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Szupercellak objektiv felismertetése villamadatok
segitségével

Magyarorszag tertiletén évente atlagosan 60—-80 szupercella alakul ki, amelyek nagy része karo-
kozé idéjarasi jelenséget okoz hazankban. A szupercellak elérejelezhetbségtik és felismerésiik
szempontjabdl kiilénosen kiemelt figyelmet érdemelnek, hiszen ezekhez a zivatarokhoz kétheté
a szignifikans heves események nagy része, mint példaul a nagy méretti jégszemeket tartalmazo
jégesbk, heves kifutoszelek és ritka esetben a mezociklonalis tornaddk is. A munkankban arra
voltunk kivancsiak, hogy milyen jellemzé villamkarakterisztikakkal rendelkeznek a szupercellds
zivatarok, illetve egy tapasztalati pontozasi rendszert is felallitottunk arra vonatkozéan, hogy
elddntsiik valds idejii villamadatok alapjan, hogy az adott zivatarcella szupercella-e, vagy sem.
A villdmindex kidolgozasaval, a nowcasting rendszerbe taplalva a mért adatokat eqy-eqy ziva-
tarcelldhoz mérészamot lehetne illeszteni, ennek segitségével déntést lehetne hozni a zivatarok
tipusarol és hevességérdl pusztan a villdmadatokat figyelembe véve.

Kulcsszavak: szupercella, LINET, CG villam, IC villam, CAPE, mezolépték(i konvektiv rendszerek,
villamparaméterek, mezociklon

1. A konvekci6 és a szupercellas zivatarok jellemzése

A szupercellds zivatarok kialakulasahoz alapvet&en 3 légkdri komponens egyiittes meglétére
van sziikség:

+ labilitas;

+ konvergencia;

+ szélnyiras.

Az elsé két komponens nemcsak a szupercellak, hanem a nem szupercellas zivatarok kiala-
kuldsahoz is sziikséges. A 3. komponens az, amit6l egy zivatarbdl szupercella tud kialakulni.
1.1. Labilitas

A zivatarok kialakulasahoz sziikséges, hogy a légkor labilis allapotban legyen. A légkdri labilitas

mérdszama a konvektiv hasznosithato energia (convective available potential energy, CAPE),
amely egy integralként all eld a légoszlop adott rétegében. A szinoptikus gyakorlatban azt
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a légrészt vizsgaljuk, ahol az emelkedd levegd virtualis hémérséklete (T,) meghaladja a kor-
nyezet virtualis h6mérsékletét. A réteg also hatara a szabad konvekcio szintje (Level of Free
Convection, LFC), mig a réteg felsd szintjén az emelked6 és nedves adiabatikusan hiilé levegé
virtualis h6mérséklete megegyezik a kérnyezet T, virtualis hémérsékletével (Equilibrium Level,
EL). Itt valik a felhajtéerd nullava. E felett az emelkedd levegs mar lassul, és hamarosan eléri
azemelkedés felsé hatarat. Azemelked6 leveg6 a hiilés miatt mar hidegebb lesz a kdrnyezeti
levegdnél (surlodasos rezg8mozgas analdgiaja). A légkori labilitas mérészama a CAPE', amely
integralként all el6:

fEL Ty—T,
LFC T,

dz (1)

A CAPE a termodinamikai diagramon pozitiv tertiletként jelenik meg. Minél nagyobb az integral
értéke, annal nagyobb a labilitas értéke is. Lényeges az ,alakja”, ugyanis ebbél tobb veszélyes
meteoroldgiai paraméterre is kovetkeztethetilink, példaul az adott légrész jégpotencidljara, vagy
a heves kifutészél kockazatara. Magyarorszagon a 2500 J/kg-os kép mar extrém magasnak
szamit. A szupercellak kialakulasat megeléz6en a CAPE altalaban igen magas (> 1000 J/kg)
értékeket vesz fel.
Fontos megemliteni, hogy a CAPE tébb kiilonb6z8 formaban is el6allithaté, ugymint:
+ SBCAPE (surface based CAPE): ekkor a CAPE értékét a felszinrél elinditott légrész
alapjan szamitjuk;
+ MUCAPE (most unstable CAPE): ebben az esetben a légkor legalso 300 hPa-os szintje
kozul kivalasztjuk a leglabilisabbat, és igy kapjuk meg a MUCAPE értékét. Az el6bbi-
ekben leirtak alapjan: MUCAPE > SBCAPE.

1.2. Konvergencia

A masodik komponens a konvergencia, amely a triggerhatast jelenti a zivatarok kialakulasanal.
A konvergencia hatasara a felszini sszedramlas az anyagmegmaradas torvényének eleget
téve felaramlést hoz létre, amely zivatarfelh6t generalhat. Tartds konvergencia esetén nem
mezociklonalis tornadok is kialakulhatnak.

1.3. Szélnyiras

A harmadik komponens a szélnyirds, amely a szélvektor vagy a szelvektor barmely kompo-
nensének adott iranyu lokalis valtozasa. A fliggdleges szélnyirast a ; vagy a3, taggal mint
vertikalis koordinataval fejezhetjiik ki. A v a szélvektort jeldli. Ha a szél geosztrofikus, akkor
a vertikalis szélnyirast a termikus szél egyenletébdl szamithatjuk ki. Szupercellas esetben
a 0—6 km kozotti szélnyiras a fontos, ugyanis a mezociklon ebben a térrészben keletkezik. Ennek
kritikus értéke 15 m/s, ha ezt eléri vagy meghaladja a szélnyiras, és az el6z8 két komponens
is rendelkezésre all, akkor jo eséllyel szamithatunk szupercella kialakulasara.

' CAPE: Convective Available Potential Energy — konvektiv hasznosithaté potencialis energia.
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1.4. Zivatartipusok

Zivatarrol akkor beszéliink, ha egy felhében elektromos tevékenység nyilvanul meg, amelyhez
dorgés tarsul. A zivataroknak harom fajtajat kiilonboztetjiik meg.

Az elsé fajta az Ugynevezett monocellds, azaz egycellas zivatar. Ennek a zivatartipusnak
altaldban révid az élettartama, maximum 1 6ran keresztiil képes fennmaradni. Létrejottében
tobbnyire a Nap besugarzasa altal keltett slrliségkiilonbség hatdsara elmozduld termikek
jatszanak szerepet. Az egycellas zivatarok olyan id&jarasi helyzetben johetnek létre, amikor
a szélnyirds mértéke nem éri el a 10 m/s-ot a 0 és a 6 km-es szint kdzott. Ennek a zivatarnak
a kifutoszele nem elég nagy ahhoz, hogy ujabb celldk keletkezését tudja beinditani. Tipikus
egycellds id6jarasi helyzet, amikor a nyari hdnapok folyaman egy anticiklon peremén meg-
indulnak a termikek, majd, mivel mas dinamikai hatas nem éri 6ket, egycellas zivatarok
keletkeznek bel6liik.

A masodik fajta zivatartipus a multicellas zivatar. Ezek a zivatarok akar tobb éran keresztiil
is képesek fennmaradni, és ha megfeleléek az id6jarasi viszonyok, akkor akar villdmarvizet
is létre tudnak hozni. Létrejottéhez mar sziikséges a szélnyiras dinamikai hatasa is, az értéke
multicellas zivatarok esetén meghaladja a 10 m/s-ot de nem éri el a 15-20 m/s-ot a 0 és
a 6 km-es réteg kozott. Valdszinlileg ez a legelterjedtebb zivatartipus a kozépsd szélességek
terliletén, mivel ritkan adodik olyan helyzet, amikor a szélnyirds mértéke csekély, ugyanakkor
még ritkabb az a helyzet, amikor a szélnyiras meghaladja a szupercellak kialakuldséhoz sziik-
séges értéket. A multicellds zivatarok életében fontos szerepet jatszik az, hogy a kifutoszél
olyan erejli, hogy az a szabad konvekcios szint folé tudja emelni a termikeket, ezaltal tjabb
zivatarokat hozva létre [2]. A multicellas zivatarokra jellemz6, hogy az Uj cellak mindig a cella
szélnyirasvektor-allasédval megegyezd iranyban alakulnak ki, illetve, hogy a multicellds zivatar
ugyanebbe az iranyba fejlédik [8].

1.5. Szupercella-karakterisztikak és a szupercellak szerkezete

Ezekre a zivatarokra jellemz6, hogy hosszu, akar 11 éras élettartamot is el tudnak érni [3], ami
semmilyen masik zivatartipusrél nem mondhato el.

A szupercellak dinamikai sajatossagaibdl kdvetkez&en hosszu élettartamuak, amia masik

két zivatartipusra nem igaz. A szupercelldk kiils6 ismertetSjegyei kozé tartoznak:

+ talnyuld cstcs, amely a rendkiviil erds (akar 30 m/s-os) felaramlas miatt jon létre,
ez a zivatarfelhd olyan része, amely a sztratoszféraba nyulik;

« mezociklon, ami a feldramlas hatasara létrejové, fuggéleges tengelyli orvény. Az 6r-
vény a szélnyiras hatasara jon létre, és tobbek kdz6tt ez biztositja a zivatar hosszu élet-
tartamat. A mezociklon egy ciklonalisan forgd orvény, korilbelil 2-10 km atmérégjd
a konvektiv zivatarban. A mezociklonhoz tarsulé érvényesség gyakran 107 s™ vagy
annal nagyobb nagysagrendl. Az USA teriiletén gyakran adnak ki tornadofigyelmez-
tetést akkor, amikor a mezociklon megjelenik a radarképen;

« falfelh6, amelybél idedlis esetben mezociklonalis tornadé nyulhat le.
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1. 4bra
Mezociklonalis tornadé helye a bal oldali, sematikus dbran, feliilnézetbdl (T), a jobb oldali dbrén egy fényképen
(Megjegyzés: Az U a felaramlast jelsli. Az RFD-t? [hatoldali ledramlas] és az FFD-t® [el6oldali ledramlas] késébb
emlitjik majd. A csillag azt a helyet jelsli, ahol a fot6s a jobb oldali képen all) [7]

A szupercellas zivatarokra jellemzd az egy csatornabol 4llo, csavarodd megjelenési felaramlasi
torony, amelyben a felaramlasi sebesség akar az 50 m/s-os értéket is elérheti. Jellemzé a szu-
percelldkra a szarnyfelh6-torony, amely a zivatar hatsé oldalan, a learamlas és a bedramlas
zonajanak a peremén alakulhat ki. A falfelhd, amely a zivatar alsé részén jelenik meg, kijeloli
a feldaramlas legalsé részét. A falfelhdnél gyakran talalhaté egy kis cséva, amely a csapa-
dékzdénaba nyulik at, nedves leveg6t szippant fel a csapadékzonabdl, és ez a nedves levegd
pluszban biztositja a felaramlds nedvesség-utanpétlasat.

A feldramlas aradarképeken egy ugynevezett ,korilhatarolt gyenge reflektivitasu beti-
remkedésként” jelenik meg. Ez a régio azért johet létre, mert a f6 felaramlasi csatornaban olyan
erds vertikalis szél uralkodik, amely nem engedi, hogy barmelyik hidrometeor lefele essen.

A tulnyulo csucs jelenléte annak tudhaté be, hogy a zivatarban a felaramlas annyira
erés, hogy magasabbra tud emelkedni a kiegyenlit&dési szintnél, ahol az ill§ talalhato, majd
at tudja térni a tropopauzat, ezaltal a sztratoszféra alsé szintjéig tud hatolni.

A szupercellaknak harom 6 fajtajuk van: a klasszikus (CL, classic), a kis csapadékd (LP,
Low Precipitation), illetve a nagy csapadéku (HP, High Precipitation) [11]. Azt, hogy milyen fajta
szupercella tud kialakulni, nagyban befolyasoljak a nedvességi viszonyok, illetve a nagy magas-
sagokban (300 hPa) fujo szelek, legalabbis az izolalt cellak esetében. Ha a nagy magassagban
fujo szelek gyengék (hozzavetdlegesen 18 m/s alattiak), akkor a hidrometeorok nem tudnak
messzire jutni a felaramlastdl, igy annak kdrnyezetében hullnak le. Ezt nevezzik HP, azaz
nagy csapadéku szupercellanak. Ha a magasban (300 hPa) fujo szél meghaladja a 28 m/s-ot,
akkor a hidrometeorok messzire elsodrédhatnak a felaramlastol, igy latvanyos szerkezet(,
kis csapadéku, LP-szupercellak johetnek létre. Ha a szélsebesség a két érték kozé esik, akkor
jon létre a CL, azaz klasszikus szupercella [7].

A szupercellds zivatarokhoz két f6 learamlasi régié tartozik. Az egyik ledramlasi rész
az RFD, azaz a hatoldali ledramlés. A masik learamlasi régié az FFD, az eloldali learamlas.

Rear Flank Downdraft.

®  Forward Flank Downdraft.
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Ez el6bb alakul ki, mint az RFD, amit a 1. abra is jol mutat [12]. A 2. dbra a kdzépszinti aramlast
4 km-en, mig a jet helyzetét a 9 km-es szinten jeloli.

A konceptualis modell egyik része, amit nagy valdszinliséggel nem szabad szé szerint
venni, az a nagy magassagokbdl a felszinre valé ledramlas. A folyamat dinamikaja még nem
teljesen tisztazott.

Az RFD kialakuldsanak két kiilonbéz6 elmélete van. Az egyik a termodinamikai, amely
szerint a k6zépsé és magas szinteken a zivatarnak, pontosabban a feldramlasba keveredd
szaraz szél hatasara elparolognak a feldramlasban lévé hidrometeorok. Ennek hatasara héfel-
szabadulds torténik, amely a feldaramlasnak csapddo levegbre negativ gyorsulast fejt ki, ezért
ez elindul a foldfelszin iranyaba.

Az RFD hémérséklet-deficitje egyik szupercellatél a masikig valtozik, 0 °C-t6l egészen
10 °C-ig terjedhet, de megfigyeltek mar 20 °C-os deficitet is [13]. Ez a kiilénbség erésen
fligg a hidrometeorok mennyiségétdl, illetve a kdrnyezet relativ nedvességétél. Ugyanakkor
a magasabb értékeket a termodinamikai folyamatok énmagukban nem magyarazzak.

eléoldali
ledramlas

felszini daramlas

2. abra
Szupercellds zivatar fel- és learamldsainak 3D-s sematikus abréja. (Az a) abra a kezdeti fézisban [évé,
mig a b) abra a fejlett fazisban lévé szupercella dramlési rendszerét mutatja) [7].
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2. Villamadatok

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat rendelkezéstinkre bocsatotta olyan napok villamadatait,
amelyeken a LINET*-méréhalozat altal lefedett teriileten egy napon fordult el6 szupercellas
és nem szupercellds zivatar.

2.1. A LINET-mérérendszer

A LINET villdamdetektald halozat 2007 majusaban indult Magyarorszagon egy kozép-eurdpai
kezdeményezés részeként, tobb szervezet kdzrem(ikodésével. Magyarorszagon az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) miikédteti a 11 szenzorbol allo LINET-rendszert, amely két
kdzponti egység segitségével alkotja a villamlokalizacios halozatot. A 11 &llomas egylittesen
tudja az Ugynevezett beérkezésiid6-kiilonbség mddszerével meghatarozni a lecsapé villdmokat
(CG)* és a felh8ben keletkezé kisiilések (IC)° helyzetét. Egy adott villam helyének meghatéaro-
zasahoz altalaban elegendd barmely 4 allomas regisztratuma, hiszen matematikailag ebben
az esetben lehet pontosan meghatarozni a villdmlas helyét id6kilénbséges modszer esetén.
Afelh6ben keletkezé kistilések id6ben altaldban megelézik a lecsapé villamokat, és jellemzéen
tobb van belélik, bar az ardnyuk minden egyes zivatar esetében mas és mas.

A LINET f6ként a lecsap6 villdamok detektalasara alkalmas. A korabban alkalmazott
iranymérésen alapuld SAFIR villamlas lokalizacios rendszer esetén a felh6—felh6 és a lecsapd
villamok aranya 5:1, mig a LINET esetében 1:1, tehat a LINET joval kevesebb felhén beliili
villdmot detektal. A vizsgalatunkban az elébbiekben leirtakat nem vettiik figyelembe a kevés
esetszam miatt.

2.2. A szupercellak kivalogatasa
Az altalunk megjelolt napokon kialakultak szupercelldk és nem szupercellds zivatarok is. Azt,

hogy éppen szupercelldval van-e dolgunk, tébb szempont alapjan ellendriztiik, amelyek
az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat
A szupercellék megkiilénbéztetése a tébbi zivatartol [14]
Tipus Erték
Szélnyiras Minimum 15 m/s
Radar Devidns mozgas, esetleg hosszu élettartam
Miiholdkép Tulnyulo csucs jelenléte
Fénykép Szupercellds ismertet6jegyek

Néhany alkalommal fénykép nem allt rendelkezésre a zivatarrol, ezért ilyenkor csak a masik
harom érték segitségével tudtunk dontést hozni az adott cellarél. Miutan kivalasztottuk

*  LINET: Lightning Detection Network.
®  CG: cloud to ground, azaz felh6-fsld villam.
% |C:intra cloud, azaz felh6-felhd villam.
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a szupercelldkat, a hozzajuk tartozo villdmadatokat is ki kellett valogatni, amelyet egy C nyelv-
ben irt program segitségével tettiink meg.

2.3. Levalogatd program

Avillamlokalizacios rendszer mérési adatai az idépontokat, a foldrajzi koordinatakat, valamint
a villdm fajtajat és tovabbi mért elektromos paramétereket tartalmaznak. Ez egy zivataros
nyari napon hatalmas adathalmazt alkothat. Ebbél az adathalmazbdl kell kivalogatni egy
szupercellds zivatarhoz és egy nem szupercellas zivatarhoz tartozé adatokat. Mindez mate-
matikailag azt jelenti, hogy egy tetszéleges (konvex vagy konkav) burkolégorbével latjuk el
a zivatart, és el kell donteniink, hogy egy adott villdammérés a poligonnak belsd vagy kiils§
pontja. Ennek a topologiai problémanak a megoldasa a Jordan-féle gorbetételhez kapcso-
lodik. Roviden 6sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az adott pontbdl félegyenest bocsatok
ki ndvekvd x és rogzitett y koordinatakbdl, és kiszamolom a burkolégdrbével alkotott met-
széspontok szamat. A metszéspontok szamabol eldonthetd a kérdés, hogy belsé vagy kiilsé
pontrél van-e szob.

Természetesen ez csak a térbeli levalogatast jelenti, a vizsgalathoz szlikséglink van idébeli
levalogatasra is. A szakirodalomra tdmaszkodva az elmondottak alapjan C nyelvl programot
irtunk, amely megfelel6en paraméterezve térbeli és idébeli levalogatast valdsitott meg tet-
sz6leges zivatarra, tetsz6leges id6tartamra. Az emlitett program altal levalogatott adatok
alkottak tovabbi vizsgalatunk adatbazisat [1], [2], [6], [9], [10].

2.4. A kialakitott adatbazis

Miutan a levalogatd program segitségével kivalasztottuk a szupercellas zivatarok villdmait
egy .txt fajlba, a 2. tablazatban lathatoé adatelrendezést kaptuk.

A kapott fajlokbol aztéan az R program segitségével kivalogattuk fajtanként a villdmo-
kat. Ezek utan egy beépitett tool segitségével alapveté leird statisztikakat irattunk ki. A leiro
statisztikakat pedig minden egyes zivatar minden villamtipusahoz (6sszes villam, IC, CG, IC+,
IC-, CG+, CG-) Excel-tablakba rendeztiik. Egy Excel-tabla felépitését a 3. abran lathatjuk.

3. Pontozasi rendszer

Minden zivatarcellahoz kivalogattuk a villdmadatait. A kivalogatott villdmadatokat ezutan
tobbféle mdédon tablazatokba rendeztiik, és elkiiloniiléseket kerestlink. Az egyik modszer
szerint a nem szupercellas zivatarok sarga szint, mig a szupercellas zivatarok zéld szinli mez6t
kaptak, ezutan az egyes oszlopokat ndvekvé sorrendbe rendeztiik azért, hogy megnézziik,
van-e elkiildniilés a két tipus kozott (3. abra).
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2. tablazat
A zivatarok Osszes villamainak karakterisztikai oszloponként novekvd sorrendben
(z6lddel a szupercellakat, mig sargaval a nem szupercellas zivatarokat jeléltiik) [a szerz6k]

elem- | atlag | széras | median | csonkolt | széras absz. | mini- maxi- | terjede- | délés | lapult- atlag
szam atlag értékkel mum mum lem sag standard
hibaja
8698 |[-0,19 | 14,02 3,10 0,52 9,27 -8,80 | 155,70 | 201,00 | 934 | 188,04 1,75
5827 |-0,35| 10,67 1,60 0,02 7,64 -11,30 | 116,10 160,40 | 7,77 116,00 0,85
3436 |-0,51 | 816 | -1,75 -0,63 7,41 -12,00 | 106,10 137,20 | 6,24 | 112,73 0,77
2165 |-0,81 | 811 -1,90 -1,06 5,63 -12,70 92,80 | 134,90 | 6,04 99,29 0,56
1847 [-0,9 7,38 | -2,20 -1,15 5,04 -18,20 83,30 121,40 | 5,68 74,29 0,52
1242 |-097 | 7,23 | -2,20 -1,16 4,89 -21,60 72,30 | 108,70 | 2,30 32,79 0,44
1240 |-1,35 | 6,98 | -2,30 -1,53 4,82 -24,20 50,90 96,70 1,04 19,36 0,37
1034 |-136 | 6,28 | -2,30 -1,54 4,60 -26,90 42,00 96,50 | 0,98 18,54 0,32
939 |-1,57 | 6,1 -2,40 -1,60 3,93 -28,60 31,10 94,60 | 0,63 14,61 0,23
558 |-1,61 | 572 | -2,60 -1,72 3,48 -28,80 | 28,90 7830 | 0,63 10,12 0,21
418 |-1,87 | 557 | -2,65 -1,74 2,67 -39,10 24,40 68,00 | 034 6,12 0,21
250 |-1,87 | 527 | -2,70 -1,93 2,37 -45,30 21,50 65,60 [ 0,11 3,40 0,19
226 |-2,01 | 501 | -2,70 -1,98 2,00 -45,30 20,10 65,10 | -0,60 3,26 0,17
199 |-2,24 | 489 | -2,80 -2,07 1,93 -48,20 19,30 46,20 | -0,68 2,68 0,12
162 |-2,41 | 471 | -3,10 -2,08 1,85 -50,40 17,40 41,70 | -1,19 2,58 0,11
nrz | -2,7 4,07 | =315 -2,53 1,78 -53,90 16,70 39,70 | -1,31 2,1 0,11
72 [-293 | 4 -3,20 -2,59 1,63 -54,70 14,70 28,70 | -2,32 1,62 0,10
64 [-3,02| 3,72 | -4,00 2,75 1,63 -57,80 12,70 23,0 | -2,43 1,59 0,08
40 [-3,07 | 2,97 | -4,20 -3,61 1,48 -106,10 10,40 21,50 | -2,91 -0,39 0,07

A tablazatba rendezés utan egy tapasztalati pontrendszert allitottunk fel, a pontozast sorba
rendezés utan alakitottuk ki. Megnéztiik, hogy az egyes villamtipusoknal és a villamtipusokon
beliil egyes statisztikai mutatoknal milyen kiiszobértékek vannak a szupercelldak és a nem
szupercellds zivatarok kozott. A kapott eredmény a 3. tablazatban olvashato.

3. téblazat
A kialakitott pontrendszer (pozitiv pontok) [a szerz8k]

Villam tipusa Kritérium

Osszes villam | Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont

Osszes villam | Ha legalabb 2000 villam volt az adott cellaban, akkor szupercella, 1 pont
Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont

CG villam Ha a darabszam t6bb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont
CG villam Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont
CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, akkor szupercella, 1 pont

CG+ villam Ha a legerésebb villam arameréssége 80 kA-nél nagyobb, akkor szupercella, 1 pont
CG+ villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, akkor szupercella, 1 pont
CG-villam Ha a darabszam tobb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont

IC villam Ha a darabszam t6bb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont
1C-villam Ha a darabszam tébb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont
1C-villam Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont

Villam/perc | Ha t6bb villdm volt a celldban percenként, mint 30, akkor szupercella, 1 pont
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Miutén a pozitiv pontokat kialakitottuk, egy negativ pontrendszert is felallitottunk, hogy a ziva-
tarokat a vilamkarakterisztikaik alapjan jobban el tudjuk egymastol kiiléniteni (4. tablazat).

4. tablazat
A kialakitott negativ pontrendszer [a szerzék]

Villam tipusa Kritérium

Osszes villam | Ha a leger6sebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont
Osszes villam | Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerdsségeinek terjedelme: akkor nem szupercella, -1 pont
CG villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont

CG villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerdsségeinek terjedelme, akkor nem szupercella, -1 pont

CG+ villam Ha a legerdésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem szupercella, -1 pont
CG+ villam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, akkor nem szupercella, -1 pont
IC villam Ha a villamok aramerdsségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, akkor nem szupercella, -1 pont
1C=villdam Ha a villamok aramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA, akkor nem szupercella, -1 pont

A pontozasi rendszer eleinte csak pozitiv pontokbdl allt, ebben az esetben homogénebb skalat
kaptunk. Emiatt sziikségiink volt egy negativ pontrendszer kialakitasara, hogy a zivatarokat
jobban el tudjuk kiloniteni.
A negativ pontrendszer bevezetésével a zivatarokat 3 csoportba lehet besorolni:
« szupercella: ha a pontozas utan a cella pontjainak dsszege pozitiv, akkor a zivatar
szupercella;
+ nem szupercellds zivatar: ha a pontozas utén a cella pontjainak 6sszege negativ, akkor
a zivatar nem szupercella;
+ nem donthetd el egyértelmiien: ez az eset akkor &ll fenn, amikor a pontok dsszege 0.

4. Eredmények

A vizsgalataink soran 9 szupercellds és 10 nem szupercellds zivatart pontoztunk. A vizsgalt
zivatarok mind kiilonalld, izolalt celldk voltak, mivel igy tudtuk elkerilni, hogy a levélogatd
programba ne keriiljenek mas villam adatai, csak az adott celldé. A pontozas utani értékek
a 4. és 5. abran lathatdk. Ebbdl az latszik, hogy egyetlen szupercella pontjai sem cstsznak
at negativba, illetve egyetlen nem szupercellas zivatar pontjai sem érnek el pozitiv pontot,
amit el is szerettiink volna érni. A vizsgalt szupercellak koziil egyik sem érte el a maximalis
13 pontot, és csak egy szupercella kapott O pontot az 8sszesitésben. Ennél a cellanal se negativ,
se pozitiv pont nem kerlilt bele az 6sszegbe, tehat nem a negativ és pozitiv pontok dsszege
lett O, hanem egyszer(ien nem kapott pontot az adott cella. Ugyanez elmondhaté azokrél
a zivatarokrdl is, amelyek nem szupercellak voltak, de O pontot kaptak.
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3. 4bra
Az 6sszesitett pontszamok szupercellds zivatarok esetén [a szerzok]
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4. abra

Az Gsszesitett pontszémok nem szupercellés zivatarok esetén [a szerzok]

5. A pontozas bemutatasa egy esettanulmanyon keresztiil

A kialakitott pontrendszeriinket szerettiik volna kiprébalni két zivataron. A széban forgd
két zivatar természetesen nem szerepelt az eddigi vizsgalatunkban, tehat elmondhatjuk,
hogy a tesztelés fliggetlen mintan tortént. Az egyik szupercellas jegyeket, mig a masik nem
szupercellds jegyeket mutatott. Mindkét zivatar 2019. augusztus 2-an alakult ki, mindkettd
Magyarorszag teriiletén. A szupercellds jegyeket mutatd zivatar a Dunantul déli részén pat-
tant ki. Aznap azon a teriileten minden feltétel adott volt, hogy ez a zivatartipus kialakuljon:
15 m/s-ot meghaladé 0-6 km-es szélnyiras, emelési kényszer és labilitas (6. bra).
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Lifted Index [K], Mixed Layer Convective Available Potential Energy ML CAl
Freitag. 02-08-201¢ 12 UTC (GFS 0.5°) {Analyse)
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5. 4bra
A Dunéntul tertiletén (pirossal bekarikézva) magas MLCAPE-értékek (1000 J/kg) koriil
(A Lifted Index is -3 kériili értéket vett fel.) [4]

B Felhszakadas

[}
B Erss

Kézepes

W Mérsékelt

| I Gyenge

I Nagyon gyenge

6. abra
A vizsgélt szupercella pirossal bekarikézva [5]

Akivélasztott szupercella pontjaia 5., 6., 7. és 8. tablazatokbdl olvashatok ki. Lathatjuk, hogy
majdnem minden esetben kapott pozitiv pontot, mig negativat egyszer sem.
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5. tablazat
A szupercellds jegyeket mutatd zivatar pozitiv pontjai [a szerz6k]
P - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Gsszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 1014 1
szupercella, 1 pont

Gsszes villam Ha legalabb 2000 villam volt az adott celldban, akkor szupercella, 6600 1
1pont

Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -111,5 1

CG villam Ha a darabszam t6bb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont 4798 1

CG villsm Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 10,4 ]
szupercella, 1 pont

CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, 212,9 1
akkor szupercella, 1 pont

CGot villam Ha a legerésebb villam dramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 101,4 1
szupercella, 1 pont

CGvillam Ha a villamok aramerésségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, 100 1
akkor szupercella, 1 pont

CG-villdam Ha a darabszam to6bb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont 2874 1

IC villam Ha a darabszam tébb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont 1802 1

1C-villam Ha a darabszam tobb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont 766 1

1C=villdm Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -50,2 1

Villam/perc Ha tobb villam volt a cellaban percenként, mint 30, akkor szuper- 23,57143 0
cella, 1 pont

Pozitiv pont 6sszesen 12

Anem szupercellas zivatar esetében a pontozas a vartnak megfelelen alakult, hiszen egyszer
sem kapott pozitiv pontot, mig negativ pontot tobbszor is.

6. tablazat
A szupercellds jegyeket mutaté zivatar negativ pontjai [a szerzok|
e s A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Osszes villam Ha a legerdésebb villam aramerdéssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 10,4 0
szupercella, -1 pont

Osszes villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerd@sségeinek terjedelme, 212,9 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CGvillam Ha a legerésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 10,4 0
szupercella, -1 pont

CG villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 212,9 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CGt villam Ha a legerésebb villam aramerdéssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 101,4 0
szupercella, -1 pont

CGot villam Ha a villamok dramerdésségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, 100,0 0
akkor nem szupercella, -1 pont

1Cvillam Ha a villamok aramerd@sségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, 911 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok aramerd&sségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, 50,2 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC-villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA,

49,1 0

akkor nem szupercella, -1 pont

Negativ pont 6sszesen 0
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7. tablazat
A nem szupercellds jegyeket mutato zivatar pozitiv pontjai [a szerz6k|
e e - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értekei Kapott pont

Bsszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

Osszes villam Ha legalabb 2000 villam volt az adott cellaban, akkor szupercella, 100,0 0
1pont

Osszes villam | Ha a minimum -60 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -24,6 0

CG villdam Ha a darabszam tobb, mint 1500, akkor szupercella, 1 pont 88,0 0

CG villsm Ha a legerésebb villam aramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

CG villam Ha 100 kA-nél nagyobb a villamok dramerdsségeinek terjedelme, 527 0
akkor szupercella, 1 pont

CGot villdm Ha a legerésebb villam dramerdssége 80 kA-nél nagyobb, akkor 28,1 0
szupercella, 1 pont

CG+villam Ha a villdmok aramerésségeinek terjedelme nagyobb, mint 80 kA, 26,4 0
akkor szupercella, 1 pont

CG-villdam Ha a darabszam tobb, mint 1000, akkor szupercella, 1 pont 41,0 0

IC villam Ha a darabszam tobb, mint 700, akkor szupercella, 1 pont 12,0 0

1C-villam Ha a darabszam tobb, mint 400, akkor szupercella, 1 pont 6,0 0

IC-villam Ha a minimum 27 kA-nél kisebb, akkor szupercella, 1 pont -7,8 0

Villém/perc Ha tobb villam volt a cellaban percenként, mint 30, akkor szuper- 175 0
cella, 1 pont

Pozitiv pont 6sszesen 0

8. tablazat
A nem szupercellas jeqyeket mutato zivatar negativ pontjai [a szerzok|
e e - A vizsgalt

Villam tipusa Kritérium cella értékei Kapott pont

Osszes villam Ha a legerésebb villam aramerdssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

Osszes villam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 527 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CG villam Ha a legerésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

CGvillam Ha 40 kA-nél kisebb a villamok aramerésségeinek terjedelme, 517 0
akkor nem szupercella, -1 pont

CG+villam Ha a legerdésebb villam arameréssége 20 kA-nél kisebb, akkor nem 28,1 0
szupercella, -1 pont

CGt villam Ha a villamok dramerdsségeinek terjedelme kisebb, mint 18 kA, 26,4 0
akkor nem szupercella, -1 pont

IC villam Ha a villamok dramerdésségeinek terjedelme kisebb, mint 19 kA, 12,0 1
akkor nem szupercella, -1 pont

1C villam Ha a villamok aramerésségeinek minimuma nagyobb, mint 10 kA, 78 4
akkor nem szupercella, -1 pont

IC-villam Ha a villamok dramerésségeinek terjedelme kisebb, mint 10 kA, 62 4
akkor nem szupercella, -1 pont !

Negativ pont 6sszesen -3
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5.1. Az eredmények a két celldra nézve

9. tablazat
Osszesitett pontszémok [a szerz6k]
Tipus Pozitiv pont Negativ pont Y
Szupercellds jegyeket mutaté zivatar 12 0 12
Szupercellds jegyeket nem mutato zivatar 0 -3 -3

A pontozasi rendszer szerint a szupercellds jegyeket mutato zivatarrél kijelenthetjiik, hogy
szupercella volt. Forditott esetben pedig az jelenthetd ki, hogy nem szupercellas zivatart
pontoztunk.

10. tablazat
Az adatasor felépitése [a szerzok]

2019.08.02. 10:12:43 CG -39 0,000 47,8232 19,9474
2019.08.02. 10:12:43 CG -3,8 0,000 47,8225 19,9593
2019.08.02. 101723 CG -3, 7 0,000 47,8394 19,9328
2019.08.02. 10:18:25 re 3,5 8,000 47,8167 19,9803
2019.08.02. 10:18:25 CG =57 0,000 47,8398 19,9427

Megjegyzés: az els6 két blokk a villam idSpontja, a 3 kézépsd oszlop a villam adatai (fajta, aramer8sség kA-ben,
magassag), az utolso két oszlop pedig a villdm koordinatai

6. Osszegzés

Hazai, illetve nemzetkdzi szinten sem készitettek még vizsgalatot azzal kapcsolatban, hogy
csupan villdmadatok felhasznalasaval elkilonithet8k-e a nem szupercellds és a — gyakran kart
okozé heves eseményekkel teli — szupercellas zivatarok. Kutatasunk alapdotlete szerint a két
zivatartipus villdmkarakterisztikai kozott talalhatunk lényeges kiilonbségeket, igy akar egy
egyszer( elkilonitési mechanizmussal feldllithatunk egy pontrendszert.

Az alapvet6 statisztikai mutatokban valéban jelentkezett érdemi kiilonbség, ezeket
amutatokat az dsszes villamtipusra (IC, IC-, IC+, CG, CG—, CG+, 6sszes villam) kiszamitottuk.
Ezek alapjan pontrendszert készitettiink, igy a zivatarokat nem szupercellas és szupercellas
tipusba soroltuk, adott zivatar a pontrendszerben kaphatott negativ és pozitiv pontot is.

Az elébbiekben leirtakat figyelembe véve —a rendelkezésiinkre 4ll6 adatok alapjan —a szu-
percellds zivatarok mindegyike O vagy pozitiv pontot ért el, mig a nem szupercellds zivatarok
0 vagy negativ 6sszpontszamot kaptak.

A pontrendszer helyességét ezutan egy-egy fliggetlen, a pontozasi rendszer kialakitasaban
részt nem vevd zivataron teszteltiik, az egyik minta nem szupercellds jegyeket, mig a masik
szupercellds jegyeket mutatott, és a pontozas utani is mindkét zivatar a helyes kategoriaba
kerdlt.

Fontos megemliteni, hogy ebben a cikkben olyan zivatarokat dolgoztunk fel, amelyek
kulonalld, izolalt cellak voltak. A késébbiekben érdemes lenne arra kitérni, hogy a nagyobb
konvektiv rendszerek, példaul zivatarlancok vagy mezoléptékl konvektiv rendszerek milyen
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villdmtulajdonsagokkal rendelkeznek. Az ilyen tipusui meteoroldgiai képz&dmeényekre jé eséllyel
egy Ujfajta pontozasi rendszert kellene felallitani, ugyanis az ilyen, nagy kiterjedés(i (mezo-a
méret(i) rendszerekben sokkal t6bb extremitas fordul el8, mint az izolalt zivatarok esetében.
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Objective Identification of Supercells Using Lightning Data

Anaverage of 60—-80 supercells are formedin Hungary every year, most of them are causing harmful
weather phenomena in Hungary. Supercells deserve special attention for their predictability and
recognition, as these thunderstorms are associated with most significant weather events, such
as significant hailstorms, downbursts, and, in rare cases, mesocyclonal tornadoes. In our work,
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PALL MARTON, WANTUCH FERENC: Szupercellak objektiv felismertetése villamadatok segitségével

we were interested in the lightning characteristics of supercell thunderstorms, and we also set
up an empirical scoring system to decide, based on real-time lightning data, whether a given
thunderstorm cell is a supercell or not. By developing the lightning index, feeding the measured
data into the nowcasting system, a metric could be fitted to each thunderstorm cell, with the
help of which a decision on the type and intensity of thunderstorms could be made simply by

considering the lightning data.

Keywords: supercell, LINET, IC lightning, CG lightning, CAPE, mesoscale convective system,

lightning parameters, mesocycle
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