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1. Bevezetés

A Tisza-t6 Magyarorszag keleti részén, az Alféldilyezkedik el a Tisza folyd
mentén, Tiszababolna és Kiskdre kozott. Néegy evEd®l) a to teruletére vihar-
elérejelzd és viharjeld szolgalat nmikddik, amely az OMSZ Miskolci Veszélyjélzés
Szolgéltatd Iroda munkgja révén valosul meg. A Néiaési szezon minden év aprilis
elsejédl oktober harmincegyedikéig tart.

A vihar-ebrejelzés valbjaban a széepbdés megfigyelésélr és ebrejelzéséil
szol. A vihar-ebrejelzd meteorolégusok mar elkészitették a térség széidira jellema
fobb statisztikdkat az OMSZ Poroszlon Uzeimautomata meteoroldgiai allomasanak
elmalt 15 éves szél adatsorabol.

Kutatasunkban viszont egy olyan, a kornyéken néhidordulé jelenséggel
foglalkozunk, amely hirtelen nem vart szélidést okozhat. Az ilyen esetek
elérejelezheiségét szeretnénk megalapozni, hogy tudjuk, mikoramsthatunk
megjelenésiukre, valamint bekdvetkezésik esetémkigazolni, hogy az étejelzésiink
nem volt téves. J@beni cél egy index létrehozdsa, amellyel egyéfielm
elérejelezhetnénk a porordogoket.

A dolgozat el része altalanos attekintést nydjt a porordogokdBemutatjuk a
kialakulasukhoz szikséges tén§lezt, a keletkezésikhdz veé&eutat, és magat a
mechanizmust. Megmagyardzzuk a jelenséghez kapgsalapfogalmakat, illetve olyan
kutatasi eredményeket, amelyekre a dbé&sekben hivatkozunk. A dolgozat masodik
felében bemutatjuk a porordog adatbazisunkat, amR080-2013 kozotti iszak
lehetséges (szoprogrambdl, és veszélyjélk megfigyeléséll szarmazd), és biztos
(észlelésekli szarmazod) porordogeit tartalmazza. Az adatbakipjan vizsgalatokat
végzink a jelenség dbrdulasat illeben, és esettanulmanyokat felhasznalva
kovetkeztetink a hazai porérdogoket kialakitéojadasi, €s szinoptikus hattérre.
A vizsgalatok soran bemutatott abrak, adatfeldadgozeredmények egy hosszabb,

rendszeres munka éleredményei.



2. A Tisza-tavi vihar-elérejelzés altalanos bemutatasa, a szétgddés szerepe a vihar-

elérejelzésekben

Tavi vihar-ebrejelzés orszagunk négy nagy tavarikgdik: a Balatonon, a
Velencei-tavon, a Fdittavon (osztrdk koordinalassal), és a Tisza-tada@gnagyobb
multra a balatoni vihar-étejelzés tekint vissza, amely mar 1934 otékadik. A Tisza-
tavi vihar-ebrejelzés 2010 6ta tizemel Miskolcrdl, balatoni miatépilve.

A vihar-ebrejelzés & feladata a szélésodés megfigyelése, d@bdésének és
viharossa fokozédasanak azdérejelzése, mivel ennek fliggvényében adjak ki a
viharjelzést, ami a szélesddés bekdvetkezéseelegy-masfél oraval torténik. Efoku
viharjelzést kell kiadni, ha a varhato maximaliglgkések elérik a 40 km/h sebességet,
masodfoku viharjelzés esetén ugyanez a paramé@ke/h sebességet is meghaladhatja.
A viharjelzés kiadadsa egy webes fellleten kovéthmgtomon, a td koril tartézkodokat
pedig a viharjelé reflektorok tajékoztatjak. Eifok( viharjelzés esetén a reflektorok
percenként 45-szor villognak, a masdofokl vihaésizpedig percenként 90 villanasal
jelzik. Jelenleg 6t fényjelzreflektor Gzemel a to kortl, amelyek Abadszalok®aroszion
(1. és 2. abra), Ujtincfalvan, Sarudon, és a Kunsaggsatornan talalhatoak. [1 — met.hu]

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat nemrég kifefled egy mobileszkdzokén
futtathatd Meteora névalkalmazast, melynek segitségével barhonnan éretdik az
éppen érvényben 18v riasztasokrol, figyelmeztét elérejelzésél, valamint a tavi
viharjelzések is nyomon kovetldek vele. Ami azeért j6, mert a Tisza-t0 terlletésen
tagolt, és a tavon tartdbzkodd horgaszok, csénakez@inara a ndvények miatt nem

mindenhol lathato a viharjelzeflektor.

1. abra. Viharjelzs reflektor az abadszaldki allomasan abra. A poroszléi viharjelé reflektor
[1 — met.hu].



2.1. A probléma felvazolasa

De mi okozhat szelet? Jelleéen harom ok miatt keletkezhet székidés:
- a hagy nyomaskilénbség hatasara gradiens skél &la
- konvektiv folyamatok is hatassal lehetnek a 8kékre (pl. zivataros kifutdoszél),
- valamint a magasséagicasrszélibl is lekeveredhet a felszin kdzelébe.

Azonban vannak olyan esetek, amikor aibbklfelsorolt tényeik kozil igazabdl
egyik sem valosul meg, mégis hirtelen, nagy s#étetés mutatkozik egy mi&llomason,
mikdzben a kornyeztertleteken nincs ilyen mértélszéleésodés a jelenség megfigyelése
elétt, kozben, és utana sem. Altalaban rovid ideid, @gyik (tizperces) ilépcsrol a
masikra elinik. A legtobb esetben ez a probléma az alféldilleteken jelentkezik a
tavaszi, nyari, €s a kofszi iddsszakban.

Dolgozatomban ennek a jelenségnek a megismerésévadprejelezhetségével
foglalkozom. A végs cél, — melynek kivitelezése valéstieg csak a kébbiekben fog
megvaldsulni — egy index létrehozasa, aminek atsEggvel meghatarozhaté lenne a
jelenség kialakulasi esélye adotbj@rasi helyzetben.

Elészor is megfigyeltik az eseteléfrdulasanak idjarasi hatterét, kialakulasanak
feltételeit. Fontos az & besugarzas. Az alfoldi terlleteken toétéyyakori megjelenése
miatt a talaj allapotara is tudunk kovetkeztetrdikéint szaraz, gyér, vegetaciomentes
talajon alakul ki, tehat az érdesség is befolyad@ldyes. Fontos, hogy hosszabb,
csapadékmentesdszak legyen. Mindezen kritériumok arra engedneleliteztetni, hogy
valosziriileg porordéggel (angolul: dust devil) van dolguidmertek még a porforgatag,
ordogszeker, portdlcsér, pordrvény elnevezeései is.

Ezutan részletesen utanajartunk a jelenség hadderéSzakirodalmakat, cikkeket
kerestliink, hogy jobban megismerjik, és attanulmémnyo keletkezését, tulajdonsagait,
valamint kialakulasanak dgarasi, és dinamikus hétterét. A kovetlldzen ezeket

szeretném ismertetni.



3. Termikek és porordogok

Termikeknek nevezzik a talaj kozelében felmelededetkdrnyesd levegnél
kisebb €risédi, emelked légtesteket. Bk, nedvességet, momentumot és turbulens
kinetikus energiat széllitanak. Adsrdllitas (latens és szenzibilis) a felszin koz#léb
magasabban fekv rétegekbe torténik. Béar léteznek egyéb konvektiemek is, a
légkorben 1é6 turbulens atkeveredés dominansan a termikek réu@retkezik be.
(Lenschovwand Stephens] 980)

A pordrddg Iényegében egy termikus jelenség. A itexkiél annyiban kilonbozik,
hogy 6rvényb, vagy forgd mozgast végez. Létrejottéhez termataidulasa sziikséges, ami
agy képzelhét el, mint egy légbuborék. A nyomas-kilonbség réeemégbuborékba
minden iranybdl leveg aramlik, ami aztan forgd mozgasba kezd, és ambanya talajt
homok vagy por boritja, amit fel tud kapni a ket#tk portdlcsér, azt porérdogként
emlegetik [2 — zoldmuzeum.hu]. Eilbaddéddéan a portdlcsér lehet lathatd, de akar
lathatatlan is (ami hazankban gyakoribb), attélgfigm, hogy van-e a talajon olyan dolog,
amit fel tud kapni, ezzel lathatova téve a jelepsé@ekéscsabai észletapasztalatai
szerint ott legtbbbszor kukoricaszarat, valamidevialeket kap fel. Gyakran dabrdul
olyan is, hogy nem kap fel a talajrol kbnnyen elditmato elemeket, hanem a fak mozgésa
alapjan észlelhéta pororddg. Ekkor a portdlcsér egymas utan moagatiakat, mintha
egy focimeccsen hullamozna a koézonség. Altalabanap soran egy #k idsbeli
intervallumban jelenik meg (néhany 6ra), az adwtiletre jellemé legesebb besugarzas
idején. Nalunk inkdbb a sik terlletekre jellémde a meredekebb felszineken sem kizart
eléfordulasa [2 — zoldmuzeum.hul].

Mindkét folyamat az Orlanski-féle skalan a mifyekalaosztalyba tartozik. Ez azt
jelenti, hogy karakterisztikus méretik maximalisaghany 10 méter, mig élettartamuk

nem éri el az 1 6ratFekete 2012

3.1. A termikek altalanos jellemai

A konvektiv aram, vagy ismertebb nevén termik, anptaris hatarrétegbered

jelenség. Vertikalis sebessége m/s nagysadrdfidre gyakran a vitorlazé repigepek

vagy a madarak juthatnak esziinkbe roéla, akik gyakesznaljak ki a termik altal nyujtott



leheth'séget, hogy hosszabb tavokat repulljenek nagyobkifatés nélkil. A legtdbb
esetben a termikek lathatatlanok, és csak az labreas eszk6zokkel detektalhatok.

Bizonyos feltételek megléte mellett ezek a konwektblyamatok termikus
felaramlast eredményezhetnek, amelybkésegy 6rvénnyé fejdhet. Megjegyezzik, hogy
a termik altalanos kifejezése a vertikalis konwekfiramoknak, melyek megléte és
megjelenése daisllegesen a felhajtoétsl fligg (buoyancy vagy ballonhatasyificlair,
1969).

3.1.1. A termikek kialakulasaért felebs tényesk

A termik kialakulasdban fontos tényeza napsugarzas, ami a felszin
felmelegedéséhez elengedhetetlen. A napsugarzasyisége pedig az évszaktol, a Nap
alldsatol, és a besugarzott felllet hajlassZbgiitgg. A felmelegedett felszin folott
csokken a nyomas, és elkezd emelkedni a meleg deviey emelkedés soran a légkor
stabilitasi allapota is meghataroz6. Minél jobbakewert, vagyis labilis a légkor, annal
er6sebb felaramlasok jonnek létre. Ezek a felaramlagalbjdban a szaraz termikek.
(Horvéth,2000)

Metzger Eldoradéban végzett kutatdsa soran mediaitegy hogy a talaj, és a
talajkozeli leveg felforrosodasa mellett a talaptarolo képessége is szamit a termikek
|étrejottében Metzger et al 2009). A felforrésodott talaj levége gyakorolt melegét
hatdséat j0l jellemzi a szenzibilisé&ram. llyenkor a #energia a felszidt turbulens
keveredés és konvekcio altal jut a legkérbe, anajdanképpen a termik kialakulasaval
van kapcsolatbanLénschow and Stephens,1980). Minél szarazabb a talaj, annal
erdteljesebb szenzibilisdaramot detektalhatunk. Ha a felszin nedves, akksreazibilis
héaram mellett a parolgas is jeléstlatens Benergiat szallit a 1égkodrbe (a Bowen-arany
ilyenkor 1-nél kisebb).

Tehat a talajfelllet nagy nedvességtartalma gétiged a termik kialakulasaban.
A nedves talaj, és a z06ld nedvdis ndvények, miugdem parologtatnak, felemésztik a
bejow® sugérzési energiat, igy nincs forrasa a melege@tgd— pg.repules.hu]. A termik
kialakulasanak a szaraz, zold-vegetaciomentesstekikedveznek alsorban:

- kapalt Ultetvény,

- széaraz fekete talaj,

- orszagut, bitumen,



- telepuilések, aszfalt, beton,
- szaraz homok,

- érett gabonafdld,

- bozotos, ritka erdl

- laza, széaraz fold,

- kiégett, vagy lekaszalt szaraz riez

A termik kialakulasahoz kedvétten teriletek:

- vizfelszin,

- havas részek,

- irt, zold névényzet,

- vizes talaj,

- z0ld gabonaméy rét,

- lombos erd [3 — pg.repules.hu].

Fontos megjegyezni, hogy a kedgten terlilet nem azt jelenti, hogy ott egyaltalan
nem alakulhat ki konvekcio, csak kevésbé gyakoleg&nd horizontalis bmeérsekleti
gradiens, és megfetellabilitasi koérilmények esetén, e terileteken semérkatd a

termikek kialakuldsa.

3.1.2. Keletkezési mechanizmus

A termik mechanizmusat ,A sikl6erfigés ABC-je” cinii online kdnyv részletesen
taglalja, mi a dbb kialakulasi szakaszokat mutatjuk be a konyvdigiozasaval.

A termik keletkezése a kovetkik&ppen zajlik (3. abra): a Nap altal felmelegitett
felszin hatdsara a leugdfelforrésodik, a meleg levégkitagul. Ez a folyamat a
kornyezethez képest mintegy 2 °C-os tulhevilésegttidik meg.

A felforrosodott terlletek folott an. meleglevegupok alakulnak ki, amik a
novekw felhajtdéet hatasara egyre jobban buborékokra kezdenek htsanli

A buborék kérnyezetében hidegebb, édilsb leved oldalrél nyomast gyakorol a
buborékra, végul alanyomul. A buborék belsejébéejiio felaramlast a fellilete mentén
zajl6 learamlas egyenliti ki. Ezutdn, ez a bubobdkmilyen talajon éfordulé zavar
hatasara (pl. enyhe légmozgas, vagy barmilyen mdaggy) levalhat, és a levélge

emelkedik.



A talajnal a felemelketl melegebb leveghelyét az oda aramlé hidegebb lefreg
foglalja el, aminek egy része bekeveredhet a légtaliba is (entrainment). A légbuborék
annal magasabbra jut, és anndlsebb, minél nagyobb a vertikalisrmérsékleti gradiens.
Ha a kornye& leved hidegebb, mint a légbuborék, akkor meleglgigballonként”
emelkedik (ezt nevezzik ballonhatasnak). Ha visaomiagasban van egy meleg légréteg,
az akadalyozhatja a termik tovabbhaladasat. A leglitk emelkedésekor a legnagyobb
sebesség emelés a kozéppontjdban van, a széleken pedide léfényuld mozgas

tapasztalhato.

)
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3. &bra. A termik keletkezése: Iégparna, buborékkelgs, buboréktermik, kéménytermik.
[3 — pg.repules.hu]

A buborék az emelkedéskor keltett szivohatas, bshmrék alatt lely drvények
miatt ,farkat” hiuz maga utan. A buborék emelkedéskwabbi meleg leved sziv fel, és
ha a talajkdzeli meleg lIégréteg elég vastag, akkatramlas hosszabb ideig fennmaradhat,
és kialakul a termikés Kedved viszonyok kozott a talaj felszinén olyan nagy
mennyiséf meleg leve§ termebdhet, hogy aigin felszakadd buborékok 6sszeallhatnak,
es egy 0sszefugdelaramlast, mas néven kéményt alkotnak.

A termik talajtdl val6 felemelkedésdt a feloszlasaig az éatlagos élettartama
4-20 perc. Az emelkédtermik egyre kisebb nyomésu kdrnyezetbe kerlkz&st tagulni
fog. Egyrészt a tagulashoz szikséges munkat a6 befergia fedezi, é€s emiatt
100 méterenként kb. 1°C -kallha termikben le¥ szaraz levey Masrészt ez a tagulas és
lehillés a bekeveredés miatt is torténhet. Amikor a bélbmegall, mér hidegebb lesz mint
harmatpont meérseékletét, a viZg kicsapodik, és a termik feifae alakul.

Ha a felaramlas a kicsapédastelmegall, akkor szaraz termikrbeszélink. Ez
szaraz, tobbnyire kontinentalis erdddevedgnél, vagy magassagi inverzional szokott
eléfordulni. A felhdk ilyenkor nem jelzik a termiket. [3 — pg.repulag.h
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3.2. A pordrdogok jellema tulajdonsagai

A porordog a termik egy specialis fajtajgirfclair, 1969). Kérnyezetéhez képest
jellemzéen alacsony légnyomasu, meleg magvu Kdpeny. Felszini paraméterei
valtozoak, altaldban a tolcsér atwjéer par métedl 50 m-ig is terjedhet, fuddeges
kiterjedése pedig 1 km is lehéRenno et al1998)

Jellem®en forré sivatagokban fordul &l de szubarktikus kornyezetben is
megfigyelték mar Grant, 1949). Habar a Marson gyakrabban megjélgtenség, mint a
Foldon, azért ,nalunk” is figyelemreméltd. Légi esetek vizsgalatanal példaul tdbb
esetben megfigyelték, hogy azdeiszéllokések, — melyek portdlcsér altal is kialaatiak
— okoztak karosodast, és végzetes kimetidtalesetekhez is hozzajarultak mar. A féldon
is jelents karokat okozhatnak, és akar sulyos balesetekltdivia lehetnek. Hogy hazai
példat emlitsek, figyelemreméltd a 2007. majus fAestszendlrinci eset, ahol egy
sajnélatos kimenetiel légvar-balesetet okozott. Azonban megfigyelték maas

tomegrendezvényen, fesztivalon is (4. abra) [dikkiiul].

4. dbra. Egy hazai zenei fesztivalon felvételre vett podidyd Varpalota, 2011. janiusa
[4 — blikk.hu].

Sinclair Arizonaban egy atfogé tanulmany keretéadwvetke# megallapitasokat
tette a jelenség @ordulasara, valamint felszini, és légkori feltéted vonatkozodan:
- A pororddgok térbeli eloszlasara vonatkozoan leken hogy a hegyek lee-oldalan

lévo szaraz folyomedrek nagyon kedtéek a porforgatagok szamara.

11



Foként a felszint alkot6 laza anyagok, és a magagifégbmeérséklet miatt és instabilitas
alakulhat ki, valamint a domborzat is 6rvényeketjagzthet, ezzel lendiletet adva a
porérdogok kialakulasanak.

- A legtobb porérdég derdlt, tiszta égbolt esetérddllt eb. A megfigyelés alatt
altalaban a felbk fajtaja gomolyos jellefyvolt. Ez valdszifileg a kora reggeit délutanig
tartd folyamatos konvekcios tevékenységre vezéthiestsza, ami miatt a fetlképzidés
mértéke is ndvekedett. Amennyibe# a feltbboritottsag, a maximalis instabilitas, illetve
ezzel egyltt a maximalis termodinamikai hatékonysagorérdog tevékenység korabban
éri el maximumét, mint tiszta fedmentes ég esetén. Mig kisebb teltivekedés nem okoz
nagy valtozast a pororddogok tevékenységében, addagyobb mérték(2—4 okta) fells-
gyarapodas mar kozel 20—-40% visszaeseést eredmanytivitasukban.

- Ami a porordogok nagysagat illeti, az a szuperaaiikus rétegméssel van
Osszefliggésben. A szuperadiabatikus rééz akkor alakul ki, amikor a vertikalis
hémérsékleti gradiens értéke meghaladja az 1 °C/1:00wagyis a magassaggal tordén
hémérsékletcsokkenés tullépi a szaraz adiabatikust.

Sinclair szerint minél nagyobb rétegben szuperadiials a rétegmés, €és minél
nagyobb a konvekcid, annél nagyobb porordogok #iakomak ki. Azonban még tdbb
szondamérésre van szilkség a tovabbi pontositast.v&daitatas soran a legtébb esetben
(56%) kdzepes méreportolcsérek fordultak & mig a kicsi (29%), nagy (13%), €s extra
nagy (2%) tolcsérek csekélyebléfelrdulast mutattak.

Tobb kutatdé hangsulyozza, hogy a pororddg kialaauligg a felheviilt felszidit
ami magas felszinkdzelibmérséklethez vezet, valamint a mar emlitett szwjievatikus
rétegddessl (Sinclair,1922;Ives,1947;Vehrencampl953).

- Sinclair szerint ez a két tényegyakran egyutt kovetkezik be, igy a Kett
fontossaga kozt nem érdemes kildnbséget teinclgir, 1969). Megjegyezzik, hogy a
szuperadiabatikus rétegges nem fligg feltétlendl a felforrosodott lefEd Erre legjobb
bizonyiték, hogy mar szubarktikus kérnyezetben sgledtek porordégotGrant, 1949).

A sivatagokban akkor a leggyakoribb a jelenségkaminideg leve§ aramlik a relative
meleg felszin folé, ami késtélen-kora tavasszal fordul éel Ezt a tényt érsiti a
békéscsabai észéetapasztalata is, miszerint leggyakrabban apekspktober kornyékén
észleli a jelenséget.

- A széllel kapcsolatosan is torténtek vizsgalatdigyobb szélsebességek mellett

nem mutatkozott aktiv tevékenység. Az a sebessawglyaél jelenbisebb aktivitas
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mutatkozott, 0—4 m/s korul mozgott. A magasabbteken, és a felszin kdzelében is a
legtobb portdlcsér nyugatias aramlassal fordlt el

- A porordog élettartama novekszik a jelenség réésbt egyiitt. Altalaban
kevesebb, mint 3,5 percdthirtammal rendelkezett a legtébb 6rdogszekér. Adraények
szerint az energiat a meleg hatarréteg léegzolgaltatja, amely folyamatosan taplalja az
orvényt. igy példaul egy homogén sivatagi felsziriogabb fennmaradhat a jelenség, ha
olyan terlletre kerlil mozgasa soran, ahol a melatartéteg levegje még nincs
atkeveredve.Sinclair, 1966; 1969; 1973)

Ezek a megfigyelések nagyon j6 alapul szolgalnglor@rdogok tulajdonsagainak
megismerésére — a kKdbiekben fogunk rgjuk hivatkozni a vizsgalatainkéso

3.2.1. A por6rddg kialakuldsi mechanizmusa

A porordogok kialakulasat az 5. abra alapjan isetglt. A porérdogok energiaja a

besugarzasbal, illetve a besugarzas altal felmeledelszinkozeli levetpsl szarmazik.
Az es besugarzas hatdsara gyorsan melegszik adlevedelforrosodott talajkozeli
leve@ azonban csak abban az esetben képes fennmaradrdydmnge a légmozgas
(a szélsebesség nem haladja meg a 8 m/ddetrer et al 2009). Ezt a talaj érdessége is
befolyasolja. Ez a felmelegitett réteg instabil, jélentss szenzibilis haramot general
(Fekete,2012). Ahogy emelkedik a termik, a korngeleved nyomasa egyre jobban
csokken. A felszinkdzeli meleg leveg@z emelked termikbe aramlik sugér irdnyban.
Ezaltal a kornyex oOrvényesség koncentralodik, és kialakul egy gyerigeeny.
A felszinkdzeli alacsony nyomasu kozpont a meleged& spiralis bearamlasat
eredményezi a kialakulé drvénybe (6. abra). igyikama felszint laza anyagok boritjak, a
porérdog lathatéva valik. Ha a porforgatag hiddgjoam halad at, akkor gyorsan feloszlik.
Magassaga elérheti az 1 km-t, habar a termikusafalés a planetaris hatarréteg tetejéig
tart (ami nyaron pl. 3-4 km-re van a felszin foléttatagi tertleteken)Renno et al.,
1998). Mivel az drvényessegeét a helyi szélnyirasty@ri — ami lehet maga a konvektiv
cirkulacid, vagy tarsulhat nagyobb skalaju jelemsdgz —, egyforma valosziseggel
foroghat ciklonalisan, és anticiklonalisan is. Adtaosan kozelitve egy porordog a jellémz
szélirhnnyal megegyéen mozog, tipikusan 5 m/s atlagsebessedgjatlair, 1969).

A tolcsér jobb oldalan viszont ciklonalis aramlaetén a szél sebessége elérheti

akar a 30 m/s-ot is (ez ugy alakulhat ki, hogylap@&amlas kb.10 m/s, ehhez jarul hozza a
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tolcsér sebessége, ami 15-20 m/s is lehet). A dgigdésamlas miatt ekdzben a tblcsér
megnyulik, igy egyre gyorsabba valik a fatgpges tengely menti 6rvénylés. A felaramlas,
és a szélnyiras kovetkeztében egy felszini rendéagd mozgas alakul ki, és a felszin
nyirasfesziltsége ehhez tarsulva mar elegjemdesetleges porszemcsék elmozditasahoz,
portdlcsért kialakitvakekete2012; [5 — felhout.hu], [6 — science.nasa.gov].)

©The COMET Program ©The COMET Program

©The COMET Program ©The COMET Program

©The COMET Program ©The COMET Program

5. 4bra. A pororddg kialakulasanak leegysizgitett sémaja [7 — meted.ucar.edu]: a felhevlt, és
ezaltal a kdrnyezeténél kénnyebbé valt Iégrészgygorelkedésbe kezd, benne alacsony légnyomas
alakul ki. A nyomas kulonbség révén a termikbe ramdldalrél leve§ aramlik, és forgo
mozgasbha kezd.
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A 6. abra egy porordog vazlatos rajza. A felfordistb leved részecskék spiralisan
mozognak a pordrddg mozgasanak iranyaba, mikozbéelsainktzeli meleg levéy

magukba szivjak, amiibtovabbi energiat nyernek.

Mozgas
 Se—

P S T I I A RN I A A Y SR S T R T R S B A S A

6. abra. Egy portrddg vazlatos rajzR€nno et al.1998)

3.2.2. Dinamikaja

A porérdog fugglegesen harom részre oszthato:
1.) A felszinhez kozeli régio, ahol az 6rvény kézéplé mozgo leveg és a porszemcsek
észlelhatveé teszik a forgdb mozgast.
2.) Az 1.) réqio folott egy forgo hengeres vagy ety kipos 6rvéngllégoszlop talalhato.
3.) Legfolul helyezkedik el a turbulens régio, ahodlelkapott talajelemek a magassaggal
szétszorodnakLén, 2003)

A pororddgot tulajdonképpen egy hengerkoordinétadszerben kell elképzelni,
ahol a tengelyek a sugar, az elfordulds szoge &sdsain feletti magassag, (6, 2).
A porordog forgd mozgasanak sebessége harom komg@é = (u,v,w) oszthatd, ahol
u a sugariranyay az érind iranyu, ésw a vertikalis sebességet jelenti — ezt a 7. abran

szemléltetjuk.
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A legalapveibb képlet az érit iranyu sebesség profil matematikai leirdséara, a
Rankine-féle 6rvény modellel fejezlieki. A sebesség az 6rvény belsejében a sugarral
aranyos (merev tests#erforgads), mig a mag sugaran kivil a tavolsaggatiitoitan
aranyosan (ft-rel) csokken. A porordogokon kivil a hurrikanols @ tornadok éridt

irAnya sebességprofilja is Rankine-orvény jdlléginclair, 1973).

Ir
— r<r,
T

V= , 1
- (1)
— >,
2nr

aholI" a cirkulacioy hengerkoordinata, mely az 6rvény kézépponti terésl ered.
Megjegyezzik, hogy a mag sugarég) &zt a sugarat értjik, ahol az éfimanyu sebesség
maximalis {__ ) (Lan, 2003). Ezt a profilkbzelitést barmilyen fajta 6ryben ebforduld

sebességvaltozas kifejezésére alkalmazhatjuk, rhedeg viztolcséreket, és tornaddkat is,
melyek érind iranyu sebességprofiljai szintén a Rankine-6rvéhjgliemezhetek. Ezek a
jelenségek a porérdogh6z hasonlod struktlrajuak oss ebk vezérlik 6ket. (Churchet.
al., 1993; Sinclair et al., 1973). Megjegyezzik, hogy ez a legegyshabr de maig

hasznalatos kozelités.

7. abra. u,v sebességkomponensek szemléltetése hengerkoordindtzerben, ahol a tengely

a lap sikjara métegesen mutat kiL@an, 2003).
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A sebesség vertikalis komponense)(nemcsak port vagy toérmeléket, de akar
aprébb entisoket is képes felkapniSinclair, 1973). A z-tengelyen, a vertikalis
szélsebesség valtozasa a sugar flggvényében hasaatéezdt az érind iranyd
sebességvaltozashoz)( mivel w maximalis értékét a mag sugarang) yeszi fel, illetve
v-hez képest a mag sugaran kiviitdél jobban csokkeriLén, 2003).

Sinclair emliti, hogy a porordégokben a vertikatényl felaramlas mellett, ami a
meleg leveft ,szivia” be, a kbzelben egy ledramlasi zona tsején Sinclair, 1973).

A learamld leve§ a talajmenti szuperadiabatikus rétégdeshez képest valamivel hidegebb
lesz, mivel a learamlas a szaraz léilman adiabatikusan torténikl¢rvath, 2000).

A sebesség sugar iranyd komponensg 4 Iégorvényben nagyobb sugarral éri el a
maximumat, mint az ériit, és a flgdleges iranyd komponensSificlair, 1973; Lan,
2003). A ,tolcsérben” ciklosztrofikus egyensuly adik, amit a felszin kdzelében a
surlodasi ef borit fel: a felszinkdzeli régiobdl levégramlik a télcsér belsejébEdrvath,
2000). A bearamlas a tolcsér kdzpontja felé irargyidugéar iranya sebességkomponens
révén. E szint folott aof orvény oszlopaban a bearamlas nagysaga zérusk&eoso
A porszemcsét az alacsony nyomasu mag, és magassaydkornyezete kdzott kialakuld
nyomasgradiens tartja az 6rvénybdRygnandCarrol, 1970)

A porordogdk koénnyebben észlelblet ha az o6rvényben van valami, ami
.megszinezi” (pl. por, homok, térmelék, novényekyk@ricaszar) a jelenséget. Ez a
kozép$ régioban torténik, ahol a vertikalis tengely komilegkozeliben korkorésen
mozognak. Az also régidban keveésbé kiszamithatozgésuk, a felszin kézelében inkabb
egy porfellére hasonlitanak.

A cirkulacio a folyadék forgasanak egyik ragzama. Matematikai szempontbdl a

sebesség\( ) vonalintegrélja adott zart gérbe mentén:

r

mv&. 2)

A rotacio a haromdimenziés sebességthéz egy vektormei rendel. Olyan
meérszamként foghatjuk fel, amely megmutatja milyen rggo forog maga koril a
folyadék. GotzéesRakoczi1981)

@=0xV. 3)
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A dinamikus meteorolégidban altalaban a rotacicgbleges dsszetéje érdekel
benniinket{), ami az 6rvényesség (vagy relativ 6rvényességjhegsulyozzuk, hogy a
Folddel egyitt forgd rendszerben dolgozunk).

A relativ 6rvényesség, €s a Coriolis-paraméter gigsaz abszolut drvényesse&gt ().
A cirkulacio és a relativ 6rvényesség kozott a S8selétel teremt kapcsolatot.

Tobb kutaté Kaimal and Businger,1970; Kanak, 2005; Polyanszky et al.2010;
Sinclair, 1973) szerint a pororvények jellegzetessége, laagyrvényesseg nagyobb, mint
a Coriolis-paraméter. 8§ meghaladhatja a szupercelldas mezociklonokbanelész
orvényességet is. (A porordog vertikalis rvénygesé. 0,15 — 0,267°skorilli, mig egy
szupercellaban a vertikalis 6rvényesség kb. B)IX0 — meted.ucar.edu]. Tovabba abban
is egyetértenek, hogy a két jelenség dinamikajariasalapokra épiil.

Az Orvényesseég flibeli megvaltozasat az oOrvényességi egyenlet irja le
Az Orvényességi egyenlet a kozepes foldrajzi sgépek szinoptikus skalaju mozgasait
jellemzi (Gotz és Rakoczi, 1981). Az Orvényességi egyenlet alakpescartes-féle

koordinata-rendszerben

e+ 1)=~(E+ f)div,v +| MWOU oWV [9adp_0adp) @
dt dy 0z dx dz) | dy dx ox dy

A szokasos jelélések alapjant(f) az abszolat 6rvényesséd, a sebességy,v,w pedig a

sebességkomponensek. Az 6rvényességi egyenlet hagoanbonthato.

- A jobb oldal el tagja a divergencia tag, amely a horizontélis djeacia drvényességre
gyakorolt hatasat fejezi ki.

- A masodik tag, a d@ési vagy forgasi tag (tilting), a fugbpges sebességi niez

horizontélis iranyd megvaltozasanak a kovetkezménde horizontalis 6rvényesség
megdlése altal létrejott vertikalis 6rvényességet fefj@zEzt a mechanizmust a 8. abran
szemléltetjuk.

- A harmadik tagot szolenoidalis tagnak (stretchihgvjuk, ami az egységi fellleten
felléps szolenoidok szamatdl fligg. Ez hatassal van aznyesség intenzitasara, mivel

minél jobban megnyulik egy 6rvény, anndél intenzbhaiforog (8. &bra).
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Délési tag (i I‘Hn'g.)'

8. dbra. Az 6rvényességi egyenletben szebeafiilési vagy forgatasi tag (tilting), és a szolendwlal
tag (stretching) szemléltetése [8 — brucesussmanj.co

3.2.3. Termodinamikaja

A héersgépek olyan eszkdzok, melyeléthalakitanak at mechanikus energiava.
Renno szerint efd kifolydlag barmilyen természetes konvektiv jelégest lbersgépnek
tekinthetiink. Ha egy porérdogotdrsgépként tekintiink, akkor adhevitel ©Bként a
szenzibilis lbaram, a kidramlé dmennyiség pedig az drvényen Kkivilre kérigved)
részecskék réven fog megvalosulni. Tovabb4 a kdafwékamokat adiabatikusnak, ennél
fogva a Iléersgép ciklusat reverzibilisnek tekintjilk. Renno célja porérdog
nyomasdepressziodjat kialakité folyamat termodinainligirasa volt.

A termodinamika el$ fétételét a nedves levée felirva a kovetkez egyenletet
kapjuk:

TdS =d(c, T+Lyr) — adp. (5)

Ahol T az abszolit émérsékletS az entropiac, az allandé nyomason vett féji., a viz
parolgasabdl szarmazé laterds ha vizgz keverési aranya.

Integraljuk az egyenletet! Az idealis gaztorvénylamaint az ekvivalens dmérséklet
allandésaganak feltételezésével a kovdikefejezést kapjuk:
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desz—jadp:jpda, (6)

aholj az egeész konvektiv rendszer térfogatara vett toresgal.
m

Megjegyezzik, hogy a differencialis térfogatra vietegral stacionariusisiségi me#
esetén einik, mivel OpV =0. Az egyenlet azt mutatja, hogy egyensulyi allapatta

konvektiv rendszer &ltal végzett munka egyerd Herdgép nettd Bbevitelével.
Az egyenlet bal oldalat egy Carnot-korfolyamatreegmalva, hideg és meleg adiabatakbdl,
valamint izotermakbadl all6 tertletet kapunkKagnadiés Fejgs, 2013). Ez a terllet a
konvektiv korfolyamat altal végzett teljes munkaefnoandingersoll,1996)

Az emelked légrész energiaegyenletét a kovetkrmula irja le:
1=, = N -
d(E’V ‘+gzj+adp—Fs fdl =0, (7

ahol V a sebességvektay,a gravitacids gyorsulas,a referenciaszint folotti magassag,

a specifikus térfogaty a nyoméls,ES az egységnyi tomegre esurloédasi &, ésdl a
légrész utja sordn megtett differencialis tavolgegegyenlet alapjan elmondhato, hogy az
egyensulyi allapotban IéMégrész mozgasa soran a kinetikus, és a poteneiddirgiajanak
az Osszege allandd. Az egyenletet integraljuk aetiey OpV = O miatt az egyenlet a

kovetked alakra valtozik:
jadp=j?sm|”. (8)

Ebbsl kdvetkezik, hogy (6) a kovetkéképpen is felirhato:

desz—stmr, (9)

ami azt fejezi ki, hogy a derégép munkdja kiegyenliti a suarlodasbél szarmazé

energiaveszteséget. Ugyanezt korintegralkent ihégjuk.

20



Ha pedig a porordog felszinkdzeli bearamlasi csajéra integraljuk nagy sugartob) a
kozéppontig (0), az idealis gaztorvényt felhasza@\kovetkedt kapjuk:

TRTdIn p=fEmF, (10)

ahol R a specifikus gazallandba nyomés,F—S az egységnyi tomegredesurlédasi &f, és

d alégrész utja soran megtett differencialis tavaplsa

Ebbdl kifejezhet a felszini surlédas altal felhasznalt mechanikargiahanyados,

O—> —
[Fs

yE= : (11a)
[Fom

és a termodinamikai hatékonysag:

J' Tds

n=4—, (11b)
J' Tds

ahol a szamlalé a nett®levitel a lbervgépbe (az a mennyisédd, ami a munkara
forditodik), a neved pedig a Kbevitel a porérdogbe. Ezeket felhasznalva, (10) a
kovetked alakban irhaté fel:

0
—RTsmsO:ijds. (12)

00

A képlet azt jelenti, hogy a pororddg kérnyezetedgaett munkaja aranyos a

felszini nyomasstllyedéssdl, a felszinkozeli leveigéteg kozépbmérséklete, amely az a

hémérséklet, amelyet ashrogép elnyel munkéja soran. A feliilvonas a pororddgpsatol

a centrumig tarté horizontalis atlagot jelzi. ighatT, =T,.
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Az egyenletBl kovetkezik, hogy a pordrdég horizontélis nyomégéenése a sugartol a
centrumig aranyos ahevitellel, p., = ps.
A (12) képletldl, és termodinamika elsfétételének az integralasabol (a sugér és a

kozéppont kdzott) adodik a kdvetkekifejezes:

-Rfln%=m{cp(ﬁ- T)+ L(s-1)- Fﬁgln%},

0 00

(13)

Mivel a hobevitelt a szenzibilis d&aramnak tulajdonitjuk, a légrész
nedvességtartalmanak véaltozasa elhanyagolhaté fmyrordog sugariranyd (kornyezet és

centrum kdz6tti) nyomasvaltozasat a

e o P ) I

képlet irja le, aholy a felszini nyiras éaltal felhasznélt mechanikairgizehanyadosy a

termodinamikai hatékonysag, illetye= R/G. A héerdgép altal végzett munka aranyos
ezzel a mennyiseggel, igy ez egy jo eszkdz a pogirtenzitasanak meghatarozasara.

A képlet altalanosan alkalmazhaté mind a forgd, dnen nem forgdé konvektiv
aramokra, ezért barmilyen széraz konvektiv aramtecsilhetjik vele a felszinkozeli
nyomasdepressziét (ha pedig a latebéramot is figyelembe vessziik, a nedves konvektiv
aramokra is alkalmazhatjuk). A képlétkkdvetkezik, hogy a porérdog intenzitasa fiigg a
porérdog kornyezete és centruma kozti felszini dégdrseklet novekedéséts. Ennek a
bekovetkezése akkor a legvalédidih, mikor a hideg felszinen lévlégrészecskék
viszonylag meleg felszin folé kertlnek.

Tehat nagyobb horizontélis 6imérsékleti gradiens esetén nagyobb eséllyel
alakulnak ki pororddgok. llyen teriletek példautziraz vizmosasok, és 6ntdzott ez
kozelében fordulnak &l A szaraz vizmosasoknal a homokos felszin és at&egval

boritott tertiletek kozti bmérsékleti kontraszt eredményezicntérsékleti gradienst.
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Ezt egy francia vidéken végzett mérés is alatarasahol horizontélis émérsékleti
gradiens nagysaga a meleg Glez koruldleb hideg kornyezet altal valdésul meg.
(Georgii, 1952;Sinclair, 1966;Renno et al.1998).

A (14) egyenletbl a termodinamikai hatékonysag is pontosithato,

n= < (15a)

ahol T, a hsforras, T, pedig a belnyelés atlagosdmérsékleteT, = T_, vagyis a liforras

kozel egyert a felszinkdzeli atlagossmérseklettel. Rennoandingersoll, 1996)

A termodinamika els fotételéldl kdvetkezik, hogy egy szaraz adiabatikus réteg

hémérsékleti profiljat a kovetkékeéppen irhatjuk felT :T{p

S

X
j , amit ha integralunk a

X+l _ A x+l
T (2 - p

felszintl a hatérréteg tetejéig, megkapjuk, ho'g"y:( p )(/Y ))p =bT_, igy a
top s

termodinamikai hatékonysag a kovetkedakot veszi fel:

T -T (- pégl) _T.-bT,

e e

(pr - pet)

P. = Py X +1)PZ

mert nyomasy = R/G.

ahol b= ( , ps @ felszini nyomas, €30, a konvektiv hatarréteg tetején

Ebbil az kdvetkezik, hogy a porérdog (vagy barmely azdconvektiv Ber6gép)
termodinamikai hatékonysaga a konvektiv réteg gasigahoz kothét Ezt aldtdmasztjdk
a hatarréteg konvekcioval kapcsolatos kutatasok,aésiumerikus szimulaciok is,
melyekben kimutattdk, hogy a hatarréteg vastagskgarovekedésével egyitté na
konvekcio intenzitasa isDeardorff 1970;Renno et aJ 1998)

A porérdog horizontélis termodinamikai hatékonysaga nyomasvaltozast leird

: 3 e T =T,
egyenlet jobb oldalanak utolsé tagja fejezi kj; E%, igy a nyomasvaltozast leiro

S

egyenlet (14) a kovetkéalakra valtozik:
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sl 2]

A hatarréteg konvekcidjat tekintyey << 1, eblbl kdzelileg yy — 1=-1 adddik.
Az egyenletbl az kovetkezik, hogy a porérddg intenzitddp)(figg a felszini nyomastol
(ps), a ,vertikalis termodinamikai hatékonysagtolf) (— ami a planetaris hatarréteg réteg
vastagsaganak flggvénye — , valamint a mechanikigsg@a hanyadostoly), és a
horizontalis termodinamikai hatékonysagtgl) (Renno et al.1998)

Renno egy egysziertermodinamikai elmélettel mutatta be a pororddgokelyet
aztan a viztolcsérekre is kiterjesztett. Az elnekled termodinamikai derégépekre
alkalmazta, és megmutatta, hogy azokban a régiokkstrol a meleg nedves
felaramlasokat, valamint a hideg szaraz learamkisalkkornyezet biztositja, gyakrabban

fordulnak eb konvektiv drvényekRolyanszky et al2010)

4. A poroérdog adatbazis bemutatasa

Ebben a fejezetben a porérdogok hazai gyakorisagédlrmhazo adatbazisunkat
mutatjuk be, amely a 2000-2013 kozétti évek porgrasfordulasait tartalmazza.
Megjegyezzik, hogy ez még nem teljes adatbazis.ésgymazért hianyos, mert ritka az
észlebhélozat, és az észlelések hianyaban kevesebb melgihpez jutunk. Masrészt, a
jelenség elveszhet az automata észlelések kis é@gr-idsbeli eloszlasa miatt. Az
adatbazisban szeréptsetek harom forrasbdl szarmaznak:

1.)Az altalunk létrehozott széprogrambdl, amely megadott kritériumok alapjan
szirte ki az elmult 14 év lehetséges porordogeinérodtjait.

Az eredményll kapott &pontok légkori, és felszini allapotat ugyan leedertik
radarfelvételeken, és az OMSZ adatbazisa alapjayy hkedveztek-e a pordrddg
kialakulasi feltételeinek, ennek ellenére a progemedményei nem jelentenek garanciat
arra, hogy az adott ébontban valéban ,porérdég tevékenység” volt-e. fdegoznak a
modositott adatok is.

A modositott adatok a szélmaximumok alapjan ikisesetekBl allnak, amelyeket a
tulzottan nagy, vagy oda nem dillszélmaximumok miatt moédositottak. Ezekben az
esetekben is megnéztik a légkor allapotat, hogyetleett-e a porordogoknek kedvez

idojarasi feltételeknek.Megjegyezzik, hogy ez az adatforras bizonytalateménytink
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szerint az adatgzés egy része nem merési hiba, hanem valamilydrs fiegitas (lokalis
skaldju folyamat) alakitja ki. Mas részik viszaftdt valamilyen mérési hiba.

2.) A jelenids adatbazisbdl, ami az észlelt porérdogiikéll. A 8-as jelenid-kddu
porforgatagokat Békéscsaban, Szegeden, KecskemBlebrecenben, és Gptt is
észlelték. Ezek jelentik adatbazisunk biztos pintigzek az allomasok javarészt homok,
és valyog alkotta siksagi terileteken helyezkedslelamik kedveznek a porforgatagok
kialakulasanak, valamint a napfénytartam is ezekbedéwrosokban a legmagasabb.

3.) A szolgéalatban lév viharjelzs altal 2013-ban megfigyelt esetékbamikor egy
hirtelen révid idre fellé@ széle6sddés jelent meg, amelynellelikkanasara latszolag
nem volt magyarazat. Ezek azjjmbntok sem teljesen biztosak, de elég valdstinaz

id6jarasi paraméterek alapjan.

4.1. A sdiréprogram bemutatasa

A sziréprogrammal olyan eseteket kerestiink, amikor kizérlaa2.1. fejezetben
leirt okok miatti széldisddés. Célunk egy olyan program létrehozasa vaitived
kimutathatjuk a porforgatag @brduldsat. Ehhez &z06r az idjarasi feltételeket kellett
.programnyelvre” forditanunk. A koévetk&z alpontokban bemutatjuk, hogy milyen
paramétereket vettink be a programba, és miértarMat ismertetjlk a program

felépitését, és az eredményeit.

4.1.1. A kezdeti feltételek kialakitasa

A porordog kialakulasahoz sziikséges feltételekfej@zet alapjan 6sszegezve:
- e1s besugarzas (tavaszi, nyéri, késai idsszak),
- nagy vertikalis timérsékleti gradiens,
- szamottey horizontalis bmérsekleti gradiens,
- a leve@ alacsony nedvességtartalma,
- magas felszirdimérséklet Ts),
- viszonylag magasdmérséklet 1),
- csapadékmentes, szaragsmdak,

- fontos a felszin dtarold képessége is, hogy jol fel tudjon forrésodni
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A legtobb felsorolt tulajdonsag dfbrdulasdra az alfoldi  terlletek a
legkedvesdbbek, igy a Tisza-té koruli allomasok — ahol a &iztin kbzelsége miatt nagy a
horizontélis bmérsékleti gradiens —, illetve az egész Alfold neép helyszint biztosit a
porérdogok kutatasahoz.

A napdllas igaz juniusban a legmagasabb, azonbsutesnberben is elégdsr a
besugarzas. Tovabbidslye lehet az atmeneti hdnapoknak a horizontabimérsékleti
gradiens nagysaga, ami a gyakoribb hideg-melegnégy valtozasok hatasara alakul ki az
idéjaras véltozékonysaga révén. igy be is hataroltmkkat a honapokat, amikor a
legnagyobb eséllyel fordulhatnalégdororddgok.

Mivel rovid idétartamu folyamatrdl van szé, az adatokat tizperdéepcgkben
figyeltik, melyek csapadékmentesek voltak.

A porforgatag forgasa miatt adottéldpcben a jelenség széliranya nem tud az
atlagszél iranyadhoz igazodni, étadodoan ugy gondoltuk, hogy az atlagszél irangat
érdemes figyelembe venniink. A hirtelen létréj@6s széllokés az eqgyik legismertibeb
jele a jelenségnek, eblbadodoan a széllokések (legnagyobb széllokeés,tlagsaél)

sebessége is fontos paraméter.

4.1.2. A bemeid adatok

A programmal kezdetben hat, Tisza-t6 kornyéki, mimgdabbi harminc alféldi
mémallomas adatait vizsgaltuk. A vizsgalatban szérélomasok a kdvetkék voltak:
Baja, Békéscsaba, Debrecen, Folyas, Fulophaza,sHadjaszapati, Kakucs, Karcag,
Kecskemét, Kelebia, Kiskunhalas, Kiskunmajsa, KolpKorosladany, Korosszakal,
Kunmadaras, Milota, Nyiregyhaza, Nyirlugos, OroshaPatyod, Pitvaros, Poroszlo,
Soltvadkert, Szarvas, Szeged, Szentes, Szerep,Osk@pe, Tarcal, Tiszaujvaros,
Torokszentmiklos, Ujfehértd, Uszod, VéasarosnaméKutatasunkban tizennégy évre
visszametileg (2000-2013) kerestlink porforgatagos esetek@isma és szeptember 30.
kozott, csapadekmentes napokon, 8-14 UTdfartamban az allomasok tiz perces adatai
alapjan.

Az adatbazisban a kovetkezmezket néztik: legnagyobb széllokégx)(

legnagyobb széllokés iranyixd), atlagszélf), atlagszél iranya$d), hdmérséklet 7).
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Az adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalatobitotta vizsgalatunkhoz.
A kapott adatbézist megfeteformatumba rendeztik, és hasznaltuk fel a prognkimz,

amit Fortran 77 programnyelven irtunk meg.

4.1.3. A program felépitése

A program feltételeit mi hataroztuk meg, a jelem8Eglkotott ismereteink, és a
veszélyjeldk tapasztalatai alapjan, akik a helyi szélviszomygél ismerik.
Feltételeink a kovetkék voltak:

- El6sz6r is azt probaltuk kigeni, amikor hirtelen széllokés lép ol varatlanigy,
hogy ebtte és utana sincs jeléstszélefsodes.

Ezt a legnagyobb széllokée&x)( egymés uténi idlépcsinek kilonbségéall hataroztuk
meg. Ha a két idlépcs kilbnbsége nagyobb volt, mint 6 m/s, azt mar egiyetel
megfelelésének vettlk.

A 6 m/s mar elegers@n nagy szélésddés ahhoz, ami gradiens szél esetén nem
jellemzs. Példaul, ha az idélépcdben volt a keresett szébsidés, akkor a korabbi
id6lépcdHhoz képesti kilbnbség meghaladta a 6 m/s-ot. Mizels figyelembe kell venni,
hogy a széléisodés hamar délhik, ezért ha valahol kiugréo szelet talalt a progra
a hirtelen szélésodés utan figyelnie kellett a hirtelen szélcsoéstms. Az edz6 példanal
maradva, ha a jelenség aidélépcdHben volt, akkor a kovetkéz(i + 1) idslépcDbeli
értékdl vett eltérésnek is meg kellett haladnia a 6 nt/sigy kizarjuk a tartésan
megebsod szelet, és egyéb olyan széljelenségeket, melyek Bneporérddégokhoz
kothetk.

- Masodik feltételiink a szélirany megvaltozasaoaatkozott. Itt azt hataroztuk
meg, hogy az atlagszél, és a legnagyobb széllokésydnak kilonbsége adott
id6lépcben abszolut értékben nagyobb legyen 60 foknalz&lirdnyvaltozas a forgd
mozgas jele lehet.

- Végul, mivel a magasomeérséklet is fontos feltétel, harmadik kritériumuak
16 °C feletti Emérséklet volt. Ez efse alacsonynakiihhet, azonban a porforgatagok
kialakulasdhoz a dmérséklet szempontjabdl inkabb a nagymirsékleti gradiens jarul
hozza, igy nem feltétlenil szikséges a resk€éseg.

Az igy kialakitott feltételek alapjan tovabbi viZgtokat végeztink. Ha ugyanis

mindharom feltétel teljesil, akkor a jelenség naghpsziriiséggel efordulhatott az adott
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idépontban. De ugyanakkor nem vethetjuk el azokatsateket sem, amikor legaldbb két
feltétel teljesul: ilyen, mikor a maximdlis szélédsel kapcsolatos feltétel, és a
hémérsékleti kritérium egyszerre teljesil, vagy mikoszéliranyvaltozas és a maximalis
szeéllokés kritériuma egyszerre valosul meg.

igy allomasonként harom eredményfajlt kaptunk. Aedenényfajlokba az pontokat (év,
hénap, nap, 6ra), és a kritériumoknak megfele@tkéitet irattuk ki.

4.1.4. A program eredményeinek bemutatasa

Miutan megkaptuk a lehetségeipdntokat, megnéztik, hogy az adott napokra
vonatkozo légkori és igarasi feltételek egyeznek-e a porordogokhtz szjdse
feltételekkel. Megnéztiik, hogy az adotbpdntokban nem fordult-e &csapadék. Ez azért
volt szikséges, mivel az adataink csak arra a (Adgevonatkozolag voltak
csapadékmentesek, amiket kaptunk. Ebben a rad&rké@pgtottak segitséget, melyek
alapjan egy8l kidertlt, hogy ha volt csapadék, akkor az meneligaz idpont ebtt
kovetkezett be, és mennyi volt. igy a zivatarositéi§zelet is kizarhattuk.

Azok az eredmények tekintlit megfelebnek, melyek €itt par nappal, vagy
egyaltalan nem fordult &lcsapadék, de az is szamit, hogy mekkora mennyisémn sz6.
Nyomnyi csapadék nem befolyasolja Ugy a talaj nesigi viszonyait, hogy az gatolja a
szenzibilis baramot. igy ha esetleg az adotdpont ebtt volt is csapadék, de az egyéb
pororddgoknek kedvéeltételek teljesiltek, attél még kialakulhatofekenseég.

Amikor valahol olyan kiugré szélmaximum jelenik megmelyet latszélag nem
indokol semmi, és nem illeszkedik az addigi szélshez ebfordul, hogy modositasra
kerdl. llyenkor a moédositott adatokat nem torlikeakrendszerdd, csak kijavitjak olyanra,
ami sokkal inkabb indokolt lenne az adott helyzetb& mi esetiinkben ezek az adatok
tovabbi potencidlis porérdog-jeloltek, ezért ellk&rta 2000-2013 kozoétti ddzakra
vonatkozoan azon allomasok maodositott széladataiiket az dizéekben is vizsgaltunk,
és ezekre is lefuttattuk ais@programunkat.

Ezutdn az esedékesneknd idépontokat tovabb vizsgaltuk, hogy megallapitsuk
adottak voltak-e a feltételek egy porordog kialdsahoz, vagy pedig mas jelenség allt a
hattérben. Ugyanazokat a paramétereket @iletiik, amiket a siréprogram el§ kérben

kapott eredményeire is megnéztink.
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Ehhez itt is a radar, és az OMSZ adatbazisanakiatiatsznaltuk fel. Megjegyezziik, hogy
az igy kapott eseteket az elterés tekintetében sem tekintjuk biztosnak. A mdaottsi
adatok tovabbi 24 lehetseges$padnttal Bvitették a porérdog adatbazisunkat.

A feltételek, melyeket az OMSZ adatbazisaban éhetunk:
- megnéztik a levégnedvességtartalmat, hiszen a szaraz leatgpved fontossagu,
- a felszinkozeli bmérsékletet (sajnos felszin- és tatajiersékleti adataink nem voltak),
- a széladatokat, hogy volt-e aznap a korfiyteriileteken nagyobb széllokés, amennyiben
volt, azt mar kizar6 oknak itéltik,
- illetve itt is figyeltik a csapadéktevekenyséakalasat.

Az 1.tablazaton lathatéak az eredmeények, melyeketdiroprogram adott, €s
ellensrzésiink szerint is helytalloak.

Azok az eredmények, melyeket még a modositott datd& nélkil, elére talalt a
programunk, és az éfharasi feltételek ellefrzése utan is fenntartottuk, hogy porérdégok
lehettek, a tablazat elején talalhatdéak elkilonitvistre igy 6sszesen két eset adodott,
amire tobb magyarazat is lehet6&tor is, valoszifleg még finomitasra van szilkség a
program kritériumaiban. EBfordulhat, hogy a megadott paraméterek (pl. a 6own/s
szélsebességi kritérium) tul nagy. Tovabbi ok lehetzéladatok modositasa az OMSZ
adatfeldolgozo rendszerében, ami nagy skalan érthiestzont igy a helyi kisebb skéalan
zajl6 jelenségek elveszhetnek. Ezt a feltevéstolgazhogy az eredetileg mért, még nem
javitott széladatokra lefuttatva a program toblietdalalt.

Az 1.tablazat a széprogram modositott széladatokat tartalmazo adattzazi
lefuttatott eredményeit is tartalmazza. Ez 6sszed&nolyan eset, melyet a program

megtalalt volna, ha nem kerilnek javitasra a kilsg@isebességek.
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A 9-10. dbran bemutatjuk az eredmények éHe#sének azt a |épését, ahol a
szélme#t néztiik meg. Mivel az 6sszes eredményre vonatkgzet tul helyigényes lenne,
igy arra a ket esetre szoritkozunk, amiket aZ ledsben s#rt ki a program.

A 9. abran lathat6, hogy a torokszentmiklosi eremyii@k napjan az egész orszagban

4-5 m/s korul mozogtak a szélmaximumok. Torokszéifm 9,6 m/s-os szélmaximuma

kiemelkedik a szélmézaznapi értékei kdzul.

30

tablazat. A sZiréprogram eredményei.

2011 7 16 | 13 9,3 8,2 27,9
2009 9 21 | 15 7,2 6,0 26,6
2003 6 23 | 12 12,2 12,9 26

2004 7 6 11 12,3 11,5 29,9
2006 7 5 11 12 12,4 27,2
2007 6 17 | 13 8,5 8,6 25

2007 5 29 | 13 15,2 16,1 23,5
2007 5 19 | 13 11 11,5 23,2
2007 7 17 | 13 7,2 6,4 34,8
2007 5 17 | 11 11,1 11,5 20,2
2007 7 26 9 6,6 7 24,8
2008 5 27 | 10 6,7 6,3 26,6
2008 9 3 11 7,1 6,3 29,2
2008 9 10 | 11 8,3 9,7 25,4
2009 9 16 | 12 6,9 8,6 27,3
2009 8 31 | 13 10 11,2 25,2
2009 9 23 | 13 7,8 7,6 28,3
2011 8 11 | 12 6,3 6,2 22,1
2012 6 19 | 12 8,1 10,3 32,5
2012 6 28 8 9,7 9,1 27,9
2012 8 9 10 12,6 13,1 27,9
2012 8 30 | 12 14,4 13,8 31,2
2013 8 31 | 11 7,7 9,4 26,1
2013 9 6 12 7,9 6,5 23

2013 8 25 | 13 11,4 12 27,2
2013 8 17 | 11 11,3 9,5 28,6




f: nap sZelmamum - iddszaki foggweny ; atlap - awg (Fx)
Iddszeh; 2003.09.21- 2002 .04 21

9. bra. Napi szélmaximumok a térokszentmiklosi eredmeényjarap

. nap szelman mum - iddsTakl Fliggweny: atlag - avgl P d“"ﬂ l"“-‘\.j:f h’
g
¥ i g

Idfsrak: 2011.07 16 - 2011 0716

10. abra.Napi szélmaximumok a Jaszapatira kiseredmény napjan.

A 10. abran hazank keleti felében jol latszodikzagati 11,1 m/s-0s szélmaximuma, mig a
kornyéken csak 5-8 m/s volt a legnagyobb szélldkzésp.
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4.2. A jelenids adatbazis

Ebben a fejezetben bemutatjuk a hazankban ésaelirgiigoket. Az észlelések
alapjan vizsgalatokat végziunk a porérdégok gyakgasa vonatkozoan, amit Kédb

dsszevetlink a teljes adatbazissal.

4.2.1 Az észlelt adatok bemutatasa, és feldolgozasa

Adatbazisunk legbiztosabb eseteit az észlelésaikidi. Ezért edszor ezekbl az
adatokbol végeztunk vizsgalatokat a hazai pororkdgi@djdonsagaira vonatkozélag.

A 2000-2013 idszakban 6sszesen 81 porordogods esetet észlelteinkian.
Ahogy a 11. abran lathatd, a legtébbszor Szegetht), és Békéscsaban (41%) észlelték
a jelenséget. Gyott (5%), Kecskeméten (5%), valamint Debrecenti)(pedig joval
ritkabban. Alapveien ezek a terlletek siksagiak, igy ez nagyban kedvporérdogok
megjelenésének, valamint a napsutéses orak szammagasabb, mint az orszag ttbbi
részén. Altalaban ezek az ésaftlomasok kiilteriileteken helyezkednek el repterek
kozelében. Szeged allomasat pedig minden iranylzdintéfold veszi koérldl, ami

magyarazatot adhat arra, miért ott észlelik legsabba jelenséget.

A 2000-2013 kozott észlelt pororddégok szamanak eloszlas a

B Szeged M Békéscsaba @ Gy6r OKecskemét @ Debrecen

11. dbra.Tizennégy év alatt észlelt porérddgok szamanakzksa hazankban.
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A 2000-2013 kozott észlelt porordogok havi relativ. - gyakorisaga
30 4

20

[%]

10 -

0 T T
Jan Feb Mérc Apr M4j Jan Jul Aug  Szept Okt Nov Dec

Hénap

12. abra.A hazai porérdogok szamanak havi eloszlasa a 2@AR-ROz6tt idszakban.

A 12. brardl megallapithatd, hogy melyek azok mapdk, amikor a legaktivabb a
porérdog-tevékenyseég. Szépen Kkirajzolodik egyoddges maximum aprilisban, a
porérdogok kozel 10%-a ekkor fordulégelmajd egy nagyobb, méasodlagos maximum
augusztusban. Az augusztusi maximum kozel 30%sii té a porordoégoknek. Erdekes,
hogy marciusban, és novemberben is észleltek pagoictt. Ennek két magyarazata lehet.
Az egyik a horizontélis gradiens nagysaga. Renfedgép elméletében, mar emlitettik,
hogy a porordogok kialakulasanak jellegzetes kivaka lehet, mikor a hideg felszinen
levé légrészecskék viszonylag meleg felszin folé kexkil@Renno et al.1998). A masik
magyarazat a szuperadiabatikusmiérsékleti rétedgidés. Sinclair szerint a porordégok
kialakulasa legtobbszér a felhevilt felszinibniérséklet és a szuperadiabatikus
hémérsékleti rétegmés egyiltteséb kovetkezik, kiemeli, hogy a szuperadiabatikus
rétegddés akkor is kialakulhat, ha felszinbrhérséklet nem olyan magas. Tehat a
porérdogok kialakulasdban émérsékletnek meghatarozé szerepe vamdair, 1969)

30 ~
20 ~
R
10 A
o+ ==
5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Ora [CET]

13. dbra.A 2000-2013 k6zott észlelt pororddogok napi valtaaslsaga. A pororddgok@brdulasi
idejét CET-ben adjuk meg.
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A napi eloszlasra vonatkozoan is kovetkeztethet@imlészlelésekih, a 13. abran
lathato, hogy az észlelt porérddg aktivitds tobkximammal rendelkezik. Legé&szor 9 és
mutatkozik, ezutan jelebgsen csokken az aktivitas, de 15 és 16 ora kozatibaugras
kovetkezik be, ami a pororddg tevékenység maximakdnondhatd. Inneékt kezdve
visszaesik az aktivitas (azéipontok CET-ben vannak).

Sinclair Arizonaban végzett vizsgalataiban a napiozékonysag ottani helyi dd
szerint 13-14 MST (Mountain Standard Time) kdzolt maximalis, de valojaban ez attol
is fuigg, hogy mikor nagyobb a vertikalis instaliit
igy lehetett, hogy mas kutatdk, mint példaul Witlie vagy Flower vizsgélatai soran ez a
maximum mas idpontokban jelent megF(ower, 1936; Williams, 1948). Ahogy
hazankban, ugy Sinclair kutatdsaban is volt egyl@entvekedés a détati orakban (10—
11 éra koril), majd egy kiugras (13—-14 ora kozéttielutan folyamarSinclair, 1969).

Erre a két maximumra Renno elmélete adhat magyatazaapkelte utan, a
napsugarzas altal felmelegedett felszinkozeli lévdsyecskék emelkedni kezdenek. A kis
termikeknek termodinamikai hatékonysaga még alagsamert ilyenkor még nagyon
gyengék, és nem tudjak attérni az inverzios rételydis termikek addig tevékenykednek,
amig a felszini émérséklet elég magas nem lesz, ezaltal ndsgenek, és at tudnak torni
az inverzion. Ez Sinclair vizsgalataiban 10-11 &@zo6tt fordult eb. A tovabbi
hémérsékletemelkedés meég jobbanéséti a termikeket, ekkor a termodinamikai
hatékonyséag is hirtelen megnés kialakul a masodik maximum a nap folyaman €43
14 éra). Renno et al.1998).

A 15-16 ora kozé éshazai maximum valOsziteg azzal magyaradzhatd, hogy
nalunk nyaron abban az didtervallumban éri el maximumat a felszinkozel
leghdmeérseklet, ami szintén hatassal van a pordordogakakalasara. Ugyanakkor, a
vertikalis tomérsékleti gradiens is nagy lehet. 16 6ra utan ewdjklik a bmérséklet
visszaesése, ezért csokken difaetulas.
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4.3. A szolgalatban 1&g viharjelzé altal megfigyelt esetek 2013-ban

Az adatbazisunk harmadik 0Osszéiét azok az esetek alkotjak, amelyeket a
szolgéalatban le¥ meteorolégus megfigyelt. Tulajdonképpen ezek azksetek, amelyek
felkeltették a figyelminket erre a jelenségre.

Mikor az orszag tobb terlletén is enyhe volt ariéggés, €s nem volt varhato
erdsebb szeéllokés megjelenése, tdbbszordrdult egy-egy efs széllokés. Az ilyenkor
éppen szolgalatban léweszélyjeld pedig feljegyezte a pontosdgontot a széllokessel
egyltt. Ezutan ezeknek az eseteknek is utédnajartouoggy a feljegyzett idpont utan
hogyan alakult az ifjaras a nap tovabbi részében (példaul, hogy nemntjel meg kétbb
mashol is szélésddés). Ezeket az ddontokat sem tekintjuk biztosnak (2. tAblazat), de
minden jel arra utal, hogy ezeken a napokon azt dedyen pororddég okozhatta a nagy

széllokést.

b napi szélmaximum - iddezaki fuggudny: dtlag - avg(Fe)
ldfiszah: 2013 .0B.06 - 2013 .0B.06.

14. 4bra. Napi szélmaximumok a veszélyjélaltal megfigyelt térokszentmikldsi esetben.



A 14. &bra napi szélmaximumai kdzul szépen kienudkkd orokszentmiklos 11,8 m/s-os
maximuma az egyébként 4—7 m/s-o0s széllokések nigitejé

5. A por6rddg adatbazis elemei kozti kapcsolat vigglata

Ebben a fejezetben 6sszevetjik adatbazisunk bsasem biztos elemeit, valamint

vonatkozo6 vizsgalatokat, és jellemezzik a hazdbfmséreket.

5.1. A biztos megfigyelések, és az adatbazis toldemének dsszehasonlitasa

Az adatbazist két részre bonthatjuk, az egyikebdatbazis biztos részét alkotd
észlelések, a masik részét a bizonytalan esetalyisvea kis#irt eredmények, és a
veszélyjeld altal megfigyelt elemek teszik ki. A két részt @vktkedy modokon
vizsgaljuk:

- els l1épésben azt nézzik meg, hogy az ésklehegfigyelései hogyan esnek egybe a
bizonytalan esetekkel,

- utdna dsszehasonlitjdket,

- végul ismertetjuk a hazai portolcsérekre jellénstatisztikakat az egész adatbazisra
vonatkozolag.

Megjegyezzik, hogy az észlelések CET-ben vanmpkaz olyan vizsgalatoknal,
ahol az észlelésekkel is dolgozunk, agpiohtunkat atszamoltuk CET-be (UTC + 1).

5.1.1. A kisziirt eredmények, és a veszélyjebk altal megfigyelt lehetséges esetek

El6szor megvizsgaltuk, hogy az észlelések hogyan esggke a programunk
segitségével kiszt napokkal. A jelenil adatokban megnéztik, hogy a lehetséges
eredményeink napjan észleltek-e pororddgot. Az aggeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

A programunk els két eredményére mindkét esetben talaltunk egyeaéestddositott
széladatokbdl szarmazd 24 eséthiszont csak 4 eset jelent meg az észlelésekben i

gy osszességében a Kisiz eredményeink 23%-at tamasztjgk ala észlelések is
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Itt is elmondhaté az a kovetkeztetés, miszerint nfi@@mitanunk kell a program

.bedllitasain”, valamint a modositasok jogosultsagaellerérizni kell, pl. a tal nagy

szélsebesség ugrasok kihagyasdail Hifggetlenll azért még fenntarthato az is, hogyemi

az észlalk altaldban éranként észlelnek, igy két észlelés kiegjeled pororddog nem

biztos, hogy feljegyzésre keril, valamint a jelengszlelése szubjektiv dolog, nem

mindenki tekinti ugyanazt a jelenséget porordogmek.idopontok kozotti eltérés azzal

magyarazhat6, hogy egy-egy napon az orszagbanelétbfkialakulhattak portdlcsérek.

Kisziirt
Datum Kisziirt hely Eszlelés helye| idépont Eszlelt idépont

[CET] [CET]
2011. 07. 16. Jaszapati Békéscsaha 11-1 15-16
2009. 09. 21.| Torokszentmiklos  Szeged 13-14 13-14
2012. 08. 30. Szentes Kecskemét 13-14 15-16
2009. 08. 31. Kakucs Szeged 14-15 14-15
2009. 09. 23. Korosszakal Szeged 14-15 13-14
2008. 09. 03. Szerep Szeged 12-13 10-11, és 1

3. tablazat. A szir6program altal kisirt, €s az észlelt porordégok egybeesése.

3-14

Tovabbi pozitivum, hogy a program altal vizsgalodas kornyéken fordultak &laz

észlelt portolcseérek.

Ezutan a viharjelik megfigyeléseit is 6sszevetettilk az észlelésekkbben az

esetben is adddott egyezés az egyik napra, amidbldzat mutat be.

Eszlelés | Kisziirt id 6pont | Eszlelt idépont
Datum Kisziirt hely helye [CET] [CET]
2013. 08. 06 Torokszentmiklos Kecskemét 14-15 13-14

4. tblazat. A veszélyjeldk megfigyelése az észlelésekben.
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Az észlelésekkel vald egyezés szamunkra azt jeleatjy a séroprogramunk, és
veszélyjeldk lehetségesnek gondolt eredményei nagy valGseggel pororddgok voltak,
hiszen a portblcsér kialakulasanak feltételeirekezeegyszer mar megvizsgaltuk, igy
viszont konkrét észlelések tamasztjakdMét.

Valamint elmondhatd, hogy a programmal sikerilt datlegesen a porordogot
kialakit6 mechanizmust megfogalmazni, és kisz Megjegyezzik, hogy a éprogram

mas idszakra illetve allomasra is lefuttathato, tovalbdmgpdogok vizsgéalata céljabol.

5.1.2. A kis4irt eredmények észlelésekkel valo 6sszevetése

Az 0sszehasonlitasbarbstor a havi eloszlasok menetét nézzik meg. A Tanab
lathato, hogy mig az észéél mar marciustol rendszeresen latjak a jelenségkérdéses
esetekben csak majustol mutatkozik aktivitas. Mgggezik, hogy ez a kulonbség abbol

adodhat, hogy az adatokat minden évre majustdlikéet

A havi eloszlas 6sszehasonlitasa
40 -

- | ehetséges esetek Eszlelt porérdégok

30 -
20

N /\/\
0

Porérddgok szama [db]

Jan Febr Marc  Apr M@j Jan Jal Aug Szept Okt Nov Dec

15. dbra.Az észlelt, és a bizonytalan esetek havi gyakoéisal 6sszehasonlitasa a 260013

kozotti iddszakban.

Mivel elsére Ggy gondoltuk majustdl elég vizsgélnunk a pobgtket, ez
elssdleges maximumnal is megmutatkozik, &eéisre helyeédik majus-juanius kérnyékeére.
Abban viszont mind a biztos, mind a bizonytalanyhetekben is hasonlésag mutatkozik,
hogy a porordogok éfordulasa augusztusban és szeptemberben a legdhyakas

alapveben hasonl6 a menetuik.
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A havi eloszlasok kozotti kilénbségek abbdl is dwddak, hogy lényeges esetszambeli

kilonbség van, és nem egyforma hosszUsagu a ké&foadA lehetséges esetek szama
kevesebb az észlelteknél.

Napi menetek alakulasa

Eszlelések ===Lehetséges esetek

w
o

N
o
I

[
o
I

—_—

Porodrdégok szama [db]

o

5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

Ora [CET]

16. dbra.Az észlelt, és a bizonytalan esetek napi mene@@-2013 kzotti idszakban.

A 16. dbran a napi meneteket lathatjuk. Itt is iamkt fel legebszor, hogy a lehetséges
porérdogok sikebb idsintervallumban fordulnak &) mint az észleltek. Amint emlitettik,
ez az esetszamok kozti kulonbséeg#kadodik. Azonban a két menet itt is hasonldéan
alakul: mindkét esetben délel 9 6ra kornyekén indul el a tevékenység, ami rbédgatart.

Itt visszaesés figyelh&imeg, majd 15-16 déra kdzott ismét megjelenik. Eoudén lecseng
a porordogok tevékenyseége.
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5.2. A 2000-2013 kozti idszak porérdogeinek vizsgalata a teljes adatbazisban

Miutan megnéztik az adatbazis egyes elemeinelefiggyesét, most nézzilk meg a

teljes porérdog adatbazis jelleéiiz

A pordrddgok havi relativ gyakorisaga a telies adat ~ bazisbdl
30

20

(%]

10 +

0 1 T T T T T T 1
Jan Febr Marc  Apr Maj Jan Jul Aug Szept Okt Nov Dec

Hoénap

17. dbra.Az adatbazis porérdégeinek havi eloszlasa a 20QB-ROz6tti években.

A 17. abrdn az egész adatbazisra vett havi portedékenység menete lathato. A
teljes adatbazisban is aprilis, és augusztus adaédikegkedvedbb hdénapoknak a
porérdogobk szamara.

Tehat az 6sszesitett eredményikhegallapithatd, hogy a hazai porérdégokes els
korben kora tavasszal (marcius és aprilis kdrnyglérdemes figyelni. Ezutan majus-
junius kornyékén visszaesés figyethateg, a porordogok szama ekkor 10% ala csdkken.
Ez a tendencia, a csapadékeloszlassal allhat dagsgsben. Magyarorszag
csapadékviszonyaira jelleiizhogy a legtdbb csapadék majus-julius koztismhkban
hullik, és ez a porforgatagok aktivitdsaban iszi&tsJaliustol mar gyakrabban fordulnak
elé, azonban a legtdbbsz6r augusztus-szeptember Ka@myélennek meg. Ekkor kdzel
20%-al tobb pordrdog fordul &l mint a majus-julius kozti itszakban. Ezek a késyari-
kora 6szi hdnapok nagyon kedu@k, mert egyrészt alabbhagy a csapadéktevékenység,
szarazabb lesz a levgges ez kedvez a szenzibili§anamnak, amihez tarsulnak még az
ilyenkor jellem#z magas Bmérsekleti értékek, és a labilitas. Masrésziyszkozeledtével
nagyobb horizontalisdmeérsekleti gradiens ertékek fordulhatnak, elmil tudjuk, hogy

szintén kedvez a portolcsérek kialakulasanak.
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A pordrddgdk napi valtozékonyséaga a teljes adatbazi  sra nézve
30 ~

20 A

(%]

10 +

5-6 6—7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Ora [CET]

18. abra.Az egész adatbazis 2000—-2013 kozotiszhkban éforduld porérddgeinek

napi menete.

A 18. dbran a napi valtozékonysagban is kirajzélodi két maximum a nap
folyaman (13-14 és 15-16 Ora kozott), és lathawgyhmar kora reggel elindul a
pororddg-tevekenyseg. Mig az észlelt adatoknal teggtottuk, hogy a termikek &zor
9-10 6ra kozott ésddnek meg annyira, hogy pororddggé ofdfletnek, addig az
0sszesitett adatbazisban ez egy oraval koradbbta ®©4+15 6ra kozotti csokken az
aktivitas, amit egy és emelkedés kovet. 16 Ora utan elen§éazpororddogok szama,
18 6ra utan pedig nem fordultéelbz adatbazisban porérddg egészen reggel 5-6 ora
kornyékéig. Tehat a napi mengtelmondhatd, hogy a porérdégoknek kedyvéddtartam
hazankban 8-t6l 16 o6raig tart.

Osszességében a hazai porordogok a 2000-2013ikémk folyaman legtobbszor
aprilis, és szeptember kdz6tt jelentek meg, ezdill e a nap folyaman altalaban 8 és
16 6ra kozott volt aktiv porérdogtevékenység.

A 17. &branal széba kerult, hogy a csapadék, églat nedvességtartalma hatassal
lehet a pororddgok kialakulasara, mivel a nedvésziie feletti nagy latensddram nem
kedvez a portdlcsérnek (a szenzibiligalam napkodzbeni magas értéke kell). Hazankban a
legtbbb csapadék majus és julius kozoétt, az an. &kddszakban, a legkevesebb
csapadeék pedig januar és marcius kozott hullik.

Ez a tendencia a XXI. szazad végére megvaltozh&tarpat-medencére végzett
modellszamitasok alapjan az éves csapadékodsszelgkensd fog az évszakok
csapadékossaganak valtozasaibél adoddéan. A tghadskosszeg varhatéan ndvekedni
fog, mig ezzel szemben a nyari csapadékossag adtddceaminek mérteke a 20%-ot is

meghaladhatja az egész orszag teruletén. Ezattigbaarazabb évszakunkka a nyar valhat.
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Ezzel egyiitt a dmérséklet ndvekedésével is szamolhatunk, ami nyétat a legnagyobb
mértéki. A melegedés kovetkeztében gyakoribb, és tartésdibhullamok is
kialakulhatnak. Pongracz et al.2010)

Ha a jo\wben hazank éghajlata a modellek altérejkelzett médon alakulna, akkor a
szaraz, aszalyos, és magasmbrséklei nyarak kedveZ hatast gyakorolnanak a
porérdogok difordulasara. Ennek kapcsan, a békéscsabai adatsegmaéztik a csapadék
€s a porérdogok szamanak alakulasat a 2000-201&tkidbszakban, amit a 19. abra

szemléltet.
A 2000-2013 kozotti havi csapadékéatlagok kapcsolata  a
poroérddgok gyakorisdgaval
Havi csapadékatlagok Pororddgok havi szama
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19. bra. A 2000-2013 kozotti csapadékatlagok és a poroddidiibeni eloszlasa Békéscsaban.

Az abran majus és julius kozott, a csapadéktevé&d@nynaximumanal, kevesebb
porérdog fordul €l. Ennek alapjan feltehetjik, hogy a csapadéktew&dmek befolyasa
van a porordogok szamara. Azonban itt meg kell temlink, hogy a pordrddgok
kialakulasa ¢sszetett folyamat, a csapadékmentezael, és a magameérseklet csak
egy-egy a 3.fejezetben leirt feltételékbigy ezek magukban nem elegérl a
porérdogok kialakulasahoz, viszont j6 alapul sziblgtihak a jovbeli valtozasok

irAnyanak a becslésére, ha hazank éghajlata a lelodétbl ebrejelzett moédon alakul.
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6. Esettanulmanyok: egy meleg, és egy hideg poromiis helyzet 6sszehasonlitasa

Az eészlelt idpontok kozoétt érdekességként érdemes kiemelni eghegnnyari
helyzetet. Az eset azért érdekes, mivel azon amaplb meg hazankban az akkor mar
Otven éve fenndlld6 pécsiomérsékleti rekord. A melegrekordot kivaltdé hattéréonat
pedig egy portdlcsér lehetetdrvath 2000)

A békéscsabai melegrekordot okozo6 porérdog meltatt egy masik olyan eset is,
amelynek kapcsan érdemes utanajarni a jelenségéltcitényeék hatterének. Ez egy
majus elseji rendezvényen tortént Pestséanten, és sajnalatos médon balesetet okozott.
(Buranszking2007)

Erdekes, hogy a két eset masijsdasi korulmények kozott zajlott le, mégis
mindkettnek a pordrddg volt a kivaltdja. Ezért érdemes éisagonlitani a két djarasi
helyzetet, hogy kiderlljon, mi volt az a k6zds poami mindkettnél kivaltotta a
portolcsért. A vizsgalatokhoz szikséges adatokajyNattila siéfoki meteoroldégustol
kaptuk, aki az adott napok légkori és felszini juddasagaira vonatkozé paramétereket a
WRF modellben futatta le. Tovabba a vizsgalatokhemodellfuttatasok mellett, az aznap
mért paramétereket is felhasznaltuk, amiket az @giadatbazisabdl [9 — ogimet.com]
toltottink le.

A 6.1. fejezetben a melegrekordot kivaltd portoicsgsetét jarjuk kordl,
feldolgozzuk Horvath Akos Légkor c. folybiratban giedent cikkét, és bemutatjuk
vizsgélatainkat a porordogot kivaltésjdrasi feltételekre vonatkozoan.

A 6.2. fejezetben a pestszémthci eset dolgozzuk fel.

Végul 6sszehasonlitiuk a két helyzetet, és megxdlag mik azok a léegkori

feltételek, amelyek mindkét esetben elengedhetstlgnltak.

6.1. A meleg helyzet ifjarasi hatterének bemutatasa

A 2000. 08. 21.-én megll melegrekord idjarasi korilményeit Horvath Akos
cikke, a WRF modellfuttatasok, és a valodi méredagjan mutatjuk be.

Békéscsaban 15:20-kor (esetlinkben 14 CHEI) mieg az akkor mar 6tven éves
hazai melegrekord 41,7 °C-kal. A rekordot mégélnapokban rendkivil szaraz, és meleg
volt a leveg@. Ezt a forrd, szaraz légtdmeget egy hazank feté tadegfront tolta maga
elstt. (Horvéath 2000)
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A 20. abran lathaté, hogy az emelkedégrésznek, a planetaris hatarréteg
magassagaig nagyobb adnmérséklete, mint a kornyezetéé. Mivel d@nterséklet
csokkenése a magassaggal meghaladja a szaraztikdisldmeérsekleti gradiens értekét

(1 °C/100 m), a talajkozeli legrétegben szuperaatifibs rétegédées alakult ki.

Szdaraz adiabata

Mérés

Magassag [m]
= = N
o a o
S o ©
& o o

| | |
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Hémérséklet [°C]

20. abra. A hémérsékleti rétedgidés 2000. 08. 21.-én Békéscsaban (14 CET).

A 21. 4bran a melegrekord napjanak 2 m-es szimnatkozo Bmérsekleti menete
lathatd. A modell hasonlé menetet mutat, mint aéséde par fokkal alulbecsltilte azt.
6 oratol egy nagy ugras lathatdo éntérséklet menetében, majd 18 6ra korul hirtelen
lecsokken. A modell szerint admeérseklet minimuma aznap 15 °C kortl alakult, mig a
maximuma 39 °C korul. A mérések alapjan 20 °C,@8CGIkorul alakult a tmérséklet. A
rekord idbpontjat megjeldltik mindegyik abran. Lathatd, hegWRF modellfuttatasa nem
mutatja a légbmeérséklet 41,7 °C-os rekordjat adpdntra vonatkozolag. Az &kejelzések
sosem 100%-ig biztosak, valamint a modellek nenalalksak barmilyen neimrekord
pontos ebrejelzésére (fleg egy ilyen 6sszetett folyamatnal, ahol a rekbrelgy helyi
jelenség valtotta ki).
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21. abra.A léghomérséklet napi menete a melegrekord napjan, 2@B@10-én Békéscsahan

A nyomas menetét is hasonléan adta vissza a mdighlescsaban aznap 1005-
1001 hPa kozétt valtozott a légnyomas, émébrséklet emelkedésével ellentétben
folyamatos csokkenést mutatva. A mért adatok ugtaaestillyedést mutatjak, viszont az
aznapi értékek valgjdban 1004-1002 hPa koérll aldRal 4bra).
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22. abra.A légnyomas menete a rekord napjan.

A 23. abran a nedvességtartalmat a WRF kezdetlisecHiilte, a 90% kordli relativ
nedvesség valGjaban 40-60% korll alakult. 6 orallk§glentisen csokken mindkét
menetben, és a WRF innéhkezdve majdnem visszaadta az aznapi értékekétvéd
nagyon szaraz volt, 15 orara mar 20% ala cstkkerddwessegtartalom. Megjegyezzik,

hogy hazankban mar a 30% is alacsony értéknekrfedgl
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A 21., és 22.4abrakkal Osszevetve kirajzolodik, yhagig a léghmérséklet
folyamatosan emelkedett, a légnedvesség és a légsyasokkent a nap folyaman,

délutanra melegebb, és joval szarazabb lévaglakitva a déléiti érakhoz képest.
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23. abra.A leveg nedvességtartalma a békéscsabai melegrekord napjan

A magasabb légrétegekben is nagyon alacsony voltedvességtartalom. A
24. abran kiragadva a rekordmbntjat, lathaté hogy a Iégnedvesség a magasaiielszn

20 % ala csokkent.
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24. abra.Légnedvesség magasabb szinteken a melegrekorchreadydrF modell alapjan.
(14 CET).

A 25. abrén lathatd, hogy a felszin nagyon felmediegt, a Iégbmeérsékletet kb.
15 °C-kal meghaladta. Ez az intenziv felszinre Zrlseigarzas miatt alakult ki ( 26. abra).
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A sugarzasegyenleg, vagyis a rovid- és a hosszAthullsugarzas osszeden, a légkor
felé irAnyuld szenzibilis H), és latens LE), valamint a talajba jut6@) héaramok
fedezésére szolgal.

Rn=H + LE +G. (15)

A talajhdsaram a mélyebb talajrétegek melegitésére forditédérgia Décsej 2012).

A napok ota tarto anticiklonalis helyzet miatt lgaeljesen kiszaradt, ami kedvea nagy
szenzibilis lbaram kialakuldsanak. A laten$dram a légkoér nedvességi viszonyaibol
adodoan kevesbé tudott emelkedni.
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25. abra. A felszintbmérséklet, és admérséklet alakulasa 2000. 08. 21.-én.

47



900
800 -
700 -
600 -
500 - LE
400 -| —0G

300 -
200 -
100 -

M —

0 - — ‘ E

-100 9 6 12 18 24
-200 -

Rad

[W/m?]

Ora [CET]

26. abra.A globalsugarzasRad, a sugéarzasi egyenleBr), a szenzibilisl), a latens

(LE), és a talajparam G) napi menete a melegrekord napjan.

A rekordot az okozhatta, hogy a szuperadiabatiétsg®dés, és a meleg szaraz
leve@ kombinacidja miatt, porérdogok alakulhattak ki. porordogokre jellemi egy
meleg felaramlasi, és egy hideg learamlasi zéndeékéscsabai allomas valésiey a
bedramlasi zéna teruleténél lehetett, ahol a fteweg) aramlasa elérte az allomast a
rekordiémérseékletet kialakitvaHorvath, 2000). A rekord idején négy darab portdlcsért
észlelt a békéscsabai éséledami a 2000—-2013 édzakban észlelt porérdégoket tartalmazo

adatbazisunkban is szerepel.

6.2. A hideg helyzet idjarasi hatterének bemutatdsa

2007-ben Pestszebitincen a majus elsejei rendezvényt egy nem vaengsg
zavarta meg helyi i szerint 14 6rakor (ami esetlinkben 13 CET). Ebbdajezetben
ennek az esetnek azjdrasi hatterét vizsgaljuk meg.

Ezen a napon hazankat egy hidegfront érte el, adstak fell hivos levegt
hozott magaval Ruranszking 2007). A leve§ instabilla valt, és szuperadiabatikus

hémérsékleti rétedgidés alakult ki, amit a 27. abra szemléltet.
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27. abra. A homérsékleti rétegmés 2007. majus 1.-jén Pestszénmicen (13 CET).

Aznap viszonylag tivos volt, a bBmérséklet 6-18 °C koril alakult a nap folyaman a
modell és a mérés menetében is. A mérésben laggtkicsicsosodas 14 6ra korul, ami a

felh6zet hatasa miatt alakulhatott ki. Erre még kitérarikvabbiakban.
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28. abra.A 1éghomeérséklet napi menete 2007. majus 1-jén a WRF rszdehitas alapjan.

A 29. abran lathat6 az esti hidegfront jelenlételymek hatasara a nyomas sullyedt
a modell, és a mérés szerint is. A modell kb. 3laPgelilbecsulte a valodi értékeket, de a
menetet jol adta vissza. A WRF eredményei szefiftLhPa-r6l 999 hPa kordlire sullyedt
a nyomas, a hidegfront atvonulasa utan pedig 16@4itp emelkedett. Valojaban viszont

997 és 1001 hPa kdz6tt valtozott aznap a nyomészeesbrincen.
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29. abra.A légnyomas alakuldsa 2007. majus 1-jén Pestsizardén.

A 30. dbran egy érdekes dologra lehetlnk figyeltesemodell 10-15 6ra kdzott
lathatdéan eltért a mérés menétejoval szarazabb levéy feltételezve. A valdsagban
viszont abban az édartamban felbsddés alakult ki, ezért volt magasabb a nedvesség.
A synop-kodok alapjan a felket mennyisége 7 okta korll lehetett abban &z id
intervallumban. A modell ezt a helyi hatast nerhddtia ebre, igy ebbl adodik a két eltér
menet. A felldzet hatasa, még mas paramétereken is kifejti Hatslég a modell szerint
10-50% volt a nedvességtartalom, valéjaban ez $aokkgasabb volt, és a nap folyaman
40% -nal nem volt alacsonyabb a letregedvességtartalma. A légkér magasabb
szintjeiben joval nedvesebb levégart a modell, mint a felszin kézelében (31. abra

100 7 Rh_Mérés
| Rh_WRF
80
— 60
S
= ,
o 40 -
20
0 T T T T T T T 1
0 6 12 18 24
Ora [CET]

30. abra.A leveg nedvességtartalma Pestszétitticen a baleset napjan.
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31. abra.A légkoér magasabb szintjeinek nedvességtartalma.208jus 1-jén a porérddg

megjelenésének égpontjdban a WRF modell alapjan (13 CET).

A szélviszonyokban aznap az orszag mas teruletésm széllokéseket okozott az
északias aramlas. Pestszémticen a porordog megjelenésétehyugatias légmozgas volt
jellemzs, ami a jelenség élordulasakor keletire fordult. Ez egy 6sszearamiasial
megjelenésével magyardzhato, ami turbulens, észékiony szelet okozB(ranszkiné,
2007)

A bejow sugarzas napi menetdbathatd, hogy annak ellenére, hogy a hidegfront
hiivosebb idt okozott, a napsugéarzas elégswrolt (Rad, és ezdltal a felszin nagyon
felmelegedett (32-33. abra). A felszidiahamok egymashoz képesti viszonyabdl lathato,
hogy a szenzibilis daram {H) szerepe volt aznap a legnagyobb mértékrdekes, hogy a
modell adataiban nem mutatkozik parolgas, vagyatems ldaram (E) ,eltinik”. Erre az
adhat magyarazatot, hogy a varosi beépitettséd, miabk aszfalt és beton kdrnyezetében
a WRF nem tudja visszaadni a parolgast, s igy rampzolut érték irredlisan magas
héaramokat ad, mint ahogy jelen esetben is (Ez asvgparametrizacio jellegéb
kovetkezik.). A felldzet hatasat jol lathatjuk a 33. abran a besugaems Baramok
menetének visszaesésében 12 6ra kdrnyékén. A porarkgjelenésekor azonban mar

Qjbdl nagy volt a besugarzas.

51



30 ~

25 ~

- = = T_WRF
- = = Ts_WRF

20 - . .

~

T, Ts[°C]

-
- = - L

0 T T T 1
12 18

Ora [CET]

32. abra.A 2 m-es lbmérséklet és a felszitimérséklet alakulasa Pestszénticen 2007. majus 1-

jén a WRF modellszamitas alapjan.
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33. abra.A globalsugarzasRad, a lbaramok H, LE, G és a sugérzasi egyenldgyf 2007. majus

1-jén Pestszeriitincen.

Tovabbi kialakulast befolyasolo tényelehetett, hogy a porérdogsdbrdulasanak
helyszinéhez kozel van a ferihegyi rejté@t, aminek a sik flves-betonos boritottsaga
kedvez a jelenség kialakulasanak. A felsorolt, éstatott idjarasi tényedk egylttes
kovetkezményeként alakulhatott ki a portolcsér, lgnaz 6sszearamlasi vonal mentén

jelent meg, hirtelen szélestdést okozvaBuranszking2007)
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6.3. A meleg, és a hideg porérdogos helyzet 6sszedraitasa

Eddig kulon-kilon néztik meg a két helyzetet kidtakenyesdket, most vizsgaljuk
meg a kett kozotti kilonbségeket, és kapcsolatokat.

1.) Szinoptikus hattér: A békéscsabai meleg helgrst pre-frontalis szinoptikus
héatteti eset volt, ahol a kdzelghidegfront ebtti napokban szaraz, meleg levegyomult
be hazankba, a légkér magasabb szintjeit is kiszarA pestszenitinci hideg helyzet
esetében egy poszt-frontalis helyéktrolt sz0, ahol a hideg front megjelenésével hlazan

folé hideg, nedvesebb leuegeriilt. Ez a 34., 35. 4bran is jol latszik.
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34. abra. A hideg-meleg helyzetdmérsékleteinek 6sszehasonlitasa Békéscsaban (12992)
alakulasa 2000. augusztus 21-én, és Pestéranén (12843) 2007. majus 1-én.
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35. abra. A két helyzet légkoéri nedvességtartalmanak viszoBgkéscsaban (12992)
2000. augusztus 21-én, és Pestsédgnten (12843) 2007. majus 1-én.

2.) Sugarzasi hattér: Az egyik hasonlésag a ledtlgizt a 36. abrat tekintve a bées
sugarzas mennyiséggétadodott, ugyanis mindkét esetben intenziv sugaérte a felszint,
ami ezaltal felmelegedett a l&ghérséklethez képest, ami elengedhetetlen a pordrddg
megjelenéséhez. Az is levonhatd kovetkeztetés agzeliasonlitasokbdl, hogy a
hémérséklet szerepe relativ, és a hangsuly inkabdisaifkodzeli leveg felmelegedésén
van. A pestszerttinci esetben sokkal hidegebb volt, azonban a ifgtgzeli kmérséklet
jelentbsen (a modell parametrizaciojabol adéddéan a magleliorealisan kb. 15 °C-kal)

meghaladta a levédhomersekletéet, ami kedvéZeltétel a pororddg kialakulasahoz.
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36. 4bra.A két helyzet sugarzési viszonya Békéscsaban ()288%. augusztus 21-én, és
Pestszendrincen (12843) 2007. majus 1-én.
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3.) A hodramok kozti kapcsolat: A szenzibilis, és tabdjfam szerepét illéen
mindkét esetben hasonlésag mutatkozott. Mig a pgiab befolyasa az adott napokban a
szenzibilis Ilaramnak volt (37. abra), addig legalacsonyabb ajht@lramnak.

A sugarzéasegyenleg a modellszamitas alapjan mirediedben kb. 500 W/nvolt. A talaj
hétarolasa is kedvézvolt, nem vezette el a sugarzashdl nyert enemyitdlaj mélyebb
rétegeibe, ez tovabb kedvezett a pororddgok kiddaslamak. A latensdaram szerepe mar
eltért a két esetben: a meleg helyzetnél kicsidaghhelyzetnél pedig a modell nem adta

vissza a latenséhmennyiségét, a helyi hatasok miatt.
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37. abra.A szenzibilis baram nagysaga Békéscsaban, és Pestéderodn

A két eset 6sszehasonlitdsa soran az alabbi kinetksekre jutottunk:

1.) Szinoptikus hattér: Fontos a hidegfront jelenlg kdzelben, viszont a helyzete
(poszt-, vagy pre-frontalis) nem szamotted porérdég szaraz, viszonylag meleghdz
kothet) jelenség, azonban mindkét esetnél megfigyélhegy hidegfront kornyer
jelenléte. A hidegfront helyzete (kdzeledik, vagydlodik) mar csekélyebb jeldisedi,
mivel a hidegfront szerepe a hideg-meleg legtomdgaiaranal megnovekvhorizontalis
gradiensBl adddik.

2.) Idéjarasi paraméterek, és felszini ténjlez

- Elészor is megéllapitottuk, hogy @&rmérséklet szerepe relativ. A hideg helyzetnél
lathattuk, hogy admérséklet nem volt rendkivil magas, mégis kialayélenseg.

- A bee$ sugarzas intenzitdsa mindkét helyzetnél meghaiarolt, hiszen ez altal

melegedett fel a felszin. Taldn ez a legmeghaté&iwpdrordogot kivalto tenyéz
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- A felmelegedett felszifh indul6 hbaramok, és azoknak egymashoz képesti
viszonya is fontos szereppel bir. A porordog kidbddaért javarészt a szenzibili§anam
felelés, am a talajparamnak is fontos szerepe van, mivel ha nem vetaetirét, a felszin

kozelében nagyobb lesz &dmergia, és a szenzibili§dram ebsebb lesz

7. Osszefoglalas

Dolgozatomban a 2000-2013 kozotticsdak hazai porérdégeinek oetjelez-
hetbségével, és az ahhoz sziikséges kezdetleges |&igdisdktasaval foglalkoztam.

A vizsgalat el§ leépéseiben létrehoztunk egyisgprogramot, amely meghatarozott
feltételek alapjan sirte ki 14 év szél, ésémeérseklet adataibol a lehetségesédifoetiult
porérdogoket. A dréprogram altal kisirt eredményeket tovabbi vizsgalatoknak vetettiik
ala. Az eredményil kijott napok csapadékadataitania&peken, a légkori allapot-
hatarozokat pedig az OMSZ adatbazisabol étietiik, hogy megfeleltek-e a porérdogot
kialakito feltételeknek. A programot lefuttattuk naddositott széladatokra is, amikor a
szélmééb eredetileg mért ertékeit kélzb korrigaltdk, hogy a nagyobb skélan belesimuljon
az atlagokba. Ezaltal tovabbi lehetséges eredményiptunk, amelyek csapadék, és
legkori allapothatarozokra vonatkoz6 adatait snimé@llerdriztik.

Ezek a lehetséges esetek alkotjak porérdég adatbdei bizonytalan részét. Az
adatbézisunk biztos eseteit a hazankban folyé lésele teszik ki. A két rész
Osszevetésével a porordogok havi eloszlasat, és mapetét illeben a kdvetkex
megallapitasokra jutottunk:

- A pordrddogok mar marciusban megjelenhetnekfdetlulasuk elédleges maximumat
aprilisban, masodlagos maximumat pedig augusztushbinel. A porérdogok aktivitasa
még szeptemberben is elég magas, és ezutdn managgkn ritkdn jelennek meg. Az
6szi-tavaszi megjelenését val6sdlay az atmeneti hénapokban jellemhorizontalis
hémérsékleti gradiens valtja ki, ami a hideg-meleglégtomegek hataranal lév
hémérséklet kilénbség miatt alakul ki. Az augusztaaximumra a vertikalis instabilitas,
és az afsebb szenzibilisdaram adhat magyarazatot. Augusztus altalaban aszhtnap,
amikor eBs a besugarzas, igy a forro szaraz talaj foldttidialakulni a szuperadiabatikus
rétegddeés, és a talajrél szenzibiligdram formajaban tavozik &la Iégkorbe konvekcio

altal. A porordogok aktivitasuk minimumat a nyagdvben majus-julius kozoétt érik el.
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Ez valGszifileg az ilyenkor diforduld magasabb csapadéktevékenység miatt lelet| en
nedvesség réven a parolgasra forditodo energigayatpororddgok kialakulasat.

- A porbérdégbk napi menetében tobb olyarbszhk van, amikor nagyobb eséllyel
fordulnak eb. Az el a reggeli orakra teh&ta nap felkeltével a sugarzas hatasara mar
kialakulhatnak termikek, de ezek még nagyon gyengskem képesek attorni az éjszaka
soran kialakult inverziot. A dmérséklet emelkedésével a termikek egyrésesbek
lesznek, igy at tudnak jutni az inverzids rétegeém. olyan 10-11 6ra kordl térténik.
Mikor a felszink6zeli Bmérséklet jelerdtsen megndvekszik, és a sugarzas intenzitasa is
nagy, kialakul a nap folyamén egy Ujabb aktivitétbpont a déli érakban 12-14 éra
kozott. Hazankban nyaron érérséklet jellemiden 15-16 éra kordl a legmagasabb, ezért
valGszirileg ez lehet a magyarazat a porordogok szamanalé Bsa korul megjelen
maximumara. 16 Ora utan lecseng a porérdog napitdlsanak idszaka.

A regionalis klimamodellek szerint a nyari csapadszeg a XX|. szazad végére
csokkenni fog, & a nyar a legszarazabb évszakunkkd valhat, mikbzhae téli
csapadékmennyiség folyamatosan novekedni fog. Bskba adataira 2000-2013 kdzott
megvizsgaltuk a porérdogok gyakorisagat és a hdnapapadékossaga kozti lehetséges
kapcsolatot. Megallapitottuk, hogy a havi csapadgkégek részben hatassal lehetnek a
porérdogok gyakorisagara vonatkozoan, azonban arghiy kialakuldsa egy Osszetett
folyamat, igy nem lehet pusztan a csapadékosszégeksszemeh kovetkeztetéseket
vonni. Azonban egy kedvéZeltételt teremthet a porordogok szamanak noveddey a
nyari csapadékdsszeg cstkkenése.

Végul esettanulmanyok segitségével vizsgéltuk argdgok hatterét, ehhez jé
alapul szolgalt két eltéridojarasi hattei porordogos eset. A békéscsabai meleg eset
folyaman megdlt az akkor mar 6tven évesmeérsekleti rekord, amelynek egy porordég
lehetett a kivaltdo oka. A masik eset ediwds tavaszi napon toértént Pestszéicen, ahol
egy pordrddg feldontott egy ugraldévarat, és sulpadesetet okozott. Megvizsgaltuk
mindkét helyzet szinoptikus, éséjdrasi hatterét, majd a két esetet 0sszehasorditva
alabbi kévetkeztetésekre jutottunk:

- Mindkét helyzet szinoptikus hatterében egy hidmgf volt hazank kodzelében. A
hidegfront és az étte leww meleg Iégtdmeg hataran Iétrefonorizontalis Bmérsékleti
gradiensnek nagy szerepe lehetett a porérdogoakkiababan.

- Az idojarasi feltételekben is adodtak hasonlésagok. Arkdezé sugarzas intenzitasa

mindkét esetben nagy volt, ami a felszin felmelégétd eredményezte.
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A felmeleged szaraz felszin folott pedig kénnyebben alakul kszperadiabatikus
rétegddés, és ez a szenzibilidramnak is kedvez. Azt is megfigyeltiik, hogy arnetg
donten a nagy szenzibiliséhram kovetkeztében alakul ki. A nagy szenzibiligiam
megjelenésére a nedvesseg is befolyassal van, sraézabb a levégnnal gyengébb a
latens Ildaram. A [dmérséklet eltért a két helyzetnél, mig az egyiktbese nyari
hémeérsekleti melegrekordstt meg, a masik eset egyuvos tavaszi nap volt. EBblatszik,
hogy a légtimérsékletnek csak relativ szerepe van a pororddaakitasaban.
Tehat fontos, hogy viszonylag meleg legyen, dengdges ténydik inkabb a sugarzas
intenzitdsaban, és az altala felmelegitett felsdramaiban mutatkoznak meg, amiket a
légkor nedvessége is befolyasol. Mindemellett feratdalaj itarolo képessége is.
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