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Bevezetés

1978 novemberében Szegeden, a Napfény Varosdban egy orara sem siitdtt ki a nap, a
Kékesteton viszont az addigi legmagasabb novemberi napfénytartamot regisztraltdk. Ennek
egyik oka egy hideg légparna, amely harom hétig uralta hazank id6jarasat (Szalma, 1979).

A Karpat-medence tipikus téli félévi iddjarasi helyzete, a hideg légpérna, a fent leirthoz
hasonl6 id6jarasi szélsdségeket okozhat: az egész orszag kodbe borul, és csak a magasabb
hegycsucsok emelkednek ki beldle. A hegyteton akar 10 °C-kal is magasabb lehet a
hémérséklet, mint a sik vidékeken. Ez az erds inverzid megakadédlyozza a légszennyezd
anyagok atkeveredését, amelyek az inverzid alatt feldusulhatnak, és szmog is kialakulhat. A
karos ¢élettani hatasok mellett a kod €és a szmog, illetve a hideg id6 a kozlekedést is
megnehezitheti. A hosszan tartd fagy zuzmards koddel és oOnos esdvel is jarhat, ami a
tavvezetékekre rakodva karokat és aramellatasi gondokat okozhat.

A jelenség kialakulasanak és feloszlasanak elOrejelzése nagy kihivas a szakemberek
szdmara. A szédmszerli iddjaras eldrejelz6 modellek altaldban pontatlanul reprodukaljak a
hideg légparnas iddszakokat. Emellett az iddjarasi helyzetnek nem létezik szadmszerli
definicidja, megfeleld mérdszamot még nem alkalmaztak a szinoptikus gyakorlatban. Egy
ilyen mennyiség €és annak viselkedésének ismerete lehetdvé tenné, hogy jobban megértsiik a
hideg légparnak fejlddési szakaszait, valamint az ilyen idészakok pontosabb elérejelzését.

E cikkben az id6jarasi jelenség bemutatasa utan egy eddig alkalmazott mérészamot, majd
egy tobb mint 30 éves, bizonyos szempontbdl megfelelébbnek vélt gondolatmenetet mutatunk
be a hideg 1égparnak szamszer( leirasara.

A hideg légparna

A hideg légparna egy medencébe zart hideg 1égtomeg, amelyet a medencét koriilvevd hegyek
¢és egy, a magasban 1év0 melegebb 1égtomeg hatarol. A téli félévre jellemzd iddjarasi jelenség,
amely altaldban magas nyomasu helyzetekben alakul ki tobbféle hatas eredményeképpen. Egy
hidegfront utan felépiil anticiklon és az ehhez kapcsolédd zsugorodasi inverzid (Makainé
Csaszar, 1962), a magasban lejatszoddo melegadvekcidé (Ventlra, 1968), valamint a téli
hotakard is hozzajarulhat 1étrejottéhez. A hegyek és az inverzid miatt a hideg 1égtomeg nem
hagyja el a medencét, ahol ennek kovetkeztében szélcsendes id6 jellemzd. A hossza téli
¢jszakak, az anticiklonra jellemzd deriilt égbolt és az esetleges hotakard eldsegiti a
felszinkozeli levegd fokozatos lehiilését, a kodképzddést (Makainé Csaszar, 1986). Az ido
multaval a vastag kodtakard6 megemelkedik, rétegfelhdzetté alakul. Ez a kodds, borts allapot
napokig, vagy akar hetekig is eltarthat. Amennyiben a medencében 1évo levegd szdraz, erésen
lecsokkenhet a homérséklete, hosszan tarté fagyos iddszakot eredményezve. Ennek az
1d6jarasi helyzetnek altalaban csak egy erds hidegfront, illetve hidegadvekcid vet véget
(Kerényi és Vadkerti, 1982).
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A hideg légparnak csoportositasa

A hideg légparnaban 1év6é homérsékleti inverzid alapjan két csoportot kiilonboztethetiink meg:
amikor az inverzid a felszinrdl indul, elséfaja (/. dbra, bal oldal), amikor magasabbrol, akkor
masodfaja (1. abra, jobb oldal) inverziordl beszéliink (Ventura, 1961, 1968).

Nedvesség alapjan szintén két csoportot kiilonithetiink el: nedves (kddos, felhds), illetve
szaraz hideg 1égparnakrol beszélhetiink. Ez utobbira példa a 2012. februdri eset, amikor a
medencébe folyamatosan szdrazabb levegd érkezett, megakadalyozva a kodképzodést. Emiatt
az ilyen helyzetekben a levegd sokkal jobban lehill. Az emlitett esetben -20 °C alatti
hémérsékletek is eléfordultak 2 m magassagban.

A fagyossag szempontjabdl vald osztalyozashoz Toth (1984) bevezette a hideg 1égparna
fagyossagi tényezdjét. Ennek segitségével hat csoportba sorolta a 1égparndkat a nem fagyostol
a keményen fagyosig.

A hideg légparnak szamszerii leirasa

A mély konvekcios helyzetekhez hasonloan a hideg Iégparndk légrétegzddési viszonyait is
jellemezhetjiik egy mérdészammal. EIObbi esetben a konvektiv hozzaférheté potencialis
energia (CAPE ,Jkg™') hasznalatos, mig utobbi esetben megfelelé lehet az un. sekély
konvektiv potencialis energia (SCP ,Jkg ™). Az SCP -t a CAPE képletét (Yano et al., 2005)
modositva szamolhatjuk. Az integralas felsd hatarat Bozoki (1987) alapjan 850 hPa-nak
vélaszthatjuk, ugyanis a hideg légparnak altalaban ez alatt talalhatok, igy kapjuk az SCP** -
et:
850/Pa
scp =k, | 19 2P0y ), (1)
" ©..(p)

ahol R, =287Jkg”'K™" a szaraz levegére vonatkozé specifikus gazallando, p, a legalsé
szint nyomdsa hPa-ban, T(p) az adott nyomasi szint hdmérséklete °C -ban, © (p) ¢és
©,,(p) rendre a felsd hatarrdl adiabatikusan stillyedd légrész, illetve a kdrnyezet potencialis
virtudlis hdmérséklete K -ben megadva. Egy termodinamikai diagramon ez a mennyiség az
allapotgorbe és egy, a 850 hPa-os szintrdl a felszinre huizott szaraz adiabata kozotti teriiletet
jelenti (1. dbran a vilagoskék szinnel jelolt teriiletek).

Eddigi vizsgéalatok (André, 2014) alapjan ez a mennyiség jO becslést adott a hideg
légparnas id6szakok azonositdsara. Emellett a numerikus iddjards elérejelzé modellek is
pontosabban reprodukaltdk ennek értékeit, a nedvességhez vagy a 2 m-es homérséklethez
képest. Az 1. abrdn azonban lathato, hogy a 2011. november 20-4n, a hideg 1égparnaban 1évo
inverzi6 teteje 850 hPa felett helyezkedett el. Tehat az SCP* nem minden esetben ad pontos
informaciot a hideg 1égparna energia hidnyarol.

To6th (1984) ennél precizebb szamitdsi modszert irt le, amelyet leegyszeriisitve mutatunk
be. Vezessiik be a hideg légparna energiadeficitiének fogalmat (D(E),Jkg™'). Ez a
mennyiség hasonlit az SCP -re, azzal a kiilonbséggel, hogy az integralast az inverzi6 tetejétol
inditjuk (ahol a legmagasabb a hdmérséklet), illetve értéke pozitiv, ha a rétegzddés a szaraz
adiabatikusnal stabilabb.
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1. abra: Els6faja (bal oldalon) és masodfaju (jobb oldalon) hideg Iégparna budapesti radidszondas felszallasok
alapjan: a hémérséklet (piros) és a harmatpont (kék) profilja, illetve az SCP 0 _nek megfeleld (vilagoskék)
teriilet (b6vebb magyarazat a szévegben). Forras: a Wyoming-i Egyetem honlapja

Az SCP*° és Toth (1984) féle egyszeriisitett gondolatmenet kdzotti kiilonbséget a 2. dbra
szemlélteti a 2011. november 20-1, budapesti radidszondas felszallas alapjan. A bal oldalon a
vilagoskék teriilet a korabban ismertetett SCP*°, a jobb oldalon pedig a hideg légparna
energiadeficitje szerepel ugyanolyan szinnel.
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2. dbra: Az SCP*" ¢és Toth (1984) gondolatmenete kozotti kiilonbség szemléltetése
(radidszondas felszallas: Budapest, 2011. november 20. 0 UTC) (bévebb magyarazat a szovegben)

A gondolatmenetben kiemelt szerepe van a kovetkezd allapotjelzOknek (2. dbra, jobb
oldal): az inverzio tetejének hémérséklete (7. ), az onnan a felszinre hizott szaraz adiabata
felszini hOmérséklete (7,), a 2 m-es homérséklet (7)), illetve a hideg légparnds réteg
kozéphdmérséklete (7, ).

Az elséfaju hideg légparna kialakuldsat az un. energiadeficit relativ paraméterével
kovethetjiik nyomon, amely az alabbi képlettel szamolhato:

D(E
&) @

e(a)

ahol e(a)-t a 2. abran a zolddel bekeretezett teriilet szemlélteti, azaz a 7, izoterma és a

(T., p,)pontbdl a felszinre huzott szaraz adiabata kozotti teriilet.

R(E) =

R(E) kiilonbozo légrétegzddések esetén mas-mas értéket vesz fel. Kiindulasként tegyiik
fel, hogy a légoszlopban a hémérséklet szaraz adiabatikusan csokken felfelé, ekkor R(E) =0,
mert D(E)=0Jkg™'. A felszinkdzeli levegd a kisugarzas miatt elkezd hiilni, majd a
rétegzddés izotermmé valik. Ekkor D(E)=e(a), tehat R(E)=1 lesz. Ha a lehiilés tovabb
folytatodik, inverzio alakul ki, és R(E) >1 lesz, mert D(E) > e(a).
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A hideg légparnak veszélyességét a hdmérsékletiik is befolyasolja. Ezt a Toth (1984) altal
bevezetett fagyossagi tényezdvel vehetjilk figyelembe, melyet az alabbiak szerint
szamolhatunk:

e(n)

A D(E)’ 3)
ahol e(n) az allapotgdrbe negativ homérsékleti tartomanyba esO részének energiaszintje
(2. dbra, jobb oldal, sotétkék teriilet, Jkg ™). Minél nagyobb az f értéke, annal fagyosabb a
hideg Ilégparna. Az dallapotgdrbe pozitiv hOmérsékleti tartomanyba esd részének
energiaszintjét e( p)-vel jeldljiik (2. dbra, jobb oldal, bordo teriiletek, Jkg ™).

Felhasznalva e(p)-t, e(n)-t, azok hanyadosat, illetve D(FE)-t, a hideg légparnakat
fagyossag alapjan hat csoportba sorolhatjuk (a 2—5. kategéridkat a 3. dbra szemlélteti):

1. Nem fagyos, ha e(n) =0Jkg ™', azaz f =0,
e(p)

2. Gyengén fagyos, ha >2,
e(n)
3. Kozepesen fagyos, ha 1 < ep) <2,
2 e(n)
4. Er6sen fagyos, ha 0 < “p) < 1 ,
e(n) 2

5. Teljesen fagyos, ha e(p) = 0Jkg ', illetve
6. Keményen fagyos, ha e(n)=D(E), T, <0°C.

teljesen €TOSEN 5 enesen gyengen
fagyos fagyos fagyos fagyos
| I »
] e(p)
0 5 2 e(n)

3. abra: A hideg légparnak fagyossag szerinti osztalyozasa:
a fagyos kategoridk elhelyezkedése az e(p)/e(n) szamegyenesen

Amennyiben matematikailag teljesen korrektek szeretnénk lenni, akkor a kozepesen fagyos
csoportba csak azok az esetek keriilnének, amelyeknél a hanyados 1, azaz amikor az
allapotgorbe negativ és pozitiv hdmérsékleti tartomanyba esd részének energidja megegyezik.
A gyengén ¢és erdsen fagyos kategoriaban az 1 feletti és alatti értékii esetek lennének. Toth
(1984) az egyenletesebb eloszlas érdekében javasolta a fent leirt felosztast.

Toth (1984) célul tiizte ki, hogy a fentebb ismertetett allapotjelzoket (a fontosabb
homérsekleteket) és a széliranyt, illetve szélsebességet, valamint az ezekbdl szarmaztatott
mennyiségeket tanulmanyozzuk. Azok iddbeli és térbeli viselkedésének ismeretében
prediktorra valhatnak, azaz segithetnek eldrejelezni a hideg légparna kialakulasat, er6sddését,
gyengiilését, illetve feloszlasat. Ezért célunk ennek gyakorlati megvalositasa.

Osszefoglalas, tervek

A hideg légparna kiemelt jelentdségli iddjarasi jelenség, amelynek az eldrejelzése nagy
kihivas a szinoptikus szakemberek szamara. Munkajukat tdmogatna a To6th (1984) altal leirt
parametrizacio gyakorlati alkalmazasa. Ennek segitségével szamszerisithetjiik a hideg
légparna energiadeficitjét, fagyossagat és — elsOsorban az els6faju tipus — kialakulasat. A
hideg légparna energiadeficitje csak akkor szdmithatd, ha van inverzid6 a vizsgalt
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1égoszlopban. Ertéke erésen fiigg az alkalmazott inverziokeresé modszertél. Ezzel szemben a
korabban is hasznalt SCP*" mennyiséget minden esetben ugyanazon szint adatainak
felhasznaldsaval kiszamolhatjuk, ami egyértelmiien megkdnnyiti a hasznalatat.

A fagyossag alapjan hat hideg 1égparna csoportot kiilonithetiink el. Egy adott idészak soran
a hideg légparna tobb fagyossagi értéket is felvehet, ami Osszefiiggésben lehet a fejlettségi
fokaval, azonban ennek bizonyitdsdhoz a mérési adatok tovabbi részletes vizsgalata
sziikséges.

Napjainkban mar szdmos radidoszondas felszallas adata elérhetd, illetve a szamitogépek is
alkalmasak a fent bemutatott mennyiségek kiszamolasara, és azok megjelenitésére. Ezen
eszkozok felhasznaldsaval esettanulmanyok, statisztikai elemzések készithetok a hideg
légparnak multbeli viselkedésérdl, jellemzoirdl: a hideg 1égparnas idoszakok gyakorisagarol,
hosszardl, erdsségérdl, fagyossagarol, stb. Az értékelési munka sordn meghatirozhatunk olyan
felhasznalva egy hideg 1égparna keresd algoritmus elkészitése is lehetdveé valik.

A hideg légparnak multbeli statisztikus vizsgalatat kdvetden regiondlis klimamodell szimu-
laciok felhasznalasaval — térben és idoben is — részletesebben vizsgalhatjuk a jelenséget.
Ehhez mindenekel6tt a modell validaciojat kell elvégezniink, ami a modelladatok mérési
adatokkal valo Osszevetését jelenti. Ezt kdvetden keriilhet sor a jovoben varhato valtozasok
vizsgalatara. Ez azért fontos, mert a hideg 1égparndk a nagy albedoji koddel, rétegfelhdzettel
befolyésoljak a sugarzas-haztartast, ami jelentds hatast gyakorol az éghajlatra.
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