Felhoképzodeés dinamikai
hattere




Felho- és csapadékképzodési folyamatok
3 alaptipus, 5 modozat

l. Felhajtoero hatasara torténo felemelkedés
[buborék jellegi emelkedés]

ll. Kényszeritett felemelkedés [legreteg, vagy
legtomeg felemelkedése]

1I/1. Orografikus

1I/2. Front hatasara

Il/3. Alacsony szintli konvergencia (surlodas)
ll/4. Magas szintl divergencia (jet stream)

lll. Gyakran a felhoképzodeés tobb, egymassal
parhuzamosan zajloé folyamat eredményekeént

keletkezik



Felho- és csapadékképzodeési folyamatok
(3 alaptipus, 5 modozat)

l. Felhajtoero hatasara torténo felemelkedés
[buborék jellegu emelkedés]

ll. Kényszeritett felemelkedés [legreteg, vagy
legtomeg felemelkedése]

II/1. Orografikus

1I/2. Front hatasara

Il/3. Alacsony szintl konvergencia

ll/4. Magas szintl divergencia (jet stream)

lll. Gyakran a felhoképzodeés tobb, egymassal
parhuzamosan zajloé folyamat eredményekeént

keletkezik






1. Felhajtoero hatasara torténo felemelkedés
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A cumulus felhok novekedeése
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A cumulus felh6k novekedése
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A hegyvonulatok felemelo hatasa altalaban
a legtomegek destabilizacidojahoz vezet,
...ezert ez a leggyakoribb keletkezesi helye a
Cumulus (Cu) felhoknek




Felh6- és csapadékkepzodesi folyamatok

|. Felhajtoéero hatasara torténo felemelkedés
[buborék emelkedés]

ll. Kényszeritett felemelkedés [légréteg, vagy
legtomeg felemelkedése]

— Orografikus

— Front hatasara

— Alacsony szintli konvergencia

— Magas szintl divergencia (jet stream)

lll. Gyakran a felhoképzodés tobb, egymassal

parhuzamosan zajloé folyamat eredményekeént
keletkezik



A tobbi négy kenyszeritett felemelkedési
folyamat ...

(a) hegy felett (b) front altal

Méret: 150 km Méret: 1500 km




Sinking Air

(a) Orografikus felhdk

Orografikus felemelkedés i
Lifted Airgr .

Altocumulus lenticularis, Gronland




Ha egy orografikus akadaly miatt a legtomeg
felemelkedésre kényszerul, milyen idojaras varhato
a hegy tuloldalan?

A: napos, hiuivos

B: napos, meleg, szaraz és szeles

C: napos, hiuivos, paras és szélcsendes
D: huvos, felhos, paras és szeles.
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1000 |-




Ha egy orografikus akadaly miatt a legtomeg
felemelkedésre kényszerul, milyen idojaras varhato
a hegy tuloldalan?

A: napos, hiuivos

B: napos, meleg, szaraz és szeles

C: napos, hiuivos, paras és szélcsendes
D: huvos, felhos, paras és szeles.

3000

2000

Altitude (m)

1000 |-




A fon vagy un. ,,Chinook” hatas
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Felh6- és csapadekképzodeési folyamatok

|. Felhajtoéero hatasara torténo felemelkedés
[buborék emelkedés]

ll. Kényszeritett felemelkedés [légréteg, vagy
legtomeg felemelkedése]

— Orografikus

— Front hatasara

— Alacsony szinti konvergencia

— Magas szintl divergencia (jet stream)

lll. Gyakran a felhoképzodés tobb, egymassal

parhuzamosan zajloé folyamat eredményekeént
keletkezik



Legtomegek és frontok



Legtomegq:

Legtomegek

— Nagy kiterjedésl (tobb millié km?) légoszlop

— A_hc’jmérsék
alig valtozik
— A hdmérsé

et és legnedvesség horizontalisan
penne (légoszlopra atlagolva)

Klet eés léegnedvesseg vertikalis

valtozasa kicsi a terfogaton belul

— A tulajdonsagait a forrasregid sugarzas
egyenlege adja meg

— A forrasregiot elhagyva atalakul a legtomeg

» Legtomegek elnevezese altalaban forras
teruletek alapjan tortenik



Legtomegek

» Legtomegek elnevezése altalaban forras
teruletek alapjan torténik

* Forras teruletek:
— Sik, egyseges Osszeteteld,
— Gyenge szelek uralta terségek
— PIl. hoval boritott polaris teruletek
— PIl. 6ceanok tropusi, szubtropusi részei



Legtomeg tipusok

CUCREEEE kontinentdlis  dceani
(continental) (maritime)

hémérséklet (szaraz) QELES)
arktikus A

polaris cp P
(polar)

tropusi T T

(tropical)



Légtomeg tipusok gyakori tartézkodasi helye
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Homersekleti retegzodeés

hideg legtomeg

meleg
légtomeg




Legtomeg tipusok tulajdonsagal

cP — kontinentalis polaris:

— Télen hideg, vagy széls6segesen hideg, nyaron enyhe,
— Evszaktdl fuggetlenil szaraz légtémeg.

cT — kontinentalis trépusi:

— Nyaron meleg, forro,

— Evszaktol figgetlendl altaldban szaraz légtémeg.
mP — O0ceani polaris:

— Télen hideg, nyaron enyhe,

— Evszaktol fliggetleniil nedves légtémeg.

mT — oceani tropusi:

— Szarmazasi helytol fuggoen enyhe vagy meleg,
— Evszaktol fiiggetleniil nedves légtdmeg.



Legtomegek hatasara kialakulo
idOjaras Magyarorszagon

cP — kontinentalis polaris
— Télen: csillagos éjszakak, erds inverzio, nagyon hideg, nincs
csapadék

— Nyaron: gomolyfelh6 képzédes, délutan, estefelé lehetnek
zaporok zivatarok

cT — kontinentalis tropusi

— Télen nem jellemzd a megjelenése

— Nyaron: felhémentes, forro, szaraz idgjaras
mP — 6ceani polaris

— Meérsékelt ovi ciklonok hatasara érkezik

— Télen: inverzio nappal is lehet, kodos id6jaras

— Nyaron: gomolyfelh6 képzbédes, délutan, estefelé lehetnek
zaporok zivatarok

mT — O6ceani tropusi
— Télen mediterran ciklonokkal érkezhet, de marad fenn tartosan,

inkabb a ciklon frontrendszerével tavozik => csapadékos
id6jaras



Legtomegek atalakulasa

Felszin hatasara:

— Hdlés

— Melegedeés

Emeles vagy sullyedés

— Front
— Domborzat

Turbulens atkeveredeés
Athelyezddés => altalanos cirkulacio
— Rossby-hullam

— ITCZ
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Milyen idojaras jellemzo
Magyarorszagon, ha:

« 1. Nyaron, afrikai, szubtropusi eredetu levego talalhato
tartosan Magyarorszag teruleten?

a) Felhétlen, forro, szaraz id6

b) Gyengén felhds, meleg idb

c) Valtozoan felhds (cumulusok), gyenge zapor eléfordulhat
d) Deélutan a zaporok, zivatarok gyakoriak
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Milyen idojaras jellemzo
Magyarorszagon, ha:

« 1. Nyaron, afrikai, szubtropusi eredetu levego talalhato
tartosan Magyarorszag teruleten?

a) Felhotlen, forrd, szaraz ido

b) Gyengén felhds, meleg idb

c) Valtozoan felhds (cumulusok), gyenge zapor eléfordulhat
d) Deélutan a zaporok, zivatarok gyakoriak



Milyen idojaras jellemzo
Magyarorszagon, ha:

« 2. Télen, mediterran, szubtropusi eredetu talalhato
tartosan Magyarorszag teruleten?

a) Gyengeén felhés, enyhe id6
b) Gyengén felhds, hideg idb
c) Borult, hideg id6
d) EsGs, enyhe id6



Milyen idojaras jellemzo
Magyarorszagon, ha:

« 2. Télen, mediterran, szubtropusi eredetu talalhato
tartosan Magyarorszag teruleten?

a) Gyengeén felhés, enyhe id6
b) Gyengén felhds, hideg idb
c) Borult, hideg id6
d) Esés, enyhe id6



Mersekelt ovi ciklon-keletkezes 6 lepeseil:

1. Stacionarius front nagy homeérseéklet
gradienssel

2. Frontalis hullam, kis amplitudoju hullam "
jelenik  meg, mélyuld alacsony prramc———
nyomasu kozponttal —

3. Nyilt hullam fazis: meleg- és MEEE=SR
hidegfrontok kialakultak, |égnyomas SEEE
tovabbra is csokken, jol lathatéva valik TEEHEEY ==X ;
az orveny

4. Fejlett fazis: a kozpontban okkluzio K

torténik, hideg kozponttal, a legnyomas
sullyedes leall —

5. Teljesen okkludalt ciklon fazis: felszini
homeérsekleti gradiens Kicsi, a ciklonalis
orveny disszipalodik



|dOjarasi frontok

 Id§jarasi front: két legtomeg kozotti atmeneti zona,
amelyben a meteoroldgiai elemek erteke horizontalis
iIranyban jelentésen megvaltozik.

* Mivel az egyes légtomegek homogen eloszlasuak, két
légtomeg hataran nagy a valtozas, un. "szakadasa” van
a legkori allapothatarozoknak.
— Allapothatérozéban nem lehet ugras, de a valtozasukban igen=>
— SUrdsod6 izovonalak (elsésorban izobarok) jeldlik

* Frontok tipusai:
— Meleg front
— Hideg front
— OKkKkluziés front



Meleg front

* Front mogott magasabb homersekletl légtomeg van, mint
el6tte

« Mivel a meleg leveg0l tobb nedvesseget kepes magaban
tarolni, ezert magasabb a nedvessegtartalma is

* Meleg leveg0 surtsege kisebb mint a hidege =>

A hideg legtomegre ,felkuszik” a meleg ...

Warm Front ; 7 600 km

Departrnent of Atrnospheric Sciences
University of Nlinoi=s at Urbana-Charpaign







Melegfront tulajdonsagal

« altalaban gyenge felaramlas jellemzi (< 0,1 m/s)

* nagy nedvessegtartalom, 500-600 km szélesen
szétteruld, 69 km magas felhdzet

 el6szor magas-szintl felhdk, utana kozeépmagas és
alacsony, tobbnyire retegfelhok

* a front el6tt kb. 300 km-rel elkezdddik a
csapadekhullas

* jellemzd iddjaras: tartos es6zes/havazas, esetenkent
atmeneti zaporos szakaszok

* hideg felszin felett a front lelassul, a magasban
eloresiet a meleg => Onos eso
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Melegfront a Brit-szigetek felett, bal felsé: idéjarasi térkép; jobb felso: 500 hPa geopotencial szint (fekete vonal),
tengerszintre szamitott nyomas (fehér vonal), 500/1000 hPa szint vastagsaga (szinezett); bal als6: potencialis
homérséklet vertikalis keresztmetszete; jobb als6: 850 hPa szint ekvivalens potencialis homérséklete
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Meteorologiai elemek valtozasa a felszinen
— melegfront esetéen

* talajkozeli széel.
« a front kozeledtével megélénkul, és a fronttal parhuzamos
iranyba fordul (jobbra)

« maximalis szélsebesseg a front el6tt talalhato, a front
athaladtaval atmenetileg gyengul a szel

* nyomastendencia: a front el6tt a legnagyobb a
nyomassullyedes, mogotte gyengébb

* hdmerseklet. 2 m-en a front atvonulasa utan n6, de a
csapadekkepzodes miatt atmenetileg alacsonyabb
lehet

* |atastavolsag: a front kozelében a csapadék miatt
romlik, majd a meleg legtomegben is alacsony marad
(parassag, kod is lehet)



Hideg front

* Front mogott alacsonyabb homeérsekletl legtomeg van,
mint front el&tt

* Mivel a meleg leveg0 tobb nedvesseget képes magaban
tarolni, ezért alacsonyabb a nedvessegtartalma

* Meleg leveg0d sirlisége kisebb mint a hidegé => maga
elGtt tolja a meleg levegot és kényszeriti emelkedésre

Cold Front — 100 km Departrnent of Atmospheric Sciences

Uriversity of Minois at Urbana-Charnpaign




Hidegfrontnak ket tipusa
van:

« Elséfaju (B): ciklon
kozeépponttol tavol

« Masodfaju (A): ciklon
kozepponthoz kozel



Hidegfront tulajdonsagai — elsofaju

* frontvonal kozel parhuzamos az izobarokkal => kicsi a
vonulasi sebesseg

 csapadeék talajfront mogott van

* felnbzet 200-300 km-en nyulik el, front hataran akar a
tropopauzaig

- felnGzete hasonlit a melegfrontéhoz: magas =>
alacsony

« a front mogott gomolyfelhdk alakulnak ki

* fuggolleges kiterjedés: 1-2 km-rel alacsonyabb, mint a
melegfront, viszont meredekebb



Hidegfront tulajdonsagai — masodfaju

* fejl6d6 vagy kifejlett ciklonban, a ciklon kozeéppontjahoz
kozel talalhato

- a frontvonal kozel merdleges az izobarokra => gyors
vonulasi sebesseg

* feln6zet 150-200 km-en nyulik el, front hataran akar a
tropopauzaig

* elsGsorban nagy felaramlasu gomolyfelhdk eés
zivatarfelhOk a talajfront menten,

* a csapadék a front el6tt hullik, de keskeny a
csapadekzona

e a front dolése meredek

* front mogotti nyomasemelkedes miatt, derult sav
koveti, majd gomolyfelhG0sodés



|dojarasi helyzet o :‘f ’ 2012-05-12/02.00 (00900 UTE)
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Hidegfront Nyugat-Eurépa felett. Bal oldalon: idéjarasi térkép; jobb fels6: tengerszintre szamitott
légnyomas (fekete vonal), 300 hPa szint szélmezeje; jobb also: 850 hPa nyomasi szint ekvivalens
potencialis homérséklete (szinezett), tengerszintre szamitott Ilégnyomas (fekete vonal)
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Meteorologiai elemek valtozasa a felszinen
— hidegfront eseten

talajkébzeli szél; a front kozeledtével megélénkul, és a fronttal parhuzamos
iranyba fordul (jobbra).

 elséfaju mogott mérséklodik
« masodfaju mogott tovabb erésodik, viharos, gyakran [Okéses lesz

nyomastendencia: gyenge nyomassullyedes a front elott, )
nyomasemelkedés a front mogott — legnagyobb emelkedés kdzvetleniil a
frontvonal mogott.

» elséfaju mogott erés emelkedés
* masodfaju mogott igen er6s emelkedés

harmatpont: front mogott csokken
 elsé6faju: gyengén,
* masodfaju: ugrasszeriien
hémeérseklet. a front el6tt emelkedik, a masodfaju elott jelentésen

megelénkuld szel miatt erGsen emgfk_edik, nyaron gyakori a fulledtségérzet.
A front tertletén alacsony. Front mogott:

 elsbfaju: alacsony marad
« masodfaju: a csapadék megszinése és a hirtelen felszakadozo6 felh6zet miatt
atmenetileg emelkedhet, majd drasztikusan csokken
latastavolsag: a front el6tti meleg levegbben rossz, front teriletén gyenge.
 elséfaju mogott gyenge marad
» masodfaju mogott jelentdsen javul.



Okkluzios front

|. fazis 1. fazis

Cool Air
In Place L Occluded Front

. /".mt
\’ Warm, Moist Air

Advancing
Euld Air j j

Cold Front

Warm Front




Okkluzios front Nyugat-Europa felett. Bal oldal: idéjarasi térkép; jobb oldal: tengerszinti légnyomas (fehér
vonal), 500 hPa nyomasi szint geopotencial szint (fekete vonal), 500 hPa nyomasi szint ekvivalens potencialis
homérséklete (szinezett)



Okkluzios front vertikalis metszete

© 2007 Thomson Higher Education
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Hideg okkluzio

cP: kontinentalis
_ polaris
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Occluded front légtomeg
at the surface
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Occluded front
at the surface




Felh6- és csapadékkepzodesi folyamatok

 Felhajtéero hatasara torteno felemelkedés
[buborék emelkedés]

« Kényszeritett felemelkedés [légréteg, vagy
légtomeg felemelkedése]

— Orografikus

— Front hatasara

— Alacsony szinti konvergencia

— Magas szintl divergencia (jet stream)

« Gyakran a felh6képzodés tobb, egymassal

parhuzamosan zajlo folyamat eredményekeéent
keletkezik



Osszearamlé levegé
(konvergencia)

Alacsony
nyomasu teriilet

‘ 200 km \

Méret: 500 km

(C)
Konvergencia
a felszini
alacsony
nyomasu
teruletek fele



(c) Alacsonyszinti konvergencia

 Kialakulasanak okai lehetnek:

— Alacsony szinten, meleg levego advekcidja

* Gyorsabb mint a melegfront ¢s meredekebb a
dolésszoge

* Intenzivebb és nagyobb mennyiségu csapadék
(zapor, zivatar)
— Surlodas
» Kiilonbozo felszineknek eltéro a sarlodasa =>
modosithatja a felszinkozeli sz¢l sebességét és
iranyat => konvergencia
— ldojarasi frontok
— Parti szel



1) Frontok hatasara

2. SYN-Mozo “vomdaTend 3dea (0.1mb/0) 2008 Mdf-20 Kedd 15.00 UT
3 SYNOP L, Lurdpa 2008-MA-20 Kedd 15:00 UT




2) Parti szél

hitviss. nedves levego

viszonylag hiivos . i _ meleg foldfelszin
tengerfelszin parti szel front




(c) Alacsonyszintlu konvergencia hatasara
alacsony nyomasu centrumok, orvéenyek
alakulhatnak Kki:

1) Trépusi ciklonok (hurrikanok)
energiajukat a latens hobol nyerik —
elsosorban meleg oceani felszin

2) Mérsékelt ovi ciklonok



Felh6- és csapadékkepzodesi folyamatok

 Felhajtéero hatasara torteno felemelkedés
[buborék emelkedés]

« Kényszeritett felemelkedés [légréteg, vagy
légtomeg felemelkedése]

— Orografikus

— Front hatasara

— Alacsony szinti konvergencia

— Magas szintl divergencia (jet stream)

« Gyakran a felh6képzodés tobb, egymassal

parhuzamosan zajlo folyamat eredményekeéent
keletkezik



b ; (d) Jet stream-ek
Lostomeerry | (futéaramlésok) altal
Mg e e kényszeritett
felemelkedés

Divergencia a magasabb
légrétegekben
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(d) Magas szintu divergencia (jet stream)

* Ismeétlés — jet stream

— Nagy sebességii szélcsatornak a szubtropusi és a polar fronthoz
kapcsolédoan a tropopauza kozelében

— A nagy homérsékleti gradienssel konzisztens az elhelyezkedése
— Atlagos tengelymenti sebessége >30m/s

— Hullamzé horizontalis mozgas — Rossby — hullam

— A polaris jetnek nem folytonos

— A szubtrépusi és polaris jet 0sszekapcsolédhat

Sztratoszféra

Tropopauza
max. szél szintje -

) e
L

’ l Troposzféra

CG ACG

foldfelszin




yereg” ,.tekno”
e Jet stream mozgasa 3 dimenzios, /\Z -
fliggbleges ¢és vizszintes iranyban egyarant

végez hullammozgast

« Egy adott szinten a kiilonb6zd
légnyomas értekek hatasara un.
nyomasi ,,tekn0k” (alacsony)

es ,,nyergek” (magas) alakulnak ki

* Nyomasi tekndben stirtisodnek az
1zobarok => leveg0 szilikebb nvergéncia
csatornaba kényszertiil

 Tekno eldoldalan 0sszedaramlas —
konvergencia alakul ki

» Tekno hatoldalan a sziikebb 1€gterbe jutva a kiaramlo levegd
szétaramlik — divergencia alakul ki

Divergencia




» A magasban kialakul6 divergencia a
felszinen konvergenciat okoz

=> szerepet jatszik a mérsékelt Ovi
ciklonok keletkezesében

» Mivel a magaslegkori
divergencia ,,megel0zi” az
alacsony nyomasu teknot,
a felszinen kialakul6 ciklon alacsony
nyomasu kozpontja is eldrébb van
=> ciklonok tengelye dontott

 Egyes esetekben

a szupercellak

erositésében és fenntartasaban
1s kozre jatszik



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 1. Nyaron egy észak-nyugati iranybdl mP, hideg
legtomeggel kisert HIDEG FRONT érkezik es eldtte
afrikai, szubtropusi eredetl leveg6 hatasara, felhotlen
égbolt es 34°C koruli napi maximum homeérseklet volt
jellemzo?

a) Gyengen felhos, cumulusokkal tarkitott égbolt, csapadék
nincs, meleg id6

b) Erésen felhds, alacsony és kozép magas felhbzet
egyarant el6fordul, csapadék nincs, enyhe id6

c) Valtozoan felhds, zapor el6fordulhat, meleg ido

d) Front mentén zaporok, zivatarok alakulnak ki, a
homerseklet visszaesik



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 1. Nyaron egy észak-nyugati iranybdl mP, hideg
legtomeggel kisert HIDEG FRONT érkezik es eldtte
afrikai, szubtropusi eredetl leveg6 hatasara, felhotlen
égbolt es 34°C koruli napi maximum homeérseklet volt
jellemzo?

a) Gyengen felhos, cumulusokkal tarkitott égbolt, csapadék
nincs, meleg id6

b) Erésen felhds, alacsony és kozép magas felhbzet
egyarant el6fordul, csapadék nincs, enyhe id6

c) Valtozoan felhds, zapor el6fordulhat, meleg ido



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 2. Télen mediterran, szubtropusi eredetl leveg6t (napi
maximum hdmérséklet 7°C koruli, valtozdéan felhds
égbolt, csapadek nincs) Kelet-Eurdpai siksagrol érkez6
cP legtomeg valtja fel?

a) Gyengen felhés, enyhe id6

b) Gyengén felhos, igen hideg id6
c) Borult, hideg id6

d) Esés, enyhe id6



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 2. Télen mediterran, szubtropusi eredetl leveg6t (napi
maximum hdmérséklet 7°C koruli, valtozdéan felhds
égbolt, csapadek nincs) Kelet-Eurdpai siksagrol érkez6
cP legtomeg valtja fel?

a) Gyengen felhés, enyhe id6

c) Borult, hideg id6
d) Esés, enyhe id6



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 3. Télen cP legtomeg tartozkodik Kozep-Kelet-
Eurdpaban (napi maximum hoémérseklet -4°C koruli,
felnd szinte nincs) majd egy ,mediterran” ciklon
helyez6dik az Magyarorszag fole?

a) Kodos, hideg id6

b) Gyengén felhds, enyhe ido
c) Havazas, hideg id6

d) Esés, enyhe id6



Milyen lesz az idojaras Magyarorszagon,
ha:

« 3. Télen cP legtomeg tartozkodik Kozep-Kelet-
Eurdpaban (napi maximum hoémérseklet -4°C koruli,
felnd szinte nincs) majd egy ,mediterran” ciklon
helyez6dik az Magyarorszag fole?

a) Kodos, hideg id6
b) Gyengén felhds, enyhe ido

d) Esés, enyhe id6



