Az adriai boratol a bakonyi lejtdviharig
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A Fold szamos pontjian megfigyelhetd, hogy bizonyos iddjérasi helyzetekben az alapdaramlds és
a domborzati (orografikus) hatasok eredményekent sajatos szelviszonyok alakulnak ki, melyek akar
igen heves szélrohamokat is eredményezhetnek. Ezeknek a szeleknek minden tervleten megvan
a maga neve, az Alpokban ilyen a fon, a Keleti-Karpatokban o nemere, az Adrici-tenger térsége-
ben a bora. Fonszerd szelek az Alpok mellett elofordulnak tdbbek kdzodtt a Skandindv-hegységben
¢s a Pireneusokban is, de Magyarorszagon is tdbbszdr megfigyelhetd fonds hatas (pl. Tuskes, 2010).
A bora letrejottében sok tenyezo jatszik szerepet, igy nem csoda, hogy az elmult évtizedekben,
a numerikus modellek fejlodésének kdszdnhetden sokat médosult a kialakuldsat magyardzod elmélet.

From Adriatic bora to Bakony-balaton downslope wind

In many places of the Earth, there are areas where, in the presence of certain types of weather, specific wind
conditions arise due to the orography and synoptic-scale flow, with strong gusts of wind. Each types of these
winds have their own name by areas, for example foehn in the Alps, nemere in the Eastern Carpathians, bora
by the Adriatic Sea or chinok in Colorado. Winds, similar to foehn also occur in the Scandinavian Mountains
and in the Pyrenees, but sometimes can be observed in Hungary. A lot of factors play important role in the
formation of bora, consecquently in the last decades, by the development of numerical models, the theory of it's
formation changed a lot. In the present study features of the Adriatic bora and the much weaker Bakony-balaton

douwnslope wind are investigated by WRF model.

Abora az adriai partvidék jellegzetes szele. A Trieszt
koriili olasz €s szlovén teriiletektdl az Isztriai-fél-
szigeten, a horvat és montenegroi tengerparton
at egészen Albaniaig kialakulhat. Egy heves bora
id6szak alatt az atlagos szélsebesség meghalad-
hatja a 70-100 km/h-t is, mikdzben a legerd-
sebb széllokések tobbszor elérik a 150 km/h-t.
Az eddigi legnagyobb borahoz két6do széllokés
250 km/h-s volt, 1996 januarjaban regisztraltak

a horvatorszagi Makarska térségében. A bora
sokkal gyakoribb, erdsebb és hosszabb ideig tart
a téli félévben, mint nyaron (Poje, 1992). Télen
napokig, esetleg egy hétig is fennmaradhat, mig
nyaron altalaban csak par oraig fj. A bora tipi-
kusan északkeleties sz¢él, minél merdlegesebb
az aramlas iranya a part menti hegyvonulatra,
annal erdsebb lehet.
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Legtobbszor egy az Adriai-tenger térségében
kimélyiilé alacsony nyomas vagy Kozép-Eurdpa
felett elhelyezkedd magasnyomas hatasara alakul ki
(Dorman et al.,2007). E16bbi altaldban a Genovai-
0bol térségében lezajlo, lee oldali ciklogenezis
eredményeként jon létre. A mediterran ciklon
délkelet felé helyezédve az Adriai-tenger felett is
alacsony nyomast alakithat ki. A magasnyomast
eredetre példa a szibériai anticiklonhoz kapcso-
16d6, Kozép-Europa feletti gerinc. Ezek olyan
aramlasi rendszerek, amelyek a szarazfold feldl
a Dinari-hegységen atbukva a tenger iranyaba
szallitjak a levegdt az also troposzféraban. Sok-
szor a kettd kombinacidja eredményezi a bora
kialakulasat (Heimann, 2001). Rovidebb ideig
hidegfront athaladasat kdvetden is eldfordulhat
bora (Grisgono és Belussic, 2009).

Bora alatt elsé kozelitésben a dalmat és
az isztriai tengerparton tiszta idében lecsapo,
hideg, heves szélrohamokat értjiikk. Valojaban
azonban a boranak szamos tipusa elkiilonithetd.
Erdsségét tekintve a gyengétdl a heves, szél-
sOséges boraig tobb tipus is megkiilonboztet-
hetd. Kialakulasa szempontjabol elvalaszthato
egymastol a ,,ciklonalis” béra, amely az Adriai-
tenger feletti ciklon, illetve az ,,anticiklonalis”
bora, amely a Kozép-Europa feletti anticik-
lon hatasara jon létre. Ehhez adhatéak hozza
a ciklonalis és anticiklonalis helyzetek egyiit-
tes fennallasa esetén 1étrejové boradikus hely-
zetek. Vertikalis kiterjedés alapjan sekély és
mély borat, felhdzet alapjan ,,s6tét” és ,.tiszta”
borat kiilonboztetnek meg (Jurcec, 1981). Ezek
a kategoriak sokszor dsszefliggenek, pl. a cik-
lonalis borahoz altalaban tarsul felhézet, mig
az anticiklonalis bora esetén csak kevés felhd
van az égen (pl. az tigynevezett borapad).
A mediterran ciklon alakitotta borak esetén
sekély és mély bora is kialakulhat attol fliggden,
hogy sekély, vagy vertikalisan fejlett a mediter-
ran ciklon. A sekély bora a legtdbb esetben erd-
sebb, mint a mély bora (Dorman et al., 2007).
A termikus hatas szempontjabol a borat hideg
szélként szokas definialni, de ez nem tekinthetd
altalanosnak, n¢hany esetben a ledramlas soran
adiabatikusan melegedd levegd hatasara mele-
gedés tapasztalhatd a parton.
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A bora megjelenési formaja nagyban fiigg
a légkor allapotatol, az adott domborzati akadaly
meredekségétol és a partvonal tipusatol. Tago-
latlan partvonalnal, meredek hegyoldalnal, igy
példaul a Dinari-hegység északi részét képezo
Velebit-hegység Adria feldli oldalan jellemzdéen
lecsap, majd a tenger felé gyorsan gyengiil, mig a
félszigetekkel, szigetekkel stiribben tagolt teriile-
teken igen valtozatos a megjelenése. Egyes helye-
ken az Adriai-tengeren keresztiil egészen az olasz
partokig atnyulo, hosszl szélcsatornak, a szak-
irodalmi elnevezésiik szerint jetek alakulnak ki
(amelyek természetesen nem azonosak a nagy
magassagban fj6 jet stream-ekkel).

Abora az Adriai-tenger partjan ¢lok szamara mar
régota ismert jelenség. A hatasara kialakulo rotor-
felhoket mar a 19. szazad végén vizsgalta Andrija
Mohorovicic horvat meteorologus, geofizikus,
a foldkéreg és foldkopeny hataran levé diszkonti-
nuitasi feliilet felfedezoje (Grubisic és Orlic, 2007).

Aheves sz¢llel jaro bora kialakulasanak elmé-
lete az elmult évtizedekben igen jelentds valtoza-
son ment keresztiil. Sokaig a borat egy katabati-
kus, hideg bukdszélként soroltak be (pl. Jurcec,
1981). A nagy hémérséklet-kiillonbségen alapulo
elmélet azonban csak a bora gyengébb tipusa-
inal allja meg a helyét. A szélsdséges, heves
szélrohamokkal kisért bora kialakulasanak és
fennmaradasanak alapvetéen nem termikus oka
van (pl. Smith és Sun, 1987). Numerikus model-
lek alkalmazasaval lathatéva valt, hogy a bora
egy lee oldali lejtovihar (a klasszikus termiku-
san vezérelt hideg bukoszél elmélettel szemben)
(Grisgono és Belussic, 2009).

Lejtévihar akkor alakul ki, amikor egy
hatarozott szinoptikus skalaju alaparamlas egy
domborzati akadalynak iitkzve mar a hegy szél
fel6li oldalan emelkedve gyorsulasnak indul,
majd a hegy széllel ellentétes oldalan a siily-
lyedd levegd gyorsulasa tovabb folytatodik.
Ekdzben a learamlo levegd egy egyre keske-
nyedd aramlasi csatornaban rasimul a hegyol-
dalra és esetenként orkan erejii széllokésekkel
lecsap a hegy tilso labanal. Az egyre sziikiilo
réteg a lejto aljan (vagy attol tavolabb) hirtelen
felszakadva all vissza a normalis allapotba. Ez
utobbit hidraulikus ugrasnak nevezik.
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A lejtéviharok dinamikajanak leirasaban
tobbféle elmélet is elterjedt az elmult évtize-
dekben, mint példaul a nem-linearis, hidrauli-
kus megkozelités (pl. Holton, 1992). Egy masik
elmélet szerint a belsé gravitacidos hullamok
miatt csapdaba esett lee hullamok fejlodése
(pl. Klemp ¢és Lilly, 1975), mig egy harmadik
elképzelés szerint a hegy miatti hulldmtorés
(pl. Durran, 1986) valtja ki a lejtéviharokat.

Alejtéviharok kialakulasahoz kedvezo feltétel,
ha a felaramlasi oldalon egy kisebb meredekségii
lejtd, vagy nyereg van, aminek hatasara jobban
fel tud gyorsulni a hegygerinc felé tarté aramlas.
A learamlasi oldalon minél meredekebb egy lejto,
annal nagyobb valdszintiséggel alakulhat ki rajta
lejtévihar a hegy labanal és annal nagyobb valo-
szinliséggel fog az aramlas a hegytdl tavolodva
gyorsan gyengiilni. Meteorologiai szempontbol
stabil rétegzddésre van sziikség, kiilonosen ked-
vez0 lehet a termikus inverzio jelenléte. Sziikséges
nagy nyomasgradiens kialakulésa is a hegység tér-
ségében, amelynek eredményeként erds alaparam-
las jon létre a hegyvonulatra merdleges iranybol.
Ennek az alaparamlasnak a hegygerinc magassa-
gaban erésnek kell lennie, ugyanakkor a magassag-
gal felfelé haladva nem erésodhet tul nagy mérték-
ben [1]. Lejtdviharok gyakran olyan szélviszonyok
mellett alakulnak ki, amikor a kdzéps6 troposzféra-
ban jelentdsen gyengiil a hegyre merdleges aramlas
vagy valtozik a sz¢l irdnya.

A bora els6sorban a horvat tengerpartot érinti,
de olasz és szlovén teriileteken is eléfordul, igy
ezekben az orszagokban is foglalkoznak a vizs-
galataval (pl. Bervida et al., 2019). Bora tipusu
lejtéviharok a Fold szamos pontjan eléfordulnak.
Oroszorszagban példaul a Fekete-tenger partjan,
Novorosszijszk térségében jellemzo (Shestakova
et al., 2019). Japanban tobbfelé eléfordulnak lej-
toviharok, koziiliik a legmarkansabbak a Shikoku
szigetének délkeleti részén huzodo hegységbol
a Filippino-tenger partjara lecsapd Yamaji-kaze
és a Tokio kozelében kialakulo, a Csendes-6cean
irdnyaba fj6 Hirodo-kaze, melyek jellemzden
tajfunokhoz kotédden jonnek létre (Kusaka és
Fudeyasu,2017). A Sziklas-hegység keleti lejtdin,
Coloradoban kialakulé Chinook nevii szélvihar
is a lee oldali lejtéviharok csoportjaba tartozik

(Oard, 1993; Mercer et al., 2008). A Karpatok-
ban, a Magas-Téatra labanal 2004-ben lejtdvihar
okozott igen nagy pusztitast (Simon et al., 2000).
Izland legnagyobb Osszefiiggd jégmezejének,
a Vatnajokullnak a déli részén melegedéssel jard
lejtévihar csapott le az Atlanti-6cean iranyaba
(Olafsson és Agiistsson, 2007). Meleg, hasonld
modon kialakul6 szél az Alpokban a fon vagy
az Andokban a Zonda is (Norte et al., 2008).

A tanulmanyban bemutatunk egy kivalasztott,
jellegzetes adriai bora idészakot, majd a tapasz-
talatok alapjan megvizsgaljuk, hogy hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezo lejtévihar kialakul-
hat-e Magyarorszagon is. Ehhez a WRF modell
eredményeit hasznaltuk fel.

Bora az Adrian

ElsOként egy esettanulmany keriil bemuta-
tasra a Dinari-hegység és az Adriai-tenger tér-
ségében kialakulo borarol. 2022. januar 10-re
virrado éjszaka egy igen erds bora idészak vette
kezdetét az Adriai-tenger partjan. A partvidékre
lecsapo lejtévihar napokon at, januar 13-ig kitar-
tott. Az atlagos szélsebesség sokfelé meghaladta
a 60 km/h, helyenként a 70 km/h sebességet is.
A bora lokéses sz¢€l, igy az alapszélre akar annak
a két-haromszorosa is rarakodhatott 16kések for-
majaban, amit a tovabbiakban bemutatott modell-
eredmények és mérési adat is megerdsit. Januar
11-én a horvat Al-es autopalya Velebit-hegység
északi részét megkozelito szakaszanal 185 km/h
sz¢l16kést mértek. Ez a hely 15 km tavolsagra
van a tengerparttol, a parthoz kozeledve még ezt
meghalado sz¢éllokések is el6fordulhattak. A bora
miatt a part menti teriileteken utakat zartak le
vagy sebességkorlatozasokat vezettek be rajtuk
(ami a tengerparti utak esetében rendszeres dolog
a bora miatt a téli félévben), a Horvat Hidromete-
orologiai Szolgalat pedig piros riasztast adott ki.

A borat ez esetben egy mediterran ciklon
idézte eld, ami a Genovai-obolben alakult ki,
majd az Appennini-félsziget mentén délkelet felé
mozgott (1. abra). A ciklon hatasara az Adriai-ten-
ger térségében is csokkent a légnyomas, kialakult
egy nyomasi teknd a vizfelszin felett, mikozben
a Dinari-hegység vonalaban fokozatosan nott

67 évfolyam 2. szém | 79



TANULMANY

eredménye. Kezdetben a mediterran
ciklon, majd az Europa kozépso részére
htz6do6 anticiklon biztositotta fennmara-
dasat.

A tovabbiakban részletesen elemez-
ziik az adriai tengerparton kialakult borat,
annak horizontalis és vertikalis megjele-
nését, kiterjedését a WRF modell alapjan,
elsdsorban vertikalis metszetek hasznala-
taval. A bora megjelenése nagyon valto-
zatos, ami alapvetéen a domborzati viszo-
nyok fliggvénye, nagyban befolyasolja
a hegyoldal meredeksége és a partvonal
tagoltsaga (szigetek, félszigetek). Ezek
fliggvényében egyes helyeken az Adri-
ai-tenger felett igen erds, hosszan elnyulo,
sokszor az olasz partokat is elérd aramla-
sok alakulnak ki, melyeket ahogy arra mar
a tanulmanyunk elején utaltunk, jeteknek
neveznek (Belussic és Klaic, 2006). Ezek

2022. janudr 9. 23:00 UTC

[. abra. ldojarasi helyzet 2022, januar 9-en 23 UTC-kor az Adriai-tenger ter-
segeben, az ECMWF modell alapjan. A 850 hPa-os nyomasi szint homérseklete
(szinezes), a 925 hPa-os nyomasi szint sz¢lmezeje ¢s a tengerszintre szamitott
legnyomas (fekete vonalak). A delkelet fele mozgo mediterran ciklon nyomasi

teknot alakitott ki az Adriai-tenger felett.

a lokalis nyomasi gradiens. Emiatt 1étrejott egy
hatarozott aramlas a szarazfold fel6l a tenger ira-
nyaba a mediterran ciklon hatoldalan.

A kovetkezd napokban a mediterran ciklon
kelet felé eltavolodott a térségbdl, ekdzben azon-
ban az eleinte Eszak-Eurdpa felett levé anticik-
lon egyre délebbre helyezddott és folyamatosan
er6s0dott. Januar 12-ére kialakult egy Eurd-
pat nyugat-kelet iranyban, az Atlanti-6ceantodl
Ko6zép-Europan at az Ural-hegységig atszelo,
igen erés magasnyomas, aminek keleti, délkeleti
peremén hideg levegé arasztotta el a Balkan-fél-
szigetet. Ki¢lez0dott a homérsékleti kontraszt a
Balkan-félsziget és az Adriai-tenger kozott, ami
a nyomasi mezoOben kialakult nagy kiilonbségek
fennmaradasat, tovabbi novekedését eredmé-
nyezte. A hideg kontinentalis ¢s a meleg tengeri
légtomeget a Dinari-hegység vonulata valasztotta
el egymastol. A hegység mentén tovabb siirii-
sodtek az izobarok: mdgotte zart magasnyomas
alakult ki, mig az Adriai-tenger felett tovabbra is
jelen volt a nyomasi teknd.

A szinoptikus iddjarasi helyzet attekintése
alapjan lathato, hogy a janudr 10—13. kozotti bora
egyszerre volt ciklonalis és anticiklonalis hatas
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a jetek merdlegesek a part menti hegység
vonulatara, egy bora idészakon beliil csak
kis mértékben valtoztatjak a helyiiket. Masutt
jetek helyett a bora lecsap a meredek hegyek laba-
nal, majd a tenger felé haladva gyorsan megszii-
nik. E mogott a hamar bekdvetkezé hidraulikus
ugras jelensége all.
A vizsgalt id6jarasi helyzetben is kialakultak
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2. abra. Sz¢lsebesseg ¢s sz¢lzaszlok a Dincri-hegyseg terse-
ogeben 2022 januar 10-¢n 19 UTIC-kor a 880 hPa-os nyo-
masi szinten (kb. 1200 m-es magassagban). Az Adriai-tenger
felett kialakultak a jetek, a Dinari-hegység lee oldalan a leg-
erosebb szellokes 43,7 m/s (157 km/h) a WRF modellben.
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az Adriai-tenger felett a jetek (2. dbra). A Dina-
ri-hegység volgyeibdl, kisebb szakadékjaibol
kifujo sz¢él egyes helyeken elérte az Appennini-
félszigetet is ugy, hogy erejébol csak keveset
veszitett a tenger felett. Ezek az aramlasok a teljes
bora iddszak alatt fennmaradtak, helyiiket csak
alig valtoztattdk. Folyamatosan meandereztek
az Adria felett, hol kissé északabbra, hol kissé
délebbre kitérve, de mindig visszatérve az eredeti
allapotba. A bora erdsségét, kiilonosen a legero-
sebb széllokések nagysagat modellkisérleteink
alapjan a tenger hémérséklete jelentdésen nem
befolyasolja. Ez megegyezik az elmult idészak
kutatdsi eredményeivel, melyek megallapitot-
tak, hogy a heves bora iddszakokban a termikus,
katabatikus magyarazat nem allja meg a helyét,
nem homérséklet-kiilonbség okozza a bora lecsa-
pasat. A modellkisérletek igazoltak viszont azt,
hogy a tengerviz hémérséklete nagy hatassal van
az Adriai-tenger feletti jetekre. Hideg tengerviz
esetén a jetek nem érik el az olasz partokat, mig
ha relative meleg a tenger, akkor erejiikbdl alig
veszitve érkezik meg a szélvihar az Appennini-fél-
szigethez. Ekozben a Dinari-hegység kozépsod
részénél, a Velebit-hegységnél nem alakultak ki
(vagy csak joval gyengébben) jetek. Ezen a terii-
leten csak a magas, meredek hegység hagoi nyuj-
tanak lehetOséget jetek kialakulasara a megfelel6
sz¢lirany esetén, de itt sokkal jellemzdbb a hegy
labanal bekovetkez6 hidraulikus ugras.

Bar a bora altalaban hideg szélként van defini-
alva, ez egyaltalan nem tekinthet6 altalanosan igaz-
nak. A vizsgalt esetben sem az tortént, hogy a Dina-
ri-hegységen atbukott volna a téle északkeletre
felgytilo hideg levegd. A homérséklet-kiilonbség-
nek a gradiens kiépitésében volt szerepe, ami miatt
északkeleti iranybol megindulhatott az erds aramlas.

A bora januar 10-re virradd éjszaka felhds
idében indult, ami jellemz0 a ciklonalis borak
esetén, majd ahogy egyre inkabb anticiklonalis
borava alakult at, a felhdzet is cs6kkent. Januar
12-én a tenger felett mar tiszta volt az ég, csak
a hoval boritott Dinari-hegység felett voltak
felhok. A hegy lee oldalan learamlo 1égtomeg-
nek fokozatosan csokkent a nedvességtartalma
¢és januar 11-re mar igen szarazza valt a levegd
azokon a teriileteken, ahol fujt a bora. Az Isztriai-

Relativ ég a WRF 2022. janudr 11. 13:00 UTC

weohea) 2

3. abra. Relativ paratartalom a Dindri-hegyseg terse-

geben 2022. januar |1-en 13 UTC-kor a 880 hPa-os

nyomasi szinten a WRF modellben. Eles hatarfelilet alakult

ki a hegyvonulat menten. Tole északkeletre, a sz¢l feldli

oldalon felh¢s az ¢g, mig az Adriai-tenger felett a sz¢llel

cllentetes, lee oldalon er6s kiszaradas tértent, helyenkent
2%-ig csOkkent a relativ nedvesse gtartalom.

félsziget térségében, ahol egy hatarozott jet volt
jelen, 2%-ig csokkent a levegd nedvességtartalma,
gyakorlatilag teljesen kiszaradt (3. adbra). Ekdzben
a Dinari-hegység felett gyakori volt a 100%-hoz
kozeli relativ nedvességtartalom, felhds volt ég.
A bora hegyi hullamok altal kialakitott jelen-
ség, a hullamok jelenléte pedig tobbek kozott
a vertikalis aramok vizsgalataval figyelheté meg.
A hegyvonulat lee oldalan, gyakorlatilag a part
teljes hosszaban kialakult egy erds ledramlas,
amiben 8 m/s-ot is meghalad¢ vertikalis sebesség
is elofordult (4. dbra). A vertikalis szélkomponens
alakulasa a tenger felé haladva azonban megle-
hetdsen valtozatos volt. Voltak helyek, ahol csak
egy gyengébb felaramlas kovette a learamlast,
majd a tenger fel¢ a hidraulikus ugrast kdvetéen
mar nem voltak jelentdsebb vertikalis dramok
(pl. Velebit-hegység térsége). Masutt, pl. a jetek
teriiletén a tenger felett hosszan kovették egymast
a le-fel aramlasi parok, azaz magasabb hullam-
szamu hullamok alakultak ki, tobbfelé még Olasz-
orszagig is elért a hullammozgas.
Atovabbiakban a bora vertikalis szerkezetének
bemutatasa torténik. A vizsgalt metszetek ugy kertil-
tek kivalasztasra, hogy kiilonb6z6 meredekségii
hegyoldalak, illetve eltérd tagoltsagu partvona-
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o S\’
4. abra. Vertikalis sebesseg a Dinari-hegyseg térsegeben
2022. jonuar | 1-en 04 UTC-kor a 880 hPa-os nyomasi szin-
ten a WRF modellben. A Dinari-hegyseg vonulata menten (a
lee oldalon) vegig jol kdvethetd egy rendezett erds lea-
ramlas ¢s egy ezt kdvetd gyengebb felaramlas. Helyenkent
(ahol a jetek kialakultak) ezt hosszan elnyolva a tenger fe-
lett vjabb le-fel aramlasi parok, hullamok kovettek.

lak legyenek koztiikk. Alapvetd szempont volt,
hogy a metszetek mer6legesek legyenek a Dina-
ri-hegységre, igy parhuzamosak az aramvonalak-
kal. A kivalasztott metszetek kozott szerepel egy
meredek hegyoldal és tagolt partvidék kombinaci-
6ja (San Marino—Krk—Zagrab) ahol a tenger feletti
jet is kialakult, egy meredek hegyoldal tenger
feletti jet nélkiil (Ancona—Pag—Bihacs—Daruvar)
¢és egy lankésabb hegyoldal, tagolatlan partvi-
dékkel, kialakul jettel (Pescara—Sibenik—Banja
Luka), igy a bora kiilonboz6 megjelenési formait
lathatjuk egy id6jarasi helyzeten beldl.

Meredek hegyoldali lejtévihar jet nélkul

Elséként az 5.a és 6.a abrdkon narancssarga
szinnel jelolt Ancona—Pag—Bihacs—Daruvar met-
szet kerlil bemutatasra, amely Zaratol északra
metszi Pag szigetet, majd a Velebit-hegységet.
A Velebit-hegység a Dinari-hegység északi vonu-
latanak a része, északkeleti oldalan lankasabb,
erds, délnyugati részén meredek, sziklas hegység.
Ezen a teriileten a vizsgalt esetben klasszikus lejto-
vihar alakult ki a hegy labahoz kozeli hidraulikus
ugrassal. A bora létrejottekor a viharos sz¢€l tel-
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jesen rasimult a hegyoldalra és rogton lecsapott
a hegy labanal is (5.b abra). Hosszan elnyul6 jet
nem figyelhetd meg a tenger felett, ugyanis az igen
meredek hegyoldal miatt az aramlas a felszinre
érést kovetden kevéssel hirtelen ugrassal visszaallt
a stabil allapotba ¢és jelentés mértékben gyengiilt
atenger iranyaba. Az Adriai-tenger felett csak élénk,
erds volt a szél, mikozben a hegyoldalon erésen
viharos alapsz¢l fujt. A szélmaximum ekkor még
a hegy fels6 részén (de nem a hegycsticson) jelent-
kezett. A hegy luv oldalan az inverzi6 alatt gyenge,
felette azonban viharos volt a sz¢él, a lee oldalon
viszont az inverzi6 felett kozel szélcsend volt.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az aram-
vonalak kozel egybeesnek az azonos potencialis
hémérsékletli helyeket 6sszekdto izovonalakkal,
az izentropokkal. A vizsgalatok soran jelen tanul-
manyban az ekvivalens potencialis hdmérsékletet
hasznaltuk, mivel az egyszerre fejezi ki a levegd
hoémérsékleti és nedvességi tulajdonsagait is, €s
az aramlas hasonldan az izovonalai mentén torté-
nik. A tovabbiakban az azonos ekvivalens potenci-
alis hdmérsékleti feliileteket thetaE feliileteknek,
vagy aramvonalaknak nevezzik a szaraz folya-
matoknal alkalmazott izentrop feliiletek analogi-
djara. Lejtovihar esetén ezek a thetaE feliiletek a
hegy sz¢él fel6li oldalan kozel parhuzamosak, viz-
szintesen futnak, majd a széllel ellentétes oldalra
érve egy hirtelen beszakadas torténik, a thetaE
feliiletek nagy szogben megtdrnek és rasimulnak
a hegyoldalra, mikdzben jelentdsen be is stirlisod-
nek, igen nagy gradienst kialakitva (5.c dbra).

A hegy gerincét elérve a nagy gradienst thetaE
felillet a vizsgalt metszet mentén is beszakadt
¢és rasimult a hegyoldalra (5.c dbra). A luv olda-
lon még kozel vizszintesen futd izovonalak a lee
oldalra érve hirtelen kozel 90 fokban megddltek és
szinte fliggdlegesse valtak, az aramlas pedig ezeket
az izovonalakat kdvette. Az igen nagy szélsebesség
az izovonalak bestirtisddésébdl adodott, ami aranyos
az aramlas sebességével. Ez a nagy gradiensi terii-
let éles hatarfeliiletet képezett a nedves (felhds) luv
oldal és az egyre inkabb kiszarado lee oldal kdzott.

A hegyoldalra rasimul6 keskeny ledramlasi
csatorna tobb, mint 4 km-es magassagbol indult,
és kozel eddig a magassagig felaramlasi csatornak
is kialakultak a kozelben a tenger felett (5.d abra),
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5. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alopjan 2022, januar 10.
08 UTC-kor. a. (bal felsd): A metszetek vonala az Ancona-Pag-Bihacs-
Daruvar vonal menten. b. (jobb felsd): Sz¢lsebesseg ¢s szelzaszlok.
A lilas szinek jelolik a legszelesebb, a fekete szin a szélcsendes terilete-
ket A 2-3 km-es magassagban fujo viharos sz¢l a Velebit-hegyseg lee
oldalat kdvetve, erosédve lecsapott az Adriara. ¢. (bal alsé): Relativ
nedvessegtartalom az ekvivalens potencialis homerseklet izovonalaival
A luv oldalon meg kdzel vizszintesen futo thetak feliletek a lee oldalon
a hegyoldalt kévetve kozel figgdleges iranyova valtak. A lee olda-
lon megindult a kiszaradas. d. GGobb alsé): Sz¢l ¢s vertikalis sebesseg.
A kekes szinek jelolik a learamlast a sargas szinek a felaramlast. A Vele-
bit-hegysegre rasimult a learamlasi csatorna, az Adria felett kevesebb,
a szarazfold felett tobb volt a hullam.

Szélsebesség (Ancona-Pag-Bihcs-Daruvér) 2022. januér 11. 05:00 UTC|
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6. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alopjan 2022. januar 11.
05 UTC-kor. a. (bal felsd)- Metszetek vonala az Ancona-Pag-Bihacs-
Daruvar vonal menten b. (jobb fels): Sz¢lsebesseg ¢s szelzaszlok.
A lilas szinek jeldlik a legszelesebb, a fekete szin a szélcsendes tero-
leteket. Tovabb erosodott a bora, a Velebit-hegyseg labanal alakult
ki a legnagyobb, 125 km/h kérili szélsebesseg. ¢. (bal alsé)- Relativ
nedvessegtartalom az ekvivalens potencidalis hémerseklet izovonalai-
val Tovabb nott a gradiens ¢s ez a nagy gradiens meég inkabb ra-
huzodott a hegyre. d. (jobb alsé): Sz¢l ¢s vertikalis sebesseg. A kekes
szinek jelolik a learamlast a sargas szinek a felaramlast A keskeny
learamlasi csatomna tovabbra is simult a hegyoldalra, a tenger fele
haladva hamar megszontek a hullamok.

150 200
Tavolsig [km]

azaz kb. 4 km-ig terjedtek ki a hegység altal
kivaltott hullamok. A ledramlas nem volt teljesen
homogén, Pag szigete indukalt egy masodlagos
felaramlast is az erdsebb, tenger feletti felaramlasi
csatorna el6tt. Megfigyelhetd, hogy ezen a helyen
a luv oldalon sokkal tobb a hullam, a lee oldalra
érve a harmadik fel-le aramlasi csatornat kove-
téen a hidraulikus ugrassal a hullamok megsziin-
tek. A legerésebb learamlasi csatornaban 6 m/s-ot
eléro vertikalis sebesség alakult ki.

Az ekvivalens potencialis hémérséklet gra-
diensének tovabbi jelentds novekedésével, a lee
oldal egyre szarazabba valdsaval a bora tovabb
erds0dott januar 10-én, és 11-én hajnalra meg-
valtozott a szerkezete. Ekkorra a hegyoldal
magasabb része helyett kifejezetten a hegy laba-
hoz koncentralddott a legnagyobb, orkan erds-
ségli sz¢él, tipikus lejtévihar jott 1étre (6.5 dbra).
A tenger kozepe felé haladva fokozatosan,
gyorsan gyengiilt a szél. Az ekvivalens poten-
cialis hémérséklet izovonalai tovabb stlirtisdd-
tek, még jobban rahtizodott az &ramlas a hegyre
(6.c abra). Kb. 5 km-es tavolsagon beliil
a kozel fiiggdleges izovonalak mentén tobb,
mint 15 °C-os gradiens jott 1étre az ekvivalens
potencialis hdmérsékletben a szaraz és nedves
légtomeg hataran. Ez a gradiens alacsonyabb
szintre is huzodott, eldsegitve, hogy a hidrauli-
kus ugras csak a hegy labat kdvetden torténjen
meg, ott j6jjon 1étre a szélmaximum. A hullam-
szerkezetben, a vertikalis aramok tekintetében
jelentds valtozas nem tortént az eltelt kdzel egy
nap alatt (6.d abra).

Lankds hegyoldali lejtévihar jettel

A kovetkezo vizsgalt metszet a 7.a dbran
kék szinnel jelolt Pescara—Sibenik—Banja Luka
vonal, ami Zara és Split kozott, Sibenik térsé-
gében metszi a partvonalat és a Dinari-hegysé-
get. Egy lankasabb, kevésbé meredek hegyoldal,
igy itt mas formaban jelentkezett a boéra, mint
a Velebit-hegységnél. Ezen a teriileten a bora
lecsapasat kovetden a szélmez0 szerkezete végig
viszonylag homogén volt, csak a széler0sségben
torténtek nagyobb valtozasok.

A sz¢l a hegység luv oldalan itt is elfjt a nagy
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7. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alopjan 2022. januar 10,
23 UTC-kor: a. (bal felsé): A metszetek vonala a Pescara-Sibenik-Banja
Luka vonal menten. b. (jobb felsd): Sz¢lsebesseg ¢s sz¢lzaszlok. A lilas
szinek jeldlik a legszelesebb, a fekete szin a sz¢lcsendes terileteket. A lej-
t6vihar a kevesbe meredek hegyoldalon egyenletesebb sz¢lmezovel ¢s
tenger feletti jettel jelentkezett c. (bal alsé): Relativ nedvességtartalom
az ekvivalens potencidlis homerseklet izovonalaival A thetaE feluletek
a lee oldalra simulva beszakadtak azonban nagy gradiensndvekedes
nem lathato. d. Gjobb alsé)- Sz¢l ¢s vertikalis sebesseg. A kekes szinek je-
16lik a learamlast a sargas szinek a felaramlast. A lee oldalon is sok hullam

alakult ki tobb gyengebb fel -¢s learamlas jott letre.
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8. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alapjan 2022. januar 10,
08 UTC-kor. a. (bal felsd): A metszetek vonala a San-Marino-Krk-Zag-
rab vonal menten. b. (jobb fels®) Sz¢lsebesseg ¢s szelzaszlok. A lilas
szinek jelolik a legszelesebb, a fekete szin a sz¢lcsendes tervleteket Ket
agra szakadt a bora: egy rasimult a hegy felsé reszere, egy elerte a nyilt
tengert ¢. (bal alsé): Relativ nedvessegtartalom az ekvivalens potenci-
alis homerseklet izovonalaival A hegyseg felett egy markans beszakadas
kezdodik de a tenger felett is hatarozott tores sillyedes figyelheté meg
a thetaF felvletekben. d. jiobb als6)- Sz¢l ¢s vertikalis sebesseg. A kekes
szinek jelolik a learamlast a sargas szinek a felaramlast Soro hullamszerke-
zet alakult ki a hegyoldaltol a tenger kdzepeig, a legintenzivebb le- ¢s
felaramlas viszont meg csak a hegy felsé részére teriedt ki

oy o w0 1 a0 2w H I S w0 o 0 20 s o
R ‘Tavolsag [km] Tavolsig [km] o
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gradienst thetaE feliilet felett, mikdzben alatta
kozel szélcsend volt. A lee oldalon a domborzatot
kovetve lecsapott a hegyoldalra és a tengerpartra,
mindez azonban viszonylag egyenletesen tortént,
nem koncentralddott kiemelten a legnagyobb szé-
lerdsség a hegy felso részéhez vagy éppen a hegy
labdhoz (7.6 dbra). A leghevesebb, 25 m/s-ot
meghalado szélsebességti, kdzel 1 km magassagu
zona a hegygerinct6l 100-150 km-re benyult
a tenger folé, kialakult a jet. A legerdsebb szélse-
besség a WRF modellben a partnal jelentkezett,
ahol 130 km/h-s sz¢llokés is megfigyelhetd volt.
A jet Olaszorszagig nem ért el, az Adriai-tenger
kozepén egy felaramlési csatornaval végzodott.
Ebben az esetben tehat az aramlas csak kevésbé
huzodott ra a hegyoldalra, a hidraulikus ugras
csak az Adriai-tenger kdzepén tortént meg.

Ez a megjelenés jol magyarazhato az ekvi-
valens potencialis hdmérsékleti metszettel. A luv
oldalon kozel vizszintes izovonalak a lee oldalra
érve nagy szogben megtortek és simultak a hegy-
oldalra, azonban nem valtak kozel fiiggbleges ira-
nyuva, és a gradiensiik sem nétt jelentdsen a luv
oldalrol a lee oldalra érve, csak a mar meglevo
gradiens huzodott ra a domborzatra (7.c abra).
A relativ nedvesség profiljaban jol elkiiloniil a lee
oldali szaraz és a luv oldali nedves légtomeg,
hatarukon a hegy gerince felett azonban nem éles,
hanem fokozatos atmenet figyelheté meg.

Ezen a helyen nem alakultak ki nagy vertikalis
sebességek, ellentétben példaul a Velebit-hegység
térségével. A legnagyobb learamlasok 2 m/s korii-
liek voltak, a felaramlasok pedig ezt a sebességet
sem értek el. Kialakult azonban egy siir(ibb, sok fel-
¢s learamlasi csatornabol allo hullamszerkezet nem
csak a luv, hanem a lee oldalon is, a vertikalis aramok
kiterjedése pedig elérte a 4 km-es tengerszint feletti
magassagot (7.d abra). A tengeri jet az Adriai-tenger
kozepén megfigyelhetd felaramlasig tartott.

Meredek hegyoldal tagolt partvidékkel,
tenger feletti jettel

A harmadik vizsgalt metszet a 8.a és 9.a dbra-
kon piros szinnel jelolt San Marino—Krk—Zagrab
metszet. Ezen a teriileten a legvaltozatosabb
a domborzat, itt alakult ki a legdsszetettebb szer-
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kezetli béra a harom hely koziil, ami az idészak
soran is jelentds valtozdson ment at, ellentétben
példaul a lankas, tagolatlan partvonallal Sibenik
térségében. Ez a metszet Fiume kozelében, téle
kissé délre metszi a partvonalat €s a Dinari-hegy-
séget, Krk szigetén athaladva.

Ezen a szigetekkel (Krk, Rab) tagolt teriileten
jelentds eltérés az el6zd két esettel szemben, hogy
a boranak két aga is volt. Az egyik a mar bemutatott
moddon kdvette a hegyoldalt (mint a Velebit-hegy-
ségnél), a kezdeti idoszakban azonban nem csapott
le a hegy labanal. Hol megkozelitette azt, hol eltavo-
lodott tdle, de nem érte el a Balkan-félsziget és Krk
szigete kozotti tertiletet, jellemzden csak a hegyoldal
fels6 tartomanyat érintette (8.5 dbra). A masodik ag
nem kovette a hegyoldalt, hanem atbukott a Dina-
ri-hegység felett és anélkiil, hogy rasimult volna
a domborzatra, csak a nyilt tengernél érte el a fel-
szint, mikozben a szigeteknél joval gyengébb volt
a sz¢él. A legnagyobb szélsebességek az 1-3 km-es
magassagban jelentkeztek, igy még az Adriai-tenger
felett sem beszélhetiink ekkor kifejezett lecsapasrol.

A sz€lmezd szerkezete ezuttal is szorosan
Osszefligg az ekvivalens potencialis hémérsék-
let izovonalaival. A hegyre simul6 agat magya-
rdzza a 2-4 km-es magassagban az izovonalak-
ban torténd hirtelen térés a hegygerinc felett,
a Velebit-hegységhez hasonldéan. Mivel azonban
ez a nagy gradiensii rész még magasan volt, igy
nem tudta kifejteni a hatasat a hegy labanal, a bora
csak a magasabb részeken alakult ki. A maso-
dik, az Adriai-tengert elérd aghoz is tartozik egy
kisebb torés az izovonalakban a tenger felett, ami
jol magyarazza azt a sz€lmaximumot. Megfigyel-
het6 tovabba, hogy a szigetek felett nagyon hulla-
mossa valt az ekvivalens potencialis hdmérsékleti
mez0d, nagy hatassal voltak az aramlas szerkezetére
a kisebb orografikus akadalyok is (8.c dbra). A szél
ket kiilonbozo agat a relativ nedvességben lathato,
egymastol jol elkiiloniild két kiszaradas is mutatja.

Ahegy labaig kiterjed6 learamlas és hozza tar-
tozé felaramlas ebben a kezdeti szakaszban még
nem alakult ki, a hegycsucs kozelébdl indultak a
vertikalis aramok (8.d dbra). A tenger iranyaba
tobbek kozott a félszigetek, szigetek hatdsara is
igen strll hullamszerkezet figyelheté meg.

Abora a kdvetkezd drakban fokozatosan fejlo-
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Q. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alapjan 2022. januar | 1.
10 UTC-kor: a. (bal felsé): A metszetek vonala a San-Marino-Krk-Zagrab
vonal menten. b. (jobb felsd): Sz¢lsebesseg ¢s szelzaszIok. A lilas szinek
jelolik a legszelesebb, a fekete szin a sz¢lcsendes tervleteket Lecsapott
a bora a partvidekre ¢s az Adriai-tengerre is egészen az olasz partokig.
c. (bal alsé): Relativ nedvessegtartalom az ekvivalens potencidlis ho-
merseklet izovonalaival Megfigyelheté a ket szakadas a hegyoldalnal
¢s a tenger felett de nagy gradiens ezek kbzul csak a hegyoldal esete-
ben van. d. (jobb alsé): Sz¢l ¢s vertikalis sebesseg. A kekes szinek jelolik
a learamlast a sargas szinek a felaramlast. Jol lathatd a hullamszerke-
zet az olasz partokig a lee oldali erésebb vertikalis aramoktol egészen
a gyengebb, Adriai-tenger feletti fel- ¢s learamlasokig.

dott, er6sodott, egy nappal késdbb, januar 11-ére
pedig mindkét emlitett 4ga lecsapott a tengerszint
kozelében is (9.b dbra). Az elsd, hegyoldalra rasi-
mulo ag elérte a hegy aljat, 100 km/h-t jelentésen
meghaladé szélsebességgel. Az Adriai-tenger
feletti ag is hevessé valt, egyes idopontokban
a 130 km/h-t is meghaladta benne a szélsebesség,
emellett pedig a térbeli kiterjedése is valtozott:
a kialakult jet elérte az Appennini-félszigetet.
Az Adriai-tenger felett a viharos, erésen viharos
vagy éppen orkan erejl szeles zoéna 1,5-2 km-es
magassagig terjedt ki, mig a hegyoldalnal egy
keskeny savba sziikiilt az aramlas. Erdemes még
megemliteni, hogy a szigetek lee oldalan is kiala-
kultak lokalis szélmaximumok.

Az ekvivalens potencialis hémérséklet izovo-
nalai ezen a helyen, ebben az idészakban mutattak
a legvaltozatosabb képet. Jol lathato, hogy az els6
két esetben (6. és 7. abra) bemutatott tipus kom-
bindcidja jott 1étre a szigetekkel tagolt meredek
hegyoldalnal (9.c dbra). Az aramlas a bora fejlett
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allapotaban teljesen rasimult a hegyre, a kozel
fliggblegessé valo thetaE feliillet mentén par
km-en beliil 10 fok feletti ekvivalens potencia-
lis hdmérséklet-kiilonbségek alakultak ki. Az egy
nappal korabbi idéponthoz képest (8.c dbra)
a gradiens igen nagy mértékben nétt, és joval
alacsonyabb szintre htizédott. Az Adriai-tenger
felett is megfigyelhetd az izovonalak nagyobb
mértéki térése, azonban besiiriisddés ott nem
tortént a luv oldali gradiensekhez képest. A két
hely kozott sem vizszintesek az izovonalak,
a szigetek hatasa akar még a 3—4 km-es magas-
sagban is hulldmokat eredményezett, a megkd-
zelitéleg az ekvivalens potencialis hdmérséklet
izovonalait kdvetd aramlas pedig igy a szigetek
lee oldalan is erdsebb volt a luv oldalhoz képest.

A vertikalis aramokat vizsgalva megallapithato,
hogy ezen a helyen a luv oldalon kevesebb, a lee
oldalon viszont tobb hullam alakult ki (9.d abra).
Ahegyoldalon egy erds, 4 m/s vertikalis sebességet
meghalado learamlas jott 1étre, amit a szigetek luv
oldalan felaramlasok, lee oldalukon ujabb, gyen-
gébb learamlasok kovettek. Ez a hullamszerkezet
még hosszan megmaradt az Adriai-tenger felett is,
¢s az olasz partoknal is kimutathat6 volt.

Lejtdvihar a Bakonyban

Lathat6, hogy a Dinari-hegység €s az Adriai-
tenger térségében a kedvezd meteorologiai feltéte-
lek fennalldsa esetén valtozatos formaban és erds-
séggel jelenik meg a bora a kiilonb6z6 helyeken,
amit nagyban befolyésol az orografia ¢és a partvo-
nal tagoltsaga. Meredek hegyoldalak esetén jel-
lemzden lecsap a hegy labanal, mig a lankasabb
hegyoldal vagy félszigetekkel tagolt part esetén
jellemzoébb az egyenletesebb szélmezo, akar hosz-
szan a tenger folé nytlo szélcsatornakkal.

A bodrdhoz hasonlo lejtdviharok nem feltétlentil
csak a Dinari-hegységhez hasonlo, 1000 méternél
magasabb hegyeknél johetnek létre, hanem akar
dombvidékeken is kialakulhat olyan specialis 1ég-
kori allapot, ami lehetévé teszi a kialakulasukat.
Bizonyos id6jarasi helyzetekben (a WRF modell-
eredmények alapjan) Magyarorszagon is el6-
fordulhat lejtdvihar. Erre a legalkalmasabb hely
a Bakony, ahol a Dunantuli-kdzéphegységen
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atbuko sz¢l a dombsag lee oldalan lecsap a Bala-
tonra is. A balatoni iddjarasi elérejelzések szem-
pontjabol fontos minél pontosabban megismerni
a Bakonyban kialakul6 hullamok okozta szélerd-
sO0dések, lejtoviharok sajatossagait. Ezek kozé tar-
tozik, hogy milyen id6jarasi helyzetekben, milyen
izobarikus mez6 esetén tudnak kialakulni, vagy
hogy az orografikus hullamok milyen mértékben
erdsitik fel az alaparamlast a Balaton felett. A lej-
toviharok kialakulasanak megismerése kiilondsen
fontos az olyan id6jarasi helyzetek szempontja-
bol, amikor nem egyértelmii, hogy lesz viharos
sz¢l a Balatonnal, ezért akar a kiadott viharjelzés
is fiigghet t6le. A Balaton, mint nyilt, nagy kiter-
jedést vizfelszin esetében altalanosan jellemzo,
hogy nagyobb a sz¢él sebessége, mint a kdrnyezo
teriileteken. A sik vizfelszin ezen hatasa megne-
heziti a lejtoviharok felismerését, ugyanis messze
nem minden idéjarasi helyzetben van lejtovihar,
amikor a Balatonnal fordulnak el6 a legnagyobb
sz¢llokések orszagszerte.

A folytatasban bemutatasra keriil egy olyan id6-
jarasi helyzet, amikor a Bakonyban (¢s a Mecsek-
ben is) lejtdviharra utal6 allapotot szamitott a WRF
modell, amely o6rakig, de akar tobb mint egy napig
is fennallhatott és mérések, valamint megfigyelések
is alatdmasztjak a jelenséget. Az iddjarasi helyzet
¢és a kialakulo orografikus allohullamok mar egy
korabbi tanulmanyban bemutatasra keriiltek [1],
ezuttal azonban kifejezetten a lejtovihar jelenségé-
nek elemzésével foglalkozunk.

2020. oktober 12—13-an egy ciklon helyezke-
dett el Kozép-Eurdpa felett, ez alakitotta a térség
id6jarasat. A ciklon hatoldalan viharos északi,
északnyugati sz¢él fujt. Oktober 13-ara a ciklon
kozéppontja Erdély f6lé keriilt, de az Alf6ldon is
kialakult egy lokalis alacsony légnyomasu cent-
rum, aminek a hatoldalan a Dunantalon strin
helyezkedtek el a kozel észak-déli kifutasu, cik-
lonalisan gorbiilo izobarok. Az ilyen nyomasi
mez6 kialakulasdhoz rendre arra van sziikség,
hogy egy ciklon helyezkedjen el a Dunatol keletre
es6 teriileten. A hidegfront hatoldali helyzetek
ettdl eltérdek, ugyanis azokban az esetekben mas
izobarikus mezé alakul ki. Igy az adriai béra-
hoz hasonloan a bakonyi lejtdvihar szamara sem
a markans hidegfrontok jelentik az idealis kiala-
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10. abra. Legnyomas (feher vonalak) ¢s 10 meteres szelsebesseg 2020. oktober 13-an
08 UTC-kor a WRF modell alapjan. A zéld konvergencia-vonalak jeldlik a dombvidekek
deli oldalan kialakult teknoket.

kulasi feltételt (ettdl fiiggetleniil természetesen
ez is egy hidegadvekcios helyzet). 2020. oktober
12—13-4an az észak-déli kifutas, az orografiara és
a Balatonra kozel merdleges izobarok a dombor-
zati akadalyt elérve megtortek, teknd alakult ki
mind a Bakonyt6l délre (a Balaton felett), mind
a Mecsektdl délre (/0. abra). Ezek a lee oldali
tekndk szintén hasonlitanak a bora esetén tapasz-
talt, Adriai-tenger feletti tekn6hoz, a szerepiik is
hasonld: lokalis gradiens novekedést idéznek el6,
ami a lejtévihar feltétele.

A lejtovihar mar oktober 12-én is kialakult
a modelleredmények alapjan, oktober 13-an
azonban tobb mérés, felvétel is alatamasztotta
1étrejottét, melyeket az [1] tanulmany mutat be.
A markans hullamok, Balaton feletti le- és fela-
ramlasi zona jelenlétét a Balaton feletti allohul-
lam mutatta, amelyet ,,megfestett” az 6rakon at
egy helyben kialakuld felhézet. A szélmérések
pedig magara a lejtdviharra is utaltak: a Balaton
¢északi partjan joval er0sebb szél fijt, mint a déli
parton, emellett a té6 kdzepén elhelyezett mete-
orologiai mérdcolopon rovid idére még szembe
is fordult a szélirany az erds, viharos északias
alaparamlassal. A Balatonnal északi szeles hely-
zetben legtobbszor a déli parton nagyobb a szél,
igy az északi parton mért jelentdsen nagyobb

2020 owseer 5 osvouic]  Sz€l10kések utalhatnak lejto-
vihar kialakulasara.

A WRF modell szerint
2020. oktober 13-ara lejtdvihar
alakulhatott ki a Bakonyban,
amit egy északnyugat-dél-
kelet iranyu, a Bakonyon és
a Balatonon keresztiil huzodo
metszet mentén vizsgaltunk
(I1.a abra). A luv oldalon
a viharos aramlas kovette
a domborzatot, a lee oldalon
viszont rahuzddott a felszinre
¢s lecsapott a Bakony déli
oldalan, igy a Balaton északi
részén is (I1.b abra). A Bala-
ton déli felében, illetve tdle
délre a felszin kozelében nem
alakult ki viharos szél, egé-
szen a Mecsekig. A Mecsek-
ben a bakonyinal joval gyengébb formaban, jel-
lemzbéen csak a magasabban fekve teriileteket
érintve, de szintén kialakult a lejtOvihar jelensége.
A vizsgalt metszet a Balaton k6z&ps6 medencéjén
htzddik keresztiil, de nagyon hasonl6 lejtévihar
figyelhetd meg a keleti medencében is. A nyugati
medencében, amitdl északra mar alacsonyabb
a domborzat, a lejtdvihar kialakuldsa mar nem
valdszintl, helyette a Bakony és a Keszthe-
lyi-hegység kozotti volgyekben becsorgo, vagy
éppen betord szél teszi sokszor kiszamithatat-
lanna a szélviszonyokat.

Az ekvivalens potencialis homérséklet izo-
vonalaiban az adriai borahoz nagyon hasonld
beszakadas alakult ki a lee oldalon a Bakony és
a Mecsek esetében is (//.c dbra). A gradiensek
jelentésen megndttek, ami az izovonalakat kovetd
aramlas felgyorsulasat eredményezte. Borult ido
jellemezte a vizsgalt idészakot, 100% kozelében
alakult a relativ nedvesség a troposzféra also
részén, a lee oldali 1égréteg kiszaradasa azonban
ezuttal is hatarozottan megtortént a Bakony és
a Mecsek dél oldalan is.

Az orografia hatasara kialakult hullamok-
hoz 1-2 km magas vertikalis aramok tarsultak
(11.d abra). A Bakony hatasara létrejott hullamok
a Mecsekig elértek, ahol az Gjabb domborzati
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I'l. abra. Vertikalis metszetek a WRF modell alapjan 2020. oktober 13. 02 UTC-kor. a. (bal felsd)- A metszetek
vonala a Csorna - Balatonszarszo - Villany vonal menten. b. (jobb felsd): Sz¢lsebesseg ¢s szelzaszlok. A lilas
szinek jelolik a legszelesebb, a fekete szin a sz¢lcsendes terileteket. A Bakonyban a borahoz nagyon hasonlo
szel figyelheto meg a lee oldalon ¢s a Mecsekben is kialakulhatott a lejtévihar. ¢. (bal alsé): Relativ nedves-
segtartalom az ekvivalens potencialis homerseklet izovonalaival. A két lee oldali sz¢lerosddeshez a borahoz
hasonlo nagy téres tarsul az izovonalakban, az aramlasi csatornak raszokiltek a hegyoldalra. d. (jobb alsé):
Szel ¢s vertikalis sebesseg. A kekes szinek jeldlik a learamlast a sargas szinek a felaramlast. A Bakonytol a Me-
csekig jol lathato a kialakult hullamszerkezet a legerésebb le-, majd felaramlasokkal a dombvidekek deli oldalan.

akadaly ujabb hullamokat generalt. A két domb-
vidék déli oldalan a legnagyobb le- ¢és felaramlasi
sebességek 1,0-1,5 m/s koriil alakultak (a lanka-
sabb hegyoldalnal kialakult adriai bora esetében
sem voltak Iényegesen nagyobbak). A Balatonnal
a learamlas a t6 kozepe koriil valtott felaram-
lasba, az ezen a hataron kialakult all6hullam pedig
a nedves also légkdrben folyamatos felhdképzo-
dést eredményezett [2].

Osszefoglalas

Lejtéviharok a Fold szamos pontjan kialakul-
nak az orogréfia hatasara a megfelelé meteorolo-
giai koriilmények kozott. A hegységek lee oldalan
alabuko szelet gyakran igen heves széllokések
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kisérhetik. A lejtoviharok csoportjaba tartozik
az adriai bora is. A Dinari-hegységbdl az Adriai-
tenger partjara lecsapo sz¢él kialakulasaban a ter-
mikus hatasok csak masodlagos szerepet jatsza-
nak, els6sorban a dinamika alakitja ki 6ket. A béra
a téli félévben gyakoribb, akkor ugyanis joval
tobbszor fordul elé a hullamok kialakuldsahoz
sziikséges stabil rétegzodés. A bora megjelenését,
szerkezetét nagyban befolyasolja a domborzat,
elsdsorban annak meredeksége, emellett a part-
vonal tagoltsaga is fontos tényez6. Az igen mere-
dek hegyoldalak esetén mar a hegy labanal, kozel
a szélmaximumhoz bekovetkezhet a hidraulikus
ugras jelensége, amikor a lejtd aljatol a tenger
felé tavolodva hirtelen nagy mértékben csokken
a szélsebesség, egy felaramlasi csatornaban vég-
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z6dik a rendszer. A lankasabb hegyoldalakon
vagy jol tagolt partvonal mentén ellenben a ten-
gerbe hosszan benyulo, akar az olasz partokat is
elérd szélcsatorndk, jetek alakulnak ki. Bérahoz
hasonl6 lejtdvihar akar hazankban is létrejohet
pl. a Bakony vagy a Mecsek déli oldalan, amit
megfigyelések és a WRF modelleredmények is
alatamasztanak. Ezek a lejtéviharok a legerdsebb
sz¢llokeéseket a Balatonnal okozhatjak, ezért
tovabbi vizsgalatuk fontos a balatoni elérejel-
zések, viharjelzések szempontjabol is. A bako-
nyi lejtéviharok vizsgalata igazolni latszik azt
az elképzelést, hogy a foldtorténeti multban a
szélerdzio altal a Balaton medencéjének kiala-
kitasaban is szerepiik lehetett.
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