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Bevezetés

A f0n a legismertebb lokalisan jelentkezd sz€ltipus a hegyi id6jarasban, amely a
hegységek lee oldalan fordul eld, meleg €s szaraz iddjarast okoz. Fonhelyzetben a luv
oldalon ugyanakkor erds felhdsodés és csapadék jellemzd, a hdmérséklettdl fliggden esd
vagy ho formajaban. Hatdssal van a levegd homérsékletére €s nedvességére, befolyasolja
az altala érintett teriilet éghajlatat. Ez a jelenség gyakran viharos szelet is hoz magaval,
amely komoly karokat okozhat a lakossadg szamara. Jelentdsen megterheli az emberi
szervezetet is, példaul erés fejfajast okozhat. A legtobb informacioval talan az alpesi
fonrdl rendelkeziink, ezen a teriileten kezdték el el6szor tanulmanyozni ezt a szelet, és
talan ma is ez a régid a legfrekventaltabb ebben a témdban. Ez a jelenség azonban
korantsem csak az Alpokra korlatozodik, a vildg szinte minden tajan megtalalhato, ahol
kialakulasara alkalmas hegyek Iéteznek, igy példaul Argentinaban, Kanadaban,
Afrikaban vagy akar Mongoliaban, ezeken a helyeken azonban elnevezésére nem a fén
kifejezést hasznaljak, hanem tobbnyire mindenhol helyi névvel illetik.

Szakdolgozatomban szeretném bemutatni a fon jelenség sokszinliségét,
elméleteinek fejlédését, hogy az Gjabb ¢és Gjabb meteoroldgiai ismeretek megjelenésével
hogyan valtoztak a fonrdl alkotott elképzelések. Tovabba kitérek arra is, hogyan néz ki a
fon fejlodési folyamata és osztalyozasa kiillonbozé szempontok szerint. Igyekszem
megmutatni a teljesség igénye nélkiil egy-egy térség helyi ,,f0njét”, miben hasonlitanak
¢és térnek el a jol ismert alpesi fontdl. Fontos éghajlat-modositd hatassal is bir, ennek
jelentdségére is kitérek, illetve sajatos jellemzdire, a valtozatos felhdformakra €s a hozza

kapcsolodo érdekes jelenségekre.



1.A fon torténete

Bukoszélnek a hegyeken atkeld, a légtomeg mozgasirdnyaval ellentétes oldalon
learamlo szelet nevezziik. A bukodszél tulajdonséagai attol fliggnek, hogy hogyan valtozik
a levegd homérséklete a magassaggal a szél feldli oldalon. A nedves levegd a hegység
fel¢ aramlik, majd a kényszeritett konvekcid hatasara felemelkedik, kozben szaraz-
adiabatikusan hiil, amig el nem ¢éri a telitettséget, onnant6l kezdve az emelkedés nedves-
adiabatikus egészen a hegység gerincéig. Megindul a felhdképzodés és csapadék
keletkezik, majd a levegd leszall a hegy lee oldalan, mikézben szaraz adiabatikusan
melegszik (1. abra) (Richner and Hdchler, 2013). T¢li idészakban gyakran el6fordul,
hogy a troposzféra also rétegeiben a levegd hémérséklete ndvekszik a magassaggal.
Amennyiben az inverzid vastagsaga kisebb, mint a hegy magassaga, az inverzid miatt a
sz¢€l fel6li oldalon a levegd nem tud felemelkedni. Az atellenes oldalon pedig a nagyobb
magassagokban talalhaté meleg levegé lefelé aramlik. Ezt a jelenséget mind a normal,
mind az inverzios hémérsékleti rétegzodés esetén fonnek nevezziik (Bartholy et al.,
2013).
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A f6n név az olasz favonio szobol szarmazik, ami pedig a latin favonius szobol
ered, szelid nyugati sz¢€l a jelentése (Sprenger et al., 2016). A magyar nyelv a németek
altal hasznalt elnevezést vette at. Olyan jelenség, amely arra 6sztondzte az embereket mar
a régi idokben, hogy kiilonb6z6 kolteményekben, mondasokban és mesékben Orokitsék
meg kiilonos megjelenését (Frey, 2007). Friedrich Schiller Tell Vilmos cimii dramajaban
érzékeltette, hogyan rettegnek az emberek a fontdl, amit egy ,hatalmas szellem”
jelenlétének tulajdonitottak. Eredetileg a fén a népi megjelolés szerint egy nagyon meleg
szaraz helyi sz¢l az alpesi térségben. A WMO definicidja szerint a fon meleg, Szaraz sz¢l
altalaban a hegylanc lee oldalan, a levegd melegedése és Kiszaradasa az adiabatikus
Osszenyomas miatt kovetkezik be, mikdzben a levegd leereszkedik a hegység lejtéin [2 -

cloudatlas.wmo.int].

Az 1850-es években a svijci tudosok korében az a nézet terjedt el, hogy a fén a
Szahardbdl szarmazik, mert melegnek és rendkivill szaraznak tiint. Ezt képviselte
Svéjcban Conrad Escher von der Linth és Oswald Heer. Ezzel akartdk magyaradzni a
jégkorszakot az Alpokban (Lehmann, 1937). Azt gondoltak, hogy a Szaharat a geoldgiai
negyediddszakban tenger fedte, amelyre bizonyitékokat is talaltak a Szaharaban, ugyanis
egy széles korben elterjedt kagylo foszilis maradvanyaira bukkantak, ami a Foldkozi-
tengerben ¢l (Hann, 1866). Feltételezésiik szerint az egykori fon a jégkorszak alatt joval
nagyobb nedvességtartalommal rendelkezett, ezaltal nagyobb mennyiségli csapadékot
hozott az Alpok teriiletére, ami eldsegitette a gleccserfejlodést. Dove, az akkori vezetd
német meteorologus azt feltételezte, hogy a fon szarmazasi helye Nyugat-India (Karib-
tengeri szigetcsoport), mert ez illeszkedett a ciklonok aramlaselméletéhez (Steinacker,
2006). Ezzel szemben Desor véleménye az volt, hogy a fén nem nedves, hanem egy
szaraz sz¢l, amely beavatkozik az alpesi gleccserek 6kondmiajaba, és az nem johet
mashonnan, mint az afrikai sivatagbol. Azzal érvelt, hogy egy olyan szelet miért hivnanak
fonnek, ami nem szaraz. 1866 juliusaban publikalta az osztrak meteorologus, Julius Hann
a fon termodinamikai elméletét, miszerint a fén melegedése a 1égtomegeknek az Alpok
luv oldalan torténd felaramlasakor folszabaduld latens hore vezethetd vissza (Hann,
1866). Szerinte az is elgondolkodtato, hogy ahol télen a f6n a Szaharaban a legnagyobb
hémérsékletemelkedéssel jelentkezik, ott a sivatag nem meleg, hanem relative hideg,
ezért nem tekintheté meleg szelek szarmazasi helyének (Hann, 1906). Tudomanyos

ellenfeleit akkor sikeriilt végérvényesen meggydznie, amikor Heinrich Rink kimutatta a



font Gronlandon, ahol a szubtropusi meleg levegd advekcidjat, mint lehetséges

magyarazatot ki lehetett zarni (Steinacker, 2006).

Rink a kovetkezdképpen irta le a jelenséget (Frey, 2007): ,,Ahogy a meleg
délkeleti sz¢l kozeledik Gronland nyugati partjdhoz, a barométerallas egyre alacsonyabb.
A fon érkezését jelzi a gyengén felhds ég, a kiilonleges kékes, hosszu ovalis felhdk,
amelyek rendkiviil magasra nyulnak, de soha nem ¢érik el a hegytetét. Ekozben a tenger
¢s a levegd egész nyugodt. A légkor télen, akarcsak nyaron a hirtelen hdmérséklet-
emelkedés miatt rendkivill tikkaszté és ritka atlatszosagot mutat. Aztan hirtelen
megérkezik a vihar, de csak a nagyobb hegymagassagban, ahol latni, ahogy hordja a havat
a fennsik felett. Ha az ember Umanaktol északra a fjordjégen helyezkedik el a nagy és
meredek lejté alatt, akkor hallhatja a vihar morajlasat és zugasat, mikozben lent a jégen
teljes szélcsend van” (Frey, 2007). Ez a meleg szél Gronland k6zépso részén ritkabb, mint
a déli és az északi részén, ebbdl altaldban az kdvetkezik, hogy délen és délnyugaton ho,

es6 és alacsonyszintli felhdk a jellemzoek, északon pedig tiszta levegé (Hann, 1866).

Heinrich Wild 1867. november 15-én a Berni Egyetemen tartotta rektori
székfoglalo beszédjét, amelyben két eredményt is ismertetett a fon kutatasaval
kapcsolatban. Eldszor is fizikai magyarazatot adott Svajcban a fon melegségére és
szarazsagara vonatkozdan, amivel Hann és Helmholtz oldalara allt. Masrészt helyesen
kovetkeztetett arra, hogy az Alpok déli oldalan is kell lennie fonnek, amit északi fénnek
neveztek el, mivel amikor a szél északrol jon, akkor az északi volgyekben is vannak

lecsapodasok (Lehmann, 1937; Réna, 1923).

1876-ban egy francia meteorologus, Hébert azt feltételezte, hogy a fon
leveg6jének learamlasa a volgyekben oOrvényeket hoz létre. Ezek keletkezése a
hegyszorosokban a legvaldsziniibb, ami hasonloan megy végbe, mint a hidpillérek mogott
képzddo orvények esetében. Ezzel a nézettel Robert Billwiller, a Svajci Meteoroldgiai
Ko6zponti Intézet késébbi igazgatdja szallt szembe. Szerinte az a rejtett erd, amely a
levegdnek ezt a leszallo mozgasat 1étrehozza, nem mas, mint egy kdzelebb vagy tdvolabb
elhelyezked6 alacsony nyomasu kozpont beszivo hatasa (Lehmann, 1937). Ha ez a
nyomasi depresszio az Alpoktol nyugatra vagy északnyugatra megjelenik, akkor a levegd
eldszor a siksag felett, majd az Alpok el6terében is mozgasba jon a nyomasi minimum
iranyaba, ami a légnyomas gradiensébdl kovetkezik (Ficker, 1912). A beszivas, ami

el6szor az also 1égrétegekben megy végbe, kiszivja a volgyekbdl a levegét, igy az elfolyod



légtomeg potlasara a hegyhatakrol levegd aramlik le, de ez nem jar 6rvények Iétrejottével.
Nem vonta teljesen kétségbe az 6rvények létezését, csak a magyarazat szempontjabol
Iényegtelennek talalta. Billwiller szerint a fén kialakulasanak oka teljes mértékben a
hegyek lee oldalan keresendd, ellentétben Wild-del (Lehmann, 1937).

1882-ben Hann ¢és az alpesi orszagok legtobb meteorologusa a fén problémajaval
kapcsolatban Billwiller nézetét fogadta el (Frey, 1992). 1895-ben Billwiller mar
modositasokat javasolt az altalanos beszivas-elméletéhez. Kiterjesztette a fon fogalmat,
els6ként mutatott rd az anticiklonalis fon létezésére. Az anticiklondlis helyzetekhez
kapcsolodo nagytérségli, lassu ledramlast az Alpok domborzata ugy médosithatja, hogy
a hegység bizonyos terliletein a learamlés sebessége fokozddhat gyenge fOnhatast
eredményezve. Az alacsony nyomadasu helyzetekhez kapcsolodd fontipusok kozott
megkiilonboztette a lokalisan a fonvolgyek belsejében megjelend alacsony 1égnyoméasu
szigeteket, a svajci Mittelland teriiletén megjelené alacsony nyomasu részeket, és az
atlanti-eurépai térség nagy alacsony nyomasu teriileteinek peremdepresszidit. A
depressziokat Mitellandban a fon hatasaként magyarazta, ami a lefelé aramlo levegot
felmelegiti ¢és kitagitja. Billwiller 1895-0s munkajat térképek kisérték, amelyek
megmutattak az alpesi volgyek belsejében a helyi részminimumokat a fénnel jaré napok
kiilonboz6 oraiban, valamint az Eszakkelet-Svajc felett elteriilé nagyobb kiterjedésii
depressziot. Az atmeneti formak miatt elképzelhetetlennek tartotta a kiilonb6zo

fontipusok egyértelmti megkiilonboztetését (Lehmann, 1937).

A 20. szézad elején Heinz von Ficker a fon fejlodését harom részre bontotta: egy
eldszakaszra, egy anticiklonalis szakaszra és egy allandé fOnszakaszra. Billwiller
beszivas-elmélete mellett foglalt allast (Frey, 1992). A hideg leveg6 az alpesi volgyekbol
kifolyik, és mivel az Alpok hegyvonulata miatt délen nem Ichetséges egy
vizszintes/horizontalis bedramlas, az elfolyd levegd szdmara potlas csak a magasbol
johet, ami egyiitt jar az anticiklonalis fon mélyebbre hatasaval (2. abra). A fonfejlodés
tetopontjat €s ezzel az allando fonszakaszt a fon csak akkor éri el, ha az Alpok f6
hegygerincének luv oldalan a levegd felszall, kondenzalodik, ami egy fOnfal
képzddéséhez vezet, és a lee oldalon az adiabatikus melegedés sordn megint ledramlik

(Dammann, 1952).
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2. abra Ficker beszivas elmélete (Richner und Hcichler, 2013)

Kiittner (1939) vizsgalta a magasabb légrétegek aramlasi folyamatait fon esetén,
¢s lee hullamok létezésére mutatott ra. Az alaparamlas és a vitorlazo repiildgépek altal
felfedezett fonhulldmok sebességének viszonyat tanulmanyozta. Azt feltételezte, hogy
egy kritikus sebességet meghalado aramlasnal a hullamok nem jelenhetnek meg, mivel
azok csak akkor tudnak stacionariusak maradni, ha az alaparamlas sebessége a hullamok

sebességének kozelében van, de azt nem 1épi at (Dammann, 1952).

A fén levegdjének leszallasarol szo16 ujabb elméletet dolgozott ki Rudolf Streiff-
Becker. Egyik kirandulasa alatt heves vihar tort Ki, ez arra 6sztonozte 6t, hogy sajat
tanulmanyokat folytasson (Dammann, 1952). Megalkotta a fon injekcios elméletét, és
nagyon aktiv szerepet tulajdonitott maganak a fénaramlasnak abban, hogy az leszall-e a
volgybe. Elutasitotta Billwiller beszivas elméletét. A svdjci Glarus kantonban
megfigyelhetd fonnel kapcsolatban végzett részletes vizsgalatokat. Megallapitotta, hogy
a volgyeket kitolté hideg légparna észak felé vékonyodoé €k alakot 6lt, aminek a felszine
hullamszerd struktarat mutat. Kiilonos figyelmet forditott annak a jelenségnek, miszerint
a fon egyes esetekben a felszinig hatol, maskor viszont nem éri el a felszint. Streiff-
Becker szerint a fon leszallasa a természetben sokkal dinamikusabb és valtozékonyabb,
mint amit a csendes beszivas lehetdve tenne. Véleménye szerint a valosagban a fon csak
bizonyos volgyekben jelenik meg, a leggyakrabban és legerésebben olyan volgyekben,

ahol a hideg levegd lefolydsa nem megy végbe, vagy nagyon korldtozott. Az



alapmechanizmus egy goézinjektor mitkodéséhez, hasonlithato, amely a 3. abran lathato
(Sprenger et al., 2016).

3. abra A gozinjektor ( Streiff-Becker, 1947)

Az Alpok gerincérdl szarmazd levegd lefelé¢ halad a keskeny hegyi hagdkon,
felemeli a levegdt a volgy aljardl, gy viselkedik, mint egy szivattyll. Ez viszont a belsd
alpesi volgyekben a levegd elvékonyodasédhoz vezet, amely az Alpok cslicsardl szarmazo
leveg6t leszallasra kényszeriti a vakuum hatarfeliileti rétegbe (Sprenger et al., 2016). Az
elmélet 1ényege, hogy egy magassagi aramlas elteriil a hideg levegéréteg felett, ami a
turbulens er6zi6 kovetkeztében fokozatosan tavolodik, ezaltal pedig a magasban 1évo

levegd lefelé nyomul, ezt mutatja be a 4. abra (Steinacker, 2006).
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4. abra Streiff-Becker vertikalis beszivais elmélete (Richner und
Hdchler, 2013)

Merében uj elgondolast fogalmazott meg Karl Frey 1944-ben baseli

crer

valtozatos megjelenési formaira fizikai magyarazattal szolgalt, miszerint a lee oldalon

egy szolenoid mezd képzddése figyelhetd meg, ami az északi fOndramlas leszallo



komponensét okozza. Azonos nyomadsi szinten a levegd silirlisége szignifikansan
magasabb az Alpok cstcsanak kozelében, mint az Alpok elétere felett. Vagyis az
izobarikus, azaz azonos légnyomadsu ¢és izoszterikus, vagyis azonos stirtiségii felszinek
metszik egymast, ami egy baroklin mez6 kialakuldsdhoz vezet kozvetleniil az Alpok
hegyeinek lee oldalan. Ez az tigynevezett szolenoid mezd, amelynek kialakulasat az 5.

abra mutatja (Sprenger et al., 2016).
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5. dbra A szolenoid mezd kialakuldsa Frey szerint (Sprenger et al., 2016)

Igy Frey elmélete szerint ez egy masodlagos cirkulaciot okoz, ebben az esetben a
légtomeg lefelé aramlik az Alpok gerincének lee oldalan. A learamlas kinetikus energiaja
Frey szerint elegend6é ahhoz, hogy kiszoritsa a hideg levegét, ami kezdetben kitolti a
volgyet. Valojaban Frey ramutatott, hogy a fonaramlas hatalmas kinetikus energiaja nem
magyarazhat6 teljesen a volgy mentén kialakuld nyomaskiilonbséggel, hanem valojaban
az Alpok északi oldalan kialakul6 jol strukturalt szolenoid mez6 eredménye. Réadasul
Frey szerint a fon kiilonb6z6 volgyekben kialakuld eltérései az Alpok északi oldalan
megjelend szolenoid mez6 kiilonb6zoségébdl fakadnak, amit a volgy geometriaja és a
felszin szerkezete hataroz meg (Sprenger et al., 2016). Frey megmutatta, hogy a
hémérsékleti gradiens az Alpok felett és kozvetleniil a lee oldalon éppen ellentétes. A
mérésekbdl megallapitotta, hogy azonos magassagban, északi irdnyban a hémérséklet
novekszik, ezzel egyidejiileg azonban a nyomas csékken (Gubser, 2006). Frey azt talalta,

hogy fon esetén a svajci Alpok teriiletén a Pilatustol a Gotthard csucsig (6. és 7.abra)
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azonos magassagban megkozelitden 7 fokos hémérsékletcsokkenés, bizonyos extrém

esetekben tobb mint 10 fokos csdkkenés volt megfigyelhetd. Tehdt azonos nyomadsi

szinteken az Alpok féhegygerince felett Iényegesen siirtibb volt a levegd, mint a VVoralpen
felett (Dammann, 1952).
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6. dbra DDK-EENY keresztmetszet a svdjci Alpok felett (Frey, 1996)
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7. abra Az 5.dbra metszésvonala (Forrds: Google Earth)

Fritz Rossmann és Walter Schiiepp a fon leereszkedését a fonfalnak tulajdonitotta,

vagyis annak

a felhonek, amely a hegygerinc f6l6tt képzddik. Ez az elmélet a fon vizesés

tedridja néven valt ismertté, amelyet a 8. abra mutat. A fonfal az Alpok déli lejtdi felett a

nedves levegd felemelkedésének kovetkezményeként épiil fel, a keletkez6 felhd eléri az

Alpok cstcsat, majd a levegd elkezd leszéllni az északi oldalon. Itt megkezdddik a

vizcseppek parolgasa, ami az elméletnek megfeleléen a kornyez6 1égtomegek hiiléséhez
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vezet, igy n6 a levegd slirlisége. Mivel igy a hegygerinc kozeli levegd siiriisége
meghaladja a kornyezetének siirliségét, a levegd bora-szeriien leereszkedik az Eszaki
Alpok volgyeibe. Természetesen amint a vizcseppek teljesen elparolognak, a levegd
szaraz adiabatikusan felmelegszik, a siirtiség extra novekedése megall. Viszont a lefelé
halado 1égrész elég lendiilethez jut, hogy folytassa a leereszkedést és egyenesen kiszoritsa

az alpesi volgyekben tartézkodo hideg 1égparnat (Sprenger et al., 2016) .

fonfal
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8. abra Rossmann vizesés-elmélete (Richner und Héichler, 2013)

Hasonlo szellemben vetddott fel 1952-ben Berg teoridja, aki feltételezte, hogy az
Alpok gerincétdl északra talalhato lejtokon a 1égtomegek éjszakai lehiilése idézi el6 a
volgy felé iranyulo szelet. Ezt kovetden a fon levegdje potolja a volgyi sz¢él miatt elveszett

1égtomeget (Sprenger et al., 2016).

Ellentétben minden korabbi fon-elmélettel, Schweitzer megprébalta a font a
hidrodinamikébol ismert kritikus sebességet meghaladd sebességli 1égaramléasként
magyarazni. Ez az elmélet azt mondja ki, hogy a f6n hidrodinamikailag rohané aramlas
(Dammann, 1952). Egy adott vizhozam példaul egy nagy tobol kétféle sebességgel
folyhat le. Araml6 vizmozgasrol beszéliink, ha a nagyobb vizmélységhez lasst vizmozgas
tarsul, rohanordl pedig abban az esetben, ha kis vizmélység mellett gyors a mozgas. A
két mozgas a Froude-szam segitségével kiilonithetd el, ami a mozgasi és helyzeti energia
viszonyat fejezi ki. Ha ez a szam kisebb, mint 1, akkor &ramlé, ha nagyobb, mint 1, akkor
rohané vizmozgasrol van sz6. A kritikus sebesség megegyezik a vizfelszinen halado
hullam sebességével (Gombos, 2011; Dammann, 1952). A viz felszinét itt az inverzid
helyettesiti. 2000 m és 4000 m kozott gyakran egy erds inverzio képzodik a 1égkorben.
Az északi és déli teriiletek kozott fennalldo nyomasi gradiens miatt, amit egy északnyugat
feldl érkezd ciklon fokoz, a felszin és az inverzio kozotti 1égrétegben aramlas indul meg
¢észak felé, de ezt a topografia akaddlyozza, a levegd csak sziikebb csatornakon, a

volgyeken, hagokon tud csak keresztiil &ramolni. Ez nyugodt, aramlé mozgassal torténik,

12


http://www.tankonyvtar.hu/

amig el nem éri a kritikus sebességet. Eddig a pillanatig az aramlas advekcios sebessége
¢s a hullamok terjedési sebessége megegyezik. Majd eléri a maximalis szallitasi
teljesitményt a feltételezett csatorna (pl. egy hago) keresztmetszetén keresztiil. Az
aramlas tovabb gyorsul, a szallitasi teljesitmény csokken és az inverzio a lee oldalon
lestillyed, itt az aramlas mar meghaladja a kritikus sebességet (Gubser, 2006). Damman
aramlast egy gat akadalyozza, a gat masik oldalan pedig egy szivatty taldlhato. A
kiindulasi allapotban a viz mindeniitt araml6 mozgast végez, a tobdl kifolyva atfolyik a
gat felett és a szivattya felé folytatja utjat. Ha noveljik a szivattyu teljesitményét, a
vizmélység a gat felett csokken, amig el nem éri a kritikus vizmélységet, €s a legnagyobb
atfoly6 vizmennyiséget. Ha a szivattyu szallitasi teljesitményét tovabb noveljiik, akkor a
sziikséges vizmennyiség a gat felett mar nem tud atdramlani, a gét felett és a gat szivattyt
feloli oldalan a vizmélység kritikus alatti értékre siillyed, és az aramlas &tmegy rohanoba.
A tonak a hegység luv oldalan talalhatd inverzio alatti légtomeg felel meg, az
északnyugaton elhelyezked6 alacsonynyomasu teriilet pedig szivattyuként hat. Az 1300
méteres Brenner-hagorol leereszkedd fon felemelkedése az innsbrucki északi hegylanc
2000 méteres magassagaba megfelel egy ilyen rohané aramlas altal megvalosulo akadaly-
atlépésnek. Az aramlo és rohand mozgas kozotti atmenetet a folyadékban az tigynevezett
vizugras jelenti, aminek a fon esetében az un. leveg6ugras felel meg. A fénaramlas
rohanobdl aramlo 4allapotba torténd 4atmenetét a hegység lee oldali eldterében
tapasztalhatjuk, ahol a kinetikus energia veszteség hatalmas turbulens orvények,
ugynevezett rotorok kialakulasaban nyilvanul meg, amit a vitorlazé repiilék is
megtapasztalnak (9. abra). Ezzel a nézettel kapcsolatban két kérdés is felvetédott. Az
egyik, hogy az araml6 vizben meglévé folyamatokat valoban lehetséges-e atiiltetni a
légkorbe? Schweitzer azt mondta, hogy az inverzid bizonyos magassaganal és bizonyos
homérsekleti gradiens mellett a fén valdban at tudja 1épni az alaphulldm-sebességet.
Véleménye szerint ez elsdsorban tavasszal és sszel valosul meg, ami valoban egybeesik
a fon leggyakoribb eléfordulasaival az Alpokban. A masik fontos kérdés az volt, hogy ez
a nézet 6sszhangban van e a fonkutatas korabbi eredményeivel. Schweitzer azt mondta,
hogy csak az also 1égrétegekben figyelheté meg rohand dramlas, Frey szerint viszont a
magasban is megtalalhat6. Schweitzer aramlas-elmélete lényegében részfeltétele Frey

teljes elképzelésének (Dammann, 1952).
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9. abra Schweitzer hidraulikus ugras elmélete (Richner und Hdchler, 2013)

Scorer ¢és Klieforth tanulméanyoztdk a gravitdciés hullamok és rotorok
matematikai és fizikai hatasait a hegység lee oldalan (Sprenger et al., 2016). Azt
gyanitottak, hogy létezik a hegységeknél egy kritikus magassag, amikor a hegység luv
oldalan talalhato also légrétegek blokkolodnak, tehat nem tudnak atdramolni a
hegygerincen. Igy az a levegd, ami a blokkolt 1égtomegek felett dramlik, az akadaly lee
oldalan eljut a volgyekbe. A 1égkor a luv oldalon stabil rétegz6dést, igy ennek a magasbol
szarmazo levegdnek a potencidlis hdmérséklete a leszallas utan a volgyekben magasabb,
mint a blokkolt levegének a hegység lee oldalan. A luv oldalon stabil hideg levegd
talalhato, mig a lee oldalon a 1égkor magasabb teriiletérdl leszallt levegd tartozkodik, ez
okozza a két oldal kozotti homérséklet-kiilonbséget. Az volt a véleménylik, hogy a nagy

amplitudoju lee-hullamok felelGsek a fonszelek keletkezéséért.

A 20. szazad oOtvenes évei Ota nem sziiletett Gj fonelmélet (Gubser, 2006). A
kiilonb6z6 fonelméletekkel kapcsolatban komoly vitak zajlottak (Sprenger et al., 2016).
Némelyek helyességével kapcsolatban komoly aggalyok meriiltek fel. Brinkmann (1971)
megjegyezte, hogy Wild elmélete csak két homogén réteggel rendelkezd rendszerre
alkalmazhatd és nem engedi meg a lee hullamokat. Scorer és Klieforth teoriajarol azt
mondta, hogy a 12 kritériumot alkalmaz6 definici6 a gyakorlatban hasznalhatatlan.
Morikofer (1950) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az eltérd nézeteknél altalaban helyes
megfigyelések szolgaltak alapul, nagy hangsulyt fektettek a fOnfolyamatok egyes
részleteire. Azonban a kutatok mindig mas részjelenséget tekintettek a fon f6 okanak,
ezért tal kevés figyelmet forditottak a szél k6zos jellemzobire (Gubser, 2006). Gubser arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a fon végleges elmélete meghatarozhatatlan, mert nincs

olyan, amely minden fénesetet megmagyarazna. Csak az 6sszes fénelmélet kombinacioja
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magyarazhatja a leszallo légtomegek esetenkénti valtozékonysagat (Sprenger et al.,
2016).

Tobb olyan kutatasi program volt, amely foglalkozott a fén tanulmanyozasaval,
ilyen volt az ALPEX és a MAP. Az ALPEX (Alpine Experiment) volt a Globalis
Atmoszférikus Kutatasi Program utols6 nemzetkozi expedicidja, 1982 marcius €s aprilis
kozott zajlott 35 napon keresztiil. A vizsgalat els6sorban a Genovai-6bolben északnyugati
aramlas esetén kialakuld ciklonok keletkezésére és fejlodésére koncentralodott,
kiegésziilve a fon- és bora-esetek mérésével és modellezésével (Volkert, 2006). A MAP
(Mesoscale Alpine Programme) mérési fazisara 1999. szeptember 7. és november 15.
kozott keriilt sor (Lothon et. al, 2003). 8 f6 kutatasi iranyt hataroztak meg a program
soran: orografikus csapadékndl jelentkez6 mechanizmusok, felsétroposzférikus
anomaliak, hidrologiai mérések arviz elorejelzéshez, aramlasok a hagokon keresztiil, fén
a Fels6-Rajna volgyben, haromdimenzids hegyi hullamok, alsotroposzférikus szélnyirasi
zona. A fon vizsgalatanal kiilondsen nagy figyelmet kapott a Svijc teriiletén talalhatod

Fels6-Rajna volgye Chur és a Bodeni-to kozott (Volkert, 2006).

2.A fon fajtai
2.1. A Streiff—Becker-féle osztalyozas

Streiff-Becker a svajci Alpokban végzett tobbéves megfigyeléseire alapozva a fon
harom tipusat kiilonboztette meg, amelyet a 10. abra is mutat: (1) a magassagi font, ami
déli sz€éln¢él az alpesi hegygerinc felett jelentkezik, és erdssége az Un. fél Beaufort-
sz¢lskala 3-as erdsségéig terjed, (2) a volgyi font, melynek erdssége 4-es szélerdsség
koriil alakul, és (3) az un. ,,dimmerfént” 5-6-os szélerésséggel (Streiff-Becker, 1947). A
fél Beaufort-skala Németorszagban gyakran hasznalt hatfoku, szélerdsséget mutato skala.

A fokozatok a kdvetkezoképpen alakulnak (Klein, 1905):

0 = szélcsend 1 = gyenge sz¢l 2 = meérsekelt sz¢l 3 =erds sz¢l

4 = nagyon erds sz¢l 5 = vihar 6 = orkén
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10.dbra A fén fajtai Streiff-Becker szerint (Sprenger et al.,
2016)

A magassagi fon gyakran csak a hegygerinchez kozeli teriileteken fordul eld
(Streiff-Becker, 1925). A magassagi fén nem tud lehatolni a volgyfenékig, ha alacsony
szinten az ellenkez6 iranybol meleg levegd aramlik. Ezekben az esetekben a magassagi
sz¢l a meleg, talaj kozeli leveg6t felszivja, és a volggyel parhuzamosan fujo északi szelet
eredményez. A fonnek ez a tipusa, amely csak korlatozott mélységig tud lehatolni,
altalaban a meleg évszakokban fordul el (Streiff-Becker, 1942).

A volgyi fon lejut egészen a volgy aljaig, a hegygerinc felett pedig megjelenik az
un. fonfal. Ebben az esetben a magassagi déli sz¢€l a hegylanc lee oldalan a szolenoid
mez0 mentén meredeken lefelé dramlik a volgy hatsod részébe, benyomul a volgybe,
kozben az eldtte fekvo mozdulatlan hideg levegdt magaval sodorja, szétoszlatja, vagy folé
siklik ¢és atkel rajta. A fonre jellemzd henger alaku felhd, amit fonfalnak neveznek, csak
a hegygerinc legmeredekebb részét fedi be, mikozben a téle északra 1évd hegyek
felhdmentesek maradnak, és igy a levegd a fonteriileten nagyon tiszta és atlatszo (Streiff-
Becker, 1947).

A dimmerf6n alakul ki legritkabban. Ennek soran tavolrol elére nyalo fonfelhok
és es6 alakul ki a lee oldalon is a hegyvidéki volgyekben, mikdzben a svajci Mittelland
teriiletén tipikus szaraz fon fuj (Streiff-Becker, 1925).

A dimmerfdén elnevezést el6szor Oswald Heer természettudos hasznalta 1846-ban,
ahogy egyik tanulmanyaban irja: ,,a vad fon” (volgyi fon) a hatso teriileten atlagban

évente 10-12-szer jelenik meg, de még ritkabb a dimmerfén, ami a hegyi természet egy
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sajatos jelensége. A hegyek egész halovanyan latszodnak, és a teljes teriilet folé egy
finom, fiistszeri kod hazodott” (Streiff-Becker, 1947). A 19. szazad kozepén a svajci
Glarus kantonban é16 kutatd, dr. Oertli Heer-rel ellentétben a dimmerfdnt is szelid fonnek
nevezte. Ez valoszinlileg azért van, mert ,,dimmerfon esetén Glarus kornyékén
tulajdonképpen 1égnyugalom uralkodik, és a dimmerfont kornyezetében komornak, amde
szelidnek érezziik, a gyakori ,,vad fonhoz” képest” (Streiff-Becker, 1947). Svajcon kiviil
a kutatok nem foglalkoztak a dimmerfonnel a 20. szdzad masodik feléig, azeldtt a
kifejezés nem szerepel a tudomanyos publikacidokban. Ezt a fonfajtat ma mar Ausztridban
az innsbrucki kutatdcsoportok is vizsgaljadk tudomanyosan, az altaluk megfogalmazott
definici6: Fon az akadaly lee oldalan is kialakuld csapadékkal. Leginkdbb ez tesz
kiilonbséget a dimmerfén és a ,,normal” f6n kozott Mayr szerint (Richner and Diirr,
2015).

Richner és Hachler (2013) a dimmerfont a kovetkez6képpen irta le: Egy déli fon,
ami nem azonnal koveti a domborzatot a lee oldalon, hanem a felszint tavolabb,
bukoszélként éri el. A hegygerinc a felhdkben van, ezért a bukosz¢l tavolabbra tolodik.
A gerinc kozvetlen kozelében taldlhatd viszonylag nyugodt teriilet sotét, a vastag
felhoknek koszonhetdéen (Richner and Diirr, 2015). Ezért hasznaljak a dimmerfon
elnevezést, amelyet Streiff Becker szerint a glarusiak neveztek igy dimmer helyi
szavukbol, amely a ddmmerung szobdl szdrmazik, ezt azonban Richner és Hichler
cafolta, véleményiik szerint a ,,dimmerig” vagy ,,dimmrig” svdjci német szobodl ered, de
mindkét valtozat a ,,homalyos” jelentésre utal (Streiff-Becker, 1947; Richner and Diirr,
2015). A WMO 4ltal meghatarozott €s jelenleg is érvényben 1évo definicid a kovetkezo:
A f6n olyan formaja, amelyben a paras levego kiterjed a hegygerincen tulra, csapadékot
¢s rossz latasi viszonyokat okozva szokatlanul messze a lee oldalon is (Richner and Diirr,
2015).

A dimmerfén szinte minden esetben egy tipikus képet mutat. A volgy felso,
gerinchez kozeli részén nyugalom uralkodik, ezzel szemben az Alpok eldterében és
peremén erds vihar jellemzd, zavaros levegdvel. Az iddjarasi térképeken az izobarok
lefutasa kiilonbozik a megszokott fonhoz képest. Dimmerfénnél a Biscayai-6bol felett
elhelyezkedd depresszid az Alpok iranyaban megerdsodik, kiterjed délkelet felé a
Foldkozi-tenger iranyaba, s6t Korzika térségében egy masodik depresszio is megjelenhet.
Ez a ciklon északi irdnyban a balkani anticiklon nyugati pereme felé halad és tobbnyire a
Rhone foly6 volgyében egyesiil a Biscayai depresszioval, ezéltal ndvelve energidjat. A

meredek nyomasi gradiens kovetkeztében az Alpok hegygerince felett aramlo déli szél
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orkannd erdsodik, ami a hegylanc lee oldalan nagy tehetetlensége miatt nem aramlik le
rogton a volgybe, hanem csak kijjebb, valahol Glarus térségében, viharokat okozva a
svajci Mittellandig. Ha a foldkozi-tengeri depresszio Eszak-Afrika partjairdl szarmazik,
akkor gyors északra torténd vonuldsa soran sivatagi homokot hoz magaval az Alpokba,
ami hozzajarul a 1atasi viszonyok romlasahoz. A dimmerfon ritkan hosszu életi, csak egy
rovid ideig tart6 fazisa van egy altalanos fénstadiumon beliil (Streiff-Becker, 1947).
Az Alpok északi labanal gyakran sok kart okoz az erdékben és az éptiletekben, és gyakran
hoz portomeget délrdl (Streiff-Becker, 1947).

A 11. adbran Elm dalloméas meteogramjan jol lathaté a relativ nedvesség
csokkenésének és a hémérséklet novekedésének egyiittes jelenléte, amely a font mutatja.
Ezen beliil két alkalommal csapadék is megfigyelhetd, ami a dimmerfon fazist jeloli [3 —

meteoschweiz.admin.ch].

I ELM, EIm (958m) |

»‘:u:( -
Wee £
=
0
n
@
1]
o
]
4
@5 ~ = I XL o
n ASS PSS ZUNANZUN VIS INSIS I N s S PV ESNMINIINIMINNNIINNNSZ U A ENT IV INY ) )N
L [ 3 100
¥ Tsem 0
W (%) o0 R
Tm o o
Wrm )0
3 4
-
< 50 >
" 2
G o2
£ 0 2
] 0 B
I oL}
0
2
b sun E 10 E
i 100 3
& o-==l 0 g
W 3 D e a—— _— pe—— —— — - TR
QFF P - ,—'--"'
W Geo |~ 7" S/ | - ~ % 1432
2 i, — - Sow~TIT s s = 1924
£ r ’ v 1416
-\ ]
s “vet e 4 1408
\ /
(o4 Pl 1400
L Q 4 - 139
AR 2
3 b = il
5 6 7 8 9 10 1 TP 13 14 30 15 0 16
1dé Oktober 14 Péntek

11. dbra Meteogram Elm allomasra 2016. oktober 14-én a dimmerfon fazis abrazolasaval
[3 -meteoschweiz.admin.ch]

2.2 Ciklonalis és anticiklonalis fon

A leszéllas okat figyelembe véve a font két fajtdra oszthatjuk, ciklonalis és
anticiklonalis fonre. Ciklonalis f6n esetén az alpesi vagy déli fénre gondolunk, az igazi
fonre, aminek kialakulasanak elméletérdl tobb és idonként vitatott elmélet is sziiletett. Az

anticiklonalisrél, amit szabad fénnek is szoktak hivni, viszonylag megegyeznek a

vélemények (Prohaska, 1947).
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A ciklonalis fon

Ez a fontipus egy ciklonalis d&ramlasi rendszerhez kapcsolodik. A kialakulasa attol
fligg, hogy ez a légaramlat olyan hegységen fij-e, ami az dramlas Gtjaban van. Azt hogy
egy ciklon melyik szakaszaban és oldalan okoz ilyen hegyrdl lefajo szelet, a ciklonnak a
hegyekhez viszonyitott elhelyezkedése hatarozza meg (Prohaska, 1947). Egy tipikus,
Svajcban kialakul6 ciklonalis fonhelyzetet mutat be a 12. abra. A fronttérképen jol lathato
egy ciklon, amelynek kdzéppontja a Brit-szigeteknél talalhato, és egy anticiklon pedig
Kozép-Eurdpa felett. Svajc az alacsony nyomadsu teriilet eléoldalan helyezkedik el.
Délutan Franciaorszag feldl kozeledett egy hidegfront, amelynek eléterében egy
konvergenciazona alakult ki, ez narancssargaval van jeldlve, viharos nyugati szelet

okozva [4 — meteoschweiz.admin.ch].

12. abra Ciklonalis fonhelyzetet bemutato idojarasi fronttérkép 2018. dprilis 4-én 12 UTC
iddépontban[4 - meteoschweiz.admin.ch]

Az anticiklonalis fOn

A szabad fon az anticiklonok barmely tipusaban kialakulhat. A legerésebben
kifejezett és ezért klimatikusan is a leghatékonyabb a nagy kiterjedésii és helyhez kotott,
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allandosult anticiklonokban, amelyek nagy vertikalis kiterjedéssel rendelkeznek, és 8-10
km-es magassagig lényegesen melegebbek, mint az alacsonynyomasu teriiletek. Ezen
meleg anticiklonok felett a tropopauza 11-13 km magas és nagyon hideg (-60 — -70°C).
Ez a sztratoszférikus hideg levegd tulajdonképpen minden stacionarius anticiklonhoz
kothetd idéjarasi jelenség oka. Osszenyomja az also légrétegeket, melyek a siillyedés és
zsugorodas altal felmelegszenek, majd szétdramlanak, a felhdk szétoszlanak és a
nedvességtartalom erdsen lecsokken.

Az anticiklonok masik alaptipusa a sekély hideg anticiklonok, amelyek a
1égtomegek altalanos aramlasaval vandorolnak. Csak a troposzféra alacsony rétegeiben
(kb. 3-5 km magassagig) mutathatok ki, teriiletiikon relative alacsony a homérséklet.
Felettiikk a magasban egy meleg ¢és alacsonyan 1év tropopauza taldlhatd, ami hasonlo
értékeket mutat, mint a ciklonok felett. Ezen termikus magasnyomasu teriiletek hideg
légtomegei az alacsonynyomasu teriiletek hatoldalan szétaramlanak és leszallasra
kényszeritik a levegdt a magasbol. A legtobb rovid életii fonnek az oka a hideg levegd
zsugorodasa a troposzféra also rétegeiben (Prohaska, 1947).

A szabad fOn elsddlegesen csak két éghajlati elemre fejti ki hatdsat, a
hémérsékletre és a nedvességre. Befolyasolja a szabad 1égkor éghajlatat az dceanok és a
szarazfoldek nagy teriiletei felett. Az anticiklon kdzvetleniil csak a foldfelszin magas
tengerszint feletti magassdgu részeire gyakorol hatdst, példdul a magashegységek
éghajlatara. Télen ndveli a napsugarzas mennyiségét, kiszaritja a levegdt és feloszlatja a
felhoket. Mikdzben az alacsonyabban fekvé teriiletek az alacsony szintli rétegfelhdzet
alatt fekszenek, ami a kb. 1000 méteres magassagban kialakuld zsugorodasi inverzid alatt
jon létre. Ez a zar6 réteg minden kicserélddést megakadalyoz €és a meleg szaraz magassagi
leveg6t elhatarolja a hideg, nedves felszin kozeli levegétdl. A meleg évszakokban a
szabad fén konnyebben nyulik le az alacsonyabban fekvd teriiletekig, ahol
megakadalyozza a talaj menti kodképzddést, feloszlatja a felhdzetet, illetve csak lapos
gomolyfelhok kialakulasat teszi lehetévé (Prohaska, 1947).

2.3 Eszaki és déli fén

Az Alpokban a leszallas helyét tekintve két tipust kiilonboztethetiink meg, az

északi és a déli font. Eszaki fonrél beszéliink akkor, ha az aramlas az Alpok felett észak-
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déli iranyq, igy a fonhatas a hegyvidék déli teriiletein jelenik meg. Dé€li fon esetén a
levegd délrdl aramlik északra, és az Alpok északi volgyeiben okoz melegedést.

Az északi fénon beliil Billwiller (1899) kiilonb6z6 fajtakat hatarozott meg: Az
egyik a gradiensfén, ami a légnyomasnak a hegység felett kialakuld észak-déli iranyt
gradiense miatt alakul ki. Ez kétféleképpen is létrejohet, egy az Alpok déli oldalan
megjelend depresszid kovetkeztében, vagy egy magas nyomasu zdéna kozeledésének
koszonhetden az Alpok északi részén. A masik az anticiklonalis fon, ez a levegd fontipust
lesiillyedése az Alpok déli oldalan talalhaté volgyekben, ami egy az Alpoktol
északnyugatra vagy nyugatra, vagy éppen az alpesi térség felett elhelyezkedd anticiklon
leszalld aramlasanak koszonheté (Hann, 1906).

Az északi fon 1ényegében a déli fon hidegebb testvére. A legnagyobb kiilonbség
koztiik, hogy az északi fon északrdl érkezik és az Alpok déli oldalan jellemzd, a betord
hideg 1égtomegeknek koszonhetden a hegység északi oldalan emelkedik a 1égnyomas,
mig a déli oldalon nyomasesés érzékelhetd, de csak a kozépso €s felsd troposzféraban, a
mélyebben fekvd siksdgokon nem (Frey, 1996). Amikor egy magasnyomasu teriilet
kozéppontja Svajctél nyugatra fekszik, akkor nedves levegd aramlik az Eszaki-tenger
térségébdl az Alpok mentén, mint ahogy azt a 13. 4bra is mutatja. Altalaban tiszta, szép
iddjarast hoz, jelentdés hdmérsékletemelkedést okoz az Alpoktdl délre. Ez leggyakrabban
tavasszal jelenik meg. A torlasztasos felh6zet az Alpok északi oldalan helyezkedik el a
14. abranak megfeleléen. A felhdéréteg vastagsdga az alpesi hegygerinctdl tavolodva
folyamatosan csokken, ezaltal kisebb esélye van a csapadéknak is [5 —

meteoschweiz.admin.ch].

9 WA, torlasztas yre NI ~
( f / -

it befeﬁett

gyengén felhds vagy
felhgtlen

14. dbra Felhoboritottsag északi fonnél [4 -

13. dbra Szinoptikus helyzet hweiz.admin.ch
északi fonnél (Cetti et al., 2015) meteoschweiz.admin.ch]
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A déli f6n pont forditva, délrdl aramlik, és az Alpok északi oldalan alakul ki (Frey,
1996). A déli fon legfontosabb eldfeltétele egy déli — délnyugati magassagi aramlas az
Alpok felett. Minden déli fénre hasonld szinoptikus helyzet jellemz6, amit a 15. abra
mutat be: Egy ciklon talalhatd Svajc északnyugati részén Eszak-Franciaorszag, a La
Manche csatorna, Dél-Anglia teriiletén. A hozzatartozo6 fronthulldm hidegfrontja Kelet-
Franciaorszag mentén eldrenyomul. Eszak- Olaszorszag felett egy kis skalaji magas
nyomasu teriilet képz6édik. Az izobarok lefutasa az Alpok felett egy tipikus S alakot,
ugynevezett fontérdet ir le. Az alpesi hegygerinc déli részén kimondottan rossz iddjaras
jellemzd. Intenziv csapadéknal a felhdalap csak 100 méterrel van a volgyfenék felett. Az
alpesi hegygerinc a felhében van, az északi oldalon viszont a lesiillyedd levegdnek
koszonhetden a felhdzet feloszlik. A ,fOnlyuk”, azaz a felhOmentes teriilet és a
torlasztasos felhdzet teriilete kozotti atmeneti zondban (16. abra), amely a fon erésségétol
fiiggden kiillonbozo szélességli lehet, a sz€él nem képes feloszlatni a felhdket, megmarad
a felhdboritottsag, a kozeledé hidegfront csapadékot hozhat erre a teriiletre [4 —

meteoschweiz.admin.ch].
Szinoptikus helyzet l
déli fén esetén

Frontfelh&zet

W\ Fenlyuk
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i /),: 1 lr)
71y ¥

15. dbra Szinoptikus helyzet déli fon 16. abra Felhéboritottsag déli fon esetén [ 4
esetén(Richner and Hdchler, 2006) — meteoschweiz.admin.ch]

Az északi és a déli fonnek sok k6zos tulajdonsdga van, de egyidejii jelenlétiiket
sokaig lehetetlennek tartottak. 1981. december 13-an azonban ilyen kiilonleges esemény
kovetkezett be. 16 és 20 ora kozott egyazon iddben Locarno-ban északi fon, Altdorf-ban
déli fon fajt (17.4bra). Ez az iddjarasi helyzet azért valosulhatott meg, mert egy erds
északnyugati-nyugati magassagi aramlas altal egy ciklon 24 6ran beliil a La Manche
csatornan keresztiil az egykori Jugoszlaviaba helyezddott at, ez a ciklon rovid 1d6 alatt az

Alpok hegygerince fol¢ kertilt (Frey, 1996).
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17. dbra Eszaki és déli fon egyiittes jelenléte (Frey, 1996)

Az 500 hPa-0s topografia térképen tokéletesen latszott, ahogy az Alpok teriiletén
egy ¢északi fon, ami 9 hPa-os északi nyomasi tobblettel jart, atalakult egy 15 hPa-os déli
nyomasi tobblettel rendelkezé déli fénné (18. és 19. abra). Az északi és déli fon kozotti
atmeneti iddszakban az alpesi teriileten divergencia volt megfigyelhetd, az északi oldalon

nagyon magas légnyomassal, a délin nyomaseséssel (Frey, 2007).

500-mbar -Flache Mh

18. dbra 500 hPa topografia térkép 1981. 19. dbra 500 hPa topogrdfia térkép 1981.

december 13. 0 UTC idépontban — Eszaki  december 14. 0 UTC idépontban — Déli fon
fon 9 hPa-os északi nyomasi tobblettel 15 hPa-os déli nyomasi tobblettel
(Frey, 2007) (Frey,2007)
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A két fontipus eldrejelzésének megjelenitéséhez a 20. dbran lathatd ugynevezett
fondiagramot is hasznalnak. Ez a diagram Lugano és Ziirich kozotti teriiletre vonatkozik,
és a MeteoGroup MOS multi-modelljénck légnyomas adatain alapul [6 —

meteocentrale.ch].

a |
o
Déli fén

s |
s . 0O S
s |

nl? 0 T T T T

= I vasarnap HEtfG Kedd Sgerda Csiitértok
-2 __ 261147 271117 281117 291797 301117

Eszaki fén

wuu. neteocentrale,ch
20. abra Fondiagram, ami Lugano és Ziirich légnyomads-
kiilonbsége alapjan jelzi elore a fon kialakulasanak
lehetdséget [5 — meteocentrale.ch]

A nyomaskiilonbség megadja, hogy milyen szélviszonyok varhatéak az Alpok
felett. Ha a nyomaskiilonbség pozitiv, vagyis Ziirich-ben alacsonyabb a nyomas, mint
Lugano-ban, akkor déli fonre lehet szdmitani. Ezzel szemben, ha ez az érték negativ,
akkor északi fon jelentkezhet. Minél nagyobb a nyomaskiilonbség, annal erésebb a fon

[5— meteocentrale.ch].

3. A fon fejlodési szakaszai

Ficker 1910-ben a fon folyamataban 3 szakaszt kiilonboztetett meg: az
el6szakaszt, az anticiklonalis szakaszt és a valdodi fonszakaszt. A kezdeti szakaszban, a
magasban, magasnyomasu iddjaras jellemzd szaraz, meleg, gyenge széllel, ekdzben a
fonoldalon a hémérsékleti inverzié miatt hideg leveg6 talalhatdo (Damman, 1952). llyen
esetben a legmélyebb légrétegek a leghidegebbek, a hdmérséklet a magassaggal nd, majd
a nagyobb magassagokban az inverzio felett megint csokken. Tartdsan szép iddjarasnal
egy kozeledd légnyomasminimum miatt a hideg felszini réteg lefolyd mozgésba keriil a
volgy iranyaba, és a lefolyd levegd potlasaként a meleg és szaraz levegd mélyebb szintre
silllyed, és még melegebbé valik. A szelek ezért gyengék, de mar féniranyban fajnak. Am
a mélyben még hideg van, igy még nem beszélhetiink fonrdl. Ez a szakasz addig tart,

amig csak lassii felmelegedés tapasztalhatdo a fon attorése nélkiil, amely a jelenség
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eléfutaranak tekinthetd. A magasban a hideg talaj-menti légréteg felett mar fj a fon.
Mihelyt a hideg levegé legfelsd rétegei egy bizonyos szint ala siillyednek - ezen a szinten
egy erds felmelegedés kovetkezik be - kitor a fon. Ekkor mar az anticiklonalis szakaszrol
beszéliink, amely folyaman a nyomasesés folyamatos. Ebben a szakaszban a déli oldalon
nem talalni kondenzaciét. A fén azonos magassagban, az Alpok eldterében és a belsd
alpesi volgyekben egyszerre tor ki (Ficker, 1912).

Ha a hideg leveg6 a mélyben mindenhonnan elfolyt, a kezdeti stadiumon tullépve
az Alpok o gerincétdl északra mar mindenhol a felszin kézelében is érvényesiil a fon
hatasa, a magasban még szép 1d6 uralkodhat. Az Alpok déli oldalan még tiszta az ég, ez
egy jel arra, hogy a déli oldalon még nem zajlik a légtomegek felemelkedése, hanem a
fonaramlast az északi oldalon a magasbol lesiillyed6 levegd taplalja (Ficker, 1912).

A fon akkor éri el tetdpontjat, az tgynevezett allandod fénszakaszt, ha a levegd az
alpesi hegygerinc luv oldalan csapadéktevékenység mellett elkezd felemelkedni, és a lee
oldalon az adiabatikus melegedés kdvetkeztében megint leszall, mikdzben a hideg levegd
a volgyekben teljesen vagy nagy részben elfolyik (Damman, 1952). Az Alpok f6 gerince
¢les hatarként helyezkedik el, elvalasztva egymastdl az északon jellemzd foniddjarast, a
délen tapasztalhat6 rossz iddjarastol. A fonvolgyekben altaldban e fejlodési szint kezdetét
jelzi a fonfal képzddése. A magasban a relativ nedvesség hirtelen ndvekedése mutatja az
atmenetet az anticiklonalisbol az allando fénszakaszba (Ficker, 1912). A hémérsékleti
gradiens novekedése azt jelzi, hogy egy szabalyos dramlds megy végbe a cstics és a volgy
kozott (Ficker, 1909). A fon végét a hideg levegd betorése okozza nyugatrdl vagy
északnyugatrol (Damman, 1952). Az, hogy meddig tartanak bizonyos stadiumok, illetve
melyek valosulnak meg, esetenként kiilonbozdéek lehetnek. Van olyan fon, amely az
anticiklonalis szakaszban megakad, ekkor altaldban a luv oldalon nem koveti rossz
iddjaras. A siksagon és az északi oldal vdlgyeiben, amelyek nem a fénvonalban
fekszenek, a fejlodés tobbnyire egyaltalan nem halad tul a kezdeti szakaszon (Ficker,
1912).

Rossmann 4 szakaszt allapitott meg, az elsé nagyjabol az el6- és az anticiklonalis
szakasznak felel meg Ficker elméletében, a masodik a staciondrius fOnszakasz, ami
Ficker elméletében hasonléan jelenik meg. A harmadik €s a negyedik szakasz az
északnyugatrdl érkezd hideg levegd dramlasi viszonyait irja le, ami az Alpok eléterében
szétrombolja a szolenoid mezdt, a font alulrol folfelé kioltja, és ami végil a
fohegygerincen atlépve az Alpok déli oldalan északi fonként jelenik meg (Damman,
1952).

25



Karl Frey a fon fejlodését két szakaszra osztotta: anticiklondlis vagy eldszakaszra és

ciklonalis vagy f6szakaszra.
Az anticiklonalis szakasz

A troposzféraban, gyakran egy korabbi hidegbetorést kovetden, a 1égtomegek
anticiklonalis lesiillyedésével kezdddik el. Az 500/1000 hPa relativ topografia erésen
pozitiv valtozésa és a felsd nyomadsi feliilet magassdganak novekedése a tropopauza
lehtilésével €és ennek felfelé tolddasaval parosul, amely egy magasnyomasti gerinc
képzddéséhez vezet, ami elmozdul az alpesi tertilet felé.

Egy a kozépsé troposzférabol lesiillyedd inverzid egy fentrdl lefelé halado
felmelegedést hoz 1étre, és a relativ nedvesség egyideju csokkenésével parosul.

Ezek a folyamatok gyengébben hatnak ki az Alpok déli oldalara, és ott kordbban
be is fejezddnek, mig a nyomdsesés az alpesi hegygerinctdl északra, a mélyen fekvd
siksdgokon kezdddik.

Mikézben a magasban a troposzférikus felmelegedés altal képzodott
magasnyomasu gerinc keleti oldalan még északias iranyu szelek fijnak, a kozepes
magassagokban egy gyenge nyomdscsokkenés jelenik meg az alpesi hegygerinctdl
északra. A fon sok esetben az Alpok északi eldtere felett , kozottes fonként” kezdddik,
mivel az alpesi teriilet felett kialakul a 1égtomegek divergencidja. Eszakon a kozepes
magassagokban egy az Alpok felé iranyuld izobarikus hdmeérsékletcsokkenés figyelhetd
meg, ami mar a fon eldszakaszaban 4-8 fokos mértékii lehet. A 1égtomegek az alpesi
hegygerinc felett hidegebbek és stiriibbek, mint az Alpok északi elbtere felettiek (Frey,
1996).

A ciklonalis szakasz

Az Alpok északi és déli oldala kozott fokozddo 1égnyomaskiilonbség miatt a
magasban megerdsodik a déli szél, és a cirkulacid6 meridionalissa valik. A délrdl
felemelkedé 1égtomegek altal, amelyek nagyon stabil rétegzettségliek, az alpesi
hegygerinc felett egy széaraz illetve nedves adiabatikus lehiilés kezdddik el, aminek
hatasara az Alpok északi eldtere felett az izobarikus hdémérsekletkiilonbség

megnovekszik, €s bizonyos esetekben a 10 fok feletti értéket is elérheti.
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Az Alpoktol délre altalaban egy jol fejlett torlasztdsos felhdzet alakul ki,
csapadékos tertilettel és fonfallal az alpesi hegygerinc felett. Az Alpok északi oldalan
leginkabb egy erdsen valtozo, nyugatra ndvekvo felhdzettel talalkozni: Cirrus felhdkkel,
melyek egy kozeled6 atlanti aramlés el6futarai, Altocumulus Lenticularis felhdkkel, és a
tényleges fOnteriileten jellemzd hengerszeri Stratocumulus felhdkkel, tgynevezett
rotorokkal, melyek teriiletén nagy turbulencia jellemz6. A  hullamszer
felhoképzdédmények siillyedd tertiletein sok esetben kiterjedt felhdmentes teriilet, un.
fonablak talalhato (Frey, 1996).

Fon esetén a hdmérséklet az alpesi hegygerinccel szemben, a luv oldalon kénnyen
csokken, a lee oldalon pedig jelentds mértékben novekszik, a legnagyobb
hémérsékletemelkedés kozvetleniil az alpesi hegygerinctdl északra jelentkezik (Frey,
1996).

Kozvetlen a hegygerinc felett tartozkodnak a leghidegebb ¢&s legstirlibb
légtomegek. A lee oldalon az Eszaki Alpok elétere felett egy baroklin jellegii szolenoid
mez6 jon létre. Ebben és a rendkiviil nagy nyomasi gradiensben rejlik a fén hatalmas
energiajanak forrasa. Felgyorsitja a fondramlés lesiillyedését, és a felsd részben bora-
szerli elérenyomulasat a volgyekig (Frey, 1996).

A fOnaramlas az alpesi hegygerinc felett nagyon hideg, a learamlas fels6
szakaszan bora-jellegli, ¢és csak az als6 részben jelenik meg az adiabatikus
hémeérsékletemelkedésnek kdszonhetden atlagosnal magasabb hdmérséklet.

A volgyekbe elérenyomuld fOnaramlas végiil racsuszik a megmaradt hideg
levegoréteg tetejére. Ekkor a volgyben még tobbnyire gyenge a sz¢l, a fonbetorés elott
gyakran fujnak északi szelek. A hideglevegd-ék ide-oda ingdzdsa a fonvolgyekben
tobbszori fOnsziinetet okozhat, erds hdmérsekletingadozassal.

Az Alpok déli oldalan talalhat6 alacsonyabb légrétegek altalaban nem keriilnek
bele az Alpokon keresztiilhalado d&ramlasokba. Még egy fonhelyzet tetépontjan is, amikor
az északi volgyekben viharos erdsségli a szél, a luv oldalon a felszin kozeli aramlas
gyenge marad. Gyakran szélcsend van, vagy 1500 méter tengerszint feletti magassagig

egy luv orvény képzddik, gyenge északi szeleket okozva az also rétegekben (Frey, 1996).

4. Fon és fonszeru szelek

A fb6nsz¢él tanulmanyozasa kezdetben csak az alpesi térségre korlatozodott.

Késobb azonban a fon kifejezés altalanossa valt, és minden meleg, szaraz, hegyrdl
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leereszkedd szél altalanos neve lett, amelynek jellemzdéi Osszefliggésben vannak a

topografiaval és a meteorologiai koriillményekkel. Ezek a szelek altalaban helyi nevekkel

rendelkeznek (Norte, 2015).

1. tablazat Fén és fonszerii szelek (eumetrain.org; Norte, 2015; Brinkmann, 1971)

Fon és fonszeru szelek elofordulasi

helye Helyi neve
Andok puelche
Argentina zonda
Ausztria, Karavankak jauk
Adeni- 6bél belat
Csehorszag, Orlicei hegyek polak
Dél-Afrika berg szél
Dinari-hegység livas
Egyesiilt Kiralysag helm
Feroer-szigetek glaves
Franciaorszag, Massif Central hegység aspr
Gorogorszag, Szaloniki-obol vardarac
India bhoot
Indonézia, Celebes gending
Kanari-szigetek levanto
Kozép-Azsia afganet
Lengyelorszag, Tatra wiatr halny
Monggdlia ebe
Nyugat-Kina ibe
Nyugat-Romania austru
Spanyolorszag, Sierra matacabras
Sri Lanka kachchan
Szerbia koSawa
Sziklas hegység keleti oldala, Kanada és chinook
USA
Szumatra bohorok
Uj-Zéland, Déli sziget northwester
USA, Kalifornia Santa Ana
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Kovetkezzen ezek koziil néhany részletesen.

4.1 Chinook

A chinook Eszak-Amerika Sziklas-hegységének keleti oldalan jelentkezik. A
teriilete viszonylag keskeny, Uj-Mexiké északkeleti részétdl Kanadaig terjed, ahogyan a
21. 4bran lathato. Akkor alakul ki, amikor a viszonylag meleg levegd a magasban
adiabatikusan 6sszenyomodik, ahogy leszall a hegy szélarnyékos oldalanak lejtéin. Mivel
a levegd viszonylag meleg, ezért a chinook nem a gravitacio hatasara aramlik lefelé. Az
erés szelek felemelkedésre kényszeritik az als6 troposzféra stabil levegorétegét a
hegylanc széloldali lejtdin. Amikor a levegd eléri a szélarnyékos oldal lejtdit, akkor a
levegd leszall az eredeti magassagba, és a nagyobb léptékil cirkulacio pedig tovabbi
leereszkedést okoz. A leszalld levegd Osszenyomodasa és az adiabatikus hémérsékleti
gradiens altali felmelegedése a chinook melegedésének 6 forrasa. Két igazan dominans
jellemzdje van ennek a szélnek, az egyik a kezdeti hirtelen hdmérsékletvaltozas, a masik
a rendkiviil nagy erejii szélerdsség. A hdmérséklet gyakran révid idén beliil tobb mint tiz
fokkal megemelkedik. Némely chinook-ban néhany °C-t6l egészen 20 °C-ot meghalado
lehet az emelkedés mértéke, a relativ nedvesség pedig altalaban 50% ala, esetenként 10%
ala esik. Példaul 1966. januar 6-an Pincher Creek-ben, Alberta-ban egy chinook 21 °C-
os emelkedést okozott mindossze 4 perc alatt. Még dramaibb hémérsékletingadozast
jegyeztek fel Spearfish-ben, Dél-Dakotaban 1943. januar 22-én, amikor 2 perc alatt 27
°C -ot emelkedett a hdémérséklet. Boulder-ben, Colorado-ban a heves leszallo szelek néha
160 km/h vagy annal nagyobb széllokésekkel jarnak egyiitt. Emiatt évente atlagosan 1
milli6 dollar értékii vagyoni kar keletkezik (Quaile, 2001).

Az amerikai indidn nyelvben a chinook sz6 jelentése ,hoevd”. A szél
katasztrofalis kovetkezményekkel jar a hotakardt tekintve, az O0sszenyomddas miatt
bekovetkezd melegedés miatt dramaian csokken a relativ nedvesség. A chinook
melegsége és szarazsaga kovetkeztében a hotakard olvad és gyorsan parolog. Nem
szokatlan fél méter ho eltlinése ilyen modon alig néhany ora alatt (Quaile, 2001).

A chinook sokban hasonlit az alpesi fonh6z, de egy fontos kiilonbség, hogy az
alpesi fon rendszerint az orografia hatasanak kovetkezményeként prefrontalis 1€gkdrben

alakul ki, ami a chinook esetén nem tul gyakori.
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21. dabra A chinook eldfordulasi teriilete [ - metoffice.gov.uk]

Price 1971-ben a chinook harom alaptipusat kiilonboztette meg, a medencét urald
magasnyomashoz kapcsolodo, a klondike €s a frontalis chinookot (Oard, 1993).

A medencét uralé magasnyomashoz kapcsoldodo chinook foként hideg évszakban
fordul eld, amikor egy meleg magassagi gerinc dominal az Egyesiilt Allamok nyugati
részén. A magas tengerszinti légnyomasu teriileten, részben a hideg 1égparnanak
koszonhetden a volgyekben Osszegylilik a hideg levego, elfoglalva a Nagy-medencét. Ez
a sz¢€l alacsony relativ nedvességet és enyhe homérsékleteket okoz. Viszonylag magas
téli maximum hdmérsékleteket eredményez, a normalis 0°C helyett idénként a 10-20°C-
ot is elérheti (Oard, 1993).

A , Klondike” azutan fordul el8, hogy a nyugati Egyesiilt Allamokon keresztiil
egy polaris 1égtomeg nyomul délre. A kdvetkezd magassagi teknd eldoldalan fujo délies
szelek a Sziklas-hegység keleti oldalan megsziintetik az arktikus légtomeget, meleg
advekciot okozva. Ezért a hegység ezen oldalan alacsonyabb légnyomas alakul ki, mint a
nyugatin, ahol az arktikus légtomeget kevésbé befolyadsolja a kozeledd teknd. Nevét
onnan kapta, hogy rendkiviili hideget hoz magaval. A hémérséklet -30°C-rol -5°C-ra
emelkedhet, de a sz¢l miatt kellemetleniil hidegnek érezni. A szél ilyen tipusti chinook
idején gyenge, ezért kevésbé kell komoly szélkaroktol tartani (Oard, 1993).

A frontalis chinook mind koziil a leggyakoribb, egyike a legerdsebb ¢&s
legnagyobb kart okozo szeleknek. A valaha mért legerésebb szelet Boulder-ben
regisztraltak, ami 55 m/s koriil alakult. Ebben a tipusban a csendes-0ceani hidegfront

végigsopor Pacific Northwest-en és Montana-n, amig magas tengerszinti légnyomas
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érvényesiil a Nagy-medencében, és alacsonyabb légnyomas jelentkezik Dél-Alberta-ban
¢és Saskatchewan-ban. A sz¢éllokés csucsértékét altalaban a felsd-troposzferikus teknd és
a felszini frontalzona eldtt regisztraljak. A front atvonulasa utadn a sz¢l irdnya altaldban
kiss¢ megfordul, erdssége néhany oOraig megmarad, majd fokozatosan lecsillapodik.
Néhany esetben rapid ciklogenezis megy végbe Montana északi részén, a szél fokozodik
a front atvonulasat kovetéen, ami az emelkedd tengerszinti 1égnyomasi gradiensnek
koszonhetd. A hegység lee oldalan gyakran figyelhetdek meg hullamfelhdk a teknd
atkelése elott. Ezek gyakran vonalba rendezddnek, éles szegéllyel, parhuzamosan a
Sziklas-hegység frontjaval, ezt a jelenséget chinook ivnek hivjak. A chinook iv a hegyi

lee hullamok erds fiiggdleges felaramlasaban alakul ki (Oard, 1993).

4.2 Nor’wester

Fén szél Uj-Zéland déli szigete felett is
megfigyelheté, ahol nor’westernek nevezik

szokdsos északnyugati irdnyara utalva. Ezt a szelet

foként Lake Tekapo-ban tanulmanyoztdk, amely

Christchurch-t61 180 km-re délnyugatra talalhato a

Déli Alpok ko6zépsd részén, ezt abrazolja a 22.

@ 4 o Dunedin
Scale abra. (McGowan and Sturman, 1996). A Déli
100 km
s Land over 1000om | Alpok akadalyt képez, amely felemelkedésre
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22 4bra A norwester dltal érintett kényszeriti a nyugati-északnyugati 1égaramlast, és
teriiletek (Quaile, 2001) a hegy csucsa felett felhéképzddést, abbol pedig
orografikus esét okoz. Ennek kovetkeztében a Déli-sziget nyugati lejtdinek évi
csapadékmennyisége meghaladja a 10 métert. Ezzel szemben a vizvalaszto lee oldaldn
alig éri el a 600 mm-t. Tipikus fonre jellemz6 tulajdonsagokat figyeltek meg, mint példaul
magas homérsékletet, alacsony relativ nedvességet és viharos szelet. A fOn el0sz0r a nagy
alpesi folyovolgyek elején alakul ki, majd gyorsan tovabbterjed a néhany km-re 1évd
volgylejtokre is (Quaile, 2001). A leghevesebb eseteket front atvonulasakor figyelték
meg. A mélyen bevagott folyovolgyekben, mint példaul Godley és Macaulay volgyek
esetében a sz€lcsatorna-hatas fokozza az aramlés erdsségét. Ennek koszonhetden ezekben

a volgyekben extrém erds szélsebességeket regisztralnak, amely idénként meghaladhatja

az 50-60 m/s-ot (McGowan and Sturman, 1996).
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4.3 Berg szél

A Dberg szél leginkabb aprilistol
szeptemberig fordul el6 Dél-Afrika
nyugati lejtéin évente koriilbeliil
otven alkalommal. Foldrajzi elhe-
lyezkedését a 23. dbra mutatja be.
Altalaban egy hidegfront atvonulasa-

kor figyelhet6 meg (Tyson, 1964).
23. abra A berg szél [7- metoffice.gov.uk] Amikor a hidegfront megkozeliti
Dél-Afrikat, a part menti északnyugati dramlas jelentés homérsékletemelkedést okoz,
amely ha elég erds, 1étrehozza a berg szelet [8 — eumetrain.org]. A belsé teriiletek felett
egy magas nyomasu teriilet talalhato, mig a part kozelében egy ciklon orvénylik. A két
nyomasi rendszer kozotti teriiletet nagy nyomdési gradiens jellemzi, amely a front
athaladasakor tovabb erdsodik, ez egyesiil a berg széllel, amely a Nagy Hasadékvolggyel
parhuzamosan fiij. Ez a sz¢l az atlagot meghaladd homérsékleteket és csokkend relativ
nedvességet eredményez, amely tobb oran keresztiil fenndllhat. Ahogy megérkezik a
hidegfront, tobb mint 10 °C-os csokkenés figyelhetd meg, szinte teljesen eltlinteti a

hémérséklet napi menetét (Tyson, 1964).

4.4 Zonda

A zonda egy erds, meleg, szaraz szél,

amely adiabatikus Osszenyomassal

NAERO pirosul az Andok keleti lejtéin Kozép-
Argentina nyugati részén, foleg télen és
tavasszal. Mint a fon esetében, a levegd
szaraz-adiabatikusan hiil, amig el nem
éri a telitettséget, majd nedves-

adiabatikusan htilve emelkedik, amig a

levegd eléri a hegy csucsat, ott felhok

24. abra A zonda jellemzé teriiletei (Norte, 2015) alakulnak ki, csapadek hullik esd vagy
hé forméjdban. Argentina kozépnyu-

gati része Cuyo, Mendoza, San Luis és San Juan tartomanyokbol all. A zonda leginkabb
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Nyugat Mendoza-t és San Luis tartomanyokat érinti, amelyek elhelyezkedését a 24. abra
mutatja. A Cuyo térség szélességén az Andok gatat képez a nyugati aramlasnak (Norte,
2015).

A hegység lee oldalan (Argentina teriilete) a levegd leereszkedik, és szaraz-
adiabatikusan melegszik, igy a levegd szaraz ¢és meleg lesz. A hegygerinc felett, attol
néhany kilométerre, keletre a felhalmozddott felhdk alkotjak a "zonda falat". Néhany
alacsonyabb szinten a zonda id6szakosan fiij ("liikteté zonda"), a siksag elérésekor pedig
folyamatosan (**folyamatos zonda™) (Norte, 2015).

Norte a feljegyzett maximalis szélerdsségek alapjan a zonda eseményeket négy
kategoriaba sorolta:

* Mérsékelt (FNZ1), ha a maximalis sz¢éllokés kisebb vagy egyenld 35 kt (18 m/s).

* Er6s (FNZ2), ha a maximalis sz¢&llokés nagyobb, mint 35 kt (18 m/s) és kevesebb, mint
50 kt (25 m/s).

* Nagyon erds (FNZ3), ha a maximalis sz¢éllokés 50 kt (25 m / s) vagy annél nagyobb, és
kevesebb, mint 65 kt (33 m/s).

* Rendkiviil erds vagy katasztrofalis (FNZ4), ha a maximalis sz¢éllokés nagyobb, mint 65

kt (33 m/s).

A zonda szélnek Argentindban a korabbi elméletek alapjan két tipikus
magyarazata van. Az egyik a ,vizesés-elmélet”, a masik pedig a hidraulikus ugras.
Meghataroztak egy ugynevezett Froude szamot, amely egyenesen aranyos az aramlas
kinetikus €s potencialis energiajanak aranyaval. A magas Fr (Fr > 1) azt jelenti, hogy az
aramlasnak elegendd energidja van a hegyi akadalyon valé athaladdshoz, mig az alacsony
Frjellemzi az "orografikus blokkolas" helyzetét. A dimmerfén megjelenéséhez sziikséges
feltételeket nem talaltadk meg Argentinaban. Nincsenek zonda események, ha esik, vagy
ha hull a h6 (Norte, 2015).

Lichtenstein tanulmanyozta az északnyugati argentin ciklont (NAL) és annak
kapcsolatat néhany regionalis meteoroldgiai jelenséggel Nyugat-Argentindban. Ugy
talalta, hogy a NAL kimélyiilése €és elmozdulasa magasabb szélességi korok felé
Osszefiiggésben van a zonda széleseményhez tarsuld adiabatikus leszéllassal. Norte
kiilonbséget tett az un. magas zonda kozott, amely akkor kovetkezik be, amikor a szél a
hegyek keleti lejtdin talalhatd allomasokat éri el, €s a felszini zonda kozott, amelyet az

Andok keleti részén fekvo siksagokig is eljut, ez kiilondsen Mendoza és San Juan varosok
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teriiletén detektalhatod. Seluchi hdrom kiilonb6z6 zonda kategériat vazolt fel, amelyek
harom klasszikus epizodot képviselnek: a veszélyes felszini zonda, a mérsékelt felszini
zonda és a magassagi zonda (Norte, 2015).

A zonda szél hatassal van az éghajlatra, évszaktdl fiiggéen kisebb-nagyobb
intenzitassal. Augusztusban és szeptemberben, amikor leggyakrabban eléfordul, eréssége
¢s az altala okozott extrém szarazsag art a mezdgazdasagnak, és a hozza kapcsolodd
homérsékletemelkedés felgyorsitja a gylimdolesfak virdgzasat, amelyek egy késdbbi
hidegfront érkezésekor fagykarnak vannak kitéve. A magas hegyekben felgyorsitja a ho
olvadasat és parolgasat, hozzajarul a lavinak kialakulésédhoz, és befolyésolja a hidrologiai
ciklus alakulasat. A zonda a levegé mindségére is hatast gyakorol. Ha a zonda magasabb
szinteken faj, valamint Mendoza és San Juan varosok folott hideg légparna talalhato,
akkor a termikus inverzi6 fenntartja a 1égkori homalyt, a szmogot és alkalmanként akér a
kodot is. Amikor a zonda eléri a felszint, 6sszel és télen a por és a falevelek csokkenthetik
a vizszintes latastavolsagot. Tavasszal azonban sem porral, sem 1égkori homallyal nem

jar, az ég intenziv kék szinti (Norte, 2015).

5. A fon klimatologiaja

A fon jelenség tér- és id6beli valtozékonysaganak koszonhetden nagyon eltérd
mértékben befolydsolhatja az adott teriilet éghajlatat, ezért nehéz altalanosan

megfogalmazni a fOn klimara gyakorolt hatasat. A témaval foglalkoz6 kutatok kiemelten

crer

leghosszabb, 145 éves adatsorral.

5.1 Altdorf klimatologiaja

Mar a 19. szdzadban felkeltette a kutatok érdeklddését e telepiilés klimajanak
vizsgalata (Berndt, 1886), hisz Altdorfban a fénnek koszonhetden sokkal mérsékeltebb

az éghajlat, mint ami a telepiilést koriilvevd hegyvidéki kornyezetbdl adodna.
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Altdorf az egyik legfontosabb svajci fonvolgy egyikében, a Reuss volgyben
fekszik (25. abra) (Guttermann et al., 2012).

25.abra Altdorf és néhany tovabbi fénallomas foldrajzi elhelyezkedése
(Richner et al., 2013)

Altdorf véarosa harom alkalommal (1400, 1693,1799) szinte teljesen leégett a fon
orkan erejii szélsebességének koszonhetden, amelyek jelentdségét mutatja, hogy még a
varos cimerében is utalnak ra, a harom piros sav ennek emlékét 6rzi (Richner et al., 2013;
Gutermenn et al.,2012; Iten, 1990). Eppen ezért 1864-ben megfigyeld-haldzatot hoztak
létre (Richner et al., 2013). Kezdetben a fon megallapitasara 3 f6 elem értékeit vették
figyelembe, ezek a hdmérséklet, a nedvesség és a sz¢l voltak. Eredetileg egy nap harom
alkalommal, reggel, délben és este végeztek méréseket. Ma azonban mar automatikusan,
egy szamitogépes rendszer segitségével 10 perces iddintervallumokban detektalhatjak a
font. Ezt alkalmazva manapsdg egy ugynevezett fOnindexet hasznéalnak, amelyet
allomasonként a mérések alapjan szamolnak (26. abra) [9 — meteoschweiz.admin.ch].

Ertékei a kovetkezOk (2. tablazat):

2. tablazat A fénindex értékei [9 — meteoschweiz.admin.ch]

0 | Nincs fén Fénid6tartam: O perc

1 For.me:I vegyes levegd, a fénkritériumok részben Fénidétartam: 10 perc
teljesiilnek

2 | F6n Fénid&tartam: 10 perc
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Altdorf

438m 0. M. 2 2018.04.04, 04:10

Fonindex

Aprilis 2 Aprilis 3

26. abra Fonindex Altdorf-ra vonatkozéan 2018.dprilis 1-4. kozott [10 —
meteoschweiz.admin.ch]

A 145 éves adatsorban szignifikéns trend nem figyelhetd meg, de a fon tér- és
idébeli valtozékonysagot mutat. Atlagosan évente 60 fonidszak fordul eld. A mérési
adatok alapjan aprilisban és majusban a leggyakoribb, nyaron juniust6l augusztusig a
legritkabb a fon eléfordulasa. Sokévi atlagban (1864 és 2008 kozott) tavasszal jellemzden
25, nyaron mindossze 7, télen és Osszel pedig egységesen 15-15 foniddszakot allapitottak
meg (27.abra) (Guttermann et al., 2012).

A féngyakorisag éves menetében a hosszan tartd valtozékonysag mellett a 30 éves
klimaperioédus iddintervallumaban egy feltiing évtizedes valtozékonysag is megjelenik.
Ennek alapja abban all, hogy a fdntevékenységben tobbé-kevésbé rendszeresen
megjelennek a megndvekedett vagy csokkent fongyakorisag tobb éves fazisai. Napi
menet kizarolag a két legaktivabb tavaszi honapban figyelhetd meg. A fonminimum
délelott, a fonmaximum este jelentkezik, a déli és az esti iddszakban a fon kétszer olyan

gyakori, mint reggel (28. abra) (Guttermann et al., 2012).
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27. dbra Evszakonkénti féngyakorisdg Altdorfban 1864 és 2008 kozott
(Guttermann et al.. 2012)
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28. abra A fon gyakorisaganak napszakonkénti eloszldsa az egyes években 1864 és
2008 kozott (Gutermann et al., 2012)

Az Alpok tavasszal még leginkdbb hoval fedett. A ho magas albeddja miatt a
hegyvidéki teriileten a napsugarzas nagy része visszaverddik. Ezzel szemben a siksagot
az intenziv napsugarzas erdsen felmelegiti. A vékony ndvénytakard miatt a napsugarzas
jelentds része szenzibilis hévé alakul. A szenzibilis hdaram a légkor gyors
felmelegedéséhez vezet az orszag kozepe felett. {gy délutanonként az orszag kozépsd
része (Mittelland) felett az Alpok teriiletéhez viszonyitva egy regionalis
alacsonynyomasu teriilet keletkezik. Igy egy gyenge nyomasi gradiens jelenik meg az

orszag kozépso részének iranyaban. Ha ehhez még a 1€gkor labilis rétegzddése is tarsul,
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akkor a délutani 6rakban megndvekszik a fon eldrenyomulasanak valosziniisége egészen
a Mittelland teriiletéig. Az esti és éjszakai ordkban a fénaramlas a volgyekben hirtelen
kialakul6 hideg légparnak miatt elemelkedik a talajrol. Mivel a Mittellandot ilyenkor még
csak vékony novénytakard boritja, ez eldsegiti az erds termikus kisugéarzas altal az
¢jszakai hideg 1égparna kialakulasat (Guttermann et al., 2012).

Az éves menetben, az utdbbi idékben, kiilonosen az elmult 30 évben egy érdekes
valtozas figyelhetd meg. 1871-t6] egészen 1961-ig a fon eléfordulasanak maximuma a
meteoroldgiai tavasznak megfeleléen marciustdl majusig jelentkezett. Ezt kdvetden
azonban 2004-ig ezek a gyakorisagi csucsok eltolodtak aprilis-majusra (Guttermann et
al., 2012).

Az egyes fOnbetorések kozott megallapithatok fonsziinetek is. A rdvidebb
minddssze 5 Oras sziinetek gyakoribbak, mint a hosszabb fénmentes idészakok. Ez
Osszefliggésben lehet azzal, hogy a fon bizonyos szinoptikus, alacsony nyomast
helyzetekben idénként 6sszeomlik (Guttermann et al., 2012).

A napi sz€lcsucsok eloszlasa tavasztol 6szig 20 m/s koriili gyakorisdgot mutat.
Télen a maximumok akar 25 m/s feletti értékeket is elérhetnek. Magas napi
sz€lsebességek mindenekeldtt oktobertdl februarig adodnak. Decemberben és januarban
jegyezték fel a legnagyobb gyakorisagot. Julius €s augusztus a két legkevésbé szeles
hénap. Az abszolut éves szélecstcsok 104 km/h és 157 km/h kozott mozognak. A
leger6sebb értéket (157 km/h) 1981. december 13- an mérték (Guttermann et al., 2012).

6. A fon jellemzoi

A font id6jarasi térképekrol is le lehet olvasni, ugyanis az izobarok lefutasa az
Alpok kozelében jelentdsen modosul. Egy magas légnyomasu €k talalhatéd a hegység luv
oldalan, ezzel szemben a lee oldalon egy teknd figyelheté meg. Az izobar-mezdnek ezt
az €k alakt kidudorodasat, amely tipikus S alakot 6lt, fontérdnek (Fohnknie) nevezik a
német szakirodalomban, mig az angol nyelvben a fénorr (foehn nose) kifejezés a

hasznalatos (29.abra) (Richner and Hdchler, 2013).
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(Féntérd)

29. dbra Fontérd abrazolasa [11 — idafe.com]

A f6n sz¢él nem folyamatosan, hanem valtozé intenzitassal flij, idonként meg is
szlinik, ezt az id6szakot hivjak fonsziinetnek (30. abra). A fonsziinet kiilondsen a kora
reggeli ordkban, napfelkelte el6tt gyakori, amikor a volgyekben a hideg légtomegek
nyugalomba keriilnek, és megakadalyozzak, hogy a fon eljusson a volgy aljaig (Richner
and Hdchler, 2013).

ALT, Altdorf (438m)
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30. dbra A fdnsziinet dbrdzoldsa meteoroldgiai paraméterek segitségével
[12 — meteoschweiz.admin.ch]
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Néhany fOn tisztan felismerheté a miiholdas megfigyelések segitségével, a
felhdzetben 1€vo széles felhdmentes résekbol, amelyek a hegység lee oldalan jelennek

meg (Quaile, 2001).

Eszaki fon esetén a vizgbztartomanyban (WV)(32. abra) és a nagyfelbontast
lathato tartomanyban késziilt (HRV)(31. abra) miitholdképen is jol latszik a torlasztasos
felhdzet, amelyet az Alpok északi oldalan elhelyezkedd fehér teriilet jelol. A WV képen
jol kivehetd egy alapvetéen felhémentes teriilet Eszak-Olaszorszag felett, amelyben
megjelenik némi felhézet, amit a lee hullamok alakitanak ki [13 - eumetsat.int]. A
torlasztasos felhdzet ekkor gyakran frontatvonulast kovetden alakul ki, amikor annak

visszamarado felh6zete megerdsodik a hegység luv oldalan [14 — eumetrain.org].

—~~ ~X2 :
Torlasztasos felh6ze

S8

s T

R o™

31. dbra Az északi fon megjelenése METEOSAT HRYV tartomdnyu mitholdképen
2005. januar 21-én 12:15 UTC-kor [13 — eumetsat.int]
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32. abra Az északi fon megjelenése METEOSAT vizgoztartomanyu mitholdképen
2005. januadr 21-én 12:15 UTC - kor [13 - eumetsat.int]

Déli fon esetén a torlasztasos felhdzet kialakulasa a déli lejtokon zajlik le (33.
abra). A Déli Alpok felett heves ¢€s tartds csapadékot okoz, kdszonhetden a mediterran

térségbol érkez6 nagy nedvességtartalmi aramlasnak [14 — eumetrain.org].

33. dbra Déli fon torlasztasos felhdzete (barrage cloud) [14 - eumetrain.org]
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A fén gyakran hullamokat kelt, ahogy a 35. 4bran is lathato. Két o tipus van,

amelyeket meg kell kiilonbdztetni:

1. Lee-hullamok vagy hétkoznapi elnevezéssel hegyi hullamok. Ezek olyan 4all6
hullamok, amelyek hulldmhosszanak nagysdgrendje a hegység atlagos szélességének
felel meg. Az adiabatikus tdgulds miatt lencse alaku felhok (34. abra) jelenhetnek meg a
hulldmcsacson (cumulus lenticularis vagy altocumulus lenticularis) (Richner and
Hichler, 2013). Ezeket jellegzetes formajuk miatt ,,fonhalaknak” is nevezik [4 —
meteoschweiz.admin.ch]. Gyakran a tobb kilométer hosszan kinyujtott, hegységgel
parhuzamosan futd felhdket a Hirschbergi-volgy felett Moazagotl-nek nevezték (Rosol,
2009).

2. A fon aramlés és a hideg légtomeg kozotti hatarfeliileten, a nyirds gravitacios
hullamokat okoz a hideg medence tetején. A hullamok nagyon ritkdn lathatoak, csak
akkor, ha erés parassag vagy kod van a hideg légtomegben, viszont lathatd kozvetett
modon, példaul sodar-ral, RASS-sal (Radio-Acoustic Sounding System — Radio-
akusztikus szondazoé rendszer) vagy lidar-ral (Light Detection and Ranging — Lézerradar)
(Richner and Hdchler, 2013).

34. dabra Tipikus ,,fénhalakat” formdzo Altocumulus lenticularis
felhdk [15 — fotometeo.ch]
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35. abra Fon keltette hullamok (Bartholy et al., 2013)

A fon radidszondas felszallasok segitségével is felismerhetd. A lee oldalon fekvd
Payerne feletti felszallason (36. abra) a vastag vonal a hémérsékletet, a szaggatott vonal
a harmatpontot jeloli. JOl lathatd rajta a kiszaradas és megfigyelheté a szélfordulas is
¢szaknyugatir6l délnyugatira. Mig a luv oldalon 1év6 Milano felett késziilt mérésen (37.
abra) jol lathato egy nedves réteg, ami a talajtol egészen a 3300 méteres magassagig tart

[16 - meteoschweiz.admin.ch].
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36. dbra Payerne feletti radioszondas felszallas 2018. januar 6-an 0 UTC-kor (zold)
és 6 UTC-kor (fekete) [16 — meteoschweiz.admin.ch]
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37. dbra Miland feletti radioszondas felszallas 2018. januar 6-an 12 UTC-kor
[16 — meteoschweiz.admin.ch]

A fonnek szamos jellegzetes kisérdjelensége van, ezeket szemlélteti a 38. és 39.
abra. Fontos ismertetdjegyei koz¢ tartozik az alpesi hegygerinc felett megjelend érdekes,
mozdulatlannak tiin henger alakt felhéforma, a fonfal, amely a f6n kozeledését jelzi. A
(Prohaska, 1947). Hasonl6 jelenség az ugynevezett ,,asztalteritd”, amely Dél-Afrikaban
az Asztal-hegy felett figyelheté meg (Quaile, 2001). Idénként déli fon esetén a felhdk
¢északi iranyban valamivel tilnyulnak az alpesi hegygerincen, ezért az Alpok északi
oldalan csapadék is eshet. A légtomegek lesiillyedésével az északi oldal volgyeiben
feloszlanak a felhdk. Ezt a teriiletet, amely nagyon hideg levegdvel rendelkezik, és felette
intenziv kék ég figyelheté meg, fénablaknak hivjak [4 - meteoschweiz.admin.ch]. Az also6
légrétegekben az alpesi hegygerinccel parhuzamosan horizontalis forgastengelyti
orvények, rotorok keletkeznek a hegység lee oldalan (Dérnbrack und Kuettner, 2006).

Ezekben a fel-és learamlasi sebességek a 90 km/h-t is elérik [5 - meteoschweiz.admin.ch].
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38. dbra Fonhoz kapcsolodo jelenségek [5 — meteoschweiz.admin.ch]
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39. abra Fonjelenségek [17 — planat.ch]
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban igyekeztem egy atfogd ismertetést adni a fénrél. A fon
jelensége mar 6sidok ota foglakoztatta az embereket, azonban rendkiviili erejét akkor még
valami fajta hatalmas szellemnek tulajdonitottdk. Az 1850-es évektdl kezdtek el
tudoményosan foglalkozni vele. Tobb elmélet is sziiletett az idék soran. Hann
termodinamikai elmélettel magyaradzta a fon melegségét, Heinrich Wild volt, aki
felismerte az északi fon létezését. Robert Billwiller szerint egy alacsony nyomasu
kdzpont beszivo hatdsanak kdszonhetd a 1égtomegek leereszkedése a hegység lee oldalan,
és nevéhez flizodik az anticiklonalis fon bevezetése is. Heinz von Ficker volt, aki el6szor
szakaszokra osztotta a fon fejloddési folyamatat, szamszertileg haromra. Kiittner 1939-ben
ramutatott a lee hullamok létezésére. Rudolf Streiff-Becker megalkotta a fon injekcios
elméletét, amelynek 1ényege, hogy a hideg levegdréteg felett 1évé magassagi aramlas a
turbulens eré6zi6 kovetkeztében fokozatosan tavolodik, aminek hatdsara a magasban 1év6
levegd elindul lefelé. Karl Frey a lee oldalon képz6dd szolenoid mez6hoz kototte a fon
leszalldo mozgésat, létrehozva ezzel szolenoid elméletét. Fritz Rossmann ¢és Walter
Schiiepp nevéhez fiiz6dik az ugynevezett vizesés tedria, amelyben a fOnfalnak
tulajdonitottak a learamlast. Schweitzer a hidrodinamika irdnyabol kozelitette meg a font.
Scorer ¢és Klieforth a gravitacidos hullamok hatésait vizsgalta a fonre vonatkozodan.
Ezeknek az elméleteknek egy részérél idével azonban kideriilt, hogy csak bizonyos
feltételek mellett hasznalhatoak, vagy hogy a gyakorlatban egyaltalan nem is alljak meg
a helytiket. Végiil a tuddésok arra jutottak, hogy nincs egyetlen egy elmélet, amely minden
fonesetre magyarazatul szolgalna, csak a kiilonboz6 elméletek kombinacidja képes erre.
A 20. szazad Otvenes évei O0ta nem sziiletett Uj elmélet, azonban két kutatasi programnak
1s része volt a fon tanulmanyozasa, ezek voltak az ALPEX ¢és a MAP.

A fon kiilonb6z6 szempontok szerint osztdlyozhatd. Streiff-Becker 3 tipusat
kiilonboztette meg a magassagi és a volgyi font, valamint a dimmerfont. A leszallas okat
tekintve ciklondlis és anticiklondlis, leereszkedésének helyét figyelembe véve északi és
déli fonre lehet csoportositani.

A fon fejlodése 2, 3, st akar négy részre is oszthato. Karl Frey egy anticiklonalis,
mas néven eldszakaszra és ciklondlis, vagyis f0szakaszra osztotta; Ficker egy eld-, egy
anticiklonalis szakaszt illetve egy allandé fOnszakaszt kiilonboztetett meg, Rossmann

pedig egy Ficker el6- és anticiklondlis szakaszanak megfeleld szakaszt, egy stacionarius

46



szakaszt, valamint két olyan periddust allapitott meg, amely az északnyugatrdl érkezd
hideg levegd viszonyait tiikkrozi.

Bar a fOnt sokaig az alpesi térség sajatos jelenségének tekintették, korantsem csak
erre a térségre korlatozodik. A fon elnevezés ma mar altalanos jelentéssel bir, minden
hegyrdl leereszkedd, meleg, szaraz sz¢lre alkalmazzék. A vilag szinte minden tdjan, ahol
magashegység talalhatd, megfigyelhetd ez a szél. Ezek koziil én négyet emeltem ki és
mutattam be részletesen, amelyek a kovetkezok: a chinook, a nor’wester, a berg sz¢l €s a
zonda. Osszehasonlitva 8ket megfigyelhetd egy lényeges kiilonbség a ,.fon” 4ltal érintett
lejtok foldrajzi elhelyezkedését tekintve. A fon az Alpok északi és déli oldalat érinti, attol
fiiggden, hogy északi vagy déli fonrél van sz6. A chinook esetében a Sziklas-hegység
nyugati lejtéin, a nor’wester-nél a Déli-Alpok (Uj-Zéland) szintén nyugati teriiletein,
valamint a berg sz¢él is Dél-Afrika nyugati lejtéin fordul el6. A zonda pedig az elébb
emlitett ,,fon” szelektdl eltéréen az Andok keleti oldalan fejti ki hatasat. Természetesen
sok kozos tulajdonsaggal rendelkeznek, ilyen példaul a csokkend relativ nedvesség, a
hémérsékletemelkedés és a viharos széllokések a lee oldalon.

A f6n nem kis mértékben befolyasolja az altala érintett teriilet éghajlatat. Az egyik
legrészletesebben vizsgalt és leghosszabb adatsorral rendelkezd allomas, a svajci Altdorf

A fon felismerését segitik a mitholdképek, a radidszondés felszallasok, a
fronttérképek (a fontérd vagy fonorr kirajzoléddsa a nyomasi mezdben), illetve a
hozzakapcsolodo kisérd jelenségek, mint példaul a fonfal vagy a lenticularis felhok.

A font a mai napig kutatjak, és igyekeznek minél inkdbb pontositani
eldrejelezhetdségét, ezzel segitve az érintett teriilet lakossagénak egyre pontosabb

tajékoztatasat.
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