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1. Bevezetés

A villamlas taldn a Fold legextrémebb természeti jelensége, ezért érdemes megvizsgalni, hogy vajon
egy zivatar cella elektromos aktivitdsa milyen meteorolégiai tényezoktol fligg. A zivatar felhok egy-
fajta zart cirkulacios rendszert alkotnak a légkori jelenségek kozott. Mindenki szamara szembetiing a
hatasuk a kornyezetiikre. A csapadék és a kifutd szél, csokkentik a cella energidjat. Ezen kibocsajtasi
tagok utanpotlasat szolgaljak a cella felaramlasi zondjaban beszivott légtomegek. Nagyon fontos a
zivatar élete szempontjabol, hogy a kornyezetéhez képest, milyen is a cellat alkoté légtomeg, hiszen
egy szaraz és hideg légrész nincsen pozitiv hatassal a cella erejére, de egy meleg és nedves levegd
mar erésitheti a zivatart. Kiindulasképpen redlis feltételezés, hogy a zivatarok elektromos aktivitasa
nagyban fligg attél, hogy az adott cella milyen utat jar be élete soran. Tételezziik fel, hogy a zivatar
villam produktuma szoros Osszefliggésben all az altala begytjtott levegd fajtajaval, tipusaval. Egy
meleg és nedves légteriileten beliil azok lesznek az erds cellak, amelyek képesek ebbdl a tartomanybdl
minél tobbet magukba szivni. Logikus feltevés, hogy azok lesznek ilyen cellak, amelyek nagyobb
teriiletet voltak képesek bejarni a megfelel6 tartomanyon. Ilyenek lehetnek az elol halad vagy olyan
hatrébb haladé cellak, amelyek esetében a mezének volt elég ideje helyre allni; zivatarok szaméra
potencidlisan alkalmas nyersanyagi tartomannya.

Ezen gondolatmenet alapjan érdemes megvizsgalni, hogy egy cella élete soran milyen elektromos
aktivitassal rendelkezett és milyen uton haladt, milyen hatasokat szedhetett Gssze a kornyezetébdl.
Ilyen elemzéshez els6 1épésként egzakt modon kell meghataroznunk a zivatarcelldkat. FErre alkal-
mas a TITAN cella azonosité algoritmus, amely a megfelel6 feltételek mellett képes ellipszisekkel
kozeliteni a cellakat, a bemenetként hasznalt meteoroldgiai radar fajlok alapjan. Ha mar rendelkeziink
a celldkkal, akkor a LINET villamlokalizaciés rendszer altal detektalt villimokat kénnyen az egyes
celldkhoz rendelhetjiik, igy megkapjuk az adott id6lépcsore a cella villam-tulajdonsagait. Mindezt
még tovabb fejleszthetjiik azzal, hogy megvizsgaljuk az egyes idopillanatban elkésziilt cellak egymas
utanisagat, vagyis elkészitiink egy cellakovetd rendszert. Ennek koszonhetéen mér az egyes cellak
teljes élettartamén vizsgalhatjuk az elektromos tulajdonsagokat. Ha ezeket Gsszevetjik a cella altal
bejart teriiletekkel, akkor tapasztalnunk kell, hogy az elényosebb uton és helyen haladé zivatarok
aktivabbak, mint tarsaik.

A dolgozatban az imént vazoltakat kovetve vizsgaltuk meg a 2012. év zivatarjait, és a fentebb
bemutatott elméletet alatamaszté eredményekre jutottunk, vagyis az elérébb haladé cellak elektro-

mosan aktivabbak, mint a késobbi, 6ket koveto cellak.
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1.1. A villamlasrdl roviden

Mielott elmeriilnénk az elemzés stirijében, érdemes attekinteni, mibol is szarmazik valéjaban a
villamlas. Mi indokolja azt a kezdeti potencial kiilonbséget a felh6ben, aminek kiegyenlitését végiil
a villdmok valdsitjak meg?

A felh6ben a felhéelemek a toltéshordozok. A toltések tobbnyire egyszeresen pozitiv (pl. egy
pozitiv toltésii ion) vagy negativ (pl. e~ vagy OH™) toltésii részecskék. A felhGelemek kozott harom
alapvet6 felhGelemet kiilonboztetiink meg: a vizcseppet, a hddarat vagy graupelt, és a jégkristalyt.
Ezek koziil szamunkra a cseppek a legérdektelenebbek, mert a nem induktiv tipusu toltésszét-
valasztddasi folyamatokban kevésbé vesznek részt. Ennek magyarazata, hogy az iitkozések soran
inkabb Gsszeolvadnak, mintsem szétpattannak. Ellenben a hédara és a jégkristdly titkozéseik soran
inkabb szétpattannak, mintsem Osszeolvadnak. Ugyanakkor e részecskék felszini toltésstirlisége je-
lentés lehet, még akkor is, ha a nettd toltésiik nulla, azaz semlegesek. A felszinen levo negativ

toltések OH™ ionok formajaban vannak jelen. A felszini toltéssiiriiség fiigg a depozicié sebességétol

1 dm

—~ ), ott nagy a felszini toltésstirtiség is. Ezek

(%—T). Tehat, ahol nagy a relativ depozicié mértéke (
alapjan nyilvanval6, hogy a kicsi részecskék relativ depozicios mértéke altalaban nagyobb, mint a
nagyobb részecskéké. Ennek kivetkezménye az, hogy a kicsi részecskék negativ felszini toltésstiriisége
altalaban nagyobb, mint a nagyobb részecskéké. Persze ha a részecske semleges, akkor a nagyobb
felszini toltésstriiséghez tartozo belso pozitiv mag szintén nagyobb.

Az emelkedd légaramban a méretben és tomegben egyarant kisebb jégkristalyok felfelé mozognak,
mig a graupelek viszonylag egyenletesen esnek a nagyobb tomegiik miatt. A toltésszétvalasztodas
a részecskék litkozése soran zajlik le (1. dbra). Dash et al. (2001) és Saunders (2008) eredményei
alapjan a kovetkezéképpen: a jégkristaly és a hédara iitkozési pontjaban hé szabadul fel a surlodas
miatt (1. 4bra 1.), ezért egy kis olvadékviz keletkezik (1. abra II.). Ez az olvadékviz az egyetlen
kapocs a részecskék kozott. E térfogatot megosztjak, azaz e térfogatba gytilnek a mozgékony OH™
ionok mindaddig, amig a két részecske felszini toltéssiirtisége ki nem egyenlitodik. Hangsulyozzuk ki
azt is, hogy az olvadékvizben levéd OH™ ionok térbeli eloszlasa egyenletes, elsésorban az OH™ ionok
nagy mozgékonysaga miatt.

A hédara és a jégkristaly szétvaldsanak pillanatdban az olvadékviz is ketté valik (1. &bra II1.),
megkozelitéen 50-50%-ban. A jégkristdly ugyan egy kicsit tobbet visz magdval, mint amennyi ma-
rad a graupelnél, de e tény nem meghatdrozé a szétvélasztott toltések mennyiségét illetéen. A
szétpattanas utan a hédara negativ feliileti toltésstliriisége egyértelmiien nagyobb, mig a jégkristalyé
egyértelmiien kisebb, mint az a feliileti toltéssiirliség, amivel az iitkozés el6tt rendelkeztek (1. abra
IV.). A jégkristély "pozitiv toltéseket” vett fel, azaz OH™ ionokat vesztett, mig a hédara ,negativ
toltéseket”, azaz OH™ ionokat vett fel.
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1. dbra. A graupel és a jégkristaly toltéstranszportja.

I. kozeledés, I1. kozos olvadék kialakitasa,

III. toltés megosztas, [V. szétvalas.

Mivel a felhon beliil a hodara lefelé, a jégkristalyok pedig felfelé mozognak, , lent” egy negativ, mig
Hfent” egy pozitiv toltéscentrum alakul ki. Ezek alapjan célszerti a Cb-ok dipdlussal valé kozelitése.

Ha maér kialakult a Cb megfelel§ elektromos szerkezete (2. dbra), és jelentds a potencidl kiilonbség,
akkor ,elkezdddik” a potencidl kiilonbség kiegyenlitodése. E ,kiegyenlitodés” gigantikus kistilések,
azaz villimok forméjdban torténik. A villimok kozott megkiilonboztetiink un. felhé-felhd (cloud
to cloud, CC, vagy intracloud, IC) villamokat — ezek felh6kon beliil vagy felhék kozott zajlanak —
valamint lecsapé foldvillamokat (cloud to ground, CG). Altaldban a teljes villimlasnak minddssze
10-20%-a CG.

A lecsap6 villam lépcsézetesen haladé eld-kisiilésekkel kezdédik (Geresdi, 2004). E 1épcsés el6-
kisiilések hossza 10-200 m. E hossz megtétele utdan 10-100 ps-ig megallnak. Sebességiik 10° . az
aramerosségiik pedig 10-100 A. Az elo-kistilések szétagazdak. Valamelyikiik véletlenszertien Ossze-
kapcsolddik a foldfelszinrdl indulé un. ellenkisiilés valamelyikével. Ezéltal 1étrejon egy folytonos
villaimcsatorna a felho és a talaj kozott. Ennek fala plazma allapoti, a felhdelemekrdl | begytijtott”
toltott részecskék sokasaga alkotja. Ebben a csatorndban zajlik le a fokisiilés, ami nagységrendileg
108 ™

™ sebességli és 103-10% A dramerdsségli. Egy villdmcsatorndban dtlagosan harom-négy, de akér
harminc fokisiilés is torténhet. Ehhez minden esetben egy 1j , folytonos el6-kistilés” sziikséges, ami a
felhGelemeken torténo toltésatrendezodés kovetkezménye. Mindez 1-2 masodperc alatt lezajlik, ezért

szabad szemmel csak a fGkisiiléseket latjuk, am fényképeken az el6- és az ellenkisiilések is megfigyel-
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hetéek. A CG villdmok 5 %-a nem a felhd, hanem a talaj fell indul.
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2. abra. Cb elektromos szerkezete és a kiilonbozo6 villamlasi tipusok

A villamlas soran transzportalt toltésmennyiség oridsi. Ez hirtelen megemeli a kornyezé levegd
homérsékletét tobb ezer fokkal, aminek hatdasara a levegd is tagulni kénytelen, ami végil is egy
lokéshullam kialakulasaval jar. E lokéshullam a térbeli terjedés hatdsara hanghullimmaé gyengiil. E

hanghullamot mennydorgésnek nevezzik.
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2. Alapotlet

Az 1.1. rész alapjan addédik, minél tobb a toltéshordozd, annal tobb iitkozés zajlik le, igy egyre
nagyobb és nagyobb potencidl kiilonbség halmozddik fel a felhében. A toltéshordozdk szamat pedig a
zivatarba daramlo anyag mennyisége hatarozza meg. A bearamlo levegének nem csak a mennyisége, de
a konvektiv szempontbdl tekintett instabilitasa is lényeges. Amennyiben az alsé szinteken bearamlo
levegé jelentOs felhajtoerot képes kivaltani a zivatarfelh6 kornyezetéhez képest, akkor a felhon beliil
er6sebb felaramlas is indul meg. Ilyen tulajdonsagu légtomegeknek megfeleléen magas homérséklettel
és kell6 nedvességgel kell rendelkezni. Vagyis hideg és szaraz bearamoltatott anyag nem segiti a toltés
felhalmozddast, hiszen gyengiti a felhében a konvekcié mértékét.

A meteorolégidban az ekvivalens potencidlis hémérséklet (EPT) a legalkalmasabb a légtomegek
homérsékletének és nedvességtartalmanak egyitittes osszehasonlitasara és elemzésére. Ha az EPT
értéke kicsi, hideg és szaraz, ha magas, meleg és nedves légtomeget reprezental.

Az MM5 (nem-hidrosztatikus idéjaras elérejelzé modell) segitségével végzett korabbi vizsgdlatok
alapjén (3. dbra) jol kivehetd, hogy a zivatarok magukba szivjdk a magas EPT értékii teriileteket,
mikozben alacsonyabb EPT tartoményt hagynak maguk utan. A celldk elnyelé hatasa a benniik
lezajlé intenziv felaramléds kovetkeztében kialakul6 alacsony szintli konvergencia eredménye. A kon-
vergencia a szélmezoben markansan meg is jelenik.

Az is lathatd, hogy a kezdetben északra haladé celldk (3. abra (a) rész) miként alakitanak ki
észak-déli kiterjedésii zivatar vonalat (3. dbra (b) rész), ami feltiinGen keleties irdnyba mozdul (3.
abra (c) rész). Pontosan ugy, mint ha celldk tudatosan keresnék a magas EPT értékii teriileteket.
Tovabba az is szembetiing, hogy végiil az a cella er6sodik meg igazan, akinek a legtobb magas
EPT sikeriilt magéba szivni (3. dbra (d) rész északi celldja). Ezt azzal magyardzhatjuk, hogy ez
a cella volt a legidedlisabb helyzetben a mozgas soran, mert semelyik masik nem nyelte el eldle
a hasznos tzemanyagot. A cella megerosodése és feltiind dominanciaja tehat abbdl ered, hogy a
zivatar-rendszer mozgasa soran 6 haladt legelol. A tobbi cella fokozatosan gyengiil, majd teljesen
elhal, ahogy egyre kevesebb felhasznalhaté nyersanyagot képes magaba szivni. Figyelemre mélto,
hogy néhany cella nyugati irdnyba indul el (3. dbra (c) rész), amerre szabadon begytijthet6 EPT
mez6 4ll rendelkezésre. Am ez csupan egy keskeny savban biztositja a tovabbélést ezen zivatarok
szamara, igy végiil elenyésznek.

A modell eredmények alapjan mar kialakulhat a sejtésiink, miszerint azok a zivatar celldk lesznek
a legaktivabbak villimtanilag, amelyek elol haladnak. Elen haladé cella alatt azt értjilk, hogy az
adott cella a zivatar rendszer haladasi iranyahoz és pozicidjahoz képest elérébb helyezkedett el és
haladt élete soran. fgy értékesebb tiuzeldanyagot halmozhatnak fel magukban, mint hatrébb haladé
tarsaik. A fenti gondolatmenet alapjan addédik, a magas EPT értékii 1légtomegek nagyobb potencial
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IMM5Fine

3. dbra. A zivatarok felemésztik az alacsony szintii EPT mez&t (925 hPa)

kiilonbséghez, ez altal tobb villamlashoz vezethetnek.
Vizsgalatunk targya, a zivataros celldk villaim aktivitdsanak elemzése a celldk mozgasanak és
haladdsanak fliggvényében. Célunk, hogy esettanulmanyok segitségével belassuk, az elol haladd

zivatar cellak elektromos szempontbdl kitiintetettebbek, mint a téliikk lemaradva mozgé tobbi zivatar.
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3. Adathalmaz és eszkozok

Az elmélet igazolasara radar képek, illetve villamadatok segitségével megvizsgaljuk a 2012-es év
nyaranak harom zivataros napjat, esettanulmanyokon keresztiil, de elébb ismerkedjink meg a fel-

hasznalt adatokkal és a munka soran hasznalt eszkoztarral.

3.1. RADAR adatok

A RADAR olyan mikrohullami tartomdnyban mikodd ado-vevd-antenna és megjelenitd berendezésbdl
dllo rddictechnikai rendszer, amely képes nagy teljesitményii radio (elektromdgneses) hullaimok kon-
centralt kisugdrzdsdra, majd azt kovetdoen a kornyezetbol érkezd wisszaverddések detektaldsdval a
visszaverddést okozo tdargyak helyzetének €és wvisszaverddési tulajdonsdagainak meghatdrozasdra. A
visszaverddés mértéke figg az impulzus térfogatban lévd felhd és csapadékelemek méretétol, szamdtol,
osszességében a felhd viztartalmdtol tovabba eqyéb fizikai tulajdonsdgaitol, halmazdllapot dsszetétel,
sth. Minél nagyobb dtmérdji esécsepp van a térfogatban, anndl nagyobb a visszaverd képesség. Te-
kintve e mennyiség igen nagy — 10°7° nagysdgrendii — vdltozékonysdgdt, gyakorlatilag annak 10-es
alapi logaritmusdnak 10-zel vald szorzdsdval kapott dBZ (decibel Z) értékeit haszndljuk a meteo-
rolégiai célok jellemzdinek megaddsakor (http://www.met.hu/).

A felhasznélt radar-reflektivitdsi képek RceD tipusd bindris fajlokbdl szarmaznak. Melyek 5 per-
ces id6léptékben tartalmazzak a radar-eché értékeket, a teljes Karpat-medencére vonatkozo kivagaton,
melynek teriileti felbontdsa 1 x 1 km2. A meteoroldgiai gyakorlatban nem az RccD allomanyokban
tarolt értékeket szokas megjeleniteni, hanem a fent emlitett dBZ-ben kifejezett megfelel6jét. Az

atszamitasi képlet a két mértékegység kozott a kovetkezo:

g —30 dBZ (1)

ahol x a radar-reflektivitas RceD fajlokban tarolt értéke. A szamitasok soran végig az atszamitatlan

értékeket hasznaljuk, csupan az érthetdség kedvéért szerepel parhelyen a dBZ-ben megadott szamok.

3.2. LINET adatok

A LINET egy idémérésen alapulé villdmlokalizaciés rendszer (https://www.nowcast.de/en.html).
Lényege, hogy a megfigyel6 antennak regisztraljak a villamlas keltette elektromagneses-hullamok
beérkezésének idejét. Egy allomas tobb dgi antenndja képes meghatarozni, hogy pontosan mikor
tortént a villamlas. Ha tobb allomés egyiitt dolgozik, akkor az ismert villamlasi idok alapjan para-

bolak illesztésével mar térben is képesek elhelyezni a villamlast.
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A LINET regisztrdlja a villamlas idejét us-os, és helyét ezred fokos pontossaggal. Kisérletet
tesz a villamlas kiinduldsi magassaganak meghatarozdsara. Beazonositja, hogy lecsapé (CG) vagy
felh6 (CC) villamrdl van-e szé. Illetve megadja, mekkora és milyen irdnyu kA-ben megadott aram
folyt keresztiil a csatornan az adott pillanatban. Es végiil foldrajzi hely meghatarozashoz még egy
deviacidt is tarsit.

Ezek az adatok minden napra vonatkozdan rendelkezésre allnak, konnyen kezelhetd szoveges

allomanyok forméjaban.

3.3. TITAN

A TITAN egy zivatar celldk meghatarozasara szolgald, részben matematikai, részben programozési
eljaras (Dizon-Wiener, 1993). Ennek segitségével konnyen elkiilonithetjik a radar-reflektivitasi
képek zivataros helyeit. Az eljarasa a kovetkezo elven alapul; két fontos paramétert vizsgdl, mégpedig
az egymas mellett 1évo pixelek szamat, amelyeknek értéke meghalad egy bizonyos kiiszobszamot.
Vagyis, ha talal olyan Gsszefiigg6 tartomanyokat amelyekben a radar-reflektivitas eléri vagy atlépi a
minimalis értéket, és ezek a tartomanyok megfeleléen sok pixelbdl dllnak, akkor egy ellipszist illeszt
a tartoméanyra. Bemeneti fajlként a binaris radar adatokat hasznalja fel.

A TITAN segitségével megadhatok a zivatar cellak kozéppontjainak koordinatai, az ellipszisek
kis és nagy tengelyei, az Oket alkot6 pixelek darabszamai, illetve sok esetben hasznosnak bizonyult a
celldban bizonyult legmagasabb radar-eché regisztralasa is.

Fontos, hogy tisztaban legyiink a TITAN érzékenységével. Rosszul vagy elnagyoltan megadott
kiiszobértékek megtéveszto cellakat eredményezhetnek. Ha nem valasztunk kelléen magas radar-
reflektivitasi hatart, akkor a TITAN konnyen Osszeflizheti az egyméashoz kozeli zivatar celldkat.
Viszont, ha tul magasra tessziik ezt az értéket akkor mar nagyon kicsik lesznek az ellipszisek és
kezelhetetlenné valnak. A minimalis pixel szam meghatarozasa problémamentesebb. Ez leginkabb a
radar téves betitéseit hivatott kisziirni, tehat arra szolgal, ne legyenek hasznalhatatlanul kicsi cellaink
a késobbi vizsgalatok soran. Természetesen, ha ezt az értéket tul nagyra allitjuk, akkor elveszithetlink
figyelemre mélté zivatar gbcokat is. Erdemes tehat alacsony pixel minimumot és magas radar-eché
értékeket valasztani a TITAN gyakorlati alkalmazasa soran.

A szamitdsok sordan 40 vagy 45 dBZ-s kiiszobértékeket, és 8-as, illetve 10-es minimalis pixel

szamokat hasznaltunk.
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4. Munkamenet

A kovetkezdkben ismertetjiik az altalanos eljarast, amit minden késébbi esettanulmany készitése
soran alkalmaztunk. A leirds és a részletes megjegyzések alapjan a munkamenet akar reprodukalhato
is. Lényege egy olyan Osszetett program megkonstrualasa, amellyel barmely osszefiiggd zivataros
id6szak elemzése gombnyomasra elkészithetévé valik. A részfolyamatok eredményei énmagukban is

érdekfeszitGek lehetnek.

4.1. Villam csatolas

Els6 1épésként a TITAN segitségével meghatarozott cellakhoz hozzarendeltiikk a LINET villam ada-
tait. A TITAN-t a 3.1. részben ismertetett 5 perces RecD tipusi binaris allomanyokkal hajtot-
tuk meg. A dBZ-re 45 lett a kiiszob (x=150, (1) Osszefiiggés alapjin), a pixel szamra 8. FEn-
nek koszonhetéen mar vannak cellaink, amik jol reprezentaljak az adott id6lépcséd zivatarait, mind
szamban, mind méretben. Ezek utan C programozas alkalmazaséval hozzarendeltiik a cellakhoz a 3.2.
résznél leirt strukturaval rendelkez6 alol szoveges allomanyokbdl a villamokat.

A program minden villaim esetében elOszor megvizsgélja, hogy idében megfelel e a kivéalasztott
radarképbdl szarmazo celldhoz. Azokat a villimokat tekintettiik a celldkhoz rendelhetcknek, amelyek
idopontjai a radarkép £2,5 perces kornyezetébe estek. Ezek utan megkerestiik az egyes villamokhoz
legkozelebb talalhato cellat és ahhoz csatoltuk hozza. A csatolas soran nem csak a villamlas tényét,
hanem az adott villam osszes tulajdonsagait is atadtuk a cellanak. Fontos, hogy nem kényszeritettiink
minden villdmot valamely celldhoz, mert ha csak egy bizonyos tévolsdgnal (30 pixel) messzebb
talalhaté cella, akkor az adott villim nem csatolodik hozza. Ezzel némileg kikiiszoboltiik, hogy
radar hiba kovetkeztében a tartomany masik végébdl is cellakhoz rendeljen villimokat a program.
A besorolds hatékonysaganak mérésére bevezethetjiik tehat az adott idopillanatban cellahoz csatolt
és az adott idépillanatba beletartozé 6ssz villdm aranyat, nevezziik ezt csatoldsi hatékonysdagnak. A
csatolasi hatékonysag jénak tekinthetd, ha a villamok legalabb 80%-at sikeriilt besorolni valamely
cellaba. Ha ez az érték ennél kevesebb, akkor sejthetjiik, hogy a LINET latott ugyan villaimokat, de
azokat nem tudta celldhoz rendelni. Amibdl trividlisan kovetkezik, hogy ott nem volt cella, vagyis a
radarkép hibas volt az adott részen. Ezt a radar mérés kimaraddasa, korlatozott latasi hatétavolsaga,

vagy csupan valamely terepakadély (akar a Fold gorbiilete) is eredményezheti.

4.2. Cella kovetés

A 4.1. részben leirtakat a vizsgalt zivataros id6szak minden idépontjara alkalmaztuk. Ezzel rendel-

kezésiinkre alltak a cellak informéciéi minden idélépcsében. A folytatdsban a kezdeti id6pillanatban
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meghatarozott celldkhoz megkerestiik a kovetkez6 idélépesében szerepld megfeleldjiiket, 1étrehozva a
cellak idobeli kovetését.

Az eljaras alapjat az képezte, hogy megvizsgaltuk az adott id6lépcsé és az 6t megelozo pillanat
cellainak helyét és azok méretét. Segitségiinkre volt a cella elmozduldsabdl szamitott sebesség vektor
is. Ha egy cella sziik kornyezetében megfigyelheto volt egy hozza nagyon hasonlé mérettartomanyba
tartozo cella a kovetkezo idépillanatban, akkor a celldkat 6sszekotottiik. Ennek érdekében bevezettiik
az egyes cellakat megszemélyesitoé cella ID fogalmat. Az elsé idélépesében kiosztottunk minden
cellanak egy egész szamot, ez lett az egyes celldk ID-ja. Ezek utdn megnéztilk, hogy a kovetkezo
idolépcsoben melyik cella feleltetheto meg egy egyel korabbi cellanak. Ha megtaldltuk a megfelelést,
akkor az 1j cella is megkapta a régi ID-jat. Ha nem talaltunk hozzatartozot akkor a cella egy eddig
még nem hasznalt ID-t kapott, és ezzel 4j cella jelent meg. Természetesen azt is figyeltiik, hogy a
korabbi cellakhoz hozzaflizodik e 1jabb cella. Ha nem, akkor a cellat lezartnak tekintettiik és hozza

mar nem illesztettiink tovabbi celldkat a késébbiekben sem.

O Actual ellipse positions
- ;\ctual track ;“'0' —  Actual track vector
O Forecast ellipse position © Forecast track vector ———+  Forecast track vector

(a) Szétvalas (b) Osszeolvadas

4. abra. Cella kévetés specidlis esetei (Dizon- Wiener, 1993)

Nagyon fontos volt arra figyelni, hogy egy cellat csak egyetlenegy korabbihoz rendeljiink hozza.
Ebben segitséget jelentett, hogy a hozzaftizés megkezdése el6tt nagysag szerint rendeztiik a felfiizni
kivant celldkat. Ez azért volt lényeges, mert az azonositas sordn egy szétvalo cella esetében (4. abra
(a) része), mindig a nagyobb cella kapta meg az addigi ID-t, mig a kisebb egy 1j cellaként jelent meg,
1j ID-t kapva. Hasonlé elvet alkalmaztunk az 6sszeolvadé celldk esetében is (4. dbra (b) része). Ez

esetben a kisebb cellat (vagy celldkat) lezartuk és a nagyobb ID-jat kapta meg az egyesiilt cella.

4.3. Cella statisztika

Eljutottunk odaig, hogy mar vannak celldink, melyekbe be tudtuk sorolni a villamokat kielégité
pontossaggal és ezeket a cellakat idoben kovetni is tudtuk. Ez altal minden egyes cellanal meg

tudtuk vizsgdlni az elektromos tulajdonsagok idobeli menetét. A kovetkezo lépésben elkészitettiik a
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celldkra és az adott id6lépcsore vonatkozo villam adatok statisztikait.

Kiszamitottuk az egyes cellakban, hany villam volt 0sszesen, ezek mennyi abszolut dramot ter-
meltek és milyen ardnyban voltak ezek lecsapé villamok (CG arény:%) az adott id6lépcsében,
illetve Osszességében. Illetve kiszamitottuk a cella 0ssz dramanak és teljes pixelben mért méretének
aranyat, amit fajlagos aramnak kereszteltiink el.

A cellakra vonatkozo villam statisztikék elkészitése mellett megkonstrualtuk ugyanezeket az adott
idolépcsore vonatkozoan is. Vagyis, vajon az adott 5 perces idotartamon a cellak egytlittesen mennyi
villamot és mekkora darammal produkaltak, illetve milyen CG arany mellett tették ezt. Ez esetben
is meghataroztuk az adott idolépcsére vonatkozo fajlagos dramot is. Mindezek mellett bevezettiink
még egy aranyszamot, amit nagyvonalian aktivitasnak neveztink el. Az aktivitast ugy kaptuk meg,
hogy a cella 6ssz aramat elosztottuk a cellat alkoto pixelek radar-reflektivitasi értékének osszegével.

Lényeges kihangsulyozni, hogy itt most nem a dBZ-ben mért értékekrdl beszéliink, hanem a nyers
radar adatokrol. Ezt azért valasztottuk, mert a dBZ skala csupan a szemléletesebb dbrazolas miatt
terjedt el, 4&m a szamitdasokban legtobb helyen nem ezt, hanem az (1) képletben szerepl6 atszamitatlan

értéket hasznaljak.
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5. Esettanulmanyok

A kovetkezokben az el6z6 részekben ismertetett adatok és modszerek felhasznalasaval igazoljuk a 2.
részben leirt feltevést. Ezt harom esettanulmanyon keresztiil tettiik meg, melyek kiindulé adatai
2012 nyaranak harom eltérd szinoptikus jellegli zivataros periodusabdl szarmaztak.

Egy zivataros periodus, az adott nap azon idoszakatol kezdodik, amikor a zivatarok nem egy el6zo
nap hatésara jelennek meg vagy maradnak vissza, hanem kiilon egységet alkotnak. Természetesen
a periddus végét is ennek szellemében hataroztuk meg, hogy igy ténylegesen egy toretlen és teljes
zivataros idoszakot kapjunk. Két esetben el6fordult, hogy a periédus zarasa a kovetkezd napra
tolodott at, de a megnevezés soran ezt még az el6z0 naphoz tarsitottuk, hiszen ekkor kezdddott

maga a jelenség és a folyamat zome is ezen a napon zajlott le.

5.1. Junius 9.

Az id6szak kezdete Junius 9. 12:15 UTC, és vége Junius 10. 05:30 UTC. Az OMSZ napi jelentésében,
a periédusra vonatkozéan a kovetkezd szerepelt (http://www.met.hu/): az északi, északnyugati
orszagrészben jobbara erdsen felhos vagy borult volt az ég, és tobb alkalommal fordult eld zdpor, néhol
zivatar is kialakult. Masutt 9-14 ordra kisutott a nap, viszont késo délutantol délnyugat feldl eqyre tobb
helyen fordultak elé zdporok, zivatarok. A hdmérséklet csiucsértéke északnyugaton 19, 24, mdsutt 25
és 33 fok kozott viltozott. Ejszaka délnyugatrol északkelet felé tobb hullamban zivatarlancok vonultak
végig az orszagon, a déli megyékben pattantak ki a leghevesebb gocok. Hajnalra 13 és 18 fok kozé
hiilt le a levegd. A reggelig lehullott csapadék mennyisége tobbnyire csapadéknyom és 20 mm kézott
alakult, de a Kab-hegyen 30, Oroshdzdin 36 mm esett.

Az 5. abran az idészak Osszes cellajanak villam szama lathato. Mivel az alapfeltételezésiink az
volt, hogy az elol haladé cellak elektromos szempontbdl erdteljesebbek tarsaikndl, ezért az elemzés
soran azokat a celldkat néztiik meg részletesen, amely cellak valamely id6pillanatban vezet6 szerepet
toltottek be a periddus sordn. Mindegyik ilyen zivatar cella esetében megvizsgaltuk, hogy vajon
elérébb halad e a tobbihez képes. Ezeket a cellakat ID szerint az A.1. tablazat tartalmazza. A
tablazatban szerepel tovabba, hogy a cella el6l haladonak nevezheto e vagy sem, mekkora a tobbiekhez
viszonyitott mérete (kicsi, kozepes, nagy), illetve villimldsdnak idébeli menete milyen tipusinak

mondhato:
o kezdetben: a cella villamlasi cstucsa a cella életének elsé szakaszaban kovetkezett be,
e végén: a cella villamlési cstcsa a cella életének vége felé kovetkezett be,

e két csucs: a cellanak két jol elkiilonitheto villamlési csicsa van.
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5. dbra. Celldk villdmldsa a periddus sordn (Junius 9.)

Az A.1. tablazatbdl kitiinik, hogy az idészak alatt 25 cella nevezhetd elektromos szempontboél
vezércellanak. Ebbdl 13 élen halado. Ezek koziil egyet megvizsgalunk alaposabban is. Mégpedig az
57-es ID-vel rendelkez6 cellat.
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6. abra. Vizsgdlt celldk villamlasa
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A 6. dbran zold szinnel van jelolve az 57-es cella, kékkel a 175-0s, magentaval a 222-es, és cidannal
a 284-es. A 7. dbran pedig ezeknek a cellaknak az elhelyezkedését kovethetjiik nyomon.

Az b5T7-es cellat szegedi szupercellanak kereszteltiik el, mivel korai életstadiuméaban, mert szuperc-
ellaként viselkedett és Szeged felett haladt el a késobbiekben. A radarképeken lathatd, hogy sokdig
teljesen magéanyosan vonult a cella. Egészen addig mig a 222-es cella vezetésével ki nem pattant
néhany zivatar a szeged: utjaban. Ezek a celldk nem is engedték tovabb fejlédni és élni az 57-es
zivatart. A 222-es cella elektromos vezér szerepét késobb ez az egyben a 284-es veszi at. Valdjaban
ezt a kettot akar egy cellanak is kezelhetjiik, mert ténylegesen egymas folytatasai.

A szegedi szupercella villamlési csicsa a kezdeti életszakaszban figyelheté meg. Ebbdl nem von-
hatunk le hatarozott kovetkeztetéseket, de a juilius 29.-ei balatoni szupercellanak is nagyon hasonlo

villdmlési menete volt. A villamlési csices utan sokkal kisebb elektromos aktivitdst mutat a cella.

(c) 20:45 UTC

7. abra. Radarképek és a cella azonositok

A masik érdekesség a 175-0s cella, amely szintén teljesen szabad uton haladhatott élete soran.
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A villamléas viszont amit hozzd csatolt a program, kissé tulzas, nagy valdszintiséggel tobb kisebb
kozeli cella villamait is ehhez a zivatarhoz rendelte a program. Ennek koszonheté a kiugré — nem
egyenletesen emelked6 — csiics. Az azonban mindenképp leszogezhetjiik, hogy a cella elektromos
aktivitasa igen nagy volt, nem tul hosszu élte soran.

Az esettanulmanyban leirt eredmények megerositik 2. részben ismertetett elméletet, egyetlen egy

nap vizsgalatai viszont nem birnak bizonyité jelleggel.

5.2. Julius 19.

Az idoszak kezdete Julius 19. 12:45 UTC, és vége Julius 20. 01:05 UTC. Az OMSZ napi jelentésében,
a periédusra vonatkozoan a kovetkezé szerepelt (http://www.met.hu/): a nap nagy részében deriilt,
napos, szdaraz 1do volt, csak északnyugaton novekedett meg késo délutantol a felhozet, és ott zapor,
zivatar is kialakult. Tobbfelé megerdsodott a délnyugati, déli szél. A hdmérséklet csiucsértéke 30 és 36
fok kozott vdltozott. Ejszaka az orszdg északi felén tobbfelé fordultak el viharos széllokésekkel kisért

zivatarok. Hagnalra 14 és 20 fok kozé hiilt le a levegd.

Villamok szdama (5 gsm>
300

250

200

150

100

50

W, \/J\/.m/\/

20 22 00 02 04
[d6 (6ra UTC)

8. abra. Celldk villamldsa a periédus soran (Julius 19.)

Az A.2. téblazatbdl kitlinik, hogy az id6szak alatt 12 cella nevezhetdé elektromos szemponthdl
vezércellanak. Ebbdl 9 élen haladé. Ebben az esetben a 9. abran zolddel kiemelt 2-es, a kékkel

megjelolt 121-es, a magentaval abrazolt 185-0s, és a cidnra szinezett 234-es celldkrodl szolunk parszét
bovebben.
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9. dbra. Vizsgdlt celldk villamlasa

Egy nyugatias squall-line-ba tartozik mind a négy cella. Egymast valtva pattannak ki a rendszeren
beliil. Mind a négy zivatar hatdrozottan elol haladé. Az els6é harom megallna a helyét az el6zo
esettanulmany zivatarai kozott is, am a zivataros szituacié alapvetéen gyengébb.

A 2-es cella mozgasa soran nem kényszeriilt irdny valtoztatasra. Ez nyomult legelére a squall-
line haladasa sordn. A hozzd képest kezdetben sokkal tobb villamot termelé 121-es zivatar hatrébb
alakul ki a rendszerben. Mozgasa nem teljesen nyugatias, kitér délfelé. Inkabb kelet-délkelet iranyba
kanyarodik, olyan teriiletek felé ahol még nem haladt el zivatar.

Szamunkra a legkiilonlegesebb a 185-0s cella. Méretét tekintve kozepes, sokaig inkabb kicsi, de
az egyenletesen magas villamlas amit produkal figyelemre méltéva teszi. 18:40 UTC-kor kialakul
a squall-line el6tt — talan a kifuto szalnak koszonhetéen egy rovid életli instabilitdsi vonal. Ahhoz
viszont elég hosszu idejig fenn marad, hogy a 185-0s zivatar eldl elnyelje a nyersanyagot, amely ezaltal
le is hanyatlik.

A 253-as cella a zivatar rendszer leépiil6 élet szakaszaban jelenik meg, csak a kornyezetéhez
viszonyitva latszik erdsnek. Valéjaban az altala termelt villamlasi csucs jocskan elmarad a masik
harom cella mogott. Kiemelkedése a tobbi cella koziil, annak koszonhetd, hogy az elébb emlitett
instabilitasi vonaltol délebre jelenik meg. Ezért az altala bejart iton még nem haladt masik cella.
Maga az alaprendszer viszont elgyengiil és hiaba halad megfelel6 tton a cella, rovid idon beliil elhal.

Egyenlore nem jelenthetjiik ki, hogy az eredmények beigazoltak az alapotletiinket, viszont hataro-

zottan tovabb erositették az elméletbe vetett bizalmunkat.
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(c) 18:15 UTC (d) 19:05 UTC

10. abra. Radarképek és a cella azonositok

5.3. Julius 29.

Az id6szak kezdete Julius 29. 11:00 UTC, és vége Julius 29. 23:55 UTC. Az OMSZ napi jelentésében,
a periédusra vonatkozdan a kovetkezo szerepelt (http://www.met.hu/): a hajnali, reggeli ordkban a
Dundntul €szaki részén, a fovdros térségében és attol kissé keletre tobbfelé alakult ki zdpor, zivatar.
Ezt kovetden ott is csokkent a felhozet, kiderilt az ég, 5-12 ordra kistitott a nap. Kora délutdn
nyugaton, késobb mdsutt is eqyre tobbfelé erds gomolyfelhd-képzddés kezdddott, és alakult ki zdpor,
zivatar. Heves zivatarok is voltak jégesével, felhoszakaddssal, szélviharral. A hémérséklet csiucsértéke
27 és 36 fok kozott valtozott. Ejszaka is még tobbfelé fordult eld zapor, zivatar. Hajnalra 14 és 21
fok kozé hilt le a levego.

Az A.3. téblazatbdl kitiinik, hogy az idészak alatt 22 cella nevezhetd elektromos szempontbol

vezércellanak. Ebbdl 20 élen haladé. A szamok magukért beszélnek, de ne siessiink elére, elébb
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11. dbra. Cellak villamlasa a periédus soran (Julius 29.)

vizsgaljuk meg a 12. abran feltiintetett néhany érdekes tulajdonsagokkal rendelkezé zivatart. Az
abran zold szinnel a 386-o0s, kékkel a 485-6s, magentaval a 489-es, ciannal az 525-0s, és sargaval a

386-0s cellak szerepelnek.
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12. abra. Vizsgalt celldk villamlasa
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A 386-0s cella nem volt szupercella, de kozel allt hozza. Megel6zte az Osszes kornyezé cellat (13.
abra (a) része) és az alaparamlastol kicsit jobbra tért el (dél-keleties iranyba). Vesztét a mogotte
halad6 gyorsabban mozgo squall-line okozta. A talalkozas a nagyobb rendszerrel érdekes eredménnyel
jart. A cella szétvalt harom részre (13. abra (b) része). A két kiszakado cella a 485-0s és a 489-es.
Az anya cella hattérbe szorul és teljesen legyengiil. Az utédok viszont megindulnak, megorokolve a
jobbra térild jelleget. Mindkettd erdteljes cella, de a 485-6s elérébb halad, ezaltal elszivja a testvére

eldl a tlizel6anyagot (13. dbra (c) része).

(c) 16:35 UTC (d) 17:35 UTC

13. dbra. Radarképek és a cella azonositok

A 485-6s cellat neveztiik el balatoni szupercelldnak (14. ébra). A zivatar akadélytalanul vonult
egészen addig, mig elotte ki nem alakult egy instabilitasi vonal, ami elszivta el6le az energiat jelentii
tizemanyagot. A cella villamlasanak menete nagyon hasonlit a szegedi szupercellaéhoz, habar ennek

a zivatarnak nem volt lehetdsége olyan hosszan fenn maradni.
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14. dbra. A balatoni szupercella

22
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Hasonléan hamar elhalt az 525-0s cella. Kezdetben teljesen magényosnak indult, kés6bb viszont
beragadt a mogotte haladd squall-line és az el6tte hirtelen kipattand cella kozé.

Végezetiil, a nap soran legmagasabb villamlasi csiicsot produkald 388-es cellat is nézziik meg. Ez
a zivatar az el6z6ektol teljes mértékben fiiggetlen rendszer vezeto celldja. Délebben mozog, mint a
tobbi cella. Nagy teriiletrdl képes akadalytalanul 6sszeszedni a tilizel6anyagot. Mégsem marad fenn

extrém hosszu ideig, ebbdl a szempontbdl teljesen atlagosnak nevezheto.
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15. dbra. Villamlas vezet6 (kék szin) és élen haladé celldk (sarga szin) szama

Az esettanulméany eredményei alatamasztjak a kezdeti hipotézisiinket. A nap soran a legtobb
vezér cella élen halad6 volt. Az esetek tobbségében csupan akkor indultak hanyatlasnak, amikor
ujabb rendszerek alakultak ki az utjukban. A harom esettanulmany alapjan kijelenthetjiik, hogy az

elektromos szempontbdl vezetd cellék, élen haladé celldk is egyben (15. dbra).
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettiink egy feltevést, miszerint a zivatarok elektromos aktivitasa Osszefiiggésbe
hozhaté a mozgasukkal. Azt allitottuk, hogy a zivatarok altal beszivott meleg nedves levegé — magas
ekvivalens potencidlis homérsékletli 1égrészek — segiti a nem induktiv tipusu toltésszétvalasztodast,
ez altal a felhében kialakul6 potencial kiilonbséget is megndveli. Korabbi modell elemzések alapjan
az mondtuk, hogy azoknak a zivataroknak lesz domindns villamlasa, melyek mozgasuk soran egy
zivatargocban, vagy zivatarlancban a rendszer terjedési iranyahoz képest elérébb haladhattak.

Az elmélet igazolasara kidolgoztunk egy wvilldmlds csatolt zivatarcella kovetd rendszert, a TITAN
eljaras segitségével. Nagy felbontasi radar képeket és villaimlokalizaciés adatok felhasznélaséaval. Eg-
zaktul definialt zivatarcella ellipsziseket hozva létre, melyek elektromos tulajdonsdgaira statisztikakat
készitettiink harom esettanulmany keretében.

Az eredmények alapjan hatarozottan kijelenthetjiik, hogy egy zivataros idészak elektromos szem-

pontbdl dominéns celldi, tarsaikat megelozve vagy elonyosebb ttvonalon haladnak életiik soran.



A FUGGELEK

A. Figgelék

ID | el6l halad | méret tipus

2 igen kozepes | két csics
24 igen kozepes | kezdetben
57 igen nagy | kezdetben
175 igen kicsi | kezdetben
214 igen kozepes végén
222 igen kozepes végén
233 igen kozepes végén
270 nem kicsi két csics
284 igen nagy végén
325 igen nagy végén
380 igen nagy végén
384 nem kozepes | két cstcs
389 igen kozepes végén
433 nem kicsi két cstics
443 nem kicsi | kezdetben
469 nem kicsi | kezdetben
476 igen nagy | kezdetben
504 nem kozepes végén
506 nem kozepes | két cstcs
533 igen nagy | kezdetben
538 nem kicsi két csucs
602 nem kicsi | kezdetben
628 nem kozepes | kezdetben
617 nem kozepes | kezdetben
675 nem kicsi | kezdetben

A.1. tdblazat.
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A FUGGELEK

ID | el6l halad | méret tipus

1 igen kozepes végén

2 igen kozepes | kezdetben
21 igen nagy | kezdetben
93 nem kicsi végén
121 igen nagy | kezdetben
124 nem kicsi két cstcs
164 nem kicsi | kezdetben
185 igen kozepes végén
234 igen kozepes | kezdetben
321 igen kozepes | kezdetben
324 igen kozepes | két cstcs
336 igen kicsi | kezdetben

A.2. tdblazat.
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A FUGGELEK

ID | el6l halad | méret tipus
50 igen nagy két cstics
185 igen kozepes végén
262 igen kozepes | két csics
317 igen kozepes végén
322 igen nagy végén
386 igen nagy végén
388 igen nagy | kezdetben
389 igen nagy két cstcs
485 igen nagy | kezdetben
489 nem nagy két cstcs
525 igen nagy végén
531 igen nagy | kezdetben
559 igen nagy végén
662 igen nagy végén
724 nem kozepes | két csics
800 igen nagy végén
821 igen nagy két cstics
1049 igen nagy | kezdetben
1097 igen nagy | kezdetben
1112 igen nagy | kezdetben
1116 igen kicsi két cstucs
1229 igen kozepes | két csucs

A.3. tablazat.
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