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EUROPAI PELDAK INVERZIOS HELYZETRE: 2015. DECEMBER

EUROPEAN EXAMPLES FOR INVERSION: DECEMBER 2015
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Osszefoglalas. 2015. év december hénapban Eurdpa-szerte rendkiviili anomélidk mutatkoztak a hdmérsékleti, csapadék
valamint 1égnyomasi mérésekben. Jelen munkankban eurdpai allomasi példakon keresztiil elemezziik a kialakult inverzios
helyzetet, valamint az azt kialakitd szinoptikus kdrnyezetet. Tovabba ramutatunk a domborzat (tengerszint feletti magas-
sagok kozotti kiillonbségekbdl adodo) idéjarast befolyasold szerepére.

Abstract. Exceptional temperature, precipitation and pressure anomalies were recorded across Europe in December of
2015. In present study, we focus on the inversion situation and assess its forming synoptic conditions based on European
station data. In addition, we point out the impact of orography (due to altitude differences) on weather modulation.

Bevezetés. Europaban nagy évenkénti valtozékonysag
tapasztalhato a téli csapadékosszegekben (Reale és Lio-
nello, 2013; Hofstdtter et al., 2018), ami tobbek kozott a
kiilonb6z6 szinoptikus koriilményeknek tulajdonithato
(pl. ciklonok). A téli csapadék valtozékonysaganak jel-
lemzésére elég, ha az altalunk vizsgalt idészak (2015
decembere) gyakorlatilag csapadékmentes iddszakara
(Colucci et al., 2017) és az elmult tél (2018/19 tele) Al-
pok téréségére vonatkoz6 hireire gondolunk, amelyek
tobbek kozott a hegység teriiletén lehullott hatalmas
homennyiségrdl szamoltak be. Ezzel kapcsolatban érde-
kes lehet megjegyezni, hogy az Alpok térségben az in-
tenziv és hosszan tartd havazasok tobbségéért a Van
Bebber altal definialt Vb ciklonpalyan halad6é mediterran
ciklonok tehetdk felelossé (Messmer et al., 2015).

A kiilonboz6 nagytérségi, makroszinoptikus helyzetek
nagy hatassal vannak Europa iddjarasara. Ilyen példaul
az Eszak-atlanti Oszcillacié (North Atlantic Oscillation,
NAO), mely az izlandi alacsonynyomasu kozpont és az
azori magasnyomassal jellemezhetd anticiklon kdzpont
kozott tapasztalhaté nyomaskiilonbség ingadozasat irja
le. A NAO pozitiv fazisa esetén az izlandi ciklon az atla-
gosnal alacsonyabb, az azori anticiklon az atlagosnal
magasabb nyomasu. Az erds észak-déli irdnyt nyomasi
gradiens kovetkeztében megerdsodnek a zonalis szelek,
melyek enyhe, nedves légtomegeket szallitanak az euro-
pai kontinens északi felére. Az Atlanti-6cean felett gyak-
rabban alakulnak ki viharciklonok, viszont Dél-Europa
felett az atlagosnal szarazabb és hidegebb 1égtomegek
uralkodnak. Ezzel szemben a NAO negativ fazisa esetén
az izlandi ciklon leépiil, az azori térségben pedig az atla-
gosnal alacsonyabb a 1égnyomas. Ilyenkor teret kapnak a
meridionalis aramlasok, szubtropusi és sarkvidéki 1égto-
megek alakitjadk Eurdpa iddjarasat. A sarkvidéki légto-
megek déli  irdny(  terjedésének  koszonhetOen
Eszak-Eurépaban hidegebbek és szarazabbak a telek,
mig a Foldkozi-tenger térségében nagyobb gyakorisaggal
alakulnak ki mediterran ciklonok, igy itt az atlagosnal
csapadékosabb az id6jaras. A Fold északi féltekéjén a téli
idészak idGjarasanak valtozékonysagaért igen nagymér-
tékben az Eszak-atlanti Oszcillacio felelds (Herceg-Buli¢
and Kucharski, 2014).

2015. év decemberének iddjarasa a hegyvidéki teriilete-
ken Europa-szerte a sokévi atlagtol igen eltérd képet mu-
tatott. Eurépaban az emlitett iddszakban jellemzden ke-
vés csapadékot, valamint tobbnyire magas tengerszinti
légnyomasi értékeket mértek. Az anticiklonalis helyzet-
nek koszonhetéen Eurdpa jelentds részén hosszan tartd
markans inverzios helyzet alakult ki, ami azzal jart
egylitt, hogy szokatlanul magas havi kozéphdmérsékleti
értékeket regisztraltak a magasan fekvo (1000 méterrel a
tengerszint felett, illetve annal magasabban fekvo) teriile-
teken lizemeld meteorologiai allomasokon. Ezzel szem-
ben, az ennél alacsonyabban (1000 méter) elhelyezkedd
allomasokon nem mutatkoztak kiugréoan magas, a sokévi
atlagtol nagymértékben eltéré havi kozéphdmérsékleti
értekek. E szélcsendes €s csapadékban rendkiviil szegény
rekre kifejtett hatasat, valamint lehetséges jovobeli elo-
fordulasat vizsgalta meg Renato Colucci munkatarsaival
(Colucci et al., 2017).

Munkank soran bemutatjuk, hogy a Colucci és munkatar-
sai altal feltart rendkiviili homérsékleti, 1égnyomasi és
csapadékosszeg megfigyelések nem csupan az emlitett
munkaban bemutatott viszonylag kis régio id6jarasat jel-
lemezték 2015 decemberében, hanem gyakorlatilag az
europai kontinens tilnyomd részén hasonld anomalidk
fordultak eld.

Adatok, médszerek. Tanulmanyunkban a szinoptikus
helyzet vizsgalatdhoz felhasznalt meteorologiai valtozok
egy részét (szélmezo 10 m-es magassagban, tengerszinti
légnyomas, csapadék) az ERA-Interim (Dee et al., 2011)
adatbazisbol szarmaztattuk. Az ERA-Interim globalis
légkori reanalizis adatbazist a Kozéptava Idojaras-
elorejelzések Eurdpai Kozpontjaban (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) allitjak
el6. Az adatbazis eldallitasa soran tobbek kozott az 6sz-
szetett 4D-var adatasszimilacios eljarast alkalmazzak. A
szigoru mindségi ellendrzést teljesitd adatbazis 1979. év-
t6l kezddédéen 80 km horizontalis racsfelbontas mellett
60 nyomasi szintre vonatkozoan (a felszintél egészen a
0,1 hPa nyomasi szintig) tartalmaz adatokat napjainkig (a
tervek szerint 2019. augusztusaval bezardan, ezt kovetd-
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2015. december vonatkozoan). Az inverzids helyzet tovabbi

70N ERA-Interim , jellemzéséhez felhasznalt, Budapestre vonat-
N L A EERErrT = . s 1ix . f .

T s R s ==l koz6é radidszondds méréseket a Wyoming

Egyetem (University of Wyoming, College
of Engineering, Department of Atmospheric
Science) publikusan hozzaférhetd adatbazi-
sabol szarmaztattuk.

Colucci és munkatarsai munkajatol eltéréen
azonban nem egy, hanem négy kivalasztott
szikkebb eurdpai régiora vonatkozéan muta-
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1.5 tunk be példakat a kialakult inverzios helyzetet
ismertetve, jellemezve. Osszesen nyolc allo-
1 mast valasztottunk ki az Alpok és a Karpatok
40N | ;( ; ] térségébol. Az adatsorok konnyebb Osszeha-
Gy 0 . Ho.5 sonlitdsa végett a négy hegyvidéki allomas
[ 4 ) 11 kozel azonos foldrajzi szélességrol keriilt kiva-
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20W 10W 40E™™  csonyabb tengerszint feletti magassagon el-
“100m/s] helyezkedd allomast vélasztottunk az inver-

1. dbra: 2015. december honap atlagos tengerszinti légnyomdsa (hPa, zi6s helyzet jellemzésének bemutatasahoz.

szaggatott vonalakkal jelolve), csapadék (mm/nap) és felszinkozeli szélirany
és szélerosség (m/s) az ERA-Interim reanalizis adatbadzis alapjan

(http:apps.ccmwf int/datasets)) Eredmények. Az Orszagos Meteorologiai

Szolgalat (www.met.hu) miiszeres megfigye-
en az ERAS veszi at a helyét, Hersbach et al., 2018). A 1ései alapjan 2015. december hénap soran Magyarorszag
miiholdas megfigyeléseket is felhasznal6 ERA-Interim  id6jarasat a szokasosnal joval melegebb, illetve igen csa-
adatbazist havonta frissitik, két honapos kesleltetéssel.  padékszegény viszonyok jellemezték. Orszagosan
Mindezen tényeket figyelembe veéve az ERA idedlis 2,3 °C-kal volt magasabb a havi kozéphSmérséklet az
adatbazisnak tekinthet6 az Europaban megfigyelt hosz-  1981-2010-es évek decembereinek atlagértékeihez ké-
szan tartd csapadékmentes, vagy €ppen csapadékos 1d6-  pest. Ugyanakkor az orszag teljes teriiletére vetitve az
szakok szinoptikai vonatkozasu vizsgélataihoz. ilyenkor szokasos csapadékosszeg a sokévi atlag (47
mm) csupan 11,5%-at (5,4 mm) tette ki. A honap elején
Munkank soran europai meteorologiai allomasokon mért  egy hullamz6 frontal-zénanak kdszoénhetéen hullott csa-
hémérsékleti adatsorokat is felhasznaltunk. Magyaror-  padék Magyarorszagon. Ezt kovetéen egy anticiklon ga-
szagi mért hémérsékleti adatsorokat az Orszagos Meteo-  tolta a tovabbi csapadék kialakulasat hazank felett. En-
rologiai Szolgalat bocsatotta rendelkezésiinkre Kékeste- nek kovetkeztében a vizsgalt idészakban Magyarorszag
t0, illetve Eger allomasokra vonatkozoan (az 1951-2015  teriiletén a legmagasabb havi csapadékosszeg 22,8 mm
iddszakot feldlelve). A munkankban szerepld t6bbi allo-  (Tiszaljvaros), mig a legalacsonyabb 0,2 mm (Homok-
masi adatsorok az amerikai Nemzeti Repilési ¢s Urhajo-  szentgyorgy) volt.
zasi Hivatal Goddard Urkutatasi Intézet (NASA Goddard A tovabbiakban ERA-Interim reanalizis adatok segitség-
Institute for space studies) homogenizalt adatbazisabol — ével bemutatjuk (1. dbra), hogy milyen szinoptikus vi-
szarmaznak (tobbnyire az 1951-2015 kozotti idészakra  szonyok vezettek az el6bb bemutatott hémérsékleti és
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2. abra: 2015 decemberének havi atlaghomeérsékleti anomalidi (referencia idoszak: 1981-2010) a 700, 850 és 925 hPa nyomadsi
szinteken az ERA-Interim reanalizis adatbazis alapjan (http://apps.ecmwf.int/datasets/)


http://www.met.hu/
http://apps.ecmwf.int/datasets/
http://apps.ecmwf.int/datasets/
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3. abra: A vizsgalt tartomany domborzata a GTOPO adatbazis alapjan, valamint a vizsgalt
alacsony (kék) és a magas tengerszint feletti magassagu (piros) allomasok elhelyezkedése

csapadékmérésekben megmutatkozo rendkiviili értékek-
hez. Tovabba, europai meteorologiai allomasi adatok se-
gitségével megvizsgaljuk, hogy a tengerszint feletti ma-
gassag milyen modon befolyasolta 2015. december ho-
nap kozéphdmérsékleti értékeit, illetve a kialakult inver-
7i0s helyzetet.

2015. év decemberének iddjarasanak jellemzéséhez a 1.
dbran az ERA-Interim adatbazis alapjan kozliink havi at-
lagokat tengerszinti 1égnyomasra, csapadékra, valamint a
10 méteres magassagban mért szélmezore. Az 1. dbrdn
bemutatott értékek alapjan, illetve a teljes idoszak részle-
tes SYNOP allomasi méréseit attekintve megallapithat-
juk, hogy Europa 2015. év decemberének iddjarasat egy
tulnyomorészt Délkelet-Eurdpa felett elhelyezkedé ma-
gasnyomasu kozponttal rendelkezé anticiklonalis rend-
szer uralta. Eurdpa északi teriileteit leszamitva igen ke-
vés csapadék hullott kontinens-szerte (egyes délkeleti te-
riilleteken akar 0 mm koriili havi csapadékdsszegeket
mértek, pl.: Magyarorszagon is). Egy nagyon fontos to-
vabbi tényez6 is megjelenik az . dbrdan, mely kedvez az
inverzios helyzetek kialakulasanak: a szélcsend. Eurdpa-
ban a vizsgalt honap (2015. december) az Alpok és a
Karpatok térségében kimondottan szélcsendes idészak-
nak mutatkozott. Az eddig bemutatott ismereteket kiegé-
szitendd, a 2. dbran 2015 decemberének havi atlaghd-
mérsékleti anomaliait k6zoljik a 700 hPa, 850 hPa és
925 hPa nyomasi szintekre az ERA-Interim adatbazis
alapjan (1981-2010 id6szak szolgalt referencia id6szak-
ként, mivel ezen adatbazisban az adatok 1979. évtdl kez-
doédden allnak csupan rendelkezésre).

Az eredmények egyértelmil pozitiv hdmérsékleti anoma-
lidkat tarnak fel egész Eurdpa teriilete felett mindharom
nyomasi szinten. Ezen anomalidk a kontinens kdzepén
igen markans, 5 °C-ot meghaladé értékiinek mutatkoztak.
A fent felsorakoztatott tények iranyitottak benniinket ar-
ra, hogy az inverzios helyzet vizsgalatat e térségekben ta-
lalhat6 allomasi adatsorokra szikitsiik le (3. abra).

A 3. abran a munkankhoz felhasznalt allomasok térbeli
elhelyezkedését mutatjuk be. Az Alpok térségébdl két

hegyvidéki allomasra vo-
natkozéan mutatunk be
eredményeket: Zugspitze
(2962 m) ¢és Saentis
(2500 m), valamint ezen
allomasokkal parhuzamo-
san két alacsonyabban
fekv6, azonban azok ko-
zelében elhelyezkedd al-
lomésokra kozlink to-
vabbi eredményeket:
Innsbruck (593 m) és
Konstanz (447 m). A
Karpat-medence térségé-
bol szintén két hegyvidé-
ki allomast valasztottunk:
Kékesteté (1014 m), va-
lamint Omu (2509 m),
tovabba a fent emlitett
hegyvidéki allomasokhoz
a lehetéségekhez mérten
legkdzelebb elhelyezkedd
alacsonyan fekvd tovabbi két allomasi adatsort vizsgal-
tunk meg: Eger (225 m) és Nagyszeben (444 m).

3000 4000 [m]

A megvizsgalt, 6sszesen nyolc allomasi adatsor alapjan a
decemberi atlaghémérsékleteket a 4. abra foglalja Ossze.
A 4. abran az adott 1égiobol szarmazd hegyvidéki (bal
oldal) és alacsony tengerszinti magassagon elhelyezkedd
(jobb oldal) allomasi adatsorokat egymas mellé helyezve
kozoljik. A kék szintdl eltérden pirossal, illetve kissé
megnagyobbitott szimbolummal jel6ljiik a 2015. év dec-
emberi atlaghomérsékleti értékeket. Mig az Alpok térsé-
géboOl szarmazd hegyvidéki allomasi adatok alapjan a
2015. decemberi atlaghdmérséklet egyértelmiien a valaha
mért legmagasabb érték az 1951-2015 idészakot tekint-
ve, addig ugyanazon térségben a joval alacsonyabban
fekvo teriileteken ugyanazon honap — bar a melegebb
decemberek kozé sorolhaté — egyaltalan nem tekinthetd
példa nélkiilinek. A Karpat-medence térségében a Kékes-
tetd és az Omu allomasokra vonatkozo adatok az Alpok
térségének hegyvidéki teriileteihez hasonldan rendkiviili
modon meleg decemberrdl arulkodnak. Meg kell jegyez-
niink azonban, hogy a Karpat-medencében a 2015. év
december havi atlaghomérsékletek a vizsgalt hegyvidéki
allomasokon bar rendkiviilinek mutatkoztak, de a vizs-
galt idészakban korabban eléfordultak magasabb értékek
is. 2015 decemberében a Karpat-medencében az alacso-
nyan fekvo allomasi adatsorokban (az Alpok térségéhez
hasonléan) nem mutatkoztak kiugréan magas havi atlag-
hémérsékleti értékek. Kiilon kiemelnénk, hogy a Kékes-
tetd és Eger kozott meglévo kozel 900 méteres szintkii-
16nbség ellenére a 2015. év decemberében a havi atlag-
hémérsékletek kozott csupan 1 °C-os kiilonbség mutat-
kozott. Atlagos 1égkori rétegzettségi viszonyok mellett,
6,5 °C/km homérsékleti gradienssel szamolva a két allo-
mas havi kozéphomeérsékleti adataiban a mértnél joval
nagyobb — kozel 6 °C-os — eltérést varnank. E tények
igen erdteljes inverzids helyzet jelenlétére utalnak a tér-
ségben. A téli idészakban ugyanis a hegyekkel koriilvett
medencékben viszonylag gyakran alakul ki Gn. hideg
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alakul a kod. Ha a
kod megemelkedik,
zart, alacsonyszintli
rétegfelhdzet jon 1ét-
re. Az inverzios ré-
teg felett az anticik-
lonban a siillyedd
levegd adiabatiku-
san melegszik, igy
itt nagyon kiszarad a
levegd. Az inverziot
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Az igy létrejovo ala-
csonyszintli felh6zet
lezarja a beérkez6
rovidhullamu  nap-
sugarzast az alacso-
nyan fekvo teriilete-
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napsiitésben  Iehet
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Ezt igazoljak a
SYNOP  taviratok
alapjan  kiszamitott
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tok is. Mig 2015.
decemberében Eger-
ben a napsiitéses
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4. abra: Mert havi decemberi atlaghomérsékletek hegyvidéki (bal oldal), illetve azokhoz kozel elhelyezke-
do, de alacsony tengerszint feletti magassagon talalhato allomasi adatok alapjan (jobb oldal). Forras:
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/stdata/ és Orszagos Meteorologiai Szolgalat

légparna. Az erételjes kisugarzasnak koszonhetGen a fel-
szin kozelében kisugarzasi inverzid, mig az anticiklon-
ban uralkodo leszallé 1égaramlasnak koszonhetéen a ma-
gasban zsugorodasi inverzié alakul ki. A ketté dsszekap-
csolddasa egy igen stabil 1égréteget hoz 1étre, ami meg-
akadalyozza a medence aljan 6sszegyult hideg 1égtomeg
atkeveredését. Az inverzid alatti 1égréteg a felszin kisu-
garzasa miatt bekovetkezd hiilés miatt telitetté valik, ki-

1361

a két bemutatott al-
lomas havi kozép-
homeérsékleti adatai-
ban tapasztalt vi-
szonylag kismértékil
eltérésre (valamint a
tobbi bemutatott
hegyvidéki — nem hegyvidéki allomasparosok esetében is
a rendkiviili — nem rendkiviili mért december havi ko-
zéphémérsekletekre is). Ezek alatamasztasara az 5. dbrdn
kozliink Budapest allomasrol inditott radidoszondas méré-
si eredményeket. Rendkiviili hdmérsékleti gradiens ol-
vashato le az 5. dabrardl. A magassaggal a homérséklet is
emelkedik, oly mértékben, hogy megkdzelitéleg 1000

1871 1881 1981 2001 2011


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/stdata/
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5. dbra: Inverziora utalo radioszondas mérési adatok Buda-
pest dallomasra vonatkozoan (2015. december 20. 12:00). A
baloldali fekete gérbe a harmatpontot, mig a jobb oldali a
légrész mert homersékletét jeloli. A vizszintesen futo parhu-
zamos egyenesek a nyomdsi szinteket, mig az x tengellyel
45°-0s szoget bezdro, egymdssal parhuzamosan futo vékony
fekete egyenesek jelentik az izotermdkat (az azonos hémeér-
sekleti pontokat Osszekoté egyeneseket). A zold gorbék a
szaraz adiabatdkat, a vékony fekete gorbék a nedves adiaba-
takat, mig a lila szinii jobbra dold egyenesek a telitési keve-
rési aranyt jelolik. Az x tengelyen a hémérséklet °C-ban,
mig az y tengelyen a nyomds hPa-ban van megadva.
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

méterrel a felszin felett t6bb, mint 5 °C-kal regisztraltak
magasabb hémérsékleti értéket, mint a talaj kozelében. Er-
dekes megfigyelni, hogy felszinkézeli hdmérsékleti értéket
csupan kozel 3000 méteres felszin feletti magassagban re-
gisztralt Gjra a szonda. Kiilon kiemelnénk, hogy az itt be-
mutatott mérési eredmények nem csupan egy kiragadott
példat jelentenek, hanem par napot leszamitva 2015 dec-
emberében gyakorlatilag teljesen hasonld vertikalis hOmér-
sékleti rétegzddés jellemezte az adott térség iddjarasat.

Osszefoglalas. 2015 decemberében a hosszan tartd szél-
csendes, anticiklonalis helyzet Eurdpa tilnyomo részén
(a skandindv orszagokat kivéve) rendkiviili, gyakran pél-
da nélkiili havi k6zéphémérsékleti anomalidkhoz vezetett
a hegyvidéki kornyezetekben. Ugyanakkor az alacsonyabb
tengerszint feletti elhelyezkedésti allomdsokon hasonld
mértékii havi kozéphémérsékleti anomalidk nem mutatkoz-
tak. A kialakult nagytérségli szinoptikus id6jarési helyzet
jelentds mértékben eldsegitette a felszin-kozeli inverzio és a
hideg légparna kialakuldsat, melyre az Alpok és a Karpatok
térségébdl mutattunk be példakat. Az altalunk kozolt
eredmények felhivjdk a figyelmet tobbek kozott a téli
idészakban megszokott, hd forméjaban torténd vizfel-
halmozas/raktdrozds elmaradasdnak vagy nagymértékii
csokkenésének lehetdségére. Tovabbi érdekes vizsgéla-
tok targyat képezheti a megfigyelt szinoptikus helyzet
jovobeli el6fordulési gyakorisaganak kutatésa is.

Koszonetnyilvanitas. A bemutatott munka az MTA
Prémium Posztdoktori, valamint a Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij, az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium
UNKP-19-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
janak szakmai tdmogatasaval késziilt.

Koszonet illeti az Orszagos Meteorologiai Szolgalatot,
hogyKékesteté és Eger allomasokra a mérési adatokat
rendelkezésiinkre bocsatotta,a U.S. Geological Survey-t,
hogy aGTOPO30 adatbazisaikat kozzétették, valamintaz
ECMWF-et. Amunkaban felhasznalt adatok tobbek ko-
zott a kovetkez6 honlapokon keresztiil érhetdk el, il-letve
tolthetok le:

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/stdata/
https://apps.ecmwf.int/datasets/

http://weather. uwyo.edu/ upperair/sounding.html.
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