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Abstract:

Napjainkban egyre tobben szenvednek az allergia tiineteit6l, és egyre fontosabba valik, hogy
kornyezetiinkben minél tisztabb legyen a levegé. Minden esetben tehetiink azért, hogy a
szennyezettség minél kisebb legyen, de novekedése bizonyos iddjarasi helyzetekben elkeriilhetetlen.
Ezekben a helyzetekben — legyen az nagytérségi, vagy helyi hatas — az un. talajmenti inverzio a felelés
a magas légszennyezettség kialakulasaért. Falusi kornyezetben a hulladékégetés a legfébb
szennyezéanyag-forras, igy ilyen inverzios iddjarasi helyzetekben az égetés mell6zése hatékonyan
lassithatja a levegéminéség — egyébként elkeriilhetetlen — romlasat. Mivel ezek az inverzids helyzetek a
téli félévben (oktobertdl aprilisig) kiilonosen gyakoriak, ebben az idészakban sziikséges lehet a
tiizgyujtast szabalyozo rendeletek atgondolasa annak érdekében, hogy a levegé szennyezettségét
ezekben az idészakokban minél alacsonyabb szinten tarthassuk.

1. Bevezetés

Anélkil, hogy a 1égkdr mikddésének
matematikai-fizikai részleteibe tulzottan
belemennénk, tekintsiik at a 1égkor ,,mikodésének”
bizonyos alapfogalmait! Akit a részletek érdekelnek,
annak Czelnai Rudolf: Bevezetés A Meteoroldgiaba
[-IIT (Czelnai, 1981), valamint Go6tz Gusztdv és
Réakoczi Ferenc: A Dinamikus Meteorologia Alapjai
c. konyveit ajanlom (Gotz & Rakoczi, 1981).

2. Alapfogalmak és jelenségek a légkorben

2.1 A légkor tulajdonsagait befolyasolo fo
tényezok és fizikai torvények

Az id6jarast a Napbol beérkezd, ¢és a
Foldfelszinrdl kimend sugdrzas irdnyitja. A Napbol
beérkezd sugarzds egy részét a foldfelszin nyeli el
(amit nem nyel el, az visszaverddik), ami ennek
hatasara melegszik. Minél laposabb szdgben siit a
Nap, annal kevesebbet nyel el beldle. A felszin
pedig a homérs€klete miatt sugdroz, ami hiti a
felszint (Stefan, 1879; Boltzmann, 1894; Planck,
1900).

A levegd hémérsékletét pedig a Fold szabalyozza
alulrél, emiatt van a homérsékletnek napi menete
(vagyis hdingas) a légkor alacsony rétegeiben. A
héingds mértéke a magassdggal csokken, nagyjabol
1300-1700 méterrel a felszin felett megsziinik.
Abban az esetben, ha a két energiadram napi
mérlege pozitiv, a felszin naprol napra egyre jobban
felmelegszik, €és az ¢jszakai lehiilés is gyengiil, ez
torténik nalunk a nyari félévben. Télen ez a mérleg
negativ, igy a talaj homérséklete folyamatosan
csokken. (A mi szélességlinkon ebbdl a szempontbol
rovidebb a nyari félév, az éves mérleg nagyjabol a

35° szélességi kortdl északra negativ.) (Bristow &
Campbell, 1984)

Egy feliil nyitott edénybe toltétt folyadék (vagy
gdz) nyomasa alul a legnagyobb, felfelé
exponencialisan csokken. Megkozelitdleg igy van ez
a légkorben is (Berberan-Santos et al., 1997). A

kozelités  egyébként annyira pontos, hogy
szamitasoknal a (tengerszint feletti) magassag
helyett igen gyakran a nyomadast hasznaljak

fiiggdleges koordinataként (Eliassen, 1949; Laprise,
1992).

A légkorre, mint idedlis gazra igaz a gazok
allapotegyenlete is. Ez, és az el6zd egyiitt egy
érdekes jelenséget okoz. Mégpedig azt, hogy azonos
légnyomas mellett a levegd siirlisége csokken, ha
hémérséklete emelkedik. A hidrosztatikai felhajto
erd pedig a ritkdbb leveg6t felfelé gyorsitja, tehat a
koérnyezeténél ritkdbb (s melegebb) levegd
felemelkedik. Ezt a jelenséget hivjak Ilégkori
konvekcionak (Gétz & Rdkoczi, 1981, Emanuel,
1994).

2.2 Fiiggoleges légaramlasok -—
konvekcio

a légkori

A termodinamika segitségével belathato, hogy a
szaraz (¢és a telitetlen nedves) levegd felaramldsakor
annak hémérséklete nagyjabol 1°C-ot csdkken széz
méterenként, ezt az értéket hivjak szaraz-adiabatikus
hémérsékleti gradiensnek, jelolése és pontos értéke:
1 /=-0,00973K/m. Ez az elméleti hatdr, aminél
gyorsabban nem csokkenhet a levegd hdmérséklete a
magassaggal (Gotz & Rakoczi, 1981). Nappal, ahogy
a légkor alulrol melegszik, a hémérsékleti gradiens
(vagyis a homérséklet magassag szerinti valtozasa)




eléri ezt az értéket, és automatikusan megindulnak a
felaramlasok. (Talajtipustol, névényboritottsagtol, a
talaj viztartalmatol, vagy a domborzattdl fliggéen
helyrdl helyre kicsit kiilonbozoképpen melegszik a
felszin, ahol a leggyorsabban, ott alakulnak ki a
felaramlasok, az un. termikek.) Igy a melegedés
magasabb rétegekben is megkezdddik, kialakul egy
réteg, amit konvektiv hatarrétegnek hivunk (Garratt,
1994). Nyéron ennek a magassadga 2-3 km is lehet,
télen pedig minddssze par szaz méter, vagy akar
meg sem jelenik. Ebben a rétegben zajlik a sekély
konvekcidé, melynek hatasara a levegében 1évo
nyomanyagok egyenletesen elkeverednek (Stull,
1988).

A 1égkor magasabb rétegei, a szabad 1égkdr ezen
konvektiv 4dramlasokt6l mentes lehet. Viszont ha a
konvektiv hatarrétegben elég nedvesség van, akkor
eléfordulhat, hogy az emelkedd és hild levegd
telitetté¢ valik (ugyanis minél hidegebb a levego,
annal kevesebb vizgdzt tud befogadni). Ekkor az
emelkedd levegdben megindul a vizgdz kicsapoddsa
(a_gomolyfelho-képz6dés), ami hofelszabadulassal
jéar, és ez ,visszamelegiti” az emelkedd légrészt.
Emiatt el6fordulhat, hogy az emelkedd Iégrész
lassabban hiil, mint a kdrnyezete, igy egyre jobban
gyorsulva emelkedik folfelé, ,,szerencsés” esetben
akdr a tropopauzaig (Gotz & Rakoczi, 1981). Ez a
jelenség a mély konvekcid, az igy emelkedd nedves
levegd homérsékleti gradiense — bar nem egy
konkrét érték, hanem fiigg a nedvességtartalomtol —
mindenképpen kisebb, mint a szarazé. igy alakulnak
ki a zivatarfelhok, illetve az Un. konvektiv
rendszerek (és a tropusi ciklon is!), melyekben a
legnagyobb energiastiriség képes felszabadulni,
ezaltal a legveszélyesebb iddjarasi jelenségeket
hozzak 1étre (Salavec, 2012).

2.3 A légkor homérsékleti rétegzodése

Szamunkra azonban fontosabb, hogy ennek
hatasara nemcsak a konvektiv hatdrrétegben, hanem
az egész troposzféraban is, a magassaggal csokken a
hémérséklet. Nagy atlagban a hémérsékleti gradiens
-0,003 és -0,007K/m kozé esik, de inkabb csak azt
mondjuk, hogy az a normalis, ha csokken a
magassaggal a hdmérséklet (Czelnai, 1981).

Ha nem csokken, hanem kb. dllandd, akkor azt
izotermianak, ha csokken, akkor inverzidonak hivjuk
(pontosabban az adott réteget hivjuk izoterm, vagy
inverziods rétegnek) (Czelnai, 1981).

3. Légkori inverzio

Eljutottunk tehat az inverzioig, a hosszu bevezetd

ahhoz kellett, hogy a késébbiekben jobban
megérthessiik az  inverzi6  levegOmindségre
gyakorolt hatasait.

3.1 Az inverzio kialakulasa és annak feltételei

Arrél volt sz6, hogy egy adott helyen a
napsugarzas hogyan melegiti, vagy hiiti a felszint.
Nem keriiltek még szoba a vizszintes aramlasok (a
sz¢él) hatdsa. Ha wvalahol fuj a szél, akkor az
kiegyenliti a helyi hatdsokbol kialakulé hémérsékleti
kiilonbségeket, igy a felaramlasok csak rovid életiiek
lesznek, és vandorolnak. Helyette azonban a szél
maga az, ami — a levegd belsd surlodésa, vagyis a
turbulencia 4ltal — fiiggélegesen is atkeveri a
levegdt, és a hdmérsékleti gradienst ,,normalizalja”.
gy a gradiens szélsGséges értékei — kiilonosképpen
az inverzid6 — gyakorlatilag csak szélcsendes
id6jarasi helyzetben tudnak kialakulni (Fejesné
Sandor & Wantuch, 2005; Kaimal et al., 1976). Na
de mikor is pontosan? Két f6 szélcsendes eset van,
ami inverzio kialakulasahoz vezet, mindketto akkor,
amikor magas nyomasu légkori képzédmény, vagyis
anticiklon irdnyitja az iddjarast.

Matematikailag is belathatd, hogy egy magas
nyomasu kozpontban nagytérségii fiiggdleges lefelé
aramlas uralkodik (Czelnai, 1981). Ugyanugy,
ahogy a felaramlo levegd hil, Ggy a ledramlo is
melegszik, mégpedig mindig és kizarolag széaraz-
adiabatikusan. Ha a learaml6 levegd alatti réteg
enn¢l lassabban hil a magassaggal, a ledramld
levegd alja melegebbé valhat, mint az alatta 1évd
réteg. A kettd kozott alakul ki az un. zsugoroddsi
inverzi6 (Gotz & Rakoczi, 1981).

A masik a talajmenti inverzid, melyhez most
visszakanyarodunk a napsugérzas-melegitette talaj
problémdjahoz. Nappal felmelegedett a talaj, meg
folotte a levegd, jelen van a konvektiv hatarréteg.
Ahogy elkezd délutan lemenni a Nap, egyszer csak a
kisugérzas nagyobba valik, és a felszin elkezd hiilni,
az pedig alulrdl elkezdi hiiteni a levegdét. Ha deriilt
az ¢ég, akkor rdadasul a felh6k nem verik vissza ezt a
kisugarzast (az igy ugyanis nem engedné hiilni a
levegbt), és a homérséklet egy bizonyos hatarig
szabadon zuhan. Vagy addig, amig masnap napkelte
utan Ujra a besugarzds nagyobb nem lesz, vagy
addig, amig telitetté nem valik (ekkor kicsapodik a
vizgdz és kod képzddik). A lényeg, hogy e hild
1égrétegben inverzi6 alakul ki, és ezt a réteget stabil
¢jszakai hatarrétegnek hivjdk (Bristow & Campbell,
1984, Stull, 1988; Mahrt et al., 1990).

Télen anticiklonban mindkét inverzids réteg
megjelenik, és elég hamar 6ssze is olvad, igy igazan
vastag inverzios réteget tud 1étrehozni.

A masik, ami hazdnkban meghataroz6, hogy ha
egy medencében vagyunk, melyet minden oldalrél
magas hegyek vesznek koriil, akkor az aljan megiild
inverzios (hideg) légréteg nem tud ,kifolyni” a
medencébdl. Kicsi, par kilométeres méretekben az



ilyen volgyek a fagyzugok, ahol a hiil6 levegd
megreked, és igy gyorsabb lehet a lehiilés, mint egy
dombon.  Ezek  kozil pl. Zabar  hires
hidegrekordjairol, soét, a Biikk-fennsikon egy
toborben zajlo kisérletben gyakran mérnek a nyari
deriilt éjszakakon is fagyokat (Stull, 1988, Mahrt et
al., 1990; Gétz & Rakoczi, 1981). (A tobor a
karsztos vidékeken kialakuld, par szaz méter
atmérdjli, par méter mély, tal alakq, zart ,,medence”.
(Gonczy & Szalai, 2004))

Erdekesség még, hogy amikor ebben a rétegben
kod képzodik, akkor a Nap nappal a kod felsd
rétegét melegiti, és nem a felszint, tehat eldszor a
kod tetején képzodik a konvektiv hatarréteg. A
felaramlasok ,,belemarnak™ a kodbe, felszaggatjdk a
tetejét, igy a Nap egyre mélyebben hatol bele.
Csakhogy ez télen olyan vastag lehet, a sugarzasi
mérleg pedig annyira negativ, hogy esély sincs a
felszakadasara. Ilyenkor egy ,kiilsé esemény”, pl.
egy erds hidegfront atvonulasa sziikséges az inverzio
megsziintetésé¢hez (Klein & Hartmann, 1993).

De miért is hivjak a stabil ¢jszakai hatarréteget
stabilnak? Sz6 volt arrdl, hogy a levegd
homérséklete emelkedés kozben csokken, siillyedés
kozben pedig novekszik. Beldthatd, hogy egy ilyen
inverzids rétegben egy ,,szandékosan” kimozditott
légrészre hatd erd visszatériti a légrészt az eredeti
helye felé, vagyis a 1égrész az eredeti helyén stabil
egyensulyban van (Gotz & Rakoczi, 1981).

Ez azt jelenti, hogy az inverzidés rétegben
megszliinnek a fiiggéleges irdnytl aramlasok. Azt
pedig feltettiik, hogy vizszintes aramlas nincs. Tehat
az inverzids légréteg mozdulatlan.

3.2 Az inverzios réteg és a szélcsend hatasa a
levego szennyezettségére

Kiilonosen akkor, ha az inverzidés réteg a
felszinen van, akkor a bioszféra-1égkor kolesonhatas
ott és akkor a bioszféra-stabil hatarréteg kozotti
kolcsonhatassa fajul. Tehat a bioszféra daltal
kibocsatott  1égkdri  nyomanyagok (ahovd a
szennyezdanyagok mellett a szén-dioxid, metan,
O0zon, nitrogén-oxidok ¢és kénvegyiiletek s
tartoznak)  koncentrdciéja  jelentdsen  megnd.
Ugyanakkor bizonyos anyagok, melyeket a bioszféra
fogyaszt (nappal a szén-dioxid, éjjel bizonyos
illékony szerves anyagok) pedig akar elfogyhatnak
(Arya, 1999).

Osszességében azonban az ember szaméra kéros
anyagok nagy tobbsége felhalmozddik az inverziods
rétegben. A szén-dioxid, a szénvegyiiletek, az
illékony szerves anyagok, a nitrogén-oxidok egy
része ¢€s a nyomanyagok koz¢ nem sorolt aeroszol-
részecskék fO0 forrdsa falusi kornyezetben a
hulladékégetés. Bar az égetés soran a tiz folott

melegedd levegd felszall, hémérséklete azonban
nem olyan magas, hogy az inverziot attorje, igy par
méternyi emelkedés utdn megall, és szétteriil. Ez a
szétterlild 1égrész extrém szennyezettnek mindsiil, és
mivel inverzids helyzetben nincs 1égaramlds, nem is
higul fel. fgy a szennyezés akar napokig
megmaradhat, s6t, bizonyos anyagok (a kdzepes ¢s a
hosszu tartdzkodasi idejiek, mint pl. a nitrogén-
oxidok tOobbsége, a metdn és a szén-dioxid) a
kovetkezd 1ddjaras-valtozasig biztosan ,,vendégek”
maradnak (4rya, 1999; Stull, 1988).

Nydri  anticiklondlis helyzetben a nappal
megjelend konvetiv hatarréteg kb. reggel 6-tol este
19 oraig gyakorlatilag biztositja, hogy az égetésbdl
szarmazd nyomanyagok elkeveredjenek, ilyenkor a
légszennyezettség novekedéséhez ezek helyileg csak
kis mértékben jarulnak hozza. Ezt dominalja a
nagytérségli 1égszennyezettség-ndvekedés, melynek
f6 forrdsai az iparkdzpontok és a varosok (Seinfeld,
1989).

3.3 Az inverzi6 szezonalis gyakorisag-valtozasa
és a légszennyezettség mértékének évszakos
valtozasai

A konvektiv hatarréteg napi jelenlétének ideje
azonban tél felé¢ haladva, nagyjabol szeptember
kozepétdl drasztikusan csokkenni kezd, oktdberben
mar_eldfordulhatnak olyan napok, amikor a stabil
inverzios réteg nem sziinik meg teljesen, a konvektiv
hatarréteg pedig csak a déli, kora délutani par 6raban
1étezik (Garratt, 1994).

Ebben az esetben, mivel a falusi kdrnyezetben a
f6 szennyezd az égetés, sziikséges, hogy minél
kortiltekintébbek legyilink. Lehetdleg olyan napokon
égessiink, amikor van valamekkora l1égmozgds, és
lehetéleg a  déli, kora délutani drakban,
legoptimélisabban 12-15 6ra kozétt, de ha épp teljes
a szélcsend, plane ha kdd is van, inkabb halasszuk el
az égetést. Ezzel sokat tehetiink azért, hogy az ilyen
iddjarasi helyzetekben a levegémindség romlasat
lassitsuk.

4. Osszefoglalas

Mindezek lényege Osszefoglalva, hogy bizonyos
iddjarasi helyzetekben, leggyakrabban a 1égkori
inverzid kovetkezményeképpen, a 1égkor
szennyezettségének novekedése elkeriilhetetlen.
Ezekben a helyzetekben — legyen az nagytérségi,
vagy helyi hatds — az un. talajmenti inverzié a
felelds a magas légszennyezettség kialakulasaért.
Falusi kornyezetben a hulladékégetés a legfobb
szennyezOanyag-forras, igy ilyen inverzids iddjarasi
helyzetekben az ¢égetés melldzése hatékonyan
lassithatja a  levegdbmindség —  egyébként
elkeriilhetetlen — romlasat. Mivel ezek az inverzids
helyzetek a téli félévben (oktdbertdl &prilisig)




kiilonosen  gyakoriak, ebben az iddszakban
sziikséges lehet a tlizgyujtast szabalyozd rendeletek
atgondoldsa annak érdekében, hogy a levegd
szennyezettségét ezekben az idoszakokban minél
alacsonyabb szinten tarthassuk.
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