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A Balaton vizfelilete, valamint a téle eszakra hizodd Bakony nagy mertekben kepes moédositani az idé-
jarGsi elemek alakuldsat: befolyasolidk a levegd homérsekletét, a szélviszonyokat, de még a felhdzetet
¢s a csapadekhullast is. A balatoni hajdsok jol ismerik a Bakony volgyeibdl az esti orakban fiio lejtdsze-
let. Van azonban a Bakonynak egy ennél joval markdnsabb, ugyanakkor kevésbé ismert, a balatoni
sz¢lmezOot médositd hatésa is. Egy olyan lejtdszél, amelyet szinoptikus skaldjo folyamatok alakitanak
ki, akaresak az adriai boéra vagy az alpi fon esetében. A Bakonynak ezen hatasa a Balatonndl akar
30-40 km/h-val is megndvelheti a szélldkesek nagysagdt, igy fontos figyelembe venni ezt a tényezot
a tavi viharjelzések kiadasakor. Cikkinkben a szinoptikusan vezérelt bakonyi lejtdszelet mutatiuk be.

Synoptically-forced downslope wind in the Bakony-Balaton region

The water surface of Lake Balaton, as well as Bakony Mountains to the north of it, can significantly modify the
characteristics of weather: they influence the air temperature, wind speed and direction, furthermore the cloud cover
and precipitation. Sailors know well the downslope wind blowing from the valleys of Bakony during the evening hours.
Bakony also has a more significant, but less well-known effect on the wind field at the Lake: a downslope wind forced
by synoptic-scale processes, just like the Adriatic bora or the Alpine foehn. This effect of Bakony at Lake Balaton can
increase the speed of wind gusts by 30-40 km/h, so it is important to take this factor into account when issuing lake
storm warnings. In this paper results about the synoptically forced downslope wind of Bakony Mountains are presented.

A Balaton kornyékének idojarasa gyakran jelentésen
eltér a nagyobb térségre jellemz6 id6jarasi viszonyoktol.
E mogott szamos ok huzodhat: a legfontosabbak a tertilet
nyiltsaga, a kdrnyezetétdl eltéré hdmérsékletii viztomeg
¢s a Balatontol északra huzodo kozéphegység, a Bakony.
A domborzat hatdsa nemcsak a néhanyszor tiz kilométeres
kiterjedésti konvektiv felhdk esetében figyelheté meg, de
anagytérségii szélviszonyokat is modositja. Vizsgalataink

szerint — 6sszhangban korabbi kutatasi eredményekkel —
a Balatonnal hasonlo lejtész¢él alakulhat ki a Bakony
miatt, mint a Karpat-medence térségében jol ismert bora
és fén, vagy a kevésbé ismert, a Keleti-Karpatokban kiala-
kuld nemere és a Magas-Tatra lejtdvihara, a halny.

A vizsgalatokat a hazai foldfelszini szinoptikus
mér6halozat, valamint radar és mithold mérések adatai-
nak kiértékelésével, tovabba a WRF numerikus modellel
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végzett kisérletekre alapozva végeztiik el. A Bala-
tonnal mikddo igen sirli szélmérd haldzat igazolta
a WRF modell eredményeit, jellegzetes lejtévi-
har-szerl struktarak voltak megfigyelhetéek egyes
id6jarasi helyzetekben. A vizsgalataink bizonyitjak,
hogy erés lejtészél kialakulasahoz nem feltétleniil
sziikségesek 1000 méteres magassagot meghaladd
hegylancok, kedvez6 foldrajzi helyzet és megfe-
lel6 meteoroldgiai koriilmények esetén mar egy
400-500 méteres atlagos magassagu kozéphegység
is a jelenség kialakulasat okozhatja. Ez a lejtdszél
természetesen nem lesz olyan erdsségii, mint példaul
egy heves bora, azonban a balatoni eldrejelzések és
viharjelzések esetében, melyek kozvetleniil életvé-
delmi célokat szolgalnak, ezen domborzat okozta
széler6sitd hatas pontosabb ismerete elengedhetetlen.

1. A legaramlas médosuldsa a Balaton
hatasara

A dunantuli teriiletekre altalaban jellemz6 nagyska-
laji aramlast a Balaton mezoléptékii skalan jelent6sen
képes modositani. Ezen hatasok ismerete és figyelem-
bevétele pedig alapvetd fontossagu az élet- és vagyon-
védelmi célokat szolgalo tavi viharjelzésben. Nyugodt,
anticiklonalis id6jarasi helyzetekben a helyi hatasok
érvényesiilnek, és kialakul a Balaton sajatos, napszak-
tol fliggd szélrendszere, a parti cirkulacio. Hatarozott
iranya és erdsségil szinoptikus alaparamlas esetén
pedig gyakran tapasztalhato, hogy a vizparton és a to
felett erdsebb a sz¢l, mint a kdrnyez6 teriileteken. Ez
tobb tényezd egyiittes hatasara vezethetd vissza:

Szélnek kitettség, kicsi surlédas

A Balaton vizfeliilete felett az érdesség érte-
lemszertien kisebb, mint a kérnyez6 erdés, dombos
teriileteken. Igy a felszini érdesség szélsebességet
mérsékld hatasa a to felett érvényestil a legkevésbé.
S6t, a Balatont keresztiranyban végigfujo szelek
esetén gyorsulas tapasztalhato, igy a délnyugati szél
a Balaton keleti medencéjében, mig az északkeleti
a nyugati medencében lesz altalaban a legerdsebb.
Ebbdl tehat az is kovetkezik, hogy a fent emlitett
széliranyoknal a Balaton nyugati vagy keleti felére
kiilonos figyelmet kell forditani, ugyanis ott érheti el
az aramlas a legnagyobb eséllyel a viharos fokozatot
(Ambrozy et al., 1963). De ez az egyik oka annak is,
hogy északias sz¢€l esetén a szélsebesség a déli part
kozelében altalaban nagyobb, mint az északinal.
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Eltéré6 hémérséklet

A vizhémérséklet is dsszetett modon képes befo-
lyasolni a balatoni szélviszonyokat. A parti cirkula-
ci6 jelensége jol ismert: a viznek nagyobb a fajhdje,
mint a szarazfoldnek, igy lassabban valtozik a hémér-
séklete. Emiatt altalaban a viz felett a levegd nappal
htivosebb (kialakul az un. hideg kupola/dom), éjszaka
melegebb, mint a szarazfold felett. Ez azt eredményezi,
hogy éjszaka lokalis alacsonynyomas, nappal lokalis
magasnyomas alakul ki a to felett, igy a felszin koze-
1ében éjszaka a part feldl a viz felé, nappal a viz feldl
a part felé f0j a tavi sz¢l. Ez a hatas annyira jellegzetes
és olyan jelentds, hogy a szinoptikus alaparamlast akar
teljes mértékben képes feliilirni. Tipikus példaja ennek
a meleg, délnyugati szeles id6jarasi helyzet. Ilyenkor
a Dunantalon mar reggeltdl megélénkiil, megerésodik
a délnyugati sz¢l, a Balaton azonban kivételt képez:
a viz felett csak a déli 6raktol fordul délnyugati iranyba
és élénkiil, erésodik meg hatarozottan a légaramlas.
El6fordulhat azonban olyan eset is, hogy a Balaton
nappal is melegebb a szarazfoldnél, igy még ra is erdsit
a szélre (Bartha, 1978). A meleg viz felett ugyanis
labilisabb a rétegzddés, ezaltal magasabb 1égkori szin-
tekrdl is le tud keveredni a szél a felszin kozelébe. Bar
nappal is van erre tobb példa, a jelenség igazan éjszaka
jellegzetes. A meleg Balaton felett csak egy gyengébb
inverzios réteg alakul ki, mikdzben a szarazfold feletti
inverzids réteg tetején altalaban erésodik a szél (éjszakai
jet), vagy akar észrevétleniil egy gyengébb hidegfront is
elérheti a Balatont. Az éjszakai jet és a gyengébb hideg-
frontok a szarazfold feletti inverziot nem tudjak attorni,
a Balaton felett azonban le tudnak keveredni a felszin
kozelébe, ezzel kiugroan nagy szelet okozva a viz felett.
Egyes nyari éjszakakon a vizhdmérséklet és a dombor-
zati hatasok egyiittes eredménye lehet, hogy az orszagban
csak egyetlen helyen, a Szigligeti-6bolben fi1j erds sz¢€l,
mig mindenhol masutt gyenge vagy mérsékelt az aramlas.

Domborzati hatdsok

A Karpat-medence térségében a szélviszonyok ala-
kulasat nagyban befolyasolja a domborzat. A medencét
nyugaton az Alpok, délnyugaton a Dinari-hegység hata-
rolja, észak és kelet feldl pedig koriildleli a Karpatok
vonulata. Attol fiiggden tud érvényre jutni a hegyek
hatasa, hogy a szinoptikus id6jarasi korilmények
milyen iranyu és erdsségi szelet okoznak a kozép-eu-
ropai térségben. Amikor egy 1égtomeg egy domborzati
akadalyhoz ér, a 1égkor stabilitasi viszonyainak fligg-
vényében tobb modon is folytathatja az utjat:
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* Dbeleiitkozik a hegybe és a hagokon, volgyeken

at felgyorsulva aramlik tovabb;

» az akadaly felett aramlik tovabb, de nem okoz

erésebb szelet a hegy tulso labanal,

o ataramlik az akadaly felett, majd lecsap a tlso,

lee oldali hegylab kozelében.

Az északnyugat feldl jovo 1égtomegek a 1égkor
alacsonyabb rétegeiben elsdsorban az Alpok és a Kar-
patok kozott, a Dévényi-kapu térségében érkeznek
a Karpat-medence nyugati felébe. A medence keleti
terlileteire mar a Karpatokat megkeriilve, elsésorban
a hegyvonulat hagoin (Vereckei-hagd, Tatar-hagd) at
északkelet feldl érkezik a szél a felszin kozelében.
A domborzat tehat a nagytérségii hatasok okozta szelet
becsatorndzza, ezzel a Dunanttlon, igy a Balaton tér-
ségében is a szélviharok elsdsorban északnyugati,
északi iranybol alakulnak ki. Az északnyugat feldl jovo
frontok raadasul a medencébe belépve, a domborzati
akadalyt lekiizdve fel is gyorsulhatnak, megnehezitve
ezzel az elorejelzésiiket (Tdnczer, 1961). Stabil 1égré-
tegz6dés mellett a Balatonnal is talalunk példat becsa-
tornazott szélre: a Keszthelyi-hegység €s a Bakony
kozotti szélcsatornaba, a Lesence-patak volgyébe szo-
ruld aramlas jelentésen felgyorsulhat. A megerdsodott
sz¢€l a kornyezeténél melegebb Balaton felett le is keve-
redhet a magasbol a felszin kozelébe, kiugréoan nagy
szelet okozva a Szigligeti-6bolben (1. abra).
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. abra. Az ¢szaknyugati aramlas becsatornazodasa
a Keszthelyi-hegyseg ¢s a Bakony k&zott.

Az esetek tobbségében, amikor a magasban erésebb
a sz¢l vagy labilis a 1égrétegzédés, akkor az aramlo
levegd konnyebben athalad a hegyvonulat felett, igy
a szélcsatornaknak nincs nagyobb jelentdsége. Kiilo-
nosen a labilis id6jarasi helyzetekben jellemzd, hogy

a hegyvonulat még némi szélarnyékot is ad, csokkenti
az atlagszelet, l16késessé téve ezzel az aramlast: alacso-
nyabb sebességii atlagszélre rakodnak nagy széllokések.

Abban az esetben, amikor olyanok a stabilitasi
viszonyok, hogy a levegd éppen hogy képes az aka-
daly felett ataramlani egy keskeny csatornaba szii-
kiilve, sziikségszeriien gyorsulnia kell az aramlasnak.
Egyes helyeken, megfelelé domborzati adottsagok és
meteorologiai koriilmények kozott ez a hatas a hegyek
lee oldalan szélviharokat okoz. Erre a tipusra is tobb
példat talalunk a Karpat-medence térségében. Ilyen
az Adriai partvidék jellegzetes lejtdvihara, a bora,
illetve az Alpok labanal fajo fon. A lejtdviharokat
nagy amplitudoju, vertikalisan kiterjedt orografikus
hullamok alakitjak ki, melyek létrejottét maig tobb-
féle elmélettel is magyarazzak. Jelen tanulmanynak
nem célja ezek bemutatasa, altalanossagban azon-
ban elmondhatd: ahhoz, hogy egy hegység lee olda-
lan hullamok alakuljanak ki, harom légkdri feltétel
teljesiilése sziikséges (Ambrozy, 1970): az aramlas
legyen merdleges a hegyvonulatra, a szélsebesség
néjon a magassaggal, és kelléen nagy értéket érjen el,
tovabba a 1égkor stabil egyensulyi allapotban legyen.
Alapvet6 fontossagl a szélsebesség €s a 1égkori sta-
bilitasi viszonyok egymashoz viszonyitott aranya is.

2. A bakonyi sz¢l tudomanyos
vizsgdalatdnak a térténete

Nem csak a Karpat-medencét koriiloleld hegyek
labanal alakulhat ki bukdszél, a medence belsd terii-
letein is talalkozhatunk vele. Erre kiilondsen alkal-
mas lehet a Bakony-Balaton térség. Az itt kialakulo,
a borahoz vagy a nemeréhez tobb tulajdonsagaban is
hasonlité szelekrdl, a domborzat keltette szélviharokrol
a hazai meteorologiai szakirodalomban kevés emlités
esik, pedig a Bakony igen fontos szerepét a Balatonra
lecsapo szélviharok kialakulasaban mar a XX. szdzad
elején is ismerték, tobb korai vizsgalat is lejtovi-
har-szerti jelenségként irta le a bakonyi szelet.

A Balaton térségének a meteorologia teriiletére is
kiterjedé tudomanyos vizsgalata az 1890-es években
kezdddott meg a Magyar Foldrajzi Tarsasag Loczy
Lajos vezette Balaton-bizottsaganak koszonhet6en.
Mar a kutatasok kezdeti szakaszaban a Bakonynak
nagy szerepet tulajdonitottak a balatoni szélviszo-
nyok alakitasaban (a valdsagosnal is nagyobbat, mivel
az idgjarasi frontokat még nem ismerték; a Bala-
tonra lecsapo északi szélviharok mogott is a Bakony
hatasat sejtették). Maga Loczy Lajos foldrajztudds
példaul a Bakonybdl lecsap6 szélnek tulajdonitotta,
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hogy a Balaton medre a f6ldtorténet soran fenn tudott
maradni (Loczy, 1913). Ezt a megallapitasat frissebb
geologiai vizsgalatok is igazolhatjak (Sebe et al.,
2011), melyek a Balaton medencéinek kialakulasaban
elsédleges szerepet tulajdonitanak a bakonyi szél-
nek. A Balaton kutatasaban szintén nagy érdemeket
szerzett Cholnoky Jend, akit elsésorban természettu-
dosként ismeriink, de a meteoroldgia teriiletén vég-
zett munkassagat mi sem mutatja jobban, mint hogy
tobb éven at a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag elnoke
volt. Cholnoky a balatoni halaszoktdl atvett ,,bakonyi
fosz¢El” kifejezéssel illette a Balaton északi szelét, és
parhuzamot vont kozte, illetve a bora, a fén vagy éppen
a misztral kozott (Cholnoky, 1914). A bakonyi buko-
sz¢1 kialakulasanak okat ugyan tévesen irta le, szamos
megfigyelése azonban helytallonak bizonyult. Ponto-
san megallapitotta, hogy a legnagyobb szélsebesség
nem a felszinen alakul ki (100-200 méteres magassa-
got allapitott meg), illetve a sz¢él legnagyobb sebességét
nem a parton, hanem a Balaton kézepén éri el (Chol-
noky, 1936). Pontosan leirta az északi part mentén
megfigyelhetd adiabatikus kiszaradas jelenségét is.

A hazai csapadékviszonyokat vizsgalva megalla-
pitasra kertilt, hogy a Balaton déli partvidékén keve-
sebb csapadék hullik a kérnyezo teriiletekhez képest
(Hajosy, 1952). Ennek okaként a szinoptikus alap-
aramlas és a Bakony egyiittes hatasat jelolték meg.
Zach Alfréd, a balatoni viharjelzés II. vilaghabora
utani Gjraszervezdje ¢és a Sidfoki Viharjelzé6 Obszer-
vatorium épittetdje, szintén dontd szerepet tulajdoni-
tott a Bakonynak a balatoni viharok kialakuldsaban
(Zach, 1957). Hangsulyozta, hogy a hegység mer6-
leges az uralkodd széliranyra, ezzel pedig feltor-
lasztja a frontokat, amelyek aztan nagyobb erdséggel
csapnak le a tora. Megemlitette azt az elméletet is,
miszerint a bakonyi lejtdszeleknek még a t6 medrének
kialakuldsaban is szerepiik volt (Zach, 1953).

1957-re megépiilt Siofokon az Orszagos Meteoro-
l6giai Intézet Balaton Kutato és Viharjelzé Obszerva-
toriuma, igy amellett, hogy megfeleld allomas 1étesiilt
a balatoni viharjelzés feladatanak ellatasahoz, egy kiter-
jedt Balaton kutatd program is elindult, melynek kereté-
ben Gjabb lendiiletet vett a térség id6jarasi viszonyainak,
ezzel a Bakony aramlasmodosito hatasanak a vizsgalata
is. A bakonyi bukdszelet az 1950-es évek végén fon jel-
legli, drvényes, 10késes szélként irtak le, amely felelds
a Balatonnal hirtelen fellép6 szelekért (Valent, 1959).

Az 1950-es, 60-as években zajlo Balaton kutatas
soran kiterjedt mérési expedicio zajlott a Balaton térsé-
gében, melynek keretében tobbek kozott 1éggdmbokkel
vizsgaltak a Balaton felett kialakulo hullamok szerkezetét
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(Béll és Tuakacs, 1974). Ezek kiegyensulyozott, lassu
emelkedésii 1éggombok voltak. Arra torekedtek, hogy
a léggdmb vertikalis mozgast elsdsorban a hullamok-
hoz kapcsolodo le- és felaramlasok miatt végezzen,
azaz a 1éggombre hato felhajtoerd kdzel azonos legyen
a léggdmb sulyaval. A 1éggdmboket Tihany, illetve
Alsoors kozelében engedték fel északnyugati szeles
id6jarasi helyzetekben. Abban az esetben, amikor
a léggomb az igen Osszetett domborzat foliil a Balaton
folé sodrodott, mar egyéb zavaroktdl mentesen tudta
detektalni a Bakony hatasara kialakult, Balaton feletti
léghullamokat. A mérési adatok elemzésével 10 perc
koriili rezgésidoket, 2—10 km-es hullamhosszakat és
100-250 m-es hullam amplitiddkat mutattak ki. Fontos
megallapitasa volt a mérési expedicionak, hogy a Bala-
ton feletti 1éghullamok északnyugati szélirany esetén
alakulnak ki, olyan iddjarasi helyzetekben, amikor
a bearamlo hiivos levegd az also 1égrétegeket mar sta-
bilizalta. Inverzid jelenlétére azonban ehhez nincs fel-
tétleniil sziikség. A vizsgalat nagy szélsebességek esetén
az ¢északi part kozelében a hegyektdl elszakadt, vizszin-
tes tengely mentén forgo rotorok jelenlétét is kimutatta,
melyek atméréje 100-250 m kozotti volt. Az eredmé-
nyek tehat igazoltak, hogy a Balaton felett is kialakul-
nak olyan nagy amplitad6ja lee oldali hullamok, melyek
szinoptikusan vezérelt lejtészelet okozhatnak.

Az olyan id6jarasi helyzetekben, amikor nem elég
nagy a stabilitas a nagy amplitidoja hullamok kialaku-
lasahoz, a Bakony arnyékaban turbulenssé, 10késessé
valhat a szél. Ezt a jelenséget mérésekkel is sikertilt
kimutatni a Balatonnal: a Balatonfiired és Siofok kozott
kozlekedé menetrend szerinti hajojaratra forgokanalas
szélmérémiiszert szereltek, és vele minden ENy-i szeles
iddjarasi helyzetben szélméréseket végeztek (Titkos,
1963). Az eredmények azt mutattak, hogy a Balaton
déli partjanak kozelében sokkal egyenletesebb, egyut-
tal nagyobb sebességii sz¢l fiij, mint Balatonfiired tér-
ségében. A déli parttol par km-re eltavolodva az atlagos
szélsebesség csokkenni kezd, de a sidfokihoz hasonld
széllokések észak felé haladva is el6fordulnak. Balaton-
firednél az atlagos szélsebesség mar csak a siofoki 60%-
anak adodott, mégis a legnagyobb sz¢éllokést az északi
part kozelében detektaltak (Gétz et al., 1966). Ezek
az eredmények azt mutatjak, hogy bar a Bakony szélar-
nyéka az atlagszelet csokkenti, turbulenssé, 6rvényessé
is teszi az aramlast, lehetévé téve nagyobb széllokések
lekeveredését az északi part kozelében.

A csapadék hazai kdzéphegységeink koriili elosz-
lasaval foglalkoz6 vizsgalat kimutatta, hogy a hegyek,
koztik a Bakony hatasa az olyan idéjarasi helyzetek-
ben tud a leginkabb megnyilvanulni, amikor az aramlas
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mer6leges a hegyvonulatra, mind a talaj kozelében,
mind a magasabb szinteken (Szepesi, 1962). A labili-
tasi viszonyokra is meghatarozo tényezdéként tekin-
tettek, nemcsak kozvetleniil, a csapadékképzédésen
keresztiil, hanem kdzvetett modon is, mint a vertikalis
sebesség befolyasolojaként. Ezek a bakonyi bukdsze-
lek szempontjabol is fontos eredmények.

Péczely Gyorgy a hazai hegyeket nem tartotta elég
magasnak ahhoz, hogy jellegzetes bukoszél kiala-
kulhasson (Péczely, 1976). Ugyanakkor vizsgalta
a Bakony hatasara kialakuld hullamokat, melyekrél
megallapitotta, hogy a hegy déli oldalan kiszaradast
okozhatnak, és ezzel nem halnak el, hanem tovabb ter-
jedhetnek délkelet felé, akar tobb teljes hullamrend-
szert alkotva (Péczely, 1962). Ugyancsak megfigyelte
az északi szeles id6jarasi helyzetekben a Bakony déli
oldalan kialakul¢ ,,ciklonalis beoblosodést” (lee oldali
teknd), amely a leszallo légaramlasra utal.

Az 1980-2010 kozotti idészakban a balatoni szélre
gyakorolt domborzati hatasokrdl kevés szo esett, bar
a térségben zajlottak a domborzat 1égaramlast modo-
sito hatasat vizsgalo projektek, mint példaul az ALPEX
(Gétz, 1981). 2010-ben azonban rovid id6n beliil két
er6s ciklon is elérte a térséget: a mediterran eredetii
Zso6fia és az atlanti eredetli Angéla ciklon. A két 1égor-
vénynek a hatoldali aramlasi rendszere nagyban hoz-
zajarult ahhoz, hogy a Balatonnal 2010-ben fordult el6
a legtobbszor erésen viharos, 90 km/h-t meghaladd
sz€110késii nap a tavszélmérd halozat 1987-es telepi-
tése ota (Zsikla, 2011). A Balatonnal tobbfelé 35 m/s
feletti, Balatonfiireden 39,7 m/s-os, Kab-hegyen
45 m/s-os sz¢l1okést mértek. Ezen széllokések magya-
razataul a lejtOvihar jelensége szolgalhatott —a 2004-es
tatrai viharhoz hasonléan (Simon et. al., 2006; Hor-
vath, 2004). A Zsofia viharciklon esetén egyértel-
miien megnyilvanult a Bakony hatasa. A WRF modell
segitségével kimutattak, hogy a hegység déli oldalan
igen erds learamlas alakult ki, a 1égnyomasi mez6ben
pedig megjelent a Balaton felett a lejtéviharokra jel-
lemz6 alacsony légnyomas, a lee oldali tekné (Hor-
vath et al., 2010a). A par héttel kés6ébbi Angéla vihar-
ciklon hatoldalan kialakuld aramlasnak kdszonhetéen
szintén a Balaton térsége volt az orszag legszelesebb
teriilete (Horvath et al., 2010b). Ez minden bizonnyal
a hasonlo nagytérségli izobar-elrendezddés és a lee
oldali tekné megjelenése miatt szintén lejtévihar volt.
Ezen két esetbdl altalanosan is kovetkeztethetiink arra,
hogy a nagy légnyomasi-gradiensii, ciklonalisan gor-
biil6 izobarokkal rendelkezd, ciklon hatoldali iddjarasi
helyzetek kedveznek a balatoni bukdszelek kialaku-
lasahoz, azaz az ilyen szinoptikus helyzetekben egy

a Bakony hatasara jelentkezd szélsebesség tobblettel
szamolhatunk. 2020 oktoberének kdzepén szintén egy
ciklon alakitotta a Balaton térségének id6jarasat egész
napos es6zést és hatoldalan tartésan viharos szelet
okozva (Zsikla és Szilagyi, 2020). Ebben az id6jarasi
helyzetben a mért szélviszonyok, a megfigyelt felhdzet
és csapadék, illetve a WRF modelleredmények is lejto-
vihar struktarara utaltak (Kurcsics és Horvath, 2022).
A Balaton északi partjan a ledramlasi teriileten joval
nagyobb volt a szélsebesség, mint a déli parton, a Bala-
ton keleti medencéjének vizkdzépi mérdplatformjan
elhelyezett szélmiiszer pedig még egy az alaparamlas-
sal szembefordulé rotort is kimért (Horvdth, 2020).

3. A bakonyi szél vizsgalata mérések ¢s
modell alapjan napjainkban

A rendelkezésre allo siirtt méréhalozatot és meteo-
rologiai modellek eredményeit felhasznalva arra keres-
siik a valaszt, hogy valdban kialakulhat-e a Bakony
déli oldalan a lejtdviharokhoz hasonlo, szinoptikus
folyamatok altal generalt lejtdszél, és amennyiben
igen, ez mekkora hatassal van a hegység labanal fekvo
Balatonnal tapasztalt szélviszonyokra. A szinoptikus
mérésekbol a szélsebesség, szélirany, széllokés és
légnyomas adatok voltak a legfontosabbak. Emellett
felhasznaltunk muholdfelvételeket, radarméréseket,
illetve a Siofoki Viharjelzé Obszervatériumban készi-
tett felh6filmeket is. Mind a mérési adatokat, mind
a modelleredményeket az OMSZ HAWK3 munkaal-
lomasanak segitségével jelenitettiik meg.

A bemutatott eredmények mérési adatok és
numerikus modelleredmények elemzésén alapul-
nak. A szamitasokat a HungaroMet Nonprofit Zrt.
(korabban Orszagos Meteorologiai Szolgalat) Sio-
foki Viharjelz6 Obszervatoriumanak Ventus szuper-
szamitogépén futtatott WRF modellel végeztiik el,
melynek horizontalis felbontasa 1,6 km volt. A WRF
modellel szamitott aramlasokban rendre jellegzetes,
lejtévihar szerli struktarak jelentek meg.

A WRF modellel elvégzett kisérletek mellett
szamos mérési adatot is elemeztiink. Megvizsgaltuk
a hazai foldfelszini méréhalozat adatait, kiilonos tekin-
tettel a balatoni sz€lmér6 allomasokat. Ezek a mérések
10 perces idébeli felbontassal allnak rendelkezésre.
A Balaton térségében a felszini szélmérd allomasok
elhelyezkedése meglehetésen siir(i, a tavi viharjelz6
szolgalat igényeinek megfelelden 10—20 km-enként
helyezkednek el a to koriil, s6t, a nyari félévben még
négy, a viz kdzepén elhelyezett meteorologiai mérdplat-
form is tizemel. Ennek a méréhaldzatnak kdszonhetden
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2. abra. Allo leghullam a Balaton felett fenykeépen és moholdfelveételen 2023.02.02-an.

a mérési adatokbol is jol vizsgalhato a Bakony nagy-
térségll szélmezbre gyakorolt modositd hatasa. Ez
a hatas altalaban a szél jelentés megerdsddésében
nyilvanul meg, azonban vannak esetek, amikor a szél
egyes helyeken torténd gyengiilése utal ra. Az, hogy
a széler6sodés a to melyik teriiletét érinti, attdl fiigg,
hogy milyen hullamhosszu hullam alakul ki a Bakony
felett. Rovid hullamok (~5 km-es hullamhossz) esetén
az északi part térségében tapasztalhatdo — esetenként
20-40 km/h-s — novekedés a széllokésekben. Ezek
az esetek altalaban egyértelmiien a lejtészéllel magya-
razhatok. Ha a hullamhossz nagyobb (10-15 km),
akkor a lecsap6 sz€l kozeliti a déli partot, és a vizko-
z¢&pi méréplatformok vagy a déli parti méréallomasok
detektalhatjak a szélsebesség novekedést. Ilyenkor
az északi parton gyengébb a sz¢€l, ott mar a hegység
sz¢larnyékolo hatasa érvényesiil. Az ilyen helyzetekben
altalaban mar nehezebb megallapitani, hogy a Bakony
vagy a Balaton hatasa okozza a sz€lsebesség novekedést,
azonban erre vonatkozoan is végeztiink vizsgalatokat.
Osszességében elmondhatd, hogy hatoldali id8ja-
rasi helyzetekben, az er6s hidegadvekcié megsziinését
kovetden, az eleinte viszonylag homogén balatoni szél-
mez0 igencsak valtozékonnya valik a Bakony hatasara,
egyes teriileteken jelentds széltobblet, mig masutt akar
mérséklodés és atmeneti iranyvaltas is eléfordulhat.
A Bakony hatasara kialakuld orografikus hullamok
altalaban a szélmezOében mutathatok ki a legjobban,
kevésbé jellemz6 az, hogy a 2 méteres hdmérsékleti
vagy nedvességi mezében megjelenne a hatasuk.

A modellszamitasok és a felszini mérési adatok
mellett a felhdzet strukturaja is utalhat a szinoptikus
folyamatok altal vezérelt lejtdszél kialakulasara. Ezt
miitholdas megfigyelések, valamint timelapse felhofil-
mek is kimutathatjak. Gyakran megfigyelhetd, hogy a
Bakonytol délre, a Balaton északi része felett egy, az ala-
csonyabb szinteken megfigyelhetd, felhdmentes teriilet
utal a learamlas hatasara. Dél felé haladva pedig, ahol
a learamlas felaramlasba valt, egy tartds felhdvel fedett
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= 3% zoOna alakul ki. Onnan a felhdket az erds
magassagi aramlas altalaban gyorsan dél
felé szallitja, a folyamatos kondenzacid
" miatt azonban ugy tiinik, mintha egyhely-

¥4 ben allna a felhdzet [1]. Ezek az allo-
§ hullamok az id6é eldrehaladtaval lassan
mozognak. Hol északabbra, hol délebbre
mozdul a kondenzacids zona. Ezzel egyiitt
a szeles teriiletek helye is valtozik: ha egy
allomas a felaramlasi teriiletrél a learam-
lasira kertil, ott igen gyors szélerésddés
tapasztalhatd. Ezen allohullamok helyének
a megfigyelése adja az egyik legmegbiz-
hatobb informaciét a bakonyi lejtészélrdl. Altaldban
a Bakony altal generalt hullam gyorsan csillapodik,
esetenként azonban a lejtészelet kdvetéen tobb-
szOr is megismétlédik a fel-le aramlas, akar
50-100 km-rel tavolabb is megfigyelheté a Bakony
keltette hullamfelhézet. Ilyen hullamfelhézetet rog-
zitett 2023.02.02-an a Siéfoki Viharjelzé Obszerva-
torium felh6kamerdja, illetve a Suomi NPP kvazipo-
laris mihold VIIRS szenzora [2] is (2. dbra).

4.2022. december 10-11-ei
esettanulmany: egy jellegzetes téli
balatoni lejtévihar

2022. december 10-én egy mediterran ciklon ala-
kitotta a térség id6jarasat. Az orszag déli hatarahoz
kozel haladd, északkelet felé mozgo ciklonban nagy
nyomadsgradiens alakult ki. Kézéppontjaban 990 hPa
koré siillyedt a légnyomas, mig az Alpok térségé-
ben magasnyomas uralkodott. Ahogy egyre inkabb
a ciklon hatoldalara keriilt a Karpat-medence nyugati
fele, ugy erds6dott meg a szél is. December 10-én
északias aramlassal megkezd6dott a hideg levegd
bearamlasa, december 11-re pedig olyan nagy légnyo-
mas-kiilonbségek alakultak ki a Dunantilon, hogy mar
a hémérséklet advekeiotol fiiggetleniil is tovabb tudott
er6sodni a 1égmozgas. A 3. dbran a szinezett teriile-
tek a 850 hPa-os nyomasi szint hémérsékletét, a sz¢l-
zaszlok a 925 hPa-os nyomasi szint szélviszonyait,
mig a folytonos vonalak a tengerszintre atszamitott
légnyomast jelolik. 2022. december 11-én 00 UTC-
kor a mediterran ciklon kézéppontja Magyarorszagtol
délkeletre helyezkedett el, a hatoldalan pedig aram-
lott be a hideg levegd a Dunantalra. A szinoptikus
helyzet kedvezett a bakonyi bukoszelek kialakulasa-
nak. Ugyanis a kozeli ciklonkdzéppontbol adéddan
az izobarok ciklonalisan gorbiiltek, illetve a ciklon
helyzetébdl adddoan merdlegesek voltak a Bakony
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3. abra. ldejarasi helyzet az ECMWF analizise alapjan
2022.12.11. 00 UTC-kor.

vonulatara, tovabba lathaté az is, hogy az aramlas
kozel geosztrofikus volt. A mashol kialakulo, szinop-
tikusan vezérelt bukoszelekre vonatkozo ismereteink
is alatamasztjak, hogy ezek a koriilmények kedveznek
a nagy amplitaddju lee oldali hullamok kialakulasa-
hoz, ezaltal a lee oldali széler6s6déshez.

A mediterran ciklon hatoldalan az északi, észak-
nyugati sz¢él fokozatosan megerésodott, majd tobbfelé
viharossa fokozodott. Az ilyen szinoptikus helyzetek-
ben Magyarorszagon a Dunantul, illetve az északke-
leti orszagrész a legszelesebb teriilet, mig a k6zépso
orszagrészben az Eszaki-kozéphegység (és az Eszak-
nyugati-Karpatok) szélarnyékold hatasanak eredmé-
nyeként mérsékeltebb a 1égmozgas. Tipikusan ilyen-
kor a Dunantilon északi, északnyugati, keleten pedig
északkeleti szélirany a jellemz6. December 10—11-én
a Bakony déli oldalan, a Balaton térségében joval
nagyobb volt a maximalis szélsebesség, mint a kor-
nyez0 teriileteken. A Dunantalon egyediil ott fordultak
el 80 km/h-t meghalado széllokések (4. abra). Egy
hasonld, a kdrnyezetéhez képest még nagyobb kiugras
a Mecsek déli oldalan is megfigyelhetd. Utdbbi azt is
igazolja, hogy a Balatonnal tapasztalhat6 széltobblet
oka nem a Balaton, mint nyilt vizfeliilet, hanem a t6le
északra huiz6d6 Bakony. Ez abbodl is kdvetkezik, hogy
ebben az iddjarasi helyzetben (a megszokottol eltérd
moddon) a to északi partja szelesebb volt a délinél.

A szélviszonyok idébeli alakulasat vizsgalva
egymastol egészen eltéré menetet figyelhetiink meg
a Balaton északi és a déli partjan. Az atlagos szél-
sebesség az iddszak nagyobb részében a déli parton
volt a nagyobb, a legnagyobb széllokések mégis a to
északi partjan alakultak ki. Hasonlo eredményt pub-
likalt Titkos Ervin (Titkos, 1963). Az idGszak els6
részében, december 11-én kb. 00 UTC-ig a Balaton
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4. abra. Legnagyobb széellokesek a 2022.12.11. 12 UTC-t
megeloz6 24 oraban az orszag tertleten.

déli partjan, Si6fokon volt erésebb a szél, ott fordultak
el nagyobb széllokések, az északi parti Balatonal-
madiban gyengébb volt az aramlas (5. dbra). 00 UTC
kortl a déli parton csokkent, az északi parton pedig
novekedni kezdett a szélsebesség. Ennél azonban joval
nagyobb mértékben névekedtek meg Balatonalmadi-
ban a maximalis sz¢llokések, melyek tobbszor megha-
ladtak a 20 m/s-os sebességet is. Ez a folyamat a déli
parti allomason nem jatszddott le, ott tovabbra is jel-
lemzdéen 15 m/s alatt maradtak a maximalis 16kések.
Az id6szak végére a szélviszonyok ismét hasonldva
valtak. A szélsebesség és a széllokések Balatonalmadi-
ban mért id6beli valtozasdhoz hasonldt mértek a Bala-
ton keleti felének Osszes északi parti allomasan. A déli
parton csak Fonyddon tapasztaltak hasonlot. Ez arra
utal, hogy ebben a savban egy rendezett learamlas ala-
kult ki, a Bakonybol lebuké szél 5-8 m/s-os tobbletet
jelentett a mért széllokés értékekben.

[széliokes és atiagszél 2022. december 10-11.
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5. abra. Szelsebesseg (zold) es szellokesek (piros)
alakulasa  Balatonalmadi es  Siofok  allomasokon
2022.12.10-1 | -en.
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A 2022. december 10-11-i idéjarasi helyze-
tet a WRF modellel is megvizsgaltuk. Az ECMWF
modell eredményei igazoltak, hogy a nagytérségii id6-
jarasi helyzet alkalmas volt bukdszél kialakuldsara:
a Balatontdl keletre jelen volt egy zart ciklon, amely-
nek hatoldalan a Bakonyra kozel merdlegesen futot-
tak az izobarok (3. abra). A WRF modell eredményei
alapjan pedig emellett azt is megallapithatjuk, hogy
a Bakony déli oldalan, a Balaton felett egy jelentds
nyomasdepresszio is kialakult. A 6. dbran a fehér
vonalak a tengerszintre atszamitott légnyomast,
a piros teriiletek a 3 ora alatt bekovetkezd nyomas-
siillyedést, a kék teriiletek a nyomasemelkedést jelolik.
A nagyfelbontast numerikus modellek eredményeiben
megfigyelhetd lee oldali teknd fontos jele a bukdszél
kialakuldsanak. Ennek tengelyét a 6. dbran a zold-
del feltiintetett 6sszedramlasi vonal jelzi. December
10-én, a kezdeti hidegadvekcids idészakban ez a teknd
még csak gyenge formaban jelentkezett. Majd ahogy
a mediterran ciklon koézéppontja kelet felé haladt,
az izobarok pedig egyre inkabb merdlegessé valtak
a Bakony vonulatara, a lee oldali teknd gyorsan
ki tudott mélyiilni. Erre utal az abran lathato lég-
nyomas-tendencia is. A Dunantul nagyobb részén
a megeldz6 harom oraban nem valtozott jelentdsen
a légnyomas, a déli teriileteken emelkedés volt a jel-
lemz6. Ek6zben a Bakony déli oldalan harom o6ra
alatt 1-2 hPa-os nyomassiillyedés figyelheté meg.

A lejtéviharok kialakulasa szempontjabol a szinop-
tikus helyzet mellett a masik igen fontos tényez6 a ver-
tikalis hémérsékleti rétegz6dés, valamint a szélprofil.
Ezekr6l a mennyiségekrél a vizsgalt idészakban
a Balaton térségére csak modelladatok alltak rendel-

6. abra. Legnyomas ¢s 3 oras nyomastendencia a WRF
modellben 2022.12.11. 03:45 UTC-kor.
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kezésre. 2023 tavaszatdl azonban a Sidfoki Viharjelz6
Obszervatoriumban mar egy LIDAR berendezés is
lizemel, amelynek segitségével szélprofilok allithatok
el6. A 1égkari stabilitasi viszonyok és a szélsebesség
vertikalis profilja kozott megfeleld egyensuly sziik-
séges ahhoz, hogy a lejtévihar kialakulhasson. A lej-
téviharokhoz sziikséges egy stabil réteg a hegycsucs
magassaga felett, de nem tl magasan, ha pedig egy
masodik stabil réteg is van a troposzféra alsé tartoma-
nyaban, az kiilondsen kedvezd lehet.

2022. december 10-én 21 UTC koril egy
erfsen stabil réteg figyelhetd meg a luv oldalon
kb. 700-800 méteres tengerszint feletti magassagban.
Ebben a rétegben a hegy f6lott zavar keletkezett, a lee
oldalon pedig az izentropok (Isd. Kislexikon) rasi-
multak a hegyoldalra. Ezaltal az aramlas egy keske-
nyebb csatornaba korlatozodott, ami sziikségszeriien
a sz€lsebesség novekedését eredményezte. A 7. dbran
a folytonos fekete vonalak a potencialis hdmérséklet
izovonalai (izentropok), mig a szinezés a potencialis
hémérséklet vertikalis gradiensét abrazolja (°C/km).
A pirosas szinek nagy gradienst, ezaltal erdsen stabil
rétegzodést, mig a sotétzold szinek kis gradienst,
instabilabb rétegzodést jelolnek. December 11-én
04 UTC-re a 800 méter korili stabil réteg gyengiilt,
2-2,5 km-es magassagban viszont kialakult egy Gjabb,
erbsen stabil réteg. JOl lathatd modon ez is nagy szere-
pet jatszott a lejtdvihar fennmaradasaban. A Balatonnal
nagyon gyakori, hogy egy hidegfront mogott két erdsen
stabil réteg is kialakul, ennek oka a foldrajzi kornyezet.
Ahogy mar korabban emlitettiik, a Dunantulra a fron-
tok mogott a hideg levego az Alpok és Karpatok kozotti
alacsonyabb térszinen, a Dévényi-kapu térségében
aramlik be els6ként. Ahogy a front Karpat-medencébe
ér6 szakasza vertikalisan egyre jobban kiterjed, el6bb-
utobb hatarozottan megindul a hidegadvekeio a hegyek
felett is, igy a Balatonhoz egy masodik, magassagi
hidegfront is érkezik. igy hatoldali helyzetben egy
masodik, 2-3 km magassagu stabil réteg is képzddik,
ez pedig kiilondsen kedvezhet a bakonyi lejtéviharok-
nak, ahogy jelen esetben is lathato.

Az id6jarasi helyzetben jol megfigyelhetdk a bora-
hoz hasonld, lejtdvihar-szer(i strukturak, ahogy a hid-
raulikus ugras és az orografikus hullamtorés jelensége
is (8. abra). A szélsebesség metszetén lathato, hogy
a vizsgalt idépontban a légkor alsé 2 km-es tartoma-
nyaban viharos, er6sen viharos szél fujt. A luv oldalon
a szélsebesség eloszlasa kozel homogén, majd a lee
oldalra érve nagy mértékben meger6s6dott a felszinko-
zeli szél, mikozben 2 km-es magassagban teljes sz¢l-
csend alakul ki. Ez az adriai boranak is jellegzetessége.
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A legerdsebb sz¢él a Balaton felett figyelhetd
meg, majd a to6 déli partja felett egy hatarozott
gyengiilés is lathatd. A Balatonhoz mérten erds
vertikalis aramok alakultak ki, mind az északi
parti learamlas, mind a déli parti felaramlas
sebessége meghaladta az 1,5 m/s-ot, ami a Bala-
tonnal csak az erésebb lejtdviharok esetén szo-
kott el6fordulni. Lathaté az is, hogy a hullam-
mozgas horizontalis iranyban nem terjed tovabb,
csak vertikalisan kiterjedt hullamok alakultak
ki. A lee oldalon igen er6s kiszaradas figyelhetd
meg azon a teriileten, ahol a potencialis hdmér-

WRF Stabilitds (C/km)

Magassag Tszf (km)
b

0.t

2022. december 10.21:15 UTC | WRF Stabiltds (C/km)|

N
~ o

Magassag Tszt (km)
»

2022. december 11. 04:00 UTC}

A0

20

T T 0.t T T T

T T
60 80 A0 20 40 60 80

Jovolsda (k) Jovolsg (k)

T T d N
100 120 Izl B

T
100

T
120

7. abra. WRF modellel szamitott stabilitasi viszonyok a Bakonyra merdleges, ENy-
DK iranyu metszet 2022.12.10. 21:15 UTC-kor ¢s 2022.12.11. 04 UTC-kor.

séklet izovonalai a Bakony déli lejtoje felé koze-
litenek, besziikitve az aramlasi csatornat.

A szinoptikus folyamatok altal kialakitott bakonyi
lejtészélhez a vertikalis sebesség jellegzetes struktu-
raja tarsithato. A 9. dbran a kékes szinek a learamla-
sokat, a narancssarga szinek a felaramlasokat jelolik.
A Bakonyt6l délre, altalaban a Balaton északi partja-
nak térségében egy rendezett learamlasi zona hiizodik
végig szinte a teljes part mentén. Ez a learamlas ver-
tikalisan a 1égkor magasabb tartomanyaira is kiterjed,
erossége néhol megkdzelitheti a 2 m/s-os sebességet.
A Balaton déli partja felé kozeledve — a lee oldali
hullam hosszatol fiiggéen — megsziinik a learamlas,
majd egy felaramlasi csatorna figyelheté meg. A fel-
aramlas helyén csokken a szélsebesség a felszinkozeli
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légrétegekben. A felaramlasi csatornat egy masodik,
gyengébb learamlas is kovetheti délebbre, ezek hataran
pedig olyan rotorok alakulhatnak ki, melyek a felszin
kozeli szelet atmenetileg akar szembe is fordithatjak
az alaparamlassal (Kurcsics és Horvath, 2022).

A WRF modellel hatasvizsgalatot végeztiink arra
vonatkozoan, hogy az egyes, a Balaton térségében el6-
fordulé modositd hatasoknak az adott id6jarasi hely-
zetben mekkora szerep juthatott a szélviszonyok ala-
kitasaban. Négy ilyen kisérletet végeztiink el: Az els6
kisérletben minden befolyasolo tényez6t (Bakony és
Balaton) kivettiink a modellbél, azzal a céllal, hogy
sem a domborzat, sem az eltér6 homérsékletii viz,
sem maga a vizfelszin ne legyen hatassal a szélre.
A masodik kisérletben
a Balaton mar bekertilt
a modellbe, a vizh6-
mérsékletét még a sza-
razfold homérsékleté-
, vel azonosra allitottuk
be, hogy eldszor csak
az alacsony surlé-
dasbol eredd hatast
kapjuk meg. A har-
| madik kisérletben mar
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a tényleges, a szaraz-
foldénél par fokkal
magasabb vizhOmér-
sékletet adtuk meg.
A negyedik kisérlet-
ben pedig a Bakony
vonulatat is visszatet-
tik a modellbe, igy
a valés domborzatot
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8. abra. WRF modellel szamitott szelsebesseg (bal felso), vertikalis sebesseg (bal also), potencialis
homerseklet ¢s relativ nedvesseg (jobb also) vertikalis metszete, illetve a felszini szelldkes mezo (jobb

felss) 2022.12.11. 08:15 UTC-kor.

és felszinboritottsagot
kaptuk vissza. Az igy
kapott eredménye-
ket megjelenitettitk
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9. abra. Vertikalis sebesseg a Balaton tersegeben egy Balaton felett; ENy-DK
iranyu metszet menten, illetve a 950 hPa-os nyomasi szinten 2022.12.11. 09:45

UTC-kor a WRF modellben.

10. abra. Szelsebesseg a WRF modellben 2022.12. 1

— igy az eldz6 kisérlethez képest a Bakony
is bekeriilt — az iddszak masodik felében egy
igen jelentds szélndovekmény figyelheté meg.

Ez az eredmény, Osszevetve a lealacso-
nyitott domborzat futtatasokkal egyértel-
mien igazolja, hogy a Bakony hegyvonulata
nélkiil, onmagaban a Balaton miatt a szélse-
besség kozel sem lenne olyan kiugréan nagy,
mint amit amilyen a valésagban. Ossze-
vetve az egyes hatasokat lathatd, hogy ebben
a decemberi id6jarasi helyzetben a legnagyobb
szerepe a Bakonynak volt, ezt kovette a Bala-

modositasok eseten.

térképesen, egy adott idépontban (/0. abra), illetve
abrazoltuk a szélsebesség idébeli valtozasat is egy
adott pontban (/1. dbra).

A Bakony és Balaton nélkiili esetben - ahogy
az varhat6 volt -, a Balaton helyén a sz&élmez6 bele-
illik a kornyez6 teriiletekbe, felette kiemelkedd szél-
sebesség nem figyelhetd meg, a valasztott pontban
pedig a szélsebesség végig 10 m/s alatt alakul. Ha mar
a Balatont betessziik a modellbe, megjelenik a t6 felett
egy a kornyezetébol kis mértékben kiemelkedd, szeles
sav, és az idébeli meneten is lathatd, hogy a teljes
id6szakban megndvekedett a szélsebesség. A viz-
hémérséklet 4 fokos megemelése (ami ténylegesen
megvalosult) tovabbi 1-2 m/s-os szélerésodést ered-
ményezett, még kis mértékben ugyan, de mar egyér-
telmiien megkiilonboztetve a Balatont a kornyezetétdl.
Ennek hatterében a melegebb vizfeliilet feletti labi-
lisabb légrétegzddés all. A vizhémérsékletbol eredd
hatas a téli id6szakban kisebb, nyaron, kisebb alapszél
esetén, illetve a széllokések tekintetében akar lénye-
gesen nagyobb is lehet. Ez azonban még mindig nem
ad magyarazatot a Balatonnal tapasztalt jelentOs szél-
tobbletre. Az utolsé kisérletben, amikor mar mindent
a valosagnak megfelel6en beillesztettiink a modellbe,
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ton vize, majd a vizhdmérséklet.

Osszefoglalas

Kiilonb6z6 meteoroldgiai méréseken,
illetve modellezésen alapuld kutatasaink
alapjan beigazolodni latszik, hogy szinopti-
. kus folyamatok altal vezérelt lejtdvihar — mint
példaul a bora vagy a fon — akar alacsonyabb
hegyek labanal, esetliinkben a Bakony hatasara
a Balatonnal is kialakulhat. Ehhez egy adott
szinoptikus helyzetre, illetve a légkor megfe-
lel6 vertikalis rétegzddésére is sziikkség van.
A szinoptikus helyzetet megfelelonek tekint-
hetjitk amennyiben a Dunatdl keletre egy zart
alacsonynyomast képz6dmény helyezkedik el, hatol-
dali aramlasi rendszerében pedig az izobarok kifutasa
kozel merdleges a Bakony vonulatara. Vertikalisan egy
kell6en stabil réteg jelenléte sziikség a hegycsucs felett,
attol nem tal nagy tavolsagban. Emellett a szélprofil-
nak is megfelelének kell lennie, a szélsebességnek
novekednie kell a magassaggal. A lejtévihar varhato
kialakulasanak egyik biztos jele a modellekben a lee
oldali tekn6 megjelenése a Balaton felett az északi,
északnyugati szeles iddjarasi helyzetekben.

'WRF szélsebesség a Balton feleft (m/s) 10m 2022, december 10-11
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['l. abra. A szelsebesseg alakulasa a Balaton egy
adott pontia felett a WRF modellben kolonbdzo
modositasokat kovetden 2022. december 10-11-¢n.
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Amennyiben a fenn emlitett feltételek adottak,
a Bakony hatasara a Balaton felett jelentds széler6so-
dés kovetkezhet be. Ez a széler6s6dés azonban még
nem feltétleniil jelentkezik a felszin kdzvetlen kozelé-
ben. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ehhez altalaban
még sziikséges valamely trigger hatas, ami kell6 tur-
bulenciat biztosit az atkeveredéshez. Ez lehet példaul
a besugarzas okozta atkeveredés vagy egy pozitiv 6rvé-
nyességi advekcio altal generalt turbulencia is.

A bakonyi lejtéviharok kialakulasat igazolhatjuk (és
elérejelezhetjiik) WRF modelleredményekkel, melyek
jellegzetes lejtdvihar struktarakat adnak vissza a Bakony
déli oldalan. Szintén alkalmasak erre a felszini sz€lmé-
rések, melyekben esetenként a varatlan szélerdsodések,
maskor az egyes teriileteken megfigyelhet hirtelen gyen-
giilések utalnak a hullamok kialakulasara. A mitholdfelvé-
telek szintén tobbszor igazoljak a Bakony hatéasara kiala-
kult allohullamok, ezzel a lejtdvihar kialakulasat.

A jelenség pontosabb megismerése fontos feladat
a balatoni viharjelzésben. A vizsgalatokat a jovoben
is folytatjuk annak érdekében, hogy olyan modszere-
ket dolgozzunk ki, melyek lehetové teszik a Bakony
okozta széltobblet, a bakonyi lejtéviharok kialaku-
lasanak elOrejelzését.

A kézirat megjelenését GINOP-2.3.2-15-2016-00055 szamu
projekt keretében a Pénziigyminisztérium tamogatta.
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