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Bevezetés

A vilag népei kulonféle néven azonositjak kozoskégidokasait, lakhelytk
kozelében talalhaté foldrajzi egységeket. Ugyangazia lokalisan kialakulo
meteoroldgiai jelenségekre is, melyek csak adottilkienyek kdzott adott &ben,
vagy adott helyen jelennek meg. A jelenségek édidetnek csapadékhoz,
hémérséklethez, szélhez, vagy ezek kombinacidihodipdomamunkam témajaul
valasztott n szél is egy lokalisan megjelenhegységekhez kotltetjelenség,
amelynek megjelenési valtozatai is sok esetbemlait hegy sajatossagait hordozzak
magukon. Térséginkben énfszo elterjedt kifejezés, azonban erre a heggjdejt

fujo bukdszélre hegységenként mas-mas kifejezézinddnak (http://zamg.ac.at).

Ezen szeleknek a megfigyelése hosszu multra telsata. Ebszor Hann figyelt
fel erre a meleg szélre 1866-ban (Zangl, 2003). A Xzazadban és az elmult
évtizedben szamos tanulmany latott napvilagot, wnedl targya a dn volt
(Bougeault, 2001; Drechsel and Mayr, 2008; Rich€06; Zangl, 1999; 2002;
2003). A megfigyelési technikdk az évtizedek saggiikeres valtozasokon mentek
keresztil. Az el miihold felldvését kovéen nemcsak magaroél a Fattudhattunk
meg szamtalan, addig nem ismert informaciét, deeteanologia tudomanyaban is Uj
korszak kezddott. A mesterséges Holdak segitségével lathat@itakvaz aramlas
Gtjaban feké hegységek, melyeket sajat éghajlat és szélrenjldimmez. Ezek az
aramlasok hozzak létre az orografikus, vagyis aysegek altal kialakult helyi

felhdzetet.

A fon szél egy mezoskalaju jelenség, melynek ismeretat dontos a téli
hénapokban, mivel meleg széraz szélként jelenik anbggy lejb feldli oldalan, igy
az olvadas lavinaveszélyt okozhat a téli szezorbahkozpontok kdrnyezetében is
(Drechsel and Mayr, 2007), valamintirepulés szempontjabdl is fontos tudni, hogy

hol szamithatnak kee-oldal hullamok kialakulasara (Gyure, 2003).

A téma kivalasztasa utan veégzett irodalmi kutat@girs csekély magyar nyeiv
szakirodalom allt rendelkezésuinkre, igy célunk alt, hogy egy atfogo ismertetéest
kozoljunk magyar nyelven aér szeéltl, valamint finomabb felbontdsi adatok
hianyaban durvabb, 0,5x0,5°-0s felbontasu sééhdnséklet, és nedvesség reanalizis
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adatokkal a lehéségekhez mérten detektéljuk hatasaithoidképeken. Ezeken
tilmerSen az A&ltalunk kivalasztott napokon, a MOBI&nzor altal készitett
mitholdképeken megjelérfon jelenségek alapjan szeretnék segitséget ny@ttmi
tovabbi tanulmanyozasadhoz, kozéphegységeinkben etodl)j jellemzinek
kutatdsahoz, illetve lehetségesirelelzéséhez tovabbi tanulmanyok értekezések
készitésehez.

Dolgozatom témajanak bevezetéseként.dejezetbenazolom a hegyvidékeken,
a szél hatasara jelleihzszéliranyokat, illetve kialakuld jelenségeket, dhaj 2.
fejezetbenbévebb betekintést olvashatunk &nfjelensegil. A 3. fejezetsoran
Magyarorszag szeélviszonyait tekintem atém fehetséges lokalis megjelenésének
vizsgélatdhoz. A kutatdshoz felhasznalt adatokét fejezetbensmertetem. AZ.
fejezetberaz eddigi tanulmanyokrol és modszetgkészitett attekintés talalhato,
illetve sajat vizsgalati médszereim szerepelnel6. Aejezetbererredményeimet és a

miitholdképeket mutatom be esettanulmanyokon keresztiil.

 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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1. Orografikus jelenségek

A magassagkllonbségeknek koszotbet mind a hegyet ek@r mind a hegy
térségében fUj6 szelekre, illetve a kialakul6 dektre hatassal van a topografia. A
kiemelked akadaly az aramlas atjaba éllhat, eltérithetikldthatja azét elén
szelet, illetve a émérsékleti szempontbdl a hideg és a meleg kewagiségének és
eltés sulyanak kdoszonhétn kulonbdd aramlasok indulhatnak be. Ezeket a helyi
szeleket 2 csoportra oszthatjukildrajzilag generalt illetve modositott szelekre
(Stull, 1988). Az dlbbi tipusba degy-volgyi szelekaz utdbbiba &n szél tartozik.
Amennyiben elegerid nedvességtartalommal rendelkezik az aramld kgveny
hegység emél hatasa miatt specialis féltipus, ugynevezetorografikus felldzet
alakul ki.

1.1. Hegy-volgyi cirkulacio

Az 1. abran j6l lathatd a hegy altal generalt hegy-volgyi sziéhnya.
Kialakulaséanak fizikai magyarazata az, hogy a médegd konnyebb ésisiisége
kisebb, mint a nehezebb, hideg leéégA Nap eltéd mértékben melegiti fel a
hegységek lefinek leve@jét, igy kialakul egy alapvéthémérséklet kilonbség a
volgyek és a lefik, vagy csucsok kodzott.

1. &bra A hegy-volgyi cirkulacié sematikus abraja (RdtB98.)

Amint felkel a nap, az alulrél folyamatosan melegjéeved elindul a lejékon
felfelé, ezaltal létrehozva a talajszint kézelékenjnverzié alatt egy vékony, kozel
adiabatikus réted@rést. Ezt a szelet a szakirodal@mabatikus szélnekevezi. A

délutan folyaman az inverzié felbomlik, és a potélic homérsékleti gérbén



megs#inik a kirigoédas. A hegy oldalan felfelé aramlé lgveamennyiben elég
nedvességtartalommal rendelkezik, a hegycsucst felgynevezett anabatikus
felhoket hozhat Iétre (Stull, 1988).

Napnyugta utan, amikor medsuk a besugarzas, a talajrdl kiindulva a leveg
hémérséklete csokkenésnek indul, mely ez altal nddtezés #ribb lesz. A
gravitacio hatdséara elindul a lgjtlefelé — egyfajtdejtoszeletiétrehozva — és a volgy
aljdban 0Osszediik. Ezt a szelet a szakirodalorkatabatikus szélnelnevezi.
(Katabatikus szélként osztalyozzak az Antarktisis&nland felett kialakulo széles,
kontinentalis gravitacios hullamokat is; Parish,020 Az éjszaka folyaman a
hidegebb rétegnek a vastagsaga fokozatosan nokekgyia melegebb levég a
magasabb l|égrétegekbe szoritia. Ennek a jelenségiiskonhei, hogy a téli
honapokban a szélvédett volgyekben tébb fokkalalagabbak lehetnek a minimum

hémérsékletek, mint a hegyvidék mas pontjain.

1.2. Orografikus felhozet

A hegységek altal létrehozott félktet nemcsak formai, hanem besorolas
szempontjabal is rendhagydénak mondhaté. EzebKellem sorolhatéak be a 10 alap
felhécsalad kozé; az esetek tobbségében Altocumuluscuéaris (Ac len),
Stratocumulus (Sc), és Cumulus (Cu) formajabamyjetk meg. Az igy keletkéz
felhok lassan, vagy egyaltalan nem mozognak, még alkdar ba a magasban a szél
sebessége @s. Vastagsaguk fligg a felaramlas sebes8ggétizaz a hegy
meredekség8t és vastagsaguk maximumat a hegy magassaga ésveg le
nedvességtartalma hatarozza meg (Crowder, 1995).

A luv-oldali® felhszetet az angol nyelir szakirodalom Barrage cloudnak -
"gatfellbnek nevezi, mely arra utal, hogy a kialakulasanak ma@izmusa a
gataknal felduzzado vizhez hasonld. Szerkezetet Ighenolyos vagy nagyobb
horizontalis kiterjedds hegyldncnal ©vszér A hegy magassagatol flggn
alacsony illetve magas szinten jelenhet meg. Meggde a iiholdképen jol

nyomon kovethet

? Az aramlas iranyatol fuggn, a hegy szél féi oldala.
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* lathat6 tartomanyban az aramlas iranyat figyelendhe a szél féli oldalon a
hegy csucsnal élesen latszik a széle,
« infravords tartomanyban szirkés dzinmagasabb dmeérséklei felhotetsvel

megjelerd felh6zetként jelenik meg.

Kialakulhat 6nall6 kepadmeényként, vagy frontalis fetaethez kapcsolodva. Az
Alpokban végzett vizsgalatok sordn 60 esetben dirdlg részletesen, 36 esetben
fronthoz kapcsoldédd fetizetként (8 esetben melegfronthoz kapcsolédott) s 2
esetben kulonallo felizetet alkotott (13 esetben az Alpoktdl északrasélen az

Alpoktol délre, és 4 esetben az Alpoktol nyugafhddp://zamg.ac.at).

\
*--_777 g
csapadék -— 77

R

luv-oldal

2. &bra.Luv-oldai, iséges csapadékot okozo &aét elhelyezkedése a hegység szél feldli

oldalan (http://zamg.ac.at alapjan)

A kialakuld felfbzet tipustdl fluggen véaltoz6 mennyisdég €s intenzitasu
csapadékot okoz: frontélis félbetbe agyazddvajként melegfront esetébeidgges
csapadékot ad; 6nallé megjelenésekor kisebb metsis jelleméen futd zapor

formajaban Z. abrg.

A lee-oldalf felhszet alakjaban, szerkezetében és kialakulasanak folydraa
alapveben kulonbozik duv-oldali felhszetsl. A fén kialakuldsakor is rendszerint

megfigyelhebek ezek a felbk, igy er6l bévebben a kovetkézejezetben lesz sz6.

* Az aramlas iranyatdl fugen, a hegy szélarnyékos oldala.
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2. A fon

2.1. A fon eredete, kialakuldsanak alapjai

Altalanos esetben &1 egy meleg szaraz bukdszelet jelent a Hegyoldalan(s.

abra). Neve a latirflaviusszébol ered. Az elnevezés az Alpokbdl szarmazik.

"G C

-10

a
b

b
£

3. abra.A f6n szél megjelenési helye és vertikalimBrsékleti profilja

Mivel az aramlas a hegy hatadsara emelkedni kényszeizsgalnunk kell a
légelem atalakulasat a magassag flggvényében. Anaiki@égkdrben végbemén
vertikalis mozgasokat abrazolni szeretnénkéeérseklet és a légnyomas, vagy a
magassag fuggvényeben akkor adiabatakat kapunkdiabatikus 1égkdri folyamat
annyit jelent, hogy a folyamat soran nem tortértikdere a folyamatot vé§égrész
és a kornyezete kozott. Mivel orografikus hatas time légrész emelkedésre

kényszerll, ezért a jelenség jellemzéséhez elerteithn ezen adiabatak vizsgalata.

*a vizghzzel telitetlen, vagyis szaraz lewedn szaraz adiabata jellemzi. Ha a
légrészt a bmérséklet és a magassagvaltozas flggvényében Qbkazp szaraz
adiabatikus Bmeérseékleti gradiensy; ~ 1°C /100m adodik. Ebben az esetben az x
tengely, és a szaraz adiabata altal bezart szagE4fy® emelked légrész esetében
mindaddig szaraz adiabatikugrhérsékleti gradienssel szamolhatunk, amig el nem
éri a kondenzacids szintet, ahol éntérséklete és a harmatpontja megegyezik, és a
benne 166 nedvesség kicsapodik.

ea vizghzzel telitett, vagyis nedves levidga nedves adiabata jellemzi.

Alacsonyabb magassagokban jelerbléwleg leve§ tobb nedvességet tud magaban



tartani, az adiabata alakja emiatt gorbilt. Az keues soran, ha eléri a légrész a
kondenzacios szintet és kicsapodik a benne tamdvesség, nedves levegk
tekinthet, és ra a nedves adiabatikusntérsekleti gradiens jelleriz A nedves
adiabatikus Bmeérsekleti gradiensnek nincsen allando értéke, nigyféigg a légrész
hémérsékletétl. EbbSl is adddik, hogy a nedves adiabata alakja gordélthagyobb
magassagokban tart a szaraz adiabatadhoz, és arkétmgirhuzamossa valik.

Magassdag

e R W

Homérsekiet

4. bra.A fon szél megjelenése az széaraz illetve nedves adrab@hogy emelkedik a
leve@, a kondenzacios szintig az ,Sz” lie¢l jelzett szaraz adiabatdn emelkedik, majd a
kondenz&cids szint elérése utan az ,N"-nel jel@twves adiabatan halad, mikdzben
kiszarad, s a lefelé mutato nyilak irdnydban Ujabl,Sz"-szel jelolt szaraz adaiabatan siklik

lefelé a talajszint felé (Péczely, 1979.)

A fén szél megjelenésének alagydeltétele a hegylancra mideges aramias.
Ahogy az aramlas akadalyba Utkozik, a hagyoldala mentén §. abrg a légrész
felemelkedik, és széaraz adiabatikusdinhkezd a fent leirt modon. Amikor eléri a
kondenzacios szintet, elkgitlk a csapadéktevékenység, és indlers nedves
adiabatikusan i tovabb (nedves adiabatén folytatja az utjat)gysd légtomegben
tarolt vizmennyiség csapadék formajaban tavozilelatkezett fellizetldl. A hegy
tetejére érkaz légtobmeg jelertisen veszit a nedvességtartalmabdl, és a hegyen
atbukva mar szaraz adiabatikusan melegszik, idduvélgy felé. Mikézben sullyed,
nyomasa novekszik, igy a szaraz adiabatdn melededni méghozza nagyobb

meértékben, mint amennyire csokkenést tapasztatilimkoldalon (4. abra).

A fon szél atlagsebességét, illetve széllokéseingsségét nagyban befolyasolja

az azt kivaltd topografia, a hegy meredeksége, lgyvdyitottsaga és a levég
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nedvességtartalma. Ezékfliggéen igen nagy valtozasokat tud okozni igen kis
tavolsagokban (Brinkmann, 1971).

Azt, hogy a 8n milyen tavolsagban, illetve milyen magassagbdtn Kehatasat,
nagyban figg a planetaris hatarréteg tulajdonsalgait meleg szél példaul egyes
esetekben nem ér le a talajszintig, ott hatasa éermhed, és ez okozza, hogy
alacsonyabb magassagokban kevesébbsf esettel talalkozunk. Amennyiben egy
kevert hatarréteg talalhatdo a volgyben,6a Blacsonyabb magassagi szinteken is
erzékelhet, azonban ha és inverzio van a talaj kozelében,dn fnem képes attorni

ezt a réteget (Brinkmann, 1971).

Ennek a fajta bukészélnek egy masik valtozata afdgrs hatdsoktdl fuggetlendl
a szabad légkorben iséédrdulhat olyan esetekben, amikor ledekpsiklasa egy
hideg légtémeg lejis hatarfellletén torténik meg. Ezt nevezi a szakilemszabad
fonnek (Péczely, 1979). tholdképeken egy fekete folt (féllmentes terilet) jelzi a
fon szél jelentétét, egyes esetekben jellegzetesinaarbmlasra utald specialis

felhéformakkal.

Osszefoglalva, a leginkabb jelletngkori paraméterek, melyek eginfszélre
utalnak: a HBmérséklet emelkedése, a nedvesség csokkenése, naatpbaint

csokkenése, a hegyre rleges szélirany és&od szelsebesseg.
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2.2. A fon kialakulasanak fizikai hattere
A fon kialakulasanak alapuetfeltétele az aramlas utjdban fékhegylanc, am
ezen kivul mas feltételeknek is teljesiinie kellle&kegnek elég nedvességgel kell
rendelkeznie, illetve a hegynek olyan magasnak lazlhie, hogy auv-oldalon

felsiklo leve@ a csucsot elérve kiszaradhassarabrg).

Szél feloli oldal Lee oldal
_ Td
. Lee oldali felhifizet
i
Hegyteto - T
A w %
oY T 1
L
3 !
n I'II
,#’x.l ! §
nedves \

5. abra.A hegy szél feldli, illetve szélarnyékos oldalagjelers nedvességprofil
(http://lzamg.ac.at alapjan)

A tipikus vertikalis rétegzettséget sajnos semdidészondas felszallasok, sem a
numerikus modellek nem tudjak hiba nélkll reprezkemt ugyanis mindkét médszer
felbontasa tul durva ahhoz, hogy @ fszél finomszerkezete megjelenjen, illetve a
jelenséget teljes vertikalis magassagban visszg tadni. Néhany megkdzelités

ennek ellenére levezetlbet

heqgy

6. abra Hegység kordli izentrop, vagyis azonos potergidinérséklat vonalak
elhelyezkedése (http://zamg.ac.at alapjan)
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Ekvivalens potencidlis dmérséklet: killonbdd nedvességtartalmia levig
hémérsékletéil ad tdjékoztatast gy, hogy a légréémiérsékletéhez hozzaadja azt a
hémérsékleti tobbletet, melyet a kondenzal6daskoszéddadult latens 6h okoz.
Ezaltal kapunk egy bizonyos szameértéket, mely eff-08 vizgztartalommal
rendelked légrészre vonatkozik. Egy ekvivalenssnimérseklei levedit szaraz
adiabatan 1000 hPa-ra hozva, megkapjuk az ekvizadetencialis émérsékletet. A
nedves adiabatikus izentrép fellletek megmutat@dkaanagy gradietiszonat ahol a
szeél febli, oldalrol atlép az aramlas a hegy csucsan, ésned@s légrétegzettsiég
szarazabb zonaba keri@d. @brad. A lee-oldal vertikalis szerkezetet a radidoszondéas
felszallasok jobban visszaadjak, amennyibenlee-oldal kdzelében torténik a

mintavételezés.

(mox )
NG/

a2

7. ébra A hegy korul talalhato relativ nedvesseégi értéfetp://zamg.ac.at alapjan)

-

m
=
et

Relativ nedvesséértéke visszaadja a feliviszonyokat a hegy két oldalaf. (
abra). A szél febli oldalan talalhatd az egyik maximum a felsélrda hegy csucsaig,
a masodik maximum ke-oldabn, nagyobb tengerszintfeletti magassagon talalhato
melybdl a lee-oldal felhézet keletkezik. A zéna alatt joval szarazabb vadjesen
szaraz levegyel talalkozhatunk, igy a relativ nedvesség szénalértéke a nulldhoz

tart, valamint a harmatpont hirtelen csékkenésgeflieth meg.
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A hEQ B
8. &bra A hegy kortli 6sszearamlast és szétaramlast jeldiletek
(http://zamg.ac.at alapjan)

Konvergencia-divergenciakonvergencia figyelhétmeg a szél feldli oldalon a
felszintl k6zepes magassagokiglege-oldabn kdzepesi a magasabb szinteki§.
abra). Divergenciat tapasztalhatunk a hegy csucséaretvel alee-oldalalacsonyabb

magassagaiban. Ez a jelenség astath eltinésében jatszik szerepet.

9. abra A hegy korul megjelérfiggileges fel-, és learamlast jélteruletek
(http://zamg.ac.at)

Vertikalis mozgasoka felaramlas egyezést mutat a konvergencia teniét
ezeért egy s vertikdlis mozgas figyelh&tmeg mind a szél feldli, mind kee-
oldalon, am az utébbinal mar csak a kbzepes és magasaigerszint feletti

magassagokban, ahol a f@tépzdés is jellem& A lee-oldal alacsonyabb

magassagaiban ledramlas jellénf@ abra).
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2.3. A fon vizsgalatahoz hasznalt fizikai paraméterek

Az aramlas tulajdonségait, illetve a kdzeget, metybz aramlas végbemegy,
sokféle paraméterrel, jglgzammal, indexszel lehet jellemezni.#fvizsgélata is
aramlo kdzeghez kothetigy kutatasa soran fizikai jellemszamokat veketie,

illetve alkalmaztak.

2.3.1. A Scorer-szam

Scorer megmutatta, hogy egy surlodasmentes, statéiminaris (réteges) és
izentrop aramlasban a szélnyiras és adleggs lbmeérsékleti gradiens valtozasanak
figyelembe vételével létrehozhatd egy olyan paraménhely alapjan becsiltietz
aramlasban fell@pzavarok nagysaga. Feltételei szerint az (1) egyleah szerepl
paraméter magassaggal valdo csokkenése mar hullakiakakulasara utal
(Brinkmann,1971):

2 =88 _ 19U _gyey (1)
e rétz T

ahol g a gravitacios gyorsulag,a statikai stabilitasy a hegyi atlagszéh a

magassagy a potencialis émérsékletys; a szaraz adiabatiku$mérseékleti gradiens

(~1°C/100m), y a ténylegesdmérsékleti gradiens.

Késsbb kideriilt, hogy az elmélet a gyakorlatban kevéalkélmazhatd, ugyanis
az egyenlethez szilkséges magas |légkdri adatokbék kél rendelkezésre, illetve
arrol, hogy a hegy altal generalt hullam milyen dsatl van a légaramlasra.
Repuléskor kedvéz hullamfeltételek mellett 1000-2000 m kozott 1 ékail, e
folott pedig 0,6 és 0 kozott van a Scorer-szankér(€andor és Wantuch, 2005).
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2.3.2. A Chen-paraméter

aramlas a
hegy kiriil

hegyen athukd aramlas

10. abra A Chen-paraméter altal meghatérozott aramlasirfék (http://zamg.ac.at

alapjan)

A Chen-paraméter az aramlas tulajdonsagaira matatégpedig Uugy, hogy a szél
feléli oldalra érked aramlas deformalddik-e, vagy az akadaly (hegy) téren
felemelkedik {0 .4brg.

N-h

— =1
U (2)

aholN a stabilitdsh a tengerszint feletti magassaglBaz aramlas sebessége.

A Chen-paraméter értékei 1 kortl mozognak. Amikbegység felett teljes
mértékben stabil a rétegés, a szél geosztréfikus, és az aramlas deformathdl,
szinte felsiklik a szél féli oldalon. Amikor értéke nagyobb, mint 1, akkohegy
labahoz érkez aramlas kettévalik, igy az egyik aga a hegyernkitddsa masik pedig
a hegy kordl, szinte korulfolyja az akadalyt képbegylancot 10. abrd. Mindkét
esetben azt tapasztaltak, hogy alacsony szintgenedlt az aramlas (blokkolodott),

k6zépszinten pedig med@s6dott.

2.3.3. A Brunt-Vaisala-frekvencia

Ahhoz, hogy vizsgalni lehessen, hogy a hegyre detéd leved a lee-oldabn
milyen valtozasokat hoz létre, mindenképpen ismkeati a hegy tetején és lae-
oldalon a legkor stabilitasanak mértékét. A kialakulddmok - és kelh mennyiség
nedvesség fliggvényében kialakuld hullamiklh csak olyan kézegben jonnek létre,
melyben ha kimozditunk egy légrészt az eredetidwélyakkor egy visszaallito ér
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hat r4 (kisebbigtiséedi kbzegbe keril), s ennek koszortiest |étrejon az oszcillalos
mozgas. Ha a rétegzettség olyan, hogyirdseg felfelé csokken, akkor barmilyen
nagysagu a kitérés, mindig vele ellentétes iranydrgulas fog ra hatni, és
elegenden kismeértéle kitérésekre egy harmonikus rezgés alakul ki. Aeléef
irAnyuld mozgés a fethpéarolgasat okozza, igy alakul ki ezeknek a dlefiek a
hullamszeit alakja egymassal parhuzamosan, a hegyredlegasen. A (3)
egyenletben vazolt Brunt-Vaisala frekvencia segésél kovetkeztetni lehet a kozeg
stabilitasara. Az egyenlet az alabbiak szerintd@tato:
V=S (BR)= G D ®)
ahol g a gravitaciés gyorsulasp(z) a légkor atlaggtisége a magassag

flggvényebenz a magassag, a bmérseklet és, az allandé nyomason vett féjh
Abban az esetben, ha
N2>0 - a rétegzettseg stabil, aréség felfelé haladva csokken,

N? = 0,02-0,03 - inverzi6 talalhatdo a légrészben, &riség felfelé

haladva 6, majd csokkenni kezd,

N’=0 - a rétegzettség neutralis, vagyis nem valtozikirdseg

a kbzegben, igy az oszcillal6 mozgas sem johet.1étr

A Brunt-Vaisala frekvencia tipikus értéke a léglkamtN = 10° 1/s nagysagretii
ami a troposzféraban N = 11497 1/s-mal becsiilhétmeg. Az efsebben rétegzett
sztratoszféraban ennél két-haromszor nagyobb, d&drasmban pedig megkozeliti
az 1 8-t (Gyure, 2003).
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2.3.4. A Froude-szam

A Froude-szdm egy dimenzidtlan mennyiség, mely modd aramlasok
O0sszehasonlitasara szolgal. Amennyiben két arahdaenld, abban az esetben a
Froude-szamuk azonos. A Froude-szam kuloélEirekeket vesz fel attol fuggn,

hogy a légrétegezettség stabilis, neutralis, vayek (1. abrd.

(a) Some air blocked upwind.
Remaining air flows around
sides of the hill
Fr = 0.1
{very statically
stable) | —————""0
....... ~Blocking J&
(b) Some air lows over. |
Some air flows around. |
Lee wave separstion
Fr =04
Hesonance
(e) (most intense
Lenticular clouds lee waves)
Fr = 1.0
(d) Boundary
layer separation|
Fr = 1.7
Fr = o
(neutral)

11. dbra A Froude-szam értékitfiggsen létrejo hullammozgasok orografikus
akadaly hatasara (Stull, 1988)

Fr=0,1

Az eset akkor allhat fenn, ha az aramlas sebeddgégie(v<5 m/s) illetve efs,
stabil rétegédeés jellemd a hegyen. Az aramlast ilyenkszubkritikusnalevezzik.
Jellemdje, hogy az akadalyt el@&raramlds nagy eséllyel a hegy korul aramlik
tovabb, illetve az aramlas azon része, melydtegesen éri a hegyet, blokkolodik, és
szinte meg is smik.
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Fr=0,4

Valamivel gyorsabb az aramlas (v=5-7 m/s), &m ggestabilitas esetén az
aramlas két részre szakad. Az egyik aga a hegy kinziog, a masik atkel a hegyen.
Az atkeb aramlas a hegy magassaganal kisebb amplitidopegya altal keltett
perturbacio hatasara kialakulé sekdge-oldal hullamokat hoz létre, vertikalis
elhelyezkedés szerint a masik, hegy koruli ararfdiett. Ekkortél a Froude-szadm a
lee-hullamokamplituddjanak és a hegy magassaganak hanyadasifejezhed.

Fr=1

Ebben az esetben a létrefovhullam amplitiddja 6sszemérfieta hegy
magassagaval, illetvelae-hullam mellett a felszin kézelében egy ellentétes iranyq,
vizszintes tengely rotor cirkulacié jon létre. Amennyiben elég nedséggel
rendelkezik, alee-hullamokbollee-oldal, ugynevezett hullamfetik, Altocumulus
lenticularisok (Ac len) jonnek létre, illetve a ootcirkulacio felaramlé oldaléan, rotor
felhék johetnek létre.

Fr=1,7

Abban az esetben, amikor Fr > 1, az aramdasiperkritikusak nevezzik. Ez
akkor lehetséges, ha nagy sebessémmlas gyengébb stabilitassal parosul. Az
aramlas elvalik a planetaris hatarrééégamikor is a hatarréteg alatt egy ureg jelenik
meg, melyben a hegiirlefelé aramlé széllel ellentétes aramlas indufyne zavar
magasabb szinteken mar nem kimutathato, illetvébalszinteken a zavart aramlas
kiterjedése mind fldideges, mind vizszintes szinten kisebb, mint a#zéel

esetekben, amikor a Froude-szam kisebb volt.
Fr=oo

Ez az eset neutralis rétégies és dis szél esetén alakul ki. A hegycsucs
kozelében az aramvonalak dsszésodnek, ezaltal megraz aramlas sebessége. A

lee-oldabn a hegyil tavolabb turbulens 6rvények jonnek létre.
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2.4. A fon jelenség mellett kialakuld lee-oldal hullamok,
felhézetek

Ahogy a szél atbukik a szélvédett oldalra, és ayhegen oldalan stabil
rétegzettségleved helyezkedik el, az aramlasban alacsony illetveanaginten is
megjelenik egy hullammozgas, melyet 1égkori allédmloknak nevezinkig. abrg.
Ez a hullammozgas nem csak az adott magassagbelyegked |égrétegben,
hanem vertikalisan magasabb szinteken is hullamésizipdukal, mely nagyobb
magassagu hegységeknél felérhet a troposzféra éitgtejde alacsonyabb
kozéphegységek esetében - példaul a Matraban nospia elérheti akar az 5-6 km-
es magassagot. Karakterisztikajat tekintve hullzseha a legtobb esetben 5-20 km
kozé esik, ezen érték a magassaggal, illetve adaakal vald tavolsaggal csokken.
Amplitaddoja akar lehet 2 méter is, de leggyakrabl®00-500 m kozo6tt van
(http://Iwww.met.hu/pages/lee_felhok.php).

IR
— AN
7t

- I Lee - oldali hullamok
Hegyséy

12. 4bra A lee-oldali hullamok elhelyezkedése

A fuggilegesen felfelé és lefelé mutatd nyilak a hulldérdenld és ledramld részét

jelolik, melynek készonhien kialakul az oszcillalé mozgés. (http://zamg.aalapjan)

Az imént emlitett stabil légrétegezettség a kialdkwllammozgas miatt fontos.
Stabil rétegzettségnek nevezzik a légkér azon ciigp amikor a kornyezet
hémérséklete nagyobb, mint az emelkéégrész imérséklete. Ez azt eredményezi,
hogy a kiindulasi helyalh fliggélegesen kimozditott légrész alacsonyabb
hémérséklete és nagyobfirgésége miatt visszasillyed a kiindulasi szintjérevéllia

horizontélis szél az adott légrészt tovabbsoddgpakialakul egy oszcillalé mozgas,
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melyek lee-oldali hullamok képében jelennek meg. Fiidgges sebességik
legtbbbszor 2-6 m/s, de k6zepes magassagu hededtkife m/s kortl alakulnak.

13. 4bra. A magas és az alacsonyabb rétegekben elappamhossz nagysag
kilonbsége, és a két szintet elvalasztddrsékleti inverzios réteg, mely zarérétegkent

viselkedik (http://www.met.hu)

llyen lee-oldali hullama légkérben alacsonyabb szintedmiérsékleti inverzios
réteg jelenlétekor is kialakulhat, illetve a madggkorben, a tropopauza kdzelében,
ahol a rétegzettség mindig stabil. Ennek koszdmmet amennyiben elegefd
nedvesseég talalhato a légrészben ahhoz, hogy @armlbzgas kovetkeztében feléép
vertikalis mozgas hatasara elérje a kondenzaciggjétz ugynevezettiee-oldali
hullamfellbkethozhat létreX3. abra, 14. abra

hegyvonulat

U e ; ‘l :

Queney, 1947, Holton, 1892 } q

Elnyilé magasszintii
lee - oldali felhdzet

14. abra A magaszirit lee-fellizet elhelyezkedése keresztmetszetben, illetvedsiibl
(http://www.met.hu,http://zamg.ac.at)
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Hullamhosszukat tekintve a magas legkérben nagyabldmhosszak jelennek
meg, igy az adott esetben létréjofelhdsavok Cirrus (Ci) felbizet alakjaban
hosszan, illetve ha a magassagi szék,eakkor elnyudlt alakban jelennek meg
(14.4brg. Alacsonyabb szinteken kisebb hullamhossz jeltentbbbek kozt a felszin
egyenetlensége és a nagyobbriségvaltozasok miatt -, ezért a kialakuld
lencsefellbk (Ac len) vékonyak, és egymashoz kdzelebb helydzdéde el (3. abrg.

A kialakul6 fellbzet formai niholdképeken savos szerkezetet mutatnak, szineik a
lathatd tartomanyban készllt képeken fehér. Alakfizk esetek tobbségében a
hegylancra méileges, am é@fordulhat, hogy parhuzamos savok képében
talalkozunk velik 15. 4brg. Ennek az lehet az oka, hogy a hegylanc kiemélked
csucsokkal rendelkezik, igy az aramlas a csucsabtkdalad el, és a benne é&v
nedvesség igy kondenzalddik ki. A hegység nem @ée bzabalyos hullammozgast
a légkorben, vagyis a kialakult félbet felhs-utakat alkot, ami nem kothét
kozvetlendl &n jelenséghez. Amennyiben az adott hely - ahol akidl a
hullamfelrbzet — mar felbvel boritott, niiholdképeken ugyanagy megfigyelted

hullamszei  kitiremkedés”.

Lee-oldali felhiizet

/ _ Lee.oldali felhiizet

Mountains

Szal

|
[
— I
[
l

A

VIS k:'apeke_n feh;'er szinil savok

15. abra.Lee-oldali felldzet hegyre méteges €s heggyel parhuzamos mintazata,
klasszikus hullamfefizet (balra) és tobb kiemelké&dsucs altal keltett feffutak (jobbra)

esetén (http://zamg.ac.at alapjan)
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2.5. A f6n tipusai, ebfordulasi helyei
Alapveten ez a jelenség a Fold barmely hegyvidékén kitakuha az aramlas

irAnya és dissége ezt leh&té teszi. A én kialakulasahoz Eurépéaban az Alpok
térsége éppen ideadlis: ha egy délies iranyu lédamatéri az Alpok lefiit, akkor a
nedvességtartalma nagy valésmiéggel magas lesz, mivel a mediterran régiobdl
szarmazik. Ennek kdszonkienh az Alpok déli oldalan csapadékos aéjadhas, az
északi oldalon pedig meleg, szardén fszél fUj, ugyanis a magassagot tekintve a
3500-4000 m mar elég ahhoz, hogy a nedvesség knaldeljion. Ez az Ugynevezett
deli fon, melynek efssége akar a 100 km/h sebességet is eléfltetilird

/__—_—,7. Fon felhifal
Legvastagabb felhozet 7”
-5°C
= 3000m /&
{ Y
Hedves adiabatikus b -
hémérsékleti gardiens N B
= 2000m A 0.5°C/100m
&—‘ Szaraz adiabatikus homérseékleti gradiens
‘4 — — 1°C/100m
Kondenzicidos szint
= 1000m Szaraz adiabatikus homérsekleti gardiens
10°¢C 1°C/100m
-

16. abra Az Alpokban megjelérdéli f6n

Létezik adéli fon teljes ellentéte, aészaki #n, amikor a |légaramlas az Alpokat
északrol dél felé lépi at, mint pl. 2009. febru@rén 6.3.1. 9. Ez a szél rendszerint
hidegebb, mivel északrdl aramlik, illetve nagy t&agot tesz meg a kontinens felett,
tehat nem rendelkezik annyi nedvességgel, mintid &€esetén a mediterran térség
felsl érkez leved. Osszességében elmondhatd, hoggszaki §n kozel sem olyan

erds, mint adéli.

Eurépdban nemcsak az Alpokban, hanem a Skandirgységben is, az ott
uralkodd nyugati szelek rendszeresen okoztiadlenséget, ami a téli hdnapokban
a meleg szél feboszlatd és olvasztd hatasa miatt hoolvadas kisénetéeslee-
oldali felhszet képében jelenik meg. Emellett a Pireneusokbanagd€okban, és
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ahogy azt dolgozatom keretén belil bemutatjuk, a gya&@rszagi
kozéphegységekben is jelen van e mechanizmus.

Az észak-amerikathinookesetében a Csendes oceaitlfétkes hiivos, nedves
leveg@bdl a Sziklas-hegyséetuv-oldalan kihullik a csapadék, és lae-oldalonakar
25,5°C-0s Bmeérseékletvaltozast is @tézhet (Turner, 1966). Admeérséklet és a
nedvességtartalom nem tekinthatszolut kritériumnak, ugyanis ez alapjan a nyari
félévben, vagy alacsonyabb szélességeken nehergtiktadni, mivel a meleg szél,

egy meleg kdzegbe érkezik, igy @érséklet ugrasszevaltozasa nem jelentkezik.

A legtdbb tn tipusu szelet Boulderben, Colorado allamban figkameg, ahol a
maximalis szélsebesség 56 m/s volt, és ahol aetmdség 5-45 m/s-t is valtozott
akar masodpercek alatt. Az ilyerberszelekkel parosult turbulencidkatea—oldali
ciklogenezis szempontjabol - a nyomasvaltozas atapj vizsgaltak, ugyanis a
hegység magassaga és idealis kitettsége kedvemebtzakfolyamatoknak (Schultz
and Dowell, 1999). Habar azokatdkinookak nevezték Boulderben,6érdultak
olyan szelek is, melyekémérsékletesést mutattak, mely azonban méar egy masik
termodinamikai tulajdonsagokkal rendel&egzélre jellemé& (pl.: béra, misztrél,

nemere).

Sziilettek vizsgéalatok az Uj-zélandi Eszaki-Alpoktadiol a n mechanizmusat a
hegytl 40 km-re 1é¥ Tekapo-td tavi cirkulacioval egyeztették, ésoéstwban
turisztikai, sdlémiivelési és erdészeti hatasai miatt vizsgaltak. Mgkésaz 1999-es
ausztral nyaron, februarban készitették (McGowaag}

Dél-Amerikaban, az Andokban fell@gelenség vizsgalata is hosszu multra tekint
vissza. A szél helyi neveonda melynél a bemutatott magashegységekhez hasonléan
a hmeérseklet akar 10-15°C-ot emelkedhet, a harmatgmdig kozel ennyit
sullyedhet a jelenség alatt. A kialakult szelédlaban a délutani érakban, legfeljebb

este 10 oréig lehet megfigyelni (Seluchi et al,00

Foldunk legdélebbre fekvkontinensén is jelen van énf. Steinhoff et al. (2007),
a Mcmurdo széraz volgyben (Antarktisz) végzett gétata alapjan ugyancsak
megallapitotta, hogy 5 m/s-nal nagyobb, délnyuigatiy( szél eseten @meérseklet
oranként 1°C-ot étt, mig a relativ nedvesség 5%-ot csokkent. A navieerep

szaraz jelé ez esetben arra utal, hogy a volgy teljes egész@mgmentes, illetve
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hogy a térség évi csapadékdsszege kisebb, minn®Oigy csapadék szempontjabol
ez sivatagi éghajlatnak mondhat6. A tanulmany s&mntathatd, hogy a létrejév
bukészél a téli honapokban a legggbb, mivel nyaron, a termalis okok miatt

létrejovo keleties szél dominal.

2.6. A on elorejelzésére tortént vizsgalatok

A fén szél ebrejelzése alapvéen azért igen nehéz, mert egy mezekalaju
folyamat, s kialakulasa fligg az azt kivalté topdigtal. E topografia beépitése a
numerikus modellekbe - azok durvabb felbontasatmiatem lehetséges, vagyis
amikor az ilyen kis-skaldju jelenségnél a dombossh pontosan meghatarozott,
akkor direkt objektiv élrejelzés szinte lehetetlen. A masik igen nagy alkad&ogy
sok, pontos adatra lenne szikség mind horizontélisand vertikalisan az adott

foldrajzi hely®l, s ennek megvalositasaids koltségigényes.

Az elérejelzés nehézsége ellenére szimuléciok és sth#isznddszerek is
szllettek a minél pontosabb leiras érdekében. ApWidgyére készitett sikeres
szimuléciot 1 km-es, illetve ez alatti racsfelbentélhasznalasaval is modellezték
(Zangl and Mayr, 2004). Ash objektiv ebrejelzésenek altalanos megkozelitésére a
modell outputok statisztikai vizsgalatat vegeztEKTébb szaz élrejelz vizsgalta a
kilonbd® valtozatokat, tdbbek kozt egy olyan tekintetbeongyh a Hn tipikus
jellemzsit melyik modell adja vissza a legmegfélieben.

Widmer 1966-ben kifejlesztett egy sématéa ebrejelzésére Aldorfra, a Rajna
volgyére (Svajc). A kifejlesztett sémat Courvoisiés Gutermann 1971-ben
egyszeiisitette le olyanra, hogy operativomdjelzésre haszndlni tudjak a Svajci
Meteorologiai Szolgalatnal (Swiss Met. Office). Aelérejelzés elgsorban
megfigyelési adatokon alapult, valamintéfogva, 19714l az 500hPa és a 850hPa-
0s geopotencialis magassagi szintjének gradiessérsgaltak (Drechsel and Mayr,
2007).

Eszak-Amerikdban a Sziklas- és az Appalache-hebgség azok magas
tengerszint feletti magassaga miatt - létréjéws szél miatt volt fontos, hogy &rf

mellett a lejbviharok ebrejelzését is kifejlesszék. Nance és Colman, 2504y
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kétdimenzids, nem-linearis modellt teszteltek azAUB allamaban, mely igéretes
eredményeket hozott, igaz a hibas jelzések szamg vat, am a hegycsucsokon

meért széllbkeést jol reprezentélta a modell (Drethad Mayr, 2007).

A napjainkban, a novekv szamu numerikus modell tanulmanyoknak
koszbnheten, a 6n vizsgalataban is féjtiés tapasztalhato, ugyanis az olyan kis-
skalju folyamatok, mint a nyomas- vagy a széhzsy a gravitacios hullamok,
vagy a bekovetkdéz hidraulikus ugras, mar sikeresen szimulalhatélgl&bszor
1999-ben egy idealizalt, atlés- és hosszanti iramgiigyeket tartalmazd Alpesi
domborzati maszk alapjan reprezentalta a Wipp-voégy az Inn-volgy dnos
szituacioit (Zzangl, 2003).

Habar a &n kis-skalaju folyamat, megfetelparaméterek vizsgalataval nagyobb
skalan is vizsgalhatd, de csak olyan foldrajzi bkén, melyek tajolasa leliet teszi
a minél tobb eset detektalasat, és melyek szekkanegfeleden modellezhét
Altalaban a fizikai magyarazat alapjan egyériedm eldonthet egy esetil, hogy
fén, vagy nemdn, azonban a jelenség kezdetekor, és a végén nagy@zen, vagy
egyaltaldn nem detektalhaté a jelenség, mivel ekk@rg egyéb szelekkel is
0sszekeverhét de valoszitiségi ebrejelzés készithéta megjelenés tgpontjarol.

Az Alpok mellett Argentindban, az Andokra is vizkgd a modellek
erzekenységet @m kimutatasara. Az ott kialakuld helyi szél neasnda Az ETA-
CPTEC modell érzékenységét vizsgaltdk harom tipikusfoetiulasi esetre. Azt
taldltak, hogy ez a modell - azebekben ismertetett okokkal ellentétben - sikeresen
jelezte ebre a szél disségét, a dmérsékletet, a paratartalmat, valamint a jelenség
kezdetét és veget (Seluchi et al., 2003).

* Centro de Previsao de tempo e Estudos Climaticos
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2.7. Erdekességek, helyi nevek

Mivel a jelenség vilagszerte megfigyelbeq FOld kulonbod részein, kuldnbdy

neveken azonositjak ezt a lokalisan kialakul6 $Zgleablaza).

Helységnév Fén, vagy fon-szeni szél
helyi neve
Andok puelche
Argentina zonda
Carinthia, Ausztria jochwind, jauk
Central Massive, Kanari-szigetek levanto
Mongdlia ebe
Dinari-hegység livas
Faeroe-szigetek glaves
Alpok, északi fon, Franciaorszag bise (noir ~fekete)
Gulf of Saloniki, Gorogorszag vardarac
Gulf of Aden belat
Dél-Himalja, India bhoot
Celebes, Indonézia gending
Sziklas-hegység, USA chinook
Uj-Guinea, keleti monszun alatt wambra
Uj-zéland northwester
Hajr-hegység, Oman, muscat
délnyugat-azsiai monszun alatt
Tétra f6n szele, Lengyelorszag halny wiatr
Déli-Karpatok, Romania telmesch
Eszaki-Karpatok austru
Szerbia kossava
Nebrodi-hegység, Szicilia scirocco
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Kbzép-Szierrak, Spanyolorszag matacabras
Sri Lanka, délnyugati monszun alatt kachchan
Sumatra, délnyugati monszun alatt bohorok
Kalifornia, USA santa ana

1. tAblazat A 6n szél kilénbazhelyi nevei a vilag minden tajardhtfp://zamg.ac.gt

A fén hatasara létrejévvaltozatos feltiformak is megihlették a térségbemledt

(2.tablazayj.

| reosene _ Fohie |
Cross Fell, Anglia helm cloud
Matterhorn, Svajc banner cloud
Riesengebirge, Csehorszag moazagotl cloud
Alpok fon falfelhd
Etna, Olaszorszag contessa del vento
Fuji Yama, Japan turusi
Himalaja, Nepal fish
Table Mountain, Dél-Afrikai table cloth

Koztarsasag

2. tAblazat A n szél kulbnbazhelyi nevei a vilag minden tajardl (http://zamgaty

Orvosmeteorologiai szempontbol é&nfa kozérzetre is hatassal van. Gyakran
vadoljak azzal, hogy idegessé teszi a gyermekeékedpba fejfajast, almatlansagot
okoz a limérséklet és a relativ nedvesség valtozasa miatt.

Eléfordult, hogy enyhiét korilményként vették figyelembdimiigyi perekben az
itélet meghozatalakor, amennyiben abbdl a#paatbdl, hirtelen felindulasbol
elkdvetett csaladon bellli &szak tortént. Kasbb ezt azzal is 6sszefliggésbe hoztak,
hogy a meleg, szaraz szél miatt métra folyadékfogyasztas, mely, ha alkohol

form4jaban tortént, 8szakot szult (Burroughs et al,, 1996).
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Arra, hogy milyen drasztikus véaltozasokat okozj@tpéldazza 1982 novembere,
mikor igen eés fon szél sujtotta az Alpok térségét, Ausztria, Némszig és Svajc
terlletén. A megfigyelt nyomasi gradiens az Alpak kldalan kézel 20hPa volt,
mely 190 km/h-s szelet okozott a Gottard csucdwéin csak a szél esetében, hanem
a hbmérséklet tekintetében is ugrassizealtozas lépett fel: mig Locarnoban 1°C
mellett havasés esett, addig Zirichben derilt ég mellett 25°C-igetkedett a

hémérséklet (http://zamg.ac.at).

Az ugrasszdr homérsékletvaltozas mellett arf szél hirtelen megnéveév
szélebssége nagy karokat is képes okozni. Nem egy esdiiaat csavart ki,
kéményeket dontott le, illetve cserepeket fujt ldaakrél (Richner et al., 2006).
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3. Magyarorszag szélviszonyai

Ahhoz, hogy adn szél tulajdonsagat vizsgalni tudjuk, elengedheiea térség
szélviszonyainak, a szélirAnyok gyakorisagainak, é&s szélcsatornak
elhelyezkedésének ismerete. A Karpat-medence @yaviarszag szélviszonyait ket
fontos tényeé¢ hatdrozza meg: az éaltalanos foldi cirkulacié émedencejelleg,

illetve az orogréfia altal médositott hatas (BéaMendol, 1999).

17. dbra.Magyarorszagon jellerdzszéliranyok (Sandor és Wantuch, 2005)

Ahogy al7. abranis lathatd, a Karpatok és az Alpok kozott fékvyevényi-kapu
nyit utat az északnyugatrol érkevezet aramlasnak, melynek hatasa a Kisalfoldén
és a Duna-Tisza kdzén érvényesil a legjobban. Eszaknyugati szél - az Alpok
keleti része és a Bakony nyugati fele kdz6tt - Eiszanyudra valt a felszin kozelében.
Az aramlas iranya és a hegyek altal bezart szgglignbevételével megallapithato,
hogy az Alpok keleti része, illetve a Bakony délgatiészakkeleti tajolasa jo
lehetséget biztosit az azt etéadramlasnak, hogy a hegyen atbukva folytassa utjat,
ezzel bn jelenséget okozva a hegy szélarnyékos oldalasomi@an a Mecsek
esetében is sok esetben allhat az aramlas utjdbagdz, hogy az ide északrol érkez

leved nedvesseégtartalma ekkorra mar csokken.

30



A vezet) aramlés iranyaval ellentétben, az északkeletiagreszben északkeleti
szél uralkodik, ugyanis a medence-hatads miatt dita a medencébe befelé fUj a
szél, kifele nem, ami szintén &nf kialakulasanak kedvez. Ez 6sszefliggésben all
azzal is, hogy az Eszaki-Karpatoknak 1000 m alardé gerincvonala utat nyit a
mérsékelt ov ezen részén uralkodd északnyugatigatiyiramlasoknak, melyek
megkerulik a hegylancot.

Az Eszaki-kbzéphegységben a hegylancok miatt aisaéiltozatos képet mutat
az iranyokat illeien. Ez az orografia valtozatossaganak - beleértwelgyek
kilonbod tajolasat is - kdszonhietEnnek ellenére a Borzsony térségében nyugati, a
Matra és a BuUkk kornyékén északi, északnyugati $zéemz, mely kozel
mermdleges aramlasi iranyt jelent a hegységekre, iglytesaé arra, hogydn itt is
kialakulhasson.

Az Alfold, illetve a Tiszantul foldrajzilag az Eddekdzéphegység és az Erdélyi-
kozéphelység kozé ékelve egy hasonld, am szélesebb szélcsatornat hez réint
a Kisalfold kornyéke. Szélirdnyat tekintve ez utidbbszélcsatornaval ellentétes,

északkelet-délnyugat iranyitottsagu.

Magyarorszag imént bemutatott uralkodd szélirArafaimelativ gyakorisagai
kozel sem mondhatok olyan allandénak, mint adadtlbesh a tropusokon jelen v
passzat szeleké (Péczely, 1979). Tobbféle makndérlods tipust lehet elkiloniteni.
A Hess-Brezowsky-féle - egy matematikai alapon wgug 30 tipust
megkulonboztét - besorolas, mely alapjan készidnalégias érejelzd modszert az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat a hosszutasiteglzések déallitasahoz hasznal.
Ezen kivul hazankra Dr. Péczely Gyotrgy alkotott megy 13 féle helyzetet
megkulonboztét besorolast, mely kifejezetten Magyarorszaghozorigitva adja
meg - szubjektiv modon - a ciklonok illetve antloikok helyzetét (OMSZ, 2003).
Ezektl a makrocirkulacios tipusoktdl fuggn a leggyakoribb szélirany relativ
gyakorisaga altalaban 15-35% ko6zo6tt ingadozik szfalkozelében (Péczely, 1979).

Diplomamunkam keretében a téli hbnapokban medjeiém vizsgalatatitztik ki
célul, igy célszér megvizsgalni a téli hdnapok, ezen belll a jans@éliranyok
relativ gyakorisdganak térképét, 6sszehasonlitévez gyakorisag térképéveB(

abra).
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18. abra.A felss abran az éves szélirany gyakorisagot lathatjukalagn a januari
szélirany gyakorisag szerepel (OMSZ)

Lathato, hogy mind a korabban bemutatott - uralksziéliranyokat megjelesit
térképen 17. abrg, mind az itt lathatd éves gyakorisagot abrazeéliképen 18.
abra), hasonlé iranyokat taldlunk a januari szélgyaddgi térképen is. A
legjelentsebb eltérés Pécs kornyékén lathatd, ahol 10-12f6-@z €szaknyugati-
délkeleti iranyitottsagu szél relativ gyakorisagauarban az éves 8-9%-0s szinthez
képest. Budapest esetében a keleti szél gyakori€ageeg a téli honapokban kozel
5%-kal, ugyanis ilyenkor a keleti szél dominal. Ak oda vezethétvissza, hogy

ebben a félévben a legnagyobb a vardsziget hatdsa, valamint a@rérsékleti
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kontraszt a Duna és a Pesti-siksag kozott. A Désdéapun atfujo északnyugati szél
€s a nyugati hatarszélen jellefrzszaki szél a téli felévben is jelésit $t, a nyugati

hatarszélen az északias szél relativ gyakorisagszpaalékkal még itt is nagyobb.

SzéleBsség tekintetében évi atlagként 2-4 m/s-os szé&dsépeaillapithaté meg. 30
éves atlagot tekintve a legszelesebb hénapok azaeld felére esnek (Péczely,
1979), ezért tartottam indokoltnak a vizsgalato&lmarcius honap bevételét is.
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19. abra.Januari szélsebességek gyakorisdgat abrazolopém@#SZz)

A 19. abran lathatd januari szélsebesség gyakorisagat abragok&peken a
vizsgalat szempontjabol az 5 m/s, vagy a feletiékéxk figyelembevétele fontos,
mivel a ©n detektadlasanak egyik feltétele ez volt. Lathdtogy a legnagyobb
szazalékban (~13%) a Kékestettalalkozunk 5-6 m/s szélsebességgel. Pécsett,
Szegeden és Debrecenben ez az érték 5% korlul vignpétdaul Szombathelyen
illetve Budapesten 3% kortl van. Ez az érték a malgla szélsebességek

tekintetében is hasonlo képet mutat.
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4. Felhasznalt adatok

4.1. Az ERA adatbéazis bemutatasa
A fon vizsgalata soran a Terra/Aqua MODISiholdképek mellett ERA-Interim
adatokat is felhasznaltuk. Az ERA-Interim adatbéziz ECMWE (Eurépai
Kozéptavu ldjaras Ebrejelzd Kozpont) ERA-40 adatbazisanak tovabbfejlesztéseb

képezték, de alapuetulajdonsagaik megegyeznek.

Az adatbazis magaba foglalja a lehktgtobb multbeli, felszini megfigyeléseib
szarmazé mérést, a radidoszondas felszallasokat, iboldas- és reptibépes
méréseket, illetve a numerikuséjdras ebrejelzs modellek korabbi idpontbdl
indulo, rovidtavu produktumait. A durva horizongafelbontas miatt a mezo-skalaja,
lokdalis- és regionalis skalaju folyamatok nem jelek meg rajta, igy csak a nagy
skalaju rendszereket irja le. Az intergétibarki szamara elérhietaz 1,5°-0s
felbontasu adatbéazis, &m az ennél kisebb skalajdidozhozzaférés mar korlatozott.

Az altalam hasznalt ERA-Interim béazis adatasszitiolaszempontjabol a
kovetkedkben tér el, és mondhatd fejlettebbnek, mint az HRA

(https:/www.ecmwf.int):

* A kezdeti feltetelek az ERA-40 3D variaciés adatamgacié helyett 4D
variacios, 12 oras asszimilacioval torténik,

* Siirtibb horizontalis felbontas,

* A héttérhibak pontosabb ismerete,

« Uj nedvességanalizis,

* Az ERA-40 és a JRA-25 adatbazisok tapasztalataiith énindség-elledrzés,

* Miiholdas sugarzasi adatok variacios eltéréseinekekanja, illetve egyéb
fejlesztések haszndlata a kulonbségek kezelésében,

» Gyorsabb sugarzas-atviteli modell alkalmazasa.

> ECMWF: European Centre for Medium-Range Weathee &ast
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Medfigyelések szempontjabdl is eltér a két adathapbntosabban az ERA-
Interim tartalmazza az ERA-40 adatait, melyet kizgitaz ECMWF archivumaval.

Néhany fontos kiegészités:

* Hullammagassag-mérések

« ESA®-t6] megszerzett ERS hullammagassag-mérés adatbéely mar tobb,
egységesebb és pontosabb adatokkal rendelkezikamit®91 augusztusa oOta, a Fast
Delivery Dataset altali ERA-40

«Szelek és felbmentes sugarzasok: az EUMETSARItal feldolgozott, a
Meteosat-2 (1982-1988)iihold altali szél- és feimentes égre vonatkoz6 sugérzasi
adatok az ERA-40-be mar beépllt, és eztdn a Mdteosdokkal ez kiegészilt az
ERA-Interim szamara.

» Ozon-profilok: a Rutherford Appleton Laboratériunttaf Gjra feldolgozott
GOME® adatok, mely az 6zon profilokhoz szilkséges infaitké@at 1995-8l
szolgaltatjak.

* Als6 peremfeltételek: 2001-ig az ERA-40 adatbaztalették, majd az ezt

kovet években ezeket mar az ECMWEF szolgaltatja.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat segitségévaideégem nyilt 2005-2010-
ig felhasznalni az ERA-Interim 0,5°-0s horizontafislbontast adatbazisat. Az
adatokat GRIB (GRIdded Binary) formatumban bocsakotendelkezésemre. Ezt a
formatumot a WM® hozta létre 1985-ben, és mara a legelterjedtebh&mmma
valt a meteoroldgiai adatkdzlésben.

Az emlitett GRIB fajl hat szekciobol all, és az tdkamellett rengeteg egyéb
informécioval is szolgal (pl.: datum, féldrajzi kalinatak, racsfelbontés, stb.). Mivel
a formatumot a nemzetk6zi kézpontok altali adattog megkdnnyitésére hoztak
létre, a gyors adatéatvitel érdekében a fajlok tétmérvannak minden esetben,

dekddolni kell azokat(http://nimbus.elte.hu/oktatasyagok/gribex/bev.html). A

®* ESA: European Space Agency, Eurdgdhivatal

" EUMETSAT: European Organisation for the Exploiiatof Meteorological Satelites,
Meteorologiai Miholdak Hasznositasanak Eurépai Szervezete

8 GOME: Global Ozone Monitoring Experiment, Glob&lisonmegfigye) Kisérlet

® WMO: World Meteorological Organisation, Meteoraligvilagszervezet
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dekdodolasra tobb lehiég is van; nekiink a GRADs program altal feldolgbah

forméatum létrehozéasa volt a célunk.

4.2. A GRIB fgjlok feldolgozasa

A GRADs szoftvert a NASK AISRP" keretében, a NOARX valamint az
Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudoméanyos Alap§s tobb szervezet
segitségével fejlesztették ki. B$®rban oceanografusok és meteorologusok szamara
fejlesztették tovabb, de mas féldtudomanyok kutaidimara is segitséget nyujt. A
program ebnye, hogy tobbszifit adatmeék kezelésére is alkalmas, illetve
adatsorainak igbeli lejatszasa kdonnyen kezelhieh medk altal tarolt adatokkal
egyszeii miveletek végezheék, és ezek grafikusan abrazolhaték

Dolgozatom soran a 2 méteren médmiersekleti-, és a 10 méteren mért u, v
komponens széladatokat, a felszini hétakaré és nyoméassketzvalamint a relativ
nedvességi és harmatpont-defitiértékeket abrazoltam. A rendelkezésemre all6 6
oras idbeli felbontas alapjan napi atlagokat képeztem adatokbdl, a tobbik

pedig 6 6ranként készitettem képet a Karpat-medenégatara.

4.3. Miholdképek vétele az ELTE Kornyezetfizikai
tanszékcsoport niiholdvevé allomasan

Az EOtvos Lorand Tudomanyegyetem lagymanyosi épgigitteséhez tartozo
Eszaki-tombjének tetején, a Napfizikai teraszon,44%°E, 19,062°K) talalhaté a
Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézélrkutatd Csoportja altal telepitettiimoldvews
allomas, kb. 40 méter magasan. Az allomas beszdragsOktatasi Minisztérium,
Uzembe helyezését az IHM és a Magyakutatasi Iroda TP198 sz. témapalyazata

tette leheivé. A telepitett vetberendezés Quorum tipusu Gtsjjel és

' NASA: National Space Agency, Amerikai Egyesiilt Allek NemzetUrkutatasi Ugynoksége
1 Advanced Information System Research Program,rBnog Fejpds Informaciés Rendszer
Kutataséeért

12 NOAA: National Oceanic and Atmospheric Adminisioat Amerikai Egyesiilt Allamok
Oceani és Meteoroldgiai Hivatala

3 A hémérséklet és a harmatpont killonbsége, mely medaatjy, az légrész hany fokon érné
el a teljes telitettséget.
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mozgatdszerkezettel, Datatools Product antenn&vidbagsberg Spacetech gyartasu
adatgyijté szoftverrel rendelkezik. Eredetileg 1,5 méteré&sildb 2,5 méteres, majd
2004 szeptembexidtegy 3,5 méteres véantennan torténik a jelek vétele (Ferencz
et al., 2003; Kern et al., 2005; Timar et al., 2006

Az allomas telepitésének eredéad két célja volt:

e egyrészt, hogy megoldja az ELTErkutatd6 Csoportjanal és az MTA
Geoinformatikai édJrtudomanyi Kutatdcsoportnal folyd tavérzékelésiaéSAS2-
muiszert is hasznalé hullamterjedési és alkalmazé&sitésok folyamatos timoldas
adatellatasat (plazmaszféra allapdtadojaras, valamint a szeizmoldgiai és az ELF-
VLF jelenségek kapcsolata),

* masrészt, hogy tdmogassa a magas szinvonall egyetg¢atast mind a

Meteorologiai Tanszék, mind a Geofizikai és Térképmanyi tanszéken.

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén végzett kutataseketében tobbek kozt az
urbanizacié, a varosi dsziget vizsgalata Magyarorszag-, illetve Eurépa
nagyvarosaira, valamint a szarazfold felszitimBrsékletének becslése is |€ivét
valt (Kern et al., 2005).

Ez a vevberendezés eleinte 6t - a NOAA és a NASA 1979-belitatt k6z6s
programjanak keretében folyamatosan palyara bdts&t@zipolaris niholdak
kozdl, a NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16, NOAA, és a kinai
FengYun-1D - adését veszi, illetve elétiketoltak a kinai Feng Yun — IC ithold
adatai is, amig ezefireszkdzt egy kinaiirhadviselési kisérlet soran meg nem
semmisitették. A 20046szén Uzembe helyezett 3,5 méteres 6aatennanak

koszbnheten mar a Terra és Aquadihnldak MODIS szenzoranak adatai is véket

4.3.1. A MODIS szenzor

Az el szenzort, a ProtoFlight Modellt (PFM),68k0r a Terra titholdon
alkalmaztak, mely 1999. december 18-an sikeresegkeadte foldkorili palyajat. A
masodik szenzor - Flight Model 1 (FM1) - az AQu®®& PM-1) niiholdon kezdte
meg miikddését 2002. majus 8kt A 36 csatornas szenzor - mely 0,405 um és
14,385 um kozott mér - legfinomabb felbontasa &zek- lathaté csatorna esetében

250 méter, a lathatd és kozeli infravoros tartorbany500 méter, a tobbi csatorna
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esetében 1 km. A kétoldali, forgétikros leképezérars nadirpontjatél 55°-os
szogben tekint ki mindkét iranyba. Egy motor segjével biztositott, hogy a
tervezett 6 éves élettartamot 100%-ban kitéltseni&szer 4 kalibralo risszert foglal
magaba: az SBt, a BB>-t, az SRCA®t és a SDSM-t.

Elsédleges alkalmazasa a kovetkkee terjed ki:

« a felszin/felld/aeroszol megfigyelés,

» az 6ceanok szine, a fito-planktonok és biokémiesgalatok,
* légkdri nedvességmeéres,

« felhé/felszin lbmeérsékletméres,

* legkori bmeérsékletméres,

* Cirrus felltbk vizmennyiségének meghatarozasa,

« felhéboritottsag,

* 0zonméres,

« felh6tets meghatarozas

A MODIS szenzor altal folyamatosan biztositott a#taimind a felszin, az
oceanok és a legkor Aallapotardl is l€lséget adnak tanulmanyok készitésére,
folyamatok és tendencidk meghatarozésara globalisgionalis szinten, s ezek tdbb

forrasbol szabadon el is érBiket(http://modis.gsfc.nasa.gov).

4.3.2. Vétel és feldolgozas

A MODIS szenzor a NOAA AVHRE és a Feng Yun VIRR leképez
miiszeréhez hasonldan teljes Eurdpat - Izlandtol Afékzaki részéig -, és Azsia egy
részét - az Urdltol az Aral-téig - fedi le, mely.KBB00 km-es vételkdrzetet jelent.
(NOAA és Feng Yun ritholdak vételkorzete kb. 200 km-rel szélesebb a swga

keringési magassag miatt)

Y SD: Solar Diffuser

1> BB: v-groove Blackbody

'® SRCA: Spectroradiometric calibration assembly

7 SDSM: Solar Diffuser Stability Monitor

¥ NOAA AVHRR: National Oceanic and Atmospheric Adnsitration Advanced High
Resolution Radiometer
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Ahhoz, hogy az adatok felhasznalhatéak legyenekfeldblgozasokra van
szukség:

« foldrajzi azonositas,
* zajs#irés (nem kivanatos zavaré effektusokéréze),

» adatok kalibralasa.

A miholdakrol vett képek egyik elterjedt megjelenésnfgja az RGB szinezés.
A MODIS képek RGB szinezése az un. ,valés szinezBszen a vorés (1l-es
csatorna, 0,62-0,64m), a z0ld (4-es csatorna, 0,545-0,56%), és a kék (3-as
csatorna, 0,459-0,47@m) szinek hullamhossza kdzel megegyezik a szinekhez

rendelt csatornak hullamhossztartomanyaval.

Azokhoz a napokhoz, melyekhez az ELTEholdvew allomasa altal készitett
képek kozul nem tartozott felvétel, a NASA egyik bhoilalanak
(http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/realtime/?cder) archivumabol kellett képeket
parositani. A helyzet megnehezitette, hogy ezesidaton nem georeferalt formaban
talalhatok a képek, ami annyit jelent, hogy ha reeKarpat-medence felett haladt el
a mihold, hanem adott esetben az Alpok, vagy Romarietikésze felett, a Fold
gorbulete mar latszik, igy példaul a fétlet helyzete pontatlanabbul hatarozhaté meg
egy adott foldrajzi hely felett, tovabba a dombtirazaszk sem illeszthétra. Mivel
kvazipolaris niholdrol van sz6, nem ugyanakkor halad at napomtarpat-medence

felett. Az idbbeli valtozékonysagat az alabbi abra illusztréja ébrg.
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20. abra.A Terra és Aqua tinoldak jellemé athaladasi ideje alatt készult képek az
alabbi aranyban alltak rendelkezésemre

A rendelkezésemre all6 képek (196 db) aranyosaiit dathaté idpontokban
késziltek. Vilagos és sotétkék szinnel az Aqua itésizideje, lila, zold és piros
szinnel a Terra thold képkészitésének ideje lathatd. Adpdntok ismerete azeért
volt nagyon fontos, mert a megfelelszéltérkép - melyek 0-6-12-18 UTC
felbontasban alltak rendelkezésemre - 6sszepéaséhbiia elengedhetetlen a készitési
idépontja. Az20. abranlathaté, hogy a vizsgalat soran nagyobb aranylodégodtam
Terra/MODIS ntiholdképekkel (146 db), és kisebb aranyban Aqua/M©DI
muiholdképekkel (50db), vagyis a képek tébbsége ddatélérakat mutatja. A NASA
archivumaban a megfeleképet keresve sok segitséget adott az, hogy aZELT
miiholdve\ altal feldolgozott képek készitésének idejét ggrdiembe vettem, igy
célirhnyosan tudtam keresni az adott kivagatodégantok alapjan. Ahhoz, hogy a
torzitottsdg legkevésbé legyen jelen a képekerivatkedkre torekedtiink: a Terra
a legjobb képet a 9:30-10:00 UTC-s athaladasakonAgua a 11:30-12:00 UTC-s
athaladasakor készitette, vagyis a legtobb képekbéz az intervallumokbdl

szereztuk meg.

9 V/ilagids
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4.4. Az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat frontanalis térkeépei,
napi adatai

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat konyvtaraban gtadélhatdé napi
jelentésekben szeréphdatok kozul az esettanulmanyokban a kovétlkadatokat
hasznaltuk fel:

* 2 méteren mért napi maximunérnérséklet, mely az adott napon 6 UTC és 18

UTC kozo6tt a legnagyobb értéket jeldli,
» 10 méteren mért maximalis széllokés értéke m/saegadva,

» 0 UTC-re vonatkoz6 frontanalizis térkép.

4.5. Modellanalizis, fronttérkép archivum

Az esettanulmanyok szinoptikai hattérének elkésefiéz nyujtott segitséget a
http://wetter3.de, és a http://wetterzentrale.deboldalakon megtalalhaté GES
modell, és a német GME modell analizis térképeinek archivuma. Ezek a
http://wetterzentrale.de oldalon 0 UTC és 12 UTQtta://wetter3.de oldalon O, 6,
12, és 18 UTC idpbontokat jelentettek. A modell archivum melletttgpfi/wetter3.de
oldalon megtalalhaté, a Német Meteorolégiai SzalgdDWD?) altal készitett, 6

oras felbontasu frontanalizis térképek is segketténkankat.

 Global Forecast System
1 GM- Global Modell, EM-Europe Modell
?2 Deutschen Wetterdienst
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5. Vizsgalati modszerek

5.1 Eddigi vizsgalatok és kisérletek

A féon meleg és szaraz tulajdonsaganak okai, illetvehagy a meleg levég
hogyan foglalja el a hideg levédelyét a hegy labanal, ésiréségeben miként
valtozik, mar a 19. szazad masodik felében is fkgidatta a lelkes megfigyéhet.

A legkorabban 1866-ban Hann fedezte fel, hogy eiteld leved - anélkil, hogy a
Szaharabdl szarmazna - meleg és szaraz tulajdoredaga adiabatikus melegedés
az oka, illetve, hogy admeérséklet kulonbséghez a szébfelilletve a szélarnyékos
oldal kozott hozzajarul az orografikus akadaly mikalakulé csapadék latens
héjének felszabadulasa (Brinkmann, 1971).

A vertikdlis gravitacidos hullamok keletkezéséneksgalatat (Queney, 1948)
megebzéen Wild és Billwiller az 1800-as évek vége feléaaar kérdésre akartak
valaszt kapni, hogy ah szél hogyan foglalja el a hidegebbiridbb leved helyét.
Wild, a Bernoulli egyenlet alapjan - mely szerintnagy nyomaskilénbség osr
szelet okoz -, a nyomaskllénbség hatasara bekidet®s szelet azonositotta
fonkent, illetve feltevése szerint &nf vakuum-szdien szivja ki a hidegebb lewég
(Zangl, 2003). Streiff-Backer 1931-ben az észalél snegfigyelésével készitett
tedriaja szerint az adott esetben északi szélnighi dejtén is van egy parja, valamint
a hegy csucsan, a kialakukinfhatasara nyomasi minimum lép fel (Zangl, 1999).

A leginkdbb alkalmazott6h kritériumot Conrad (1936), Osmond (1941) és
Obenland (1956) fogalmazta meg: adotbbien hirtelen valtozé dmeérséklet és
relativ nedvesség - parosulva a hegylféljé széllel - mar énre utalhat. Ez a
megkozelités sajnos nem alkalmazhatd sikeresen aai fhglévben, ugyanis a
hémérséklet a hegy labanal nagyobb lehet, mint & &djara leérked, adiabatikusan

felmelegedett széldmérseklete (Brinkmann, 1971).

Ives (1950) kétféle meghatarozast kulonitett eineteorolégiaiés akdznapi
definiciét. Ha a meteoroldgiai kritérium szerint agkik osztalyozni ezeket a
lejtoszeleket a Sziklas-hegység térségere, a hegyeld dtjaegati aramlasra, a szél
feléli oldalon hull6 csapadékra, és a napi potencidiésnerseklet lee-oldali
maximumara van szlkség. Ezzel szemben a koznaipiicdéfszerint a hegy fél

fujo meleg szél esetén mar ilyen bukésidélreszélhetiink. A két megallapitasnak
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azért volt jelenisége, mert - habar a vizsgalatok sordn egy paroatkaal a
meteoroldgiailag definidltéh esetek nem feleltek meg a kdznapi definicionak -
kéznapi definicid szerint megfogotbrf jelenségek felét viszont a meteoroldgiai

definicié nem irta le (Brinkmann, 1971).

Frey 1957-ben a definici6 Altalanositasanak foatpss hangsulyozta
(Brinkmann, 1971). Kulonb&zfonds eseteket csoportositott a nyomasi gradiens és a
hémérsékleti gradiens valtozasa alapjan. Vizsgalspaan éves menetet allapitott
meg Aldorfra (Svajc), bar megjegyezzik, hogy aalaltmegfigyelt én szelek
anticiklonalis idjarasi helyzethez kothgk. Kétféle idbszakot azonositott: amikor az
adott hegyi alloméason a félhet mennyisége 5/10-nél, és a relativ nedvessailgtiart
80%-nal kisebb, illetve akkor, amikor a fé#et mennyisége 6/10 - 8/10 kozbtti, a

relativ nedvesség pedig kisebb mint 60%.

Elméleti modellek megfigyelésekkel bizonyitott tanényai kimutattak, hogy a
fon kialakulaséért altalanossagban egy nagy ampliitidé-hullamfelelés (Scorer
and Klieforth, 1959; Beran, 1967).

Eurépét illeben azInnsbruck kérnyékén kialakuldém megfigyelése hosszu
multra tekint vissza. 1910 koril Ficker szamos dralifelengedésével préobalta
kovetni az aramlas utjat a szabad léegkorben. Aattéa hogy az Inn-vélgyben a
hémérseéklet inhomogén mézrajzol ki a Hn idészaka alatt, illetve hogy napi menet
figyelhne6 meg benne. Medfigyelte, hogy a kialakuldskor al sshdszerint
nyugatias, vagyis volgy iranyu (Zangl, 2003).

Az évek soran tovabbi ballonok, valamint szond&alahazasaval kutattak &érf
tulajdonsagait, illetve a kozelmultban két fontdésékletet végeztek az Alpokban. Az
egyik kisérlet, az ALPEX® (1982. marcius/aprilis) nem volt kifejezetten s
mivel az el§, es, mély Bn szél a SOP vége utan 4 nappal jelentkezett, illetve
ezen felll az egyetlen, mérsékeléseég font (1982. marc. 17) nem tudtakoed
jelezni, ennél fogva részletes megfigyelési adatekn maradtak fenn rola. Az
elkdvetkezend években a kutatas folytatédott, melynek eredmédly&eibert és

Hoinka német tanulmanyaikban szamoltak be (Zaraf32

Z Alpine Experiment
24 Special Observing Period
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A masik kutatasi program a MAP(1999. szeptember-november). A MAP alatt
szamosin-situ mérést végeztek: 50 felszini allomas, tobb mint4€idoszondéas
allomassal, 2 windprofilerrel, 4 Doppler radarialiégnedvességmarel, 2 lidarral,
illetve kilonb6s repibgépes mérésekkel mérésekkel végezték a megfigketese
Ennek keretében az Innsbruck kdornyéki megfigyelésekett a Rajna volgyében, a
Bodeni-t6ig végeztek megfigyeléseket a SOP alait.a FORM® kutatas volt, mely
lehetséget adott arra, hogy kilénkioszemszoghl vizsgaljak a ént a planetaris
hatarréteg, a volgyth kiaramlo hideg leveg tulajdonsagai, illetve az @kjelzési

lehetiségek figyelembe vételével a kbvetkeszempontok alapjan:

1. Orografia altal kivaltott heves csapadékok, tatia csapadékok altal okozott

nagy mennyiséges.
2. A felszin hatdsainak figyelembe vételével a gppfia modellezése.
3. A fén hdrom dimenzids struktarajanak, élettartamanaggélata.

4. A létrejovd gravitaciés hullamok parametrizacidja a numerigldsejelzésekbe

tortérd beépitéshez.

5. Nagy felbontast numerikus, hidrologiai modelktédméara minél tébb adat
szolgéltatasa.

Ezek kdzil a FORM nagy hangsulyt fektetett a 31.gsontban foglaltakra, illetve
célul tizte ki, hogy tanulmanyok keretében részletesenlamyozza az atkelés
mechanizmusat, az alacsony illetve magas szintegjefeed fon jelenséget, a
planetaris hatérréteghez valé viszonyat. Ezen kblyhn kérdésekre kereste a
valaszt, mint: ,hogyan szoritja ki &rf a hidegebb levég a volgy aljarol?”, ,milyen
paraméterek szikségesek a megjelenéséhez?”, ,nelgjenehet a szél?” és hogy
.milyen szinoptikus esetekhez kothk?” (Bougeault et al., 2001 A FORM
keretében 12 kiulonbéz szinoptikus helyzetet figyeltek meg, melydnf
kialakulasahoz vezetett a MAP SOP alatt (Richnat.e2006).

» Mesoscale Alpine Programme
%6 FOehn in Rhine valley during MAP
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5.2. Sajat vizsgalati modszerek
A dolgozat elkészitésének kezdetén témavez#t azt a feladatot kaptam, hogy
a 2005 és 2010 kozottidgdzakban prébaljam kigyteni azokat a napokat, melyeken
fonjelenséget lIéphetett fel a Karpat-medencében @yaarszagon, kivaltképpen az
Alpokalja, a Bakony, a Matra terlletéreéEbtes szakirodalmak tanulmanyozasa, és
a Karpat-medence hegységeinek iranyitottsaga alapj@vetkeé feltételrendszert
allitottuk fel:

*5 m/s-nal, vagyis 18 km/h-nal ésebb szél (ECMWF ERA-Interim, 6 Oras
felbontasu széladatok alapjan)

« adott hegységre médeges, vagy kdzel mélleges aramlas.

Az alabbi szelektadlashoz sziikségunk volt a GRIBK&Yl egy sajat scripttel
generalt, a vizsgalatot megkonryitsajat szinskala elkészitésére, a 6 dérankénti
szélebsség szélvektorokkal tortén dbrazoldsara. Az egységes szinskdla a
késibbiekben is fontos, ugyanis 6sszehasonlitast cggdahet végezni, ha a skéla
minden kép esetén egységes. Ezek elkészitését okaved vizsgalt években
december-januér-februar-marcius  honapokra vizsgéalta széladatokat, eés
amennyiben 5 m/s felett alakult atssége, tablazatba foglalva megjeldltik azokat
az adott idlépcdHn. Az idslépcs sorszamabdl ezek utdn kiszamolhat6 volt az adott
nap datuma.

A kivalasztott datumok alapjan témavewat és Kern AnikG segitségével
hozzajutottam az ELTE timoldvew altal vételezett és utdlag feldolgozott, az
agynevezett Azimuthal Equidistant koordinatarendszdelyezett ritholdképekhez.

Ez a koordinata-rendszer a gémbnek egy kivalaspotitjabdl kiinduld iranyok
mentén hossztorzulasmentes &abrazolast tesz élehetigy idealis félgombok
abrazolasara, mivel a maximalis hossztorzulas liéigisebb. A vetllet az ebben a
pontban érintett sikra kerl, és e pontbdl kiindutwagukat az alapfellleti hosszakat
tartalmazza. Sajnos - ahogy mar korabban emlitetterkivalasztott napok csak egy
részeél készult az ELTE-n kép, a tobbi képet a NASA hppeol, a20. abran
szemléltetett ifpontok alapjan kellett kivalogatni 500 m-es vaggmennyiben mar

rendelkezésre allt - 250 m-es nem-georeferalt farmban.
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A képek oOsszeditését koveten tovabbi GRIB fajlok segitségével 2 m-es
hémérsekleti, harmatpont-deficit é€s nyomasi, 925 rPavonatkozo relativ
nedvességi méket készitettink a GRADs segitségével 6 Oras fédtstian, illetve
napi atlagokat képeztink a hoétakaré adatok alapfimhoz, hogy egymassal
dsszehasonlithatd képeket kapjunk, mindegyik tigkégpie definialtunk egy tovabbi
szinskélat, és a szerint futtattuk. énfvizsgalatahoz ezeket az adatokat hasznaltuk
fel. Meg kell jegyezzik, hogy a 0,5°x0,5°-o0s felt@mntal kicsi ahhoz, hogy &
folyamatéat egyértelen kimutassa, am a végberieszaradas igy is kimutathato.
Osszegségében a vizsgalathoz tobb, mint 10.00@pekészitésére és elemzésére

volt sziikség.

A miholdképek Osszegjtését koveten a szélmeik, a miholdképek és az
OMSZ napi jelentéseiben talalhatdé napi maximumaealpjain vizsgaltuk a lehetséges

»fon jeleket”, s igy tovabbi szoékritériumok szilettek:

* hdolvadas lokalisan az 5 m/s-ot meghalad6 széetgmnia hegyee-oldalan

« felnémentes tertlet kee-oldalon

* lee-oldalihullamfelibzet megjelenése

Amennyiben ezek koziul egyik feltétel sem teljesiiftegvizsgalva az akkori
szinoptikus helyzetet, és a iholdképen lathatd, adott esetben &slh vagy

felnémentes terulet okat, &r kialakulasanak leh&tégét kizartuk.

Azok a képek, melyekre legalabb egy kritérium méggfelelt, tovabbi

vizsgalatokon mentek at:

* hegységekre csoportositva a kivalasztott képeketszamoptikus helyzet
vizsgalatat tovabb folytattuk,

s tabldzatba foglaltuk a jelletiz szélirAnyokat és szélsebességeket, a
miitholdképen megjelén fonre utalo jelleméket, illetve a kialakulashoz vezet
szinoptikus helyzetet. Ezzel a modszerrel altalasmabaly nem mondhatd ki egy
adott hegységre, am a csoportositas utdn mar ébmtlv egy adott hegyseégre
jellemz6 szélsebességek és —iranyog;(36; 44. abr,

* megvizsgaltuk, hogy az adott napon hogyan valtoaa#lativ nedvesség értéke

925 hPa-on, és a harmatpont-deficit a talajszinten.
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A szinoptikus helyzet elemzése melletttads napokhoz tartozéitholdképekre
a kovetked fejezetben bemutatott domborzati maszkot és aitkésibpontjadhoz
legkdzelebb all6 széltérképet illesztettik, igynkédve az adott helyen mutatkozé
jellemziket, illetve a szélméiz segitségével lathatova tettiik a mozgas iranyat. Az
esettanulmanyokhoz itt nyujtottak segitséget az&yss Meteoroldgiai Szolgalat
napi jelentései és fronttérképei, a http://wettetde.de és a http:// wetter3.de
oldalak archivumaban megtalalhatdé, GFS modell &kakitett analizis térképek és

fronttérképek.

5.3. Miiholdképek utélagos feldolgozasa
Ahhoz, hogy a vizsgalat soran megkénnyitsik mun&fnlletve a detektélas,
valamint a ké8bbi bemutatas szempontjabdl szemléletessé tegpiikhaldképeket,

egyfajta utdfeldolgozast hajtottunk végre
Belst antenna

rajtuk. Az itt bemutatott domborzati masz
segitségével, és a Photoshop CS2 9.0in \ '/
programmal kiemeltem a kép azon része Kiils§ antenna

melyek nagyobb hangsulyt kapnak. -
21. &bra.A radartopografias meérést

Ezek a domborzati képek a NASA vegz antennak elhelyezkedese

SRTM?® radartopografiai méréseib készilltek egy kozds nemzetkozi projekt
keretében a NASA és az NGAvezetésével. A program 2000. februar 11-én indult
az Endeavouiirrepibgép fedélzetén elhelyezett 2 radarantenna segitskgezal a
céllal, hogy a Foldon talalhatd szarazfoldek 80%-vagyis az északi és a déli
szélesség 60°-a kozotti terut@dtidomborzati képet készitsen. A két antennabdl az
egyik aztrsikléban, a méasik egy 60 m-es arbéc végén helykstkel @1. abrg. A
radaros vétel ugy tortént, hogy mind a Ku(grboc végén talalhatd), mind a lels
(arsikl6 rakterében 1&3) antenna bocsatott ki jeleket, s ez&lkB kép készilt 2
szemszoghl. Egy interferometrids technika segitségével a kép kozotti
kulonbséget Osszevetették, és @bkovetkeztettek a magassagra. Ezt a képet

interferogramnak neveztéRa. abrg.

" National Aeronautics and Space Administration
%8 Shuttle Radar Topography Mission
9 National Geospatial-Intelligence Agency
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SIR-C L, C BAND INTERFEROGRAMS
FT. IRWIN, CALIFORNIA

22. abra A NASA Radartopogréafias meérésgikeszult interferogram
(http://lwww2.jpl.nasa.gov/srtm)

Az elkészités utan 2005-ben, utdlag kézzel moédusitallett a vizfellletek
képeit, illetve azokat a hegységeket — koztik apokat is -, melyek nagy
meredekséggel rendelkeznek. Az elkészllt képekzbtdlisan 3 ivmasodperc,
vagyis kb. 80 m/képpont, vertikalisan 5-10 métdedsontasuak.

Az igy elkészilt képek alapjan,28-26. abranbemutatott domborzati maszkokkal

dolgoztunk.

23. abra.A NASA radartopografias mérései alapjan elkészietyékolt domborzati
kivagat a Karpat-medencélr A fekete-fehér képen a magassag a fehér szjindéégével
aranyos: minél magasabb a hegycsucs, a képen &ildgbsabban jelenik meg (Timar et

al., 2003).
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A kovetkedkben bemutatott képek mar a jtszerinti szinezést is mutatjak. A
szinezés az adott ponton értelmezett 2 kompdrdgrdvalt — a lefi észak-dél és
kelet-nyugati iranyu élése — alapjan all élegy 6nmagaba visszabér
korszinspektrum segitségével. A tényleges tengerfetetti magassag a szinek
fényességeében itt is érvényes. A szinek telitettadgjt szogébl fliigg: a maximalis

telitettséget (s6tétség) 15m/pixelnél éri el.

24. dbra A NASA radartopografias mérései alapjan elkégaimnezett-sziirke

domborzati kivagat a Karpat-medendErA hegységek kozott kirajzolodo szirke terlilet a

kevésbé dt, sikvidékeket jeldlik, a fekete szin a tavakad éengereket mutatja.
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25-26. abra A NASA Radartopografias mérései alapjan elkészitaiezett-szirke
domborzati kivagat a Karpat-medendErA hegységek kozott kirajzolodo szirke terllet a

kevésbé dlt, sikvidékeket jeldlik, a fekete szin a tavakad éengereket jeldli.
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6. Eredmények

6.1. A vizsgalat soran nem kimutathatodnos esetek

A kordbban bemutatott kritériumok alapjan 93 olymetet talaltam, mely soran
nem bizonyithatd, hogy az adott foldrajzi helyenmi&holdkép készitésekor jelen
volt a f6n jelenség, annak ellenére, hogy a képek kivalsdmtd meghatarozott
kritérium szerint a szélsebesség meghaladta azsSosnkebességet, és iranyabdl
adodoan kozel méleges lehetett egy, a Karpat-medencében - illetwndelkezésre
allé kivagatban - fek hegylancra. Miutan minden kivalasztott napra ¢sisetem a
széliranyt, a szélsebességet, a szinoptikus helgzet niholdkép kapcsolatat,
valamint a lehetségeséébrdulasi helyeket, &@7. abran lathatd okok miatt nem

kaptam eredmeényt.

~olénk sodrodo
mediterran ciklon

2%

27. dbra 2005-2010 vizsgalt hénapjain a kritériumoknak fatds, am a nfholdképen
fénre nem utalé esetek napok szerinti 6sszesitése
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= Mérsékeltovi ciklon frontfelh 6zete boritja a térséget

Ebben az esetben a szél mar a front jelenlételdoteechz 5 m/s-nal nagyobb
sebességet. Ekkor rendszerint e@lirik északra, északkeletre fékkdzéppontu
ciklon hidegfrontja érintette a Karpat-medencétyvastag fellizete lathaté csak a

muholdképen.

» Mediterran ciklon felh 6zete boritja a térséget

A Foldkozi-tenger medenceéjében kégé ciklonok frontjai sok esetben elérik a
Kérpat-medencét, ezzel okozva a téli honapokbamoki@sapadékot, fagypont alatti
hémérséklet esetén havazast. Az ilyen esetekben aité®sidpontjaban mar
megjelent az 5 m/s-ot meghaladd szélsebesség, falhéaet vastagsaga miatt nem

lathatok a &n keresett jelei a tiholdképeken.

» F6lénk sodroddé mediterran ciklon

A Foldkozi-tenger térségében Kkeletkezett ciklon koty elérheti deéll
Magyarorszagot. Ekkor a ciklon forgasiranyanak, esciklon kdzéppontjaban
megebsod szélnek kdszonh&tn a nyugati terlleteken ésr északnyugati, mig a
keletebbre fekd tertleteken déli, délkeleti szél fuj, a vastadpdekt miatt a &n altal

okozott lathato jelek nem detektalhatok.

= Nincs szignifikans jelenség

Ezt a kritériumot akkor alkalmaztuk, amikor az adwiiholdképen nem volt
kimutathato egyeérteltien a &n jelenlétére utald héolvadas, vage-oldalifelhozet.
llyenkor volt, hogy teljes mértékben ho boritottdagat, vagy egy hidegfront utan
megjeled felhézet nem volt orografikus hatasnak kdszothdtetve ha a déti

jovo meleg, esetenként szaraz levefozott hoolvadast az orszag délnyugati részén.

= Nincs felhézet a képen

Kiépult anticiklon azon tulajdonsagabol adodoan,gyhokdzéppontja felé
kozeledve gyengll, pereméhez kozeledvésdadik a szél, a peremének aramlasi
rendszerébe kerllve jelent meg az 5m/s-néedib szél. A kivalasztott esetekben

szaraz leveg helyezkedett el a térségben, igy &ét nem jelent meg.
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= A kép kéeszitésekor még gyenge a szél

Ahogy a 20. abran is bemutattam, a rendelkezésiinkre Aalldihalidképek
rendszerint a délétti 6rakban, atlagban 9-12 UTC kdz6tt készultekvizsgalatot 6
orankenti felbontas alapjan végeztem, igdfardult, hogy az 5 m/s-nal &ebb szél
a délutani orakban fordult@ligy a déletti miholdképen a hatdsa nem jelenhetett

meg.

Azokban az esetekben, amikor az ELTEholdveje altal készitett kép nem allt
rendelkezésinkre, a NASA honlapjardl jutottunk oazhidnyz6 képekhez. Mivel
ezek a képek nem georeferaltak, igy torzulas Iéf#etamennyiben a timold az

Alpok, vagy a Karpatok felett elhaladva készit &it.
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6.2. Magyarorszag hegyvidékein megjeldn fénre utalo esetek

6.2.1. Az Alpokalja
Az Alpokalja hazank északnyugati-nyugati hatarsgéi&nyualo, az Alpok keleti
nyGlvanyaként huzédé koézéphegySégA név Magyarorszagon geopolitikai

elnevezés, ugyanis a tajegyseég nagy része Ausatrigliszik. Tobb részre bonthato6:

» Soproni hegység

» Készegi-hegység és a Vas-hegy

» Nyugat-magyarorszagi kavicstakaro
* Vasi-hegyhét

» Kemeneshat

* Orség

* Hetés és Kerkavidék

» GOcsej

Az Alpokalja legmagasabb pontja a&$zegi-hegységben talalhatd Irditkmely
882 méter magasan fekszik. A térség éghajlata isestugbalpin, mely egyenletes évi
csapadék eloszlasu, jelleen 800-1000 mm/év.

E
EEMy. lﬂ--i-- - EEK

28. abra Az Alpokalja térsegében 2005-2010 kozo6tt megjdigmjelenségre utald

esetek jellemizszéliranya és szélsebessége (m/s)

A hegység iranyitottsaga délnyugat-északkeletiaigyoz, hogy aéh kialakulasa
szempontjabol vizsgaljuk, 28. abran lathatd, északnyugati szelet kell figyelembe

** Az 500-1500m kozétti tengerszint feletti magassaegységeket nevezzilk
kozéphegységeknek.
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venni. Mivel a t4jegység az Alpokhoz viszonyitvacalonyabb tengerszint feletti
magassagon fekszik, mar egyfajta dkfint kezelend, igy a luv-oldal

Magyarorszagtoél tavol helyezkedik el.

6.2.1.a) 2006. januar 19.

Az ezen a napon késziltimoldképen az északnyugati szél hatdsara nem csak az
Alpokaljan figyelhetiink meg hdéolvadast, illetvénfe utald fellbzetet, hanem a
Bakony térségében is. Ennek a napnak a vizsgalatahgy segitséget nyujtott a
Terra nihold altal készitett ho - feth- felszin megkulénboztetésére hasznalt kozeli
infravoros csatorna képe, ugyanis mig a Duna-Tkéiz#t nem, a nyugati hatarszél
térségét ho boritotta2g. abrd. Ezen a csatornan kirajzolédott lae-oldali
hullamfelrbzet, a Bakony térségében pedig - a szél feldlilofda a feltorlédott
felh6zet B0. &brg. HOolvadas a Bakony déli 16jn, illetve a Kisalféldon fordult &,
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat napi adataiirdzaz Alpokaljan a hétakard
csupan vékonyodott.

19-én északnyugati szél fujt a nyugati orszagrasaagy 6link keletre fekd
kozépponttal 6rvényl ciklon aramlasi rendszerének koszédbat 6 UTC-kor 9
m/s-os, 12 UTC-kor 10 m/s-os atlagszél volt kiohat® az ERA-Interim
adatbézisdboF{iggelék I. a),b); 3. tAblazat

Az északnyugati széllel a 700 hPa-os szinten saBbafeved érkezett folénk,
illetve a talaj kdzelében is szaradas Kekitt 6-12 UTC kozott mind az Alpokaljan,
mind a Bakony térségében (http://wetterzentrale.Be}el szemben a 925 hPa-os
szinten az emlitett intervallum kozo6tt a relatidwesség emelkedése lathato, 60%-
rol 90%-ra Eliggelék I. c), d); 3. tablazat vagyis ennek a nedvességnek koszdiemet
kialakulhatott a29-30. abran bemutatott riholdképen lathatd fetizet. A nap
masodik felél 700 hPa-on is nedvesebb leGegrkezett a nyugati orszagrész folé.

A talajszinten szaradas figyelietmeg, 6 UTC-kor a még 3°C-os harmatpont-
deficit 12 UTC-re 6°C-raétt (Fuggelék 1. e), f); 3. tablazat
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Atlag

Relativ Harmatpont-
nedvesség deficit szélsebesség
6 UTC ~60% 3°C
12 UTC ~90% 6°C 12 m/s
3. tAblazat2006. januar 19-én az ERA-Interim adatbazis adatahlpokalja térségére

9 m/s

Homérsékleti szempontbdl szemimi emelkedés nem veldet ki a
maximumokbdl, ez a 18-4n athaladt, nyugaton hézdadr okozé hidegfront
mogotti, északnyugati széllel bearamld hideg léwnel kodszonhét Fonszefi

jelenségre a hidegfront mogott stabilizalodo léve§s az erre utaldee-oldali

felhézet, a Kisalfoldon megjelénhodolvadas, valamint a 19-20 m/s-os maximalis

széllokés utal.
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29-30. aba. 2006. januar 19. 12 UTC

A felss, 29. 4brana Terra nihold lathatd tartoményban késziltiholdképe lathat6 az
ERA-Interim adatbazis szélvektoraival kiegészitve,
az als6,30. 4brana ho- felld-foldfelszin megkilonboztetésére szolgald csatképa, a
Bakony hegyvonulata mentén feltorl6dott #ekt, és az eft nyugatra kirajzol6do

hullamfellvk mintazataval.
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6.2.1.b) 2009. februar 18.

Az el6z6 esethez hasonlo hullamféltetek kialakulasat mutatja a 2009. februar
18-an rogzitett rtholdkép. A lathato tartomanyban készult felvételem vehet ki
egyértelnien a ho és a fellzet helyzeteJ1. abrgd, azonban szemhgats, hogy az
Alpokaljan, illetve a Vas-Soproni-volgység térségrebhd és felbmentes terilet
talalhatd. A kozeli infravords csatornan keészilp KB2. abrg vizsgéalataval fény
derill arra, hogy a Vas-Soproni-volgység — Balatdezofold vonalban felszakadt a
hétakard, édee-oldali hullamfellbzet rajzolodik ki a nyugati hatarszél kdzelében,
tovabba a Balaton térségében jele6léfelhézetben is hullamszér mintazat

rajzolodik ki.

A kialakult felnsformak az északnyugati szélnek koszotblket melyek egy dél
felé sodrodd mérseékletdvi ciklon hidegfrontja utéregélénkid szél kdvetkeztében
alakultak ki. A szél iranya beérve az AlpokaljagéBakony k&zo6tt talalhato kisebb
szélcsatornaba, északiasra fordeliggelék 1. a), b). A délebtt folyaman a 925
hPa-os szint relativ nedvességi értékeiben csokkEtiggelék Il. c),d); 4. tablazat a
harmatpont-deficit értékekben emelkedés volt tap#tsatd Flggelékll. e), f)) mely
szaradasra utal, valamint a szél ésédott 4. tablaza}.

Relativ Harmatpont- Atlag

nedvesség deficit szélsebesség
6 UTC ~85% 5°C
12 UTC ~70% 6°C 10 m/s

9 m/s

4. tablazat2009. februar 18-4n az ERA-Interim adatbézis adataAlpokalja térségére

Homeérseékleti szempontbdl a maximumokban ekkor senatkagott kiugré adat,
a legmagasabb értékek 1°C korll alakultak, am easzszél - melynek maximalis
széllokése 16-18 m/s volt - igy is hoolvadast tuduktozni. Az ebz6 napon
hdézaporokat észleltek az orszag ezen térségébegyisvaa hotakaré nagy

valbsziriséggel e napon szakadhatott fel.
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31-32. abra2009. februar 18. 12 UTC
A felss, 31. abrdnaz alkalmazott, h6 mentes felszinek kiemelésié skgnmborzati

maszkkal és ERA-Interim adatbazis alapjan készélvsktorokkal kiegészitett, lathatd
tartomanyban készulti#holdkép,
az als632. dbrana ho- felld-felszin megkilonboztetésére szolgald csatornalaépesd
a zolddel megjelehh6 mentes séavval, illetve fehérrel a lee-oldalwajkolédo
hullamfelkizettel.
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6.2.1. c) 2009. marcius 25.

Az el6z6 esetekhez, a kialakuld félpet szerkezetében hasonldé, am ho mentes
felszin felett keletkez lee-felbzetwl készilt niiholdkép lathaté. A nagyobb
kivagaton latszik az aramlas utja a Dunantul feetelbk segitségével3@.abrg, a
kisebben pedig jol kivehét a Készegi-hegység, a Vasi-hegyhat és a Bakony altal
kialakitott hullamfelldzet @4. abrg. A ho- felb-felszin megkilénboztetésére
szolgalé csatorna képéms( abrg, a hd mentes, zold felszin mellett jol kivehet
hullamszeii struktira, illetve ahogy adézegi-hegység Orség vonalban megsaik
a hotakaro.

Hazank ebben az ddzakban a Brit-szigetaktEurdpa keleti részéig nyuld tekn
kozépponti részében helyezkedett el. Az Alpokakdadakult felhsszerkezet egy
tolunk keletre fekd, tobb kdzéppontu ciklonrendszer kozos aramlasiseerének
koszonheten megélénkidl északnyugati szélnek tulajdonithatd, melynek maksn
széllokése a nap folyaman a 18 m/s-ot is elértezé) atlagsebessége 8 m/s maradt a

kép készitése &tti €s utani idlepcdHben is Fuggelék Ill. a), b); 5. tablazat

A hajnali ordkban a 700 hPa-os és 925 hPa-os sziigenedves leveg
helyezkedett el a térségben, majd a reggeli illd&lebtti orakban szaradni kezdett a
légkér. Ez mind a relativ nedvesség értékek csdtd@men, 508t 45% -ra
(Fuggelék 11I. c), d); 5.tablazat, mind a harmatpont-deficit &eljes emelkedésében -
7-r6l 13°C-ra Euggelék Il1. e), f); 5.tablaza} megmutatkozik.

Relativ Harmatpont- Atlag

nedvesség deficit szélsebesség

6 UTC ~50% 7°C 8 m/s
12 UTC ~45% 13°C 8 m/s

5. tabldzat2009. marcius 25-én az ERA-Interim adatbazis ddetaIpokalja térségére

Homérsékleti szempontbdl ebben az esetben sem taaiko kiemelked
értékekkel, az Alpokaljan 9°C volt a maximum, vagyel$sorban a stabil
légrétegzettség utal a hullamféfet kialakulasara, viszont a szaradas az aramlas
vonalaban észreveldetmivel a Balatontol délre mar nem talalkoztunkhéekettel
(33-34-35. abr
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33-34-35. 4bra2009. marcius 25. 10:08 UTC

A felss, 33. abranlathaté tartomanyban késziilt, K6zép-Eurdpai kivagabrazolo kép
latszik a Karpat-medencébe bearamlo lelagat mutatva.
A bal als6,34. abrdnugyancsak lathaté tartomanyban kép lathat6é az BERé&dim adatai
alapjan készilt szélvektorokkal, illetve a joblHaBs. abrana ho-felld-felszin
megkulonboztetésére szolgél csatorna képén a htemeadld felszin felett Iathato
hullamszef struktura latszik.
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6.2.2. A Dunantuli-k6zéphegység
A Dunantul szivében, a Balatontol északra elhelgdzkdélnyugat-északkeleti
irdnyitottsagu tajegység. Legnyugatibb és egybgnagyobb tagja a Bakony, @tt
keletre talalhatd a Mori arok, a Veértes, a Vérfjesah Velencei-hegység és a

Dunazug-hegyvidék.

Vizsgalatom szempontjabdl a Bakonytol a Vértesigggaltam a ritholdképeken
megjeled felhémentes terlleteket, vagy éppen hullamézélhéformakat, az
irAnyitottsaga miatt pedigként az északnyugati szelet vettem figyelendge §brg
A térség amiatt is idedlis a vizsgalatra, mivelesik bele legjobban &7. dbranis
lathatdé északnyugati szélcsatornaba, illetve a Bgkan talalhatdo a kdzéphegység

legmagasabb pontja, aKshegy, 709 méteres magassagaval.

Eghajlatat tekintve is jol megjelenik az iranyiséiganak és a szélcsatorna
irAnyanak kapcsolata, ugyanis a legtobb csapadigiorzat emélhatdsa miatt a
hegység északnyugati részén hullik (akar a 800nim-tneghaladhatja), ezzel
szemben,dként a Bakony Balaton fel6li oldala, a Veszprénmngk, szarazabb évi

600mm alatti éves csapadékdsszeggel.

ENY;
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36. abra A Bakony térségében 2005-2010 koz6tt megjdémjelenségre utald esetek
jellemz széliranya és szélsebessége (m/s)

Az 36. abranlathatd, hogy a jellendzszélirany, amikor a korabban ismertetett
kritériumrendszernek megfetelesetek difordultak, északi, északnyugati, 8-10m/s
atlagsebesséigszélhez kothék. A vizsgalat soran szamos olyan esettel talaleozt
foképp a szélcsatorna miatt, amikor 5 m/s feletagstél fordult €, am ezek nem
minden esetben utaltakrf jelenségre, ugyanis az észak, északnyugét éekez
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hidegfront &ltal megélénkdilszélnél a hidegfront feizete még az orszag felett volt,
tehat a lathaté tartomanyban készulthmldképen rendszerint egy vastag fehér sav
jeldlte a front tertletét. Habar nem magashegységn szo - tehat &h hatasa csak
kis meértékben jelentkezhet -, a vizsgalat sorandnairhéolvadas, mind lee-oldali

felhdzetjelenségével taldlkoztam, melyékaz alabbi esettanulmanyok készliltek.

6.2.2. a) 2006. marcius 7.

A vizsgalat idtartama alatt a legszemléletesebb eset 2006. msartign
kovetkezett be, amikor az észak, északnyugati eggézerre, a Dunantlil harom
tajan okozott 6n jelenséget: az Alpokaljan, a Bakonyban és a Mdese 37-39.

abra).

Ekkor egy nagy kiterjedés a Brit-szigeteket, Skandinaviat magéba foglak, é
meridiondlis kiterjedését tekintve Afrika észalkszéig lenyulé teks alakult ki, ahol
hazank e tekfitengelyében helyezkedett el. A Brit-szigetek désnid térségében egy
tébb kdzéppontu ciklonrendszer helyezkedett elamait a Balkan térsegében egy
mediterran ciklon orvénylett. Spanyolorszagtol ratug egy anticiklon tertlt el,
mely nyugat-keleti mozgasa kovetkeztében haladildkbzi-tenger térségébe; ezzel
egyre keletebbre tolva a teknengelyét, vele egyiitt a Balkan térségben taldlhat
mediterran ciklon k6zéppontjat.

Hazankban 0 UTC-kor az egész orszag terlletémjeflen 3-5 m/s-os északi
szél fujt, mely 6 UTC-kor is mérsékelt maradtiggelék IV. a). A reggeli 6rdkban az
Alpokaljan Sopronban -2°C, Szentgotthardon -7°8akonyban -5°C, a Mecsekben

-6°C volt a minimum Bmérséklet.
6 UTC Alpokalja Bakony

Szélsebesség

Relativ nedvesség

(925 hPa)

Harmatpont-deficit

6. tdblazat2006. marcius 7-én az ERA-Interim adatbazis értekeT C-kor
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A reggeli 6rakban a 925 hPa-ra vonatkoz¢ relatdvasségi értékek a Dunantul
északi feléil dél felé csokkentek{iggelék IV. c),d); 6. tablazat és a harmatpont-
deficit értékei is 2-3°C korul alakultakifggelék 1V. e),f); 6. tablazat vagyis a
szaradas ekkor még nem indult be.

A délebtt folyaman ebsddni kezdett a szél, 12 UTC-kor a Balaton nyugati
részébl a hatarszélig az atlagos szélsebesség a 8 nigsedérte, mig a Dunantdl
északi részén 7 m/s-os volt az ERA-Interim adafizémzerint 7. tablaza). A
miiholdkép 9:35 UTC-kor készult, vagyis abban aismhkban, amikor a szél mar
megélénkilhetettF{iggeléklV. b))

12 UTC Alpokalja

Szélsebesség

Relativ nedvesség

(925 hPa)

Harmatpont-deficit

7. tAblazat2006. marcius 7-én az ERA-Interim adatbazis ért&RdiTC-kor

A megélénkid széllel az adatbdzis 925 hPa-os szintre vonatkieetativ
nedvességi mép szerint nedvesebb levegramlott a térségb&ifggelék IV. d), 12
UTC-re az Alpokaljan és a Mecsekben 80% felettBakonyban 90% feletti volt
relativ nedvesséq (tablaza}, tehat a én kialakulasahoz megfetelparaméterekkel
rendelked leved aramlott a vidék felé. A harmatpont-deficitet &mié térképen is
kittinik (Fuggelék 1V. ), hogy a Dunantilon, a legnagyobb érték az ethlite
terlleteken fordult él (7. tablaza}, vagyis a talajszinten a 925 hPa-os szinttel

ellentétben szaradéas indult meg.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat napi jelentégerint 6-an orszagszerte
havazott, igy Szentgotthardon 10 cm, a Bakonybarcr81 déli lejtjén 2 cm, a
Mecsekben 3-4 cm vastag volt a hotakaro, ezt kéwe?-én Szentgotthardrol 5 cm-
rél, a Bakony és a Mecsek déli kggrol csak hofoltokrél érkezett jelentés. A
legmagasabb nappaliéimérséklet aznap Sopronban 4°C, Szentgotthardon &°C,
Bakonyban -1°C, mig a déli 1éjen 2°C, a Mecsekben 1°C, annak délidigih pedig
4°C volt.

64



A maximalis széllbkések ezen a napon Sopronban /86 &zentgotthardon 14
m/s, a Bakony térségében 14 m/s, a Mecsekben 14afOMSZ).

A Terra mihold ho- felszin-felhizet megkilonbdztetésére szolgaldé csatornajan
készilt kép vizsgalatavadq. abrg megallapithatd, hogy a szél @dzegi-hegységen
atbukva a Vas-Soproni volgységben, a Bakony ddliat®n febli oldalan, a Balaton
mindkét partjan, illetve a Mecsek déli f@jt okozott hoolvadast. Az emlitett
hegyeken atbukva az aramlasban hullam keletkerstly a bearamlé nedves
leveginek kdszénhéenlee-oldalifelh6zet formajaban jelent meg.

37. abra 2006. marcius 7. 9:35UTC
Terra/MODIS lathat6 tartomany
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¥,

A felss, 38. abrana NASA Radartopografias Mérésélikésziilt domborzati maszk

38-39. abra2006. marcius 7. 9:35 UTC

illesztésével kiemeltitholdkép, az ERA-Interim adatbazis szélzaszloival.
Az als6,39. abrana Terra néhold hé- fell#-féldfelszin megkilonbdztetésére szolgald
csatornan készult #holdkép. Lathatd, hogy a hotakaré a korabban emiigyekben

szakadt csak fel.
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6.2.2. b), ¢) 2005. januar 15. és 2007. februar 4.

Masik, két kilonbdé évben — 2005. januar 15-én, és 2007. februar-4hésonlé
szinoptikus helyzet mellett hasonld,tholdképeken megjelén hullamfellbzetet
taldltunk, melyek azonban kissé mégis eltértek epidl. Hazank mindkét esetben
egy tekrd hatoldali helyzetben volt, a nap folyaman a gegléoldala kerult folénk,
mely északi, északnyugati szelet eredményezettregasnyomasu képadmeénynek
koszonheten. Az imént emlitett anticiklon peremén helyezkedsd a vizsgélt
terllet, az aramlas 2005-ben a Bakony térségélmefs-os efsséd és északnyugati
irAnya Fuggelék V. a),b); 6.tablazat 2007-ben pedig északi-északnyugati ifagg
9m/s ebsséd volt (Fliggelék VI. a),b); 6. tablazat

Alapvet kiloénbség volt a két esetnél, hogy 2005-ben anllgldl érkezett a
nedvesebb levég ezzel az Alpokaljan is hullamfdihetet Iétrehozvad(-41. abra-,
2007-ben viszont a Dévényi-kapun tort bé2-43. abra. 925 hPa-os szintre
vonatkoz relativ nedvesség mindkét esetlighandélebtt folyaman, ~60-r6l 70%-
ra (Fuggelék V-VI. c),d). 2007. februar 4-i relativ nedvességi térképérkieheo,
hogy pont a Balaton vonalatdl északra talalunk eedlb, el délre pedig
szarazabb terlletekeEiggelék VI. c),d). A talajszinti szaradas 2007-ben nagyobb
mértéki volt, a harmatpont-deficit értékek 8rl0°C-ra emelkedtekF{iggelék VI.
e),f); 6. tablazat, 2005-ben viszont minddssze 3-r6l 7°C-midgelék V. e),f); 6.

tablaza).
2005. jan. 15. 2007. febr. 4.
Homérséklet -1°C 2°C
Harmatpont-
o 5°C 4°C
deficit
Hoémérséklet 3°C 6°C
Harmatpont-
o 7°C 10°C
deficit
Szélebsség 7m/s 9Im/s
Max.
o 13m/s 16m/s
széllokés

8. tAblazat2005. januér 15. és 2007. februar 4-én az ERAdmtadatbazis értékei a

Bakony térségére
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A 8. tablazat értekeildl kiolvashatd, hogy 2005-ben a felvétel készitékéne
idépontjaban, 9:30 UTC-kor, még tobb nedvesség volegkdrben (nagyobb
mértéki kiszaradas a délutan folyaman indult meg). EkkBakony gerincén atbuko
aramlas szembi@iébb, vastagablkee-oldalifelhizetethozott l1étre 40-41. abrg, mint
2007-ben 41-42. abrg, amikor mar 12 UTC-kor 10°C volt a harmatponticiefa

talajon, és keskenyebb, vékonyabb ézkt jelent meg.

2N

40-41. abra2005. januér 15. 9:30 UTC
A fent 40. abrg a Terra/MODIS lathato tartomanyban készuiltholdképe lathato, lent
(41. &brg, a felhszet kiemeléséhez hasznélt domborzati maszkkaldeiuidt,

szélvektorokkal kiegészitett valtozata.
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42-43. 4bra2007. februéar 4. 9:50 UTC
A fent 2. abrg, a domborzati maszkkal illetve szélvektorokked&szitett ifholdkép,

lent @3. abrg a Terra néhold ho- felld-felszin megkulénbdztetésére hasznalt csatorna képe
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6.2.3. Az Eszaki-kdzéphegység
Magyarorszag északkeleti felén elhelyezkdazel 200 km hosszan elnyulé
hegysége. Az Alpokaljahoz hasonléan nem onall@y&iég, a kbzéphegység az
Eszaki-Karpatok betsperemének hegyvonulataihoz tartozik, melynek égye
Szlovakia tertletére esik. Magyarorszagi tagjaugatrol keletre haladva a
kovetkedk:

* Visegradi-hegység
* BOrzsony

* Cserhat

» Matra

* Biikk

» Zempléni-hegység.

Iranyitottsaga kdzel nyugat-keleti, tehat a vizagakempontjabol az északi,
északnyugati és északkeleti szél figyelembevételdtesziikség. Ahogy
Magyarorszag szélviszonyainal is olvashattuk,vibea17. abranlathattuk, a volgyek
eltés iranyitottsaga valtozatos széliranyokat okoz lislkdd, am az itt uralkodoé

északi, északnyugati aramlas léiséget ad ash kialakulasaradd. abrg.

Tengerszint feletti magassagot tekintve a hegyseghélhato az orszag
legmagasabb pontja, az 1014 m-es Kékéstetly ezzel egyiitt ez az orszag
legszelesebb pontja is. Atlagmagasséagat tekintéte &eletre feké Biikk ebzi
meg, ugyanis ott tdbb hegycstcs is megkozelitit@)n-f*. A hegylanc tébbi
tagjanak magassaga a nyugati részen mind meghal&gja m-t, keletebbre azonban

csokken a tengerszint feletti magassag.

Eghajlatat tekintve a legliésebbnek mondhatd hazankban, az Alpokaljahoz

hasonldéan egyenletes évi csapadékeloszlassal keadel

*! (Istallésks 958m, Balvany 956 m, Tabko49 m, tovabba tébb, mint 20 bérc emelkedik 900 m
félé (http://fsz.bme.hu).
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44. abra A Matra térségében 2005-2010 kdzott megiefén jelenségre utald esetek

jellemz széliranya és szélsebessége (m/s)

A jellemzs széliranyokat és szélsebességeket tekintve 7-Xos/edssed
északnyugati-északi-észak-északkeleti szél okdsate utald jelenséget. A szél
szaritd hatdsanak, és a fagypont feletti értékekiezonheten, a vizsgalat soran a

legtobb esetben az élénk szelet kidékalis hoolvadassal talalkoztam.

6.2.3. a) 2005. februar 4.

Tobbek kozott, az ezen a napon késziliihaldkép adta az oOtletet
témavezeétmnek, hogy adn jelenlétét ki lehetne mutatniiinoldképek alapjan. A
felvételeken hoolvadas lathatd, de csak lokalishéera és Bukk déli lefjén (@5-
47. abrd. Az orszag nagy részeét ekkoroként a 3-an atvonulé mediterran ciklonnak
koszbnheten - hd boritotta, s a ciklon 4-én mar hazanktdkelétre orvénylett a
Balkan-félsziget felett. A ciklon elvonultaval teknhatoldali, gerinc éoldal
helyzetbe kerlltiink. Ez esetlinkben annyit jelentetigy az Eurdpa északkeleti
részén feky anticiklon délnyugat felé is elkezdett terjeszke@azel kelet, délkelet

felé szoritva a mediterran ciklont.

A széliranyt és sebességet itleh 6 UTC-kor észak-északkeleti, 5 m/s-os
erosséd szél fujt a térségbelfrifggelék. VII. a), majd 12UTC-re ez az érték
lokdlisan az északkeleti orszagrészben 7 m/$ttgfiggelék VIl. b)). A miholdkép
9:06 UTC-kor készult.
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Szélsebesség RH 925 hPa Harmatpont-
deficit

9. tAblazat2005. februar 4-én az ERA-Interim adatbazisanaéké&i a Matra kérnyékén

Februar 4-én, az anticiklon aramlasi rendszerébghiee a nap masodik felgt
mar igen szaraz, hideg leviegramlott a Karpat-medencébe 700hPa-on. A 925 hPa-
0s szintre vonatkozé ERA-Interim nedvességi térképe latszik (Fuggelék.VII.
c),d), hogy 6 UTC-kor a keleti orszagrészben - éstalzal két vizsgalt hegység
esetében is - szaradas kovetkezett be a déli oldAl®. tablazatbarlathatd, hogy 6
UTC-kor az Eszaki-kbzéphegység felett 3°C, 12 UTDEC-knar 8°C-os volt a
harmatpont-deficit Kuggelék.Vil.e), ), vagyis egyértelin szdradas indult meg. 18
UTC-re ez az érték 5°C-ra csOkkent, vagyis a legobly mértékben 12 UTC
kornyékén szaradt ki a levég talajszint kzelében, amikor a leggabb volt a szél.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat napi jelentdapjan ezen a napon a
legesebb széllokés 12m/s volt a Matra kornyékén, ésvdamum lémérsékletek a
Métraluv-oldalan2°C, a Kékestén, vagyis a hegy gerincén -6°Cleg-oldalon3°C
korul alakultak, vagyis a hoolvadas megindulhatott.

. i

Tiszantal

kﬁze . #
o

L%

45. abra.2005. februar 4. 9:06 UTC
A Terra mihold lathat6 tartoméanyban készilt képe a Matra gibjén megjeled ho

mentes teriletil.
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46-47. abra2005. februar 4. 9:06 TC és 9:10 UTC
A 45. abraaz alkalmazott domborzati maszkkal feldolgozatERA-Interim adatai
alapjan készlilt szélzaszlokkal kiegészitett lattaatémanyban késziilt,
a46. braa ho- felld-felszin megkllonboztetésére alkalmas csatorna&épétra déli
lejtéjén megjeled zo6ld, vagyis hd mentes felszinnel.
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6.2.3. b) 2005. marcius 7., 2005. marcius 10.

Az el6z6 esethez hasonld kép tarult elénk 200®rcius 7-én. Magyarorszag
nagy részét ho boritotta, a Matra deélidgh viszont a hotakar6 felszakadasa latszik
(48-49. abra. Egy Magyarorszagtél északkeletre féloiklon aramlasi rendszerének
koszonheten az aramlas északnyugati iranya volt, az azragiesképen jol latszik
(Fuggelék VIII. a), b)), hogy a Dévényi-kapun & szél kiséretében aramlott be a
leveds.

A relativ nedvesség 925 hPa-on, 6-12 UTC kozo6tt -8OR60%-ra csokkent
(Fuiggelék VIII. ), d); 10. tablazat a harmatpont-deficit pedig — lokalisan az Eszaki
k6zéphegység kornyékén - 3°C-rol 8°C-tdtnvagyis a szaradas ebben az esetben is
kimutathato, és ennek megféleh a Matra lejiin a horéteg felszakadasa latszB-(
49. abra.

Az Orszagos Meteoroldégiai Szolgalat napi jelentégerint a legmagasabb
hémérséklet a Matrduv-oldalan 1°C, a Kékestén -6°C, a hegy labanal, lae-
oldalon 2°C volt. A legeésebb széllokés 16 m/s volt, melyet csak Soprémoet
meg, 18 m/s-mal.

Relativ Harmatpont- Atlag

nedvesség deficit szélsebesség

10. tablazat2005. marcius 7-én az ERA-Interim adatbazis adadilatra térségére

Az ezt koved napokban, tovabbra is hideg legetltotte ki a Karpat-medencét,
illetve a szél is jellemiEn 5 m/s alatt maradt, vagyis marcius 7-e és 10zétk 6n
jelenség kialakulasanak kicsi volt az esélye.

2005. marcius 9-én egy tobbkdzéppontu ciklonrerdezezgott Europa északi
részén, nyugatrol kelet felé. Marcius 10-én ennekklanrendszernek a hidegfrontja

vonult &t hazank felett északrol délre, a front otbgegélénkid északi széllel.

Marcius 10-én a 925 hPa-os szint relativ nedvessége 6-12 UT0Gtk30%-rol
40%-ra csokkent a Matra kornyékéruggelék IX. c), d)) A talajszintre vonatkozoan
érdekes képet mutat a harmatpont-deficit térik&pdelék 1X. e), f). 6 UTC-kor 8°C
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koruli harmatpont-deficit 12 UTC-ra 12-13°C-réthlokdalisan a Métra-Bukk és a
Zempléni hegység kornyékén éppen ott, ahol 58z éabran, a szaradasnak
kdszonheien a hétakaro felszakadasa lathato.
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48-49. 4bra 2005. mércius 7. 10:01 UTC
A 48. dbrana lathato tartomanyban készultiholdkép, ERA-Interim adatai szerint

kiegészitett szélzaszldkkal,
a49. dbrana hé- felld-felszin kiemelésére hasznélt csatorna altal ketsxiép
szemlélteti a Matra déli oldalan felszakadt hotakailletve a megjelehfelnszetet a hegy

gerincén.
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50. 4bra.2005. méarcius 10. 12:14 UTC
Az Aqua nihold &ltal lathat tartoméanyban készilt képe, a mé&rd 0-ére megndveknd

mentes terlleti, illetve a Zempléni-hegységben elkgitlhdolvadasrol,
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6.3. A Karpat-medence kdrnyekén kialakuld énds esetek

6.3.1. Alpok
A szamos én tanulmany alapjaul szolgalé Alpok, a Magyarorsabgyugatra
fekvo, kozel nyugat-keleti irdnyitottsagl magashegyBé&g.f6 vonulatra oszthato, a
Nyugati-, és a Keleti-Alpokra, ezek valasztovonaldodeni-tdé, a Comoi-to, illetve
a Rajna. A Nyugati-Alpok legmagasabb pontja a MBlainc, a Keleti Alpoké a Piz
Bernina (4052 m), s emellett tébb, mint 3000 heggcsal rendelkezik.

Hegyvidéki éghajlatanak valtozatait a domborzazenyok hatarozzak meg. Déli
lejtéi tobb napsutés orat szamlalnak, mint az északatemdéli lejok éves atlagban
melegebbek. Nemcsak 6mmérsékleti szempontbdl, hanem csapadékviszonyokat
tekintve is kulonbozik egymastol. Az északnyugajiok tdbb csapadékot kapnak,
mint a hegyvidékek kdzé zart medencék, vagy a laosszolgyek. Ez a jelenséqg, a
diplomamunkam témajaul valasztoténf szélnek kdszonh&t mely az Alpok

jellemzs szele.

Mivel az ERA-Interim, Karpat-medencére vonatkozéakjatdba méar nem tartozik
bele az Alpok térsége, igy a detektdin fielenségre jellentz szélre, GFS modell
archivum alapjan kdvetkeztettem. A rendelkezéséihbeképek kdzil az alabbiakon

rajzolodott ki a §n hatasa:

6.3.1.a, 2009. februar 17.

Az 53-54. dbranegy északi #nos esetet dbrazolé iholdkép lathat. A l1égtdmeg
észak fedl érte az Alpok térségét. Aiiholdképen a felbzet feltorlodasa latszik a
hegy északi oldalan, a déli oldalon vékony dekt és hoolvadas jelenik meg a kozeli

infravoros csatorna képe szerit (abrg.

Eurépa nagy részén magassagi tekmizodott, a Brit-szigetek felett egy
anticiklon helyezkedett el. Kozép-Eurépaban az Atpb északkeletre talalhato
ciklon 6rvénylett, melynek hidegfrontja aznap étez Alpok térségét. 12 UTC-kor
700 hPa-os magassagban meég nedves develyezkedett el, majd 18-an 0 UT&-t

mar kiszaradas jellemezte a légkér nedvességtataivel aznap egy hidegfront
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vonult &t a térség felett, a nap masodik t@l&@50hPa-0s szinten hideg leveg
aramlott az Alpok térségébe is.

A https://wetter3.de modellarchivuma szerint azasgzél északi iranya volt, az
Alpok északi lejpin folyamatosan havazott, mely a hegy gerincén étgs

hatarvonalon megént, és a felizet hianydban a déli oldalon nem hullott csapadék.

A hémérseékleti és harmatpont adatokbdl isikik a szaradas lae-oldalon Mig a
reggeli 6rdkban 4°C volt a harmatpont-deficit a dédalon, addig 12 UTC-re ez az
erték 8°C-ra 6tt. Ezzel szemben az északi oldalon reggel 1°C adiarmatpont-
deficit, 12 UTC-kor pedig teljesen telitetté valteaed. A hegygerincen mindvégig
telitett leve@ helyezkedett el.
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51-52. abraBal oldalon 61. dbrg a hegy luv-oldalan, Miinchenben felengedett
radioszondas méres, jobb oldalég( abrg a hegy lee-oldalan elhelyezkedidinei szonda

adatai (https://weather.uwyo.edu)

Radidszondas adatokoB1¢52. abra jOl latszik, hogy esetiinkben lav-oldalon
elhelyezked Minchenben telitett, nedves, a talajszinten fagypgdzeli leved
helyezkedett el, azonbanlee-oldalonkézel 10°C-os talajszintidmérséklet mellett
850 hPa-on szaradas jelent meg,6anérsékleti és harmatpont gorbe eltavolodott

egymastol, vagyis a levéggyre tavolabb kerllt a telitettség allapotatal.
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53-54. abraAz északidn egyik tipikus esete 2009. februar 17. 12:15UTC
A felss, 53. abralathaté tartomanyban késziilt, az a8t abraa ho-fell¥-felszin
megkilonbodztetésére szolgal6 csatorna segitségekeépen pirossal a hé felszin, zélddel a

hé mentes, fehéres szinnel adédtszin lathato.
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6.3.1.b, 2006. december 7.

A kordbban mar ismertetettéli fon esete. A légtomeg dél &lérte az Alpok
hegylancait §7-58. abra. A Brit-szigetek déli részéig hizodo tékhelyezkedett el
Nyugat-Eurépadban és az Atlanti-térségben. EurOpaép®d részén észak-
skandinaviai kozépponttal elhelyezkectiklon hidegfrontja, és Olaszorszagtol
nyugatra elhelyezkédkdzeépponttal egy mediterran ciklon melegfrontjadsolodott
0ssze, igy egy nedves levegl rendelkeé savot hozott létre. A mediterran
ciklonnak kdszonhéen meleg, nedves levégramlott a térségbe.

A modelladatok alapjan az Alpok keleti oldalans,egapored hullott a nap
folyaman, a nyugati felén fagypont alatt alakulbéamérséklet, igy ott mar szilard
halmazallapotban hullott csapadék. Hasonl6éan &z6etsethez, a csapadéksav a

hegy gerincéig tartott, az északi oldalon mar neitoti csapadék.
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55-56. abraBal oldalon 65. 4brg a hegy luv-oldalan Udineben felengedett
radiészondds mérés, jobb oldald@6(abrg a hegy lee-oldalan elhelyezkednincheni

szonda adatai (http://weather.uwyo.edu)

A radiészondas felszalldsok jol mutatjak, hogy & diElalon, mely az aramlast
tekintve aluv-oldal, a leveg telitett, a Bmérséklet és a harmatpont szinte teljesen
egyutt fut 65. abrg, s itt fellbképzdés, és csapadék fordulbeEzzel szemben a
lee-oldali szonda adatai 850 hPa koériintérsékleti inverziot, gyenge kiszaradast

mutatnak, majd 700 hPa-os szinteételjes kiszaradas figyelhetmeg 66. abrg.
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57-5851. abraDéli fén esete 2006. december 7-én
A lathaté tartomanyban késziilt kép 11:47 UTC-kat. @brg, a hétakar6 detektalasara
hasznalt csatorna képe 10:05 UTC-kor kés@ast abrg. Jol latszik, hogy az északi oldal

szinte feldmentes, a déli oldalon feltorlodott féltet talalhatd, a hegy gerince kbézelében

hullamfelldk rajzolédnak ki.
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6.3.2. Eszaki - Karpatok
A Karpatok teljes vonulata Pozsonynal kédit, egy hatalmas félkor alakban,
Oleli at a Karpat-medencet, és délen a Dunan&@etv A hegység teljes hossza
1500 km, az Alpok utan a legkiterjedtebb hegyvonHlarépaban. Emiatt tobb

nagyobb részre oszthato:

« Eszaki-Karpatok
* Keleti-Karpatok

* Déli-Karpatok

* Nyugati-Karpatok
» Szerb-Karpatok

Legmagasabb pontja a Gerlachfalvi-csucs, mely 2658izsgalatom soran a
Karpatok legmagasabb hegyvonulatan, a Tatran elétiségem dnds jelenséget
detektalni a miholdképen, ugyanis az ERA-Interim adatbazis kivagetm fedte le a
Karpatok egész vonulatéat, pedig a Fogarasi havasiskoagyon szépen kirajzolodik

a fon hatas egy déli aramlas folytan.

A Tatra, és egyben a Karpatok éghajlatara jelternagy az aramlast tekintve
legtobbszor északi, északkeleti-oldal évi atlagban par fokkalivdsebb, és
csapadékosabb, mint az atelleleesoldal Mivel egy medencét fog kozre, a szél
ritkan fuj a medencéd kifelé, igy a legtdbbszo6h jelenséget okozo szélirany,
északi, északkeleti. Az itt lehullott h6 1300 nefeltlagosan négy-6t, 1800 m felett
hat honapig képez dsszefidgggkarot.

6.3.2 . a) 2006. marcius 14.

Az ezen a napon késziilt felvételen a Tatra kiendélkegycsucsa, illetve déli
lejtoje latszott $9-60. abra. Ebben az idszakban egy leszakado hidegcsepp
orvénylett, a Balkan-félsziget felett, s nedvesgvel toltotte ki Kozép-Eurdpa
nagy részet. A Téatra térségében 14-én 0 UTC-kormadg nedvességtartalmu
legtomeg helyezkedett el, majd 12 UTC-re mar valgest csokkent a 700 hPa-os
szintre vonatkozo relativ nedvesség értéke, s 1G4¢NC-kor mar szaraz levég

mutatott a modellanalizis. Szintén modelladatodpjdin a Tatra északi oldalan, a
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jelen [éw nedves levegfelhézetéldl ho hullott, azonban a hegy gerincén dél felé
atlépve mind a csapadék, mind a &ét megsiint. Ezen a napon radiészondas adat
ebbbl a térségbl nem allt rendelkezésre, igy csupan az ERA-Interitatbazis

értékei alapjan mutathat6 ki szaradas 925 hPdletve a harmatpont-deficit
segitségével a talajszinteti(tablaza).

Relativ Harmatpont- Atlag

nedvesség deficit szélsebesség

11. tdbldzat2006. marcius 14-én az ERA-Interim adatbazis ér@Retra térségére

A 925 hPa-os szint relativ nedvességét, s tald@zitapasztalhatd harmatpont-
deficitet abrazold térképen lathatbufgelék X. c), d), e), J) és all. tablazatbdl
kiolvashat6, hogy a vizsgalt térségben a lévegaradasa tapasztalhaté 6-12 UTC
kozott alee-oldalon A miholdképen lathaté héolvadas foltokban, a volgyekben
tortént meg, ennek indikatora a fagypont folé emd@khomérséklet és a széraz
leved (60. abrg.
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59-6052. 4bra2006. marcius 14-én 9:40 UTC
A felss, 59. abrana Terra néhold altal készitett lathat6 tartomanyban készéi,la

réillesztett ERA-Interim adatbéazis szélzaszIoinadly lathatd, hogy a hegylancra kozel
mesleges.

Az als60. dbratugyanebben az dtben készitette a Terradmold a ho-felld
megkulonboztetésére szolgalo kozeli infravorosoesaja. A piros szin a foltokban
megmaradt hotakarot, a zold szin a szél olvaszifishamiatti hd mentes felszint jel6li.

Narancssargas-fehéres szinnel a fekt lathato.
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6.3.3. Dinari-hegység
A Dinari hegység Szlovéniatdl Albaniaig hazodo, adsmugat-délkeleti
irdnyitottsagu érchegység, melynek legmagasabljgpant1831 m magasan feékv
Dinara. Harom részre oszthatd: délnyugati (vagygeepart), kozéps és

északnyugati régiokra.

A csapadék doft részét a nyugati aramlasnak koszo6eeta tenger féli
oldalon talaljuk, ahol meghaladja a 2000 mm-t, da,\hogy az 5000mm-t is eléri
éves atlagban (Czelnai, 2006). Abban az esetbeikoam szél kelet-északkelétr
fuj a tenger folé,dként a téli hdnapokban tapasztalhaté egy hideqzdaukdszél, a
fon széllel Bmérsékleti szempontbodl ellentétes borassBége a téli hdnapokban a

legnagyobb, akar a 200km/h-t is elérheti.

Vizsgélatom soran tobb olyan esettel taldlkoztanglymél a bukdszél altal
létrehozott hullamfelbzet jelent meg. Ezek kozil a legszemléletesebbridks.2
februar 6. és 2008. januar 28. bizonyult, amikadr K@onbdz iranyd aramlas volt

megfigyelheb.

6.3.3. a) 2007. februar 6. és 2008. januar 28.

2007. februar 6-i rholdképen 4. abrg a Dinari hegység északkeleti {gg
felett hullamfelldzet jelent meg a tenger &ljové aramlas hatasara. Ezen a napon
egy tébb kdzéppontu ciklonrendszer helyezkedefuebpa északi része felett, délen
a mediterran térségben azonban melegebb, szaragdlewlt jellemz. A nap
folyaman a Dinari-hegység délnyugati részéhessett.

2008. januar 28-an Nyugat-Eurdpa felett egy arlbakhelyezkedett el, azonban
Kelet-Eurdpaban, Romania felett egy ciklon orvétiylmelynek hidegfrontja januar
28-4n a nap efs felében érintette a Dinari-hegység térségét. Ahaldképen
megjelerd felhézet @5. abrg esit, zaporesdt okozott az északkeleti 16k6n, mig a
lee-oldalon nem volt csapadéktevékenység. A nap folyaman, degfiont
elvonultdval fokozatosan kiszaradt a légkor 700-bRaa térségben, a délutani
orakban mar nem hullott csapadék.
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61-62. abra2007. februar 6-i és 2008. januar 28 12UTC, Zadar
Zadar a 2007-es esetben a hegy luv-olda&ih &brg, 2008-as esetben a hegy lee-
oldalan helyezkedett eébZ. abrg (http://weather.uwyo.edu)

A 61-62. abranlathat6 két radidoszondas felszallas a hieyy éslee-oldalakozti
kilénbséget mutatja. 2007-ben, amikor az aramés/a jelleméen délnyugati volt,
a luv-oldalon nedves leveg) helyezkedett el 6. abrg, felhézet jelent meg, és
csapadék hullott, majd a hegy szélarnyékos oldalddszél, és - a kialakult [égkori
hullamoknak készénhéen - lencseszéifelh6formak jottek létre.

2008-ban az aramlas északi, északkeleti iranyud, \adt Adriai-tenger feldli
oldalon jelent meg a timoldképen is lathattee-oldalifelhézet. A délnyugati lefin -
mely ekkor alee-oldalvolt - a talajszinten szaraz volt a legeg@ harmatpont és a

hémérsékleti gbrbe egymastdl tavolabb helyezkedett el

86



NS
ngié"l'"_ ’

Adriai-te

53-54. &bra2007. februér 6. 9:35 UTC és 2008. januéar 28. a.08C
A elsj, 64. dbrana hegy északkeleti oldalan, az al&b, abrana délnyugati oldalon

figyelhetk meg a bukdszél jellemielhsformai.
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7. Konkllzié

A hazankban altalunk vizsgalt térségekben megjelétn, vagy bBnszefi
jelenségek tulajdonsagaibdl it, hogy ennek a mezo-skalaju folyamatnak nemcsak

magashegységekben, hanem kézéphegysegekben ibéaiidajtai fordulnak eb.

Az Alpokalja térségében a bemutatott esetekbeanaien északnyugati iranyu
aramlas és 10 m/s korlli atlagszélsebesség jebleami az Alpokbol érkey, illetve
a Deéveényi-kapunal kialakult szélcsatornan bearandveghtdz kothed. A
vizsgalatok soratee-oldali hullamfeltbzet rajzolédott ki, ami stabil rétegdésre és
kell6 mennyiséd nedvességre utalt az aramlo lestlegn. Amennyiben az aramlas
Utjaba a Bakony is beleesett, ennek é&meék - a szélarnyékos oldalon - szaritd
hatasa is megjelen24-30. abra. Erre a Balaton vonalatol északra megjéléaihés,

délre viszont feltmentes terilet utal.

Az esettanulmanyok kozil a 2006. marcius 7-i eflasztralja legjobban a
Magyarorszagon létrejévfon hatasokat a Dunantul harom - hegyekkel 6vezett -
tajan @7-39. abrd. Az arrdl a naprol készult részletesebb esettaany/bdl kidertil,
hogy a nyugat, északnyugat delérkez szél a hoétakard felszakadasat okozta
lokalisan az Alpokaljan, a Bakony és a Mecsek @ftibin. Az aramlas utjaba pont
ezek a hegységek képeztek akadélyt, s a kialakul®dzél szaraz adiabatikus

melegedése altal okozott lokalis hoolvadasgiresizél tulajdonségaira utal.

A Bakonyban detektélt jelenségek indikatora a Dgivkapun, a szélcsatornaba
bearamlo leve§ volt, melynek pontosan atjaba allt a Dunantuli-dilzegység
magasabb tengerszint feletti magassagokkal rermielkésze. Tulajdonsagaiban
hasonldsag figyelhétmeg az Alpokaljan lathat6é esetekkel, ugyanis éamfelhszet
ebben az esethen is megjelent, mint a stabil rétesgy és kall
nedvességtartalommal rendelkeleved jelzéje. A hasonlésagon tul kapcsolat is
megallapithatd az Alpokaljan megjeteasetekkel: amennyiben az aramlas az Alpok
felél érkezik, iranya északnyugati, és Utjaba beleesiBakony, a hegy entel
hatasara duv-oldalon a fellbzet vastagodasa, lae-oldalona felltbzet csokkenése,
illetve az Alpokaljahoz hasonlé hullamfék megjelenése jellendz(40-41. abra.
Abban az esetben azonban, amikor a Dévényi-kaptirobleved hatasara alakult

ki hullamfelhszet - eredetéd addddan - az az aramlas nem bukott le az Alpakalj
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lejtéin, igy ekkor csupéan a Bakony térségében jelent itrag utald fellizet G3-34-
35. abrg.

Az eloz6 esetekkel ellentétben, a Matrdban és a Bukkberakeszszak-
északnyugati, az &d6ekhez képest gyengébb, 7-8 m/s-os atlagszélsebkat®sara
kialakulo jelenségekkel taladlkozhattunk. Ezekbeneaetekberee-oldali felhézet
csak kis mértékben, vagy egyaltalan nem alakulv&gyis az aramlé levégnem
rendelkezett elegefidnedvességtartalommal, inkdbb a szaraz szél vbltakaro
felszakadasanak okoz6ja8(50. abra. Ennek oka az lehetett, hogy a Matrat és a
Bukkot eléb, eészak fell érked leveg, a Tatrdn atbukva mar veszit
nedvességtartalmabdl, igy a tovabbi emelkedés dethbéret nem, vagy csak kis
mértékben alakul ki, tovabba a déli oldalra atbldwed) tovabb szarad és szaraz

adiabatikusan melegszik, igy valthat ki a héolvadas

Kulfoldi esetek tanulmanyozasa soran a#bbl emlitett jelenségek nagyobb
meértéki, latvanyosabb formajaval talalkozhattunk: élesebbekirajzol6do
lencsefelllk és hoolvadas, nagyobb kiterjedéisladéddan radiészondas adatok
alapjan is kimutathat6 szaradas, illetve melegeadiés-oldalon

Az Alpok esetében a kilféldi tanulmanyokban isntetteéészaki(53-54. abra és
deli fon (57-58. abra jelenség az altalam vizsgalt Terra/Aqua MODIS géam is
megjelent, melyhez radidészondas, illetve modeliaisal adatokat keresve, a
tanulmanyokban ismertetett tulajdonsagok ugyanksalzolédtak.

A Tétra vizsgalata soran, a Matrahoz hasonl6 |3tvanhoolvadas volt
megfigyelhed a déli oldalon, illetve ritholdképek alapjan a felaet feltorlodasa volt
lathaté az északi oldalon, és ennek valdgefn ennek hatasara mutatott a modell
gerinc felett megsmné havazastg9-60. abra.

A Dinéri-hegységben kialakul6é bukdszél is kimutabhavolt két kilonboé
esetben is, a hegység két oldalédy-§5. abrad. Adatok hianyaban ezeket
bukdszélként azonositottam, mivel itt a hegységydajati oldalan megjelénszél

béra is lehetett, s ennek tulajdonsagai viszoehedtesek ashével.
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8. Osszefoglalas

A vizsgalat sordan nagy hangsulyt fektettink hazakbzéphegységeiben
megjele® fén, vagy bnszefi jelenségek vizsgalatara, medybkiderilt, hogy
miiholdképek alapjan detektalhaté hullamtidh illetve lokalis hotakard
felszakaddsok az emlitett esetekben ilyen folyaormttothetk. A MODIS Rapid
Response System weboldalon megtalalhato, a Teihmloh altal készitett ho- feth
felszin megkulonboztetésére szolgald csatorna ssegivel adott esetben mind a
hétakar6 felszakadasa, mind a ftedat struktarajanak részletei is megfigyettet
voltak, természetesen abban az esetben, amikornilkész a Karpat-medence

térségéfl megfeleb nem-georeferalt kivagat.

A miholdképek elzetes kivalasztasa az ERA-Interim adatbazis alalpgsaitett
széltérképek alapjan tortént, majd a kivalasztés uémavezém és Kern Anikod
segitségével hozzajutottunk az ELTHihmldvew altal készitett, és abrkutatd
csoport altal feldolgozott georeferalt képekhezvélla kért képeknek csak egy része
allt rendelkezésiinkre, a MODIS Rapid Response Bystechivumaban talalhaté
nem-georeferalt képekb kellett kivalasztanunk a megfetekivagatot, illetve az
ELTE-n készllt képekhez a hé- féHfelszin megkilonboztetésére szolgald csatorna
képeit kellett parositanunk. A kivalasztott napdéjarasi hatterének vizsgalata utan
két tipusra, dnre utalo, illetve neméhos esetekre osztottam a felvételeket. A nem
fonds esetek okait oOsszefoglaltam, énré utalé jelenségekhez kapcsol6dd
miiholdképeket tovabb vizsgéltam, illetve az arra vooed ERA-Interim adatbazis
0,5%0,5°-0s felbontasu harmatpont-deficit térképeR25 hPa-ra vonatkozo relativ
nedvesseég térképeket készitettem, melyek segitseg@vedencébe bearamlo ledreg
nedvességtartalmardl, illetve a talaj kozeléberenjide®d széradasrdl kaptunk
informaciot. A szinoptikus helyzet, és a makro-aikalképsdmények mozgasanak
vizsgalatdhoz a http://wetter3.de és a http://wettd@rale.de modelljeinek analizis
térképeit hasznaltam. A vizsgalat végén a tanulmidogn is olvasott légkori
paramétervaltozasokat tapasztaltuk, és ezek megmgde mutattuk be
k6zéphegységeinkre vonatkozéan.
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Mivel pontos oOrankénti, talajszinten illetve madasavertikalis szinteken mért
adat nem allt rendelkezésemre, igy teljes egészédmnjelenthét ki, hogy az adott
jelenség &n szél lehetett, am tovabbi tanulmanyokban az aftakivalasztott
napokra részletesebb, termodinamikai tanulmanyokzikgetk. Ahogy masok
vizsgalataibdl (Richner et al., 2006, Drechsel aadyr, 2008) , az enyémeébis
kiderult, hogy a téli hénapokban héolvadas indulinag meleg és/vagy szaraz szél
hatasara, melyek hegyi patakok aradasat indithab@k Az aradasok mellett
sikdzpontok Uzemeli@inek is hasznos tudni, hogy az érkezzél okozhat-e
olvadast, illetve dnds idbszakokban mikor érdemes héagyuzni a palyat. A maxim
elérejelzések szempontjabdl a tulajdonsagok alapj@pibieet lenne az direjelz
modellekbe a &n lehebsége, igy adott esetben, amikor a szél hazankban
eészakkeleten északi, nyugaton északnyugatira farduinegélénkil - példaul egy
hidegfront elvonuldsa utdn -, a meteorologusnakzfetne a modell, hogy a
maximumok eabrejelzésénél szamoljon &rf lehetségével. Mivel Magyarorszag a
Karpat-medencében helyezkedik el, igy a b&lépelek - a szélcsatorndkat nem
szamitva - hegyeken atbukva érkeznek meg, vagyfénaszél kialakulasanak

lehetisége mindenképpen fennall.
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Kdszonetnyilvanitas

Kbszonet illetiDr. Timar Gabort, aki témavezéimként felvetette ach szél
problémajat, és a dolgozat elkészitése soran #egiteuinkamat, kdzbenjarasaval
rendelkezésemre allitotta az ELTHimoldve\ altal készitett képeket, és hasznos
tanacsokkal latott el a képek tanulmanyozasa soran.

Kbszonettel tartozonr. Barcza Zoltan, tanszéki konzulensemnek, a GRADs
program alkalmazasahoz nyujtott segitségéért, vglamogy a felmerid

kérdéseimre mindig se¢készen valaszolt.

Haldval tartozom lhdsz Istvannak, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
munkatarsanak, aki biztositotta szamomra az ERé&dimt adatbazis finomabb
felbontasu formajat, és aki felmesllproblémaim megoldasaban mindig nagy
segitséget nyujtott.

Kdszondm a segitségkern Anikdnak, aki kikereste, és biztositotta szamomra
az ELTE ntiholdveW altal készitett képeket.

Nagyon koszénonBalint Gabor, Horvath Akos, Gaal Aron, Puskas Marta,
Putsay Maria és Simon Andrémeteorolégusoknak, hogy felmefikérdéseimre

legjobb szakmai tudasuk szerint valaszoltak, slesggtettéek munkamat.

Kdszondm Nagy Gergelynek hogy az altala elkészitett domborzati maszkot
rendelkezésemre bocsétotta aithwldképek utdlagos feldolgozdsahoz, illetve
segitséget nyujtott a képszerkeptogram hasznalataban.

Tovabba kdszonbm a segitsédfatrunczi RitAnak és Wenhardt Tamasnak
csaladomnak, és mindazoknak, akik kozikédtek, és tdmogattak abban, hogy

dolgozatom elkészuljon.
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Fuggelék
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Flggelék I. - Esettanulmanyok

2006. januar 19. 6 és 12 UTC

uolap-uodieweH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejay
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Harmatpont-deficit

Relativ nedvesség (925 hPa)

Széltérkép

Fluggelék Il. - Esettanulmanyok

20009. februar 18. 6 és 12 UTC

99



- Esettanulmanyok

Fluggelék lI.

2009. méarcius 25. 6 és 12 UTC

uolap-uodieweH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejloy

doxi9119zs
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Flggelék 1V. - Esettanulmanyok
2006. marcius 7. 6 és 12 UTC

uolap-uodieweH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejay
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Fluggelék V. - Esettanulmanyok

2005. januar 15. 6 és 12 UTC

1o1ap-luodiewleH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejay
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Flggelék VI. - Esettanulmanyok

2007. februar 4. 6 és 12 UTC

Harmatpont-deficit

Relativ nedvesség (925 hPa)

Széltérkép
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- Esettanulmanyok

Flggelék VII.

2005. februar 4. 6 és 12 UTC

®pruodrewleH

(edy Gz6) bassanpau Ajejpy

doxion9zs
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Fuggelék VIII. - Esettanulmanyok

2005. mércius 7. 6 és 12 UTC

Harmatpont-deficit

Relativ nedvesség (925 hPa)

Széltérkép
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Flggelék IX. - Esettanulmanyok
2005. marcius 10. 6 és 12 UTC

uoyap-uodiewreH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejay
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Fuggelék X. - Esettanulmanyok
2006. marcius 14. 6 és 12 UTC

uo1ap-uodieuweH

(edy Gz6) Bassanpau Ajrejay
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