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Az egyetlen magyar infrahangallomas (PSZ1) Piszkés-teton 2017 majusa 6ta mokddik. A PSZI az az-
ota cltelt id6 alatt tdbb, mint egymillid jelet detektalt. Ezek kozdtt ismert és ismeretlen forrdsok-
bdl szarmazo észlelesek egyarant szerepelnek. Az eszlelesek azonositGsa ¢s kategorizalasa fontos
a jdvoebeli automatizalt jelfelismeres szempontiabol. A tanulmany celia azon észlelesek azonosita-
sa ¢s Osszegyljtese, amelyek zivatarokhoz ¢és villdmokhoz tartoznak. Bemutatunk egy modszertant
a zivatarok azonositasara, amely a Blitzortung adatbazis vildmadatainak és a PSZI észleléseinek
korrelaciojan alapszik. E médszerrel 32 000 infrahangészlelést soroltunk be a zivatar cimszo ala.
Vizsgadltuk az észlelt zivatarok iranyainak s tavolsagainak eloszlasait, melyek az allomas érzékeny-
seget jellemzik. Ismertetonk egy kozeli (<50 km) zivatarokra alkalmazhatd eliarast konkrét villamlasok
azonositasara, mely segitsegével 68 kisvlest talaltunk.

Identification and tracking of regional thunderstorms using infrasound

The infrasound array at Piszkés-tetd, Hungary (PSZI) has been operational since May 2017. Since then, PSZI has
detected more than one million infrasound signals. These include detections both from known and unknown sources.
The identification and categorisation of the detections are important for future automation. The objective of this
study is to identify and collect those detections that belong to thunderstorms and lightning bolts. A methodology
to identify thunderstorms is presented, by which 32,000 infrasound detections were classified as of thunderstorm
originated. The methodology relies on correlating lightning data from the Blitzortung database (considered as
ground truth) with infrasound detections. We also analyse the distributions of the directions and distances of the
detected thunderstorms which characterise the sensitivity of the station. Additionally, a detailed lightning search
procedure led to the identification of 68 lightning discharges in thunderstorms close to the array (<50 km).

A hangokat frekvencia alapjan harom nagy csoportba akar tobb szaz, tobb ezer kilométer tavolsagig el tudnak
sorolhatjuk, 20 Hz és 20 kHz kozott talalhato az emberi jutni, atjarva igy a Fold légkorét. Az infrahanghulla-
fiil szamara hallhato tartomany. E frekvencia tartomany moknak megannyi természetes és mesterséges for-
folott vannak az ultra-, alatta az infrahangok. Az inf- rasa létezik. El6bbiekhez tartoznak példaul meteorok,
rahanghullamok a kis 1égkori csillapodas miatt nagy, nagyobb foldrengések, vulkankitorések, zivatarok,
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villamlasok, mikrobaromok (a tengerek és 6ceanok
hullamzasa altal a 1égkorben gerjesztett hullamok).
Emberi tevékenységhez kapcsolodoan alacsony
frekvencias jeleket tobbek kozott robbantasok, rob-
banasok, gyarak, reptilégépek keltenek.

Az infrahanghullamok észlelésére nagyon érzékeny
légnyomasmérdket, mikrobarométereket hasznalnak.
Egy allomas legalabb harom ilyen miiszerbdl all a hul-
lamok paramétercinek meghatarozasahoz. A miiszerek
regisztratumain — az id6-1égnyomas goérbéken — kiilon-
boz6 eljarasokkal kereshetiink koherens jelet. Az egyik
legelterjedtebb az un. Progressive Multi Channel Cor-
relation (PMCC), (Cansi, 1995) modszer, amely a hul-
eseményt detekcionak, észlelésnek neveziink. Az ész-
lelések harom legfontosabb paramétere a frekven-
ciadsszetétel, az azimut s a latszolagos sebesség (trace
velocity). Az azimut adja meg, hogy az allomasra
beérkezé hullam mekkora szdget zar be az északi
irannyal 6ramutatd jarasaval megegyezéen mérve.
A latszolagos sebesség definicio szerint a hullam ter-
jedési sebességének vizszintes komponense.

A villamlasok infrahangkeltési mechanizmusa
nem tokéletesen ismert. Az elsé leiras szerint (Wilson,
mint a kiilsé nyomas, a toltott vizcseppek kolcsonds
taszitasa miatt. Ezért a villamkisiilést kovetd felhén
beliili elektrosztatikus mez6 hirtelen valtozasa kelti
az alacsony frekvencias akusztikus hullamot. Dessler
(1973) tovabbfejlesztette Wilson odtletét, a modellje
szerint el6szor egy ritkulas (dekompresszid, volgy)
észlelheté a hullamformakon, amelyet esetleg egy
kompresszid (cstics) kovet. A spektralis cstucsnak
a 0,2-2 Hz-es tartomanyban kell jelentkeznie. Néhany
kisérlet (példaul Bohannon et al., 1977; Balachand-
ran, 1983) épp a modell altal josoltak ellenkezdjét
mutatta ki. Az eredmények alapjan a legtobb villam-
lashoz kothet6 hullamforman a kompresszio megeldzte
a dekompressziot. Egy magyarazat szerint a megfi-
gyelt kezdeti pozitiv csucsot az elektromos tér hirtelen
(kb. 0,5 s alatti) novekedése okozhatja kdzvetleniil
a kistilés el6tt (Bohannon et al., 1977). Numerikus
modellek alapjan a kisiilés el6tti toltéssiiriség ndve-
kedés hosszabb ideig, 2—6 masodpercig is eltart-
hat. E modellekbdl levont kovetkeztetések szerint
minél hosszabb a toltési id6, annal kisebb a pozitiv
csucs (Pasko, 2009). A kezdeti kompresszido masik
magyarazata szerint a villamlaskor torténd kisiilés
hatasara, toltésaram (szuperszonikus toltéstransz-
port) altal csokken a toltott rétegben a térerdsség.
Ez az aram kis ftitéssel jar, ami a pozitiv 1égnyomas

perturbaciot okozza. E modell az egymast kévetoé komp-
resszios ¢s dekompresszids csucsok abszolut értékeinek
aranyara koriilbelil 0,4 értéket josol (Few, 1985).

Chum és tarsai 2013-as kutatasuk soran, elektro-
magneses ¢és infrahang méréseket végeztek. A vizsgalat
soran 0,25 Hz és 3 Hz kozotti dominans frekvencia-
tartomannyal rendelkez6 infrahang hullamcsomagokat
talaltak. Az akusztikus jeleket az EUCLID villamdetek-
talo halozat és egy térerdsségmérd idésorainak korrelal-
tatasaval villamokként azonositottak. Eredményeiket
egyik korabban ismertetetett modell sem magyarazta.
Megjegyzendd, hogy a szerzok altal hasznalt mikro-
barométerek 4 Hz frekvenciaértéknél levagnak, igy
a megtalalt kisiilések jelei magasabb frekvenciakat is
tartalmazhatnak. Minden villamlasnal dekompresszio
(volgy) kovette a kompressziot (cstcs). A volgyek és
a csucsok abszolut értékeinek aranyara 1 kortili értéket
kaptak a Few modelljével josolt 0,4-es értékkel szem-
ben. A szerzok konkluzidja alapjan az ismertetett infra-
hangkeltési modok mddosithatdak példaul tobb toltott
réteg figyelembevételével (Chum et al., 2013).

A zivatarokban a villamlasokon kiviil mas mecha-
nizmusok is kelthetnek infrahangtartomanyt akuszti-
kus jeleket. Tobb szerzé vizsgalta ezen lehetséges for-
rasokat (példaul Georges, 1973, 1976; Beasley et al.,
1976; Jones and Georges, 1976). A zivatarokban inf-
rahanghullamokat kelthet a latens ho felszabadulasa,
villamlasokon kiviili egyéb elektrosztatikus folyamat.
Két tovabbi fontosabb forras pedig a turbulencia és
a légorvények (Georges, 1976; Bowman és Bedard,
1971). Alacsony frekvencias megfigyelések kapcsol-
hatdk voros lidércekhez is (példaul Farges et al., 2005;
Liszka and Hobara, 2006; Farges and Blanc, 2010).

Jelen cikk a zivatarokhoz és villamlasokhoz tartozd
észlelések kategorizalasanak egy-egy modszerét mutatja
be. E16bbi alapjan jellemezziik az allomas érzékenysé-
gét, vagyis vizsgaljuk milyen iranyokbol és tavolsagok-
bol képes regisztralni a zivatarokat az allomas.

Adatok

A Piszkés-tetdn talalhato infrahangallomas (PSZI) 2017
majusa oOta lizemel a Kovesligethy Rado Szeizmoldgiai
Obszervatorium felligyelete alatt. A nyers adatok (hullam-
formak) nyiltak, szabadon hozzaférhetéek [3]. PSZI négy
darab SeismoWave gyartmanyt MB3d mikrobarométer-
bél all, az allomas apertiraja koriilbeliil 250 m. Az adatok
automatikus feldolgozasaraa CTBTO (Atfogd Atomesend
Egyezmény Szervezete, Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organization) NDC-in-the-box software csomagban
megtalalhatéo DTK-GPMCC programot hasznaljuk.
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I. abra. A PMCC modszer (lasd a szdvegben) szemléltetese. A felso ket panel (a) pixel szinten, a k&zepsé ketts (b)
family szinten mutatia az eszleleseket legalul (c) a PSZI 4 mikrobarométerenek hullamformai lathatok 2020. augusztus 4.
16:45 ¢s 17:05 (UTC) kozott,

A mar emlitett PMCC (Cansi, 1995; Le Pichon and id6tolasokat, amik a legnagyobb korrelacios értékeket

Cansi, 2003; Brachet et al., 2010) algoritmus a hul- adjak. A hullamparaméterek ezen id6tolasokbdl szar-
lamformak keresztkorrelaciojan alapszik. Kivalasztva maztathatok. Vezessiik be T értéket egy adott harom
egy harom elemii alhalozatot az R halozaton (jeldlje elem alhaldzatra (jelolje az elemeket szimbolikusan

az n az allomasok elemeinek szamat) keressiik azon A¢ ij.k € R )azidbtolasok dsszegeként:
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P AL AL AL, (1)

Az alhalozatokat figyelembe véve és kiszdmolva
ezekre is az id6tolasokat, az (1) egyenlet ismeretében
definidlhatjuk a ¢, konzisztenciat az alabbi egyenldség
segitségével:

6 >
€,= \/ il & 2)

Amennyiben a konzisztencia egy elére definialt érték
alatt van, akkor egy elemi észlelés (pixel) jon 1étre
a teljes halozatra értelmezve. Az elemi észelések kere-
sése kiilonbozé frekvenciasavokban és ezeknek meg-
felel6 idéablakokban torténik. Utofeldolgozas soran
kereshetjiik, hogy mely pixelek tartoznak egybe. Ez
megtehetd példaul a Mahalanobis-tavolsaggal az id6 (),
frekvencia (f), sebesség (v), azimut () térben. Jelolje két
tetsz6leges pixelt P, és P, akkor a tavolsaguk:

(tz'tl)z _ (fz'fz)z _ (VZ-VI)Z _ (az-al)Z

3
of  of oVvy, oo’ ®)

d, P) = \j

ahol ¢ az egyes paraméterekhez tartozo sulyfaktor.
Amig a d tavolsag egy eldre definialt kiiszob alatt talal-
hato, a pixelek egy csaladba (family) tartoznak, ezeket
nevezziik észeléseknek/detekcioknak. Egy-egy észle-
1és paramétereit (példaul azimut, latszolagos sebesség)
az Ot felépitd pixelek paramétereinek atlaga adja meg.
Igy tehat a késSbbiekben az észlelések

frekvenciadsszetétele alatt is a pixe- 360

Az elére beallitott konzisztencia kiiszéb 0,2 s.
Az utéfeldolgozas soran az észlelések mérete 100
¢és 2000 pixel kozé esik.

Az infrahang észleléseket gyakran bulletin forma-
jaban taroljak. A bulletin tulajdonképpen egy egyszert,
tablazatos formatumban kimentett szoveges fajl, amely
tartalmazza az észlelések idejét, minimum, maximum
és atlagos frekvenciaértékeit, az azimutot (°) és bizony-
talansagat, a latszolagos sebességet (km/s) és hibajat,
és egyéb, a PMCC modszer altal meghatarozott érté-
keket (Le Pichon és Cansi, 2003).

A 2017 o6ta eltelt években az allomas tobb, mint
egymillio észlelést gyiijtott 6ssze. Ezek kozott vannak
ismert és ismeretlen eredetlick egyarant. A 2. dbra
aPSZI2017 majusa és 2021 aprilisa kozotti észleléseit
mutatja id6-azimut diagramon, ahol a szinezés alapja
az atlagos frekvencia. Az évek soran kirajzolddott egy
évszakos valtakozas, amely az uralkodo troposzferikus
széliranynak tudhatd be (Drob et al., 2008). Nyaron
az allomashoz viszonyitva keleti forrasu, télen a nyu-
gati forrasu jelek észlelései vannak tobbségben. A téli
észlelések zomét az atlanti-6ceani mikrobaromok
adjak (Sindeldrova et al., 2021), a nyariakét feltehe-
toleg a fekete-tengeriek. Megjegyzendd, hogy utdb-
biak eredete nem bizonyitott, mert ebben az iranyban
tobb antropogén zajforras is general infrahang jeleket.
Megfigyelhetd tovabba az abra savossaga 270° és 300°,
valamint 110° és 150° kozott, ezek tipikusan mestersé-
ges forrasoknak tudhatok be, ahonnan allandé iranybol
érkeznek az infrahanghullamok. Ilyen példaul a Matrai

lek frekvenciaértékének atlagat értjik.
Az 1. abra szemlélteti a PMCC algorit-
mus eredményét 2020. augusztus 4. 16:45
¢és 17:05 (UTC) példajan. A legfelsd két
panelen (a) a pixelek lathatok idé-frek-
vencia szerint megjelenitve feliill azimut
alul pedig latszolagos sebesség szerint
szinezve. A kdzépso két panelen (b) mar
csak azok a pixelek szerepelnek, melyek
egy-egy észlelés részévé valtak. Legalul
(c) aPSZI négy miiszerének hullamformai 60
lathatoak. (a) és (b) felsd paneljein a zold
szinezésti (kortlbelil 134°-hoz tartozo
észlelések kapcsolddnak a bejrati rob-
banashoz). PSZI esetében rutinfeldolgo-
zasban alkalmazott frekvenciasavok 0,09
és 7,1 Hz kozottiek logaritmikus skalan,
az idGablakok ezeknek megfeleléen
60-12,35 s hosszisaguak, atfedésiik 95%.
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2. abra. A piszkes-tetoi infrahangallomas PMCC modszerrel feldolgozott ¢szlelései

2017 majusa ¢s 2021 eleje kozott ido-azimut diagramon. A szinezés alapjat az atlagos

frekvenciadsszetetel adta. Kek kiemelések jeldlik a teli idészakban az atlanti-oceani, feke-
fe keretek a nyari idészakban a feltetelezett fekete-tengeri mikrobaromokat.

Atlagos frekvencia [Hz]
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Erémi korilbeliil 137° azimutnal. 360
2020 nyaran egy kozel kéthonapos
sziinet mutatkozik, ekkor az allo-
mas miuszerei szervizelés miatt
nem iizemeltek.

Az abran is lathaté megany-
nyi észlelés koziil csak a tore-
dékiikk eredete ismert. A mar
emlitett mikrobaromokon kiviil ..
tobbek kozott repiilégépeke, boli- 120 -
daké (Kereszturi et al., 2021),
vulkankitoréseké, robbanasoké, 60
valamint banyarobbantasoké
(Czanik et al., 2021). Evente
kiadasra keriil a szeizmikus és infra-
hangjelek egyiittes feldolgozasaval
a Magyarorszagi Szeizmo-Akusz-
tikus Bulletin [4], (Bondar et al.,
2019), mely a hazai €s a kornyezd
orszagok banyarobbantasainak
azon részét tartalmazza, melyeket
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3. abra. A piszkes-tetoi infrahangdllomas PMCC modszerrel feldolgozott ¢szlelesei
2019. jonius 8. 18:00 ¢s 2019. jonius 9. 18:00 (UTC) k&zo6tt ido-azimut diagramon.
A szinez¢s alapjat az atlagos frekvencia adta. Ket jellegzetes forras kek és lila keret

jelol ezek rendre a Matrai Eromo ¢s a feltetelezett fekete-tengeri mikrobaromok jelei.
Z6ld teglalap foglalia magaba a feltételezett zivatarhoz tartozo észleleseket.

mind a két technoldgia regisztralt.
A zivatarok azonositasahoz,

pontosabban szo6lva az infrahangészlelések zivata-
rokhoz kotéséhez a Blitzortung [1] adatbazisaban
szerepld villamlasokat hasznaltuk fel, mint viszo-
nyitasi alap (ground truth, olyan események, melyek
helye és ideje ismert). A Blitzortung egy vilagszerte
miikodd, kozosségi villamdetektalo halozat. A vil-
lamlasok helymeghatarozasara Time-of-Arrival
(ToA) moédszert hasznalja, mely a VLF (Very Low
Frequeny, 3-30 kHz) elektromagneses hullamok
beérkezési idejének kiilonbségén alapszik. A halozat
hatékonysaga (detektalt villamlas/6sszes villamlas)
ortung dokumentacid). Megjegyzendd, hogy Narita
€s munkatarsainak (2018) munkaja négy vizsgalt
zivatar alapjan 12% és 39% kozé teszi a Blitzortung
hatékonysagat a TEPCO Power Grid cég adatbazi-
sahoz képest, tovabba 1,43 km ¢és 2,23 km kozottire
becsiili a helymeghatarozas pontossagat. Kamagowa
€s munkatarsai (2023) vizsgaltak, hogy a japan nem-
zeti halézathoz (JLDN) képest mennyire megbizhato
a Blitzortung adatbazis hazajuk teriiletén. Eredmé-
nyeik alapjan a Blitzortung hatékonysaga 25% €s 95%
kozott valtozik cloud-to-ground (CG) kistilések esetén.
A helymeghatarozas relativ eltéréseire 5,3 km-es atlag,
3,6 km-es median ¢és 2 km-es modusz értéket kaptak.
Kijelenthetd, hogy a halozat nem regisztralja az 9sszes
villamlast, mégis segitséget nyujtanak a zivatarok azo-
nositasahoz és kovetéséhez.
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Médszerek

Zivatarokhoz kbétés

A hipotézis a kovetkezd: a zivatarok hosszabb-ro-
videbb szakaszokként, foltokként jelennek meg
az id6-azimut diagramon, a tér- és idobeli mozga-
suknak megfeleléen. A vizsgalt idétartomanyban,
vagyis 2017 és 2020 kozott, minden év majus elejétol
szeptember végéig Osszesen 366 ilyet sikeriilt azono-
sitani. A tapasztalat szerint ezek 1-3 napos nagyitas
mellett jelolhetdk ki. A 3. abran egy tipikus nyari,
24 o6ras intervallum lathaté 2019. janius 8. 18:00 és
2019. junius 9. 18:00 (UTC) kozott. Kék keret emeli ki
a Matrai Erémiibol érkezo jeleket, ezek konnyen felis-
merhetdk a kozel allando 137° azimutrdl. Lila téglalap
foglalja magaba a feltételezhetéen fekete-tengeri mik-
robaromokat és egyéb zavaro észleléseket. Elmond-
hatd, hogy a zivatarok keresését az el6bbi kettd neheziti
a 120°-150° szogtartomanyban. Egy feltételezett ziva-
tar képe a z0ld keretben helyezkedik el. A megtalalt
észlelés csoportokat bulletin formajaban mentettiik ki.

A feladat a tovabbiakban a kigy(jtott infrahang
észlelésekhez zivatarok keresése, melyeket a villam-
lasok azonositanak. A villamlasok és infrahangészle-
I1ések korrelacidja alapjan tehat a zivatarok akusztikus
jelei azonosithatok, ez megtehetd kvalitativ modon,
példaul térképi megjelenités utjan. A bulletinekhez,
vagyis a feltételezett zivatarokhoz kigyjtott észlelések
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alapjan tér-, és idobeli szlirést végeztiink a villamlaso-
kon. Térben azok a villamlasok johetnek szoba, melyek
az legkisebb és a legnagyobb infrahanghullam azimut
altal meghatarozott szogtartomanyba esnek. Hasznos
e tartomanyt az also és felsé hataran béviteni, ennek
oka az infrahanghullamok elhajlasa a terjedésre mer6-
leges sz¢l altal. Ennek kovetkezménye, hogy a forras
¢s az észlelés azimutja nem egyeznek meg (Diamond,
1964; Le Pichon et al., 2005; Amezcua és Barton,
2021). Célszerli lenne a tavolsag fiiggvényében kiter-
jeszteni a szogtartomanyt, am itt a priori informacio
nélkiil ez nem lehetséges (a késébbiekben, konk-
rét villamlasok azonositisahoz e modon jartunk el).
Zivatarok azonositasahoz tehat az empirikusan elég-
ségesnek bizonyuld 10-10° szogértékek kibdvitéssel
dolgoztunk. Ennél nagyobb bovités feleslegesen sok
villamlast venne figyelembe. Id6ben azokat a villam-
lasokat kell keresni, melyek helyérél, idejérdl a bul-
letin altal kijeldlt idotartomanyban érkeznek,
érkezhetnek be infrahanghullamok az allomasra.
Ez azért fontos, mert kozeli események esetén
amenetidé néhany perc, de tobb szaz kilométeres
tavolsagoknal a késés akar 1-2 6ra is lehet. A vil-
lamlasok idejét annyival toltuk el, amennyi id6
alatt a Blitzortung adatbazisaban szerepld helyr6l
az infrahang elérne Piszkés-tetore. Az infrahang-
hullamok bonyolult mozgast végeznek, a felszin
és a légkor kiilonbozo reflektalo feliiletei kozott
pattogva haladnak, de a tapasztalat szerint a direkt
hullam feltételezéssel jol becsiilheté a menetido.
Az id6tolas (t) értékét az i-edik villamra a t=di/c
hényados adja meg, ahol d, az infrahangallomas
és az adott villamlas tavolsaga, c (celerity) a hul-
lamat menti atlagos hangsebesség. A celerity
nagysagrendileg 220-360 m/s kdzott valtozik
(Brachet et al., 2010; Nippress et al., 2014; Blom
etal.,2015). Célszer( lehet tavolsag fliggvényé-
ben megvalasztani a celerity értékét a kiillonb6z6
hulldmutaknak (pl. troposzferikus és sztratoszfe-
rikus reflexiok) megfeleléen, azonban Assink és
munkatdrsai (2008) nyoman 340 m/s-nak valasz-
tottuk meg ezt az értéket, amely kis tavolsagokra
(<100 km) miikodik jol (Nippress, 2014). Elore
vetitve az eredményeket, zommel olyan zivata-
rokat regisztral a PSZI, amelyek 500 kilométeres
koron beliilre esnek, e tavolsagra becsiilt menet-
id6 260 m/s, 300 m/s és 340 m/s celerity értékek
esetében rendre kb. 32, 28 és 24,5 perc. A kiilon-
b6z6 celerity értékek altal szamolt menetidd
kiilonbségek sokkal rovidebbek, mint a felté-
telezett zivatarok hossza a bulletinek alapjan
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(tobb oras intervallum), igy nem valtoztattuk a cel-
erityt a tavolsag fiiggvényében. Azonban a konstans
feltételezés kompenzalasa érdekében idStartomanyban
a bulletin altal meghatarozott id6ablakot kibdvitettiik
a hatarokon 10—10 perccel. A miveletek elvégzése utan
az 1d6- és térbeli korrelacio kvalitativ uton torténd vizs-
galata lehetové valik példaul térképi megjelenités utjan.
A 4. abra egy 2019. junius 27-ei fél napon at, 09:39
és 21:39 (UTC) kozott északkeletr6l délnyugat felé
vonuld zivatar példajan mutatja, hogyan kovetik az inf-
rahangészlelések (a megfelelé azimuttal vonalakkal
reprezentalva) a villamlasokat (keresztek). A térké-
peken balrol jobbra, fentrdl lefelé egy-egy oranyival
eltolva mutatja a zivatar mozgasat. Megjegyezziik,
hogy jelen vizualizaci6 soran a villamlasok térbeli
sz{irése nem 6rés bontasban, hanem a bulletinben sze-
repld legkorabbi és legkésobbi észlelés altal megha-
tarozott intervallumra végeztiik el, ez okozza példaul

09:39-10:39 10:39-11:39
T

g -+
~——_Infrahang azimut &‘

#8  Villdm

= vism

12:39-13:39

4. abra. Egy zivatar kepe 2019. jonius 27-¢n az azonositashoz hasznalt terkepi
megjelenitesben. Balrol jobbra, fentrdl lefele |-1 oraval elcsuszva szerepelnek
mind az infrahangeszlelesek (vonalak) a piszkes-tetoi allomastol a hozzaijuk tar-

tozo azimuttal rajzolva és a villamlasok (keresztek).
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16:39 és 17:39 kozott a sok eltérd azimutnal talal-
hat6 villamlast. A legtobb zivatar esetében elég volt
egy térképi nézet a zivatarok azonositasahoz, néhol
segitségképpen animaciokat készitettiink (a 3. dbra-
hoz hasonldan, amde kisebb id6lépésekkel).

Az allomas érzékenysége vizsgalhato a zivatarok
térbeli eloszlasa alapjan, vagyis elemezhetd, hogy
PSZI milyen tavolsagokbol és milyen iranyokbdl képes
meghallani egy zivatar jelét. Ehhez olyan zivatarokat
kerestiink az azonositottak kozott, melyek legfeljebb
3—4 orat 6lelnek at és kis teriiletre (kb. 2°x2°) koncent-
ralédnak. Ezekhez a villamlasok koordinatai alapjan
rendeltiink hozza egy kézéppontot, centroidot.

Konkrét villamok keresése

Az el6z6 fejezetben, a zivatarok azonositdsanal
a villamlasokat csupan arra hasznaltuk, hogy az azo-
nositashoz kirajzoljak mikor, merre volt zivatar.
Az allomason regisztralt jelek azonban a villamlasokon
kiviil a zivatarokban lezajlodo egyéb infrahangkeltési
mechanizmusbol szarmazhatnak. Ezek ellenére, koriil-
beliil 50 kilométer tavolsagig a zivatarokban az egyes
villamlasok is beazonosithatok (Assink et al., 2008;
Chum et al., 2013). Direkt hullam feltételezéssel élve
egy a t,, idépontban kipattano6 villimlasbol szarmazo
infrahanghullém a 7, . id8pontban ér az allomasra, ez

i

a kovetkezéképpen irhat6 fel (Assink et al., 2008):

=t +%+ At 4

infra “EM

ahol d a villamlas és az allomas tavolsaga, c=340 m/s
feltételezett atlagos hangsebesség és At egy, a bizonyta-
lansagbol ad6do paraméter, jellemzéen néhany masod-
perc. A bizonytalansagnak tobb oka van. Egyrészt
adodik infrahanghullam beérkezési idejének, a villam-
las helyének (a Blitzortung altal hasznalt ToA mod-
szer esetében ez Narita és munkatarai (2018) nyoman
koriilbeliil 1-2 kilométer) és idejének meghatarozasa-
bol, masrészt a modellben feltételezett direkt hullam
terjedéstdl valo eltérésbol, valamint az infrahanghul-
lamok elhajlasabol. Atrendezve az elébbi egyenletet
a kovetkez6 relaciod alapjan kapcsolhatok 6ssze infra-
hangészlelések villamlasokkal idében:

tinfmi (tEM +?d) <At (5)

Az iddbeli keresés kiegészitendd egy térbeli szii-
réssel, mely szerint az észlelés és villamlas azimutjai-
nak kiilonbsége (abszolut értékben) nem haladja meg
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a valasztott Agp(d) tavolsagfliiggd értéket. A tavolsag-
fliggés oka az, hogy az allomastol tdvolodva ugyan-
akkora azimutbeli eltérés sokkal nagyobb tavolsagkii-
16nbségeket jelentene. Azt az értéket, hogy a villamlas
helye mennyivel térhet el a villamadatbazisban sze-
repl6étél maximum 2 kilométerre akartuk szabni,
a villamlasok helymeghatarozasi hibajanak becslésé-
vel a Japanban meghatarozott pontossagok nyoman
(Narita et al., 2018; Kamagowa et al., 2023). A Ap(d)
értéket az éppen vizsgalt villamlas tavolsaga alapjan
hatarozhatjuk meg a kdvetkezo tapasztalati egyenlettel:

Ap(d) = arctan (27 + 1°. 6)

A kifejezés els tagja szerint a villamlas az adat-
bazisban szerepld koordinataitol 2 kilométeres sugarti
korben lehet. A masodik tag egy tesztelések soran
empirikusan megallapitott érték. Megjegyzendd, hogy
a bizonytalansag miatt a tér-, és id6beli sziirések egy
észleléshez tobb villamlast is kapcsolhatnak, ez eset-
ben a felhasznalt mdodszerekkel nem lehet eldonteni,
hogy melyik jelét regisztralta az infrahangallomas.
Azt, hogy ténylegesen villamlas jele keriilt detekta-
lasara, a szirt hullamformak vizsgalataval hataroztuk
meg, ehhez a PSZI négy mikrobarométere koziil leg-
alabb harmon ki kellett rajzolédnia a vart, jellegze-
harmad rendi 0,25 Hz-es als6 és 5 Hz-es fels6 hata-
rokkal rendelkezé savsziirét alkalmaztunk, ugyanis
ebben a tartomanyban varhatdak a villamlasok domi-
nans frekvenciai (4ssink et al., 2008).

Eredmények, diszkusszid

2017 és 2020 kozott, szisztematikusan vizsgalva
id6-azimut diagramon az adatokat, Gsszesen 366
feltételezett zivatart gyijtottiink ki. A kivalogatas
alapjat az a hipotézis adta, mely szerint a zivatarok
hosszabb-rovidebb szakaszokként, foltokként jelen-
nek meg az id6-azimut diagramon. A 366 potencialis
zivatarbol 309 bulletin esetében tudtuk valoban ziva-
tartevékenységhez kotni az észleléseket a kvalitativ
korrelaciés modszer felhasznalasaval. Ez koriilbeliil
84%:-o0s talalati aranyt jelent, mely alapjan a hipotézis
helyesnek mondhato. A fejlesztett modszer gyorsnak
mondhat6 abban az értelemben, hogy nem igényli pél-
daul a hullamut kovetést, (ray tracing) amelyet minden
egyes észlelésre el kellene végezni, amely rendkiviil
iddigényes (és szamitasigényes) feladat lenne. A mod-
szer hatranya, az infrahangészlelések esetleges félre-
klasszifikalasa (lasd 3. abra felsd sor). A fennmarado
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57 esetben, (16%) érdemes lehet radaradatokkal,
csapadéktérképekkel O6sszenézni az észleléseket
olyan egyéb, infrahang hullamokat kelt6 id6jarasi
események keresése érdekében, melyekhez nem
tarsult villamtevékenység. A 309 bulletin dsszesen
32000 észlelést tartalmaz, amik megkapték a ,,ziva-
tar” kategoériat. Ez a vizsgalt idétartomanyban,
vagyis 2017 majusa és 2020 oktdbere kozott 6ssze-
sen Osszegylt koriilbeliil 630 000 észlelés 5%-a.

A 32 000 kategorizalt észlelés alapjan vizsgaltuk
a zivatarokbol érkezo jelek PMCC altal pixel szinten
meghatarozott és atlagolt frekvenciaszerinti Gsszetéte-
lét. Ennek eredményeit az 5. dbra mutatja. A minimum
¢s atlagos frekvenciaértékek atlagai <f = >=0,83 Hz,
< fa,ﬁag > = 2,56 Hz. A maximumok eloszlasa torzult-
nak mondhato, a legfelsé frekvenciasav kozepéhez
esik a csucs, ami (5,64 Hz + 7,1 Hz) /2 = 6,37 Hz.
Ez alapjan a zivatarok jelei magasabb frekvenciakat
is tartalmazhatnak.

25000  HEE Minimum
mm Atlag
B Maximum

0.1 1 7.1
Frekvencia [Hz]

5. abra. A zivatarokhoz kapcsolt infrahang ¢szlelések minimum

(piros), maximum (zold) ¢s atlagos (kek) frekvencia szerinti el-

oszlasa.

Az azonositott 309 zivatar kozott kiilon keres-
tink olyanokat, melyek legfeljebb 3-4 6rat dlelnek
at és kis teriiletre (kb. 2°x2°) koncentralédnak, mely
megszoritasokra a forras lokalizacidja miatt volt sziik-
ség. Egy masik megkozelités alapjan felhasznalhattuk
volna az Osszes zivatart is, felbontva kiilonboz6 1d6-
1épésekben, példaul a 3. dbrandl bemutatott egy oras
intervallumokban. Célunk az észlelt zivatarok tavol-
sag- és iranyeloszlasainak legegyszerlibb becslése,

elemzése volt, amely rosszul megvalasztott idélépés
esetén torzithatta volna ezen eloszlasokat, igy az elobbi
modon jartunk el. A kivalasztott zivatarokhoz Ossze-
sen 197 kozéppontot, centroidot rendeltiink a villam-
lasok koordinatai alapjan. A centoridok PSZI-tdl vett
tavolsaguk és azimutjaik eloszlasat rendre a 6. (a) és
(b) abra mutatja. Fekete folytonos vonal jeldli a valo-
szinliségi strlségfiiggvényt (PDF), sziirke folytonos
vonal a kumulativ eloszlasgdérbét (CDF). A centroi-
dok eloszlasardl tavolsag szerint elmondhatd, hogy
a tavolsag novekedésével csokken a szamuk. Az allo-
mas nagyobb részben a regionalis zivatarok jeleit fogja,
mert 197 centoridbol 133 (koriilbeliil 70%) 400 kilomé-
teres tavolsagon beliilre esett. A harmadik kvartilis is
csak 514 kilométer tavolsagnal talalhato, és az atlagos
érték 406 kilométer. A legtavolabbi centroid majdnem
2100 kilométer tavolsagra esett PSZI-t6l, ez a zivatar
Afrika északi partjainal tombolt. Azimut szerint a keleti
zivatarok vannak tobbségben, ennek a hatterében az all,
hogy a vizsgalt idészakokban (majus eleje — szeptem-
ber vége) az uralkodo troposzferikus szélirany miatt
dominalnak a keleties észlelések (Drob et al., 2008).
Megjegyzendd, hogy az 57 bulletin esetében, ahol nem
sikeriilt villamlasok altal zivatarhoz kotni az €szlelé-
seket 41 alkalommal mutattak az azimutok nyugatias
(180° — 360°) iranyba, megerdsitve a sziikségességét
az egy¢eb, példaul radar adatokkal vald 6sszevetésnek
nyugati frontokként vald azonositas céljabol. Kortil-
beliil 2:1 aranyban estek a centroidok azimutjai 0° és
180°, valamint 180° és 360° k6z¢, 180°-nal 68,5%-0s
értéket vesz fel a CDF. A (b) abran megfigyelhet6 120°
és 150° kozotti hiany oka a Matrai Erémi és a fel-
tételezett fekete-tengeri mikrobaromok zavard hatasa
a zivatarok keresésében. A 270°-os azimut koriili hiany
magyarazata tovabbi vizsgalat targyat képezi.
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6. abra. A zivatarok centroidjainak PSZI-tol vett tavolsag (a) és azimut
(b) szerinti eloszlasa. Fekete folytonos vonal mutatia a becsult valo-
szinosegi sorosegfiggvenyt (PDF),  szurke folytonos vonal az ebbdl
szamolt kumulativ eloszlast (CDF). Az azimutok eloszlasanal figgoleges

szaggatott vonal jeldli a nyugatias ¢s keleties ¢szleles hatarat
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7. abra. (@) A villamlasokhoz kapcsolt ¢szlelesek hullamformaibol szamolt minimum (piros) és maximum-
z6ld) amplitodok eloszlasa. (b) A villamlasokhoz kapcsolt infrahang ¢szlelések minimum (piros), maximum
(zold) es atlagos (kek) frekvencia szerinti eloszlasa.

Az (5) egyenlétlenség és a (6) egyenlet segitségével,
a kozeli, mar azonositott zivatarokban (<50 km) 956 inf-
rahangészleléshez 1226 villamlast tarsitottunk. Az ész-
lelések tovabbi vizsgalata, vagyis a szirt hullamformak
manualis atnézése utan ezek koziil 68-at azonositottunk
villamként, a modell alapjan vart és a korabban megfi-
gyelt (példaul Balachandran, 1983; Chum et al., 2013;
Arechiga et al., 2014) hullamformahoz val6 hasonlitas
altal. Ugyan a nyers hullamformakon is sok esetben ki
lehetett venni a keresett jellegzetes jelalakot, a savsziird
alkalmazasa segitette a villamlasok azonositasat. Mind
a sziir6 impulzusvalaszanak, mind a nyers (szlirés nél-
kiili) hullamformak vizsgalata, azt mutatta, hogy a sz{irt
idGsorokon a villamlasként értelmezett jelalakok nem
maganak a sziir6 impulzusvalaszanak a hatasa. Sziirésre
harmad rendii savsziir6 0,25 Hz-es alsé és 5 Hz-es fels6
hatarokkal modositva Chum és tarsai (2013) altal hasznalt
fels6 sziirési hatart, ugyanis ebben frekvenciatartomany-
ban varhatoak a villamlasok infrahang jeleinek dominans
Osszetevoi (Assink et al., 2008). Tavolsag szerint a legko-
zelebbi nagyjabol 3 kilométer tavolsagban, a legtavolabbi
amaximalisan vizsgalt 50 kilométer messzeségben tortént.
Az atlagos tavolsag a PSZI-t6l 27,6 kilométer. A legtobb
esetben a csucsok -0,1 Pa és 0,1 Pa tartomanyba estek.
A maximumok és minimumok eloszléasai az 7. (@) dbrdn
lathatéak. A csticsok abszolut értékeinek aranyaira
1 koriili értéket kaptunk, az atlag 1,05 lett a 68 villam-
las alapjan. Ez megegyezik Chum és tarsainak 2013-as
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valamint Arechiga és tarsainak (2014) eredményeivel. Itt
kiemelendd, hogy a harom esetben vizsgalt frekvenciasav
kissé eltér. (Esetiinkben 0,25-5 Hz, Chum és tarsai mun-
kéjaban (2013) 0,25-3 Hz, valamint Arechiga és tarsai-
nak kutatasaban 0,2-10 Hz.) Ez a megfigyelés ellentmond
a Few modellje altal josolt 0,4-es értéknek, mely a modell
pontositasat vetiti elére. Ugyan az észlelések végso azo-
nositastat a 0,25-5 Hz frekvenciatartomanyban savsz{irt
hullamformak vizsgalata adta, a frekvenciadsszetétel
kiértékelését az észlelés pixelszintli frekvenciadsszeté-
tele alapjan végeztiik. A 7. (b) abra a villamokhoz kap-
csolt észlelések minumum (piros), maximum (zold) és
atlagos (kék) frekvenciadsszetételét mutatja. A 68 inf-
rahangészlelés altagos frekvenciadsszetételei a kovet-
kezbek: <f >=0,767 Hz, <fa,tmg >=2,626 Hz. Ahogy
a zivatarokhoz kapcsolt észleléseknél, itt is torznak
mondhaté a maximumokhoz tartozo6 eloszlas, a csucs
a legmagasabb frekvenciasavhoz esik, tehat a villa-
mokhoz kapcsolt észlelések szintén tartalmazhatnak
magasabb frekvenciaértékeket.

A 8. abra két megtalalt villam hullamformait
(felso sor) hasonlitja 6ssze Chum és tarsai 2013-as
eredményeivel (k6zépso sor) és Pasko 2009-es nume-
rikus modelljével (d) és az atlagos hullamformak-
kal (e). Az els6 két sajat abran PSZI 1 hullamformai
lathatok: az (a) abran 2018. junius 10. 15:41:34 és
15:41:38 (UTC), és a (b) abran 2019. augusztus 3.
11:00:51 és 11:00:55 (UTC) kozott. Ezeken a regiszt-
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8. abra. Megtalalt villamlasok (felso sor) dsszevetese Chum ¢s tarsai altal azonositott villamlasokkal (kézepsd sor, mo-

dositva Chum et al, 2013 utan) ¢s (e) Pasko modellezett eredmenyevel (modositva Pasko, 2009 utan). Az (f) abran

a 68 megtalalt villamlas alapjan szamolt atlagos hullamformat mutatia a csucsokndl Gsszetolva, eldtte ¢s utana 2-2
masodperccel megjelenitve.
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és 5 Hz-es fels6 hatarokkal sziirt hullamformak szere-
pelnek. A (¢) és (d) egy a Panska Ves-re (Csehorszag)
kitelepitett mikrobarométer regisztratumai lathatok
rendre 2012. junius 20. 22:35:27 és 22:35:31, illetve
22:37:04 és 22:37:08 ora kozott. Ezen hullamforma-
kon zérofazisu, nyolcad rendil 0,25 Hz-es also és 3
Hz-es felsé hatarokkal rendelkezé savsziird szerepel.
Itt a fels6 hatar azért alacsonyabb, mert a szerzok altal
hasznalt miszer 4 Hz-nél levag. A felsé négy kivagat
a jobb Osszehasonlitas érdekében négy-négy masod-
perces idésavokat fed le. A legalsé sorban, az (e) abran
ezzel szemben egy hosszabb intervallum (10 masod-
perc) lathatd. Az (f) dbra a 68 villamlas hullamforma-
inak atlagat mutatja a csucsoknal dsszetolva, a cstics
el6tt és utan 2-2 masodperccel megjelenitve. A kez-
deti kompresszios fazis és a dekompresszids csucs
(v6lgy) mind a hat esetben megfigyelhetd. A harmadik
kompresszids fazis (altalaban laposabb pozitiv csucs)
azonban csak a (b) dbran és a (d) abran rajzolodik ki.
Ez a 68 vizsgalt villamlas alapjan ritkadbban latszik, és
rovidebb is a modellhez képest, valamint kisebb amp-
litadoval rendelkezik. Chum és tarsai eredményeihez
képest elmondhato tovabba, hogy az altalunk talalt vil-
lamlasok amplitidoi kisebbek, inkabb Pasko modell-
jénél is lathato +0,1 Pa tartomanyba estek (ahogy
a 7 (a) abra is mutatja). Tovabbi savsziirok tesztelése
soran (als6 hatarok: 0,2 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz,
1 Hz és fels6 hatarok: 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz kombi-
nacioival) az amplitado értékek tovabbra is a +0,1 Pa
tartomanyba estek, valamint aranyaik sem valtoztak
az 1 koriili értékhez képest. Ugyanakkor a savsziird
also hataranak novelésével megjelent a harmadik,
kompresszids csucs az atlagos hullamformakon.

Osszefoglalas

Olyan félmanualis eljarast/eljarasokat fejlesztet-
tiink ki, melyekkel egy infrahangallomas észlelései
koziil nagy bizonyossaggal kivalaszthatdak, hogy
melyek tartoznak zivatarokhoz, villamlasokhoz inf-
rahang és villameloszlas térképek Osszevetésével.
A modszer gyorsnak mondhato, mert nem igényli
a hullamut kovetés (ray tracing) alkalmazasat, amely
joval iddigényesebb lenne ekkora szamu észlelés
esetén. A fejlesztett eljarassal a vizsgalt idétarto-
manyban, vagyis 2017 majusa és 2020 oktdbere
kozott Gsszesen O0sszegyllt koriilbelil 630000 ész-
lelés 5%-at sikeriilt besorolni a zivatar kategoriaba.

Az azonositott zivatarok kozott azokhoz, melyek
rovid ideig tomboltak és kis helyre koncentralod-
tak centroidokat rendeltiik. Ezek alapjan vizsgaltuk,
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hogy milyen iranyokbol és milyen tavolsagokbol
képes regisztralni a zivatarok altal keltett infrahang-
hullamokat a piszkés-tet6i allomas. A 197 centroid
vizsgalata kimutatta, hogy azimut szerint — a nyarias
troposzferikus széljarasnak megfeleléen — a keleti
zivatarok vannak tobbségben, 2:1 aranyban a nyuga-
tiakhoz képest. Tavolsag szerint tobbnyire regionalis
(<400 km) zivatarok jeleit veszi az allomas, de egé-
szen 2000 km tavolsagig is képes regisztralni ilyen
eseményt. A PSZI-hez kozeli (<50 km) zivatarokban
kiilon kerestiink villamlasokat idébeli, valamint tdvol-
sagfiiggd térbeli sziirések alkalmazasaval. Az észle-
lésekhez kapcsolodo hullamformak atvizsgalasa utan
68 villamlast sikeriilt azonositanunk.

A jovében az ismertetett modszerek rutinszerii
alkalmazasa hozzajarul, hogy jobban megértsiik mit is
,»hall” hazank eddig egyetlen infrahangallomasa.
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