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Bevezetés

A szakdolgozatom célja a téli inverzios helyzetek bemutatasa, eldrejelezhetéségiik és

kornyezeti hatasaik vizsgalata.

Ezt a témat, mivel a leveg6szennyezés egyre nagyobb problémat jelent napjainkban, a
meteoroldgusok és mas tudomanyagak is a prioritdsok kozott kezelik. Elsésorban téli
hénapokban fordul el6 magas levegészennyezettség, kiilondsen igaz ez a siiriin lakott,
iparosodott terlletekre. Mindennek oka a hémérsékleti inverzioval egyutt jaro
hosszantartd, stabil légallapotra vezetheté vissza, amely gatolja a fliggbleges légrétegek
kozotti keveredést. Ennek eldrejelzése azonban nem egyszerli feladat, még a numerikus
idéjaras-elérejelz6 modellek szamara sem, ezért folyamatos kutatasok zajlanak a

prognozisok pontositasa érdekében.

Az 1. fejezetben attekintjiik a téli inverzidval kapcsolatos legfontosabb fogalmakat, illetve
kilon kitériink a hideg légparna bemutatasara is, amely megfelel6 orografiai koriilmények
mellett tipikus kisérdjelensége ezeknek az inverzids helyzeteknek. Kialakulasanak és
megszinésének kritériumait nehéz sziik hatarok koz¢ szabni, igy az eldrejelzése nagy
kihivds a meteorologusoknak. A hideg légparna fogalmanak, kialakulasi hatterének,
elérejelezhet6ségének megismeréséhez elsésorban a hazai szakirodalmat hasznaltuk fel. A
fennallasa alatt egyhangu, sziirke, hideg id6jaras a jellemzO, ugyanakkor felszakadasa
esetén az anticiklon kozelsége miatt altalaban napos, deriis az id6. Ennek a , kett6sségnek”

a szemleltetésére hivatott az 1.3.4. alfejezet.

A hideg légparna a Karpat-medencében nagyon gyakori jelenség, de mas medencejellegii
terlileteken is el6fordul a Fold szamos pontjan. Err6l szol a 2. fejezet, amelyben

megvizsgaljuk a téli inverzids helyzetek eléfordulasi gyakorisagat is.

A 3. fejezetben kiemeljiik a rossz levegéminGség egészségiigyi hatdsait €s europai
tanulmanyok felhasznalasaval feltarjuk a szallo por kapcsolatat a téli inverzios
helyzetekkel. A PM1o-koncentracié megnovekedése téli félévben szoros dsszefuggesben all

a hémérsékleti inverzidoval.

Végezetiil az utolsé fejezet mindennek az elOrejelzését taglalja, amely nem egyszerii
feladat, hiszen inverzids helyzetekben kis tavolsagok esetén is nagy kulénbségek tudnak
kialakulni szomszédos teriiletek id6jarasaban. Ebbdl kifolyolag a jo bevalasu progndzisok

készitéséhez igen nagy felbontasi modellekre és megfeleld mennyiségii, mindségl
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adatalloményra van szlikseg. Ennek érdekében sok erdfeszitést tettek a tudomanyagban és
tesznek napjainkban is. Ezen torekvések illusztralasara konkrét esettanulményokat

mutatunk be, hozzavetdleges kronologiai sorrendet kovetve.



1.Téli inverzids helyzetek bemutatasa

1.1. Az inverzié fogalma, altalanos meteoroldgiai hattere

A foldi 1égkor legalsd rétege az a troposzféra, amelyben az idGjarasi folyamatok
legnagyobb része lejatszddik. Erre a rétegre jellemz6 az a megallapitds, hogy a
homérséklet a magassaggal altaldban csokken. A homérséklet fliggdleges iranyl valtozasat
egy adott foldrajzi pont felett a hémérsékleti allapotgdrbével szokas szemléltetni. A
sokéves atlagos hémérsékleti gradiens a troposzférdban -0,65°C/100 m, széraz
adiabatikusan emelked6 légrész esetén kortlbelil -1°C/100 m, a telitett emelked6 leveg6é
pedig ennél mindig kevesebb (Kassomenos and Koletsis, 2005).

A homérséklet fliggdleges valtozasa nem lineéaris, hanem szakaszosan valtozd mértékii,
vagyis el6fordulhatnak az éatlagosnal joval alacsonyabb, illetve magasabb vertikalis
homérsékleti gradiens értékek is az iddjarasi helyzettdl fliggéen (Cséki, 2010).

Ugyanakkor bizonyos iddjarasi helyzetekben azt tapasztalhatjuk, hogy a szokasostol
eltéréen a hémérséklet a magassaggal nem valtozik (ez az izoterm rétegz6dés fogalma),
vagy emelkedik. Ha egy bizonyos rétegben felfelé haladva emelkedik a hdmérséklet, akkor
azt a jelenséget inverziénak nevezzik, ekkor az allapotgérbe a magasabb hémérsékletek
felé hajlik (Ventara, 1961).

Kialakulhat inverzio a talaj kozelében és a troposzféra fels6bb rétegeiben is. Ennek
megfeleléen tobb fajtajat is megkilonbdztethetjik.

Az egyik fajtaja a talajmenti inverzio, amely a felszin kisugarzasabdl fakado erds lehiilés
kovetkezménye, tehat éjszakai jelenség. Téli félevben ennek egyik jellemzé esete
medencék aljan az an. hideg légparna kialakulasa, amelynek okozdja az, hogy a
megiilepedett hideg levegd felett melegebb levegd dramlik be a magasban, ennek

koszonhetben a légrétegzdés stabilizalodik (Ventura, 1961; Zhong et al., 2001).

Az inverzio masik fajtaja a szabadlégkori inverzio, amely a 1égkor felsdbb rétegeiben
alakul ki. Altalaban két csoportra szoktak osztani:

a., frontélis inverzidk: az also hidegebb levegdbdl a felsd melegebb levegébe vald atmenet
hataran képzddnek.

b., zsugorodasi inverziok: az anticiklonokban 1étrejové leszalld 1égmozgas és dinamikus
felmelegedés hatasara keletkeznek (Ventara, 1961).

A talajmenti inverziot els6faja, a szabadlégkorit masodfaju inverzionak is nevezik (1.4bra)
(Cséki, 2010).
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1.abra: elsd- és masodfaju inverzio (H. Bona, 1986)

1.2. Az inverzi0 méroészama

A flgglleges irdny menti hémérsékletvaltozas jellemzésére a vertikalis homérsékleti

gradiens szolgal.

Ez az érték télen gyakran 2-3°C/100 m (Ventura, 1961).

Mivel a troposzféraban altalaban a homérséklet a magassaggal csokken, a

meteorol6giaban a szokasos gradiensnek a minusz egyszerese hasznalatos (André, 2014):
y=—0T/0z (D).

Egy kinai tanulmanyban az alabbi indexet (Al) hasznaltak az atmoszférikus héstabilitas

meghatarozasara:

Al = (T850 —T500)—[(T850 —Ts850)+ (T700 —Ta700)+(T500 —T4500)] ),
ahol T a hdmérséklet és Tq a harmatpont. A szamok (500, 700 és 850) kiilonboz6 nyomasi
szinteket jelentenek hPa egységekben. Minél nagyobb az Al értéke, annal instabilabb a
légkor (Wu et al., 2017).



1.3. Hideg légpéarna fogalma

H.Bo6na Marta 1986-ban megirt tanulményaban az aldbbiak szerint hatarozta meg a hideg
Iégparna fogalmat:

,Hideg légparna a Karpat-medencében megrekedt, erbteljes vizszintes és fliggbleges
mozgas hianyaban atkeveredésre, vagy eltdvozasra képtelen, akéar tobb napig is a
medencében marado és altalaban hidegebbé valo 1égtomeg...” (H. Bdna, 1986)

Fontos itt megjegyezni, hogy hideg légparna természetesen nemcsak a Karpat-
medencében, hanem a FoOld szamos pontjan ki tud alakulni, hasonlé orografiai
korilmények kozott, azaz medencejellegii adottsagokkal, de az altalanos légkorfizikali
torvényszertiségeken tdl a vilag mas t4jain (pl. USA-ban, Kinadban, Pireneusi-félszigeten)
kialakulo hideg legparndk méas-mas sajatos tulajdonsadgokkal rendelkeznek a foldrajzi
elhelyezkedésiikbol és az éghajlati jellemz6ikb6l adddoan (Miro et al. 2018; Zhao et al.
2013; Foster et al. 2017).

A tovabbiakban a Magyarorszagon eléforduld hideg légparna sajatos fajtaja kerdl

részletesebb kifejtésre.

1.3.1. Kialakulasa, fajtai

A hazai szakirodalom szubjektiv megitélés szerint a légallapotgorbek alapjan kilonbseget
tesz egyszerli és Osszetett esetek kozott. Mindenekel6tt tudni kell, hogy a hideg légparna
kialakulasahoz sziikséges el6feltétel a Karpat-medencében megiileped6 hideg levegé. Ez a
(kontintentalis) hideg levegd gyakran anticiklon peremén érkezik északkelet fel6l vagy
er6s széllel Kisért hidegfront széllitja a Karpatok gytirtijébe. A front elvonulasaval
jellemzden gyengul vagy megsziinik a 1égmozgas, azaz a hideg levegd nyugalomba tud
jutni. Dertlt éjszakakon az erds kisugarzas hatasara a felszin-kozeli réteg jelent6sen lehiil,
hatasara kialakul az Gin. egyszerii vagy els6 faju hideg légparna, amely tulajdonképpen nem
mas, mint egy talajmenti inverzi6. Ekkor a talajkozeli rétegben a hdémérséklet a
magassaggal emelkedik, ennek az inverzids rétegnek a vastagsaga tobb tényez6tol fiiggden
kb. 800 és 1200 méter koz¢é teheté (H. Bona, 1986; Toth, 1984).

Téli honapokban ilyenkor az éjszakai és a kora reggeli érakban a jellegzetes forgatdkényv
szerint a talaj kozelében a felszin hokisugarzasanak koszonhetéen siirii (gyakran zizmaras)
kod alakul ki, ami a levegé harmatpontra torténd lehiilésébdl ered, és ami fokozatosan
megvastagszik, majd bizonyos id6 elteltével megemelkedik és rétegfelhdzetté (Stratus)

alakul at. Ezt a jelenséget emelt kddnek is nevezik, utalva arra, hogy a felh6zet teteje



altaldban 400 és 1000 méter kozott allapodik meg, és felette, az 1000-2000 m kdzotti
rétegben és a legmagasabb hegységeinken (pl. Kékestetén) gyakran napos az id6 és
melegebb van, mint a felszin kdzelében. Tipikus esete ez a felszin folotti magasabb szinten
kialakulé inverzionak, ekkor beszélink masodfaju vagy Osszetett hideg-légparnarol,
amikor a talaj és a felhOzet teteje kozott a szokasossal megegyez6 mddon csokken a
homérséklet, majd hirtelen valtassal emelkedni kezd, tehat az inverzios szakasz a felh6zet
felett keletkezik. A helyzet fennmaradasanak sziikséges feltétele az, hogy tartdsan
anticiklon uralja a térséget, ugyanis ebben az esetben nincs szamottevé légmozgas és
atkeveredés, amely véget vethetne a nyugalmi allapotnak. Ekkor a medence aljan a levegd
tovabb hiil, kiléndsen hétakard esetén (Toth and Béna, 1972; Téth, 1984; H. Bona, 1986;
Anthis and Cracknell, 1999; Bonta, 2005).

A hideg légparna keletkezését advektiv okok is nagyban eclésegitik. Ha a magasban
enyhébb légaramlatok érkeznek a medence f0lé, akkor fels6bb rétegekben kialakul egy
ujabb inverzids szakasz, amely bizonyos id6 elteltével lefelé siillyedve (zsugorodasi

inverzio) egybeolvad akar az els6faju, akar a masodfaju inverzidval (2.abra).
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2.abra: az elsé- és masodfaju hideg-légparnat erdsité magassagi felmelegedés (H. BOna,
1986)
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Az inverzi6 ennek hatasara meger6sodik, igy ez a réteg akar 800-1000 méter vastagsaguva
is hizhat, végpontjai kozott a hdmérséklet kiilonbség a 10 fokot is meghaladhatja (H. Bona,
1986).

H.Bona felhivja a figyelmet arra, hogy hideg légpérna akkor is ki tud alakulni, amikor a
troposzférat az atlagosnal enyhébb légtémegek arasztjak el. Ez a l1égtémeg a medence aljan
nyugalomba jutva egyfajta Ongerjedési folyamat részeként a talajkdzeli rétegek
lehtilésének Utjan  masodfajic  hideg Iégparna-inverziova fejlédhet ki,  Ugyanis
megfigyelhetd, hogy ,.eloregedett” talajkozeli inverzioként mar tobb napja 1étezd elsdfaju
hideg-légpéarna inverzion a talajszinti rétegben adiabatikus kozeli allapotgdrbe szakasz
keletkezik, ezzel egyidejiileg a rétegben vertikalis légcsere indul meg. Kovetkezésképp a
felszallitott szennyezbanyag a vékony réteg felsé hataran koncentralodik, mikdzben az
eredetileg kialakult kodréteg is felemelkedik és sztratussza valik. Ez maésodlagos
kisugarzasi feliiletként lehiilésével tovabb noveli a fliggblegesmenti hdmérsékleti gradienst
(André, 2014; H. Bona, 1986).

Dr. Toth Pal 1984-es tanulmanyaban parametrizaciot vezetett be a hideg légparnak
keletkezésének és feloszlasanak analizise céljabol, munkaja eredményeként 8 esetre
bontotta a hideg légparnakat hdmérsékletiik szerint a ,,nem fagyos”-t6l indulva az ,,er6sen
fagyos”-ig (Toth, 1984).

A homérsékleti allapotgérbén alapuld osztalyozasi szempontokon tul a hideg 1égparnakat
nedvességi viszonyaik alapjan is 2 csoportba lehet sorolni: létezik szaraz, illetve nedves
hideg legparna is. Szaraz esetben alacsony a harmatpont, igy nincs esély kod kialakulasara,
ezaltal a talajkozeli réteg jobban le tud hiilni, szemben a nedves fajtaval. Utobbi - a kddos
idGjaras kialakulasanak koszonhetéen - alapjaul szolgdl a nappali felmelegedés

elmaradésanak, ami jelentdsen megneheziti az id6jaras elorejelzését (André, 2014).

1.3.2. A hideg légparna felszakadasa

A hideg légparna fennmaradasanak szukseges feltétele anticiklon kialakulasa vagy
kozelsége a térségben, a leszall6 mozgasok miatt. Ha ez teljesul, akkor az eléregedett
inverzionak, ennek a nyugalmi allapotnak csak nagy energiaju turbulens mozgas vagy
instabilitas fellépése (az esetek tobbségében egy front érkezése) tud véget vetni, amely az
erés szélnek koszonhetden kisopri a medencébdl a megiilepedett nyirkos, hideg levegét, a
felgyllemlett szennyez6anyagokkal egydtt (Bonta, 2005; H. Bona, 1986).

El6fordulhat felszakadas front nélkil is: H.Bona Marta a Péczely-féle makroszinoptikus

helyzetekre alapozva megallapitotta, hogy melyik szinoptikai tipusoknal lehet szamitani a
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hideg légparna megsziinésére. Ezek kozé tartozik a zonalis és hatoldali ciklondlis, illetve
ezeket a helyzeteket kozvetleniil megel6z6 allapot, tovabba a kelléen nagy szélsebességii

anticiklon és mediterran ciklon peremhelyzet (André, 2014; H. Bona, 1986).

1.3.3. A hideg légparna elorejelzése

A hideg légparnas helyzetek eldrejelzésében a szinoptikusoknak nagy segitséget tud
nyGjtani a meglévd tapasztalat és a hagyomanyos modszerek alkalmazasa. A mai
elérejelzOkre mar jellemz6 az, hogy prognézisaikat nagyrészt a szamitégépes modellek
adatai alapjan készitik el. Az inverzios helyzeteknek a prognosztizalasa ugyanakkor még
mindig komoly gondot jelent az el6rejelzési modellek szamara is. Tipikus hibajuk, hogy
nem szamolnak a Kialakuld alacsony szintii felh6zettel, igy a minimumhémérsékleteket
rendre ala-, a maximumhémeérsékleteket pedig rendre folébecsulik. Ebben a helyzetben az
elérejelzOk szerepe nagyban felértékelddik, ugyanis tapasztalati aton nagy eséllyel lehet
novelni az eldrejelzés bevalasat (Bonta, Hirsch, 2008).

2008-ban Dr. Bonta Imre és Hirsch Tamas az ECMWF és az ALADIN modellek bevalasi
mutatdit vizsgalta egy esettanulmanyon keresztul. 2007. december méasodik feleben tartos
hideg légparna alakult ki a Karpat-medenceben. Ebben a stabil helyzetben az ECMWF
kozel két hétig alabecsiilte az inverzio hatésait, ugyanakkor meglepé modon ezekben a
napokban az ALADIN modell jobban vizsgazott. Mindkét modell esetében elmondhato,
hogy 0sszességében a szinoptikusok jelent6s mértékben tudtak javitani az elOrejelzések
pontossagan.

A prognozisok elsé napra torténd verifikacidja megmutatta, hogy a honap elsé felében a
két modell és a szinoptikus hozzavetélegesen hasonloéan teljesitettek, néhany
hibaszéazaléknyi kilonbség volt csak. Ugyanakkor az inverzi6 kialakulasat kovetéen, az
ALADIN, de kulonésen az ECMWEF bevalasi mutatdja nagyot romlott (3.abra). A
szinoptikus ugyanakkor a hagyomanyos modszerek alkalmazésdval jelentésen novelte
prognozisanak pontossagat. A lenti dbrdn a gérbék egy komplex mérdszam értékeit veszik
fel. Ez a komplex mérészam az Osszfelhdzet-elorejelzés atlagos és atlagos abszolat
hibjabol, illetve a minimum és a maximum hémérsékletek atlagos hibajabol kertlt
kiszamitasra, a prognozisok elsé napjaira. Karacsony eldtt egy hidegcsepp, szilveszterkor
egy sekély ciklon is alakitotta hazdnk iddjarasat, igy az alacsonyszintli felhdzet folé
ezeken a napokon a felsébb rétegekben, mar a modellek altal is vart felh6k érkeztek — ezzel

javitva atmenetileg bevalasi mutatdikon (Bonta, Hirsch, 2008).
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3.abra: ,,Az l.napra szamitott komplex mérészam 2007. december 1. és 31. kozott
naponként a szinoptikusra, az ECMWF-re és az ALADIN-ra vonatkozéan”
(Bonta, Hirsch, 2008)

1.3.4. A hideg légparna hullamzasa

Gyakori allapot hideg légparnak ideje alatt, hogy a magasabb (800-900 méter feletti)
hegységeink az alacsonyszintii felh6zet folé emelkednek, igy a sikvidéki hideg, nyirkos
idével szemben a csucsainkon magasabb homérsékletek ¢és napos id6 a jellemzd. Ehhez
kapcsolédoan Dr. Toth Pal és Bona Marta esettanulmanyukban (Toth and Bona, 1972) a
hideg légparna egyik kulonlegességével foglalkoztak. Megallapitottak, hogy a hideg
levegd felsé hatara hullamzast végez, amit az emlitett szerz6k Kékestetén 1970. december
kdzepén figyeltek meg.

Amikor a medencét megiilepedett, hideg levegd tolti ki és a magasban enyhébb
léghullamok érkeznek, akkor a hegylancok szintje feletti hideg légtomeg elsodrédik,
mikozben az alsobb rétegekben visszamarad a nyirkos, alacsony hdmérsékletii, szennyezett
levegé. Bona Martéék az edénybe ontott folyadék fizikai allapotdhoz hasonlitottak ezt a
helyzetet, miszerint ez a ,,folyadék” egy kisebb-nagyobb fliggdleges erdhatds nyoman
lengésbe johet.

Visszatérve a konkrét esetre, december 12-én, a hidegparna kezdetekor a kékestetdi
allomas +4, +6 fokokat mért. Mindekozben az orszag terlletén az OMSZ alloméasai kozll a

legalacsonyabb értékek -2, a legmagasabbak +2, +3 fok korul alakultak (4.abra).
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4.abra: 1970.december 12., a folytonos vonal a kékestetdi dllomason mért hémérsékletet, a
pontozott vonal a kdrnyezetében a legmagasabb, a szaggatott pedig a kdrnyezetében a
legalacsonyabb hémérsékletet jeloli drarol-Orara az OMSZ allomasai kozul (Téth and

Bona, 1972).

Ezt kovetéen december 13-an reggel 6:00 és 7:00 kozott 5 fokot csokkent a homérséklet.
Ez a torténés a hidegparna felsé hatardnak megemelkedésének volt kd&szonhetd.

Mindekozben az addig mersékelt északi szél legyengilt és egy hosszabb szélcsendes
iddszak kovetkezett.

Folytatva a sort, december 14-én a hajnali 6rakban ismét tortént egy hirtelen hdmérséklet-
valtozas ellentétes eldjellel, ekkor minddssze egy oOra leforgasa alatt 6 fokot emelkedett a
hémérséklet. Az oka, hogy a lengésbol fakaddan a hegytetd kikertilt a hideg Iégparna alol.
Aztan néhany dra napsités utan a hidegparna ismét bevette az alloméas kornyékeét, ezért a
homérséklet két lépcsében -7 fokig csokkent le az esti ordkra. Az enyhe id6szakban
megélénkiilt a nyugatias szél, majd visszatért a szélcsendes allapot.

Meghataroztak néhany olyan alapesetet, amely a hideg légparna vastagsagatol fliggéen
alakul ki. Van, amikor olyan vékony vagy olyan vastag a hidegparnas réteg, hogy a felsd
vonalanak hulldmzasatol fliggetleniil nem valtoztatja a hegytetd iddjarasat. Ha vékony,
akkor napos és enyhe, ha vastag, akkor hideg és nyirkos marad az idé.

Erdekesebbek azok az esetek, amikor a hideg levegd kevéssel a hegycsiics alatt vagy
kevéssel afelett nyugszik meg. Ha alatta, akkor a hullamzaskor rovid ideig lehiil az id6 a
hegytet6n, és nagyobb részt enyheség uralkodik. Viszont ha felette, akkor ugyanebbdl a
kilengésbol fakadoan atmenetileg felmelegszik, és hosszabb ideig hideg a levegé (Toth and
Bona, 1972).
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2. Téli inverzidk eréssége, eléfordulasanak gyakorisaga

2.1. Magyarorszag

Adamy Lé&szl6 1964-ben egy magyarorszagi hideg légparnas id6szakrol (januér 5-15.) irt
egyik tudomanyos cikkében (Adamy, 1964). Az eset kiemelését a tobbi kozul egy nagyon
ers és tartos inverzios réteg kialakulasa motivalta. A rendkivili szituacioban, januar 14-én
0 UTC-kor felengedett radiészondas felszallas szerint Budapesten, a talajon -12°C, 500 m
magasban -15°C volt a hdémérséklet. Ugyanakkor 830 méteres magassagban +2°C-ot jelzett
a muszer.

A helyzet szemléltetésének céljabol Adamy megvizsgalta a fOvarosi radidoszondas
felszallasok (0 és 12 UTC) segitségével az 1958 és 1963 kdzbtt eltelt 5 év téli hdnapjaiban
eléforduld inverzidk gyakorisagat, mértékiik szerint csoportositva &éket. A kapott
eredményeket pedig 6sszehasonlitotta az 1963/64-es tél adataival.

Megallapitotta, hogy az 1958-t0l 1963-ig detektalt 776 eset nagy része gyenge (1-3°C-0s)
er0sségii volt. Tiz fokot eléré vagy meghaladd inverzio pedig minddssze 13-szor fordult
eld, ezzel szemben 1963-1964 telén januar 18-ig 22 ilyen esetrdl tajékoztatott minket a
radioszonda.

A 776 eset 5 évi terméset leosztva telente (november 1.-februar 28.) atlagosan az idészak
64,67%-aban észleltek inverziot az als6 1500 meterben Budapest felett. Messzemend
kovetkeztetések ebbOl ugyan nem vonhatok le, de annyit lesziirhetiink, hogy a talaj
kozelében vagy fels6bb rétegekben eléforduld inverzid igen gyakori vendégink téli
honapok soran (Adamy, 1964).

Fodor Zoltan 2006-0s diplomamunkajaban (Fodor, 2006) a markans téli inverzio és a
hosszu, rendkiviil hideg id6szakok (HRHI) kapcsolatat firtatta. Mivel az inverziok télen
500 és 1000 m kozott fordulnak el6 a leggyakrabban, ezért a 2 méteres, a 925 hPa-s és a
850 hPa-s kozéphdmérsékleti értékek segitsegével definialta a markans inverziot:

,»a.) Legalabb 1°C-kal magasabb a 925 hPa napi kozéphdomérséklete a 2 méteres napi
kozéphomeérséklethez képest, vagy

b.) Legaldbb 1°C-kal magasabb a 850 hPa napi kézéphémérséklete a 2 méteres napi
kozéphomérséklethez képest, vagy

c.) Legaldbb 1°C-kal magasabb a 850 hPa napi kozéphémérséklete a 925 hPa napi
kozéphomérsékletéhez képest.” (Fodor, 2006)
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Megaéllapitotta, hogy a markans inverzié december elején és januar masodik dekéadjaban
észlelhet6 a legtobbszor (a napok 35%-an). Februar honapban mar fokozatosan csokken az
aranya, a hdnap végén mar csak 10% koruli, mivel egyre nagyobb a napsugarzas mértéke.
Ennek koszonheten a felszin-kdzeli rétegek ilyenkor méar felmelegednek, de a magasabb

rétegekben (példaul 850 hPa-n) még mindig hideg tud maradni a levegé.

2.2. A vildg mas tajai

Tartés koddel, illetve stratusszal jellemzett stagnalasi helyzetek a Fold barmely maés
pontjan is kialakulhatnak, példaul Eszak-Amerikaban, Eurépaban, Oroszorszagban,
Kindban és a déli félgombon is. Ugyanakkor keletkezésiik, képz6dési folyamataik eltérnek
egymastdl elsésorban foldrajzi elhelyezkedéslikb6l vagy adott esetben orografiai
koriilményeikb6l fakaddéan (Zhong et al., 2001; Ham et al., 2010; Lyamani et al., 2012;
Zhao et al., 2013).

Kinaban példaul a Peking-Tiencsin-Hopej (PTH) régidban részletesen megvizsgaltak az
1980 es 2013 kozott eléforduld regionalis, tartos kodos események (regional persistent
haze events, RPHE) kialakulasat, képz6désének mechanizmusat, fokuszalva a 1égkori
korforgas és dinamika hatdsaira (Wu et al., 2017). Az emlitett idészakban el6fordulo
stagnélasi helyzeteket két tipusba soroltak a nagyléptéki cirkulacio alapjan.

Az egyik ilyen a zonalis nyugati légaramlas, ebben az esetben a PTH régio felett a kozep-
fels6 troposzféraban kozel zondlis, nyugatias légaramlatok uralkodtak, mig a troposzféra
alacsonyabb rétegeiben délnyugatias szél alakult ki, és a felszinkdzeli szélsebesség
minddssze 1-2 m/s koral alakult. Ezaltal a Csendes-6cean északnyugati része fel6l meleg
¢és nedves leveg6 érkezett a térségbe.

A masik a magasnyomasu gerinc, ennek megjelenésekor a PTH régio felett északnyugatias
szelek kontrollaltak a kozép-felsé troposzférat, mig az alacsonyabb rétegekben nyugatias
szelek alakultak ki és a nedvességi viszonyok gyengék voltak. Nem ritka, hogy
magasnyomasu képzéddmények jatszanak kozre inverzidos helyzetek kialakuldsaban.
Spanyolorszagban is példaul egy intenziv és tartos inverzios szituacio létrejotte a talajszint
kozelében egy, az Ibériai-félsziget felett kialakult, blokkolé hatast, magasnyomasu
anticiklonhoz volt kotheté (Lyamani et al., 2012).

A PTH régidban a fenti két cirkulacios tipus biztositott egy kulcsfontossagu mechanizmust,
amely leszall6 légmozgas létrejottét okozta az als6-kdzép troposzféraban, és a stagnalasi

helyzet keletkezését valtotta ki. Az inverzid csapdaba ejtette a szennyezOdést és a
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nedvességet a planetaris hatarréteg alsd részében, amely magas felszini szennyezdanyag-
koncentréciot eredményezett (5.abra) (Wu et al., 2017).

Zhong és munkatarsai is (Zhong et al., 2001) meteoroldgiai mechanizmusokat hataroztak
meg egy tartdos téli hideg légparna fejlodésére egy washingtoni esettanulmanyt
felhasznalva, ezek kozé tartozik a felszini kisugarzasi lehiilés és melegedés, a
nagymértéki kicsapodas, a homérsékleti advekcio, a felmelegedés egy jelentésebb hegyi
akadaly ,,lee” (szélarnyékos) oldalan, és az alacsony szinti felh6sodés. A hideg légparna
kialakuldsa ebben az esetben egy derilt éjszakan kezd6dott, amikor a hideg levegd
felhalmozddott a medencében. Fennmaradasat egy erds inverzio segitette a hidegparna
felett, amelyet elsdsorban az erdteljes nyugati (kordbban mar emlitett zonalis) szelek altal
okozott lejtés felmelegedés taplalt. Ez a lejtOs felmelegedés az észak-déli irany( Cascade-
hegység ugynevezett ,lee” lejtdin alakul ki. A nyugatias aramlas erésddése az inverzid
stllyedését eredményezte, ugyanakkor a felszin kozelében a levegd hémérséklete a

hidegparnat kisérd kod és stratus miatt nem valtozott.
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5.abra: A tartos, kodos helyzetek kialakulasanak sematikus bemutatésa a kinai Peking-

Tiencsin-Hopej régidéban (Wu et al., 2017).

Wu és munkatarsainak felmérése tartosnak egy kddos helyzetet akkor itélt, ha legalabb 3
napig tartott. Ennek a feltételnek 49 ilyen eset felelt meg az 1980-t6l 2013-ig eltelt 34
évben. Hozzavetblegesen a 49 szazaléka ezeknek a szituacidknak 3 napos periodust élelt
fel, mikdzben 4 napos idészakot mar csak a 24 szazaléka. Az 5 napig vagy annal tovabb
tartd RPHE-k minddssze a 27%-at tették ki az egésznek (Wu et al., 2017). A leghosszabb
RPHE egyébként 2013. decemberében 12 napig allt fenn.

Az RPHE évenkénti eléfordulasi gyakorisaga novekvd tendenciat mutat, amely
Osszhangban all az évi kodos napok szamanak emelkedd trendjével. A PTH régidban a
kodos események egyre nagyobb terlleteket és egyre hosszabb periédusokat lelnek fel
(Wu et al., 2017).
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3. Kornyezeti hatasok - stagnalasi helyzetek kapcsolata a
levegémindséggel

A tartos inverzio veszelyes jelenség, mert felhalmozodik benne a szennyez6dés, miutan a
magasabb rétegekkel gyakorlatilag megsziinik a kicserélodés (Bonta, 2005). A fiitési
szezon beindulasaval az égéstermékekbdl szarmazé fust a felszin kozelében szétteriil. A 6
szennyez6 anyag ilyenkor az tin. PMio, ami 10 mikrométernél Kisebb részecskékbol allo
szall6 port jelent. Jellemz6 a csokkent lat6tavolsdg és ha tartds az inverzid, akkor
szmoghelyzet is kialakul. Erre példa a 2011. november 16-i eset, amikor Budapesten
szmogriaddt rendeltek el, ugyanis a PMag-koncentracio értéke két egymast kdveté napon
meghaladta a riasztasi kiiszobértéket (100 pg/m®). A csepeli allomason 200 pg/m?3-es
értéket regisztraltak. A nappali 6rakban a besugarzas hatasara néhany szaz méterrel ugyan
megemelkedett a keveredési réteg fels6 hatara (6.abra), de ez a levegémindség jelentOs

javulasahoz nem volt elegendé (Kollath, 2011).
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6.abra: Budapesti radidszondas felszallas 2011. november 16-an 0 UTC-kor. A felszin

kOzelében erds inverzio taldalhaté (Kollath, 2011).

3.1. A rossz levegomindgség egeszseguigyi hatasai

A stagnalasi helyzetekkel jard rossz levegdmindség vilagszerte a kdrnyezetegészségiigyi
kutatasok kozéppontjaba helyezte a témakort. A légkdrt altaldban 78% nitrogén, 21%
oxigen és egy szazalék szén-dioxid, vizgdz és kis mennyiségli egyéb gaz keveréke alkotja.
A levegé nemcsak gaz halmazéllapotd komponenseket tartalmaz, a légkérben nem
gaznemil anyagok is vannak, amelyek szilard vagy folyékony részecskék formajaban

vannak jelen a levegdben, ilyenek az aeroszolok vagy a finom részecskek. A lenti, 7.abra
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Osszefoglaléban megmutatja ezeknek az anyagoknak a kornyezeti és emberi forrésait
(Mabahwi et al., 2014).

SZTRATOSZFERA
TROPOSZFERA oiksrieedes ..
szénhidrogének szulfatok
) ' V{Zgléz s, s I”
(’i?z“:’: : nitratok Vlzg.-OZ hamu
£.%. 3k korom . 7 ) . ERO P
Do‘r :"_ . sz_en%u]dt?g.e?e.k- . Vulkén| akt|V|téS°.' (‘;-}'Pé‘r‘/ %S

szénhidrogének _. .. L
poI'Ie'r|ek S5y s sgulla(.o.k" . =, / g
e b OET Ditrdtok . l)\' _/) \
‘ X . 'vizgc'iz P 5o % //J J \ N

erdétiizek
fakivagas €s égetés

. © p
o term g .- talajrészecskék
banyaszat —T & meSZeteS c J vizgéz
88 s ki rves VErosj.ina.: = "“.. soérészecskék
kofejtés { OCs 4t eVl iparj & £ -
ds 6 : e cnmns
2 ‘s ke S€gek mezégazdasag 4ceanok

€s kézlekedés

7.abra: Az aeroszolok és a szemcsésanyagok forrasai a kornyezetiinkben (Mabahwi et al.,
2014).

A varosi levegd szennyezettebb az emberi népesség nagy siiriisége és a varosi terileteken
folytatott tevekenysegek miatt. A kevéshé fejlett terliletekhez és a természeti kdrnyezethez
képest magasabb iitemben termel levegészennyez6 anyagokat. Téli inverzios helyzet az
urbanizaciotol fliggetleniil kiillonboz6 idéskalan gyakorlatilag barmilyen tertleten ki tud
alakulni. Ahogy azt mar ismertettiik, a hémérséklet magassaggal valé emelkedése gatolja a
légrétegek kozotti keveredést, ami a nagyvarosokban, siirin lakott térségekben komoly
problémékat tud okozni. Az APHEKOM (,,A levegOszennyezés egeszségi hatédsaival
kapcsolatos ismeretek bévitése, a kommunikacié javitisa Eurdpaban”) projekt egy 25
eurdpai nagyvarosban végzett, harom éves, az InVS Aaltal irdnyitott kutatas, amely
meghataroz6 szerepet jatszott az elmult években a légszennyezés gazdasagi és
egészségugyi hatdsainak megitélésében. Cél az volt, hogy megallapitsak, vajon hany ember
¢letét lehetne megmenteni a levegd mindségének javulasaval. A projekt alapjan Budapest a
masodik legszennyezettebb nagyvaros a vizsgalt 25 kozul, Athén mogott és Bukarest el6tt.
Févarosunkban a PMio-koncentracio napi atlaga 48 ug/m® volt a 2004-t61 2006-ig tartd 3
éves iddszak alatt. Az atlag csokkenése 20 pg/m-re (ez a WHO altal megadott iranyérték)

365 halaleset megel6zéséhez vezetne a nem baleseti teljes haldlozas viszonylataban, de
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mar csak ha a PMyo éves atlagkoncentracioja Budapesten 5 pg/m3-rel kisebb lenne, évente

65 életet lehetne megmenteni (Pascal et al., 2013).

Kalifornidban 2000-2001 telén végzett mérések sordn szamos nehézfémet, kénvegytileteket
¢s szerves szénvegyliileteket mutattak ki. A koncentracié a kis napi héingas ellenére
egyértelmil ¢jszakai maximumot és nappali minimumot mutatott.
Tizenkét nyomelem mellett (As, Cd, Bi, Br, Fe, Mn, S, Sb, Tl, K, V, Rb) megvizsgaltak az
elemi szén, a szerves szén, a szulfat (SO.), a klorid (CI) és a nitrat (NOs) emberi
egészségre gyakorolt kovetkezményeit. A lenti 1.tablazat dsszefoglalja a felsorolt PM-
komponenseknek  a lehetséges kedvezbtlen egészségiigyi hatésait, illetve forrasait
(Ham et al., 2010).
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Fajtai

Egészséglgyi hatasaik

Forrasaik

sejtmiikodés, szivritmus zavar, rak

fosszilis tiizel6anyagok,

As gépjarmtuipar, olvasztas
kardiovaszkuléris (sziv- és érrendszeri) és neurolégiai fosszilis tiizeldanyagok,
Cd (idegrendszeri) hatasok, sejtmiikddés és rak gépjarmtuipar, olvasztas
Bi valtozékony szivritmus kéregpor, olvasztas
valtozékony szivritmus, sejtmikodés tengeri aeroszol, biomassza
Br y » 8¢ égetés, peszticidek
. L. . N . . természetes por,
kardiovaszkularis hatasok, oxidativ stressz és gyulladas e P
Fe fosszilis tlizel6anyagok
S kardiovaszkularis hatasok fosszilis tiizel6anyagok
Sb valtozékony szivritmus, sejtmiikodés és 1égzészavar kéregpor, olvasztas
valtozékony szivritmus, sejtmiikodés és 1€égzészavar, fosszilis tiizel6anyagok,
Tl neuroldgiai hatasok olvasztés
K hatasok a légzdrendszerre biomassza égetés, hussuteés
. 14 —— fosszilis tiizel6anyagok
\% kardiovaszkularis és 1égzdrendszeri hatasok ANYALOK,
olvasztas
Rb hatasok a légzdrendszerre biomassza égetés, hussuteés
. - . fosszilis tiizel6anyagok
Mn kardiovaszkularis hatasok ANYAZOK,
olvasztas
. - . tengeri aeroszol, fosszilis
Cl kardiovaszkularis hatasok g

tiizel6anyagok

NOs3 (nitrat)

kardiovaszkularis és 1égzdrendszeri hatasok

fosszilis tiizel6anyagok

SOu4 (szulfat)

kardiovaszkularis hatasok, valtozekony szivritmus

fosszilis tiizel6anyagok

szerves szén /
elemi szén

kardiovaszkularis és 1égzdérendszeri hatasok,
véltozékony szivritmus

fosszilis tiizel6anyagok,
biomassza égetés,
mezbdgazdasag

1.tablazat: A mért potencialis egészségiigyi hatdsok és a porrészecskék osszetevoinek

forrasa (Ham et al., 2010)
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10 europai varosbhan végzett szamitdsok azt mutattak, hogy nagyvarosokban a forgalmas
(napi legaldbb 10.000 &tutaz6) utak mentén ¢élok korében a légszennyezettség a
gyermekkori asztmds esetek 15 szdzalékaért felelds, és hasonld vagy még nagyobb
aranyban felelds a 65 év felettick korében egyes idiilt betegségek kialakuldsaért, mint a

szivkoszoruér betegsegeért és a kronikus alsé 1éguti betegségekért (Perez et al., 2013).

Az USA-ban, Utah allamban a nem baleset altal bekdvetkezett napi halalozas és a
belélegezhetd részecske-szennyezés (PMaig) kozotti dsszefliggést 1985 aprilisatol 1989
decemberéig vizsgaltak. Jelentés pozitiv Osszefliggést mutattak ki a ketté kdzott. Ha a
PMso-szint 5 napos mozgo-atlaga 100 pg/m?-el emelkedett, akkor a napi halalesetek
becstilt novekedése 16%-nak felelt meg. A PMyo haldlozéssal valo kapcsolata a legnagyobb
a légzészervi megbetegedések esetén volt, ezt kovették a kardiovaszkularis halalesetek,
majd az 0sszes tobbi halaleset. A PM1o atlagos koncentracioja a vizsgalati id6szakban 47
ng/m? volt. A maximalis 24 Oréas és 5 napos mozgé atlagos PMio-szint 365 és 297 pug/m?
volt. A kén-dioxid és az 6zon viszonylag alacsony szintje nem befolyasolta az 6sszefliggést
a halalozas és a PMyo kozott (Pope et al., 1992).

Az ember felelés a levegdbe kibocsatott szennyezdanyagok jelentds részéért, ezért a
tarsadalomnak meg kellett tennie a sziikséges intézkedéseket a levegOszennyezés
lekuzdésére. Ennek megfeleléen 1979. november 13-an 34 orszag, koztiik Magyarorszag is
alairta a nagy tavolsagra jutd, orszaghatarokon atterjedé légszennyezésrél szolo Genfi
Egyezményt (Long-range Transboundary Air Pollution, LRTAP), amely az elso,
kornyezetvédelmi célokat megfogalmazd egyezmeény volt és a mai napig vezetd szerepe
van a levegétisztasag védelmében (Sundqyist et al., 2002). Az egyezményhez, céljainak
megvalositasa érdekében kiilonbozd jegyzOkonyvek kapcsolodnak. A jegyzOkonyvekben
(az egyik legjelentdsebb a Goteborgi JegyzOkonyv) szerepelnek az eldirt intézkedések,
amelyek tartalmazzdk a kiilonb6zd kibocsatascsokkentési célokat az energiatermelésben,
az Uzemanyag-kitermelésben, a kozlekedési agazatban, a hulladékgazdalkodasban és a
mezOgazdasagban is (Amann et al., 2011). A Genfi Egyezmény azonban nem vonatkozik
kdzel sem a vilag minden orszégéra, igy foként a fejlodé orszagokban, Afrikaban vagy épp
Azsidban kevesebb a térekvés a probléma enyhitésére. Azsia két legszennyezettebb
fovarosa Delhi (India) és Teheran (Iran). A légszennyezés okai kdzé tartozik a jarmiivek

Uzemanyagénak (kuléndsen a géazolaj) olcsd es alacsony mindsége, a nem szabvanyos
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motorok, a nem megfeleld tomegkozlekedés, a fosszilis tlzeldanyagok tulzott
felhasznalésa, a lakossag tudatossdgénak és a jogszabalyoknak a hianya (Ghorani-Azam et
al., 2016). A levegé minéségének javitasa gazdasagi érdek is (Chanel et al., 2016), ezért
stirgds és Osszehangolt intézkedésekre van sziikség ezeken a tdjakon is nemzeti és

nemzetkdzi szinten egyarant.
3.2. Szall6 por-koncentracio kapcsolata az inverzios helyzetekkel

Az elmult években a levegdszennyez6dés jelentés kornyezeti kérdéssé valt és téli félévben
a stagndlé meteoroldgiai feltételek és az inverziés helyzetek taptalajat képezik a
szennyez6dés felhalmozodasanak, a PMio-koncentracid megnovekedésének, hiszen a
besugarzas mérteke minimalis ilyenkor. A PMjio-koncentracié eértékei egy 2012-es
tanulmany alapjan Eurépaban éltalaban 15 és 30 pg/m® kozott alakultak. A legmagasabb
koncentraciokat a PO volgyében, Kozép-Europaban, Franciaorszag eszaki részein és a
Benelux-allamokban mérték (8.abra). A kiemelkedé PMzo-értékekhez hozzajarult a magas
lakossagi fiitési kibocsatas is (Rouil et al., 2014).

~
\_macc PK10 ENSa model analysis
— 2012 avgwinter indicator

|
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8.4bra: A PMyo téli atlagainak europai analizise a MACC-II adatbazis felhasznélasaval
(2012). A jobb oldali skala ug/m®-ben értends (Rouil et al., 2014).
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A homérsékleti inverzio fontos eleme a 1égszennyezddésnek a természetes volgyekben is.
A stabil termikus rétegz6dés miatt ezeken a helyeken a légaramlas blokkolodik, ezért a
szennyezbanyagok sokkal hosszabb ideig felhalmozodnak és megmaradnak a felszinkdzeli
rétegekben. Erre Eszak-Olaszorszagban a P6 volgye és Bosznia-Hercegovina févérosa,
Szarajevo is tokeletes példa. A topografiai korilményeiknek, a volgyi elhelyezkedésnek
koszonhetéen mindkét helyen téli inverzid idején drasztikusan felhalmozddnak a
szennyezGanyagok. Szarajevoban, tél végén, 2017.marcius 19-én megvizsgaltak a PMyo-
koncentracié vizszintes és fiiggbleges profiljat (A. Masic et al., 2017). A kapott
eredmények érdekes dsszefliggéseket mutattak: a horizontélis eloszlds fligg a forgalom
intenzitasatdl és a terep orografiajatol, a fliggbleges eloszlas pedig a vertikalis hdmeérsékleti
profiltdl (Ferrario et al., 2008; A. Masic et al., 2017).

Sok mas térségben is megfigyelhetéek ezek az inverziohoz kapcsolodd szennyezddési
jelenségek. Példaul a francia Alpok Grenoble-i térségében, ahol egy tanulmany (Largeron
and Staquet, 2016) az ott elhelyezked6 volgyekben kialakuld tartds inverzios helyzetek
kapcsolatat vizsgélta a PMaio-koncentracio véltozasaval. A PMjyo koncentréciojara
vonatkoz6 hatarértékbol kiindulva egy iddszakot akkor tekintettek szennyezettnek, ha a
koncentracio 24 6ras mozgbatlaga 72 6ran keresztiil meghaladta az 50 pg/me-t. A 2006-
2007-es tél soran tiz darab ilyen periddust talaltak.

A tart0s inverzios helyzeteket a vertikalis hémérsékleti gradiens alapjan definialtak. A 10
szennyezett epizddot dsszehasonlitva a 9 tartds inverziés helyzettel, kimutattak, hogy a
tartds inverziok szorosan kapcsolodnak a PMig szennyez6dési epizodokhoz, a PMio-
koncentracié pedig a hatarréteg stabilitdsaval n6. A szennyezett iddszakokat els6sorban a
tartds inverziok vezérlik, kovetkezésképpen a szennyezés novembert6l februarig nagy
részben helyi eredetii (Largeron and Staquet, 2016). Ahogy mar emlitettiik, a 10 pm-nél
kisebb atmérdji részecskékkel valo szennyezédési epizodok igen gyakoriak a Po-volgyben
is. Padovaban 2008. februar 10. és februar 23 . kdzott szintén a hémérsékleti inverziok
kapcsolatat vizsgaltak a PM1o-koncentracio alakuldsaval. Ugyanazt a kdvetkeztetést vontak
le, mint Largeron és Staquet: minél stabilabb a hatarréteg, annal kedvezdbbek a feltételek a
szallé por felhalmozodasara. Megallapitottak, hogy az inverzios réteg magassaga szerepet
jatszik a felhalmozddasi folyamatban. Ha az inverzié alacsonyabban, azaz 200-400 m
kordl van, akkor a PMzio-koncentracio gyakran kevesebb, mint azokban az esetekben,
amikor az inverzidé 600 méter felett alakul ki (Ferrario et al., 2008).

A stabil légkori feltételek téli idészakban, nagyvarosokban szdmos alkalommal a WHO

altal megallapitott egészségligyi hatarértékek tallépését eredményezik. A PMjio-
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koncentraciok kiiszobértéke az Eurdpai Unidban 50 pg/m® az egynapos atlagok esetében
(35-szor 1éphetd tul egy évben) és 40 ug/m® éves atlagban. Példaul Spanyolorszag déli
részén, Granaddban és Malagaban aeroszolméréseket végeztek 2011. februar 7. és 13.
kdzott egy teli inverzios helyzetben (Lyamani et al., 2012). A tartds inverzids epizod alatt
Granadédban a napi atlagos PMio-koncentréacié atlépte a meghatéarozott kiiszobértéket (50
ng/m®) a legtobb napon, Malagaban pedig harom egymast kovetd napon (Lyamani et al.,
2012).

4. Elorejelezhetoség

A téli honapokban megjelené kod és a vele jard alacsony szintii felh6sodés nemcsak az
egészséglinkre van komoly hatéssal, hanem az emberi tevékenységeinkre is, elsdsorban a
kozuti és a legi kdzlekedésre. Elofordulasa nem ritka, egy tanulmany szerint 1980 és 2005
kozott Eurdpaban évente kb. 40 nap volt, amikor 5 km alatti latétavolsagot észleltek (Price
et al., 2018). Tekintettel arra, hogy ez az elemzés naponta négyszer (3, 9, 15 és 21 UTC-
kor) vett adatokon alapult, valészintileg ez az adat még alulbecslésre is keriilt. Eppen ezért
a teli inverziés, azon belil is a kodds helyzetek kialakuldsanak és feloszlasanak
prognosztizadldsa magas elérejelzési prioritas, a numerikus idGjaras-clorejelzés egyik
legnehezebb, kihivasokkal teli feladata. Ennek oka az, hogy a kéd fennmaradasanak
idGtartama bizonytalan hosszisagu, a kiilonb6zé meteorologiai és topogréafiai paraméterek
kozotti komplex kdlcsonhatasoktdl fligg. Példaul a szélsebesség 5 csomds ndvekedése a

kod azonnali feloszlasat is eredményezheti (Anthis és Cracknell, 1999).
4.1. Fejlodéstortenet

Az 1970-es évek Ota szamos Kkisérlet tortént a kodos helyzetek ismeretének,
elorejelezhetdségének javitasara, ezért atfogd megfigyelési programokat hajtottak végre az
elmult évtizedek soran. Kronologiai sorrendben haladva: 1976-ban Brown és Roach egy,
az Egyesult Kirdlysagbeli Cardingtonban végzett, harom éjszakan &t tartd terepi merés
eredményeit mutattdk be tanulmanyukban. Kifejlesztettek egy numerikus modellt a
megfigyeléseik tesztelésére. Kimutattdk, hogy a kod kialakulasat elsdsorban az éjszakai
kisugarzas/lehiilés és a turbulencia kozotti egyensuly hatarozza meg. Tovabba fontos
szerepet jatszik a kodcseppecskék és a talaj hdaramlasdnak gravitacios rendezddése is. A

felh6 mikrofizika szerepét bizonytalannak itélték meg (Roach et al.,1976).
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Egy New York-i egyetem felh6fizikai szakosztalya 1982 6szén kooperativ terepkutatést
végzett (FOG-82 néven) a sugarzasi kodokkel kapcsolatban. Kifejlesztettek egy
szamitogép altal vezérelt adatgyiijté rendszert, amely kifinomult talaj-, felszini- és
hatarréteg-érzékelokbol allt. Egy kddds esemény lefolyasat 5 kiilonboz6 szakaszra
osztottdk: napnyugta, feltételek megteremt6dése, kod kialakulasa, napkelte, feloszlas. A
turbulencia és a fliggéleges keveredés szerepét 6k is kiemelték, a mikrofizikai

folyamatoknak pedig mar nagyobb jelentOséget tulajdonitottak (Meyer et al., 1986).

Guedalia és Bergot a kod kialakulasanak és fejlodésének elérejelzésére adaptaltak egy 1D-
s modellt, amelyet egy korlatos tartomany modellbdl szarmazd paraméterekkel hajtottak
meg, és harom kodos esemény megfigyelésére hasznaltak a Lille 88 kampany soran. A
modellszimulacié helyesen reprodukalta a kodképzédés idejét és annak fliggbleges
fejlodeését. Meghatarozta a kiilonb6zd fizikai folyamatok, kiilondsen a harmat lerakddas
hatasat. A 3D-s modell kezdeti feltételei a harom esemény koziil ketténél helyesnek
bizonyultak, azonban a kod fliggbleges novekedésének elorejelzéséhez sziikséges
advekcids feltételek eldrejelzése kényesebb kérdésnek bizonyult (Guedalia and Bergot,
1994).

1999-ben egy gorég tanulmanyban (Anthis és Cracknell, 1999) kimutattdk, hogy a
nagyfelbontasu mitholdképek felhasznalasa segitséget tud nytjtani a kod kialakuldsanak
vagy feloszlasanak meghatarozasaban, mivel erds a kapcsolat a kdd - miitholdas érzékelok
altal rogzitett - reflektivitasa és varhatdé megsziinése kozott. A kod élettartama fligg annak
reflektivitasatdl: Anthis és Cracknell megfigyelései szerint minél nagyobb a
visszaverOképessége a kodrétegnek, annal tovabb fenn tud maradni. Késleltetheti vagy akar
meg is akadalyozhatja a kodréteg feloszlasat a kozép vagy magasszintii felhék egyideji
létezése. Megéllapitottak, hogy a nagy teriiletet érinté kod sokkal tovabb kitart, mint a

kevéshbé kiterjedtek, a hasonlo reflektivitasi értékek ellenére is (Anthis és Cracknell, 1999).

A 2000-es évekre mar az akkori numerikus id6jarasi el6rejelzési modellek is képesek
voltak eldrejelezni a kod kialakuldsanak kedvezd helyzeteket, ugyanakkor tovabbra is
nagyon nehéz volt meghatarozni a képz6dés vagy a feloszlas pontos helyét és idejét. A
kodfolyamatok eldrejelzéséhez javitani kellett a kezdeti feltételeket a modellekben. A
ParisFog nevii terepi Kisérlet keretében Parizs kdzelében, Franciaorszagban, 6 honapig
(2006/07 telén) vizsgaltak kiilonb6z6 idéjarasi paramétercket. A ParisFog adatalloméany

szamos olyan helyzetet tartalmaz, amelyet kedvezének itéltek a kodképzodés
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szempontjabol és mégsem alakult ki kod. Ebbdl kifolyolag vizsgaltak az aeroszolok hatésat
a latétavolsagra, az aeroszolok mikrofizikai és kémiai tulajdonsagainak szerepét a
tultelitettségre és a cseppek ,aktivalasara” vonatkozdan, valamint a turbulencia és a
szedimentacio szerepet a kod életciklusaiban. Ezeknek a folyamatoknak a kdlcsonhatéasait
azonban ekkor még nem sikerdlt feltarni (Haeffelin et al., 2009).

Dél-Anglidban tanulmanyt irtak egy 2012 decemberében kialakul6 tartésan kddos esetrdl
(Price et al., 2015). Az aznapi meteoroldgiai megfigyeléseket felhasznaltdk az UK Met
Office (UKMO) ensemble (sokasagi) -elorejelzésének értékelésére. Az ensemble
rendszerekben tobb elérejelzést futtatnak egymassal parhuzamosan. Ezek az elorejelzések
egymastol csak kis mértékben kilonbdznek. A kuldnbséget valamilyen perturbacid jelenti,
amit kezdeti feltételekre tltetnek ra (Kollath, 2011).

Az egybefiiggd kodos terilet létrejotte 2012. december 11-én a megfigyelések alapjan a
kovetkezoképpen zajlott Dél-Anglia felett: az alacsony szintii felhézet (stratus) eleinte csak
foltokban alakult ki, és utana kezdett gyorsan terjedni, amig 6ssze nem zarodott 24 oOra
alatt. A réteg meglep6en gyors elterjedése a felhézet szélén 1évo legtdmegek keveredése
miatt kdvetkezett be. A hideg, felhds levegd keveredett a melegebb, szomszedos, tiszta
levegovel. A levegé telitetté valt, és igy a kodréteg széle gyorsan tudott terjeszkedni.

A kodcseppecskék egy éjszakan at torténd gylijtése azt mutatta meg, hogy atlagosan 12
g/m? folyadék csapodott ki oranként. A levegd viztartalma csaknem allandé maradt, ami
azt jelzi, hogy a lassu lehtilés kovetkeztében a tovabbi kondenzaciéo hasonld sebességgel
tortent. Ez a folyamat és a kod feletti széler6s6dés a szomszédos és a felsébb rétegek
kiszaradasat eredményezte.

Az ), nagyfelbontasi Met Office Ensemble modell kudarcot vallott a helyzet
valoszintiségi elorejelzés legtobb tagja sikeresen szimulalta az alacsony réteges felhék
kialakulasat és megmaradasat a régidéban. A probléma az volt, hogy kezdetben tul sok felh6
megjelenését vartak, ezaltal magasabb hdémérsékleti minimumokra is szamitottak.
Napkozben az alacsonyszintii felhézet kialakulasa helyett sokfelé egész nap megmaradt a
kdd, igy az elérejelzés nem sikeriilt jol (Price et al., 2015).

Az Egyesiilt Kiralysdgban a LANFEX (*The Local and Nonlocal Fog Experiment’) terepi
felmérés célja a sugarzasi kod Kkialakulasat, fejlodését és feloszlasat vitatd néhany

kiemelkedé6 kérdés megvalaszolasa volt mind megfigyelési, mind modellezési
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szempontbol. Minderre egy kisérletként tekintettek, hogy segitsék a sugarzasi kddképzédés
megertéset.

A kisérlet egy 18 honapos iddszakot foglalt magéaban, 2014 szeptemberétél 2016
marciusaig tartott. Ezalatt tobb, mint 300 miiszer miikkodott 18 helyen Shropshire (Nyugat-
Anglia) és Bedfordshire (DK-Anglia) megyékben.

- - . | - 3 T N .
~ LS _ o NP

9.4bra: 4 megiilepedd kod a volgy aljan (Skyborry) infravords kamera képén. A jobb oldali
skalan a hémérsékletek Celsius-fokban vannak megadva (Price et al., 2018).

© American Meteorological Society, 2018

A LANFEX alatt 27 kodos esetet azonositottak a Shropshire régidban. Egy eset akkor
szamitott kodosnek, ha éjszaka kezdetben tiszta ég mellett alakult ki, és legalabb 30 percig
tartott egy vagy tobb méréhelyen. Az éjszakai stratus es a stratocumulus felhék
eléfordulasa a derilt éjszakdkon egyes intenziv megfigyelési periddusok esetében
¢észlelheté volt és lattak, hogy gatoljak a kodképzodést, vagy annak tartdssagat a
volgyekben. A LANFEX kiemelt célja volt a numerikus idGjaras-elorejelz6 modellek
(numerical weather prediction, NWP) parametrizaciojanak fejlesztése. Mivel a
légikozlekedési &gazatban egyre pontosabb elérejelzésekre van sziikség, a LANFEX

adatkészlet segithet javitani a latastavolsagot meghatdroz6 modellek paramétereit. A
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LANFEX egyik legfontosabb eredménye a gyorsan fejl6dé kodok elbrejelzése mellett az
aeroszol-kod kolcsonhatés kimutatasa (Price et al., 2018).

Egy 2019-es tanulmany (Bergot és Lestringant, 2019) egy 2015. oktober 31-r61 2015.
november 1-re virradd éjszaka sordn észlelt sugarzasi kod esemény kialakulasanak
elorejelezhetdségét vizsgalta Franciaorszag eszakkeleti részén, harom alloméas adatainak
figyelembevételével. Az &llomésok néhany kilométerre helyezkedtek el egymastdl, ennek
ellenére jelentGsen eltérd viselkedést mutatkozott a harom terileten: az egyik helyen siirii
kodképzodést, a masikon vékony rétegl, ,,foltos” kddképzodést figyeltek meg. A harmadik
helyszinen pedig a kedvezo feltételek ellenére sem észleltek kddds esemenyt. Az okok
feltarasara a Meso-NH numerikus mezoskalaju modellt hasznaltak fel, 500 és 50 méteres
vizszintes felbontasban. Ezek a numerikus szimulaciok hatarozottan arra utalnak, hogy ez
az esemény szamos kolcsonhatas és korfolyamat eredménye. Megallapitottak, hogy az
éjszakai hatarréteg folotti szél nagyban befolyasolja a sekély kod atmenetét vastag koddé.
A kodos terulet terjeszkedese a képzodés és az érettseg kozotti valtas idejére korlatozodott.
A 16 cél a sekély kdd megkiilonboztetése volt a mély kodtol: az elobbi erds kisugarzassal
és homérsékleti inverzidval parosul, az utobbi pedig gyenge sugarzasi fluxussal és

hémérsékleti gradienssel (Bergot és Lestringant, 2019).
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Osszefoglalas

A téli inverziés helyzetek bemutatasa egy komplex feladat. A téméban vald kutatas pedig
nem Oncélu vizsgalodas, hanem kozos érdek, hiszen a levegdszennyezettségben és az
iddjaras-elorejelzések rossz megitélésében kulcsszerepe van ezeknek a stagnald
iddszakoknak.

Az els6 fejezetben megismerkedtiink az inverzi6 fogalmaval és néhany fajtajaval: ha egy
bizonyos rétegben felfelé haladva emelkedik a homérséklet, akkor azt a jelenséget
inverziénak nevezzik. Megkiilonboztetiink els6faji és masodfaju, illetve talajmenti és
szabadlégkori inverzidt. Meghatarozasra kerultek a fiiggéleges homérsékleti gradiensen
alapuld mérészamok, amelyek a jellemzésére szolgalnak. Ezt kovetden hosszabban
foglalkoztunk a hideg légparna jelenségevel, amely a Karpat-medence idGjarasanak
gyakori jellemzéje. Kialakulasahoz és felszakadasahoz is szamos feltétel teljestilése
szlikséges. Kialakulasdhoz elegendé téli idészakban a medencében nyugalomba jutd hideg
levegd ¢és anticiklon kozelsége, felszakaddasdhoz pedig elsdsorban frontatvonulas,
széler6sodés vezet. Ennek kapcsan targyaltuk az ALADIN és az ECMWF modell
elorejelzésének bevalasi mutatoit, amelyekrdl megéallapitottuk, hogy a szinoptikus
meteorologus tapasztalati Uton nagy mértekben tud javitani a prognozisok pontossagan.
Gyakori allapot hideg légparnak ideje alatt, hogy a magasabb (800-900 méter feletti)
hegységeink az alacsonyszintli felhdzet f6l¢ emelkednek, igy a sikvidéki hideg, nyirkos
idével szemben a csucsainkon magasabb hémérsékletek és napos idé a jellemz6. Van
olyan azonban, amikor hegytetokon néhany oranként valtozik az idéjaras milyensége, ez a
hideg légparna ,,hullamzasa”.

Ezt kovetéen a masodik fejezetben meghataroztunk definicidkat az inverzid erésségére és
megmutattuk, hogy téli inverzidos helyzetek nagy szamban fordulnak el6 nemcsak
Magyarorszagon, hanem a Fold mas pontjain is megfelel foldrajzi elhelyezkedés illetve
adott orografiai kortilmények esetén. Kialakulhat téli inverzio felszini Kkisugarzasu
lehiilésnek ¢és melegedésnek, nagymértékii kicsapddasnak, hdémérsékleti advekcionak
koszonhetéen, felmelegedés altal egy jelent6sebb hegyi akadaly ,lee” (szélarnyékos)
oldalan, és az alacsony szintli felhdsddés kovetkeztében is. Gyakorisdggal kapcsolatban
statisztikai adatokat is bemutattunk.

A harmadik fejezetben kitértiink a levegdszennyezettség emberi egészségre gyakorolt
hatasaira is. A PM1o mérettartomanyba esé aeroszol részecskék segitik kardiovaszkularis

zavarok, rak és szamos egyéb sllyos megbetegedés kialakulasat is. Egy esettanulmany
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segitségével kimutattuk a PMaio-koncentrécio és a tartds inverzids esetek kozotti
Osszefliggéseket: ez alapjan az inverzio fejlédésével n6 a szennyezés mértéke is. Az
APHEKOM-projekt alapjan 25 nagyvaros kozll Budapest a masodik legszennyezettebb.

A kovetkezd fejezetben a tartdés téli inverzidos helyzetek eldrejelezhetdségével
foglalkoztunk. A stagnald id6északokhoz kapcsolodd kdd megsziinése és az alacsony szintii
felh6zet megjelenése a numerikus id6jaras-elérejelzés egyik legnehezebb, kihivasokkal teli
feladata, ezért folyamatos a tanulmanyozéas és a vizsgélédas a témaban. Kronoldgiai
sorrendben a teljesség igénye nélkul szamos esettanulmanyt, megfigyelési projektet
mutattunk be. Remek példa erre a LANFEX-kisérlet az Egyesilt Kirdlysdgban, amely
soran bebizonyitottak, hogy a 100 méteres felbontassal rendelkezé rovidtava numerikus
1d6jaras-eldrejelzd modellek képesek a helyi valtozékonysag szimulalasara. Ami a jovot
illeti, a kodos helyzetek nagytérségi elorejelzésében ezek a modellek jelenthetik a

kovetkez6 generacios megoldast.
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