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igen heves szélrohamokat is eredményezhetnek. Ezeknek a szeleknek minden területen megvan igen heves szélrohamokat is eredményezhetnek. Ezeknek a szeleknek minden területen megvan 
a maga neve, az Alpokban ilyen a főn, a Keleti-Kárpátokban a nemere, az Adriai-tenger térségé-a maga neve, az Alpokban ilyen a főn, a Keleti-Kárpátokban a nemere, az Adriai-tenger térségé-
ben a bóra. Főnszerű szelek az Alpok mellett előfordulnak többek között a Skandináv-hegységben ben a bóra. Főnszerű szelek az Alpok mellett előfordulnak többek között a Skandináv-hegységben 
és a Pireneusokban is, de Magyarországon is többször megfigyelhető főnös hatás (pl. és a Pireneusokban is, de Magyarországon is többször megfigyelhető főnös hatás (pl. TüskésTüskés, 2010). , 2010). 
A bóra létrejöttében sok tényező játszik szerepet, így nem csoda, hogy az elmúlt évtizedekben, A bóra létrejöttében sok tényező játszik szerepet, így nem csoda, hogy az elmúlt évtizedekben, 
a numerikus modellek fejlődésének köszönhetően sokat módosult a kialakulását magyarázó elmélet.a numerikus modellek fejlődésének köszönhetően sokat módosult a kialakulását magyarázó elmélet.

From Adriatic bora to Bakony-Balaton downslope wind

In many places of the Earth, there are areas where, in the presence of certain types of weather, specific wind 
conditions arise due to the orography and synoptic-scale  flow, with strong gusts of wind. Each types of these 
winds have their own name by areas, for example foehn in the Alps, nemere in the Eastern Carpathians, bora 
by the Adriatic Sea or chinok in Colorado.  Winds, similar to foehn also occur in the Scandinavian Mountains 
and in the Pyrenees, but sometimes can be observed in Hungary. A lot of factors play important role in the 
formation of bora, consecquently in the last decades, by the development of numerical models, the theory of it’s 
formation changed a lot. In the present study features of  the Adriatic bora and the much weaker Bakony-Balaton 
downslope wind are investigated by WRF model.

A bóra  az adriai partvidék jellegzetes szele. A Trieszt  
körüli olasz és szlovén területektől az Isztriai-fél-
szigeten, a horvát és montenegrói tengerparton 
át egészen Albániáig kialakulhat. Egy heves bóra 
időszak alatt az átlagos szélsebesség meghalad-
hatja a 70–100 km/h-t is, miközben a legerő-
sebb széllökések többször elérik a 150 km/h-t. 
Az eddigi legnagyobb bórához kötődő széllökés 
250 km/h-s volt, 1996 januárjában regisztrálták 

a horvátországi Makarska térségében. A bóra 
sokkal gyakoribb, erősebb és hosszabb ideig tart 
a téli félévben, mint nyáron (Poje, 1992). Télen 
napokig, esetleg egy hétig is fennmaradhat, míg 
nyáron általában csak pár óráig fúj. A bóra tipi-
kusan északkeleties szél, minél merőlegesebb 
az áramlás iránya a part menti hegyvonulatra, 
annál erősebb lehet.
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Legtöbbször egy az Adriai-tenger térségében 
kimélyülő alacsony nyomás vagy Közép-Európa 
felett elhelyezkedő magasnyomás hatására alakul ki 
(Dorman et al., 2007). Előbbi általában a Genovai- 
öböl térségében lezajló, lee oldali ciklogenezis 
eredményeként jön létre. A mediterrán ciklon 
délkelet felé helyeződve az Adriai-tenger felett is 
alacsony nyomást alakíthat ki. A magasnyomású 
eredetre példa a szibériai anticiklonhoz kapcso-
lódó, Közép-Európa feletti gerinc. Ezek olyan 
áramlási rendszerek, amelyek a szárazföld felől 
a Dinári-hegységen átbukva a tenger irányába 
szállítják a levegőt az alsó troposzférában. Sok-
szor a kettő kombinációja eredményezi a bóra 
kialakulását (Heimann, 2001). Rövidebb ideig 
hidegfront áthaladását követően is előfordulhat 
bóra (Grisgono és Belussic, 2009).

Bóra alatt első közelítésben a dalmát és 
az isztriai tengerparton tiszta időben lecsapó, 
hideg, heves szélrohamokat értjük. Valójában 
azonban a bórának számos típusa elkülöníthető. 
Erősségét tekintve a gyengétől a heves, szél-
sőséges bóráig több típus is megkülönböztet-
hető. Kialakulása szempontjából elválasztható 
egymástól a „ciklonális” bóra, amely az Adriai- 
tenger feletti ciklon, illetve az „anticiklonális” 
bóra, amely a Közép-Európa feletti anticik-
lon hatására jön létre. Ehhez adhatóak hozzá 
a ciklonális és anticiklonális helyzetek együt-
tes fennállása esetén létrejövő bóradikus hely-
zetek. Vertikális kiterjedés alapján sekély és 
mély bórát, felhőzet alapján „sötét” és „tiszta” 
bórát különböztetnek meg (Jurcec, 1981). Ezek 
a kategóriák sokszor összefüggenek, pl. a cik-
lonális bórához általában társul felhőzet, míg 
az anticiklonális bóra esetén csak kevés felhő 
van az égen (pl. az úgynevezett bórapad). 
A mediterrán ciklon alakította bórák esetén 
sekély és mély bóra is kialakulhat attól függően, 
hogy sekély, vagy vertikálisan fejlett a mediter-
rán ciklon. A sekély bóra a legtöbb esetben erő-
sebb, mint a mély bóra (Dorman et al., 2007). 
A termikus hatás szempontjából a bórát hideg 
szélként szokás definiálni, de ez nem tekinthető 
általánosnak, néhány esetben a leáramlás során 
adiabatikusan melegedő levegő hatására mele-
gedés tapasztalható a parton.    

A bóra megjelenési formája nagyban függ 
a légkör állapotától, az adott domborzati akadály 
meredekségétől és a partvonal típusától. Tago-
latlan partvonalnál, meredek hegyoldalnál, így 
például a Dinári-hegység északi részét képező 
Velebit-hegység Adria felőli oldalán jellemzően 
lecsap, majd a tenger felé gyorsan gyengül, míg a 
félszigetekkel, szigetekkel sűrűbben tagolt terüle-
teken igen változatos a megjelenése. Egyes helye-
ken az Adriai-tengeren keresztül egészen az olasz 
partokig átnyúló, hosszú szélcsatornák, a szak-
irodalmi elnevezésük szerint jetek alakulnak ki 
(amelyek természetesen nem azonosak a nagy 
magasságban fújó jet stream-ekkel).

A bóra az Adriai-tenger partján élők számára már 
régóta ismert jelenség. A hatására kialakuló rotor-
felhőket már a 19. század végén vizsgálta Andrija 
Mohorovicic horvát meteorológus, geofizikus, 
a földkéreg és földköpeny határán levő diszkonti-
nuitási felület felfedezője (Grubisic és Orlic, 2007).  

A heves széllel járó bóra kialakulásának elmé-
lete az elmúlt évtizedekben igen jelentős változá-
son ment keresztül. Sokáig a bórát egy katabati-
kus, hideg bukószélként sorolták be (pl. Jurcec, 
1981). A nagy hőmérséklet-különbségen alapuló 
elmélet azonban csak a bóra gyengébb típusa-
inál állja meg a helyét. A szélsőséges, heves 
szélrohamokkal kísért bóra kialakulásának és 
fennmaradásának alapvetően nem termikus oka 
van (pl. Smith és Sun, 1987). Numerikus model-
lek alkalmazásával láthatóvá vált, hogy a bóra 
egy lee oldali lejtővihar (a klasszikus termiku-
san vezérelt hideg bukószél elmélettel szemben) 
(Grisgono és Belussic, 2009).

Lejtővihar akkor alakul ki, amikor egy 
határozott szinoptikus skálájú alapáramlás egy 
domborzati akadálynak ütközve már a hegy szél 
felőli oldalán emelkedve gyorsulásnak indul, 
majd a hegy széllel ellentétes oldalán a süly-
lyedő levegő gyorsulása tovább folytatódik. 
Eközben a leáramló levegő egy egyre keske-
nyedő áramlási csatornában rásimul a hegyol-
dalra és esetenként orkán erejű széllökésekkel 
lecsap a hegy túlsó lábánál. Az egyre szűkülő 
réteg a lejtő alján (vagy attól távolabb) hirtelen 
felszakadva áll vissza a normális állapotba. Ez 
utóbbit hidraulikus ugrásnak nevezik.
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A lejtőviharok dinamikájának leírásában 
többféle elmélet is elterjedt az elmúlt évtize-
dekben, mint például a nem-lineáris, hidrauli-
kus megközelítés (pl. Holton, 1992). Egy másik 
elmélet szerint a belső gravitációs hullámok 
miatt csapdába esett lee hullámok fejlődése 
(pl. Klemp és Lilly, 1975), míg egy harmadik 
elképzelés szerint a hegy miatti hullámtörés 
(pl. Durran, 1986) váltja ki a lejtőviharokat.

A lejtőviharok kialakulásához kedvező feltétel, 
ha a feláramlási oldalon egy kisebb meredekségű 
lejtő, vagy nyereg van, aminek hatására jobban 
fel tud gyorsulni a hegygerinc felé tartó áramlás. 
A leáramlási oldalon minél meredekebb egy lejtő, 
annál nagyobb valószínűséggel alakulhat ki rajta 
lejtővihar a hegy lábánál és annál nagyobb való-
színűséggel fog az áramlás a hegytől távolodva 
gyorsan gyengülni. Meteorológiai szempontból 
stabil rétegződésre van szükség, különösen ked-
vező lehet a termikus inverzió jelenléte. Szükséges 
nagy nyomásgradiens kialakulása is a hegység tér-
ségében, amelynek eredményeként erős alapáram-
lás jön létre a hegyvonulatra merőleges irányból. 
Ennek az alapáramlásnak a hegygerinc magassá-
gában erősnek kell lennie, ugyanakkor a magasság-
gal felfelé haladva nem erősödhet túl nagy mérték-
ben [1]. Lejtőviharok gyakran olyan szélviszonyok 
mellett alakulnak ki, amikor a középső troposzférá-
ban jelentősen gyengül a hegyre merőleges áramlás 
vagy változik a szél iránya.

A bóra elsősorban a horvát tengerpartot érinti, 
de olasz és szlovén területeken is előfordul, így 
ezekben az országokban is foglalkoznak a vizs-
gálatával (pl. Bervida et al., 2019). Bóra típusú 
lejtőviharok a Föld számos pontján előfordulnak. 
Oroszországban például a Fekete-tenger partján, 
Novorosszijszk térségében jellemző (Shestakova 
et al., 2019). Japánban többfelé előfordulnak lej-
tőviharok, közülük a legmarkánsabbak a Shikoku 
szigetének délkeleti részén húzódó hegységből 
a Filippinó-tenger partjára lecsapó Yamaji-kaze 
és a Tokió közelében kialakuló, a Csendes-óceán 
irányába fújó Hirodo-kaze, melyek jellemzően 
tájfunokhoz kötődően jönnek létre (Kusaka és 
Fudeyasu, 2017). A Sziklás-hegység keleti lejtőin, 
Coloradoban kialakuló Chinook nevű szélvihar 
is a lee oldali lejtőviharok csoportjába tartozik 

(Oard, 1993; Mercer et al., 2008). A Kárpátok-
ban, a Magas-Tátra lábánál 2004-ben lejtővihar 
okozott igen nagy pusztítást (Simon et al., 2006). 
Izland legnagyobb összefüggő jégmezejének, 
a Vatnajökullnak a déli részén melegedéssel járó 
lejtővihar csapott le az Atlanti-óceán irányába 
(Ólafsson és Ágústsson, 2007). Meleg, hasonló 
módon kialakuló szél az Alpokban a főn vagy 
az Andokban a Zonda is (Norte et al., 2008).

A tanulmányban bemutatunk egy kiválasztott, 
jellegzetes adriai bóra időszakot, majd a tapasz-
talatok alapján megvizsgáljuk, hogy hasonló 
tulajdonságokkal rendelkező lejtővihar kialakul-
hat-e Magyarországon is. Ehhez a WRF modell 
eredményeit használtuk fel.

Bóra az Adrián

Elsőként egy esettanulmány kerül bemuta-
tásra a Dinári-hegység és az Adriai-tenger tér-
ségében kialakuló bóráról. 2022. január 10-re 
virradó éjszaka egy igen erős bóra időszak vette 
kezdetét az Adriai-tenger partján. A partvidékre 
lecsapó lejtővihar napokon át, január 13-ig kitar-
tott. Az átlagos szélsebesség sokfelé meghaladta 
a 60 km/h, helyenként a 70 km/h sebességet is. 
A bóra lökéses szél, így az alapszélre akár annak 
a két-háromszorosa is rárakódhatott lökések for-
májában, amit a továbbiakban bemutatott modell- 
eredmények és mérési adat is megerősít. Január 
11-én a horvát A1-es autópálya Velebit-hegység 
északi részét megközelítő szakaszánál 185 km/h 
széllökést mértek. Ez a hely 15 km távolságra 
van a tengerparttól, a parthoz közeledve még ezt 
meghaladó széllökések is előfordulhattak. A bóra 
miatt a part menti területeken utakat zártak le 
vagy sebességkorlátozásokat vezettek be rajtuk 
(ami a tengerparti utak esetében rendszeres dolog 
a bóra miatt a téli félévben), a Horvát Hidromete-
orológiai Szolgálat pedig piros riasztást adott ki.

A bórát ez esetben egy mediterrán ciklon 
idézte elő, ami a Genovai-öbölben alakult ki, 
majd az Appennini-félsziget mentén délkelet felé 
mozgott (1. ábra). A ciklon hatására az Adriai-ten-
ger térségében is csökkent a légnyomás, kialakult 
egy nyomási teknő a vízfelszín felett, miközben 
a Dinári-hegység vonalában fokozatosan nőtt 
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a lokális nyomási gradiens. Emiatt létrejött egy 
határozott áramlás a szárazföld felől a tenger irá-
nyába a mediterrán ciklon hátoldalán.

A következő napokban a mediterrán ciklon 
kelet felé eltávolodott a térségből, eközben azon-
ban az eleinte Észak-Európa felett levő anticik-
lon egyre délebbre helyeződött és folyamatosan 
erősödött. Január 12-ére kialakult egy Euró-
pát nyugat-kelet irányban, az Atlanti-óceántól 
Közép-Európán át az Ural-hegységig átszelő, 
igen erős magasnyomás, aminek keleti, délkeleti 
peremén hideg levegő árasztotta el a Balkán-fél-
szigetet. Kiéleződött a hőmérsékleti kontraszt a 
Balkán-félsziget és az Adriai-tenger között, ami 
a nyomási mezőben kialakult nagy különbségek 
fennmaradását, további növekedését eredmé-
nyezte. A hideg kontinentális és a meleg tengeri 
légtömeget a Dinári-hegység vonulata választotta 
el egymástól. A hegység mentén tovább sűrű-
södtek az izobárok: mögötte zárt magasnyomás 
alakult ki, míg az Adriai-tenger felett továbbra is 
jelen volt a nyomási teknő.

A szinoptikus időjárási helyzet áttekintése 
alapján látható, hogy a január 10–13. közötti bóra  
egyszerre volt ciklonális és anticiklonális hatás 

eredménye. Kezdetben a mediterrán 
ciklon, majd az Európa középső részére 
húzódó anticiklon biztosította fennmara-
dását.

A továbbiakban részletesen elemez-
zük az adriai tengerparton kialakult bórát, 
annak horizontális és vertikális megjele-
nését, kiterjedését a WRF modell alapján, 
elsősorban vertikális metszetek használa-
tával. A bóra megjelenése nagyon válto-
zatos, ami alapvetően a domborzati viszo-
nyok függvénye, nagyban befolyásolja 
a hegyoldal meredeksége és a partvonal 
tagoltsága (szigetek, félszigetek). Ezek 
függvényében egyes helyeken az Adri-
ai-tenger felett igen erős, hosszan elnyúló, 
sokszor az olasz partokat is elérő áramlá-
sok alakulnak ki, melyeket ahogy arra már 
a tanulmányunk elején utaltunk, jeteknek 
neveznek (Belussic és Klaic, 2006). Ezek 
a jetek merőlegesek a part menti hegység 
vonulatára, egy bóra időszakon belül csak 

kis mértékben változtatják a helyüket. Másutt 
jetek helyett a bóra lecsap a meredek hegyek lábá-
nál, majd a tenger felé haladva gyorsan megszű-
nik. E mögött a hamar bekövetkező hidraulikus 
ugrás jelensége áll.

A vizsgált időjárási helyzetben is kialakultak 

1. ábra. Időjárási helyzet 2022. január 9-én 23 UTC-kor az Adriai-tenger tér-
ségében, az ECMWF modell alapján. A 850 hPa-os nyomási szint hőmérséklete 
(színezés), a 925 hPa-os nyomási szint szélmezeje és a tengerszintre számított 
légnyomás (fekete vonalak). A délkelet felé mozgó mediterrán ciklon nyomási 

teknőt alakított ki az Adriai-tenger felett.

2. ábra. Szélsebesség és szélzászlók a Dinári-hegység térsé-
gében 2022. január 10-én 19 UTC-kor a 880 hPa-os nyo-
mási szinten (kb. 1200 m-es magasságban). Az Adriai-tenger 
felett kialakultak a jetek, a Dinári-hegység lee oldalán a leg-

erősebb széllökés 43,7 m/s (157 km/h) a WRF modellben.
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az Adriai-tenger felett a jetek (2. ábra). A Diná-
ri-hegység völgyeiből, kisebb szakadékjaiból 
kifújó szél egyes helyeken elérte az Appennini- 
félszigetet is úgy, hogy erejéből csak keveset 
veszített a tenger felett. Ezek az áramlások a teljes 
bóra időszak alatt fennmaradtak, helyüket csak 
alig változtatták. Folyamatosan meandereztek 
az Adria felett, hol kissé északabbra, hol kissé 
délebbre kitérve, de mindig visszatérve az eredeti 
állapotba. A bóra erősségét, különösen a legerő-
sebb széllökések nagyságát modellkísérleteink 
alapján a tenger hőmérséklete jelentősen nem 
befolyásolja. Ez megegyezik az elmúlt időszak 
kutatási eredményeivel, melyek megállapítot-
ták, hogy a heves bóra időszakokban a termikus, 
katabatikus magyarázat nem állja meg a helyét, 
nem hőmérséklet-különbség okozza a bóra lecsa-
pását. A modellkísérletek igazolták viszont azt, 
hogy a tengervíz hőmérséklete nagy hatással van 
az Adriai-tenger feletti jetekre. Hideg tengervíz 
esetén a jetek nem érik el az olasz partokat, míg 
ha relatíve meleg a tenger, akkor erejükből alig 
veszítve érkezik meg a szélvihar az Appennini-fél-
szigethez. Eközben a Dinári-hegység középső 
részénél, a Velebit-hegységnél nem alakultak ki 
(vagy csak jóval gyengébben) jetek. Ezen a terü-
leten csak a magas, meredek hegység hágói nyúj-
tanak lehetőséget jetek kialakulására a megfelelő 
szélirány esetén, de itt sokkal jellemzőbb a hegy 
lábánál bekövetkező hidraulikus ugrás.

Bár a bóra általában hideg szélként van defini-
álva, ez egyáltalán nem tekinthető általánosan igaz-
nak. A vizsgált esetben sem az történt, hogy a Diná-
ri-hegységen átbukott volna a tőle északkeletre 
felgyűlő hideg levegő. A hőmérséklet-különbség-
nek a gradiens kiépítésében volt szerepe, ami miatt 
északkeleti irányból megindulhatott az erős áramlás.

A bóra január 10-re virradó éjszaka felhős 
időben indult, ami jellemző a ciklonális bórák 
esetén, majd ahogy egyre inkább anticiklonális 
bórává alakult át, a felhőzet is csökkent. Január 
12-én a tenger felett már tiszta volt az ég, csak 
a hóval borított Dinári-hegység felett voltak 
felhők. A hegy lee oldalán leáramló légtömeg-
nek fokozatosan csökkent a nedvességtartalma 
és január 11-re már igen szárazzá vált a levegő 
azokon a területeken, ahol fújt a bóra. Az Isztriai- 

félsziget térségében, ahol egy határozott jet volt 
jelen, 2%-ig csökkent a levegő nedvességtartalma, 
gyakorlatilag teljesen kiszáradt (3. ábra). Eközben 
a Dinári-hegység felett gyakori volt a 100%-hoz 
közeli relatív nedvességtartalom, felhős volt ég.

A bóra hegyi hullámok által kialakított jelen-
ség, a hullámok jelenléte pedig többek között 
a vertikális áramok vizsgálatával figyelhető meg. 
A hegyvonulat lee oldalán, gyakorlatilag a part 
teljes hosszában kialakult egy erős leáramlás, 
amiben 8 m/s-ot is meghaladó vertikális sebesség 
is előfordult (4. ábra). A vertikális szélkomponens 
alakulása a tenger felé haladva azonban megle-
hetősen változatos volt. Voltak helyek, ahol csak 
egy gyengébb feláramlás követte a leáramlást, 
majd a tenger felé a hidraulikus ugrást követően 
már nem voltak jelentősebb vertikális áramok 
(pl. Velebit-hegység térsége). Másutt, pl. a jetek 
területén a tenger felett hosszan követték egymást 
a le-fel áramlási párok, azaz magasabb hullám-
számú hullámok alakultak ki, többfelé még Olasz-
országig is elért a hullámmozgás.

A továbbiakban a bóra vertikális szerkezetének 
bemutatása történik. A vizsgált metszetek úgy kerül-
tek kiválasztásra, hogy különböző meredekségű  
hegyoldalak, illetve eltérő tagoltságú partvona-

3. ábra. Relatív páratartalom a Dinári-hegység térsé-
gében 2022. január 11-én 13 UTC-kor a 880 hPa-os 
nyomási szinten a WRF modellben. Éles határfelület alakult 
ki a hegyvonulat mentén. Tőle északkeletre, a szél felőli 
oldalon felhős az ég, míg az Adriai-tenger felett, a széllel 
ellentétes, lee oldalon erős kiszáradás történt, helyenként 

2%-ig csökkent a relatív nedvességtartalom.
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lak legyenek köztük. Alapvető szempont volt, 
hogy a metszetek merőlegesek legyenek a Diná-
ri-hegységre, így párhuzamosak az áramvonalak-
kal. A kiválasztott metszetek között szerepel egy 
meredek hegyoldal és tagolt partvidék kombináci-
ója (San Marino–Krk–Zágráb) ahol a tenger feletti 
jet is kialakult, egy meredek hegyoldal tenger 
feletti jet nélkül (Ancona–Pag–Bihács–Daruvár) 
és egy lankásabb hegyoldal, tagolatlan partvi-
dékkel, kialakuló jettel (Pescara–Šibenik–Banja 
Luka), így a bóra különböző megjelenési formáit 
láthatjuk egy időjárási helyzeten belül.

Meredek hegyoldali lejtővihar jet nélkül

Elsőként az 5.a és 6.a ábrákon narancssárga 
színnel jelölt Ancona–Pag–Bihács–Daruvár met-
szet kerül bemutatásra, amely Zárától északra 
metszi Pag szigetet, majd a Velebit-hegységet. 
A Velebit-hegység a Dinári-hegység északi vonu-
latának a része, északkeleti oldalán lankásabb, 
erős, délnyugati részén meredek, sziklás hegység. 
Ezen a területen a vizsgált esetben klasszikus lejtő-
vihar alakult ki a hegy lábához közeli hidraulikus  
ugrással. A bóra létrejöttekor a viharos szél tel-

jesen rásimult a hegyoldalra és rögtön lecsapott 
a hegy lábánál is (5.b ábra). Hosszan elnyúló jet 
nem figyelhető meg a tenger felett, ugyanis az igen 
meredek hegyoldal miatt az áramlás a felszínre 
érést követően kevéssel hirtelen ugrással visszaállt 
a stabil állapotba és jelentős mértékben gyengült 
a tenger irányába. Az Adriai-tenger felett csak élénk,  
erős volt a szél, miközben a hegyoldalon erősen 
viharos alapszél fújt. A szélmaximum ekkor még 
a hegy felső részén (de nem a hegycsúcson) jelent-
kezett. A hegy luv oldalán az inverzió alatt gyenge, 
felette azonban viharos volt a szél, a lee oldalon 
viszont az inverzió felett közel szélcsend volt.

Általánosságban elmondható, hogy az áram-
vonalak közel egybeesnek az azonos potenciális 
hőmérsékletű helyeket összekötő izovonalakkal, 
az izentrópokkal. A vizsgálatok során jelen tanul-
mányban az ekvivalens potenciális hőmérsékletet 
használtuk, mivel az egyszerre fejezi ki a levegő 
hőmérsékleti és nedvességi tulajdonságait is, és 
az áramlás hasonlóan az izovonalai mentén törté-
nik. A továbbiakban az azonos ekvivalens potenci-
ális hőmérsékletű felületeket thetaE felületeknek, 
vagy áramvonalaknak nevezzük a száraz folya-
matoknál alkalmazott izentróp felületek analógi-
ájára. Lejtővihar esetén ezek a thetaE felületek a 
hegy szél felőli oldalán közel párhuzamosak, víz-
szintesen futnak, majd a széllel ellentétes oldalra 
érve egy hirtelen beszakadás történik, a thetaE 
felületek nagy szögben megtörnek és rásimulnak 
a hegyoldalra, miközben jelentősen be is sűrűsöd-
nek, igen nagy gradienst kialakítva (5.c ábra).

 A hegy gerincét elérve a nagy gradiensű thetaE 
felület a vizsgált metszet mentén is beszakadt 
és rásimult a hegyoldalra (5.c ábra). A luv olda-
lon még közel vízszintesen futó izovonalak a lee 
oldalra érve hirtelen közel 90 fokban megdőltek és 
szinte függőlegessé váltak, az áramlás pedig ezeket 
az izovonalakat követte. Az igen nagy szélsebesség 
az izovonalak besűrűsödéséből adódott, ami arányos 
az áramlás sebességével. Ez a nagy gradiensű terü-
let éles határfelületet képezett a nedves (felhős) luv 
oldal és az egyre inkább kiszáradó lee oldal között.

 A hegyoldalra rásimuló keskeny leáramlási 
csatorna több, mint 4 km-es magasságból indult, 
és közel eddig a magasságig feláramlási csatornák  
is kialakultak a közelben a tenger felett (5.d ábra), 

4. ábra. Vertikális sebesség a Dinári-hegység térségében 
2022. január 11-én 04 UTC-kor a 880 hPa-os nyomási szin-
ten a WRF modellben. A Dinári-hegység vonulata mentén (a 
lee oldalon) végig jól követhető egy rendezett, erős leá-
ramlás és egy ezt követő gyengébb feláramlás. Helyenként 
(ahol a jetek kialakultak) ezt hosszan elnyúlva a tenger fe-

lett újabb le-fel áramlási párok, hullámok követték.
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azaz kb. 4 km-ig terjedtek ki a hegység által 
kiváltott hullámok. A leáramlás nem volt teljesen 
homogén, Pag szigete indukált egy másodlagos 
feláramlást is az erősebb, tenger feletti feláramlási 
csatorna előtt. Megfigyelhető, hogy ezen a helyen 
a luv oldalon sokkal több a hullám, a lee oldalra 
érve a harmadik fel-le áramlási csatornát köve-
tően a hidraulikus ugrással a hullámok megszűn-
tek. A legerősebb leáramlási csatornában 6 m/s-ot 
elérő vertikális sebesség alakult ki.

Az ekvivalens potenciális hőmérséklet gra-
diensének további jelentős növekedésével, a lee 
oldal egyre szárazabbá válásával a bóra tovább 
erősödött január 10-én, és 11-én hajnalra meg-
változott a szerkezete. Ekkorra a hegyoldal 
magasabb része helyett kifejezetten a hegy lábá-
hoz koncentrálódott a legnagyobb, orkán erős-
ségű szél, tipikus lejtővihar jött létre (6.b ábra). 
A tenger közepe felé haladva fokozatosan, 
gyorsan gyengült a szél. Az ekvivalens poten-
ciális hőmérséklet izovonalai tovább sűrűsöd-
tek, még jobban ráhúzódott az áramlás a hegyre 
(6.c ábra). Kb. 5 km-es távolságon belül 
a közel függőleges izovonalak mentén több, 
mint 15 °C-os gradiens jött létre az ekvivalens 
potenciális hőmérsékletben a száraz és nedves 
légtömeg határán. Ez a gradiens alacsonyabb 
szintre is húzódott, elősegítve, hogy a hidrauli-
kus ugrás csak a hegy lábát követően történjen 
meg, ott jöjjön létre a szélmaximum. A hullám-
szerkezetben, a vertikális áramok tekintetében 
jelentős változás nem történt az eltelt közel egy 
nap alatt (6.d ábra).

Lankás hegyoldali lejtővihar jettel

A következő vizsgált metszet a 7.a ábrán 
kék színnel jelölt Pescara–Šibenik–Banja Luka 
vonal, ami Zára és Split között, Šibenik térsé-
gében metszi a partvonalat és a Dinári-hegysé-
get. Egy lankásabb, kevésbé meredek hegyoldal, 
így itt más formában jelentkezett a bóra, mint 
a Velebit-hegységnél. Ezen a területen a bóra 
lecsapását követően a szélmező szerkezete végig 
viszonylag homogén volt, csak a szélerősségben 
történtek nagyobb változások.

A szél a hegység luv oldalán itt is elfújt a nagy 

5. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2022. január 10. 
08 UTC-kor. a. (bal felső): A metszetek vonala az Ancona–Pag–Bihács–
Daruvár vonal mentén. b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. 
A lilás színek jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes területe-
ket. A 2-3 km-es magasságban fújó viharos szél a Velebit-hegység lee 
oldalát követve, erősödve lecsapott az Adriára. c. (bal alsó): Relatív 
nedvességtartalom az ekvivalens potenciális hőmérséklet izovonalaival. 
A luv oldalon még közel vízszintesen futó thetaE felületek a lee oldalon 
a hegyoldalt követve közel függőleges irányúvá váltak. A lee olda-
lon megindult a kiszáradás. d. (jobb alsó): Szél és vertikális sebesség. 
A kékes színek jelölik a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást. A Vele-
bit-hegységre rásimult a leáramlási csatorna, az Adria felett kevesebb, 

a szárazföld felett több volt a hullám.

6. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2022. január 11. 
05 UTC-kor. a. (bal felső): Metszetek vonala az Ancona–Pag–Bihács–
Daruvár vonal mentén b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. 
A lilás színek jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes terü-
leteket. Tovább erősödött a bóra, a Velebit-hegység lábánál alakult 
ki a legnagyobb, 125 km/h körüli szélsebesség. c. (bal alsó): Relatív 
nedvességtartalom az ekvivalens potenciális hőmérséklet izovonalai-
val. Tovább nőtt a gradiens, és ez a nagy gradiens még inkább rá-
húzódott a hegyre. d. (jobb alsó): Szél és vertikális sebesség. A kékes 
színek jelölik a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást.  A keskeny 
leáramlási csatorna továbbra is simult a hegyoldalra, a tenger felé 

haladva hamar megszűntek a hullámok.
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gradiensű thetaE felület felett, miközben alatta 
közel szélcsend volt. A lee oldalon a domborzatot 
követve lecsapott a hegyoldalra és a tengerpartra, 
mindez azonban viszonylag egyenletesen történt, 
nem koncentrálódott kiemelten a legnagyobb szé-
lerősség a hegy felső részéhez vagy éppen a hegy 
lábához (7.b ábra). A leghevesebb, 25 m/s-ot 
meghaladó szélsebességű, közel 1 km magasságú 
zóna a hegygerinctől 100-150 km-re benyúlt 
a tenger fölé, kialakult a jet. A legerősebb szélse-
besség a WRF modellben a partnál jelentkezett, 
ahol 130 km/h-s széllökés is megfigyelhető volt. 
A jet Olaszországig nem ért el, az Adriai-tenger 
közepén egy feláramlási csatornával végződött. 
Ebben az esetben tehát az áramlás csak kevésbé 
húzódott rá a hegyoldalra, a hidraulikus ugrás 
csak az Adriai-tenger közepén történt meg.

Ez a megjelenés jól magyarázható az ekvi-
valens potenciális hőmérsékleti metszettel. A luv 
oldalon közel vízszintes izovonalak a lee oldalra 
érve nagy szögben megtörtek és simultak a hegy-
oldalra, azonban nem váltak közel függőleges irá-
nyúvá, és a gradiensük sem nőtt jelentősen a luv 
oldalról a lee oldalra érve, csak a már meglevő 
gradiens húzódott rá a domborzatra (7.c ábra). 
A relatív nedvesség profiljában jól elkülönül a lee 
oldali száraz és a luv oldali nedves légtömeg, 
határukon a hegy gerince felett azonban nem éles, 
hanem fokozatos átmenet figyelhető meg.

Ezen a helyen nem alakultak ki nagy vertikális 
sebességek, ellentétben például a Velebit-hegység 
térségével. A legnagyobb leáramlások 2 m/s körü-
liek voltak, a feláramlások pedig ezt a sebességet 
sem érték el. Kialakult azonban egy sűrűbb, sok fel- 
és leáramlási csatornából álló hullámszerkezet nem 
csak a luv, hanem a lee oldalon is, a vertikális áramok 
kiterjedése pedig elérte a 4 km-es tengerszint feletti 
magasságot (7.d ábra). A tengeri jet az Adriai-tenger 
közepén megfigyelhető feláramlásig tartott.

Meredek hegyoldal tagolt partvidékkel, 
tenger feletti jettel

A harmadik vizsgált metszet a 8.a és 9.a ábrá-
kon piros színnel jelölt San Marino–Krk–Zágráb 
metszet. Ezen a területen a legváltozatosabb 
a domborzat, itt alakult ki a legösszetettebb szer-

7. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2022. január 10. 
23 UTC-kor. a. (bal felső): A metszetek vonala a Pescara–Šibenik–Banja 
Luka vonal mentén. b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. A lilás 
színek jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes területeket. A lej-
tővihar a kevésbé meredek hegyoldalon egyenletesebb szélmezővel és 
tenger feletti jettel jelentkezett. c. (bal alsó): Relatív nedvességtartalom 
az ekvivalens potenciális hőmérséklet izovonalaival. A thetaE felületek 
a lee oldalra simulva beszakadtak, azonban nagy gradiensnövekedés 
nem látható. d. (jobb alsó): Szél és vertikális sebesség. A kékes színek je-
lölik a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást. A lee oldalon is sok hullám 

alakult ki, több gyengébb fel -és leáramlás jött létre.

8. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2022. január 10. 
08 UTC-kor. a. (bal felső): A metszetek vonala a San-Marino–Krk–Zág-
ráb vonal mentén. b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. A lilás 
színek jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes területeket. Két 
ágra szakadt a bóra: egy rásimult a hegy felső részére, egy elérte a nyílt 
tengert. c. (bal alsó): Relatív nedvességtartalom az ekvivalens potenci-
ális hőmérséklet izovonalaival. A hegység felett egy markáns beszakadás 
kezdődik, de a tenger felett is határozott törés, süllyedés figyelhető meg 
a thetaE felületekben. d. (jobb alsó): Szél és vertikális sebesség. A kékes 
színek jelölik a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást. Sűrű hullámszerke-
zet alakult ki a hegyoldaltól a tenger közepéig, a legintenzívebb le- és 

feláramlás viszont még csak a hegy felső részére terjedt ki.
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kezetű bóra a három hely közül, ami az időszak 
során is jelentős változáson ment át, ellentétben 
például a lankás, tagolatlan partvonallal Šibenik 
térségében. Ez a metszet Fiume közelében, tőle 
kissé délre metszi a partvonalat és a Dinári-hegy-
séget, Krk szigetén áthaladva.

Ezen a szigetekkel (Krk, Rab) tagolt területen 
jelentős eltérés az előző két esettel szemben, hogy 
a bórának két ága is volt. Az egyik a már bemutatott 
módon követte a hegyoldalt (mint a Velebit-hegy-
ségnél), a kezdeti időszakban azonban nem csapott 
le a hegy lábánál. Hol megközelítette azt, hol eltávo-
lodott tőle, de nem érte el a Balkán-félsziget és Krk 
szigete közötti területet, jellemzően csak a hegyoldal 
felső tartományát érintette (8.b ábra). A második ág 
nem követte a hegyoldalt, hanem átbukott a Diná-
ri-hegység felett és anélkül, hogy rásimult volna 
a domborzatra, csak a nyílt tengernél érte el a fel-
színt, miközben a szigeteknél jóval gyengébb volt 
a szél. A legnagyobb szélsebességek az 1–3 km-es 
magasságban jelentkeztek, így még az Adriai-tenger 
felett sem beszélhetünk ekkor kifejezett lecsapásról.

A szélmező szerkezete ezúttal is szorosan 
összefügg az ekvivalens potenciális hőmérsék-
let izovonalaival. A hegyre simuló ágat magya-
rázza a 2–4 km-es magasságban az izovonalak-
ban történő hirtelen törés a hegygerinc felett, 
a Velebit-hegységhez hasonlóan. Mivel azonban 
ez a nagy gradiensű rész még magasan volt, így 
nem tudta kifejteni a hatását a hegy lábánál, a bóra 
csak a magasabb részeken alakult ki. A máso-
dik, az Adriai-tengert elérő ághoz is tartozik egy 
kisebb törés az izovonalakban a tenger felett, ami 
jól magyarázza azt a szélmaximumot. Megfigyel-
hető továbbá, hogy a szigetek felett nagyon hullá-
mossá vált az ekvivalens potenciális hőmérsékleti 
mező, nagy hatással voltak az áramlás szerkezetére 
a kisebb orografikus akadályok is (8.c ábra). A szél 
két különböző ágát a relatív nedvességben látható, 
egymástól jól elkülönülő két kiszáradás is mutatja.

A hegy lábáig kiterjedő leáramlás és hozzá tar-
tozó feláramlás ebben a kezdeti szakaszban még 
nem alakult ki, a hegycsúcs közeléből indultak a 
vertikális áramok (8.d ábra). A tenger irányába 
többek között a félszigetek, szigetek hatására is 
igen sűrű hullámszerkezet figyelhető meg.

A bóra a következő órákban fokozatosan fejlő-

dött, erősödött, egy nappal később, január 11-ére 
pedig mindkét említett ága lecsapott a tengerszint 
közelében is (9.b ábra). Az első, hegyoldalra rási-
muló ág elérte a hegy alját, 100 km/h-t jelentősen 
meghaladó szélsebességgel. Az Adriai-tenger 
feletti ág is hevessé vált, egyes időpontokban 
a 130 km/h-t is meghaladta benne a szélsebesség, 
emellett pedig a térbeli kiterjedése is változott: 
a kialakult jet elérte az Appennini-félszigetet. 
Az Adriai-tenger felett a viharos, erősen viharos 
vagy éppen orkán erejű szeles zóna 1,5–2 km-es 
magasságig terjedt ki, míg a hegyoldalnál egy 
keskeny sávba szűkült az áramlás. Érdemes még 
megemlíteni, hogy a szigetek lee oldalán is kiala-
kultak lokális szélmaximumok.

Az ekvivalens potenciális hőmérséklet izovo-
nalai ezen a helyen, ebben az időszakban mutatták 
a legváltozatosabb képet. Jól látható, hogy az első 
két esetben (6. és 7. ábra) bemutatott típus kom-
binációja jött létre a szigetekkel tagolt meredek 
hegyoldalnál (9.c ábra). Az áramlás a bóra fejlett 

9. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2022. január 11. 
10 UTC-kor. a. (bal felső): A metszetek vonala a San-Marino–Krk–Zágráb 
vonal mentén. b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. A lilás színek 
jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes területeket. Lecsapott 
a bóra a partvidékre és az Adriai-tengerre is, egészen az olasz partokig.  
c. (bal alsó): Relatív nedvességtartalom az ekvivalens potenciális hő-
mérséklet izovonalaival. Megfigyelhető a két szakadás a hegyoldalnál 
és a tenger felett, de nagy gradiens ezek közül csak a hegyoldal eseté-
ben van. d. (jobb alsó): Szél és vertikális sebesség. A kékes színek jelölik 
a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást. Jól látható a hullámszerke-
zet az olasz partokig a lee oldali erősebb vertikális áramoktól egészen 

a gyengébb, Adriai-tenger feletti fel- és leáramlásokig.
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állapotában teljesen rásimult a hegyre, a közel 
függőlegessé váló thetaE felület mentén pár 
km-en belül 10 fok feletti ekvivalens potenciá-
lis hőmérséklet-különbségek alakultak ki. Az egy 
nappal korábbi időponthoz képest (8.c ábra) 
a gradiens igen nagy mértékben nőtt, és jóval 
alacsonyabb szintre húzódott. Az Adriai-tenger 
felett is megfigyelhető az izovonalak nagyobb 
mértékű törése, azonban besűrűsödés ott nem 
történt a luv oldali gradiensekhez képest. A két 
hely között sem vízszintesek az izovonalak,  
a szigetek hatása akár még a 3–4 km-es magas-
ságban is hullámokat eredményezett, a megkö-
zelítőleg az ekvivalens potenciális hőmérséklet  
izovonalait követő áramlás pedig így a szigetek 
lee oldalán is erősebb volt a luv oldalhoz képest.

A vertikális áramokat vizsgálva megállapítható, 
hogy ezen a helyen a luv oldalon kevesebb, a lee 
oldalon viszont több hullám alakult ki (9.d ábra). 
A hegyoldalon egy erős, 4 m/s vertikális sebességet 
meghaladó leáramlás jött létre, amit a szigetek luv 
oldalán feláramlások, lee oldalukon újabb, gyen-
gébb leáramlások követtek. Ez a hullámszerkezet 
még hosszan megmaradt az Adriai-tenger felett is, 
és az olasz partoknál is kimutatható volt.

Lejtővihar a Bakonyban

Látható, hogy a Dinári-hegység és az Adriai- 
tenger térségében a kedvező meteorológiai feltéte-
lek fennállása esetén változatos formában és erős-
séggel jelenik meg a bóra a különböző helyeken, 
amit nagyban befolyásol az orográfia és a partvo-
nal tagoltsága. Meredek hegyoldalak esetén jel-
lemzően lecsap a hegy lábánál, míg a lankásabb 
hegyoldal vagy félszigetekkel tagolt part esetén 
jellemzőbb az egyenletesebb szélmező, akár hosz-
szan a tenger fölé nyúló szélcsatornákkal.

A bórához hasonló lejtőviharok nem feltétlenül 
csak a Dinári-hegységhez hasonló, 1000 méternél 
magasabb hegyeknél jöhetnek létre, hanem akár 
dombvidékeken is kialakulhat olyan speciális lég-
köri állapot, ami lehetővé teszi a kialakulásukat. 
Bizonyos időjárási helyzetekben (a WRF modell- 
eredmények alapján) Magyarországon is elő-
fordulhat lejtővihar. Erre a legalkalmasabb hely 
a Bakony, ahol a Dunántúli-középhegységen 

átbukó szél a dombság lee oldalán lecsap a Bala-
tonra is. A balatoni időjárási előrejelzések szem-
pontjából fontos minél pontosabban megismerni 
a Bakonyban kialakuló hullámok okozta szélerő-
södések, lejtőviharok sajátosságait. Ezek közé tar-
tozik, hogy milyen időjárási helyzetekben, milyen 
izobárikus mező esetén tudnak kialakulni, vagy 
hogy az orografikus hullámok milyen mértékben 
erősítik fel az alapáramlást a Balaton felett. A lej-
tőviharok kialakulásának megismerése különösen 
fontos az olyan időjárási helyzetek szempontjá-
ból, amikor nem egyértelmű, hogy lesz viharos 
szél a Balatonnál, ezért akár a kiadott viharjelzés 
is függhet tőle. A Balaton, mint nyílt, nagy kiter-
jedésű vízfelszín esetében általánosan jellemző, 
hogy nagyobb a szél sebessége, mint a környező 
területeken. A sík vízfelszín ezen hatása megne-
hezíti a lejtőviharok felismerését, ugyanis messze 
nem minden időjárási helyzetben van lejtővihar, 
amikor a Balatonnál fordulnak elő a legnagyobb 
széllökések országszerte.

A folytatásban bemutatásra kerül egy olyan idő-
járási helyzet, amikor a Bakonyban (és a Mecsek-
ben is) lejtőviharra utaló állapotot számított a WRF 
modell, amely órákig, de akár több mint egy napig 
is fennállhatott és mérések, valamint megfigyelések 
is alátámasztják a jelenséget. Az időjárási helyzet 
és a kialakuló orografikus állóhullámok már egy 
korábbi tanulmányban bemutatásra kerültek [1], 
ezúttal azonban kifejezetten a lejtővihar jelenségé-
nek elemzésével foglalkozunk.    

2020. október 12–13-án egy ciklon helyezke-
dett el Közép-Európa felett, ez alakította a térség 
időjárását. A ciklon hátoldalán viharos északi, 
északnyugati szél fújt. Október 13-ára a ciklon 
középpontja Erdély fölé került, de az Alföldön is 
kialakult egy lokális alacsony légnyomású cent-
rum, aminek a hátoldalán a Dunántúlon sűrűn 
helyezkedtek el a közel észak-déli kifutású, cik-
lonálisan görbülő izobárok. Az ilyen nyomási 
mező kialakulásához rendre arra van szükség, 
hogy egy ciklon helyezkedjen el a Dunától keletre 
eső területen. A hidegfront hátoldali helyzetek 
ettől eltérőek, ugyanis azokban az esetekben más 
izobárikus mező alakul ki. Így az adriai bórá-
hoz hasonlóan a bakonyi lejtővihar számára sem 
a markáns hidegfrontok jelentik az ideális kiala-
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kulási feltételt (ettől függetlenül természetesen 
ez is egy hidegadvekciós helyzet). 2020. október 
12–13-án az észak-déli kifutású, az orográfiára és 
a Balatonra közel merőleges izobárok a dombor-
zati akadályt elérve megtörtek, teknő alakult ki 
mind a Bakonytól délre (a Balaton felett), mind 
a Mecsektől délre (10. ábra). Ezek a lee oldali 
teknők szintén hasonlítanak a bóra esetén tapasz-
talt, Adriai-tenger feletti teknőhöz, a szerepük is 
hasonló: lokális gradiens növekedést idéznek elő, 
ami a lejtővihar feltétele.

A lejtővihar már október 12-én is kialakult 
a modelleredmények alapján, október 13-án 
azonban több mérés, felvétel is alátámasztotta 
létrejöttét, melyeket az [1] tanulmány mutat be. 
A markáns hullámok, Balaton feletti le- és felá-
ramlási zóna jelenlétét a Balaton feletti állóhul-
lám mutatta, amelyet „megfestett” az órákon át 
egy helyben kialakuló felhőzet. A szélmérések 
pedig magára a lejtőviharra is utaltak: a Balaton 
északi partján jóval erősebb szél fújt, mint a déli 
parton, emellett a tó közepén elhelyezett mete-
orológiai mérőcölöpön rövid időre még szembe 
is fordult a szélirány az erős, viharos északias 
alapáramlással. A Balatonnál északi szeles hely-
zetben legtöbbször a déli parton nagyobb a szél, 
így az északi parton mért jelentősen nagyobb 

széllökések utalhatnak lejtő-
vihar kialakulására.

A WRF modell szerint 
2020. október 13-ára lejtővihar 
alakulhatott ki a Bakonyban, 
amit egy északnyugat-dél-
kelet irányú, a Bakonyon és 
a Balatonon keresztül húzódó 
metszet mentén vizsgáltunk 
(11.a ábra). A luv oldalon 
a viharos áramlás követte 
a domborzatot, a lee oldalon 
viszont ráhúzódott a felszínre 
és lecsapott a Bakony déli 
oldalán, így a Balaton északi 
részén is (11.b ábra). A Bala-
ton déli felében, illetve tőle 
délre a felszín közelében nem 
alakult ki viharos szél, egé-
szen a Mecsekig. A Mecsek-

ben a bakonyinál jóval gyengébb formában, jel-
lemzően csak a magasabban fekvő területeket 
érintve, de szintén kialakult a lejtővihar jelensége. 
A vizsgált metszet a Balaton középső medencéjén 
húzódik keresztül, de nagyon hasonló lejtővihar 
figyelhető meg a keleti medencében is. A nyugati 
medencében, amitől északra már alacsonyabb 
a domborzat, a lejtővihar kialakulása már nem 
valószínű, helyette a Bakony és a Keszthe-
lyi-hegység közötti völgyekben becsorgó, vagy 
éppen betörő szél teszi sokszor kiszámíthatat-
lanná a szélviszonyokat.

Az ekvivalens potenciális hőmérséklet izo-
vonalaiban az adriai bórához nagyon hasonló 
beszakadás alakult ki a lee oldalon a Bakony és 
a Mecsek esetében is (11.c ábra). A gradiensek 
jelentősen megnőttek, ami az izovonalakat követő 
áramlás felgyorsulását eredményezte. Borult idő 
jellemezte a vizsgált időszakot, 100% közelében 
alakult a relatív nedvesség a troposzféra alsó 
részén, a lee oldali légréteg kiszáradása azonban 
ezúttal is határozottan megtörtént a Bakony és 
a Mecsek dél oldalán is.

Az orográfia hatására kialakult hullámok-
hoz 1–2 km magas vertikális áramok társultak 
(11.d ábra). A Bakony hatására létrejött hullámok  
a Mecsekig elértek, ahol az újabb domborzati 

10. ábra. Légnyomás (fehér vonalak) és 10 méteres szélsebesség 2020. október 13-án 
08 UTC-kor a WRF modell alapján. A zöld konvergencia-vonalak jelölik a dombvidékek 

déli oldalán kialakult teknőket.
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akadály újabb hullámokat generált. A két domb-
vidék déli oldalán a legnagyobb le- és feláramlási 
sebességek 1,0–1,5 m/s körül alakultak (a lanká-
sabb hegyoldalnál kialakult adriai bóra esetében 
sem voltak lényegesen nagyobbak). A Balatonnál 
a leáramlás a tó közepe körül váltott feláram-
lásba, az ezen a határon kialakult állóhullám pedig 
a nedves alsó légkörben folyamatos felhőképző-
dést eredményezett [2].

Összefoglalás

Lejtőviharok a Föld számos pontján kialakul-
nak az orográfia hatására a megfelelő meteoroló-
giai körülmények között. A hegységek lee oldalán 
alábukó szelet gyakran igen heves széllökések 

kísérhetik. A lejtőviharok csoportjába tartozik 
az adriai bóra is. A Dinári-hegységből az Adriai- 
tenger partjára lecsapó szél kialakulásában a ter-
mikus hatások csak másodlagos szerepet játsza-
nak, elsősorban a dinamika alakítja ki őket. A bóra 
a téli félévben gyakoribb, akkor ugyanis jóval 
többször fordul elő a hullámok kialakulásához 
szükséges stabil rétegződés. A bóra megjelenését, 
szerkezetét nagyban befolyásolja a domborzat, 
elsősorban annak meredeksége, emellett a part-
vonal tagoltsága is fontos tényező. Az igen mere-
dek hegyoldalak esetén már a hegy lábánál, közel 
a szélmaximumhoz bekövetkezhet a hidraulikus 
ugrás jelensége, amikor a lejtő aljától a tenger 
felé távolodva hirtelen nagy mértékben csökken  
a szélsebesség, egy feláramlási csatornában vég-

11. ábra. Vertikális metszetek a WRF modell alapján 2020. október 13. 02 UTC-kor. a. (bal felső): A metszetek 
vonala a Csorna - Balatonszárszó - Villány vonal mentén. b. (jobb felső): Szélsebesség és szélzászlók. A lilás 
színek jelölik a legszelesebb, a fekete szín a szélcsendes területeket. A Bakonyban a bórához nagyon hasonló 
szél figyelhető meg a lee oldalon és a Mecsekben is kialakulhatott a lejtővihar. c. (bal alsó): Relatív nedves-
ségtartalom az ekvivalens potenciális hőmérséklet izovonalaival. A két lee oldali szélerősödéshez a bórához 
hasonló nagy törés társul az izovonalakban, az áramlási csatornák rászűkültek a hegyoldalra. d. (jobb alsó): 
Szél és vertikális sebesség. A kékes színek jelölik a leáramlást, a sárgás színek a feláramlást. A Bakonytól a Me-
csekig jól látható a kialakult hullámszerkezet, a legerősebb le-, majd feláramlásokkal a dombvidékek déli oldalán.
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ződik a rendszer. A lankásabb hegyoldalakon 
vagy jól tagolt partvonal mentén ellenben a ten-
gerbe hosszan benyúló, akár az olasz partokat is 
elérő szélcsatornák, jetek alakulnak ki. Bórához 
hasonló lejtővihar akár hazánkban is létrejöhet 
pl. a Bakony vagy a Mecsek déli oldalán, amit 
megfigyelések és a WRF modelleredmények is 
alátámasztanak. Ezek a lejtőviharok a legerősebb 
széllökéseket a Balatonnál okozhatják, ezért 
további vizsgálatuk fontos a balatoni előrejel-
zések, viharjelzések szempontjából is. A bako-
nyi lejtőviharok vizsgálata igazolni látszik azt 
az elképzelést, hogy a földtörténeti múltban a 
szélerózió által a Balaton medencéjének kiala-
kításában is szerepük lehetett.
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