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1. Bevezetés

Napjainkban is egyre nagyobb teret hodit a 1égikozlekedés, amely kozlekedési agban
elengedhetetlen a 1égkori folyamatok ismerete. A 1égikozlekedés kezdetén még nem volt
elegendd informacié a magaslégkori viszonyokrdl, igy a repiiléseket a megfeleld
meteoroldgiai helyzet ismerete nélkiil hajtottak végre. A tavérzékelési €s 1égkori szondazo
eszk6zok megjelenése lenditette eldre a repiilésbiztonsdgban meghatdroz6 magaslégkori
méréseket, amelynek koszonhetden novekedett a repiilésbiztonsag és -hatékonysag (Sandor
& Wantuch, 2005). Szakdolgozatom soran egy ilyen tavérzékelési eszkdz, a Budapesti Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiilétéren iizembehelyezett Doppler-elven miikodé SODAR als6
troposzférikus szélméréseit dolgoztam fel.

A repiilés szempontjabol az egyik legfontosabb a vertikalis szélprofil ismerete a
troposzféra als6 néhany km-én beliil, hiszen itt hajtjak végre a legnagyobb tapasztalatot
igényld fel- és leszallasokat. A hirtelen fellépd szélsebesség- és iranyvaltozdsok komoly
vesz€lyforrast jelentenek, mert moddosithatjdk a repiildgép leszallasi palyadjat vagy
oldalirainyba donthetik a gépet, ami tovabbi problémakhoz és esetleges balesetekhez
vezethet. A biztonsag novelése érdekében ismerniink kell a sz&l markédns magassag szerinti
valtozasait, azaz a sz€élnyiras mértékét (Horvath, 1978).

Az alacsonyszintli szélnyirast kiilonbozd tényezok idézhetik eld, tobbek kozott
orografikus akadalyok keltette 1€égkori hullamok, frontfeliiletek, erds termikus felaramlasok
¢s mindezek mellett a szakdolgozatom egyik témajaul szolgdlo alacsonyszintii jetek is.

Az alacsonyszintii jetek meghatarozasanak szamos definicioja létezik, ezek koziil a
legaltalanosabb az alsé troposzféraban fellépd vertikalis szélprofilban megjelend
sz¢élsebesség maximum. A szélcsatornak magjaban szupergeosztrofikus szelek uralkodnak,
amelyek felett a szélsebesség néhany méteren beliil jelentdsen lecsokken, igy a jetek
veszélye nem a nagy szélsebességben rejlik, hanem anndl inkabb annak hirtelen és varatlan
megvaltozasaiban (Bottyan & Sarkozi, 1999).

Tobb tudomanyos cikk is kapcsolatot teremtett az alacsonyszintli jet és a
zivatarcelldk megjelenése kozott, ami tovabb novelte a jelentdségiiket a meteorologidban.
Eppen ezért célszerti lenne a jetek pontos tulajdonsigainak ismerete, illetve
elérejelezhetdsége, azonban a jelenlegi eldrejelzd modellek nagy tér- és idébeli felbontasa
miatt az alacsonyszintli szélmaximumok sokat veszitenek struktarajukbol (Banta et al.,
2002). Ez annak is koszonhetd, hogy a planetaris hatarréteg modellezés egy viszonylag

bonyolult folyamat, amelyet a jetek megjelenése csak tovabb nehezit (Baas et al., 2009).
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A szakdolgozatomban a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiildtér
sz€lviszonyait vizsgaltuk két teljes éven keresztiil, 2016-ban ¢és 2017-ben. A vizsgalat
kiterjedt a szélirany-gyakorisag ¢és az alacsonyszintii jetek elemzésére, amelynek
azonositasat 3 kiilonbozo kritérium alapjan végeztem.

A munkénk célja az volt, hogy bemutassuk a repiilétéren uralkodo szélirdnyokat,
valamint statisztikai elemzésen keresztiil a repiilés szdmara igen fontos alacsonyszintii jetek
gyakorisagat. Végiill pedig harom esettanulmanyon keresztiil ismertettiik egy-egy

alacsonyszintl jet kialakulasat és fejlodését.



2. lrodalmi attekintés

2.1 Alacsonyszintii jet vizsgalatok

Egyre nagyobb jelentéséget forditanak a szinoptikus meteorologidban az
alacsonyszintl jetek (low-level jet: LLJ) kutatasara. Ez részben tulajdonithatd annak, hogy
a jetek fontos szerepet jatszanak az iddjards alakitasaban, részben pedig a kutatasi
modszerek, illetve ehhez sziikséges méromuszerek fejlesztésének.

Elészor az 1930-as években fedezték fel az alacsonyszintii jeteket Afrikdban, amikor
a planetaris hatarrétegben (PHR) megjelend szél napi ciklikussagat észlelték (Arfeuille et al.,
2015). Majd az 1950-es években tobbek kozott Means (1954) foglalkozott a jelenséggel, 6
nevezte el az Amerikai Egyesiilt Allamok Belsé-siksagjara jellemzé felszinkozeli délies
aramlést ,,déli alacsonyszintii jet”-nek. Az LLJ-k kialakuldsdnak az egyik legfontosabb
elmélete Blackadar (1957) nevéhez fiizddik. Az éjszakai szélmaximumok kialakuldsat az

inercidlis (tehetetlenségi) oszcillacid elméletén keresztiil irta le.

Tehetetlenségi oszcillacio

Napkozben a PHR-t erds turbulens atkeveredés jellemzi, amelynek hajté ereje a
napsugarzas. Ebben a rétegben a nyomasi gradiens erd, a Coriolis erd ¢s a felszini
egyenletlenségek miatt fellépd surlodasi erd ereddje kozel egyensulyban all. A késé délutani
orakban azonban megsziinik a napsiités, ezaltal a vertikalis keveredés fokozatosan csokken,
aminek kovetkezményeként a hatarréteg fels6bb részei elvalnak a felszini rétegtdl. Kialakul
egy stabil ¢jszakai hatarréteg. Ez zavart kelt az egyensulyban, ugyanis a sturlddas a hatarréteg
felsO részén mar nem érvényesiil, ami a sz¢él gyorsulasahoz vezet. Az dramlas agesztrofikussa
valik, ahol a Coriolis er6 és a nyomasi gradiens erd a geosztrofikus egyensuly
visszaallitasara torekszik (Blackadar, 1957). A tehetetlenségi oszcillacion a geosztrofikus
sz¢l surlodasi hatdsainak napi valtozésait értjiikk (Arfeuille et al., 2015). A véltozéas sordn a
sz¢lprofilban éles maximumok jelennek meg, leginkabb az ¢jjeli 6rdkban, amikor a szél
szupergeosztrofikussa valik, ezt tekintjiik az alacsonyszintii jet magjanak.

Az LLJ dinamikdjanak alapegyenlete a mozgasegyenlet (Markowski & Richardson,
2010), amelybdl elhanyagoljuk a sturlodasi erdt, hiszen arra vagyunk kivancsiak, hogy mi

torténik a széllel a magasban, ahol mar nem érvényesiil a surlodas.

du u ou ou ou 10dp
—=—TUuU——rTrvr—TWwW—=-——-— v 1
dt 6t+ 6x+ 6y+ 0z p6x+f ()



dv v v
—=—TUu— =————JUu 2
dt 6t+ 6x+ + 6z p 0y (2)

Az egyenletekben a szokasos jelolésekkel, u, v, w [m s'] a szélsebesség x, y, z iranyt
komponensei, t [s] az id6, p [kg m™] a siirliség, p [Pa] a légnyomas, f pedig a Coriolis
paraméter.

A szélkomponenseket geosztrofikus (g) €s agesztrofikus (a) komponensre osztottuk:

U=1uUg+ U, 3)

v=1,+7, (4)

A (3)-as (4)-es egyenletet behelyettesitjiik a kiindulasi mozgasegyenletbe, valamint azt

dv
feltételezziik, hogy a geosztrofikus szél idében nem valtozik, azaz d__f =0. (Az

alulvonassal jeldlt betlik vektormennyiségek.) Tovabba tudjuk azt is, hogy a geosztrofikus

sz¢él két komponense: v, = —ia—p' 1 op . fgy a kovetkezd egyszeriisitéshez jutunk:
p Yy gy gy J

pf oy’ pfox
dug _  10p _ 16p 1 dp
W__;_‘l'f(vg‘l'va) 0 Ox fpfa +fva fva (5)
dva _ _10p _ — 1% 100 _ — _

Ahhoz, hogy eljussunk a megoldasig eld kell allitanunk az (5)-0s egyenlet idobeli derivaltjat.

Felhasznalva, azt a kozelitést, hogy f allando:

d’*ug _ dvg
atz 7 at

(7)

Az igy kapott (7)-es egyenletbe behelyettesitjlik a (6)-os egyenletet, majd egy kdzonséges

masodrendii differenciél egyenletet kapunk:

d?ug,

— = —f*uq ®)

A (8) egyenlet megoldasa eldall a kovetkezd alakban, ahol C; és C, integralasi konstansok:
u, = Cycosft+ C,sinft (10)

Egyszerii atalakitasokkal a méasik komponens megoldasat is megkaphatjuk:



Vg = }%(—le sin ft) +%(sz cos ft) = —C; sin ft + C, cos ft (11)

Elsonek tekintsiik t = 0 id6pillanatot, amikor u, = uyqg és v, = v,o. Ekkor:

Ugo = €1 c0s0+ C,sin0 = (; (12)
Vgo = C;c080 + C;sin0 = C, (13)

fgy sikeriilt meghatarozni a konstansok értékeit, aminek segitségével felirhatjuk tetsz6leges

t idopontra az ageosztrofikus sz¢l egyenletét:
U (t) = uggcos ft + vy sin ft (14)
V() = vy cos ft —ugyySin ft (15)

A fenti egyenleteket trigonometrikus azonossagokkal leegyszertisitve, a kovetkezd alakra

hozhatjuk:

Ua(t) = [vgo| cos(¥ — ft) (16)
v, (t) = |2a0| sin(y — ft) (17)
Ahol |2a0| = Jul, + v2,, ¥ pedig az ageoszirofikus szél kezdeti irdnya. A kapott

egyenletbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az ageosztrofikus szél egy tehetetlenségi koron

mozog, az dramutatod jarasdval megegyezden.

1. abra: A tehetetlenségi oszcillacio sematikus képe (Markowski & Richardson, 2010). (vo a kezdeti
sebesség vektor, Vg a Vo geosztrofikus komponense, Va0 a Vo ageosztréfikus komponense).



A fenti Osszefliggésekbdl lathatjuk, hogy a horizontdlis sz¢él két komponensbdl
tevodik Ossze, egy geosztrofikus és egy ageosztrofikus tagbol. A teljes oszcillacios kor
periodusat (t) konnyen megkaphatjuk, ha a t = 2 /f Osszefiiggésbe behelyettesitjiik a
kovetkezdket:

f =2Qsing (18)
O\ =2n/24h (19)

ahol 2 [rad s''] a Fold forgasanak szdgsebessége. Ezek alapjan az oszcillacid periddus ideje
12h/ sin ¢, ahol ¢ a szélességi kort jeloli. Napnyugta utan a sz¢€l fokozatosan erdsodik, majd
szupergeosztrofikussa valik. Akkor beszéliink szupergeosztrofikus széIlrdl, ha a szél
sebessége (piros vektor) meghaladja a geosztrofikus sebességet (kék vektor). Jol lathato (1.
abra), hogy ez nem egybdl a hatarréteg elkiiloniilése utan kovetkezik be, hanem bizonyos
1do6 elteltével, ami még fligg a szélességi kortdl is. Annal hamarabb éri el a szélsebesség a
maximumot, minél magasabb szélességi koron vagyunk, példaul ¢ = 45° szélesség esetén,
a PHR eclvalasa utan koriilbeliil 7 6raval kovetkezik be (Markowski & Richardson, 2010). A
tehetetlenségi oszcillacid mindennap megsziinik a napsugarzas megjelenésével, ugyanis
ekkor beindulnak a vertikdlis tomegkicserélddési folyamatok, amelyek a szélsdértékek
kiegyenlitddésére torekszenek. A keveredési folyamatok beinduldsaval wjra felall az
egyensuly a Coriolis erd, a nyomasi gradiens erd €s a surlodasi erd kozott, amely az éjszaka
kialakult LLJ-k fennmaradasara karos hatasuak (Blackadar, 1957). Ezért olvashatd szamos
publikdcidban az az eredmény, hogy az LLJ-k legnagyobb gyakorisaggal az é&jszaka
folyaman jelennek meg. Azonban napfelkelte utdn, az erdsen felhds égbolt jelentdsen
csokkenti a besugarzas mértékét, igy az LLJ-t megsziintetd folyamatok késébb indulnak
meg, ezaltal hosszabb ¢lettartamuva valhatnak a jetek €s akar napkozben is fennmaradhatnak

(Arfeuille et al, 2015).

Turbulencia és a jet kozotti kapcsolat

A szupergeosztrofikus sz¢l alatt a stabil éjszakai hatarrétegben jelentds a sz€lnyiras,
amely fontos szerepet jatszik a légrétegek kicserélddésében, a turbulencia és a jetek
kialakulasdban. A meteorologiaban a sz€lnyirds hirtelen bekdvetkezd szélsebesség vagy
irany valtozast jelent (Sandor & Wantuch, 2005).

Tobb kutatast is végeztek az LLJ-k magasabb részein megjelend turbulenciak
feltérképezése céljabol, amelyhez a turbulens kinetikus energiat (TKE-t) hasznaltak fel
(Banta et al., 2003; Conangla & Cuxart, 2006). Az eredményekbdl egyértelmiien

megmutatkozott, hogy az erds nyirderd a jet-mag alatt emelkedett turbulencidkat general az
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inverzio felett, ahol gyengén stabil rétegzd6dés van, ami megindit egy lefel¢ aramlast a
momentumban, hdémérsékletben ¢és egyéb skalarmennyiségekben. Mindezek alapjan
megallapitottak, hogy a sz€lnyirds jelentdsen kontroldlja a turbulenciat és a turbulens

fluxusok aramat.

Szélnyiras

Az alacsony szintekben fellépd szélnyirds kutatdsa Iétfontossagi a repiilés
szempontjabol is. A fel és leszalld repiildgépek palyajat jelentdsen modosithatja egy-egy
hirtelen fellépd szélnyirds. A WMO 4&ltal meghatdrozott Sm/sec/30m illetve a
15m/sec/100m-es szélnyiras érték az az érték, amely mar veszélyt jelent a replilés szamara.
A sz€lnyiras értékek kiilonboz6 foldrajzi és szinoptikus koriilmények kozott igen eltéroek
lehetnek. Magyarorszagon leggyakrabban a szélnyiras értéke 0,5-8,3 m/sec/100m-es
intervallumba esik, de el6fordult mar 25m/sec/100m-es erdsségli is Szegeden, amelyben
meghatarozo szerepe volt a havasalfoldi anticiklonalis helyzetnek (Bodolai & Jakus, 1974).
Egy Szegedhez kozeli telepiilésen sajnos mar haldlos kimenetell repiilégépbaleset is tortént
1997-ben, amelyet hivatalosan nem kotottek az LLJ-mag alatt fellépd erds szélnyirashoz,
azonban az iddjaras részletesebb vizsgalata alapjan valdszinlileg ez hatarozta meg

katasztrofa kimenetelét (Bottydn & Sarkozi, 1999).

Inverzio6
Blackadar (1957) és szamos maés kutato6 (pl. Bonner, 1968; Kallistratova et al., 2009;
Baas et al.,2009) munkdjaban arra is fény deriilt, hogy az LLJ-mag magassaga és az éjszakai
inverziods réteg magassaga kozott korrelacio van. A SODAR jelek visszatérési maximuma,
amelyek az intenziv keverési réteg tetejét jelolik, egyben megadjék az ¢jszakai inverzios
réteg tetejét is. Ezek a rendezetlen d&ramlédsok a jet mag alatt 1évd szélnyirdsban helyezkednek

el és az inverzios feliilet felfelé terjedéséért feleldsek.

Lejtos teriilet hatasa

Az LLJ sajatossagait leir6 munkédk koziil az egyik legnagyobb figyelmet Bonner
munkai érdemlik (Bonner et al., 1968; Bonner, 1968; Bonner, 1966). Bonner az Egyesiilt
Allamok teriiltén vizsgalta a jelenséget és bemutatta azok kinematikai jellemzéit, napszakos,
évszakos és foldrajzi eloszlasat, valamint a jetek és veliikk kapcsolatban all6 konvektiv
rendszerek fejlodését. A BelsO-siksdgon kialakuld délies jeteket leginkabb az Egyesiilt
Allamok nyugati részén fekvé Sziklas-hegység befolyasolja. A hegy, illetve domboldal altal

kivaltott alacsonyszintli szélmaximumok Holton (1967) nevéhez flizdédnek, hiszen 0O



crer

Az alacsony szintli jet keletkezése ilyenkor azon alapszik, hogy a lejtd felszine nem
egyforman melegszik fel, ezaltal az izoterméak ferdén kovetik a lejtd feliiletét, ennek
kovetkezményeként a felszin kozelében kialakul egy horizontalis hdmérsékleti gradiens. A
hatarrétegben napkdzben annyira erdsek a keveredési folyamatok, hogy a jet kialakulasanak
valosziniisége igen alacsony. Azonban ¢jjel az erds kisugarzds miatt, a talaj lehiiti a
felszinkozeli levegdt, a magasban viszont ez nem torténik meg, igy kialakul az éjszakai
inverzid. A hdmérsékleti mezé magassagszerinti valtozadsanak hatdsara pedig megjelenik a
termikus sz¢l, ami a geosztrofikus sz€l vertikalisan torténd megvaltozasa. Végso soron az
igy kialakult sz¢l oszcillacio kedvez az LLJ kialakuldsédnak (Markowski & Richardson, 2010;
Shapiro & Fedorovich, 2010).

Vg

2. abra: A termikus szél éjjeli valtozasa (Markowsi & Richarson, 2010).

Bonner eredményei azt mutattdk, hogy a vizsgalt idészakban a szélmaximumok
keletkezésének tobb, mint fele 00—06 UTC kozé esett, ami alatamasztja a lejtd éjszakai
inverzidjanak fontos szerepét a jet képzOdésben. Evszakos eloszlas tekintetében, nyari
maximumot észlelt, a jet-magjadban pedig 25-30 m/s-os szélmaximum volt leginkabb
jellemzd.

Egy Mexikoban végzett kutatas arra is ramutatott, hogy a sz€lmaximum magassaga
Osszefiiggésben all az ¢jszakdk hosszaval (Arfeuille et al., 2015). Télen, amikor hosszabbak
az ¢jszakdk alacsonyabban helyezkednek el a maximumok, viszonylag hosszabb idén
keresztiil fennallnak a jetek és erdsebb szélnyiras jellemzi Oket. Ezzel szemben nyéron,
mikor a konvektiv folyamatok dominéalnak a jet-magok magasabban helyezkednek el.

Emellett Shapiro és Fedorovich egydimenzids analitikai modelljébdl, amelyben a
turbulens keverés gyors csokkenését emulaltak, arra is fény deriilt, hogy erdsebb jet esetén,
a jet-mag magassdga alacsonyabban helyezkedett el. A modelleredmény a napi
széloszcillacid jobb megértését szolgalta (Shapiro & Fedorovich, 2010).

Azt 1s érdemes megemliteni, hogy az LLJ kialakuldsaban mas tényezOk is szerepet
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jatszhatnak. A lejtd folotti baroklinitas mellett (Banta et al., 2002), nagyskalaju szinoptikus
jelenségek is meghatarozoak lehetnek (Hoecker, 1963; Bodolai & Jakus, 1970; Bodolai &
Jakus, 1975; Djuric & Ladwig, 1983; Weaver & Nigam, 2008).

Jetek szerepe az idojaras kialakitasaban

Az alacsonyszintli jet-kutatds egyre nagyobb térhédditasa, annak kdszonhetd, hogy
szamos kutatas soran kapcsolatba hoztdk a zivatarrendszerek és a tornadok fejlédésével
(Bonner, 1966; Stensrud, 1996). Természetesen egy alacsony szintli jet nem elegendd egy
mély konvektiv rendszer kialakitdsdhoz, de megfelelé kornyezetet teremt hozza, ezaltal
kiilonitik el: az ugynevezett upstream és downstream régiokat, ezek a jet belépési és kilépési
tertiletei, ahol a belépd gyorsulo levegd lassabb, mint a geosztréfikus sz¢€l, a kilépd lassuld
levegd pedig gyorsabb. A kutatasok eredményeiben az lathatd, hogy a dowstream régiok
felett jellemzd az éjszakai viharok kialakulasa, mivel erre a teriiletre 6sszpontosulnak a jetek

konvektiv folyamatai.

y Belépési régio Kilépési régio
A Upstream Downstream
Divergencia Konvergencia
» X

3. abra: A jet dinamikaja (Bonner et al., 1968 nyoman).

Az Egyesiilt Allamokban egyes esetekben megfigyelték a felhok észak felé mozgasat
a felszini gyenge szél ellenére, amit a jetek jelenlétével magyardztak. Ebbdl kiindulva
Bonner ¢és Winninghoff egy érdekes kutatast végzett, amelyben a TIROS VII. és VIIL.
mithold képeit hasznaltak fel a felhdmintak vizsgalatara (Bonner & Winninghoff, 1969). A
vizsgalt idészakban erds délies jetet tapasztaltak, igy a jet tulajdonséagai és a kialakult
felh6zet kozotti kapcsolatot elemezték. Ennek ellenére nem tudtak messzemend
konzekvenciadt levonni a felhdklimatologia és az alacsonyszintli jetek kapcsolata kozott,
azonban megallapitottak, hogy a jet el6oldalan, ahol az éjszakai zaporok €s zivatarok
csoportosulnak, a felhdzet is jelentdsen megno.

Ezen feliil, Weaver és Nigam tanulméanya soran bemutatta (Weaver & Nigam, 2008),
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hogy az alacsony szintli jeteknek fontos szerepe van a nedvesség és a ho szallitasaban. A
Mexik6i-6bolbdl kivont vizgdzt észak felé szallitjak a délies keskeny aramlatok, ami annak
is koszonhetd, hogy a Sziklas-hegység egy fajta gatat szab a nyugati dramlasoknak ¢és
iranyukat észak felé modositja, mikdzben egy keskeny, nagy sebességii szélcsatorna alakul
ki. A hegység szélmodositd hatasat Wexler vizsgalta, aki kutatasaban a Golf-dramléssal
probalta dsszhangba hozni a délies aramlast (Wexler, 1961). Arra a megallapitasra jutott,
hogy az LLJ kis mértékben hasonlit a Golf-dramlasra, csupan néhany eltérés figyelheté meg,
tobbek kozott, hogy a momentum keskenyebb koncentracidban jelenik meg.

Az orografikus hatds nagymértékben érvényesiil a Karpat-medencében is. A
medencére merdlegesen érkezd 1égtomegek tutjat alljak a magas hegyvonulatok és
amennyiben az aramlas nem moddosul, ezek a 1égtomegek eldbb-utobb egy hagon atbuknak.
Mivel az 4ramlési keresztmetszet ezaltal sziikebb lesz, igy az dramlasi sebesség megnd,
megkezdddik a jet kialakulasanak folyamata.

Ezt vizsgalta tobbek kozott Balmez is (Balmez & Georgescu, 2015), aki a Bukaresti
repiilétéren végzett statisztikai elemzést. Azzal szembesiilt, hogy a Karpat-hegyek blokkolo
hatasan kiviil télen a Fekete-tenger termikus blokkolasa is hozzdjarul a partmenti
sz€lmaximumok kialakuldsahoz. Tovabba azt kutatta, hogy milyen kapcsolatban all az
alacsonyszintli jet a fels6 troposzférikus jettel. A mérését két csoportra osztotta, amikor a
felso jethez kapcsolodik az LLJ és amikor nem. Az eredményeibdl pedig az latszott, hogy
szamottevd eltérés nem jelentkezik a két eset kozott.

A Karpat-medence elemzésével foglalkozott Jakus Emma is, aki dsszeszedte a hazai
alacsonyszintli jetek legfObb sajatossagait (Jakus, 1971). Kutatasahoz a pestszentlOrinci
Kozponti Légkorfizikai Intézetben zajlo radiod- és pilot ballon felszallas adatait hasznalt fel.
Munkadja soran két féle jetet kiilonitett el egymastol. Az els6 csoportba tartoztak azok a jetek,
amelyek egyetlen mérési iddpontban fedezhetdk fel, ezeket egyedi jeteknek nevezte, a masik
csoportba pedig a perzisztens jetek tartoztak, ahol az egymast kovetd mérésekben is fennallt
a jelenség. Azt tapasztalta, hogy egyedi jetbdl tobb fordul eld, azonban a perzisztens jetek
sz¢élsebessége intenzivebb. Elemzésében megallapitotta, hogy az ¢év folyaméan
leggyakrabban marcius koriil és a nyari honapokban fordult el LLJ. Mindemellett a legtobb
eset az ¢jféli érakban volt észlelhetd €s a magassaguk javarészt 400—500 m kozott volt. A
mérésekben az észak, északnyugati, illetve kelet, délkeleti iranyok dominaltak, ez utdbbi az
esetek 43%-aban. A kutatdsa tobbi részében a szinoptikus helyzetek elemzésével
foglalkozott, de végeredményben a Jakus altal végzett statisztikai analizis attekintd képet

alkotott a jetek gyakorisagardl a Karpat-medencében.
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2.2 Mérési technikak

Az alacsonyszintli jet meghatarozasahoz ismerniink kell a fliggéleges szélprofilt,
amelyhez elengedhetetlen a magaslégkori szélmérés. Az évek alatt ahogyan valtoztak a
sz&lméré miiszerek, ugy valtoztak a jet vizsgalatdhoz hasznalt mérési technikék is.

Walter volt az els6, aki 1961 tavaszan térben és idében is részletesen megvizsgalta a
13 pilot ballon allomas adatait hasznalta fel a jet karakterisztikai leirdsahoz. Azonban az
ilyen korai megfigyelésekbe szamos hiba cstszott, hiszen a felszini mérések hianyoztak, a
pilot ballon adatait durva fliggdleges felbontasban olvasték le, valamint képtelenség volt a
jetben fellépd advektiv folyamatokat megmérni.

Az 1998-ban induld spanyolorszagi turbulencia vizsgéalatokat kezdetben befogott
ballonszondaval végezték, amely egy 1000 m-es fonallal volt rogzitve (Conangla & Cuxart,
2006). Ennek a miiszernek a felszallasat manualisan iranyitottak egy kézi csorldvel, a szonda
10 percenként szolgaltatott adatokat, 3 kanalas anemométer, barométer €s iranytli adatait,
amely a léggdmb helyzetének meghatarozasat szolgalta. Majd a 2001-ben ) mérési
rendszert telepitettek, méghozza egy kozel 100 m-es turbulencia mér6 tornyot.

Parish (2000) Kalifornia partjainak szélviszonyait vizsgalta a Wyoming King Air
kutato repiildgépek méréseibdl. A repiilési stratégiat gy tervezték, hogy az also troposzférat
vizsgaljak, igy 50-1500 m-es magassadgban végeztek in-situ méréseket a parttol 100-150
km-es korzetben. A kutatd repiilék allandd nyomasi szinten repiiltek és egy beépitett
magassagmérdvel hatdroztdk meg a repiilési magassagot, igy pontos informacidt
szolgaltattak a nyomadsi gradiensr6l, amelybdl viszont mar meghatarozhaté volt a
geosztrofikus szél és annak valtozasa. A szarazfold és az dcean eltéré modon melegedett fel,
ezért az igy kialakult hémérsékleti gradiens termikus szélhez vezetett. Ezzel dsszhangban
sz¢élsebesség novekedést észleltek a part mentén, amelyet a parti jettel magyaraztak.

A 2000-es évek kornyéekén elkezdtek aktiv tavérzékelési eszkdzoket alkalmazni a
sz¢€l mérésekhez. Hasznaltak LIDAR-t (Banta et al., 2002), Wind-profillert (Banta et al.,
2002; Baas et al., 2009) és SODAR-t is (Helmis et al., 2002; Kallistratova et al., 2013;
Arfeuille et al., 2015) a sz¢€lprofil jobb vertikalis felbontasa érdekében.

Oroszorszagban 2005 juliusaban végeztek egy érdekes kutatast, amelyhez Doppler
SODAR szolgaltatta az adatokat (Kallistratova et al., 2009). Osszesen 27 napot vizsgaltak,
amelynek elsddleges célja az volt, hogy 0sszehasonlitsak Moszkva varosi és vidéki teriiletein

kialakuld LLJ tulajdonsagait. A SODAR altal konnyt volt az adatgytijtés €s a feldolgozas is,
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mindemellett vizualisan is megjelenitette a mért adatokat diagramok forméjaban. Azonban
hatranya is volt, hiszen mérési magassagat a keverési réteg magassaga hatarozta meg, igy
nem minden esetben jelenitette meg az alacsonyszintli jetek felso részét, azaz a szélsebesség
csokkenését. Ennek ellenére a SODAR-t az egyik legmegfelelobb miiszernek tartottdk a
hosszutavu vizsgalatok soran. Az eredményekben jol lathato volt, hogy a varosban a jet-mag
magasabban helyezkedik el és a legtobb esetben nem is latszik jol a szélmaximum
lecsengése, amelynek egyik oka, hogy a varosi hdsziget miatt magasabban helyezkedik el az
LLJ, a masik pedig a varosi akusztikus zaj is. Azt is megallapitottak, hogy a varosban késébb
keletkeznek a jetek és rovidebb ideig is tartanak, hiszen a burkolt feliiletek hdmegtartasa
miatt lassabban hiil a levegd és késobb kovetkezik be a hatarréteg elvalasa a surlodo felszini
rétegtol.

Afrikdban is elemezték a planetéris hatarrétegben zajlo 1égkori jelenségeket, amit
szintigy SODAR-ral tettek meg (4bdou et al., 2010). Nigéria kornyékén vizsgaltdk az
alacsonyszinti sz€lsebesség maximumokat, amelyek kiilonsen nagy figyelmet érdemeltek,
hiszen rengeteg ember €l Afrika semi-arid teriiletein, akiknek a megélhetése az es6zésektol
fligg. Az esOzésekért az Afrikai monszun felel, amiket rendszeresen erdsitenek az
alacsonyszintli jetek. A kutatas soran korai reggel porviharokat észleltek, amikért szintén a
felszinkozeli szelet okoltdk. Végezetiil pedig megallapitottak, hogy a jovoben a SODAR

nagyon fontos szerepet jatszhat a porfelhalmozodéssal kapcsolatos vizsgalatokban.

SODAR felhasznalasi teriiletei

A meteoroldgidban a SODAR szdmos kutatasi témakorben alkalmazhatd, hiszen a
planetaris hatarréteg als6 néhany 100 méterérdl szolgaltat adatokat, nagy id6- és térbeli
felbontassal. Segitségével informaciot nyerhetiink a keveredési réteg hdaramlasi profiljarol,
ezen feliil megallapithatd vele az inverzios réteg vastagsaga (Weill et al., 1980), a kod
mélysége (WMO, 2008), a légkori stabilitas (Guedalia et al., 1980) és a felszini
szennyezOanyag-terjedése is egyarant (Gera et al., 2013). Ez utobbindl a

szennyezOanyagszallitasba az LLJ-k is szerepet jatszanak (Banta et al., 2006).
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3. SODAR

3.1 Muszer leiras

3.1.1 Mukodési elv

A SODAR, méas néven Sonic Detection and Ranging, olyan aktiv tavérzékelési
eszkoz, amelynek koszonhetden folytonos képet kaphatunk egy adott felszin feletti 1égréteg
sz¢lviszonyairdl. A miikddése azon alapszik, hogy a miiszer hanghullamokat bocsat ki a
leveg6be, amelyek aztdn kis Iéptékii turbulens hémérsékleti- és sebességingadozasok
kovetkeztében szétszorddnak. Ezeket a turbulens rétegeket az aramlo levegd utjaba keriild
természetes ¢s mesterséges targyak is eldidézhetik. Az igy szétszort hullamok egy része
visszaverddik a hangforrashoz, amelyet 1égkori visszhangnak, més néven echo-nak
neveziink. Ezt detektalja a miszer (WMO, 2008). Az echo intenzitasa sokkal kisebb a
kibocsatott hanghulldmoknal, mindemellett a gyengiilés mértéke a visszaverddést szolgalo
jelenség tavolsagatol is nagymértékben fligg (Nagy et al., 1998).

A SODAR a Doppler-elv segitségével végez magassagi szélmérést, amelynek
lényege, hogy a hullamforras ¢és a megfigyelt jelenség egymashoz képest mozog, igy a
kibocsajtott hullam frekvenciaja, és ezzel egyiitt a hullamhossza is eltolodik. Az eltolodas

alapjan kiszamithat6 a megfigyelt jelenség radialis mozgasa:

f=2fo~ f (1-28) (20)
Af=f~fi=-2-f 1)

Ahol az f, a kibocsajtott hullam frekvenciaja, az f; a beérkezd, az antenna altal
fogadott hullam frekvencidja, Af pedig a frekvencia eltolodas, amelynek mértékébdl a sugar
iranyu szélsebesség hatarozhaté meg, az u. A hang terjedési sebessége pedig a ¢ (330-340
m/s) (Scintec AG, 2015). Mivel az eltolodas a szélsebességnek a hullamterjedés irdnyaba es6
komponensével ardnyos, igy a szélvektor egyetlen komponense hatarozhaté meg. Ahhoz,
hogy haromdimenzids szélprofilt kapjunk (u, v, w) legkevesebb 3 irdnya visszavert jel

sziikséges (Németh, 1998).
3.1.2 Felépités

A SODAR egyik legfontosabb alkotd eleme az antenna, amely 825-1375 Hz-es

frekvencia savban bocsajt ki hallhato hanghulldmokat kiilonb6z6 irdnyokba, amelyek koziil
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egy mindig fliggdleges iranyu (Emeis, 2011).

Elrendezés szempontjabol kétféle miiszert kiilonbdztetiink meg: monostatikus és
bistatikus SODAR. A monostatikus SODAR azonos helyen bocsajtja ki és fogadja a
hulldmokat, mig a bistatikus SODAR-ndl a hangkibocsajtd és fogad6d antenna egymastol
elkiilonitve helyezkedik el. A gyakorlatban a monostatikus SODAR-t alkalmazzak tobb
helyen, mivel felépitése egyszeriibb (Mészaros, 2013).

4. abra: A Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6téren elhelyezett monostatikus SODAR rendszer
(kozépen). A SODAR-hoz egy RASS bévitmény is csatlakozik, amelynek antennai talalhaték két oldalt
(sajat foto).

A SODAR miikodésében szintén fontos szerepet jatszik a jelfeldolgozd egység,
amely a mért adatokat automatikusan tarolja, sziri, illetve feldolgozza. A miszer a
szoftverének koszonhetéen a nyers adatokbdl elkésziti a szélprofilt, amelyet aztan
grafikusan is megjelenit (Kallistratova et al., 2009). A SODAR miikodéséhez biztositani kell
a megfeleldé energiaellatast, igy fontos tartozéka a tdpegység is. Ezenkiviil tartozik a
miszerhez egy arnyékold berendezés is, amely a kiilonboz6 zajforrassokat sziiri, amely

elengedhetetlen a pontos mérés érdekében (Scintec AG, 2015).
3.1.3 Zajok

A SODAR miikddését jelentdsen befolyasoljak 1égkori jelenségek, természetes €s
antropogén eredetil tereptargyak, valamint €l61ények is. Ezek a tényezék modosithatjak az
adatokat, illetve a mérési magassagokat (WMO, 2008), ami tovabbi problémékhoz vezethet
az adatfeldolgozaskor. Célszeri ezeket felmérni, illetve, ha Iehetéségiink van ra
kikiiszobolni miel6tt a SODAR-ral valdo mérést megkezdenénk.

A légkori allapothatarozok koziil a hémérséklet, a paratartalom és a nyomas is
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modosithatja a SODAR jelek terjedését. Nedves és meleg 1égrétegben jobban terjednek az
akusztikus hullamok, megnovelve ezzel a SODAR hatotavolsagat, ellenben szignifikans
csapadék tevékenységeknél nem szolgéltat megbizhaté adatokat a radar (Abdou, 2010).
Tovabba az erds sz€llokések is hozzajarulnak az adatok modositasahoz, hiszen egy-egy ilyen
esetnél a hanghulldmokat elsodorja az erds aramlés, igy nem jutnak vissza az érzékeld
antennahoz. A SODAR jelek a 1égkorben 1évo turbulens orvényekrdl verddnek vissza, igy
azok jelenléte meghataroz6 a mérések szempontjabol. Mivel nappal a besugarzas hatasara
megindulnak a konvektiv folyamatok, erds turbulens atkeveredéssel, igy a miszer altal
szolgaltatott adatok mindsége javul. Ezzel ellentétben turbulencia hianyaban a jel-zaj arany
romlik, azaz nd a valésziniisége, hogy hibas adatot kapunk. Ez a probléma a sotétedés elotti
¢s a hajnali 6rdkban all fenn leginkabb (Emeis, 2011).

A légkori jelenségeken kiviil mas tényezdk is novelik a zajt. A hanghullamok
visszaverddhetnek fakrol, hegyekrdl, épiiletekrol és akar levegdben 1évo ¢€l6lényekrdl is.
Tovabba a kozlekedési zajok is hatassal lehetnek a mérési eredményekre. Ezek elkeriilése
érdekében érdemes lakott teriileten kiviil, nyilt teriiletre telepiteni a miiszert és érdemes koriil
keriteni védd keritéssel is, hogy védve legyen a vadon €16 allatoktol (Scintec AG, 2015).
Ezenfeliil nemcsak azért érdemes kitelepiteni a varosbol, mert a miikodését modosithatjak
az egyes zajhatasok, hanem mert a SODAR hallhaté hanghulldmokat bocsajt ki, ami viszont

a kornyezetében ¢éloket zavarhatja, még az arnyékold lemez ellenére is (Emeis, 2011).
3.2 A vizsgaltidoszak

Kutatasunkhoz a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi RepiilStérre telepitett SODAR
szolgéaltatta az adatokat, amelyekhez a Hungarocontrol Zrt. segitségével jutottunk hozza. Két
teljes évet vizsgaltunk 2016. janudrjatol 2017. decemberéig bezarolag. Az adatokat tobb
formatumban is eldallitotta a miiszer, ezek koziil az ,,.mnd” Kkiterjesztési fajlokkal
dolgoztunk.

Egy-egy ,,.mnd” f4jl egy teljes nap adatsorat tartalmazta, igy 6sszesen 731 f3jl allt a
rendelkezésiinkre, melyben a vizsgalt magassagi szint (z), a sz€lsebesség (speed), a sz€lirdny
(dir), a geosztrofikus sz€él u és v komponense (U _geo, V_geo), valamint egyéb mért €s
szarmaztatott paraméterek is szerepeltek. A munkéank sordn csak a magassagi szinttel, a
sz¢élsebességgel ¢és a szélirannyal foglalkoztunk, valamint a hozzajuk kapcsolodd
idépontokkal. Ahogyan az 5. abran is lathato, a fajlok elején talalhat6 a datum és a mérési

iddpont, azt kdvetden néhany alapinformacio, majd a hibas mérések jeldlései, végiil pedig a
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mérések.

[FORMAT-1

2016-06-01 00:15:00 O
FLS

& 77 49

i
# file information
i
device serial number : A-D-043%
station code : Budapest Airport
software version : APRun 1.48
antenna azimuth angle [deg] : 320

height above ground [m] 1]

height above sea level [m] : 140

#
# file type

ain Data
#
# variable definitions
#
height # =z # m # Z1 # 0 # 99939

ind speed # speed # m/s £ G1 ¥ 0 # 89.99
ind direction # dir # deg # R1 # 0 # 999.9
ind U geo # U geo # mfs # X3 # 0 % s89.83
ind V geo # V.geo # m/s # ¥3 ¥ 0 ¥ 99.89
ind U # U # mf=s # X2 $ 0 # 99.88

ind U [QC class] # U[QCC] # # 5 # 0 # 999

i
# beginning of data block
i
2016-06-01 00:15:00 00:15:00
#EG h _range h_inv h mixing H u* L*
5 260 98899 260 9899.5 95.9% 995999
i z speed dir U_geo V_geo U U[QCC] U[ign]
40 1.04 244.7 0.94 0.45 1.01 10 1.01
60 2.24 239.8 1.393 1.13 2.21 11 2.21
g0 2.81 240.5 2.53 1.43 2.86 11 2.86
100 3.82 239.3 3.28 1.85 3.77 11 3.77
120 4.73 238.1 4.02 2.50 4.68 11 4.68
140 5.50 236.7 4.60 3.01 5.46 11 5.46
160 6.01 234.3 4.88 3.50 5.89 10 5.99
180 6.46 223.5 4.91 4.20 6.46 10 6.46
200 6.78 226.4 4.92 4.68 6.78 10 6.78

5. abra: A feldolgozott fajlok egy mintaja.

3.2.1 Adatok

A SODAR altali mintavételezés hosszabb mérési ciklusban torténik, amelybdl egy 15
percenként 30 perces atlagot készit a feldolgozd szoftver. Ennek alapjan 24x4, azaz 96
mérési idOpont van egy nap, ami természetesen lehet kevesebb is, ha dramsziinet,
kapcsolodasi nehézség vagy barmiféle technikai probléma meriil fel. Az adatok 40 és 1000
méter kozott, 20 méterenként alltak a rendelkezésiinkre, Gsszesen 49 mérési magassagban.
A vizsgalt idészakban tobbszor fordultak el olyan esetek, amelyekben nem szerepelt mind
a 49 magassagi szint, ami azzal magyarazhatd, hogy a SODAR mérési magassagat
korlatozza a keverési réteg magassaga (Kallistratova et al., 2009). Az is eléfordult, hogy
turbulencia hidnyaban a miiszer altal kibocsatott hanghullimok nem tudtak visszaverddni,
igy ilyen esetekben a SODAR hibas adatokat szolgaltatott vagy a mérések atmenetileg
szlineteltek. Ezeken feliil a mérést kiillonbozd zaj hatasok is gyengithetik, minek
koszonhetden a miiszer egy bizonyos zajértéken til hibasnak mindsiti az adatokat.

A 6. dbran az lathato, hogy az adatok rendelkezésre allasa fokozatosan csokken a
magassaggal. Kortilbeliil 300 m-es magassagig az adatok tobb, mint 80%-a felhasznalhato

volt, igy ebben a rétegben lehetett a legnagyobb pontossaggal vizsgalatokat végezni. Az is
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¢észrevehetd, hogy a legalacsonyabb mérési szinten minimalisan nagyobb volt a hibas adatok
szama, mint az azt kovetd néhdny szinten, amely a felszinnel valé kozvetlen kapcsolatnak
koszonhetd, valamint itt még egy-egy magasabb épiilet is befolyasolhattaa SODAR mérését.
Magasabban, 460480 m koriil mar az adatok tobb, mint fele hibas volt vagy nem allt
rendelkezésre, ami a magassaggal fokozatosan tovabb romlott, igy 1000 méternél mar csak
1-2%-ban alltak informacidk a rendelkezésiinkre. A két évet Osszehasonlitva szamottevd

eltérést nem tapasztaltunk.
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6. abra: Az adatok magassag szerinti rendelkezésre allasa a vizsgalt két évben.

3.2.2 Hibasziirés

Annak érdekében, hogy az adatok rendelkezésre allasat javitsuk, a vizsgalatainkat
hibasziiréssel kezdtiik meg. Minden idOpontban olyan magassagi szinteket kerestiink, ahol a
mérés hibas volt, azonban az alatta és felette 1év6 szinten voltak mérési eredmények. Ahol
ez a feltétel teljesiilt, ott a hibas értékeket feltoltottiik atlagolt értékekkel, ezzel ndvelve a
hasznalhat6 adataink szamat. Még igy is viszonylag sok esetben észleltiink olyat, hogy csak
2 adat hidnyzott a 49 mérési magassagbol, ami miatt az egész adatsor hasznéalhatatlanna valt.
Hogy ezt a hibat is kikiiszoboljiik tovabbi atlagolt értékekkel toltottiik fel az adatsort, de csak
abban az esetben, ha az atlagoland6 mérési adatok kozotti szélsebesség értéke nem haladta
meg a 3 m/s-ot. Amennyiben nagyobb volt a sz€élsebesség kiilonbség vagy 2-nél tobb adat is
hibas volt, nem foglalkoztunk tovabb a rossz érték feletti magassagi szintekkel.

Ezt kovetden hozza kezdtiink a szélprofil vizsgdlatokhoz, amelyek elsddleges célja

az alacsonyszintli jetek azonositasa volt. Ehhez azonban elengedhetetlen a pontos jet

definicidk ismerete.
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4. Alacsonyszinti jet azonositasi modszerek

4.1 Jet definiciok

Szamos alacsonyszinti jet definiciot kiilonboztetiink meg, hiszen id6 és térbeli
skalan nagyon eltéréek lehetnek. Minden olyan szélsebesség maximumot, ami az alsé

troposzféraban helyezkedik el és a magasabb szinteken lecsokken, alacsonyszintli jetnek

nevezink.

Z min = i -
Z max

()}

\©

[72]

(72]

©

()}

S

/
1
Vmin  Vageo Vmax

Szélsebesség

7. abra: Az idealis jet profil (Kallistratova et al., 2009).

Jol lathato a 7.4bran, hogy altalaban LLJ esetén a szél egy bizonyos magassagig
(Zmax) folyamatosan nd, ahol a vertikalis sz€lprofil a maximum értékét veszi fel (Vmax), majd
elkezd csokkeni és elér egy lokalis minimum szintet (Zmin), ahol a szélsebesség értéke a jet
folott lokalisan a legkisebb (Vmin). A jet-magban uralkodd szélsebesség meghaladja a
geosztrofikus szélsebességet (Vgeo), azaz szupergeosztrofikussa valik. A kettd kozti eltérést
AV geo jeldli. Minél nagyobb AV, annal erdsebb lesz az jet. Altaliban ez a vertikélis
sz€lprofil jellemzi az alacsonyszintli jeteket, de sok esetben modosult mintazatok is

elofordulnak.
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8. abra: Kiilonboz6 tipusi jet profilok (Banta et al., 2002).

A kiilonboz6 jet profilokban megjelend 2—3 cstcsu szélmaximum, éles-lapos orr
annak koszonhetd, hogy az egyes magassagi szinteken a gyorsulds mértéke eltérd, amiben
szerepet jatszik a geosztrofikus szél magassag szerinti valtozasa is. Mindemellett
magyarazhato azzal is, hogy a turbulencidk ¢és a keverési tulajdonsagok stabil koriilmények
kozott vertikalis rétegzettséget mutatnak, ami szintigy eltéréseket generdl a szélmezd
fiiggdleges profiljaban (Banta et al., 2002).

Keletkezésiik szempontjabol is tobb féle definiciot kiilonit el az irodalom, hiszen
szdmos mechanizmus kivalthatja a felszin kozeli csucsokat. Az éjszakai alacsonyszintii jetek
legfobb kivaltdja a Blackadar féle tehetetlenségi oszcillacid (Blackadar, 1957). Tovabba
beszélhetiink orografikus akadaly (Weaver & Nigam, 2008; Balmez, 2013), termikus
kényszer erd (Parish, 2000) - ami legféképpen az O6cedn és széarazfold eltérd
felmelegedésébdl adodik -, valamint szinoptikus jelenségek altal keltett szélgyorsulasokrol
is. Az egyes tipusok megkiilonboztetésére még mindig nincsenek jol elkiilonitett
kritériumok, hiszen 4altalaban tobb kényszer egyiittes hatdsaként alakulnak ki az

alacsonyszintii jetek (Djuric & Ladwig, 1983).

4.2 Jet kritériumok

Kezdetben vizudlisan probaltak meghatarozni az alacsonyszintii jeteket vertikalis
sz¢lprofilok alapjan. Azonban ez az eljards nem bizonyult a legmegfelelobbnek a hosszl
adatsorok miatt, igy sziikségessé valt egy olyan technika kidolgozéasa, amelynek segitségével
analitikus modon is meghatarozhatd a jet. Bar sok esetben pontosabb a vizudlis alapon
torténd eljaras, mégis gyorsabb és praktikusabb kiilonféle kritériumok hasznélata, amelyek
aztan megkonnyitik a nagy sebességii szélcsatornak azonositasat.

A Blackadar altal kidolgozott kritérium, minden olyan szignifikdns széler0sodést,
amely alacsonyszinten jelentkezik a vertikalis szélprofilban, alacsonyszintii jetnek tekint.
Pontos kiiszobértékeket is hasznalt a definicid teljesiiléséhez, miszerint a szélmaximum

értéke legalabb 2,5 m/s (5 csomd) €s a magasabb szinten €szlelt szélsebesség minimuma
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legalabb 1,5 m/s-mal (3 csomdval) kisebb legyen (Blackadar, 1957). Ez a feltétel egy
viszonylag gyenge feltételnek szamit, hiszen a legtobb orszagban az atlag szélsebesség ezt
az elvart maximalis értéket meghaladja.

Bonner ennél mar erésebb szélsebesség kritériumokat alkalmazott. A szélerdsség
alapjan harom csoportot hozott Iétre és minden olyan vertikalis sz¢lprofilt alacsonyszintli
jetként azonositott, amelyben a szélmaximum értéke legalabb 12, 16 vagy 20 m/s volt és ez
a sebesség a kovetkez6 minimumig vagy 3 km-en beliil a felére csokkent. Néhany
publikacioban megjelenik Bonner 0. kritériuma is, miszerint barmilyen szélmaximum
1,5 km alatt, ami 3 m/s-mal lecsokken a kovetkezd minimumig vagy 3 km-es magassagig
szintén alacsonyszintli jetnek tekinthetd (Bonner, 1968).

A legtobb jet-kritérium alkalmazkodik az adott teriilet éghajlati viszonyaihoz, igy
hazai vonatkoztatasban a Blackadar féle kritérium til gyengének, a Bonner féle kritérium tul
erdsnek bizonyult. Ennek alapjan a hazai kutatdsokban az 5 m/s-os szélsebesség maximumot
tlizték ki hatarértéknek. Jakus definicidja alapjan Magyarorszagon minden olyan a felszin és
2000 m kozott fellépd szélerdsodést, amelynek értéke eléri vagy meghaladja az 5 m/s-ot és
5 m/s esetén 600 m-en beliil, ennél nagyobb szélmaximumok esetén pedig 2000 m-en beliil
a felére csokken alacsonyszintii jetnek neveziink (Jakus, 1971).

A fent emlitett kritériumokon feliill még szamos megkozelités 1étezik, amelyek koziil
érdemes megemliteni néhanyat. Létezik olyan jet definicio, miszerint a jet-mag alatt és felett,
a szélsebesség érteke 2 m/s-mal kisebb, mint a jet-magban észlelt szélsebesség maximuma
(Banta et al., 2002). Sok helyzetben kiiszobértékek helyett viszonylagos értékeket szoktak
alkalmazni. Ebben az esetben azt vizsgaljak, hogy milyen szdzalékban haladja meg a
szélmaximum a felette észlelt szélsebesség minimumat. A szélsebességeken kiviil
feltételként szolgalhat a jet id6tartama is. Néhany publikacioban meghatarozzak, hogy csak
az a széler6sddés nevezhetd alacsonyszintii jetnek, amely legalabb 1 6ran keresztiil fennall
(Baas et al., 2009). Természetesen ez az idokorlat valtozé lehet, hiszen megannyi jelenség
befolyasolhatja a jetek élethosszat. Eppen ezért van olyan kutatas, ahol elkiilonitik az egyedi

¢s perzisztens, azaz tobb mérési idépontban fennallo jeteket (Jakus, 1971).
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5. Eredmények
5.1 Szélirany vizsgalatok

A szélirany vizsgalata mar a repiil6téri futopalyak kialakitdsanal is fontos szerepet
jatszik, hiszen a palyairanyt az uralkodé sz€lirdny hatarozza meg. A légiforgalomban a fel-
¢s leszallasokat lehet6séghez mérten szembeszélben hajtjak végre a gépsebesség csokkenése
(Horvath, 1978), valamint a felszallashoz sziikséges aerodinamikai felhajtéeré mielébbi
kialakulasanak érdekében (7¢/, 2006). A helyi szélviszonyoknak megfeleléen a Liszt Ferenc
Nemzetkozi Repiildtéren két egymadassal parhuzamos palya tlizemel, ahol a palyak
iranyitottsaga északnyugat-délkelet.

A replildtér palyairdnyanak alatimasztasa érdekében, a szakdolgozatomban els6ként
a sz¢lirany gyakorisdgot hataroztuk meg, amelyet sz¢élrdzsakon jelenitettiink meg. Bar a
futopalyairany megvalasztasat a kozvetlen felszini sz€lirany és -sebesség szabja meg, ennek
ellenére a rendelkezésiinkre all6 0sszes magassagi szinten elemeztiik a szélviszonyokat, a
vertikalis szélvaltozasok feltérképezése céljabol. A 2016-o0s és 2017-es évet kiilon kezeltiik,
igy Osszesen 2x49 szélrozsat generdltunk a SODAR adataibol, amelyeken a szélirany
gyakorisag mellett a szélsebesség gyakorisagot is abrazoltuk.

Az irdnygyakorisdgot kevesebb, mint 10 fokonként vizsgaltuk, igy kaptunk egy
viszonylag finomabb felbontdsu diagramot, amelyen a 6 égtajakon (észak=N, kelet=E,
dél=S, nyugat=W) kiviil a masodrendli égtdjakat (északkelet=N-E, délkelet=S-E,
délnyugat=S-W, északnyugat=N-W) is megjelenitettiik. A szélrozsa belsejében talalhatd
koncentrikus korokon 1évé szdm a relativ gyakorisagot [%], mig a szélrdzsa szinezése a
sz¢lsebesség [m/s] gyakorisagat fejezi ki. A szinskdla 2 m/s-os felbontdsu, ami a feketétdl a
piroson at, egészen a vilagos drappig terjed, amely mar a 26 m/s-os sebességet meghalado
sz¢l esetén jelenik meg.

A 9. és 10. dbran egyarant jol lathatd, hogy mar a SODAR legalacsonyabb mérési
szintjén, 40 m-es magassagban megmutatkozik a Budapesten uralkod6 északnyugati
sz¢ljaras, amely mellett a délkeleti €s a délnyugati irany alacsonyabb relativ gyakorisaggal
jelenik meg. Nem véletlen tehat, hogy a Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiilotéren 310° és 130°-
os palyairanyok hasznalatosak, amelyeket a szélvaltozdsoknak megfelelden helyeznek

lizembe.
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9. abra: A 2016-os ¢év szélrozsai a.) 40 m-es, b.) 100 m-es, c.) 280 m-es, d.) 540 m-es, e.) 660 m-es és
f.) 1000 m-es magassagban. A b) és c¢) abran interferencia okozza a DNY-EK-i nem valds csticsokat.
Jobb oldalon a felnagyitott szinskala lathaté, amelyen a szélsebesség intervallumok m/s-ban értendéek.
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10. abra: A 2017-es év szélrozsai a.) 40 m-es, b.) 100 m-es, c.) 280 m-es, d.) 540 m-es, e.) 660 m-es és
f.) 1000 m-es magassagban. A b) és ¢) abran interferencia okozza a DNY-EK-i nem valos cstcsokat.
Jobb oldalon a felnagyitott szinskala lathat6, amelyen a szélsebesség intervallumok m/s-ban értendéek.

A magassaggal torténd szélvaltozasokat megvizsgalva, kis mértékli szélfordulast
tapasztalhatunk, amely abban mutatkozik meg, hogy a szélr6zsan dominal6 északnyugatias
sz¢l fokozatosan atfordul nyugatiassd. Ennek oka, hogy a felszin kozelében kialakulo
surlodasi erd a magassaggal csokken, igy nagy magassdgokban az egyensulyi &ramlasért mar
csak a nyomasi gradiens erd és a Coriolis erd felel. Amennyiben a SODAR 1000 m-nél

magasabb szinteken is végezne mérést, a szélsebesség vektorok végpontjait dsszekotve
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kirajzolddna az Ekman-spiral.

Ugyanakkor mar a 9.f.) abran sem lathaté a magassagi szélfordulas, hiszen a muszer
legmagasabb mérési szintjén a sz€lirdny gyakorisag meglepd kereszt alakban jelenik meg.
Az adatok 800 m felett kevesebb, mint 10 %-ban alltak a rendelkezésilinkre, azonban ez nem
ad egyértelmi valaszt a kereszt alakzatra. A jelenség leglogikusabb magyarazta a SODAR
mérési karakterisztikaira vezethetd vissza. A miiszer egy mérési ciklusban 8—8 hanghullamot
bocsajt ki: a fo égtajak iranyaba, ezzel egyidejiileg az ellentétes iranyokba, plusz egyet
vertikalisan, ahogyan a 11. abran lathatd. Az adatok alapjan az lathatd, hogy a SODAR
érzékenysége akkor terjed ki ebbe a magassdgba, ha az ottani szélirdny egybe esik a
hangkibocsatasi irdnyokkal. Emiatt tehat a f6 égtajak iranya feliilreprezentéltan jelenik meg
az egy¢b iranyok gyakorisdgdhoz képest. A miiszer tehat magasabbra latott fel a 6 égtdjak
iranyaba, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a SODAR mérései iranyfiiggdek, foleg nagy
magassagokban. Ezek alapjan megallapithato tehat egy méréstechnoldgiai tulajdonsag,
miszerint a SODAR magassagfliggd szélirany érzékenységgel bir, amely a {6 égtajak esetén

jelentkezik. A 10. f.) abran is hasonld okok miatt dominal a keleti és északi szélirany.

AAAAAAAN
\_anignna;

11. abra: A SODAR altal kibocsajtott hanghullamok iranya (Scintec AG, 2015).

Tovabbi érdekességként szolgalt mindkét év esetén, a 100 m-en megjelend
délnyugatias sz¢€lkiugras, amely megsziint a magasabb mérési szinteken. Ez a nagy kiugras
meteoroldgiailag nem magyarazhato, valoszinlisithetden valamilyen atmeneti interferencia
okozhatja.

A sz¢€Irozsakon az irdny gyakorisaga mellett a szinezésnek kdszonhetden jol lathato
a szélsebesség magassaggal torténd erdsodése is. Ahogy tavolodunk a felszintdl a mély
tonusu szinek egyenletesen vilagosodnak ki, azaz egyre erdsebb szelek uralkodnak a
magasban. A tovabbiakban a szélsebesség valtozasaival foglalkoztunk, az alacsonyszintli

jetek kutatasanak keretein beliil.
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5.2 Alacsonyszintii jet vizsgalatok

A munkank soran a SODAR iizembehelyezése ota teljes adatsorként rendelkezésre
allo 2016-os és 2017-es évet elemeztiik, amely egy viszonylag sziik adatbazisnak tekintheto,
ennek ellenére ez az id6szak is elegendd volt ahhoz, hogy megfigyeljiik a jetek alapvetd
statisztikai jellemzdit mind napi, mind havi felbontasban.

Az emlitett két évben az alacsonyszintli jet vizsgalatokat 3 kiilonb6z6, az 4.2
fejezetben részletesen bemutatott kritériumok alapjan végeztiik. Felhasznaltunk a viszonylag
gyengébb feltételii Blackadar-féle, a 3 kiillonboz6 szélmaximum értékre alkalmazott Bonner-
féle és a Jakus-féle jet kritériumot. Ez utobbit 2 csoportra bontottuk, ahol kiilon vizsgaltuk a
4,5-5,5 m/s koz¢é es6é szélmaximumokat, amelyek 600 m-en beliil felére csokkentek, ezek
alkottdk az 5 m/s-os eredményeket, valamint kiilon az 5,5 m/s-os szélmaximumot meghalad6
eseteket. A definiciokban felhasznalt magassagi korlatokat nem minden esetben tudtuk
figyelembe venni, hiszen a SODAR maximalis mérési magassaga 1000 m, igy
értelemszeriien az ezt meghalad6 korlatok helyett, a szélmaximumok felett megjelend

minimumokkal dolgoztunk.

Blackadar | Bonner Bonner Bonner Jakus Jakus
Jet kritéerium
2,5 m/s 12 m/s 16 m/s 20 m/s S5msis >5 m/s
dgsszes jet db 4575 19 4 1 330 397
egyedi jet db 1836 14 4 1 207 183
perzisztens jet db 2739 5 0 0 123 214
Atlagos perzisztens
~1,56ra | =1,106ra - - ~16ra |~=1,256ra
jet élettartam

1.tablazat: Az LLJ-s események szama és atlagos élettartama kiilonb6z6 kritériumok alapjan a vizsgalt
2 éves idészakban.

Kezdetben az alacsonyszintli jetek szamat hataroztuk meg a fent emlitett 6 kiilonb6z6
feltétel szerint. Az eredményeket az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze, ahol jol lathato, hogy a 2
¢év alatt a Blackadar-féle jetbdl fordult eld a legtobb, ami a definicidban szerepld alacsony
szélmaximum értéknek (2,5 m/s) koszonheté. Eszrevehetd, hogy minél magasabb
szélmaximum taldlhat6 a kritériumban, anndl kevesebb alacsonyszintii jetet
diagnosztizaltunk a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiildtéren. Ennek oka, hogy

Magyarorszagon az atlagos szélsebesség 2—4 m/s (Sandor & Wantuch, 2005), igy a nagyobb
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sebességli szélcsatorndk (Bonner-féle jetek) kevésbé jellemzOk Budapesten, hiszen a
mérsékelten szeles teriiletekhez leginkabb a hazai jet kritériumok alkalmazkodnak.

Tovabba a tablazatban kiilon megjelenitettiik az egyedi €s perzisztens jetek szamat,
valamint a hosszabb ideig fennallo jelenségek atlagos é€lettartamat. A vizsgalataink soran
azzal szembesiiltlink, hogy az egyetlen iddpontban észlelt jetek szdma a legtobb esetben az
alacsonyszintii jetek kozel 40—60%-at teszi ki, még annak ellenére is, hogy kutatasunkban a
jetek szaméanak meghatarozasanal idobeli korlatot alkalmaztunk. A jet-magban fellépd
sz¢lsebesség a szélcsatorna fejlédése soran gyengiilhet, majd ujra feler6sodhet, igy a jetek
azonositasanal ezt is figyelembe kellett venniink. Minden olyan jet-magban észlelt
sz€lsebesség gyengiilést, amely 30 percnél nem tartott hosszabb ideig, az adott jet
sajatossaganak tekintettiik és a gyengiilést kovetden, a definicioknak ujra megfeleld
sz¢lsebességeket nem mindsitettiik Gjabb jetek kialakuldsanak. Az altalunk meghatarozott
idékorlat fontos szerepet jatszott a perzisztens jetek élettartamanak vizsgalatdban is, amely
alapjan nagy eltérés nem figyelhetd meg az egyes jet definiciok kozott. Atlagosan az LLI-k
¢lettartama 1 ora koriil ingadozik, de eléfordult tobb, mint 20 6rdn keresztiil fennallo
jelenség is (2017.08.11. 17:45 —2017.08.12. 14:15). Természetesen a hosszabb ¢lettartamu
jetek leginkabb a Blackadar-féle jet csoportba tartoztak.

A 6 definici6 alapjan értelmezett jetek élettartaménak eloszladsa azonos tendenciat
mutatott, amelybdl a 12. dbran kiemeltiik a Bonner 12m/s-os €s a Jakus 5 m/s-nal nagyobb
sebességli jetek eloszlasat. Az dbrakon jol lathato, hogy az egyedi jetek domindlnak mindkét
esetben és ahogyan nd az ¢€lettartam ugy csokken a jetek szdma, azaz egyre kevesebb tobb
oraig is tartd LLJ-t diagnosztizaltunk. Mindkét diagramon megfigyelhetd 60 perc kornyekén

egy megemelkedés, ami azt is alatdmasztja, hogy a perzisztens jetek atlagos élettartama 1

ora korili.
Bonner 12 m/s Jakus >5 m/s
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12. Abra: Az alacsonyszintii jetek élettartamanak gyakorisaga 2 kiilonb6z6 kritérium alapjan.

Az alacsonyszintii jetek kutatdsa soran fontos megallapitani, hogy éves viszonylatban

milyen gyakran figyelhet6 meg a jelenség, ezért elemeztiik LLJ-k el6forduldsanak
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havonkénti relativ gyakorisagat az egyes kritériumok alapjan (13. dbra). Mivel az altalunk
vizsgalt adatbazisban a Bonner 16 és 20 m/s-os jetbdl viszonylag kevés fordult eld, igy
ezeket nem abrazoltuk diagramon, azonban érdemes megemliteni, hogy a 4 darab 16 m/s-ot
meghalado szélcsatornabol 3 darabot augusztusban, 1 darabot pedig novemberben észleltiink

az egyetlen 20 m/s-ot meghalado jettel egyfitt.
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13. abra: Az LLJ-k havonkénti relativ gyakorisaga 4 kiilonb6z6 kritérium alapjan.

Lathat6, hogy a jelenség leggyakrabban a nyari honapok soran fordulhat eld,
augusztusi csucsértékkel, de megfigyelhetd egy masodlagos maximum is, a tavaszi
honapokban. A legalacsonyabb relativ gyakorisag a téli honapokat jellemzi, azon beliil is
februarban és decemberben jelentkezhet legkisebb valosziniliséggel alacsonyszintli jetes
esemény. Ez az éves tendencia mutatkozik mind a 4 kritérium esetén, annyi kiilonbséggel,
hogy minél tobb esetszamot diagnosztizaltunk, annal finomabb felbontasu és kisebb szorast
gorbe rajzolodott ki a havi relativ gyakorisag diagramon. A szezondlis valtozékonysag
magyardzata az alacsonyszintli jet-ek definicigjaban rejlik: a szelesebb honapokban
ritkdbban teljesiil a vonatkoz6 kritérium, mig a kevésbé szeles nyari honapok esetében
gyakrabban.

A nagyobb erdsségli jetek (Bonner kritériumok ¢és Hazai >5 m/s-os kritérium)
szempontjabol tapasztalhaté még egy juliusi minimum is, ami alapjan a kora nyari
honapokban kisebb erdsségii jetekre lehet szamitani, mig a kevés esetszam ellenére taldn

érzékelhetd, hogy a nagyobb szélsebességli LLJ-k nyar végén, valamint dsszel, kiilondsen a
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novemberi honapban jelentkezhetnek.

Az alacsonyszintli jetek napszakos eloszlasa is fontos tényezdje volt a statisztikai
kutatasunknak. A korabbi ismereteink alapjan az eléfeltevésiink az volt, hogy a jetek
legnagyobb gyakorisaggal az éjjeli érakban jelennek meg a surlodasi réteg elkiiloniilésének
koszonhetden és megsziinésiiket a nappal beinduld konvektiv folyamatok szabalyozzak. Az

LLJ-k SODAR adatai alapjan eléallitott napszakos relativ gyakorisdga a 14. dbran lathato.
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14. abra: Az LLJ-k napszakos relativ gyakorisaga 4 kiilonb6z6 kritérium alapjan.

Az el6z6 elemzéshez hasonldéan a Bonner 16 és 20 m/s-os jetek gyakorisagat kiilon
nem abrazoltuk, de mar ehhez a kis esetszamhoz tartozo relativ gyakorisag is alatdmasztotta
az eléfeltevésiink, hiszen mind az 5 darab nagy erdsségii jetes esemény 17:00 és hajnali 2:00
kozott fordult eld.

Ha a 14. abréra tekintiink, talan a hazai jetek esetében vehetd leginkabb észre az
eléfordulasok napi maximuma 18:00 és 21:00 kozott, amely mellett minimalisan kisebb
relativ gyakorisdggal megjelenik egy masodik maximum is 4:00 és 6:00 kozott. Tovabba a
diagramokrol egyértelmiien kivehetd az alacsonyszintii jetek minimuma, amely a déli 6rakra
esik. Az altalunk vizsgélt definiciok alapjan a jelenség napszakos valtozasa azonos

tendenciat kovet, amelyet a surlodasi réteg kicserélddési folyamatai szabalyoznak.
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6. Esettanulmany

A statisztikai elemzések utan fontosnak tartottuk egy-egy alacsonyszintii jetes
esemény iddjarasi helyzetének bemutatasat is. A vizsgalt idészakbol 3 idopontot emelnénk
ki, amelyekben kiilonb6z6é erdsségli és idétartamtl szélerdsodések alakultak ki. Az
esettanulmanyok elkészitéséhez az OMSZ Iddjarasi Napijelentés kiadvanyat hasznaltuk fel,

amelyhez elektronikus ton fértiink hozza a met.hu weblapon.
6.1. 2016. januar 6.

A vizsgalt napon Eurdpa térségében tobbkozéppontu ciklonrendszer alakitotta az
id6jarast, amelynek koszonhetden erdsen felhds volt az ég, tobbfelé csapadék, az éles
délnyugati melegfront mentén a Dinari-hegységben még havazés is eléfordult. A zord
szibériai hideg, az enyhe atlanti és a mediterran ciklonképzddésnek kdszonhetden a
Szaharabol érkez6 szubtropusi levegd keveredett Eurdpa felett, amely markans hdmérséklet
kiilonbségeket eredményezett. A Skandinav-félszigeten anticiklonalis helyzet uralkodott,
kevesebb felhdtakaroval, aminek koszonhetden jelentdsen fagypont alatti hdmérsékletek

uraltdk az éjszakdkat.

Id¢jarasi helyzet & %) \, 87 1 2 %3 ”, 2016-01-06 0100 (0_300 uTC)

\ %\‘ '/“v. “2 SNl 23;‘ \ \5\% M ~|¥

125. abra: Europa iddjarasi helyzete 2016. januar 6-an 00 UTC-kor. Forras: OMSZ.

Hazéankban kevésbé volt valtozatos az iddjaras. Javarészt borult égbolt jellemezte,
igy a hideg levegd megrekedt az orszag felett, a hdmérséklet alig valtozott. Orszagszerte
csapadékos 1d6 volt, az északi teriileteken havazas, délen onos esd és egyes teriileteken
fagyott esd is eléfordult. A délutan folyaman a mediterran ciklon elérte orszagunk délnyugati

részét, mellyel egyiitt egy ujabb csapadékzona érkezett.
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Az igy kialakult iddjarési helyzet kedvezett a hazai 5 m/s-nal magasabb erdsségi
alacsonyszintli jet kialakulasaban, hiszen a medencében megrekedt hideg levegd lehetdvé
tette, hogy egész napos inverzio alljon fent. Ez a jelenség igen gyakori a téli honapokban,
legtobbszor napokig fennall, mig a hideg légtomeget ki nem sopri egy hidegadvekcio,
példaul egy hidegfront.
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16. abra: A vertikalis szélprofil radiészondas adatok alapjan 2016. januar 6-an 00 UTC-kor.
Az abran piros kor az inverziot, mig a kék kor a szél er6sodést és szélnyirast emeli Ki.
Forras: weather.uwyo.edu.

Az alacsonyszinti jet ferdediagramon is észlelhetd, amelyet a 16. abran lathatunk.
Koriilbeliil 700 m-es magassagi szint alatt megfigyelhetiink egy markéns szélsebesség
novekedést, amely sz¢lirdny valtozassal is jar. Ez a véltozas viszonylag keskeny rétegben
kovetkezett be, igy az inverzi6 alatt sz€lnyirasrol beszélhetiink, amely egyik meghatarozo

jelensége az alacsonyszintli jeteknek.
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17. abra: A SODAR iltal eléallitott szélprofil 2016. januar 6-an.

Az altalunk vizsgalt jet egésznap fennallt, ami koszonhetd a felhds, borult idének,
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hiszen napsiités hidnyaban a konvektiv folyamatok nem indulnak be, igy semmi nem gétolja
a jet képzodését. Ez jol lathato a SODAR adataibo6l is (17. dbra), amelyet a miiszer nagy
felbontasanak koszonhetiink. A fliggdleges tengely a magassagot jeloli labban kifejezve, a
vizszintes tengely pedig az iddt, amit Z-vel jelolnek a zulu rovidités altal, azonban
megegyezik az UTC-s iddvel. A piros gorbék a 10 csomdnkénti izotachdkat jelolik.
Koriilbeliil 300 m-es magassagi szinten (1000 1ab) végig kdvethetd a jet-magjanak tengelye,

amely a nap folyaman gyenge ingadozast mutat.
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18. abra: Vertikalis szélsebesség profil 2016. januar 6-an 00-24 UTC kozotti idészakban.

A szélsebesség a nap folyaman fokozatosan erdsodott, januar 7-én 00 UTC-kor mar
elérte a 13 m/s-ot is, ennek ellenére mégsem soroljuk a Bonner féle 12 m/s-os jetek koze,
hiszen az abban leirt feltételeknek nem felel meg. Azonban, ha végig nézziik a jelenlegi
szinoptikus helyzetet és a SODAR altal abrat, egyértelmiien megallapithatjuk, hogy egész

napos jelenségrol volt szo.
6.2. 2017. augusztus 19.

A kovetkezd vizsgalt napon Eurdpat egy hosszl, egészen Spanyolorszag északi
részetdl a Skandindv-félszigetig huzodo frontrendszer szelte ketté. A front mentén sok felé
zapor, helyenként zivatar is kialakult. A frontvonaltol északnyugatra alacsony nyomas és
viszonylag hiivds id6 uralkodott, mig Eurdpa keleti térségeiben az anticiklonalis helyzetnek

koszonhetden tobb helyen 38 °C 161¢ is emelkedett a hdmérseklet.
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19. abra: Eurdpa iddjarasi helyzete 2017. augusztus 19-én 00 UTC-Kor. Forras: OMSZ.

Magyarorszag nagy részét a déleldtti ordkban napsiitéses 1d6 jellemezte, kisebb
fatyolfelhdk jelenlétével. Azonban az emlitett frontrendszer kelet felé haladt, igy a délutani,
esti orakban mar elérte hazank északnyugati részét, ahol jelentésen megndvekedett a
felhézet, helyenként zapor, zivatar is kialakult. Ekkor mar az orszagot markans hidegfront
uralta, amelynek koszonhetd a csapadék és a nagymértékli szélerdsodés is.

A széler6sdodés miatt 18:45-kor, 300 m-es magassagban alacsonyszintli jet
alakulhatott ki, amelynek magjaban a sz¢lsebesség meghaladta a 12 m/s-os értéket. Ekkor a
Bonner féle kritérium 12 m/s-os csoportjaba tartozott a jet, azonban a sz¢l tovabb erdsodott,
mig el nem érte maximalis értékét, amelynek alapjan mar a 16 m/s-os kategoriat erdsitette.
A 20. &bra az augusztus 19-ei jet fejlodésének vertikdlis szélprofiljat jeleniti meg.
Eszrevehetd, hogy 21 UTC-kor a jet mar nem &llt fenn, hiszen a szélsebesség csokkenni

kezdett.
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20. abra: Vertikalis szélsebesség profil 2017. augusztus 19-én 18 UTC - 21 UTC kozotti idészakban.

A SODAR altal generalt szélmez6n (21. dbra) azonban az latszik, hogy a jet tovabb
fejlodott 21 UTC utén is, csupan a miiszer altal mért magassagok nem voltak alkalmasak a
jet-mag feletti szélsebesség csokkenés megjelenitésére. Mindazonaltal 1athato, hogy a jet-
mag egyre magasabb szintekre tolodott és egy tobbkozépponti rendszerré fejlodott,
amelynek megsziinése az adatok alapjan nem dertilt ki, hiszen a SODAR augusztus 20-an
4:30-kor szolgaltatta a legkozelebbi adatokat. Valdsziniileg a miiszer, a nagy zaj miatt nem
mért valos adatokat az emlitett id6intervallumban, amely a tanulményunk soran tobbszor is

eléfordult. Augusztus 19-én 16 UTC koriil is ez okozta a problémat, amely a 21. &bran is

szembetling.
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21. abra: A SODAR altal el6allitott szélprofil 2017. augusztus 19-én.
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6.3.2017. november 6.

Végezetiil egy olyan alacsonyszintii jet szinoptikus helyzetét mutatjuk be, amely tobb
szempontbol is érdekes, hiszen kialakuldsa kapcsolatban allt a fels6 troposzféraban
megjelend Rossby-hulldammal és a domborzattal is.

Eurépa keleti és nyugati oldalan anticiklonalis képzédmények alakitottdk az
1ddjarast, igy felhdmentes, napos id6 volt, azonban sok helyen napkdzben is kdd uralkodott.
A kontinens kozepén egy frontdlzona huzodott végig, amely mentén alacsony nyomas

uralkodott. Ezeken a teriileteken erdsen felhds volt az égbolt, tobbfelé zaporesd is kialakult.

22. abra: Eurdpa iddjarasi helyzete 2017. november 6-an 00 UTC-kor. Forras: OMSZ.

Orszagunkba nyugat feldl érkezett a borus 1d6 a front megjelenésével, amely kettds
helyzetet alakitott ki. Tobb helyen esett az es6, mig masutt siitott a nap. Az atlagos
hémérséklet 11 és 17 °C kozé esett, azonban hazank nyugati térségében alig emelkedett
10 °C-ig a hémérd higanyszala.

Az altalunk vizsgélt 2 évben ezen a napon volt észlelhetd az egyetlen Bonner féle jet,
amely a 20 m/s-os kategoriaba tartozott. Sajnos a SODAR adatai alapjan egyedi jetként
konyvelhet6 el, azonban nagy valdszintiséggel tobb mérési iddponton keresztiil is fennallo
jet alakult ki, amelyet a miliszer megjelenitd rendszere csak az adatok nagy szélsebesség

miatti kisebb megbizhatésaga miatt nem abrazolt.
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23. abra: A SODAR altal elallitott szélprofil 2017. november 6-an.
A piros ellipszis az egyedi, 20 m/s-ot meghaladé jetet jeloli.

Azért valasztottuk ennek a jetnek a bemutatasat, mert kialakuldsa kapcsolatban allt a
fels6 troposzféraban elhelyezkedd Rossby-hullammal. Magyarorszag felett 00 UTC utan egy
jelentés amplitudoji, egészen Gronland teriiletétol a Mediterran térségig kiterjedé Rossby-
hullam haladt at nyugatrdl keletre, amely hatasa érezheté 1000 m-es magassagi szint alatt is.
A hajnali 6rdkban erds, 20 m/s-ot meghaladd, délies aramlds érkezett az orszagba egy
keskeny légcsatornan keresztiil, amelyet a Déli-Karpatok és a Szerb-érchegység alakitott ki
(24. 4bra jobb oldali képén piros jelolés). A Budapesti Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiil6téren
¢észlelt alacsonyszintii jet a domborzati akadaly miatt er6sodott fel, azonban a Rossy-hulldm
valtozasait kovette, ami abban is megnyilvanult, hogy az egész orszagban déli, délkeleti

sz¢lirany volt jellemzo.

S

14‘ k\(*‘l

24. abra: Bal) 300hPa-0s Rossby-hullam, jobb) 950 hPa-0s szélmezé 2017. november 6-
an, 00 UTC-kor. A piros ellipszis a Karpatok altal kialakitott légcsatornaban felerésodott
szélsebességet jeloli.

A Rossby-hullam 300 hPa-on volt a legerdsebb, azonban egész Eurdpa teriiletén
modositotta a felszinkozeli szélmezo6t, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy kapcsolatban
lehet az alacsonyszintii jetek keletkezésével is, amit mar 1970-es években is vizsgaltak

(Parish, 2000).
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétér sz€lviszonyait
vizsgaltuk két teljes éven keresztiil (2016-2017). A munkénk soran a SODAR méréseit
hasznaltuk fel, amely a kutatdsunk céljabol elénydsnek bizonyult a nagy tér és idébeli
felbontasanak koszonhetden.

Elsé 1épésben a szélirany gyakorisagot tanulmanyoztuk az adatsorbdl generalt
sz€lrozsak segitségével. Az eredményeinkben egyértelmiien megmutatkozott a Budapesten
uralkod6 északnyugati szélirany, a magassaggal torténd szélfordulas és szélsebesség
novekedés. Mindemellett egy érdekes SODAR karakterisztikai tulajdonsagra is fény deriilt,
miszerint a miiszer nagy magassagokban érzékenyebb a {6 égtdjakra.

A dolgozatom masik f6 témaja az alacsonyszintli jetek azonositdsa volt, amit
Osszesen 3 definicio, a Blackadar, a Bonner és a hazai kutatasokban alkalmazott kritérium
alapjan végeztiink el. A felhasznalt jet-kritériumokban kiilonb6zd szélsebesség korlatok
szerepeltek, amelyek koziil a 2,5 m/s-os Blackadar mindsiilt a leggyengébbnek, amely a
magas esetszdmban is megmutatkozott, mig a legerésebbnek a 20 m/s-os Bonner kritérium
bizonyult, amelybdl a rendelkezésiinkre all6 két évben egy darabot diagnosztizaltunk,
egyetlen mérési iddpontban. Ezek a kritériumok nem teljesen alkalmazkodtak Magyarorszag
mérsékelten szeles teriileteihez, igy felhasznaltuk a hazai kutatasok definicioit is,
amelyekben 5 m/s-os vagy azt meghalad6 szélsebesség maximumok alltak.

Az LLJ-k esetszaméanak meghatarozasa utan klimatologiai elemzést végeztiink. Az
eredményeinket diagramokon abrazoltuk, amelyek alapjan lathaté volt az alacsonyszintii
jetek évszakos és napszakos menete. A jelenség havi relativ gyakorisdgaban kettés maximum
jelentkezett, miszerint tavasszal €s nydron fordulhat elé legnagyobb valdsziniiséggel jetes
esemény. A napszakos relativ gyakorisag diagramjai alapjan egyértelmiien érzékelhetd volt,
hogy ¢&jszakai jelenségrdl van szo, amely kialakuldsat és megsziinését a hatarrétegben
megjelend konvektiv, keveredési folyamatok szabalyozzak.

Hasonl6 eredményekre jutott a magyarorszagi kutatok koziil, a Bodolai hazaspar is,
akik az 1970-es években vizsgaltdk az alacsonyszintli jetek statisztikai €s kinematikai
jellemzo6it. Munkdajuk annyiban tért el, hogy az adatokat radio- és pilot ballon felszallasok
biztositottak, amelyek a korai megfigyelésekben megbizhatonak mindsiiltek, azonban a
miiszerek folyamatos fejlédésével a felszallasokban egyre tobb mérési hiba mutatkozott

meg.

crer
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idézte eld, amely sokkal szélesebb felbontdsu méréseket tett lehetdveé, a kisebb méretii
légkori képzddmények sajatossdgainak pontosabb meghatdrozasanak érdekében. Ennek
alapjan a kutatasunkban megfelelonek bizonyult a SODAR hasznalata, amely hozzasegitett

a légkor egyik gyakori jelenségének, az alacsonyszintli jeteknek tanulmanyozasahoz.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek Kardos Péternek, akinek hala
bepillantdst nyerhettem a repililésmeteoroldogiaba, mikdzben tanacsaival szakmai
fejlodésemet segitette eldre. Szakdolgozatom elkésziilése végéig biztatott és készségesen allt
rendelkezésemre barmiféle probléma esetén.

Haélaval tartozom belsé konzulensemnek is, dr. Breuer Hajnalkanak, aki minden
kérdésre és minden felmeriild nehézségre azonnal tudta a valaszt. Energiajat nem kimélve
tdmogatta szakdolgozatom elkésziilését a hét barmely napjan, mindemellett maximalitasra
0sztonzott.

Ezen kiviil szeretném megkdszonni Aninak, hogy mindig szakitott rdm id6t, mind
munka, mind kikapcsolodas terén.

Végiil, de nem utols6é sorban koszonettel tartozom csalddomnak és barataimnak a

kitartd tdmogatasért, tiirelemért.
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