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Salavec P®ter 

FEJLESZT£SEK A HULLĆM-ELŕREJELZ£S TER£N AZ ORSZĆGOS 

METEOROLčGIAI SZOLGĆLATNĆL 

Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat 2016. november 1-je ·ta mŤkºdŖ ¼j honlapj§n (http://aviation.met.hu) a 

modell elŖrejelz®sek kºzºtt szerepel a hull§mrep¿l®s t§mogat§s§t szolg§l· r®sz, melyen jelenleg mindºssze egy 

idŖbeli sz®lprofil jelenik meg az AROME modellbŖl az orsz§g n®gy pontj§ra (Budapest, KŖszeg, P®cs ®s Pipis-

hegy), melyek rendre a Budai-hegys®g, a KŖszegi-hegys®g, a Mecsek ®s a M§tra hull§mter®ben tal§lhat·k. C®-

lunk e r®sz fejleszt®se sz®l, vertik§lis sebess®g, (ekvi)potenci§lis hŖm®rs®klet, nedvess®g/felhŖzet ®s Scorer-

param®ter t®rbeli ®s idŖbeli vertik§lis metszetekkel. Az idŖbeli metszetek tºbb hegys®g hull§mter®re, a t®rbeli 

metszetek a nagyobb hegys®gektŖl k¿lºnbºzŖ ir§nyokban h¼zott vonalak ment®n ker¿lnek elŖ§ll²t§sra, mellyel a 

K§rp§t-medenc®t igyeksz¿nk lefedni, hogy a hull§mrep¿l®s t§mogat§sa min®l sz®lesebb kºrŤ legyen. T§volabbi 

terv¿nk a hull§mokhoz kapcsol·d· turbulencia elŖrejelz®se. 
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BEVEZET£S 

A magyar l®gt®rben tºbbnyire a 3 km alatti t®rr®szt foglalja el az alacsony szintŤ kisg®pes 

rep¿l®s forgalma. UltrakºnnyŤ, vitorl§z· rep¿lŖg®pek, s§rk§nyrep¿lŖk, sikl·ernyŖk, pap-

lanernyŖk, hŖl®gballonok, kºtºtt ballonok ®s pil·ta n®lk¿li rep¿lŖ eszkºzºk teszik ki e forga-

lom nagy r®sz®t. A legtºbb mŤvelet sportol§si vagy turisztikai c®l¼. Kisebb m®rt®k-ben tudo-

m§nyos c®llal haszn§lnak tºbbnyire kºtºtt ballonokat ®s pil·ta n®lk¿li rep¿lŖket, illetve idŖn-

k®nt geogr§fiai c®l¼ felsz²n fot·z§s is tºrt®nik. 

A hegyi hull§mok kialakul§s§nak kºr¿lm®nyei 

Mivel Magyarorsz§g a K§rp§t-medenc®ben fekszik, ide§lis a fºldrajzi kºrnyezete a hegyi hul-

l§mok kialakul§s§hoz. Tºbb alkalommal kialakulhatnak hegyi hull§mok megfelelŖ szinopti-

kus idŖj§r§si helyzet eset®n. Ugyanakkor ezek a hull§mok csak ritk§n hasznos²that·k hull§m-

rep¿l®shez az idŖj§r§s egy®b kºr¿lm®nyei miatt (pl. vastag felhŖzet vagy erŖs turbulencia van 

jelen), amelyek nagyon vesz®lyess®, ²gy lehetetlenn® teszik a hull§mrep¿l®st [1][2]. 

Amikor a nyugati, ®szaknyugati sz®l erŖs (15ï40m/s a hat§rr®tegben, 30ï70 m/s a szabad 

l®gkºrben, sz®lir§ny profil kºzel konstans), hossz¼ hull§mok alakulnak ki 2ï50 km hull§m-

hosszal. Ezek §ltal§ban horizont§lisan a K§rp§t-medence nagyobb r®sz®t elfoglalj§k (a keleti, 

®szakkeleti ter¿leteket a Nyugati-K§rp§tok hull§mai, vagy a d®li, d®lnyugati ter¿leteket az 

Alpok hull§mai), vertik§lisan pedig a teljes troposzf®r§t. A vertik§lis sz®l oszcill§ci·ja benn¿k 

nagyobb amplit¼d·j¼, erŖsebb emel®sek fordulnak elŖ a fel§raml§si oldalukon. Ezeket a hul-

l§mokat azonban gyakran erŖs rotorok vagy hull§mtºr®si jelens®g k²s®rik, erŖs turbulenci§val. 

Ritka esetben erŖs d®lkeleti sz®l (Koġava) hat§s§ra a D®li-K§rp§tok is k®pes hull§mokat l®tre-

hozni a K§rp§t-medence d®lkeleti ter¿letei fºlºtt, erŖs adriai vagy balk§n-f®lszigeti mediter-

r§n ciklon elŖoldal§n [3]. 
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M§s esetekben, amikor a sz®l gyeng®bb, hull§mk®pzŖd®s ritk§n tºrt®nik, de speci§lis hŖ-

m®rs®kleti ®s sz®lprofil megfelelŖ kºr¿lm®nyt biztos²that rºvidebb hull§mhossz¼ hull§mok ki-

alakul§s§ra a K§rp§t-medence belsŖ ter¿leteinek alacsonyabb hegyvonulatai kºrnyezet®ben. 

Ilyen hull§mok keletkezhetnek p®ld§ul a MecsektŖl d®lre (ahogy LHPP P®cs-Pog§ny rep¿lŖt®r 

helyezkedik el) egy hidegfront mºgºtt, amikor ®szaki sz®l f¼j 5ï20 m/s-mal kºr¿l-bel¿l az als· 

500m vastag r®tegben, ®s a front§lis inverzi· az 1ï3 km r®tegben tal§lhat·. M§s ter¿leteken, 

m§s ®s m§s idŖj§r§si helyzetben, szint®n kialakulhatnak hull§mok: a M§tr§t·l d®lre (LHGY 

Gyºngyºs-Pipishegy), a BºrzsºnytŖl keletre (R®ts§g), a Budai-hegys®gtŖl keletre (LHDK Du-

nakeszi), a Bakonyt·l d®lkeletre (LHBD Bºrgºnd/Alba, LHSK Si·fok-Kiliti), a Soproni-

hegys®gtŖl keletre ®s a Kis-K§rp§tokt·l keletre (LHFM FertŖszentmikl·s, LHPR GyŖr-P®r), a 

KŖszegi-hegys®gtŖl d®lkeletre (LHSY Szombathely, LHSM S§rmell®k/H®v²z-Balaton). 

A hull§mok haszna ®s vesz®lyei 

A pil·t§k sz§m§ra a hull§mk®pzŖd®s val·sz²nŤs®ge hasznos inform§ci· nem csak az®rt, mert 

a hull§mokat emelked®sre haszn§lhatj§k, de turbulens m§sodlagos jelens®gek is k²s®rhetik, 

melyek vesz®lyesek sz§mukra [4]. A gyakrabban hasznos²tott termikek §ltal§ban csak a hat§r-

r®tegben vannak jelen, ®s §ltal§ban legfeljebb 3km magasak. Ugyanakkor a hegyi hull§mok 

ak§r az eg®sz troposzf®r§t elfoglalhatj§k. Az emel®s kºr¿lbel¿l egy nagys§grendbe esik a hul-

l§mokban ®s a termikekben. Az §raml§sok t®rbeli szerkezet®nek v§ltoz®konys§ga a hull§mok 

eset®ben tºbb ·ra, a termikek eset®ben viszont n®h§ny perctŖl n®h§ny ·r§ig terjed. čr§sn§l 

rºvidebb idŖsk§l§n a hegyi hull§m stacion§rius, a termikek tulajdons§gai azonban m§r e sk§-

l§n is megv§ltozhatnak. A termikben l®vŖ §raml§s ºnmag§ban turbulens, m²g a hull§m§ram-

l§s kºzel lamin§ris. Ugyanakkor a hull§mokat m§sodlagos turbulens jelens®gek k²s®rhetik. A 

hegyi hull§mok teh§t sokkal kºnnyebben hasznos²that·k nagyobb t§vols§gokra vagy nagyobb 

magass§gokban tºrt®nŖ rep¿l®sre, mint a termikek [5]. 

Ny§ri nappalokon termikek k®pzŖdnek, melyek gyenge vagy kºzepes turbulenci§t okoznak a 

hat§rr®tegben. Ez a turbulencia ritk§n vesz®lyes a kisg®pes rep¿l®s sz§m§ra, ez®rt a termikeket 

gyakran haszn§lj§k az ultrakºnnyŤ ®s vitorl§z· rep¿lŖk emelked®sre. Ilyenkor a horizont§lis 

sz®l §ltal§ban gyenge vagy m®rs®kelt. Ezzel szemben a hegyihull§m-turbulencia gyakran ®ri el 

az erŖs kateg·ri§t, mivel a horizont§lis sz®l ®s a vertik§lis sz®lny²r§s gyakran erŖs. Ugyanakkor 

a hull§mturbulencia t®rbeli mint§zata valamennyire megbecs¿lhetŖ. Rotorok k®pzŖdnek a hul-

l§mhegyek alatt. M§sodlagos rotorok alakulhatnak ki a hull§mvºlgyek fºlºtt, ha az amplit¼d· a 

magass§ggal gyorsan csºkken. Hull§mtºr®s fordulhat elŖ a tropopauza alatt, amikor a jet jelen 

van, ®s megdºnti a hull§mhegyet (ennek kºvetkezt®ben elŖfordulhat, hogy a lesz§ll· §g sŤrŤbb 

levegŖje a hull§mvºlgy fºl® ritk§bb levegŖje fºl® ker¿l). M§s t²pus¼ turbulens k²s®rŖjelens®gek 

is ismertek. A l®gkºr nedvess®gtartalma hat§rozza meg, hogy ezeknek a jelens®geknek ï ®s 

mag§nak a hull§mnak is ï lesz-e vizu§lis megnyilv§nul§suk (Ac len felhŖk a hull§mhegyen, 

rotorfelhŖk, irreverzibilis hull§mok gomolyfelhŖi, stb): Ăel®g sz§razò levegŖ eset®n a levegŖ 

felhŖmentes marad (ekkor hegyihull§m-CAT-rŖl besz®l¿nk) [6][7]. 

A hull§melŖrejelz®s tºrt®nete az OMSZ-n§l 

Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat Rep¿l®smeteorol·giai Oszt§lya 2011. m§rcius 11-ig 

adott ki naponta hull§m-elŖrejelz®seket. A produktum tartalmazta a szinoptikus helyzet rºvid 
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le²r§s§t a kºvetkezŖ 36 h-ra, a v®g®n n®h§ny §ll²t§ssal a hull§mok kialakul§s§nak val·sz²nŤ-

s®g®re vonatkoz·an: mely ter¿leteken, magass§gi szinteken alakulhat ki hull§mz§s, milyen 

erŖs emel®s lehet benn¿k, illetve olykor a kapcsol·d· turbulens jelens®gek lehetŖs®g®rŖl is 

eml²t®st tettek az elŖrejelzŖk. ĂT§volabbi kil§t§sokò c²msz·val egy rºvid ºsszefoglal· is sze-

repelt a kºvetkezŖ 4ï5 napra. N®gy v§rosra (Budapestre, P®csre, Miskolcra ®s Szombathelyre, 

melyek a Budai-hegys®g (nyugati sz®l eset®n), Mecsek (®szaki), B¿kk (£-£NY) ®s KŖszegi-

hegys®g (NY-£NY) hull§mter®ben van) szerepeltek hŖm®rs®klet, gradiens, sz®lir§ny, teljes 

horizont§lis sz®lsebess®g, hegyvonulatra merŖleges ir§ny¼ horizont§lis sz®lsebess®g ®s e k®t 

sz®lsebess®ggel sz§molt Scorer-param®ter profi lok. 

A profilok az ALADIN modellbŖl ker¿ltek kisz§m²t§sra a felsz²ntŖl 8km magass§gig. Vertik§lis 

§tlagol§s tºrt®nt 500m-es r®tegekre a hŖm®rs®kletre, gradiensre, sz®lsebess®gekre ®s ir§nyokra. 

A Scorer-param®ter sz§m²t§sa mind a teljes sz®lsebess®g, mind a hegyre merŖleges sebess®g-

komponens felhaszn§l§s§val megtºrt®nt. A merŖleges eset az, ahogyan a hegyi hull§mot szok§s 

kezelni elm®leti ¼ton. Idealiz§lt hegyalak eset®n azonban a probl®ma §ltal§nos²that· nem merŖ-

leges esetre is. A produktum magukat a hull§mokat term®szetesen nem modellezte. Empirikus 

®szlel®si adatokra t§maszkodva azonban §ltal§nos §ll²t§sok tehetŖk a hull§mok kialakul§s§nak 

val·sz²nŤs®g®re vonatkoz·an, melyek alapj§n egy Ăfelhaszn§l·i seg²ts®gò k®sz²thetŖ a t§bl§za-

tok, k¿lºnºsen a Scorer-profil ®rtelmez®s®hez. Eszerint hegyi hull§m kialakul§sa (pontosabban 

a csapd§z·d§suk) akkor v§rhat·, ha a Scorer-profi lnak 1ï2 km magass§g kºzºtt 1ï2 kmī2 ®rt®-

kŤ maximuma van, fºlºtte pedig lassan csºkken 0ï0,6 kmī2 kºzºtt. 

Ez a hull§m-elŖrejelz®s 2011. m§rcius 11-®n megszŤnt. Ennek egyik oka volt, hogy viszony-

lag ritk§n alakul ki hull§mrep¿l®sre alkalmas hegyi hull§m (gyakran erŖsen felhŖs, csapad®-

kos idŖ, vagy erŖs turbulencia k²s®ri). M§sr®szt, az elŖrejelz®s verifik§l§sa is neh®zkes. Kev®s 

visszajelz®s ®rkezik pil·t§k r®sz®rŖl a kialakult hull§mokr·l. Nem volt lehets®ges olyan m®r®-

sek kivitelez®se, melyekbŖl a hegyi hull§mok jelenl®te egy®rtelmŤen detekt§l-hat·. A hull§-

mok ritk§n jelennek meg kiz§r·lag lencsefelhŖk form§j§ban. A szinoptikus ®szlel®sekben 

ritk§n jelennek meg, ®s a r§juk alkalmazott k·d (Ac4 ®s Ac7 kºz®pszintŤ felhŖk·dok) m§s, 

hasonl· felhŖket is jelenthetnek. A hull§mok detekt§l§s§ra legalkalmasabbnak a webkamer§s 

®szlel®seknek ®s a mŤholdas megfigyel®sek tŤnnek akkor, ha kev®s egy®b felhŖ van jelen a 

lencsefelhŖkºn k²v¿l. A harmadik ok az elŖrejelz®sek mell® kºzz®tett ®rtelmez®si seg®dlet 

volt, a benne foglaltak ugyanis kev®s ismereten alapultak.  

Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat ¼j honlapja, az http://aviation.met.hu 2016. november 

1-j®n indult. Megjelenik rajta az Oszt§ly minden produktuma, valamint minden, az orsz§gon 

bel¿l nyilv§nosan el®rhetŖ adat: 

Q T§viratok: 

o METAR-ok LHBP, LHPR, LHPA, LHSM, LHPP, LHKE, LHSN, LHUD, 

LHBC ®s LHDC repterekrŖl; 

o Hossz¼ TAF-ok LHBP ®s LHPA, rºvid TAF-ok LHPR, LHSM, LHPP ®s 

LHDC repterekre; 

o GAMET t§viratok az SFC/FL100 l®gt®rre 06/12 ®s 12/18UTC kºzºtt 

o Å SIGMET ®s AIRMET t§viratok; 

Q Felsz²ni ®szlel®sek t®rk®pesen megjelen²tve: 

o QNH (·r§nk®nt az utols· 12 ·r§ra) 
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o l§t§s ®s felhŖalap a NATO §ltal haszn§lthoz hasonl· sz²nk·dol§ssal (·r§nk®nt 

az utols· 12 ·r§ra Kºz®p-Eur·p§ra); 

o 2 m hŖm®rs®klet, harmatpont ®s relat²v p§ratartalom (10 percenk®nt az utols· 2 

·r§ra); 

o 10m sz®l (§ramvonal), §tlagos ®s maxim§lis sz®llºk®s (10 percenk®nt az utols· 

2 ·r§ra); 

o A szinop §llom§sokon ®szlelt aktu§lis idŖj§r§s (szignifik§ns jelens®g vagy fel-

hŖzet), 2 m hŖm®rs®klet (10 percenk®nt az utols· 2 ·r§ra, a szinop adatok csak 

·r§nk®nt friss¿lnek); 

o csapad®kradar (10 percenk®nt az utols· 3 ·r§ra) 

Q Region§lis elŖrejelz®s: 

o 3 ·r§s blokkokban, 9 ·r§ra elŖre, t®li idŖsz§m²t§s alatt 6ï18UTC, ny§ri idŖ-

sz§m²t§s alatt 3ï21UTC kºzºtt; 

o az elŖrejelzett 9 ·r§s idŖszak §ltal§nos idŖj§r§s§nak szºveges le²r§sa; 

o vesz®lyjelz®si t®rk®pek zºld (nincs vesz®ly), s§rga ®s piros ter¿letekkel; 

Á sz®llºk®s (s§rga: >25 kt, piros: >35 kt); 

Á l§t§st§vols§g (s§rga: <5 km, piros: <1 km); 

Á 300 m alatti felhŖalap (s§rga: FEW/SCT, piros: BKN/OVC); 

Á ·nos esŖ (s§rga: nem haszn§lt, piros: ·nos esŖ lehets®ges); 

Á Cb felhŖ (s§rga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD); 

Á zivatar (s§rga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD/SQL); 

Á ĆttekintŖ (a fentiek maximuma); 

Á a Cb ®s a zivatar mag§ba foglalja a tºbbi jelens®g piros fokozat§t, ²gy 

azoknak a sz²nez®se a zivatarokt·l f¿ggetlen¿l kialakulhat· vesz®ly 

m®rt®k®t mutatja. 

Q Alacsony szintŤ szignifik§ns idŖj§r§si t®rk®p 6, 12 ®s 18UTC-re SFC/FL100 kºzºtt 

Kºz®p-Eur·p§ra. 

o T®rk®p a kºvetkezŖ elemekkel: 

Á frontok, konvergencia- ®s instabilit§si vonalak; 

Á alkºrzetek, melyekben valamely szignifik§ns jelens®g (esŖ, szit§l§s, 

havaz§s, kºd, p§r§ss§g, ·nos esŖ ®s zivatar) legal§bb OCNL mennyi-

s®gben elŖfordul ¼gy, hogy a VFR rep¿l®st ellehetetlen²ti; 

Á szignifik§ns jelens®gek (szit§l§s, szemcs®s h·, fagyott esŖ, esŖ, havas 

esŖ, h·, ezek z§poros v§ltozata, z§porok, ·nos csapad®k, zivatar, Cb, 

p§r§ss§g, kºd, viharos sz®llºk®s, h·f¼v§s, porvihar, hegytakar§s); 

Á turbulencia ®s jegesed® (erŖss®g ®s magass§gtartom§ny); 

Á 850 hPa sz®l 15 kt fºlºtt (AROME modellbŖl); 

Á alacsony, kºz®p ®s magas szintŤ felhŖzet (AROME modellbŖl); 

o T§bl§zat az egyes kºrzetekben, alkºrzetekben elŖfordul· idŖj§r§si elemekrŖl 

Á kºrzetek ®s az egyes idŖj§r§si elemek t®rbeli gyakoris§ga; 

Á felsz²ni l§t§st§vols§g; 

Á szignifik§ns jelens®g; 

Á felhŖ mennyis®g, t²pus, alap ®s tetŖ; 

Á hegytakar§s, turbulencia ®s jegesed®s; 
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Á fagypont magass§g; 

Q AROME modell elŖrejelz®sek a kºvetkezŖ 36 ·r§ra 

o sz®l, sz®llºk®s ®s hŖm®rs®klet 10, 50, 100, 300, 600, 900, 1250, 1500, 1750, 

2000, 2250, 2500, 2750 ®s 3000 m; 

o sz®l+hŖm®rs®klet t®rk®pek 1000 ®s 700 hPa kºzºtt; 

o a legalacsonyabb ®s legmagasabb 0 ÁC magass§ga; 

o termik elŖrejelz®s 

Á §tlagos ®s maxim§lis emel®s termikekben, termiktetŖ (AGL ®s AMSL) 

Á CCL ®s LCL (AGL ®s AMSL), Cu val·sz²nŤs®g ®s mennyis®g; 

Á §tlagos gradiens (SFC/600m, SFC/900 m, SFC/1250 m, SFC/1500 m, 

SFC/2000 m, SFC/2400 m, 600/900 m, 900/1250 m, 1250/1500 m, 

1500/2000 m, 2000/2500m, 2500/3000m); 

Á HŖm®rs®kleti deficit ahhoz, hogy a termik el®rje a 900, 850, 800, 750 

®s 700 hPa szintet. 

o Labilit§si indexek (SSI, K, TT); 

o HŖl®gballonos rep¿l®st t§mogat· produktumok; 

Á sz®l ®s relat²v p§ratartalom profilmenetek az als· 3 km-re k¿lºnbºzŖ 

sport-rep¿lŖterekre (Ag§rd, Csorna, Debrecen, Eger, GºdºllŖ, GyŖr, 

Hajd¼szoboszl·, Kaj§sz·, Keszthely, Kiskºre, Miskolc, P®cs, Si·fok, 

Sopron, Szeged, Szeksz§rd, V§c); 

Á 10 m sz®llºk®s t®rk®p; 

Á elŖrejelzett felsz²ni csapad®kmennyis®g; 

o Hull§mrep¿l®st t§mogat· produktumok 

Á sz®l profilmenetek az als· 12 km-re (Dunakeszi, KŖszeg, P®cs-Pog§ny 

®s Gyºngyºs-Pipishegy, melyek a Budai-hegys®g, Alpok/KŖszegi-

hegys®g, Mecsek ®s M§tra lee oldal§n tal§lhat·k); 

Á 10 m sz®llºk®s t®rk®p; 

Á elŖrejelzett felsz²ni csapad®kmennyis®g. 

L§that·, hogy a hull§mrep¿l®shez meglehetŖsen kev®s inform§ci· van kºzz® t®ve. A sz®l-

lºk®s ®s csapad®k t®rk®pek alapj§n valamennyire l§that·, ha az §ltal§nos idŖj§r§s lehetetlenn® 

teszi a hull§mrep¿l®st. A sz®llºk®sek a felsz§ll§st ®s a lesz§ll§st nehez²tik, m²g a csapad®k 

l®t®bŖl vastag felhŖzet jelenl®t®re, esetleges rossz l§t§si viszonyokra ®s alacsony felhŖalapok-

ra kºvetkeztethet¿nk. A sz®l profi lmenetek csak kºzvetett inform§ci·t szolg§l-tatnak a hul-

l§mk®pzŖd®s lehetŖs®g®rŖl: ha a sz®l erŖsºdik a magass§ggal mikºzben az ir§nya nem v§lto-

zik, hull§mk®pzŖd®s lehets®ges. Ez azonban nem jelenti azt, hogy m§s sz®lprofil eset®n nem 

k®pzŖdhet hull§m. SŖt, a hŖm®rs®kleti (pontosabban a potenci§lis hŖm®rs®kleti) profil erŖ-

sebben meghat§roz· eleme a hull§mk®pzŖd®snek, ®s a relat²v p§ra-tartalomnak is van r§ hat§-

sa. Ha a troposzf®ra kºzel instabil r®tegzŖd®sŤ (ak§r felt®telesen instabil esetben is), a hul-

l§mk®pzŖd®s nem lehets®ges. Egyes m·dusok csapd§z·d§sa tºrt®nhet inverzi·s r®tegekben, 

ami a vitorl§z·rep¿lŖk emelked®s®hez a leghasznosabb eset, de az inverzi·s r®tegek Ărosszò 

magass§ga, vastags§ga ezt megakad§lyozhatja. A nem csapd§z·d· hull§mok a hegyek kºr-

nyezet®ben vannak jelen, ahol a turbulens k²s®rŖjelens®gek t®rbeli v§ltoz®konys§ga ®s a fel-

hŖk®pzŖd®s (hegytakar§s) igen vesz®lyes lehet. 
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Ezek kºvetkezm®nyek®nt sz¿letett dºnt®s a hull§m-elŖrejelz®s bŖv²t®s®rŖl a hull§mrep¿l®s 

t§mogat§sa ®rdek®ben. Đj produktumok kºzz®t®tele van tervben. Sz®l, hŖm®rs®klet, nedves-

s®g Scorer-param®ter ®s vertik§lis sz®lsebess®g profilmeneteket (idŖ-magass§g-metszeteket) 

®s keresztmetszeteket (horizont§lis t§vols§g-magass§g-metszeteket) §ll²tunk elŖ az OMSz-n§l 

operat²van fut· ®s fejleszt®s alatt §ll· AROME mezosk§l§j¼ modellbŖl. 

A TERVEZETT PRODUKTUMOK 

Hegyi hull§mok ®s az AROME modell 

A hegyi hull§mok elm®leti le²r§sa sz§mos egyszerŤs²t®ssel lehets®ges. Felt®ve, hogy a jelen-

s®g csak a szabad l®gkºrben van jelen (ami ritk§n igaz), a viszk·zus ®s turbulens tagok elha-

nyagolhat·k. Ez nem csak a k²s®rŖ turbulenci§r·l kaphat· inform§ci· mellŖz®s®t jelenti a hul-

l§m§raml§s kºzel®ben (ahol a sz®lny²r§s lok§lisan erŖs), hanem az olyan k²s®rŖjelens®gek, 

mint a rotor§raml§sok, a hull§mtºr®s stb. kialakul§s§t is megakad§lyozza a modellben. A sz®l 

egy stacion§rius §tlagos ®s egy perturb§ci·s tagra van bontva. A perturb§ci· a hull§megyenlet 

levezet®sekor szint®n stacion§rius, §m a csoportsebess®g sz§m²t§sakor ezt nem szabad felten-

ni, ugyanakkor a nem-stacionarit§s a val·s§gban a hull§mok csapd§z·d§s§t befoly§solja, ak§r 

meg is akad§lyozhatja [8][9][10]. 

A hegyi hull§moknak k®tf®le t®r- ®s idŖsk§l§ja l®tezik. Az egyik sk§la a hull§mhossz ®s a pe-

ri·dusidŖ, amely alatt a r®szecske egy hull§mon §thalad (ez a perturb§ci·s tagok sk§l§ja). Ez 

t®rben kºr¿lbel¿l 0,5ï50 km, idŖben kºr¿lbel¿l 1ï100 perc tartom§nyt jelent. Ugyanakkor a 

hull§mok nagy ter¿letet k®pesek elfoglalni hosszabb idŖn kereszt¿l, att·l f¿ggŖen, hogy a 

hull§mk®pzŖd®s sz§m§ra kedvezŖ felt®telek mekkora ter¿leten ®s mennyi idŖn kereszt¿l §ll-

nak fenn. Ez az §tlagos tagok sk§l§ja. Ez §ltal§ban 1ï10 ·ra ®lettartamot jelent. A t®rbeli sk§la 

lehet egy hegys®g lee oldala felŖl l®vŖ s²ks§g egy kisebb r®sze, vagy olyan nagyobb ter¿letek, 

mint a K§rp§t-medence. Kiterjed®st tekintve 10ï1000 km. A hat§rr®teg-effektusokat szint®n el 

szok§s hanyagolni, ez csak akkor j· megold§s, ha a csapd§z·d§s olyan r®tegben tºrt®nik (§lta-

l§ban a kºz®p-troposzf®r§ban), amely nincs kapcsolatban a felsz²nnel [11]. 

Az AROME modell egy korl§tos tartom§ny¼ mezosk§l§j¼ modell, mely az Orsz§gos Meteo-

rol·giai Szolg§latn§l operat²van fut, napi 8 alkalommal a kºvetkezŖ 48 ·r§ra a K§rp§t-

medenc®re [12]. Horizont§lis felbont§sa 3000, teh§t a kºr¿lbel¿l 4 km hossz¼ hull§mokat m§r 

k®pes le²rni a dinamik§ja. E modell kimenet®bŖl az OMSZ-n§l fejlesztett HAWK-3 megjele-

n²tŖ rendszerrel automatikusan elŖ§ll²that·k lesznek produktumaink. 

IdŖ-magass§g metszetek (profilmenetek) 

Az idŖ-magass§g metszetekkel (profilmenetekkel) adott helyen a hull§mk®pzŖd®s szem-

pontj§b·l kedvezŖ felt®telek fenn§ll§s§nak idŖtartama ellenŖrizhetŖ. Ha hull§m csapd§z·d§s 

tºrt®nik, megbecs¿lhetŖv® v§lik az a tartom§ny, amelyben ezek a hull§mok m®g csapd§zottak 

maradnak. E csapd§zott hull§mok ez®rt addig ®lnek, am²g a valamely felt®tel egy hirtelen v§l-

toz§s kºvetkezt®ben a becs¿lt tartom§nyon k²v¿lre ker¿l, szignifik§nsan megv§ltozik. 

Profilmenetek megjelen²t®s®t tervezz¿k tºbb sportrep¿lŖt®rre, melyek egy-egy hegys®g lee 

oldal§n helyezkednek el (pl. LHDK Dunakeszi a Budai-hegys®g keleti oldal§n, LHGY Gyºn-
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gyºs-Pipishegy a M§tra d®li oldal§n, stb). Mivel a hegyi hull§mok nagyobb ter¿letre is kiter-

jednek, k¿lºnºsen a nagyobb hegys®gek (K§rp§tok, Alpok) §ltal okozott hosszabb hull§mok, 

e produktumok nem csak a hegyek kºzel®ben l®vŖ helyeken lehetnek hasznosak, hanem p®l-

d§ul az Alfºld sportrep¿lŖterein is, mint pl. LHKA Kalocsa, LHMP Matk·puszta stb. 

Sz®l 

A hegyi hull§mok kialakul§s§hoz a tapasztalatok alapj§n a legalkalmasabb sz®lprofi l, ha az 

ir§ny a magass§ggal nem v§ltozik, a sebess®g pedig nºvekszik. Ugyanakkor hull§mok nem 

felt®tlen¿l alakulnak ki ilyen sz®lprofil mellett, sŖt, m§s sz®lprofil eset®n is kialakulhatnak. 

Az erŖs vertik§lis sz®lny²r§s is kiolthatja a hull§mokat. A csapd§zott hull§mok m®g ®rz®ke-

nyebbek a sz®lprofil v§ltoz§saira, mivel Ŗk stacion§rius felt®telek mellett tudnak kialakulni 

[13]. A sz®l profilmenetein e felt®telek ellenŖrizhetŖk.  

A vertik§lis ny²r§s hi§nya (k¿lºnºsen az ir§ny szerinti ny²r§s®) a csapd§z·d§s es®ly®t nºvelik. 

ErŖs sz®lny²r§s turbulenci§t gener§l, amely zavarja a hull§m lamin§ris §raml§s§t, ami az eset-

leg jelen l®vŖ lencsefelhŖkºn mammatus, catellanus k®pzŖd®st okoz. ErŖs sz®lny²r§s eset®n a 

turbulens ºrv®nyek a hull§mhosszal ºsszem®rhetŖ m®retŤv® nŖhetnek, ami a hull§mokat el-

puszt²tja. Az ehhez sz¿ks®ges sz®lny²r§s Ăk¿szºbò azonban nagyban v§ltozhat, tºbb param®-

tertŖl f¿ggŖen, mint p®ld§ul a hull§mhossz, a hull§mz· r®teg vastags§ga, Brunt-Vªisªlª-

frekvencia stb [14]. A sz®l profilmenet®bŖl az §raml§s §tlagos stacionarit§sa fenn§ll§s§nak 

idŖtartama becs¿lhetŖ. 

Relat²v nedvess®g 

A relat²v nedvess®g a felhŖzet indik§torak®nt foghat· fel. Fontos tudnunk, hogy felhŖmentes 

felt®telek §llnak-e fenn hull§mrep¿l®shez. Mivel a felhŖ ºnmag§ban vesz®lyes a hegytakar§s 

miatt, felhŖs kºrnyezetben kialakul· hull§mok nem hasznos²that·k. Egy nedves, de tel²tetlen 

kºrnyezetben alakulhatnak ki lencsefelhŖk, vagy felt®teles instabilit§s eset®n a hegy cs¼cs§n 

zivatar [15]. A nedvess®g profilmenetbŖl becsl®seket lehet tenni arra, hogy jelen lehet-e vas-

tagabb felhŖtakar·. 

Potenci§lis ®s ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet 

A hegyi hull§mok, illetve §ltal§nosabban a belsŖ gravit§ci·s hull§mok, csak akkor tudnak 

kialakulni, ha az §raml§sban f¿ggŖlegesen elmozdul· l®gr®sz stabil egyens¼lyi helyzetben 

van. A stabilit§s t²pusa alapj§n a hull§mokat is h§rom t²pusba sorolhatjuk [16]: 

Q Sz§raz hull§mok azok, melyekben nem k®pzŖdik felhŖ. A l®gr®szecske a sz§raz-

adiabata ment®n rezeg, ®s el®g sz§raz ahhoz, hogy a hull§mhegy tetej®n se ®rje el a te-

l²t®st. Ha a l®gkºr abszol¼t instabil (pl. ny§ron a hat§r®rtegben §ltal§ban), ez a hull§m 

nem alakulhat ki. Sz§raz hull§mok kialakul§s§hoz kedvezŖ esetben a potenci§lis hŖ-

m®rs®klet emelkedik a magass§ggal. 

Q Reverzibilis nedves hull§mok az elŖzŖkhºz hasonl·ak, de lencsefelhŖk k®pzŖdnek a 

hull§mhegyeken. A l®gelem el®ri a tel²tetts®get ®s nedves-adiabat§n halad a hull§m-

hegy kºr¿l. E hull§mok kialakul§s§nak felt®tele, hogy a l®gkºr abszol¼t stabil legyen, 

vagyis az ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet a magass§ggal emelkedik. 

Q Irreverzibilis  nedves hull§mok tulajdonk®ppen nem hull§mok a szok§sos ®rtelemben. 

Ebben az esetben a levegŖ felt®telesen instabil. Ha a nedvess®g el®g nagy ahhoz, hogy a 
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l®gelem el®rje a tel²t®st a hull§mhegyen, gomolyfelhŖ-k®pzŖd®s kezdŖdik (m®ly kon-

vekci·val), amely gyakran zivatart okoz a hegy cs¼csa kºr¿l. Ennek lok§lis §raml§sai 

megakad§lyozz§k a lee-oldali hull§m kialakul§s§t. Ebben az esetben a potenci§lis hŖ-

m®rs®klet nºvekszik, az ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet azonban csºkken a magass§ggal. 

Ilyenn® alakul-hatnak hull§mok a lee-oldalon a hegytŖl t§volabb is lok§lisan felt®telesen 

instabil, a hegy kºrnyezet®ben viszont abszol¼t stabil r®tegzŖd®s eset®n is.  

K¿lºn ®rdekess®g, hogy mivel a relat²v nedvess®g a magass§ggal v§ltozhat, a hull§mt²pus is 

v§ltozhat a magass§ggal. ElŖfordulhat, hogy egy n®h§ny t²z m®ter vastag r®teg sz§raz, a kº-

vetkezŖ r®teg reverzibilis nedves, felette pedig ism®t sz§raz. Ez egyr®szt azt jelenti, hogy 

tºbbr®tegŤ lencsefelhŖk alakulhatnak ki. Ez hidegebb kºrnyezetben kºnnyebben megtºrt®nik, 

mivel a sz§raz ®s reverzibilis nedves l®gelem gyorsul§sa kºzºtt ekkor kisebb a k¿lºnbs®g, 

mint melegebb kºrnyezetben. Az is lehets®ges, ahogyan a hull§m fejlŖdik, bizonyos r®tegek 

felt®telesen instabil kºrnyezetet ®rnek el, ®s beindul a konvekci·, ami a hull§mot azt§n el-

gyeng²ti. Hasonl· jelens®g, amikor egy gomolyfelhŖ tetej®n®l v§lik a l®gr®teg abszol¼t stabil-

l§, ahol reverzibilis nedves hull§mk®pzŖd®s sor§n pileus alakul ki. 

A potenci§lis hŖm®rs®klet ®s ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet profilmenetei seg²tenek elk¿lºn²te-

ni, mely r®tegekben milyen t²pus¼ hull§mok alakulhatnak ki, ®s idŖben ez hogyan v§ltozhat. 

Az is l§that·, ha egy r®teg instabill§ v§lik, akkor a hull§mok gyors elhal§sa v§rhat·. 

Scorer-param®ter 

A w0 vertik§lis sebess®g-perturb§ci· egyenlet®ben ï amely egy stacion§rius m§sodrendŤ ho-

mog®n line§ris parci§lis (Long-f®le) differenci§l-egyenlet: Љ ύ π ï egy 

nulladrendŤ tag jelenik meg, melynek egy¿tthat·ja az Љ ᾀ  Scorer-param®ter. 

Itt όᾀ a horizont§lis sz®lsebess®g idŖ§tlaga, z a magass§g, ὔ , ahol N(z) a Brunt-

Vªisªlª-frekvencia, g a gravit§ci·, —ᾀ a potenci§lis hŖm®rs®klet idŖ§tlaga [8][10]. 

A Scorer-param®ter gyºke a hegyi hull§mok hull§msz§mvektor§nak hosszak®nt foghat· fel. 

Tegy¿k fel, hogy a domborzat kx horizont§lis hull§msz§m¼ hull§mokat gener§l. A diszperzi·s 

rel§ci· (ami egy Pitag·raszi t²pus¼ egyenlet: Љ Ὧ Ὧ) a Scorer-param®ter ismeret®ben 

(amely a kºrnyezet §llapot§t·l f¿gg) adott kx horizont§lis hull§msz§mhoz egy kz vertik§lis hul-

l§msz§mot rendel. Ez®rt a Scorer-param®ter egy felsŖ korl§t a hull§msz§m-vektor-

komponensekre. Hull§mok minden frekvenci§val kialakulnak, de csak azok lesznek vertik§li-

san is periodikusak, melyekreὯ Љ. Az ilyen hull§mok csoportsebess®g®nek a vertik§lis 

komponense val·s, r§ad§sul pozit²vnak kell lennie, k¿lºnben a hull§m a vil§gŤrbŖl nyern® az 

energi§t (a belsŖ gravit§ci·s hull§mok vertik§lisan felfel® Ăsug§roznakò). A tºbbi hull§m, 

melyre Ὧ Љ, vertik§lisan elhal·, az Ŗ csoportsebess®g¿k horizont§lis. 

Ahhoz teh§t, hogy egy kx horizont§lis hull§msz§m¼ hull§m periodikus legyen vertik§lisan is, 

Љ Ὧ sz¿ks®ges, hogy Ὧ Љ Ὧ pozit²v legyen. Ha a Scorer-param®ter v§ltozik a ma-

gass§ggal, egy adott hull§mm·dus sz§m§ra lehets®ges, hogy egy bizonyos l®gr®tegben verti-

k§lisan periodikus, m²g m§sikban elhal·. Egy ilyen r®teghat§r megg§tolja az energia hull§m 

§ltali kisug§rz§s§t, a hull§mot visszaveri. Ez a csapd§z·d§s jelens®ge.  
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M§sk®nt fogalmazva, egy r®teg, ahol a Scorer-param®ter megv§ltozik, visszaveri, elnyeli ®s 

§tereszti a hull§mokat. Azon hull§mok sz§m§ra, melyeket egy ilyen r®teghat§r csapd§z, az 

§tereszt®si egy¿tthat· z®rus. A reflexi· f¿gg annak a r®tegnek a vastags§gt·l, mely-ben a hul-

l§m vertik§lisan periodikus. Egy hull§m a r®teghat§rr·l akkora amplit¼d·val verŖdik vissza, 

amekkora a kileng®se a r®teghat§ron, teh§t ha a hull§mhegy nem a r®teg-hat§rra esik, a refle-

xi· kisebb lesz 1-n®l, elnyelŖd®s tºrt®nik. Ez®rt, annak ellen®re, hogy v®gtelen sok visszave-

rŖd®s tºrt®nik, az egyes m·dusok amplit¼d·inak ºsszege v®ges lesz ὃ . V®gtelen 

amplit¼d· r=1 eset®n fordulhatna elŖ. Tulajdonk®ppen egy kvantumszerŤ kiv§laszt·d§s tºrt®-

nik: csak n®h§ny hull§mm·dus fog csapd§z·dni, ezeknek lesz v®gtelen az amplit¼d·juk ma-

tematikai ®rtelemben. A val·s§gban azonban a m§sodlagos (eredetileg elhanyagolt) k²s®rŖje-

lens®geket (pl. turbulens m§sodlagos §raml§sok) is figyelembe kell venn¿nk, mivel az eldisz-

szip§lja a hull§mok energi§j§nak egy r®sz®t, ²gy v®ges marad ezek amplit¼d·ja is. 

L§that·, hogy a csapd§zott hegyi hull§mok a legjobban hasznos²that·k a vitorl§z· rep¿lŖk 

§ltal emel®sre vagy utaz§sra. Mivel a Scorer-param®ter profilja haszn§lhat· a legink§bb a 

csapd§z·d®s lehetŖs®g®nek becsl®s®re, annak profilmenete lehet a leghasznosabb a felhaszn§-

l·k sz§m§ra. Azonos²that·, hogy mikor ®s melyik r®tegekben alakulhat ki csapd§z·d§s, ®s 

hogy a csapd§zott hull§mok a troposzf®ra mely r®sz®t fogj§k elfoglalni. Ha hull§mok csapd§-

z·dnak, addig fognak ®letben maradni, am²g a magas Scorer-®rt®kek r®teg®nek vastags§ga 

nem csºkken szignifik§nsan, vagy maga a Scorer-®rt®k nem csºkken szignifik§nsan. Emelke-

dŖ r®tegvastags§g vagy param®ter ®rt®k kºvetkezt®ben ¼jabb m·dusok v§lhatnak csapd§zott§, 

amely egy gyors v§ltoz§st okoz az §raml§si k®pben, am²g az ¼j m·dus felerŖsºdik. Ez vesz®-

lyes lehet, mivel hirtelen sz®lir§nyv§ltoz§sok, az emel®s elveszt®se, §tmeneti turbulencia-

erŖsºd®s lepheti meg a pil·t§kat. 

T®rbeli keresztmetszetek 

A t®rbeli keresztmetszetek megmutatj§k, hogy a hull§mokat kialak²t· hegytŖl t§volodva mekko-

ra t§vols§gig §llnak fenn a kedvezŖ kºr¿lm®nyek a hull§mok csapd§z·d§s§hoz (az adott ir§ny-

ban). A hull§mmezŖ nagy val·sz²nŤs®ggel addig fog kiterjedni, ahol legal§bb az egyik kedvezŖ 

felt®tel megszŤnik, kics¼szik a kedvezŖ tartom§nyb·l. E tekintetben a t®rbeli keresztmetszet 

gyakorlatilag ugyanarra haszn§lhat·, mint az idŖbeli profilmenet, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy itt 

a t®rbeli kiterjed®s, ®s nem az ®lettartam becs¿lhetŖ (az §tlagos sk§la m§sik eleme). Ebben az 

esetben ugyanakkor egy, a t®rk®pekn®l tal§lhat·hoz hasonl· panel van tervben az®rt, hogy §ll²-

tani lehessen, melyik modell-idŖl®pcsŖben ®rv®nyes t®rbeli metszetet l§ssuk. 

T®rbeli keresztmetszetek operat²v elŖ§ll²t§s§t tervezz¿k tºbb k¿lºnbºzŖ ir§nyban a Magas-

T§tra ®s az Alpok felŖl kiindulva. A metszetek terveink szerint lefedik majd azokat az ir§nyo-

kat, melyekben gyakrabban f¼j erŖs sz®l, azaz nagyr®szt a nyugati, ®szaknyugati, ®szaki sze-

lek ir§ny§t. A T§tra felŖl d®lkeleti ir§nyban Kelet-Magyarorsz§g fºl® lesz egy metszet, val·-

sz²nŤleg az Eperjes-Tokaji-hegys®gen vagy a B¿kkºn kereszt¿l. Ebben az ir§nyban kiterjedt 

hull§mk®pzŖd®s zajlott 2017. okt·ber 13-§n, amely a lejjebb olvashat· demonstrat²v esetta-

nulm§nyunk t§rgya [17]. M§sik metszetet ®szak-d®li ir§nyban tervezz¿k, a Duna ment®n, 

vagy azzal p§rhuzamosan a Duna-Tisza-kºz®n, el®rve a szerbiai Tarcal-hegys®gig (Fruġka 

Gora). Egy harmadik metszet a Dun§nt¼l ir§ny§ba haladna, kereszt¿l a Bakonyon ®s a Bala-
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tonon. Az Alpok felŖl egy metszet Budapest ®s £szakkelet-Magyarorsz§g fel® mutatna, ke-

reszt¿l a Budai-hegys®gen, egy m§sik kelet-®szakkelet fel® a Bakonyon kereszt¿l ®s egy har-

madik d®lkelet fel® a Mecseken kereszt¿l. Egy tov§bbi metszet van tervben a Kis-K§rp§tokt·l 

indulva d®lkelet fel®, mivel az a hegys®g ®szaknyugati §raml§sn§l nagy ter¿letre kiterjedŖen 

okozza rºvidebb hull§mok keletkez®s®t a medence ®szaknyugati ter¿letein. E hegys®gnek 

k¿lºnºsen ide§lis a topogr§fi§ja (hossz¼, keskeny, egyenes, az uralkod· sz®lir§nyra merŖle-

ges, mindk®t oldalon nagyobb s²ks§g tal§lhat·). 

Mivel a rºvidebb hull§mokat az AROME jelenlegi fejleszt®si szintj®n nem k®pes megfelelŖen 

modellezni, m§s metszetek nagy val·sz²nŤs®ggel alig mutatn§nak hull§mk®pzŖd®sre utal· 

jeleket ide§lis esetben is. Ugyanakkor a legtºbb kisebb hegys®g a K§rp§t-medenc®n bel¿l 

szint®n k®pes olyan hosszabb hull§mokat l®trehozni, mely a modell §ltal m§r le²rhat·. Ez®rt 

rºvidebb keresztmetszetek l®trehoz§sa is tervezett, elsŖsorban annak tesztel®se c®lj§b·l, hogy 

kapunk-e haszn§lhat·, illetve a felhaszn§l·k §ltal hasznos²that· inform§ci·kat legal§bb olyan 

esetekben, amikor v§rhat· hull§mk®pzŖd®s. P®ld§ul nyugat-keleti ir§ny¼ keresztmetszetek a 

Bºrzsºnyºn vagy a Budai-hegys®gen kereszt¿l, vagy ®szak-d®li ir§ny¼ak a M§tr§n, a B¿kkºn 

vagy a Mecseken kereszt¿l erre megfelelŖek lehetnek. 

Sz®l 

A sz®l t®rbeli keresztmetszetei az idŖbeli profilmenetekhez hasonl·an haszn§lhat· lehet. Ha 

valahol a horizont§lis sz®lir§ny megv§ltozik, az a hull§mok sz§m§ra gyakran Ăg§tatò k®pez 

(p®ld§ul egy front vagy konvergenciavonal). Szint®n inform§ci· lehet a sz®lnek a metszet 

menti sz®lkomponens (a sz®lvektor metszetre vet²t®s®nek nagys§ga). Egy hossz¼ hegyvonu-

lattal p§rhuzamos sz®lkomponens gyakran nem okozza hull§m kialakul§s§t. 

Relat²v p§ratartalom 

Szint®n hasonl·an ®rtelmezendŖ, mind a profi lmenet: megmutatja, hogy (t®rben) hol v§rhat· 

nagyobb val·sz²nŤs®ggel felhŖk®pzŖd®s, ®s hol alakulhat ki felhŖmentes kºrnyezet. Az is 

l§that· rajta, hogy az esetleges felhŖk®pzŖd®s ºsszef¿gghet-e csup§n a hull§mz§ssal: ha peri-

odikus mint§zat alakul ki a relat²v nedvess®gben, az (a modellben is kialakul·) lencsefelhŖ-

k®pzŖd®sre utal. A relat²v nedvess®g oszcill§ci·j§t a sz§raz-adiabatikus hŤl®s/meleged®s, ®s 

²gy nedvesed®s/sz§rad§s okozza a l®gelem emelked®se/s¿llyed®se sor§n.  

Potenci§lis ®s ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet 

A potenci§lis hŖm®rs®klet v§ltoz§sai hat§ssal vannak a hull§mz§s kiterjed®s®re. Ha horizont§-

lisan egyre nagyobb ter¿leten stabiliz§l·dik a l®gkºr, a hull§mok ezt a ter¿letet elfoglalj§k. 

Ahol a potenci§lis hŖm®rs®kleti gradiens lecsºkken, ott a hull§mhossz megnŖ, az amplit¼d· 

csºkken, a hull§m maga pedig vertik§lisan elhal·v§ v§lhat. A r®teg tetej®nek s¿llyed®se a 

csapd§zott hull§mok hossz§t nºvelheti. Ezek a hull§mok fel§raml§si oldal§n az emel®s csºk-

ken®s®t eredm®nyezik. 

Reverzibilis nedves hull§mok eset®n az ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet is hasznos inform§ci·. 

Ennek csºkken®se §lland· potenci§lis hŖm®rs®klet mellett tel²tŖd®st jelent, amely miatt a hul-

l§mok irreverzibiliss® v§lhatnak: t®rbeli csºkken®s eset®n elŖfordulhat, hogy a hull§m csak a 

hegytŖl t§volabb v§lik irreverzibiliss®, ahol lencsefelhŖ helyett gomolyfelhŖ fog kialakulni, 

ism®tlŖdŖ z§pork®pzŖd®s j§tsz·dhat le. B§r e konvekt²v k®pzŖdm®ny a kºrnyezet®ben a hul-
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l§mot elfolytja, disszip§ci·ja ut§n a hull§m ¼jra felerŖsºdhet, ®s ha a gradiensek az elŖzŖhºz 

hasonl·ak maradtak, ¼jabb z§por alakulhat ki. 

Scorer-param®ter 

Mivel a Scorer-param®ter az, amelyik a legkºzvetlenebb m·don hat§rozza meg a hull§mok 

viselked®s®t, k¿lºnºsen a csapd§z·d§s tekintet®ben, annak t®rbeli keresztmetszet®bŖl megha-

t§rozhat·, hogy a hegyektŖl milyen t§vol lehet tapasztalhat· m®g a hull§mz§s. Ah-hoz, hogy 

hull§mok csapd§z·djanak egy r®tegben, az sz¿ks®ges, hogy a Scorer-param®ter ott szignifi-

k§nsan magasabb legyen, mint fºlºtte ®s alatta. Egy t®rbeli keresztmetszeten egy ilyen r®teg 

hull§mvezetŖ csatornak®nt foghat· fel. A csatorn§ban a Scorer-param®ter kisebb v§ltoz§sai 

§ltal§ban m®g nem befoly§solj§k a hull§mok viselked®s®t. Hasonl·k®p-pen egy kisebb r®teg-

vastags§g m·dosul§s sem okoz nagy v§ltoz§sokat a hull§mk®pben, legfeljebb a horizont§lis 

hull§mhossz nŖ meg. 

Ahol a Scorer-param®ter csºkken, csºkken a csapd§zott hull§mok vertik§lis hull§msz§ma is, 

²gy pedig nem a hull§mhegy lesz a r®teghat§ron, a reflexi· kiss® lecsºkken 1-rŖl, a hull§-

menergia egy r®sze elszºkik. Ha t§volabb ¼jra megnŖ a Scorer-param®ter, e hull§m ¼jra csap-

d§z·dik. A Scorer-param®ter magass§gf¿gg®se sz§mos hull§mjelens®get k®pes l®trehozni a 

l®gkºrben, ezek tov§bbi r®szletez®s®tŖl most eltekint¿nk. 

A Scorer-param®ter az AROME modellbŖl sz§m²that· parametriz§ci·k®nt, ®s 3D-s mezŖ-k®nt 

elŖ§ll²that·. Ez a munka jelenleg zajlik. Az implement§ci· kiss® kºlts®ges a sz§m²t§si kapaci-

t§st tekintve. A modell a hat§rr®teg fºlºtt nyom§si szinteken dolgozik, ez®rt ott magass§gi 

szintekre tºrt®nŖ interpol§ci·val §ll²tjuk elŖ a bemeneti mezŖket. Ennek optim§lis vertik§lis 

felbont§s§t sz¿ks®ges megtal§lni. T¼l finom felbont§s a v§ltoz·k ®rt®keit kiss® zajoss§ teszi: a 

horizont§lis sz®lsebess®g m§sodik deriv§ltj§ban egy oda-vissza ugr§l§s jelenik meg, mely a 

Scorer-param®ter m§sodik tagj§ban egy, a szok§sos ®rt®kekkel ºsszem®rhetŖ, a hat§rr®tegben 

ann§l nagyobb zajt okoz. T¼l durva felbont§s eset®n pedig egy-egy v®konyabb r®teg, ahol a 

param®terek erŖsebben megv§ltoznak (pl. erŖs inverzi· teteje), elmos·dnak a kimenetben, 

ez§ltal a Scorer-param®ter szisztematikusan al§becs¿lt lehet. E hib§k kijav²t§sa ut§n a Scorer-

param®ter is el®rhetŖ lesz a modellbŖl, ®s a tºbbivel megegyezŖ m·dszerrel lehet belŖle elŖ§l-

l²tani a produktumokat. 

Vertik§lis sz®lsebess®g 

E param®terbŖl csak t®rbeli keresztmetszetet ®rdemes k®sz²teni, az idŖbeli keresztmetszeten a 

stacion§rius hull§mok nem azonos²that·k. Ha a modellben kialakulnak §ll·hull§mok, e pro-

duktum azokat kºzvetlen¿l megmutatja. Az is kider¿lhet, hogy ha nem csak egyetlen m·dust 

csapd§z a modell, ekkor pedig az is elŖfordulhat, hogy l§that·v§ v§lik, ha k¿lºnbº-zŖ r®tegek 

k¿lºnbºzŖ hull§mokat k®pesek csapd§zni, p®ld§ul egy 2ï6 km kºzºtti r®teg egy hosszabb, 

egy 2ï4 km kºzºtti r®teg pedig egy rºvidebb vertik§lis hull§mhossz¼ hull§mot. Ehhez hason-

l· tºrt®nt a lejjebb bemutatott 2017. okt·ber 13-ai esettanulm§nyunkban is [17]. 

ESETTANULMĆNY 
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A fejleszt®s m®g kezdeti f§zisban van, a fent bemutatott tervek kºz¿l egyelŖre a t®rbeli ke-

resztmetszetek olyan diz§jn tervei k®sz¿ltek el, melyekkel tesztelhetŖ lesz majd haszn§lhat·-

s§guk. Erre szolg§l a most kºvetkezŖ esettanulm§ny is. B§r m®g maga a diz§jn sem v®gleges, 

mivel a lentebb bemutatott §br§k n®h§ny, a honlapon alkalmazott formai megold§st (pl. k®p-

ar§ny, feliratok form§ja stb.) egyelŖre mellŖznek. 

2017. okt·ber 13-§n Magyarorsz§g ®szaki, ®szakkeleti t§jai fºlºtt kiterjedt hull§mz§s volt 

megfigyelhetŖ. Jelei elsŖsorban a mŤholdk®peken mutatkoztak, de webkamera-felv®teleken is 

azonos²that·k voltak lencsefelhŖk. Ezt bemutattuk egy rºvid, akkor m®g csak ®rdekess®gnek 

sz§nt bejegyz®sben az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat honlapj§n [17], k®sŖbb ezt az esetet 

v§lasztottuk ki esettanulm§nyunk alanyak®nt. Egy m§sik ®rdekes eset tºrt®nt 2017. december 

23-§n is [18], erre az esetre egyelŖre nem k®sz²tett¿k el a metszeteket, sz¿ks®g eset®n az 

AROME modell visszamenŖleges futtat§s§t k®rj¿k majd. 

E szakaszban a tervek bemutat§s§ra fektetj¿k a hangs¼lyt. A produktumok l®trehoz§sa ut§n az 

elsŖ tesztel®si f§zisban n®h§ny olyan alkalommal, amikor a modell alapj§n v§r-hat·, vagy a 

mŤhold- vagy kamerak®pek alapj§n ®szlelhetŖ hull§mtev®kenys®g, a mŤhold ®s a modellfut§s 

ºsszehasonl²t§s§val §llap²tjuk meg, hogy a produktumok alkalmasak-e a v§rhat· hull§mk®p-

zŖd®srŖl inform§ci·t szolg§ltatni. K®sŖbb a pil·t§k ®szlel®seire t§maszkodva szeretn®nk in-

form§ci·t gyŤjteni arr·l, hogy mikor alakult ki hull§mz§s a l®gkºrben, manaps§g azonban alig 

®rkezik ®szlel®s a vitorl§z·rep¿lŖ pil·t§kt·l. 

A kºvetkezŖkben bemutatott n®h§ny §br§n a kiv§lasztott esetben a hull§mz§sra utal· jeleket 

keress¿k. A metszet hely®t az 1. §bra mutatja. A kiv§lasztott idŖpont 11UTC, de n®h§ny eset-

ben m§s idŖpontok is bemutat§sra ker¿lnek. Erre az AROME fejleszt®s®vel foglalkoz· koll®-

g§k ut·lagosan ¼jra lefuttatt§k ®s egy arch²vumban el®rhetŖv® tett®k a modell 2017. okt·ber 

13-ai 6UTC-s fut§s§t. 

 

1. §bra A metszetek helye az £szaknyugati-K§rp§tok t®rk®p®n 
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Vertik§lis sebess®g 

ElsŖk®nt a vertik§lis sebess®g produktum§val foglalkozunk (2. §bra), mert ez mutatja meg a 

legkºzvetlenebb¿l a hull§mok jelenl®t®t. A kiv§lasztott eset¿nkben is l§tszott, hogy az ARO-

ME modell dinamik§ja k®pes volt le²rni a hull§mokat. Egy kb. 25 km hossz¼ hull§m a teljes 

troposzf®r§t elfoglalta, b§r az Alfºld fºlºtt ennek vertik§lis sebess®ge a modellben m§r meg-

lehetŖsen kicsi volt. L§tszik a metszet tetej®n a hull§mok visszahajl§sa is (magasabb kiv§ga-

ton 12 km fºlºtt ez m®g erŖsebb), amely a tropopauza erŖs inverzi·j§nak ®s az erŖs magass§gi 

jet hi§ny§nak kºszºnhetŖ. Alacsonyabb szinteken, kb. 3ï4 km magass§gig egy rºvidebb hul-

l§m is l§tszik az Alacsony-T§tr§t·l Ăjobbraò (d®lnyugatra). 

Ezen a produktumon a relat²v nedvess®gnek csak a nagy ®rt®keit jelen²tett¿k meg. Abban 

szint®n l§tszik n®mi t®rbeli periodicit§s, ami kºz®pszinten l®vŖ nedvess®g eset®n lencse-

felhŖk kialakul§s§t val·sz²nŤs²ti. Ez a lencsefelhŖ-k®pzŖd®s a val·s§gban is bekºvetkezett 

[17]. B§r a nedvess®g a modellben a felhŖk®pzŖd®shez k®pest meglehetŖsen alacsony, a ki-

alakul· hull§mok amplit¼d·ja el®g ahhoz, hogy a levegŖ a hull§mhegyen el®rje a tel²tetts®get. 

A Magura-medenc®ben ®s a V§g-vºlgyben kºd ®s alacsony szintŤ r®tegfelhŖzet volt jelen. 

 

2. §bra A vertik§lis sebess®g ®s a relat²v nedvess®g 2017. okt·ber 13-§n 11UTC-kor 

Sz®l 

A 3. §bra3. §bra a sz®l produktuma, rajta a horizont§lis sz®l ir§nya ®s sebess®ge van felt¿ntet-

ve sz®lz§szl·kkal, a sz²nek a horizont§lis sz®lkomponens nagys§g§t jelentik. Meleg sz²nek 

jelºlik a metszeten Ăbalr·l jobbraò, ez esetben ®szaknyugatr·l d®lkeletre f¼j· szelet. 

Ćltal§ban elmondhatjuk, hogy ha ez a komponens nagy, akkor nem val·sz²nŤ, hogy a sz®l 

nagy szºget z§r be a metszettel (de ezt a sz®lz§szl·k ®s a metszet ir§ny§nak ismerete alapj§n 

is eldºnthetj¿k). Eml²tett¿k, hogy a hull§mk®pzŖd®s sz§m§ra hasznos, ha a horizont§lis sz®l 
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ir§nya a magass§g szerint nem v§ltozik, sebess®ge pedig nºvekszik. A produktum ezt a kiv§-

lasztott esetben j·l szeml®lteti. 

B§r a hull§mok le²r§sakor a hull§megyenletet a vertik§lis sz®lre ²rjuk fel, a horizont§lis sz®l-

ben is mutatkozik perturb§ci· (hull§mz§s). Ennek egyik magyar§zata, hogy a magass§gf¿ggŖ 

§tlagos horizont§lis sz®l az adott magas§gban l®vŖ r®tegre vonatkozik, de azt a vertik§lis sz®l 

kimozd²tja a hely®rŖl. Ez szint®n l§tszik a modellen, ahogy az Alacsony-T§tra ®s a B¿kk fº-

lºtt a metszet menti sz®lkomponens izovonalai hull§mvonalban haladnak. Ennek az effektus-

nak a megjelen²t®s®hez kontrasztosabb sz²nsk§la sz¿ks®ges. El®gs®ges lehet a Ñ70m/s sk§la-

v®gpont helyett alacsonyabb ®rt®ket is megadni. 

 

3. §bra A horizont§lis sz®l ®s metszetmenti komponense 2017. okt·ber 13-§n 11UTC-kor 

Relat²v nedvess®g 

A 4. §bra mutatja a relat²v nedvess®g metszet®t. L§that·, hogy az Alacsony-T§tra fºlºtt vertik§-

lis s§vok alakultak ki, melyek ment®n a kºrnyezet®hez k®pest m§s a nedvess®g, ez a jel r§rak·-

dik a magass§g szerinti f¿gg®sre. Ilyet a hull§mok felsz§ll· §g§ban bekºvetkezŖ adiabatikus 

hŤl®s hoz l®tre. L§tszik a kºz®pszintŤ ®s a magas szintŤ nagyobb nedvess®gtartalm¼ l®gr®teg, 

melyekben elsŖsorban a hull§mz§s hat§s§ra alakult ki felhŖzet, m§s felhŖ nem volt jelen. 

Ezen a produktumon tervez¿nk k®sŖbb megjelen²teni felhŖmennyis®get. Az AROME modell-

ben jelenleg csak a hidrometeorok kever®si ar§nya ®rhetŖ el, ez azonban a felhaszn§l·k sz§-

m§ra kev®sb® hasznos²that· inform§ci·. Az alacsony, kºz®pmagas ®s magas szintŤ fel-

hŖbor²totts§g pedig 2D-s v§ltoz·k, melyekbŖl vertik§lis metszet nem k®sz²thetŖ. A terv a hid-

rometeorok sz§ma alapj§n 3D-s felhŖmennyis®g sz§m²t§sa ®s izovonalakkal tºrt®nŖ megjele-

n²t®se (a jelenlegi RH-®rt®kek helyett), mely a cikk ²r§s§ig nem k®sz¿lt el. 

Potenci§lis ®s ekvipotenci§lis hŖm®rs®klet 




