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Abstract

The microclimate of the sinkholes still holds many unanswered questions due to the complex behavior of the emerging
cold air pools. Furthermore, weather events also have a great impact on the periodic evolution of the temperature in-
version in the sinkholes. The different weather effects on the cold air pool development and collapse are presented using
as an example the Mohos sinkhole located on the Biikk Plateau.
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1. BEVEZETO

A tobrokben 1étrejovo felszinkozeli inverzid kialakulasaban, fejlédésében és 6sszeomldsaban meghata-
rozo6 szerepe van a kiilonbozo idéjarasi eseményeknek. Az inverzids légrétegre hato, a tobrok altal generalt
mikroklimat befolyasolo, mikroklimatikus és altalanos légkdri folyamatok alakitjak az inverzio tér és idobeli
fejlédését, befolyasoljak annak mindségét [1].

Jelen tanulmanyban a Mohos-tobor esetfejlodési leirasait korrelaljuk az irodalmi tipusesetekkel, igy a
Bécsi Egyetem és a Utahi Egyetem kozos kutatasanak kdvetkeztetéseire és a Miskolci Egyetem Foldrajz-Geo-
informatika Intézetének sajat méréseire alapozva mutatjuk be a meteorologiai események forditott 1égrétegzo-
désre tett hatasait, mindezt eseti példakon keresztiil, a Biikk-fennsiki Mohos-t6borben rogzitett homérsékleti
inverziok fejlédési tipusaibdl valogatva.

2. AZ INVERZIOS LEGRETEGZODES EROZIOJANAK JELLEMZESE

A kiilonbo6z6 turbulens 1égaramlatok jelenléte jelentds hatotényezé az inverzios légréteg felszamolasa-
ban. Ennek esetleges végbemenetele a hideg [égmedence stabilitasaval és a turbulens légaramlatok, a fliggo-
leges szélnyiras felhajto erejével aranyos. A homérsékleti inverzidra hatni képes 1égaramlatok lehetséges be-
hatasa a Richardson (Rg) szdmmal irhato le [2].
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1. abra. A Richardson szam egyenlete [2]

A Richardson érték kiszamitasa (lasd 1. abra), ahol a g a gravitacios gyorsulas, Ty, a virtualis abszolut
homérséklet, A, a turbulens er6zids zona vastagsaga, A,, €s A,, a vertikalis szélnyiras komponensek és a A6y,
az adott légréteg vertikalis virtualis potencidlis hdmérsékleti gradiense. Az egyensulyi hatas felboritasanak
kiiszobe a Richardson féle kritikus érték (R.= 0.25), amely mar képes erodalni a forditott 1égrétegzdést [1]
[2] [4]. Az inverzids 1égrétegzddés fejlodésének tipuseseteit az 2. abra mutatja be.
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2. abra. Példak az inverzios légréteg fejlodési kategoridira, kiilonbozo magassagokban lévé homérsékleti
adatgyiijtok hémérsékleti idosorait haszndalva a Griinloch-t6bor északnyugati és délkeleti lejtéoldalain (a)
zavartalan fejlédeés, (b) késdi felépiilés, (c) korai felbomlas, (d) keverd esemény, € felsé zavaras, (f) also za-
varas, (g) réteges erozio és (h) inverzios medence ablak [1].

3. A HOMERSEKLETI INVERZIO FEJLODESENEK
ES OSSZEOMLASANAK TiPUSAI A TOBROK VISZONYLATABAN

3.1. Hideg légmedence (inverzids légrétegzodés) zavartalan fejlodés

A zavartalan fejlédés (ang. undisturbed evolution) elofordulasanak feltétele a dertilt, szélcsendes id6ja-
ras (példaul anticiklonok esetén), mely a teljes potencialis kisugarzasi periodus alatt zavartalanul fennall. Azaz
az 6narnyékba keriilés, vagy napnyugta id6pontjatol napkeltéig, vagy az onarnyék megsziinéséig kell tartania.
Ebbdl kifolyolag a besugarzas csokkenése, majd megsziinése (naplemente, 6narnyékolas) utan gyors hémér-
sékletcsokkenés kezdddik, melynek mértéke €s ratdja, a felszintdl tavolodva csokken. A hdmérsékletcsokkenés
az éjszaka elorehaladtaval tendencialisan lassul, de folyamatos marad. A zavartalan hémérsékleti gorbe eseté-
ben is, id6szakosan minimalis oszcillacié figyelhetd meg, ami a toboroldalbeli aramlasok hatasdval magyaraz-
hat6. Az ingadozas azonban nem t6ri meg az atlaghomérséklet csokkenését [1].

A paratartalom hatasa a hémérsékleti gorbére a kondenzacios kiiszob eléréséig nem szamottevo, zavar-
talan esetben kodképzddés nem all fenn, ugyanis anticiklonalis koriilmények kozott a levegd paratartalma po-
tencialisan alacsony, a napi legalacsonyabb léghémérséklet bealltakor sem feltétlentil éri el a kicsapodasi ha-
tart. Tapasztalataink szerint az elérehaladott fejlodési fazis esetén még a 3—5 ms™'-os fuvallatok sem bontjak
meg az inverziot. Amikor a toboralj ujra napsugarzas hatasa ala keriil, a forditott légrétegzédés felborul és
normal légrétegzddés mellett ijra ndvekedni kezd a hémérséklet [1]. Egyéb esetben az inverzi6 a toboraljban
megmarad és a konvekcio a stirtibb 1égréteg felszinén kezdédik meg, mint egyfajta masodlagos felszinen [7].
Ezt az esetfejlodési folyamatot a Mohos-toborben 2022.07.18.-r61 19.-re virradd €jszakan, 2 méteren mért
adatok jol jellemzik (3. abra).
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3. abra. Inverzios légrétegzodés zavartalan fejlodése a Mohos-tobérben 2 méteren

3.2. Hideg légmedence (inverzids légrétegzodés) késéi fejlodése

A késoi hémérsékleti inverzio (ang. late buildup) f6bb okai altalaban az éjszaka masodik felében fel-
oszl6 felhozet vagy elallo sz€l, amelyek addig akadalyoztak a forditott 1égrétegzddés kialakulasat. A felhozet
gatolja az éjszakai kisugarzast, a sz¢l pedig homogenizalja a 1égrétegeket a felszin kozelében is. Ezen gatlo
tényezOk megsziinését kovetden az inverzio kiépiilése a zavartalan fejlédési dinamikdhoz hasonldan zajlik,
azzal a kiilonbséggel, hogy a gyors homérséklet csokkenés a kés6bbi orakban kezd6dik meg, mint azt a nap-
jaras potencialisan lehetévé tenné [1]. Ezt az esetfejlodési folyamatot a Mohos-t6borben 2023.02.06.-161 07.-
re virrado ¢éjszakan, 2 méteren mért adatok jellemzik (4. abra).
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4. abra. Inverzios légrétegzides kései fejlodese a Mohos-toborben (felszin felett 2 m)
3.3. Hideg légmedence (inverzids légrétegzodés) korai 6sszeomlasa

A hoémérsékleti inverzio korai felbomlasdhoz (ang. early breakup) valamilyen kiilsé behatasnak erds
zavart kell okoznia a toborben mar nyugalomba jutott forditott 1égrétegzddésben. Ennek okai gyakran a kisu-
garzasi folyamatokat megtord iddjarasi frontok, mely esetben a felhdsddés €s a relevans erejii allando jellegii
légmozgas egyszerre lehet jelen. A deriilt és szélcsendes idéjarasnak kdszonhetden a kisugarzas zavartalanul
megkezdddik €s inverzids légréteg jon 1étre. A 1égkori viszonyok azonban az id6jarasi front érkezésével meg-
valtoznak és a turbulens légaramlatok kihajtjak a zavartalan fejlodési periddusban létrejott izoterm 1égrétegeket
[1]. Ezt az esetfejlodési folyamatot a Mohos-t6borben 2023.02.07.-r61 08.-ra virrad6 éjszakan, 2 méteren mért
adatok jellemzik (5. abra).
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5. abra. Inverzios légrétegzodés korai osszeomlasa a Mohos-téborben (felszin felett 2 m)

3.4. Hideg légmedence (inverzids légrétegzodés) fejlodésére hato kevero események

Abban az esetben, amikor olyan tipust idészakos behatasok érik a toborben kialakult inverzids 1égréte-
Eros szél esetében a magasabban elhelyezkedo 1égrétegek lekeverddése figyelhetd meg: a toboraljban korab-
ban kialakult inverzids légréteg zavartalansaga id6szakosan megsziinik. A terepviszonyok felerdsithetik a ré-
tegzett levegd fliggéleges keveredését, mivel turbulens 1égaramlatokat hoznak létre a turbulencia pedig hatas-
sal van a felszinkdzeli 1égrétegekre is a toboraljban. Feltételezhet6en a keveredés sebességét tobb paraméter
hatarozza meg: a horizontalis 1égaramlatok vertikalis nyirasa, a szélnyiras altal generalt 1égorvények energiaja,
a tobor kozvetlen kornyezetének domborzati adottsagai €s a hideg 1égmedence stabilitasa a tobron beliil. Ami-
kor a sz¢l ujra mérséklddik, a forditott 1égrétegzodés ujraépiil és stabilizalodik. A folyamat elérehaladtaval a
hideg Iégmedence egyre ellenallobb lehet a 1égaramlatokkal szemben. Erés hatdtényezé még a felhdsodés,
mely gatolja az inverzidt, ugyanis a felhGalap visszaveri a felszin altal kisugarzott energiat, és visszasugarozza
azt a felszin iranyaba. Az emlitett két esetben tehat a hideg 1égmedence nem, vagy csak részlegesen erodalodik,
¢és a koriilmények ujboli adotta valasaval visszarendezddik a felszinkozeli inverzio. A homérsékleti gorbe pe-
dig az ismételten fennalld gyors hiilési periodust kdvetve a zavartalan jellegli gorbék viselkedését idézi. [1]
Ezt az esetfejlodési folyamatot a Mohos-toborben 2023.02.12.-r61 13.-ra virradd €jszakan, 2 méteren mért
adatok jellemzik (6. abra).
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6. abra. Inverzios légrétegzddes fejlodésére hato keverd esemény a Mohos-toborben (felszin felett 2 m)
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3.5. Hideg légmedencét (inverzios légrétegzodést) érinto réteges, turbulens erozio

A hideg légmedencére turbulens erd6zidja a hideg légmedence lass, rétegrol rétegre torténd teljes vagy
részleges felszamolodasat jelenti (ang. layered erosion). Okat a tobor felett, magasabban elhaladd 1égaramla-
tokban feltételezziik. Korabbi kutatasok azt sugalljak, hogy az inverziot érintd réteges erd6zid fennmaradasanak
feltétele a novekvo szélsebesség [5], [6], [9]. Az, hogy a toborben kialakulo forditott 1égrétegzodésre hatassal
lehetnek a magasabb légrétegekben f1j6 szelek biztosnak tekinthetd, azonban a folyamat lezajlasat er6sen be-
folyasolja a tobor kitettsége, annak kornyezetének domborzati paraméterei. A potencialisan szélarnyékot
nyujté gerincek vagy a szelet lokalisan felgyorsitd volgyek jelenléte, és az, hogy ezen terepadottsagokhoz
viszonyitva merr6l fij a sz¢él, mennyire és milyen mddon tudja annak aramldsat a domborzat befolyasolni [1].
Ezt az esetfejlédési folyamatot a Mohos-toborben 2023.02.09.-r61 10.-re virradé éjszakan, 2 méteren mért
adatok jellemzik (7 abra).
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7. Abra. Réteges erézié a Mohos-toborben (felszin felett 2 m)

3.6. Hideg légmedencét (inverzios légrétegzodést) eredményez6 idéjarasi ablak

Erésen szeles és/vagy borult éjszakakon is 1étrejohet rovid életii felszinkozeli hdmérsékleti inverzids
1égrétegzettség a toboraljakban (ang. cold-air pool window). Ezeket erés id6szakossag jellemzi. Kialakulasuk-
nak oka egy, a potencialis kisugarzasi idészakon beliil bealld révid, nyugalmi fazis. A nyugalmi fazis oka
egyrészt lehet a felhdréteg teljes vagy részleges periodikus felszakadozasa, amikor a borult égbolt rovid idére
kideriil, masrészt pedig a tobor mikroklimara hatni képes 1égaramlatok szintén id6szakos csokkenése, elallasa.
A rovid ideig deriilt, szélcsendes id6 a kisugarzasi periddusban gyors homérsékletcsokkenéshez, hdmérsékleti
inverzié kialakulasahoz vezet. Elettartalmuk rovid, par (1-2) éra. Tapasztalataink szerint foleg deriilt, szeles
¢jszakdkon markansak ezeknek az idéjarasi ablakoknak a hatasai. A tobrokben megfigyelheté homérsékleti
profil egyértelmiien reagal a koriilmények akar rovid ideig fenndlld valtozasara. [1] [8] Erdekesség, hogy a
példaként hozott inverzios id6jarasi ablak kialakulasakor a Mohos-toborben a felszin felett két méterrel mar
megkezd6dott a besugarzas. Ezt az esetfejlodési folyamatot a Mohos-toborben 2023.02.05.-r61 06.-ra virradd
¢jszakan, 2 méteren mért adatok jellemzik (8. abra).
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8. Abra. Hideg légmedencét eredményezé iddjardsi ablak a Mohos-toborben (felszin felett 2 m)

4. OSSZEGZES

A Mohos-toborben rogzitett hdmérsékleti gorbék alakuldsa megerdsiti a szakirodalom altal meghataro-
zott hideg 1égmedence fejlédési folyamatokat. Az irodalom altal hivatkozott tipusesetek koziil a fels6 és alséd
zavaras eseteit nem tudtuk vizsgalni, mivel szenzorjaink csak két méter magassagig rogzitenek adatokat, igy a
hémérsékleti inverzié magasabb légrétegeinek viselkedésérdl nincsenek adataink. A Mohos-tébdrben kialakult
forditott 1égrétegzddéses helyzetekre a legmarkansabb hatéssal a sz¢€l és a felhdzet kiilonb6zé mindségii jelen-
1étei voltak. A korabbi kutatasok szerint az inverzids 1égrétegzddés elérehaladottsaga nagyban befolyasolja a
hideg Iégmedence ellenalloképességét a kiils6 iddjarasi behatasokkal szemben. A toborben mért adatok alapjan
a korabbi feltételezésekkel megegyez6 kovetkeztetésekre jut a cikk, melyeket a rendelkezésre allo sz¢€l €s be-
kisugarzasi adatok fényében megerdsit: a toborben kialakult inverzios 1égréteg ellenalloképessége a kiilsé ido-
jarasi behatasok vizsgalt tipusaival szemben annak kiépiilési fazisanak elérehaladtaval novekszik.
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