hatasa

TDOA hiba szorasa: 40ns
Atlagos pozici6 hiba (m): 1653.6

dombai.f@met.hu
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Optimalizalas

. Detectors Lightning % Result

Latitude Longitude Altitude Name ) Add

¢ Norway
= Remove i
Kingdom Poland

Cermany  Ukraine

_ Edit s Gy F O rré.s O k

North Turkey
Atlantic T Arghanistan
iran -
Se2r Ageria Egypt Pakistan
2 Saud

Detectors Lightning = [ Result
Type |Uniform

Error | 10.00

n | 82500.00 x B87500.00

e Wi | Szamitott poziciok és hibak

1000.00 Zmax | 6000.00

[y
.| Generate = calculate . Detectors Lightning | [ Result

Xz

dombai.f@met.hu
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Detektorok szama

Szimulacioval igazoltuk, hogy Chan és Ho modszerénél a redundans
meéresek tényleg csdkkentik a hibat.

0 ns és 10 ns detektorhiba mellett is drasztikusan csokken a
helymeghatarozasi hiba mar egy-két detektor beiktatasaval:

Mean radial error vs. detectors, Ons noise . .
! Mean radial error vs. detectors, 10ns noise

=

o

o
N
o
o
o

94.0174

[

2 -
[5F] -

E E

_

S 10 -

- § 1,500
2 5

= It

o o

2 3

e o

b
[,
o
o

\\1144.1749

9

Number of detectors Number of detectors

dombai.f@met.hu
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@ Helyzetmeghatarozasi szimulaciok
fontossagarol

Megtervezhet6 az optimalis detektor elrendezes.

Meghatarozhato kivant lokalizacidos pontossag eléréséhez a hardware —rel
szemben tamasztott igeny.

Meghatarozhato egy adott hardware —hez szukséges detektor-szam.

Remélhetbleg az elsé lepés egy majdani VHF-TDOA detektorhalézat megépitese
fele.

dombai.f@met.hu
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&

KOszonom a figyelmett!

dombai.f@met.hu




