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A sokasagi eghajlati szimulaciok ¢s a pillanatnyi, sokasag felett szamitott statisztikck egy bizonyos
konvergenciaidd utan minden idépontban helyesen jellemzik az eghajlati rendszer adott kényszerek
kozott lehetseges dllapotainak dsszesseget. Ennek matematikal igazolasat a pillanatkep-attraktorok
elmélete irja le. Igy az iddbeli statisztikGkat haszndld moédszerekhez képest pontosabban adhatd
meg bdrmely mennyiseg valtozasa is eghajlatvaliozas esetéen. A cikk roviden bemutatia a pillanat-
kep-attraktor szerepét az eghajlat belsd valtozékonysdgdban, a pillanatkép-megkdzelités alkalma-
zGsét sokasagi eghailati szimuldciokkal, valamint a pillanatkép-megkdzelités eléonyeit az idébeli mdéd-
szerekhez képest az arktikus oszcillécio ¢s a jelenséghez k&GO homérsekleti anomdliak peldajan.

Using the snapshot approach for the investigation of climate change - Tracing atmospheric
teleconnections by using ensemble climate simulations

Ensemble climate simulations and instantaneous statistics calculated across the ensemble characterize correctly
the plethora of potential states of the climate system under the given forcings in every time instant after a certain
convergence time. The mathematical concept of this is described by the theory of snapshot attractors. In this way,
the change in any quantity under a changing climate can be determined more precisely compared to methods
using temporal statistics. This paper explores the snapshot attractor's role in the internal variability of climate,
demonstrating the application of the snapshot approach by using ensemble climate simulations, and its advantages
over temporal methods on the example of the Arctic Oscillation and the related temperature anomalies.

|. Bevezetés: az ¢ghajlat belsd
valtozékonysaga

Az utdbbi években egyre nagyobb teret hdditanak

az egyazon modellel készitett, kiilonb6z6 kezdeti felté-
telekbdl indulo sokasagi éghajlati szimulaciok (single-
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model initial-condition large ensemble (SMILE))
(Deser et al., 2020; Lehner et al., 2020). Ezzel parhu-
zamosan kifejlédott az tgynevezett pillanatkép-meg-
kozelités vagy pillanatkép-szemlélet (angolul snapshot
approach/view), mely a kdoszelméletnek a tetsz6legesen
id6fiiggd kényszerek hatasa alatt fejlédo rendszerekre
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vonatkozo6 kiterjesztését alkalmazza a valtozo éghajlat
problémajara, és amely a sokasagi szimulaciok tag-
jaira mint parhuzamos éghajlati realizaciokra tekint.
A parhuzamos éghajlati realizaciok elmélete a pillanat-
kép-megkdzelités szemléletes megfogalmazasa.

Diohéjban mindez egyszeriien azt jelenti, hogy azon
egyetlen éghajlati realizacié helyett, amelyben éliink
(azaz amit ismeriink, megfigyelhetiink, illetve a jovo-
ben meg fogunk tapasztalni) még végtelen sok masik
éghajlattorténetiink is kibontakozhatott volna az éghaj-
lati kényszerek (pl. a 1égkor tetejét eléré napsugarzas
meértéke, az tiveghazgazok koncentracidja) ugyanezen
iddsorai mellett. Latni fogjuk ugyanakkor, hogy minde-
mellett az egyes meteorologiai valtozok értékei minden
pillanatban barmely realizacio esetén csupan egy meg-
hatarozott, korlatos tartomanyba eshetnek. A pilla-
natkép-szemléletben minden idGpontban az éghajlati
rendszernek az aktualis kényszerek kozott lehetséges
allapotainak 0sszességét tekintjiik, pl. a 1égkor esetén
a pillanatnyi lehetséges id¢jarasokat. Ezek kozil ter-
mészetesen mindig csak egyet, a megfigyelt allapotot
tapasztaljuk meg a valosagban. Azonban a t6bbi lehet-
séges allapot is fontos szamunkra, tobbek kozott azért,
mert az éghajlati rendszer elérejelezhetetlen, kdosz-
szerli viselkedése (2.1. fejezet) kovetkeztében még
a kényszerek idésorainak feltételezett ismerete mellett
sem tudhato, hogy a jovében mely allapot fog meg-
valdsulni a lehetségesek koziil, azaz egy-egy egyedi
realizaci6 nem reprezentativ e tekintetben.

A tény, hogy adott kényszerekhez az éghajlati rend-
szer nem egyetlenegy allapota tarsul, hanem azoknak
egy véges kiterjedésti halmaza, megnyilvanul a meteo-
rologiai mennyiségek egyedi realizaciokban, pl. mérési
idésorokban megfigyelhet6 id6beli ingadozasaiban is.
A bels6 valtozékonysag hagyomanyos értelmezése
ezen iddbeli ingadozasokon alapul. Ez fogalmilag
mindaddig megfeleld, amig a kényszerek rogzitettek,
vagy csak lassan valtoznak. Azonban, ha a lehetséges
allapotok eloszlasa valamely kiilsé kényszer valtozasa
miatt gyorsan valtozik, egy egyedi realizacio id6fejl6-
dése nem fogja jol jellemezni az éghajlati rendszert.
Ezzel szemben a pillanatkép-megkozelitésben a belsd
valtozékonysagot a lehetséges allapotok Osszessége
irja le minden egyes iddpillanatban, amelynek igy
az idébeli megvaltozasa is egzaktul vizsgalhato.

A cikkben bemutatjuk, hogy az éghajlati rendszer
belsé valtozékonysagat meghatarozo un. pillanat-
kép-attraktor all amogott, hogy a sokasagi éghajlati
szimulaciok kell6 id6 eltelte utin minden idépontban
jol tiikrozik az éghajlati rendszer pillanatnyi lehetsé-
ges allapotainak el6fordulasi valoszintiségét. Mivel

ily mddon lehetséges minden egyes pillanatban ezen
allapotok tarhazanak koncepcionalisan helyes jel-
lemzése, igy a szubjektivitast is tartalmazé idébeli
statisztikak szamitasa helyett a sokasagi szimulaciok
eredményeit, az éghajlatvaltozas hatasait célszerlibb
pillanatkép-megkozelitésben, pillanatnyi, a sokasag
felett szamitott statisztikak, majd ezek id6fejlodésé-
nek segitségével kiértékelni.

2. A pillanatkép-attraktor ¢s a sokasagi
¢ghaijlati szimulaciok

2.1. A pillanatkép-attraktor

Az éghajlat belsé valtozékonysaga, amint lattuk,
nem takar mast, mint hogy a rendszer nincs ugyanab-
ban az allapotban minden id6pillanatban, még rogzitett
éghajlati kényszerek mellett sem. A nehézséget az jelenti,
hogy elérejelezhetetlen, hogy a rendszer mely allapoto-
kon fog keresztiilmenni hosszu tavon. Ez az elérejelez-
hetetlenség analdgiaba allithato az alacsony dimenzids
disszipativ kaotikus rendszerek mozgasallapotanak
az eldrejelezhetetlenségével (Lorenz, 1963; Ott, 1993;
Tél és Gruiz, 2002). Az alacsony dimenzios kaotikus
rendszerekben a hossza id6 elteltével lehetséges végte-
len sok mozgasallapotot a rendszer kiterjedt, de egyben
fraktal szerkezetii kaotikus attraktora irja le (ilyen a szé-
lesebb korben is ismert, pillangé alaku Lorenz-féle
kiilonos attraktor is (Lorenz, 1963)). Hasonlé allitas
igaz az éghajlati rendszerre is, igy a bels6 valtozékony-
sdg az éghajlat kaoszszeril' jellemzéje.

A végtelen sok mozgasallapot koziil egyes allapo-
tok koriil nagyobb, mas allapotok koriil kisebb a tény-
legesen megvaldsuld mozgasallapot eléfordulasi valo-
szinlisége. A kaoszelmélet szerint, habar az egyedi
mozgasok hosszl tavon eldrejelezhetetlenek, a kao-
tikus attraktor és a rajta hosszu tavon, egy bizonyos
konvergenciaidd elteltével kialakuld valosziniiségi
eloszlas egyértelmi, és tetszéleges pontossaggal meg
is hatarozhato (Ott, 1993; Tél és Gruiz, 2002).

Az un. pillanatkép-attraktort annak kapcsan vezet-
ték be a fizikusi kozosségben, hogy leirjak, hogyan
viselkedik egy rendszer tetszéleges, id6fliggd kényszer
esetén. 1990-ben Romeiras és munkatarsai felhivtak
a figyelmet a disszipativ dinamikai rendszerek egy
érdekes tulajdonsagara: egyetlen, zajjal terhelt trajek-
toria szétkent alakzatot rajzol ki a fazistérben, azonban

! Habar az id6jaras és az éghajlati rendszer elemeinek dinamikaja
turbulens (Vallis, 2017), egyuttal kdoszszertinek is tekinthetd a tar-
gyalt értelemben.
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kiilonbozé kezdeti feltételekbdl induld
mozgasok sokasaga, ha ugyanazt a zaj- 10 |
realizaciot hasznaljak az egyes trajek-
toriak mentén, egy strukturalt (fraktal)
szerkezetli mintazatot hoz Iétre minden

TCl
(6]
E
f

pillanatban (Romeiras et al., 1990). Ez ol
az objektum a pillanatkép-attraktor.

A pillanatkép-attraktor az id6figgd &
kényszer miatt folyamatosan valtoztatja g 720
az alakjat, szemben az idSfiiggetlen & 360
hagyomanyos kaotikus attraktorokkal, 2 o 0

amikkel olyan disszipativ rendszerekben
talalkozhatunk, melyekben a disszipacio
hatasat idoben allandoé vagy periodikus
kiils6 hatas ellensulyozza (Lorenz, 1963;
Ott, 1993). Ettdl eltekintve hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy
hagyomanyos kaotikus attraktor, igy
pl. a trajektoriak ezen is egy egyértelmi
valosziniiségi eloszlashoz konvergalnak.

Erdemes megjegyezni, hogy a lehet-
séges allapotok Osszességét kirajzolo
pillanatkép-attraktor kiterjedése véges, azaz megadott
kényszer mellett a valtozok csak bizonyos, korlatok kozé
szoritott értékeket vehetnek fel. A valos éghajlatunkra
vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy a fennalld éghajlati
kényszerek mellett a bels6 valtozékonysag kovetkezté-
ben is csak bizonyos tartomanyban lehet pl. a felszini
atlaghomérséklet értéke, amely a pillanatkép-attraktor
erre a valtozora vonatkozo vetiiletének tekinthet6 (lasd
az 1. abran egy szimulacio esetén a vilagossziirke savot).

A pillanatkép-megkozelités mint €ghajlati alkalma-
zas azonban csak kozel két évtizeddel Romeiras et al.
(1990) ttdéré munkaja utan bontakozott ki, miutan
tolik figgetleniil Ghil et al. (2008) és Chekroun et al.
(2011) ramutattak a matematikai irodalomban mar
1étez6 fogalom varhatod jelentéségére az éghajlat dina-
mikajanak vizsgalataban és az éghajlatvaltozas meg-
értésében (Ok visszahuzasi attraktorként (pullback
attractor) hivatkoztak ra). Az éghajlatvaltozas esetében
azonban nem a kényszer zajossaga, hanem az éghajlati
kényszerek folytonos és sima valtozasa kovetkeztében
1dofliggd a pillanatkép-attraktor (Bdodai and Tél,2012).

2.2. A parhuzamos éghaijlati realizaciok -
a pillanatkép-attraktor elédllitasa
sokasagi éghajlati szimulaciokkal

Rogton felmertil a kérdés, hogyan lehet egy pilla-
natkép-attraktort, vagyis az adott éghajlati kényszerek
kozott az éghajlati rendszer lehetséges allapotainak
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I. abra. Lent: Az eloirt CO,-koncentracio forgatokényve. Fent: A [k h. 17°;
¢. sz. 47°] racspontra (Karoat-medence) vonatkozo ¢ves atlaghomerseklet
(T a legkeri legalsd modellszinten (kb. 450 m-rel a felszin felett) a Planet
Simulator kézepes dsszetettsego eghajlati modellel vegzett harom (t = O,
t =570, t = 1020. evben indulo), egyenkent 40 tagu sokasagi szimula-
cioban az eloirt CO_-forgatokényv mellett. A vastag fekete, kek ¢s piros
vonalak a sokasagatlagot jelzik a harom sokasagi szimulacioban, mig
a vekony vilagosszirke vonalak a t = O-ban indulo szimulacio 40 tagjanak

idosorai. Forras: Herein et al (2016).

Osszességét eldallitani, ami az éghajlat pillanatnyi belsé
valtozékonysagat rajzolja ki. Romeiras et al. (1990) cik-
kében leirtakhoz hasonléan éppen ugy, hogy szamos,
kiilonb6z6 kezdeti feltételbdl induld trajektoriat kove-
tiink megfelelden hosszi ideig, ugyanazon differenci-
alegyenlet-rendszer lehetséges megoldasaiként. Mivel
az éghajlati rendszer 1ényegében kaotikus, egy bizonyos
id6, a konvergenciaidg elteltével minden éghajlati szi-
mulaci6 ,.elfelejti” a kezdofeltételeit (azaz pillanatnyi
allapotaik Osszessége mar fliggetlen attél, hogy milyen
kezdoéfeltételekbdl indultak), és a kiilsé kényszerek kor-
manyozzak 6ket. Az olyan éghajlati szimulaciok dsszes-
sége, melyek kiilonboz6 kezdéfeltételekbdl indulnak, de
ugyanazon fizikai térvényeknek és kényszereknek enge-
delmeskednek, a karakterisztikus konvergenciaidd utan
mar egy egyértelmii, idében valtozo eloszldst definial,
és statisztikailag helyesen jellemzi az adott kénysze-
rek kozott az éghajlati rendszer lehetséges allapotainak
tarhazat, azok valdszinliségeloszlasaval egyiitt (Drotos
et al., 2015; Drotos et al., 2017). Azaz a konvergen-
ciaidd utan kirajzoljak az éghajlati rendszer pillanat-
kép-attraktorat minden egyes pillanatban annak fentebb
emlitett valoszintiségeloszlasaval egyiitt. A szimulaci-
oknak az ezen eloszlashoz vald kozeledése a disszipativ
rendszereknek megfeleléen kozelitdleg exponencialis
iitemi (Herein et al., 2016; Drotos et al., 2017).

Az egy modellel készitett, kiillonb6zo kezdeti fel-
tételekbdl induld sokasdgi (ensemble) éghajlati szi-
muldciok épp az elébb emlitett tulajdonsaguak, igy
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Osszhangban allnak a pillanatkép-megkozelités alkal-
mazasaval, annak természetes és fontos technikai esz-
kozeivé valhatnak az éghajlat vizsgalata soran. A pilla-
natkép-attraktorok elméletében ezeket a szimulacidkat
parhuzamos éghajlati realizacioknak (vagy parhuza-
mos klimatorténeteknek) szoktak nevezni (Bodai et al.,
2017; Herein et al., 2017, Tél et al., 2020), minthogy
idében parhuzamosan, de természetesen nem azonos
moédon fejlédnek, és mindegyikiik a megadott éghaj-
lati kényszerek idéfejlodése mellett lehetséges egy-
egy sorsot mutat. Megjegyzendd, hogy a parhuzamos
éghajlati realizaciok otlete csaknem ugyanebben a for-
maban mar 1978-ban felvetédott Leith (1978) munka-
jaban egy klasszikus statisztikus mechanikai analdgia
alapjan, azonban nem terjedt el a kutatdi kozdsségben.
A fenti gondolatok bemutatasara a Herein et al.
(2016) tanulmanyt kdvetve egy kozepes Osszetettségii
éghajlati modellt hasznalunk. Az /. dbra a Planet Simu-
lator (PlaSim, Fraedrich et al., 2005) modellel készitett
harom, egyenként 40-40 tagot magaban foglalé soka-
sagi éghajlati szimulaci6 eredményét szemlélteti az abra
als6 részén lathato eldirt CO,-forgatokonyv mellett
a Karpat-medence ¢s kornyezetének éves atlaghomér-
sékletére kb. 450 m-es magassagban. Megfigyelheto,
hogy barmilyen csekély is az eltérés a kiindulasi feltéte-
lekben (itt ezt a sokasag kezdeti felszini nyomasmez6i
kozotti legfeljebb 10 hPa-os véletlen perturbacio
jelenti), a kezdofeltételekre vald érzékenység miatt
a szimulalt hémérsékleti idésorok exponencialisan
szétterjednek, ahogyan azt a ¢ = 0-bdl induld vilagos-
sziirke vonalak mutatjak. Azaz a rendszer az egyedi tra-
jektoriak szempontjabdl valdban eldrejelezhetetlenné
valik. Ez a kezdeti szétterjedés, vagyis a dinamika el6-
rejelezhetetlensége az eredete az éghajlat belsé valto-
z€konysaganak. Fontos felhivni ra a figyelmet, hogy ez
a szélesedés nem tart 6rokké, véges lesz, hiszen a pilla-
natkép-attraktorok elméletének megfelelden barmilyen
kezdéfeltételbdl induld szimulacid konvergal az adott
kényszerek kozott lehetséges allapotok dsszességéhez,
és eléri a véges kiterjedésl pillanatkép-attraktort.
Mivel a PlaSim éghajlati modell 10° nagysagrendi
valtozoval dolgozik (Fraedrich et al., 2005), a segit-
ségével eldallithatd pillanatkép-attraktorok is ezzel
megegyez0 dimenzioju térbe vannak beagyazva. Ezért
az attekinthet6ség kedvéért az éghajlati modellekkel vég-
zett szimulaciok esetén az attraktorok egy-egy mennyi-
ségre vonatkozo vetiiletét (jelen esetben a Iégkori legalsd
modellszint éves atlaghdmérsékletét) érdemes abrazolni.
Az attraktor létezését erdsiti a ¢t = 570. és ¢ = 1020. évben
inditott masik két sokasagi éghajlati szimulacio: ezek
kékkel és pirossal jelolt sokasagatlaga is exponencialis

gyorsasaggal simul bele a ¢ = 0-ban inditott szimulaciok
fekete sokasagatlag-gorbéjébe. Fontos kiemelni, hogy
a hémérséklet sokasagatlag-gorbéje koriili szoras nem
a szimulaciok ,,hibajat” jellemzi, hanem az €ghajlat pilla-
natnyi belsé valtozékonysaganak mértékét szamszerisiti.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a pillanat-
kép-attraktornak egy tetszéleges idOpontbeli alakjat,
igy az éghajlati rendszer éppen lehetséges allapotainak
valdszintiségeloszlasat is, a valtozo éghajlati kénysze-
rek addig az idépontig tartd torténete is befolyasolja
a rendszer késleltetett valasza révén. igy a kérdéses
iddpontban az éghajlati kényszerek pillanatnyi értéke-
inek allandova tételével futtatott sokasagi éghajlati szi-
mulaciok segitségével eldallo kaotikus attraktor (amely
igy mar egy stacionarius éghajlatot ir le) eltér az ugyana-
zon pillanathoz tartozd, az id6fiiggd kényszerek torténe-
tét is magaban foglal6 pillanatkép-attraktortol.

3. Szamitasok a pillanatkép-
megkdzelitésben

Ahogy fentebb emlitettiik, az éghajlati rendszer
kaotikus jellegli viselkedése kovetkeztében egy-
egy egyedi éghajlati szimulacié6 nem reprezenta-
tiv, a belble levont kdvetkeztetések félrevezetdek
lehetnek (pl. Drétos et al., 2015; Herein et al.,
2017; Haszpra et al., 2020a,b). Azonban a sokasagi
éghajlati szimulacidk altal meghatarozott pillanat-
nyi sokasagi statisztikai jellemzdk, a valtozok valo-
szinliségi eloszlasa egyértelmilen meghatarozhatok
a konvergenciaidd eltelte utan. Mivel az éghajlati
rendszer lehetséges allapotainak koncepcionalisan
helyes jellemzése ily médon minden egyes pillanat-
ban hozzaférhetd, igy elkeriilhetd az egyetlen iddsor-
bol szamitott idébeli statisztikak hasznalata az ezzel
jard szubjektivitassal egyiitt (ami pl. mozgodatlag
esetén az id6ablakok hosszanak, vagy detrenda-
las esetén a trendfiiggvénynek a kivalasztasabol
adddik). A hagyomanyosan egyetlen idGsor elemzése
soran alkalmazott kiilonboz6 éghajlati statisztikakat
(mint pl. (id6)atlagot, szorast, vagy a tavkapcsola-
tokat jellemz6 korrelacios egyiitthatokat) sokasagi
szimulaciok esetén a sokasagi dimenzié mentén
célszerli szamitani minden egyes iddpillanatban
(2. abra), hogy az adott pillanatot matematikai érte-
lemben helyesen jellemezziik.

Természetesen a sokasagi statisztikak pontossagat
befolyasolja a sokasagi szimulacio tagjainak szama,
hasonloképpen ahhoz, mint ahogy egyetlen szimu-
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is meghatarozza az eredmények megbizhatdsagat
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2. abra. A pillanatkep-megkozelites ¢s az egyetlen idésoron alapuld
¢ertelmezes Gsszehasonlitasa. Bal- Egy tetszoleges Q valtozo sokasa-
gi szimulaciokban elodllitott ertekei egy 3D-s matrix elrendezéseben
(t=1I.,Tazido- s=1.,Sater e= 1., E pedg a sokasagi dimen-
ziot jelol). Jobb: A Q valtozo egy egyedi szimulacio (e) hagyoma-
nyos idobeli statisztikainak szamitasahoz hasznalt Q, ill egy egyedi
pillanat (1) sokasagi statisztikainak szamitasahoz hasznalt Q' szelete.

az adatpontok szama (pl. az alkalmazott idéablakok
hossza). Azonban a pillanatkép-szemléletben a statisz-
tikak pontositasara van lehet6ség a sokasag novelésével
(amennyiben azt a szamitogépes kapacitas megengedi).
Milinski et al. (2020) tanulmanya szerint egyes célokra
(pl. a globalis felszinkozeli homérséklet trendjének
+15%-o0s hibahataron beliili becslésére) mar egy 5 tagu
sokasag is megfeleldéen pontos eredményt ad, azonban
mas esetekben, mint a belsé valtozékonysag id6fejlo-
désének ugyanilyen pontossagl becslése, akar 50, vagy
kisebb hibakorlatu becslések, kisebb skalaja jelenségek
esetén akar 100 tagra is sziikség lehet.

Hasonl6 eredményekre jutottak a szerzok Lee et al.
(2021) tanulmanyaban az éghajlat belsé valtozékony-
saganak egy kifejez6désének példajan, az El Nifio—
déli oszcillacio (ENSO) jelenség kapcsan: az alap-
vetd jellemzdinek és fizikai folyamatainak leirasahoz
legalabb 50, mig a hattér-klimatologia szamitasahoz
mar csak legalabb 12 tag sziikséges. Homérsékleti és
csapadék-szélsoértékek esetén azonban az €ghajlati
kényszerre adott valasz és a belsé valtozékonysag-
ban (a valtozok sokasagi szorasaban) fellépd val-
tozas detektalasahoz a racspontitdl a globalis ska-
laig Tebaldi et al. (2021) szerint altalaban elegendd
legfeljebb 30 tag is. Jelenleg az ismertebb éghajlati
modellek sokasagi szimulacioi altalaban 40-100 tagot
foglalnak magukba (pl. Community Earth System
Model Large Ensemble Project (CESM-LE):
40 tag (Kay et al., 2015), Max Planck Institute
Earth System Model Grand Ensemble: 100 tag
(Maher et al., 2019), Canadian Earth System Model
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(2nd version) Large Ensemble: 50 tag (Kirchmei-
er-Young et al., 2017; Kushner et al., 2018)), ezért
a fentiek alapjan alkalmasnak tekinthetdk az éghajlat
bels6 valtozékonysaganak leirasara.

Egyedi id6sorokbol szamitott statisztikak esetén
(pl. két valtozo kozotti korrelacio szamitasakor) eld-
zetesen gyakran sziikséges a trend és a szezonalitas
kiszlrése az id6sorokbol (az alapul szolgald idésorok
stacionariussa alakitasa), az id6beli autokorrelacid
jelenléte pedig jelentdsen csokkentheti az effektiv
mintanagysagot. Az utobbi két probléma a pillanat-
nyi sokasagstatisztikak esetén nem fordul eld, hiszen
egyetlen idépont 6nmagaban ,,stacionarius”, valamint
a sokasagi tagok — abbol adoddan, hogy a konvergen-
ciaid6 utan mar elfelejtették kezdofeltételeiket — egy-
mastdl fiiggetlennek tekintheték. Erdemes megemli-
teni, hogy a pillanatkép-megkdzelités id6intervallumra
kiértékelt mennyiségekre is alkalmazhato (pl. éves/téli
atlaghémérsékletre is) (Drotos et al., 2015).

4. Legkori tavkapcesolatok pillanatkép-
megkdzelitésben

4.1. Pillanatkép empirikus ortogondlis
figgvények (SEOF) analizise

Az éghajlat bels6 valtozékonysaga megnyilvanulhat
meteorologiai mezékben kialakulo jellegzetes mintaza-
tokban és ezekhez kotddd iddjarasi tavkapcesolatokban
is. Ezen mintazatok felderitésére gyakran alkalmazzak
az empirikus ortogonalis fliggvények (EOF) analizisének
modszerét’. Az EOF analizis skalar mez6k valtozékony-
saganak vizsgalatara alkalmazhato, célja a legfontosabb
modusok (térbeli mintazatok, oszcillaciok) meghataro-
zasa, melyekkel a legnagyobb részben magyarazhato
a mezdében tapasztalt valtozékonysag (Preisendorfer,
1988). A térbeli mintazatok, azaz az ,,egy helyben allo
oszcillaciok” fazisainak ingadozasait a fékomponens
(principal component, PC) adatsorok, a médusok ,,fon-
tossagat” a magyarazott variancia irja le. A hagyoma-
nyos, egyetlen skalar mezd idobeli fejlddésének elemzé-
sét célzd EOF analizis a valasztott referencia-idoszakra
vonatkoz6 id6atlagot eltavolitva a mez6bdl egy anoma-
liamatrixot hoz 1étre, és az ebbdl eléallitott kovariancia-
matrix alapjan hatirozza meg az oszcillaciok térbeli szer-
kezetét és fazisaik id6beli valtozasat.

A Haszpra et al. (2020b) tanulmanyban kidolgoz-
tuk a hagyomanyos, idésoron végzett EOF analizisnek
a pillanatkép-megkozelitésbeli parjat, a pillanatkép

2Mas néven: fékomponens-analizis.
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3. abra. (a) December-februarra (DJF) vonatkozo at-
lagos tengerszinti legnyomas (SLP) anomalick a ve-
zeto EOF modusra vetitve (SLP regresszios térkepek)
[hPa] 2025-re a CESM-LE szimulaciokban RCP8.5
forgatokeényv mellett (magyarazott variancia zaro-
jelben). (b) Linearis trend [10 hPa ev'] az SLP reg-
resszios terkepeken 1950-2099-re. A pontok olyan
racspontokat jeldinek, ahol a trend szignifikans 95%-
os szinten. Keresztek jelzik, ahol ezenkivil a regresz-
szios egyUtthatok is atlagosan szignifikansak 95%-0s
szinten (ahol ,nagy az AO amplitodoja’).
Forras: Haszpra et al. (2020b,¢).
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4. abra. (@) Az r sokasagalapu pillanatnyi korre-
lacios egyutthato az AOI ¢s a T kozott 2025 DJF
idoszakara a CESM-LE szimulacioiban az RCP8.5
forgatokenyv mellett. (b) Linearis trend (107 ev!)
az r-ben az 1950-2099 DJF id6szakra. A pontok
olyan racspontokat jeldinek, ahol a trend 95%-o0s
szinten szignifikans. Keresztek jelzik, ahol ezenki-
vol az r-ek 95%-0s szinten atlagosan szignifikan-
sak az 1950-2099 idoszakban, azaz ahol ,ers is

a kapcsolat” a ket valtozo kozott

Forras: Haszpra et al. (2020b,c).
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EOF (snapshot EOF, SEOF) analizist. A pillanat-
kép-megkozelitésben az SEOF analizist a hagyoma-
nyos eljarassal ellentétben nem egy-egy sokasagi tag
egy mezdjének idésoran, hanem id6pillanatonként —
az éghajlati rendszer aktualisan lehetséges allapotai
alapjan — a sokasagi dimenzidban végezziik el, elsd
1épésként a sokasagatlagot eltavolitva az adatokbol.
Ahogyan a 3.a dbra is szemlélteti, igy minden iddpilla-
natban meghatarozhato a keresett oszcillacio térbeli szer-
kezete, és ezen mintazat idobeli valtozasait is nyomon
lehet kovetni. A kdvetkezd fejezet az SEOF analizisnek
alkalmazasat mutatja be az arktikus oszcillacio példajan.

4.2. Az arktikus oszcillacioé pillanatnyi
jellemzése ¢s id6beli valtozasa

Az arktikus oszcillacio (AO) az északi féltekén
az €. sz. 20° és az é. sz. 90° kozott a tengerszinti
légnyomasmezdkben (sea level pressure, SLP)
fellépd gytriiszerii anomalia, ellenkezd eldjellel
az Arktiszon és az €. sz. 37°—45°-nal (Thompson and
Wallace, 1998). Az AO fazisait az AO-index (AOI)
irja le, amely azt szamszeriisiti, hogy a sarki levegd
milyen mértékben jut el a kdzepes szélességekre:
pozitiv AOI esetén a futdéaramlés erésen zonalis és
idében viszonylag allando, a sarki térség hidegebb
¢és az alacsonyabb szélességek melegebb levegdje
kozti front markans, mig negativ AOI esetén gyen-
2¢bb zonalis szelek jellemzdk, a polaris hideg levegd
nagyobb mértékben juthat el délebbre. gy az AO
fontos szerepet jatszik az északi félteke kiillonbozo
térségeinek idojarasanak alakulasaban.

Az AO jelenséget hagyomanyosan egy adott
referencia-idGszakra az SLP mez6n az €. sz. 20°-tol
északra végzett EOF analizis vezeté modusaként,
az AOI-t pedig az ehhez tartozo, referencia-idészakra
standardizalt els6 fékomponens-iddsor alapjan defini-
aljak (Thompson and Wallace, 2000).

A Haszpra et al. (2020b) tanulmanyban Gjszer
modon, a pillanatkép-megkdzelitésben vizsgaltuk
az AO-t és a hozza kot6do idojarasi jelenségeket.
Az AO mintazatat az altalanos gyakorlatnak megfe-
leléen (Thompson and Wallace, 2000) Gin. regresszios
térkép segitségével jelenitettiilk meg (3.a dbra), amely
az SLP anomaliamezdk els6 fékomponens (AOI) érté-
keire valo vetitésével all eld, és az olvashatd le rola,
hogy az AOI = 1 értek esetén mekkora SLP anomalia
jellemzi az adott foldrajzi helyet, vagyis mekkorak
az AO-hoz kot6do tipikus SLP eltérések (az AOI érté-
keinek szorasa definiciobol addédodan 1).
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Ilyen regresszios térképet minden ,,id6pillanatban”
(pl. minden év téli idészakara) készithetiink, és ezek
Osszehasonlitasaval az AO valtozasairol kaphatunk
képet. A 3.b abra illusztralja, hogy a vizsgalataink szerint
pl. a Community Earth System Model Large Ensemble
(CESM-LE, Kay et al., 2015) szimulacidiban a decem-
ber—januar—februar (DJF) honapok alapjan meghataro-
zott AO csendes-oceani kozpontjanak amplitiddja sza-
mottevOen nd, 150 év alatt a 3 hPa-t is elérheti az RCP8.5
forgatokonyv mellett. Ez igen jelentdsnek tekinthetd
a kozpontot jellemz6 amplitado 3.a dbran lathato tipi-
kusan 5,5-6,5 hPa értékeihez képest.

4.3. Az arktikus oszcillaciohoz k6t6d6
hémérsékleti anomaliak - pillanatnyi
korrelaciés egyitthaté

A tavkapcsolatok feltérképezése soran az egyik
legegyszeriibb mddszer a kiszemelt valtozok kozotti
linearis kapcsolat er6sségének a felderitése, azaz
az altaluk meghatarozott korrelacidés egyiitthatod
kiszamitasa. Egy adott idépillanatban az éghajlati
rendszer lehetséges allapotai alapjan meghatarozott
kapcsolatok er6sségét helyesen jellemz6 korrelacids
egyiitthatok ugyancsak a pillanatkép-megkdozelités-
ben szamitandok, méghozza a vizsgalt mennyiségek
kiilonb6z6 sokasagelemekben felvett értékei alapjan
(Herein et al., 2017).

Annak érdekében, hogy az AO felszinhmérsék-
letben (7) megmutatkozo tavkapcsolatait és ezek
idobeli valtozasat felderitsiik, ,,pillanatnyi” (itt: DJF
évszakos) sokasagalapt korrelacids egyiitthatokat ()
hataroztunk meg a sokasag tagjainak pillanatnyi AOI
értékei és minden egyes racspont pillanatnyi 7" érté-
kei kozott minden év DJF iddszakara. A 4.a dbran
lathato, hogy a kapott korrelaciok altalaban kozelito-
leg a megfigyelt kapcsolatokat (Wallace and Gutzler,
1981) tiikkrozik: pl. az AO pozitiv fazisaban Gronland
és Uj-Fundland hidegebb (negativ korrelaci6), mig
Eszak-Eurépa és az USA keleti része melegebb (pozi-
tiv korrelacio) az atlagosnal. A 4.5 dbrdn a pillanatnyi
r-ekre minden racspontban végzett linearis illesztés
jelentds valtozasokra is fényt derit a tavkapcsolatok
erfsségében: pl. a Csendes-ocean keleti medencé-
jében a negativ korrelaciok hangsulyosabba valnak
(az r 150 év alatt 0,1-0,3-mal csdkken), valamint
jelentés pozitiv trend figyelhetd meg Azsia keleti
partjainal is (az eredetileg is negativ r értéke 0,6-r6l
0,8-ra nd); azaz ezekben az esetekben er6sédik az AO
és a T kozotti kapcsolat.
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4.4. Az id6sor-elemzéstél a pillanatkép-
megkézelitésig valtozé éghajlat esetén

Annak érdekében, hogy vilagosabba valjanak a pil-
lanatkép-megkdzelités elényei és ,,képességei” a hagyo-
manyos idésorelemzés modszereivel szemben, érdemes
Osszevetni a két szemlélet szerint kapott eredményeket.

Az AO jelenség esetén hagyomanyos modon egy
iddsoron, az idédimenzidban végzik az EOF analizist:
egy valasztott referencia-iddszak meteoroldgiai adatai
alapjan hatarozzak meg a AO mintazatat. Vagyis ez
a modszer az oszcillacio térbeli szerkezetét hallgatdla-
gosan allandonak tekinti a referencia-iddszakra, tovabba
ateljes vizsgalando idGintervallumra is, €s ezen oszcilla-
ci6 fazisait irja le az AOI idésor. Azonban valtozo éghaj-
lat esetén maganak az oszcillacionak a térbeli szerkezete
is modosulhat (pl. az akciokdzpontjainak helyzete, amp-
litidoja— 3.5 dbra), valamint az oszcillacio alapallapota
(amikor AOI = 0) is szamottevd valtozasokon mehet
keresztiil (Haszpra et al. (2020b) 2. dbrdja). Altala-
nossagban elmondhato, hogy nem stacionarius éghajlat
esetén, éghajlatvaltozas soran elére nem feltételezhetd,
hogy barmely oszcillacié mintazata vagy éppen tavkap-
csolatainak erdssége allandd marad, igy az sem, hogy
egyetlen oszcillacidés mintazat vagy korrelacios egyiitt-
hato hiien jellemezheti néhany évtized koriilményeit.

Természetesen a vizsgalt idéintervallumot kisebb
idéablakokra lehet osztani, melyekben kiilon-kiilon
kiszamithato egy adott iddszakra jellemz0 oszcilla-
cios mintazat, illetve korrelacids egyiitthato, és igy
ezek id6beli valtozasardl is kapunk képet. Azonban
ennek a mdédszernek egy hatranya, hogy a trend/sze-
zonalitas kiszlrési modjanak megvalasztasa mellett
ujabb szubjektivitast hoz az elemzésbe az idéab-
lakok hosszanak meghatarozasaval (Herein et al.,
2017). Még fontosabb, hogy a korrelacios egyiitt-
hat6 (és altalaban a statisztikai jellemzdk) megbiz-
hato szamitasahoz minél hosszabb iddsorra lenne
sziikkség, azonban az éghajlat folyamatos valtozasa
miatt minél rovidebb idésorok lennének megfele-
16ek. Valdjaban az egyetlen adatpont hosszusaga
»idésor” lenne az optimalis, ami alatt az éghajlat
nyilvanvaléan nem valtozik. Pontosan ez az, amit
a pillanatkép-megkdozelités modszerei megoldanak:
a valtozokat, statisztikakat a sokasag felett adott id6-
pontokban (vagy egyetlen adatponttal képviselt id6-
intervallumokra) hatarozzak meg, melyek kizardlag
az éghajlati rendszer aktualisan lehetséges allapotait
titkrozik, és amelyeknek az értékét kdzvetleniil nem
befolyasoljak a korabbi és késébbi allapotok, a val-
tozok elébbiekben €s késébbiekben felvett értékei.

5. Eghajlati modellek megbizhatésaga:
A pillanatkép-megkdzelités gyakorlati
alkalmazhatésaga

Fontos kiemelni, hogy a pillanatkép-szemléletben
kapott statisztikak, eredmények ,,josaga” természe-
tesen fiigg az alkalmazott éghajlati modell megbiz-
hatosagatél, valamint a futtatasok soran felhasznalt
éghajlati forgatokonyvek helyességétol.

A modellek megbizhatosaganak vizsgalata a jelen-
legi és kozelmultbeli idészakra a mar ismert éghajlati
kényszerek betaplalasaval futtatott szimulaciok eredmé-
nyeinek a megfigyelésekkel torténd 6sszehasonlitasaval
végezhetd el. Pillanatkép-megkdzelitésben gondol-
kodva egy modell és vele egylittvéve a szimulaciokhoz
hasznalt éghajlati forgatokonyv megbizhatdsagat kva-
litativ megfogalmazasban valojaban az a konziszten-
ciafeltétel hatarozza meg, hogy a valtozok megfigyelt
id6sorai egy megfeleld, mar konvergalt, sokasagi szi-
mulacio altal lefedett sav terjedelmében vandorolnak-e,
alkalmanként megkdzelitve a maximumot €s a minimu-
mot is (Tokarska et al., 2020; Deser, 2020; Suarez-Gu-
tierrez et al., 2021; Herein et al., 2023).

Alljon itt két példa a kozelmilt vonatkozé vizs-
galataibol. Suarez-Gutierrez et al. (2021) a kifejezet-
ten a sokasagi szimulaciokra kifejlesztett modszeriik
alapjan ugy talaltak, hogy az altaluk vizsgalt csatolt
modellek egyike sem becsiili szisztematikusan feliil
vagy alul a globalis atlaghémérséklet belsé valtozé-
konysagat. Regionalis 1éptékben azonban egyik sem
megfeleld a déli-ocean felszini hdmérsékleti ingado-
zésainak visszaadasaban, és feliilbecsiili ezt bizonyos
szarazfoldi teriileteken (Amazonas vidéke, Dél-Azsia)
és a magas foldrajzi szélességek dceanjai esetén is.
A masik kiragadott esetben a gronlandi jégtakard 1990-
es évek ota felgyorsult olvadasat ugyan az antropogén
kényszert jol kozelité modellszimulaciok megfeleléen
visszaadjak, azonban érdemi szimulalt 1égkorzésbeli
valtozasok nélkiil; mikézben a nagytérségi 1égkorzés
megvaltozasa a megfigyelések alapjan egyértelmiien
egylitt jar a gronlandi jégtakaro olvadasaval. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a hattérben allo fizikai
folyamatok a modellekben és a valosagban eltérdek is
lehetnek (Hanna et al., 2020; Topdl et al., 2022).

Az éghajlatkutat6-kozosség a modellek validala-
sat egy masik megkdzelitésben évtizedes idéskalan
is megcélozza. A Decadal Climate Prediction Pro-
ject (DCPP, évtizedes éghajlati el6rejelzés projekt
(Meehl et al., 2014; Boer et al., 2016)) az éghajlati
rendszernek az évestdl az évtizedes id6skalaig tor-
ténd eldrejelzési képességével foglalkozik. A legtobb
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jelenlegi évtizedes éghajlati eldrejelzési kisérlet
az éghajlatkutato kozosségben az Un. évtizedes visz-
szatekintd (retrospektiv) elérejelzéseket hasznalja
(Meehl et al., 2014). Ennek 1ényege, hogy a szimula-
ciokat a megfigyelésekkel, kiilondsen az dceani alla-
potokkal inicializaljak (a kezdeti feltételek a méré-
sekb6l szarmaznak). gy a modellek éves-évtizedes
id6skalaji dinamikai folyamatai kdzvetlentl is, nem
csak statisztikai szinten ellendrizhetok.

Altalanossagban az mondhaté el, hogy a modellek
a globalis mennyiségek és a nagyobb (kiilondsen glo-
balis) 1éptékili folyamatok visszaadasaban pontosab-
bak (Rdisdnen, 2007). Ezért fordulhat eld, hogy még
a40-50 évvel ezel6tti, a maiaknal [ényegesen kevésbé
Osszetett modellek is jol jelezték elére pl. a globa-
lis felszini atlaghomérséklet valtozasat az éghajlati
kényszereket megfelelden leird forgatokonyvek
alkalmazasa mellett (Hausfather et al., 2020), és
a jelenleg hasznalatos éghajlati modellek a globalis
jellegli mennyiségeket altalaban jol tudjak szimulalni
(Deser, 2020; Papalexiou et al., 2020). A modellek
teljesitoképessége azonban tobbnyire romlik, aho-
gyan kisebb skalak felé haladunk. Hasonlé mond-
hat6 el a kérdéses statisztikai momentum rendjének
a novelése tekintetében is, beleértve, hogy atlagokat
illeten ,,egészen jol” viselkednek a modellek (Papa-
lexiou et al., 2020); illetve kiilonb6z6é meteorologiai
valtozok is egészen eltéré mértékben modellezhetdk
jol, gondoljunk pl. a hdmérséklet és a csapadék jol
ismert esetére (pl. Rdisdnen, 2022).

A modellek megbizhatosagaval kapcsolatos tovabbi
szempontokat pl. Réisdnen (2007) munkajaban olvas-
hatunk, aki a helyesen reprodukalhaté mennyiségek
tekintetében az érveket és ellenérveket is figyelembe
véve bizakoddan foglal allast. Baumberger et al.
(2017) tagabb kontextusba helyezi a kérdést és habar
tobb dvatossagra int, alapvetden mégis a mar Rdisdnen
(2007) altal is felhasznalt technikdk mentén javasolja
amodellek teljesitoképességének megitélését (a jovore
vonatkozo projekciok tekintetében beleértve kiilondsen
a kiilonboz6 modellek konszenzusat).

A fentiekben elmondottak azt mutatjak, hogy
a modelleket sem ,,jonak”, sem ,,rossznak” nem
tekinthetjiik: azok megbizhatdsaga fiigg attol, milyen
kérdésre keressiik a valaszt. Noha a modellvalidacio
kizarélag multbeli megfigyeléseken alapulhat, és
igy kiilon bizonytalansaggal terhelt a jovot illeten,
valdsziniitlen, hogy a koézeli jovében olyan folya-
matok valnanak meghatarozéva a globalis éghajlat
szempontjabol, amelyeket a jelenlegi modellek ne
tartalmaznanak. Ki kell emelniink, hogy az elmult
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évezred globalis atlaghdmérsékletének az alakulasat
ugyanezen modellek kifejezetten jol reprodukaljak,
a megfeleld éghajlati kényszerek betaplalasa mel-
lett (Jungclaus et al., 2010; PAGES 2k Consortium,
2019; Liicke et al., 2023).

Az éghajlati kényszerekrdl szot ejtve hangsu-
lyozzuk, hogy a jelenleg hasznalatos modellek pél-
daul a Napbol érkez6 besugarzasra ,,egészen jo”
valaszt adnak a megfigyelések szerint (Amdur et al.,
2021), és legalabbis tirhet6 egyezéssel jellemezhetok
a CO,-koncentracio6 tekintetében is (Meehl et al.,
2020). Mindazonaltal természetesen nem ismerjik,
hogy a kényszerek hogyan fognak alakulni a jovoben.
gy a modellek projekcioi feltételes projekciokként
értelmezhetdk, a kényszerek minden kiilonb6z6 for-
gatokonyvéhez tartozik egy-egy. A végtelen sok lehet-
séges forgatokonyv koziil szokas néhany konkrétan
meghatarozottnak a hatasat vizsgalni: a kiilonb6z6
Representative Concentration Pathway (RCP) (van
Vuuren et al., 2011) vagy Gjabban a Shared Socio-eco-
nomic Pathway (SSP) forgatokonyvek (van Vuuren
et al., 2017) kovetkezményeit. Ezekbdl kitlinik, hogy
a jovoben fellépo éghajlati kényszerek pontatlan isme-
rete a szazad végére pl. a globalis felszini atlaghdmér-
sékletben akar 4-5 °C eltérést is eredményezhet.

Mivel szamos tényez6 alakulasat (pl. a CO, és
részben maga az emberiség hatarozza meg, a model-
lek projekcidinak egy lényeges szerepe, hogy
a dontéshozok megismerjék a kiillonbozo valasztasi
lehetéségek becstilhetd éghajlati kovetkezményeit;
természetesen, ahogyan emlitettiik, csak az éghajlati
rendszer egy statisztikai leirasa értelmében.

Eppen ezért rendkiviil fontos, hogy ezen sta-
tisztikai leiras kelléen jol reprezentalja az éghajlati
rendszer bels6 valtozékonysagat minden kérdéses
idészakban. Az egyetlen idésoron alapuld technikak
olyan becslésnek tekinthet6k, amelynek tipikusan
nem ismerjiik a hibajat, és igy észrevétleniil is irre-
levans, tulajdonképpen helytelen leirast adhatnak.
a pillanatkép-megkdzelités segitségével juthatunk el.

Hangstlyozzuk, hogy a pillanatkép-megkdzelités
a gyakorlati alkalmazasi lehetdségektdl fiiggetleniil
adja meg az éghajlati rendszer relevans statisztikai
leirasat. Ezért Iényegében minden (sokasagi) szimu-
lacios eredményt ebben a szellemben lenne sziiksé-
ges kiértékelni és értelmezni, beleértve a megfigyelt
adatokkal torténd osszehasonlitast és ezen keresztiil
az adott modell validacidjat.
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6. Osszefoglalas

A sokasagi éghajlati szimulaciok — avagy a pilla-
natkép-megkdzelitésben: parhuzamos éghajlati rea-
lizaciok — a pillanatkép-attraktorok elmélete alapjan
a kezdofeltételeik elfelejtése utan minden pillanat-
ban statisztikailag helyesen jellemzik az éghajlati
rendszer adott kényszerek ko6zott lehetséges allapo-
tainak tarhazat, azok valosziniiségeloszlasat. Ezért
pillanatkép-szemléletben jol hasznalhatok a varhato
pillanatnyi éghajlati tulajdonsagok korrekt leirasara
¢és az éghajlatvaltozas hatasainak felderitésére.

A pillanatkép-megkozelitésben az éghajlat belsd
valtozékonysagahoz hozzajarulo 1égkori oszcilla-
ciok, 1égkori tavkapcesolatok és ezen jelenségek val-
tozd éghajlat melletti mddosulasai is jol vizsgalhatok.
A kidolgozott SEOF analizis nemcsak az arktikus
oszcillacio (Haszpra et al., 2020b,¢), hanem barmely,
EOF analizissel definialt jelenség esetén alkalmaz-
hato. Az SEOF analizist késobb felhasznaltak pl. az El
Nifio—déli oszcillacié (Haszpra et al., 2020a; Bodai et
al., 2021; Aneesh and Bddai, 2024), a Csendes-6cean
északi részén a téli 1égkorzés valtozékonysaganak és
a csapadékra gyakorolt hatasanak (O 'Brien and Deser,
2023), és az északnyugati csendes-6ceani szubtropusi
anticiklon és a hozza kapcsolodo tengerfelszini hdmér-
sékletben 1év6 anomaliak (Ma et al., 2023) tanulma-
nyozasanal is. Az SEOF analizishez hasonléan mas,
tavkapcsolatokat jellemzé moddszerek, mint a maxi-
mum kovariancia analizis és a kanonikus korrelacio
analizis is atalakithatok a pillanatkép-megkdzelitésre
(Bddai et al., 2021). Megjegyezziik, hogy az éghajlat-
valtozas pillanatkép-megkdzelitéssel laboratdriumban
is vizsgalhato (Vincze et al., 2017).

Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben ren-
delkezésiinkre allnak sokasagi éghajlati szimulaciok,
a hozzaférheté adatokbol levonhato legpontosabb
kovetkeztetések érdekében — elkeriilve az egyedi id6-
sorokbol szamitott id6beli statisztikak szubjektivita-
sat, azonban szem el6tt tartva, hogy az eredmények
természetesen fliggeni fognak az alkalmazott éghajlati
modell és forgatokdnyv megbizhatosagatol — célszerli
a sokasagra a pillanatkép-megkozelitésben tekinteni:
azaz el6szor a szemiigyre veend6 mennyiségeket vagy
jelenségeket leird statisztikai jellemzdéket a sokasag
felett kiszamitani minden idépontban, majd ezen soka-
sagstatisztikak idésorat tanulmanyozni ahelyett, hogy
el6szor a sokasag egyes idésorainak egyedi elemzését,
majd ezek Osszesitését végeznénk el.
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A trépusi ciklonok esetében regota alkalmaznak a hagyomanyos (infraverds, lathatd) spektrumtarto-
méanyokban mért moholdadatok kiegészitesére mikrohulldmd tartomanyd moholdas méréseket. Ezeket
kvazipoldaris moholdakra szerelt szenzorok szolgaltatiak, melyeknel dltaldban csak napi ket méres all
rendelkezésre, de tobb mthold adatanck felhaszndlasaval az idébeli lefedettseg is ndvelhetd. A mikro-
hulldmd meérések segithetnek feltarni a ciklonok belsd struktirdiat, a meleg mag jelenlétét, lletve bizonyos
szenzorokkal a szélerdsseg is meghatarozhatd, ami kildndsen akkor hasznos, amikor egyéb, példaul
hajokrdl, bojakrdl, specidlis reptlogepekrdl vegzett kdzvetlen mérés nem all rendelkezéesre. Jelen irGsban
a modszerben rejld lehetdsegeket mutativk be medikénok esetén, egy 2022. oktdberi peldan keresztol.

Use of microwave satellite measurements in case of medicanes

The analysis of tropical cyclones with microwave satellite measurements is a common method in the tropical
meteorology, supplementing the ‘classical’ satellite channels (infrared, visible). Nowadays, many polar orbiting
satellites have microwave sensors that provide high quality measurements, however, mostly only twice a day. These
data facilitate the analysis of the cyclone's structure and strength: for example, the warm core, the cloudiness at
different atmospheric levels, the precipitation and the wind speed can be determined. In this article, we present
the use of the microwave products in case of the medicanes with an example from October 2022.

A Foldkozi-tenger felett 1étrejovo mediterran ciklonok
specialis 1égorvények, melyek keletkezését és élet-
ciklusat a kérnyez6 domborzat, a viszonylag meleg
tengerbdl szarmazé latens ho, valamint a magassagi
(baroklin) hatasok egyiittesen befolyasoljak, és ezal-
tal tobbféle tipusuk ismert. A mediterran ciklonok egy
csoportjat alkotjak az ugynevezett medikanok, melyek
az angol Mediterranean hurricane szavak dsszevona-
sabdl (medicane) kaptak a neviiket. Ezek kis méretii,
de jol fejlett, tobbnyire frontmentes ciklonok, melyek

kinézetre nagyban hasonlitanak a tropusi ciklonokra:
tobbszor megfigyelhetd a kdzpontjukban egy felho-
mentes szem, az ezt koriilvevo, olykor teljesen zart és
vastag konvektiv felhdzet alkotta szemfal, valamint
a kiils6, spiralisan tekeredd felhd- és csapadékkarok
is (Miglietta and Rotunno, 2019). Apré méretiik elle-
nére hasonl6 karokozasra képesek, mint tropusi tarsaik,
kiemelten a kiados csapadék altal eldidézett aradasok,
foldcsuszamlasok révén (Zekkos et al., 2020). 1dén-
ként ugyanakkor a szélsebesség is elérheti benniik
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a Saffir-Simpson hurrikanskala 1-es (119-153 km/h
kozotti 1 perces atlagszél), esetleg a 2-es (154—
megfeleld értékeket, ahogy ez példaul a 2020 szep-
temberében Gordgorszagot sujtoé lanos ciklon eseté-
ben tortént (Lagouvardos et al., 2022).

A medikéanok leggyakrabban az §szi és a téli hona-
pokban jonnek létre, amikor a tenger még viszonylag
meleg. Ilyenkor a nyugati aramlasrol leszakado (cut-
off) ciklonok egy tartds blocking helyzet esetén tobb
napig is a viz felett vesztegelhetnek, mikdzben foko-
zatosan elvesztik kezdeti mérsékelt 6vi jellegiiket, és
egy kisebb méretii, konvektiv 6rvénnyé alakulnak at,
hasonléan az Atlanti-6cean szubtropusi 6vezetének
északi, északkeleti részén 1étrejovo szubtropusi €s tro-
pusi ciklonokhoz (Gonzdlez-Aleman et al., 2015, Tang
et al., 2020). Ehhez részben a latens hobdl, részben
a tenger és a felsd-troposzféra kozotti homérséklet-kii-
16nbségbdl eredd instabilitasbol meritik az energiat
(Cavicchia et al., 2014). Ugyanakkor a folyama-
tot segitheti az is, ha a mérsékelt 6vi ciklon a Sha-
piro-Keyser féle ciklonfejlodést kovetve mar eleve
meleg magvuként okkludalodik (Shapiro and Keyser,
1990). A medikanokat az utobbi években egyre inten-
zivebben kutatjak, mind szinoptikai, mind éghajlati
szempontbol. Kimutattak példaul, hogy a magassagi
potencialis orvényességi szalagok és a kornyezd
nedvesség jelentds szerepet jatszhat a fejlodésiikben
(Fita and Flaounas, 2018). Vizsgaltak a mélykonvek-
ci6 tartossagat és annak térbeli eloszlasat a vertikalis
szélnyiras fiiggvényében, melynek eredményeképp
a medikanok a tropusi ciklonokhoz hasonldan gyen-
g¢bb nyirasi kornyezetben tudnak a leginkabb meg-
er6sodni, mivel ilyenkor a konvekcid szervezettebb
lesz, illetve kevésbé tud bekeveredni a ciklon aramlasi
rendszerébe a kornyez0, kdzép-troposzférikus szara-
zabb levegd (Dafis et al., 2020). A jovobeli tenden-
ciak vizsgalata alapjan a ciklonok darabszamaban
nem mutatkozott hatarozott trend, viszont a melegedd
tenger hatasara gyakoribba valhatnak az er6sebb pél-
danyok (Gonzdlez-Aleman et al., 2019). Szinoptikai
szempontbol kiemelenddé még Flaounas et al. (2021)
munkaja, melyben 100 multbeli ciklonra vonatkozoan
hataroztak meg a potencialis drvényesség — szétva-
lasztva a magasban érkezd 6rvényességi mezoket s
a ciklonok altal a latens h6felszabadulas révén ,,alulrdl”
épitkezd orvényességi ,,0szlopot” —, a sz¢€l és az ekvi-
valens potencialis hdmérséklet atlagos megjelenését
kiilonb6z6 nyomasi szintekre, mely alapjan elkiilonit-
hetdk voltak a medikanok a hagyomanyos, frontokkal
rendelkez6, hideg magvu mediterran ciklonoktol.
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Mikrohullémd mUholdas megfigyelések

A tropusi ciklonok megfigyelésében régota hasznal-
jak a kiilonb6z6 passziv és aktiv mikrohullamu mérése-
ket (Fontan et al., 2019; Qian et al., 2020). A legtobb
tropusi ciklonokat megfigyeld szervezetnél ezeket mar
operativan, valos idében hasznaljak, és segitségiikkel
jo kozelitéssel becsiilhetd a szarazfoldektdl tavoli, igy
kozvetlen mérésekkel kevésbé elérhet6 ciklonok erds-
sége. E méréseknek két fo tipusat kiilonboztethetjiik
meg: passziv és aktiv. E16bbi esetben a miiszer a felszin
feldl érkezd sugarzast érzékeli, mig utdbbinal egy jelet
bocsat ki, és annak visszaver6désébdl szamit adatokat.

A passziv méréseket a leképezd €s szondazo
miszerek végzik. A szondazo berendezésekkel leg-
gyakrabban az oxigén egy markans elnyelési savja-
hoz kapcsolodo, 50 és 58 GHz kozotti tartomanyban
végeznek méréseket, és az egyes csatornak adatait
felhasznalva tobb magassagi szinten kiszamithato
a 1égoszlop hémérséklete és nedvessége, hasonléan
a foldfelszinrdl inditott radidszondas mérésekhez.
Ezt elsGsorban a tropusi ciklonok meleg magjanak
detektalasara hasznaljak, mellyel mérheté annak
erdssége ¢és vertikalis kiterjedése (mélysége) is.
Aleképezésnél leggyakrabban a 19 GHz, a 37 GHz és
a 89 GHz koriili tartomanyokon végeznek méréseket
vertikalis és horizontalis polarizacioval, majd ezeket
kombinaljak. A mikrohullamu mérések nagy eldnye,
hogy lathatova tehetd a ciklonok belsd strukturalis
felépitése — igy példaul egy kialakuloban 1évé vagy
éppen leépiil6 szemfal, esetleg a meglévd szem koriil
keletkez6 uj, mely az igynevezett szemfal-kicseréld-
dési folyamat és a ciklon ezzel egyiitt jaroé atmeneti
gyengiilésének eléfutara lehet —, melyeket a hagyo-
manyos infravords vagy lathatd tartomanyu mihol-
das csatornakkal nézve altalaban eltakarnak a vastag,
vagy magasabb szintl felh6k. A ~19 és a~37 GHz-es
frekvencidkon a szarazféldek, valamint a tenger
feletti, alacsonyabb szintli (pozitiv hdmérsékletii)
csapadékelemek és felhdelemek mutatjak a legma-
gasabb fényességi hdmérséklet értékeket, mivel ezek
emisszidja nagy, igy ez a két frekvenciasav a ciklo-
nok alacsony- és kozépszintli strukturajanak feltérké-
pezésére szolgal. A ~89 GHz-es frekvencian szintén
a szarazfoldek és az alacsonyabb felhdelemek a leg-
melegebbek. Itt azonban a magasabb (konvektiv) fel-
hékben talalhatd jégrészecskék nagy mértékben szor-
jak, gyengitik a sugarzast, emiatt ezek alacsonyabb
fényességi homérsékletii teriiletekként jelennek meg,
igy ez a sav elsésorban a ciklonok konvektiv fejlett-
ségének meghatarozasara hasznalhatd.
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Az aktiv mérések koziil a szélsebesség és a csapadék-
intenzitas meghatarozasara képes berendezések emelen-
dok ki. Elébbiek koziil a legelterjedtebben az eurdpai
MetOp miiholdcsaladon elhelyezett ASCAT (Advanced
Scatterometer) szenzorok és az SMAP (Soil Moisture
Active Passive) mihold mérései hasznaltak. El6bbi
mérésekbdl a tengerfelszini széliranyt és a szélerdssé-
get hatarozzak meg, de nagyobb sebességeknél egyre
pontatlanabba valnak, illetve a medikdnokhoz hasonlo,
kisebb méretii tropusi ciklonokban is sokszor jelentke-
zik esetiikben alulbecslés az egyéb elérheté mérések-
kel (példaul hajok) 6sszehasonlitva. Az utobbit — ahogy
aneve is utal ra — elsdsorban a talaj nedvességtartalma-
nak mérésére tervezték, de talalhaté rajta olyan szen-
zor is, amely képes a tenger sotartalmat és a vizfelszin
feletti széler6sséget meghatarozni. Itt szélirany detek-
talas nem torténik, viszont a nagyobb szélsebességek
esetén pontosabb, mint az ASCAT. Csapadékintenzitas
tekintetében jelenleg a DPR (Dual-frequency Precipi-
tation Radar) szenzor biztositja a legjobb, 5x5 km-es
horizontalis és 125 m-es vertikalis felbontasu adatokat,
mely egy Ku- és Ka-savban (13,6 és 35,5 GHz-en) méré,
kettés frekvenciaju berendezés. Ez az aktiv miiszer
3-dimenzios informaciét nyujt a csapadék elemekrol.
A miiszer mérési nyalabja azonban keskeny, minddssze
245 km-es, igy ritkabban érinti egy-egy ciklon kozponti

A medikanok esetében — hivatalos monitorozo szer-
vezet hijan — operativan nem hasznaljak ezeket a pro-
duktumokat, bar a mar emlitett 2020-as Ianos ciklonhoz

a CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological Satel-
lite Studies) készitett valos idejii intenzitasbecsléseket
a passziv szenzorok adatait felhasznalva, melyek megte-
kinthetdk az [1] linken. Ehhez a ciklonhoz kapcsoloddan
Panegrossi et al. (2023) elséként elemezte a mikrohul-
lamu szondazd berendezések adatait is, mellyel sikertilt
kimutatni. Emellett a 2011-es Rolf (Dafis et al., 2018) és
a2017-es Numa (Marra et al., 2019) ciklonokrol késziilt
tanulmanyokban a passziv méréseket felhasznalva vizs-
galtak a mélykonvekcio tér- és idobeli megjelenését a cik-
lonok kézpontja koriil, illetve a Numa esetében a csapa-
dék- és szélviszonyokat is az aktiv szenzorok mérései
altal, mindkét esetben a tropusi ciklonokéhoz hasonlod
tulajdonsagokat kapva. Jelen irasban a mikrohullami
mérések medikanok esetében torténd lehetséges felhasz-
nalasardl nytjtunk osszegzést egy 2022. oktdberi példan
keresztiil, ami hazai viszonylatban még viszonylag isme-
retlennek szamit. Mivel a kivalasztott ciklon viszonylag
szervezetlen és sekély volt, az elemzés mell6zi a szondazo
szenzorok adatainak bemutatasat.

A Ciprian ciklon révid attekintése

Az emlitett medikant ezuttal egyik amatér meteo-
rologiai szervezet vagy hivatalos szolgalat sem nevezte
el, igy a Ciprian sajat névadas. A ciklon elézménye
egy, a Foldkozi-tenger nyugati medencéje felett 1étre-
jott ciklonalis mez6 volt, mely mar a kezdeti id6szak-
ban sem rendelkezett hatarozott frontélis struktiraval

I. abra. A Ciprian ciklon legfejlettebb dallapotaban, 2022. oktober |7-¢n delutan - a moholdkepen piros szaggatott
vonalak jelzik a moholdas- ¢s radaradatok segitsé gevel azonosithato spiralis csapadekkarokat mig az X a kérbefuto
nyillal a ciklon k&zpontjat ¢s belsé magjat (Meteosat moholdkep: 13:05 UTC, radarkep: 14:00 UTC).

Forrasok: EUMETSAT / Kachelmannwetter, illetve Turkish State Meteorological Service.
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és kozépponttal, ugyanakkor jelentds konvekcid zajlott
hozza kapcsolodva. Oktober 15-én Kréta keleti felét
¢és a kornyezo kisebb gorog szigeteket, illetve Torok-
orszag délnyugati hatarvidékét érintve egy kiterjedt
zivatarrendszer alakult ki, melyhez kapcsolddva egy
0j ciklonalis 6rvény fejlodott ki, mely végiil dominans
lett. A zivatarrendszer este legyengiilt, 16-ara virrado
¢jszaka azonban egy Ujabb keletkezett a ciklon koz-
ponti részétdl északkeletre, keletre, melyet délutan-
tol kezdve egy ijabb kovetett a centruma kozelében,
jelezve, hogy a 1égorvény szubtropusi jelleget 6ltott.
17-én reggeltdl a konvekcid mar kdzvetleniil a ciklon-
kozpont koriil zajlott, és délutanra fokozatosan korbe
is csavarodott koriilotte, mikozben az idékozben Cip-
rust megkdzelité ciklon felett és attol északra jelleg-
zetes, kiterjedt és szétteriild cirrus-erny6 alakult ki,
jelezve a magassagi szétaramlas 1étrejottét (1. abra).
A torokorszagi Antalya radarmérései ekkor mar ,,elér-
ték” a ciklont, a radarképeken a délutan kdzepén egy
tropusi ciklonokra jellemzd struktira rajzolddott ki spi-
ralisan felcsavarodo csapadékkarokkal. Ciprustdl alig
nyugatra pedig rovid idore egy kisebb, nyugat-észak-
nyugat felé nyitott szemszerii képzédmény is megje-
lent. Ezzel a 1égorvény tropusi viharra alakult. Jelen-
tésen er6ésédni azonban mar nem tudott, mivel késé
délutantol kozépszinten szarazabb levegd keveredett
az aramlasi rendszerébe, majd éjjel a magassagi szél
is megerdsodott felette, megnovelve a vertikalis szél-
nyirast, és e két hatas egyiittesen tartésan korlatozta
a konvekciot. A ciklon 18-an egy kisebb hurkot irt le

180 200
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220

Ciprustol délnyugatra, és 19-én északkelet felé¢ indult
meg, igy ismét kozeledni kezdett Ciprushoz. Ezzel
egylitt a kora délelétti oraktol tartds mélykonvekcid
zajlott az északi, északkeleti oldalan erds zivatarok-
kal, az antalyai radarmérések tobbszor is detektaltak
50-60 dBz-s intenzitasu cellakat. Am a tovabbra is
fennallo szélnyiras megakadalyozta, hogy a ciklon
struktaraja ujra szervezettebbé valjon. A kdzpontja este
érte el a szigetet, de mivel az intenzivebb csapadékgo-
cok tovabbra is ettél északra maradtak, azok nagyrészt
a tengert érintették. A ciklon 20-an reggelre athaladt
Cipruson, ¢és ekdzben legyengiilt, végiil napkdzben
fel is oszlott. A medikan gyenge volta ellenére kiadds
csapadékot okozott az érintett teriileteken, Krétan és
Cipruson helyenként elérte a 100-200 mm-t a teljes
csapadékosszeg. El6bbi szigeten a keleti terlileteken
15-én néhol a napi csapadékosszeg is 100—150 mm
kozott alakult, mig utébbin 17-én fordultak elé néhol
70—80 mm-es napi 0sszegek. 19-én a sziget északnyu-
gati csiicskében, melyet még éppen érintettek az inten-
ziv csapadékgdcok, szintén mértek hasonlo értékeket.

A ciklon elemzése mikrohullamo
tartomanyu miholdas adatokkal

A tropusi ciklonok struktirajanak vizsgalatakor
a legelterjedtebben a mar emlitett harom frekven-
ciat (~19 GHz, ~37 GHz és ~89 GHz) alkalmaz-
zak. A jelenleg elérhetd adatok koéziil a GCOM-W1
(Global Change Observation Mission - Water) miithold

>

240 260 280

2. abra. A Ciprian ciklon fejlodese kilonbdzo frekvenciaiu fenyessegi hémerseklet meréseken a jelzett idcpontokban, az X-ek je-
6lik a ciklonkézpontot (Berg, 2022a, 2022b). Forrasok: EUMETSAT / Kachelmannwetter, illetve Turkish State Meteorological Service.
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AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radio-
meter) szenzora, valamint a GPM (Global Precipita-
tion Measurement) mithold GMI (GPM Microwave
Imager) szenzora rendelkezik a legjobb felbontas-
sal, melyekkel mar a kisebb méretli medikanok is jol
analizalhatok. A 2. abran a Ciprian ciklon fejlédése
kovethetd végig az elérheté mérési idépontokban,
a jelolt szenzorok vertikalis €s horizontalis polari-
zaltsaglu méréseit kombinalva. A mar emlitett 15-ei és
16-ai kiterjedt zivatarrendszerek vezetd éle mentén
a ~89 GHz-es frekvencian egy hosszan elnyuld,
a kornyezeténél joval hidegebb teriilet volt lathato,
mely nagy jégtartalmu, intenziv zivatarfelhékre utalt.
A ~37 GHz-es frekvencian kiterjedtebb melegebb
teriiletek viszont inkabb a zivatartombok nyugati,
északnyugati oldalan voltak detektalhatoak, melyek
a rendszerek kevésbé aktiv, de még igy is jelentésebb
csapadékot produkal6 hatoldali, sztratiform jellegii
tertiletét jelezték. 15-én a mérés idején a ciklon még
nem rendelkezett j61 behatarolhato kozépponttal,
de foként az alacsonyabb frekvencidkon mar 1at-
hatd volt a spirdlisan csavarodd struktura. Ennek
kozpontja Krétatol kissé keletre volt, ahol néhany
oraval késébb mar a hagyomanyos infravords és lat-
hat6 tartomanyt mitholdképeken, valamint a torok-
orszagi Mugla radarmérésein is megjelent a centrum.
16-atol a ~89 GHz-es frekvencian a magas fényességi
homérséklet értékekkel megmutatkozo alacsony-
szintli felhdmez0 alapjan mar jol beazonosithatd volt
a ciklonkdzpont. 17-én az elsé mérés éppen abban
az idépontban tortént, amikor ennek kozvetlen koze-
1ében erdteljes konvekcio indult meg, mig a masodik
mar akkor, amikor a zivatarok elkezdtek gyengiilni.
A két idépont kozott azonban egyértelmii kiilonbség
mutatkozott a struktaraban, ugyanis a masodik 1d6-
pontra sokkal szimmetrikusabb elrendezédésti felho-
¢és csapadékkarok alakultak ki, kozvetleniil a ciklon-
koézpont koriil pedig foleg a ~37 GHz-es mérésen
egy kezdetleges, nem zart szemszerli képz6dmény
is létrejott. 18-an a déli orakra atmenetileg teljesen
megszint a mélykonvekcid a ciklon kornyezetében,
ezért akkor mind a ~89 GHz-es, mind a ~37 GHz-es
frekvenciakon csak az alacsonyszinti felh6orvényt
lehetett megfigyelni, mig a ~19 GHz-es frekvencian
a tobbi idéponttal 6sszehasonlitva joval gyengébb jel
mutatkozott, mely arra utalt, hogy ebben az id6szak-
ban kevesebb alacsonyszintli felhé- és eséeseppet
tartalmazott a 1égorvény, vagyis joval gyengébb csa-
padékot produkalt. 19-én viszont a ciklonk6zponttol
északra, északkeletre kialakuld intenziv zivatarok
hatarozottan megjelentek mindharom frekvencian.

A GPM mihold rendelkezik a mar emlitett DPR
szenzorral is, mely 3-dimenziés informaciokat nyujt
a csapadékelemekrdl. Ennek pasztaja kétszer is érin-
tette a ciklont, elészor oktdber 17-én délutan, majd 19-én
reggel. A 3. abra a felszin kozeli reflektivitas méréseket
és a fényes savhoz kapcsolodo adatokat, mig a 4. dbra a
felszin kozeli csapadékintenzitast, a legmagasabb detek-
talt radarjel szintét (echotetd) és a 0 °C-os szint magas-
sagat mutatja. A fényes sav a vertikalis radarmérésekben
megjelend, vertikalisan keskeny, de horizontalisan gyak-
ran hosszan elnyul6, a kdrnyezeténél magasabb reflek-
tivitassal jellemezhet6 teriilet. Ez rendszerint a 0 °C-os
szint kozelében mutathato ki, ahol a felh6zet magasabb
rész¢ébol alahullo hopelyhek megolvadnak, dsszetapad-
nak, és ez altal nagyobb mértékben verik vissza a radar
feldl érkezo jelet. A fényes sav leginkabb réteges vagy
mar atalakulo (sztratiform) konvektiv felhézetben jele-
nik meg, ahol a jelenséget kivalto szilard- és folyékony
csapadékelemek kozotti olvadasi hatar egyenletesebb,
mivel az erés konvekcidval jard heves fel- és learamla-
sok ezt vertikalisan kis teriileten beliil is jelentdsen eltol-
hatjak (Geresdi, 2004). Megjegyzendd, hogy a felszin
kozeli reflektivitasi értékek mindkét esetben jol egyez-
tek a torok radarmérésekkel, mely igazolta a mitholdas
mérés nagy pontossagat. 17-én 4 spiralis csapadéksavot
lehetett azonositani a ciklonban, melyek erésen felcsa-
varodtak a centrum koriil, egy nyitott szemszerii kép-
z6dményt létrehozva. A legintenzivebb csapadékgdcok
az ,,A” jelii savban voltak 50-60 dBz kozotti reflektivi-
tassal, emellett még északabbra, a ,,C” jelli savban for-
dult el§ egy erdsebb, 50 dBz koriili cella, melyeket kék
korok jelolnek. A Blitzortung villamlokalizacios halo-
zata [2] az ,,A” sav nyugatabbi celldjaban a miholdas
mérést megelézéen 30—40 perccel, mig a keletebbiben
a mérés ideje koriil detektalt néhany villamot, az észa-
kabbra 1évé harmadik gécban pedig ekkor és a meg-
el6z6 oraban is aktivabb zivatartevékenység zajlott.
Hasonld — a kozéppont koriil ritkabb, tdvolabbra gya-
koribb — villameloszlast mar mas medikanok esetén is
dokumentaltak (Dafis et al., 2018; Lagouvardos et al.,
2022; D’Adderio et al., 2022), mely nagy hasonlosagot
mutat a tropusi ciklonokkal, és dsszefliggésbe hozhato
a ciklonok meleg magjaval, aminek kovetkeztében
a kozpont kornyékén inkabb a fagyhatar alatt kelet-
kez6 és gyorsan ki is hulld, ugynevezett meleg es6
dominal. Jelen esetben a ciklon csak gyenge meleg
maggal rendelkezett, ami egyrészt a 0 °C-os szint,
masrészt az ezzel Osszefiiggésbe hozhato fényes sav
kornyezetéhez képest némileg nagyobb magassagaban
mutatkozott meg. Ezzel 6sszefliggésben a mar emlitett
harom intenzivebb cellaban (kék jellés) nem, vagy
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csak alig tudta detektalni a mihold a fényes savot. az echotet6-magassaggal is, ugyanis a mérések alap-
Hasonloképp nem jelent meg a fényes sav a ,,C” jelli jan az északabbi gbcok magasabb tetdvel rendelkez-
csapadékkar délebbi részén sem, mely a torok radar- tek a ciklonkdzponthoz kozeliekhez képest, raadasul
mérések alapjan egy éppen fejlédében 1évo konvektiv elébbieknél a 0 °C szintje is alacsonyabban volt, tehat
vonal volt. Fontos még megemliteni, hogy a pasztazasi a felh6 nagyobb része 16gott bele a negativ hémérsék-
sav szélein mar csokken a fényes sav detektalhatosaga, leti tartomanyba. Csapadékintenzitas szempontjabol
igy ezeken a teriileteken mindkét iddpontban joval rit- kiemelkedett az ,,A” sav két cellgja 200 mm/h feletti
kabbak, illetve pontatlanabbak (nagyobb szérastiak) csucsintenzitassal, melyek meleg esé jellegét a kovet-

a mérések. A villameloszlas magyarazhato tovabba kez6 szakaszban bemutatand6 vertikalis radarmetszetek
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is igazolnak. A tobbi teriileten azonban meglehetésen
gyengének bizonyult a csapadékhullas, még a har-
madik jelolt, nagyobb reflektivitasii gocban is csak
40-50 mm/h koriil alakult a maximalis intenzitas.

A 19-ei csapadékeloszlast mar nagy mértékben
befolyasolta az erés délnyugatias irdnyl magassagi
szél (és szélnyiras). Az aznapi tartésabb, intenziv
konvekcio a szélnyirasvektor iranyultsaganak meg-
feleléen a kozponttol észak-északkeletre zajlott, mely
jellegzetes a hasonld kérnyezetben kialakuld tropusi
ciklonoknal, illetve medikanok esetében is kimutattak
hasonlé elrendezddést (Dafis et al., 2020). A mithold
athaladasanak idején a konvektiv klaszter még fej-
16dében volt, két erésebb, egymassal kis mértékben
Osszekapcsolddo (,,B” és ,,C”), illetve két gyengébb
(,,A” és ,,D”) csapadéksavval. Ekkor két, szintén kék
korrel jelolt intenziv goc volt azonosithato, az egyik
a ,,C” jelt sav keleti, mig a masik a ,,B” jeli k6zéps6
részén. Zivatartevékenységet csak az elébbi produkalt,
a mérés idején valtakozo intenzitassal mar kissé tobb,
mint 2,5 6raja, amint a szélnyirasvektorral atellenesen
fejlodve, kozel ugyanazon pont felett rendre jabb és
ujabb cellak pattantak ki a korabbiak legyengiilésével.
A kiilonbség oka itt is a hdmérsékleti rétegzddésre és
a két goc eltérd vertikalis fejlettségére vezethetd vissza:
a dinamikusabb légkori kornyezetben immar markans
ENy-DK irdnyt gradiens mutatkozott a 0 °C-os szint
magassagaban, utobbi iranyba novekvo értékekkel,
¢és ennek megfelelden a fényes sav magassagaban is
megfigyelhetd volt egy fokozatos északrol délre tor-
ténd novekedés, tovabba az északabbi, kissé hidegebb
kornyezetben elhelyezkedd cella némileg magasabb
echotetdvel rendelkezett. A villamtevékenység rovi-
desen az északabbi cellaban is megsziint, majd egy
koriilbeliil 1,5 6ras sziinetet kovetden késd délel6ttol
intenzivebb és elektromosan aktivabb zivatarok kelet-
keztek, melyek estig fennmaradtak. A fényes savot
az er6s konvektiv gbocokban ezfttal sem detektalta
a szenzor, illetve a délebbre esé csapadékgdcokban
szintén nem volt ez érzékelhetd, koszonhetéen annak,
hogy ott joval sekélyebb konvekcio fordult eld, melyet
az echotetd mérés is megerdsitett. A csapadékintenzitas
a ,,B” és,,C” savok sekélyebb cellaiban tobb helyen
elérte a 30-50 mm/h értéket, a két leger6sebb gocban
viszont ezuttal csak 80-90 mm/h kortil alakult.

A DPR szenzor 17-¢i reflektivitas méréseibol készi-
tett vertikalis metszetek az 5. abrdan, mig a 19-eibdl
készitettek a 6. abran lathatok. A bal fels6 negyedben
mindkét esetben a mithold haladasaval parhuzamos
(1. horizontalis indexek) és arra merdleges (2. hori-
zontalis indexek) iranyok altal eléallitott horizontalis

alapréteg talalhato a felszin kozeli reflektivitasi mez6t
abrazolva, melyen szerepelnek a vertikalis metszetek
helyei és sorszamai, a korabban meghatarozott csapa-
déksavok, valamint a foldrajzi északi irany is, mivel
amihold haladasi irdnya nem esett egybe a f6 égtajak-
kal. Ahogy a bevezetdben mar emlitettiik, a vertikalis
indexeknél egy lépéskdz 125 m-es tavolsagnak felel
meg — értelemszeriien mivel a mithold feliilrél mér,
ezért az indexelés is onnan kezdddik, de egy egyszerii
kivonassal majd szorzassal konnyedén meghatarozhato
az egyes objektumok magassaga —, mig a horizontalis
indexek kozotti tavolsag 5 km-nek felel meg.

17-én az 1-es metszet hozzavetdlegesen ENy-DK
iranyban haladva a ,,C” csapadéksav két kdzepesen
erds cellajat, az ,,A” sav legintenzivebb (nyugatabbi)
cellajat és a ,,D” sav sz€Iét, a 2-es hozzavetdlegesen
DNy-EK iranyban haladva dontéen a ,,C” savot, mig
a 3-as ugyanilyen iranyultsaggal a ,,D” és ,,C” savok
talalkozasahoz kozeli teriiletet, az ,,A” sav masik (kele-
tebbi) erés cellajat és a ,,B” savot érintette. Féként
az l-es és 2-es metszeteken még jol analizalhatd volt
az egyes csapadékelemek elkiiloniild, cellas jellege,
a 3-on viszont az ,,A” ¢és ,,B” savok mar kiterjedtebb,
sztratiform jellegliek voltak, az ,,A” savban a beagya-
zott erés goccal. A fényes sav mentén fellépd reflekti-
vitas-novekedés a 145-150 koriili vertikalis indexeknél
els@sorban ebben az osszefiiggdbb csapadékmezdben
volt detektalhatd, de az 1-es és 3-as metszeteken is
megjelent az ,,A” sav erds cellainak peremén, tovabba
az 1-es metszeten a ,,D” savban, illetve kisebb mérték-
ben a 2-es metszeten a ,,C” sav gyengébb cellaiban is.
A korabban azonositott harom legintenzivebb gocban —
az 1-es és a 3-as metszeteken az ,,A” savban, valamint
a 2-es metszeten a ,,C”-hez tartozo k6zépso cellaban
—azonban valoban nem mutatkozott meg a fényes sav.
A mar emlitetteknek megfeleléen az ,,A” savhoz tartozo
két intenziv cellaban az alsoébb, nagyobbrészt pozitiv
hémérsékletli rétegekre korlatozodott az erds, 40-50 dBz
feletti reflektivitas, és a 30 dBz feletti teriilet is alig nyult
e folé, éppen elérte a 135-0s vertikalis indexet, vagyis
az 5 km-t. Ezzel szemben a ,,C” csapadéksav leger6sebb
cellajaban joval magasabbra, a 115-6s vertikalis indexig,
vagyis 7,5 km-ig nyult fel a 30 dBz-s reflektivitas, vagyis
itt sokkal tobb csapadékelem volt a magasabb, fagypont
alatti homérsékletli 1égrétegben, ami az érintett cellak
kozotti magassagbeli kiilonbséggel egyiitt mar egyértel-
milen magyarazza a villamaktivitasban tapasztalt eltérése-
ket. Erdemes még megjegyezni, hogy az egyes konvektiv
gocok ebben az esetben viszonylag egyenes tengellyel
rendelkeztek, ami az akkori modellfutasokkal és analizi-
sekkel egybevagodan gyenge szélnyiras jelenlétére utalt.
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19-én az 1-es metszet hozzavetdlegesen DNy-EK
iranyban (az alaprétegen lentrdl folfelé) haladva
a ,,B” és ,,C” savokat, a 2-es metszet hozzavetdlege-
sen DK-ENy iranyban (az alaprétegen jobbrol balra)
haladva az ,,A”, ,,B” és,,D” csapadéksavok gyengébb
részeit, mig a 3-as metszet ugyanilyen iranyultsaggal
a ,,B” sav sz¢lét és a ,,C” legerGsebb részét érintette.
A kilonallo, cellas jelleg itt is jol lathato, kivéve
a ,,B” sav délebbi részét az 1-es metszeten, ahol egy
Osszefliggébb, de alacsony magassagi €és csupan
30-40 dBz-s maximalis reflektivitast produkal6 zona
helyezkedett el. Ezen a metszeten analizalhato legjob-
ban a fényes sav is, elsésorban a ,,C” savtol észak-
keletre 1év6 gyenge, sztratiform csapadékmezdben
egy 30 dBz feletti zonaként a 150-es vertikalis index
kornyékén, de hasonld reflektivitassal megjelenik
a ,,C” és ,,B” csapadéksavok kozott is, ott mar kissé
magasabban, megkdzelitve a 145-6s vertikalis indexet.
A reflektivitas vertikalis eloszlasaban hasonl6 kiilonb-
ség lathat6 a,,C” és a,,B” sav leger6sebb cellai kozott,
mint az elézéleg leirt esetben. A ,,C”-hez kapcsolodo
intenzivebb, zivatartevékenységgel is kisért gocban
joval magasabbra nyult a nagyobb reflektivitasu terii-
let, a 3-as metszeten még a 40 dBz-s tertiilet teteje is
elérte a 127-es vertikalis indexet, vagyis a 6 km-t,
a 30 dBz-s pedig a 118-as indexet, azaz a kortlbeliil

ciklon
Gzpontja

29 UTC

7,1 km-es magassagot. Ezzel szemben az ,,B”-hez tar-
tozo cellaban az 1-es metszeten a 40 dBz-s reflektivitas
a nagyjabol a fényes sav szintjéig ért, és a 30 dBz-s
teriilet is alig haladta meg ezt. Az ekkor mar erés, dél-
nyugatias iranyu szélnyiras hatasara az er6sebb cellak
a magassaggal lathatéan egyre jobban északkeleties
iranyba — az 1-es és a 3-as metszeten jobbra — ddltek,
a 2-es metszeten megjelend sekély, zaporos gocokra
azonban nem volt érdemi hatéssal a nyiras.

Az aktiv mikrohullamt mérések koziil a szélmérések
emelendék még ki. A 7. abran a MetOp-B és MetOp-C
mitholdakon 1év6 ASCAT szenzorok adatai lathatoak,
melyekkel jol végig kdvethetd volt a ciklon atalaku-
lasi folyamata. Ezek elénye, hogy a (tengerfelszini)
sz€lirany és a sz€lsebesség is szarmaztathatd a méré-
sekbdl. A medikanokhoz hasonlé kis méreti ciklonok
esetén, illetve nagyobb szélsebességeknél a szenzor
azonban mar némileg alulbecsli a szélsebességet, ezért
az intenzitas becsléséhez altalaban tovabbi adatokat is
fel szoktak hasznalni. Ennek egyik lehetséges modja
a SMAP mihold, mely pontosabban képes detektalni
a sz€lsebességet, hatranya viszont, hogy szélirany meg-
hatarozasara nem alkalmas. 16-an még egyértelmiien
a mérsékelt 6vi ciklonokra jellemzd, aszimmetrikus
szélmez6 rajzoldodott ki, a ciklon hatoldalan, a koz-
ponttdl nyugatra nagy teriileten élénk északias széllel,

>

15 20

7. abra. Az ASCAT szenzorok sz¢ladatai a Ciprian ciklonhoz kapcsolodoan oktober 16-atol 20-aig
(EUMETSAT/OSI SAE 2013, 2019).
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mig a kozponttdl északra egy hosszan elnyutlo, gyen-
gén szeles, konvergens zéna mutatkozott. 17-én reggel
azonban a ciklon mar atmenetet képzett a szubtropusi
és a tropusi stadium kozott. Ekkorra a szélmez6 joval
szimmetrikusabb lett, az er6sebb — jelen esetben 10 m/s
feletti — szelek zonaja mar szinte teljesen korbe zarta
a kozpontot, am még viszonylag kiterjedt maradt
korilotte. Az atalakulas 17-én napkdzben zarult le,
igy az esti, tovabba a 18-ai és a 19-ei méréseknél mar
kompakt, teljesen szimmetrikus szélmezdvel ren-
delkezett a ciklon, ahol a legnagyobb szél a kevésbé
szeles ciklonkdzpont kozelében fordult eld, és a 10 m/s
feletti teriilet joval kisebb kiterjedéstivé valt. 20-an reg-
gelre viszont részben Ciprus szigetének elérése miatt,
részben a ciklon altalanos gyengiilése révén mar Gjra
aszimmetrikusabb lett a szélmezd, a maximumok
a déli oldalra korlatozodtak, és az 6rvény egy DNy-EK
iranyt tengely mentén elnyultta valt. Mivel a ciklon
mindvégig gyenge volt, igy az ASCAT szenzorok altal
mért maximalis szélsebességekben nem mutatkozott
jelentds eltérés az egyes mérések kozott. Altalaban
13—14 m/s kortl alakultak ezen értékek — 18-an a mérés
mar nem ¢érintette a ciklon feltehetéleg erésebb nyugati
felét -, de 17-én este a 15,4 m/s-ot, mig 19-én délelott
a 15,9 m/s-ot is elérte a szélerGsség a ciklon északnyu-
gati térnegyedében. Tekintve, hogy elébbi mérés mar
a konvekcid gyengiilése utan, utobbi pedig az inten-
ziv zivatarok kipattanasa el6tt tortént, illetve a korab-
ban emlitettek alapjan kis méretli ciklonoknal ismert
a muszer alamérése, 17-én és 19-én délutan a szélse-
besség feltehetbleg elérte vagy kevéssel meghaladta
megfeleld 18 m/s-os hatarértéket. Ezt alatdmaszthatja,
hogy az SMAP miihold mindvégig kissé erdsebb szelet
detektalt, 18-an reggel és este is 16,7 m/s volt a maxi-
malis érték a ciklonhoz kapcsolodoan, holott az akkor
szinte egyaltalan nem produkalt érdemi konvekciot.

Osszefoglalas

frasunkban a 2022 oktoberében kialakult Ciprian
ciklonhoz kapcsolodoan mutattuk be a mikrohullamua
miiholdas mérések felhasznalasanak lehetéségeit
medikanok esetében. Tekintve, hogy ezek a 1égorvé-
nyek kisebb méretiick és gyengébbek a tropusi ciklo-
nokhoz, hurrikanokhoz képest, ezért a legjobb felbon-
tasu szenzorok adatait hasznaltuk fel. Az igynevezett
leképezd szenzorok altal alkalmazott mérési frekven-
ciak segitségével meghatarozhato a ciklonok struktu-
ralis felépitése, mind horizontalisan, mind vertikali-
san. Mivel a példaként valasztott ciklon viszonylag
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gyenge volt, ezért itt hatarozott szem nem jelent meg,
azonban a kezdeti idészakban jol analizalhatoak
voltak a legintenzivebb konvektiv csapadékgocok,
késobb pedig a ciklon kdzpontja koriili, szimmetrikus
megjelenésii alacsonyszintl felhézet, illetve iddsza-
kosan a kornyezo spiralis felhd- és csapadékkarok.
A nagy felbontast, 3-dimenzids méréseket lehetévé
tevé DPR szenzor két alkalommal is érintette a ciklon
kozponti részét, ez altal a legfejlettebb és egy kés6bbi
gyengébb allapotaban is meghatarozhat6 volt a hozza
kapcsolodo csapadék intenzitasa és kiterjedése, illetve
néhany ahhoz kapcsolddé egyéb paraméter. A tropusi
jelleg ezekben az adatokban is megmutatkozott, igy
példaul a kozpont kozelében magasabban helyezke-
dett el a fényes sav és az ezzel Osszefiiggd 0 °C-os
izoterma, a ciklon ezen részén az alacsonyabb szin-
tekre korlatoz6do, intenzivebb csapadék (meleg esd)
volt jellemzd, valamint a ciklon centrumaban 1évé
erésebb konvektiv gocok gyengébb villamaktivitast
produkaltak, mint a kiils6 csapadéksavokban 1évok.
Végezetiil az ASCAT és SMAP szenzorok mérései-
bdl szarmaztathatd széladatokat mutattuk be, melyek
megerdsitették, hogy bar a ciklon meglehetésen kis
kiterjedési volt, a kevésbé szeles centrum koriil szim-
metrikus szélmezovel rendelkezett.
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Mig a 2022-es esztendd a tortenelmi aszaly éve volt, addig 2023 a heves viharokrol valt emlé-
kezetesse. A fordulat mar az év elején is megmutatkozott azaltal, hogy intenzivebbé valt a cik-
lontevekenyseg. A ciklonok okozta szélviharok a tavaszi hidegbetdrésekkel egyutt mar az év elso
feleben jelentds karokat okoztak az infrastrukturdban és a mezdgazdasagban. A nydri felevben
tovabb folytatddott a szélsdséges iddjards, egymdst kdvettek a zivatarrendszerek pusztitd széllel
¢s jegesokkel. A nydri zivatarszezon augusztus 5-én ért a tetdfokara, de még november 6-an is
kialakult egy kisebb szupercella a Balatonndl. Az &szj, intenziv, sokfelé viharkarokat okozod ciklonok
sorat december elején tapadd havas helyzet zarta, fennakaddsokat okozva az dGramellatésban,
a kozlekedesben ¢s az infrastruktirdloan. Jelen tanulmény a tavalyi év szélsdseges iddjardsi hely-
zeteinek meteoroldgiai hatterét mutatia be.

2023: the year of big storms

While 2022 was the year of the historic drought, 2023 became memorable for the violent storms. At the
beginning of the year, changes started in the atmosphere, the cyclone activity became more intense. The
wind storms already in the spring caused considerable damage in the infrastructure and agriculture. In the
summer of 2023, the extreme weather continued with mesoscale convective systems, severe winds and hail
storms. The summer thunderstorm season reached its summit with a particularly heavy storm on August 5, but
even on November 6 a smaller supercell formed at Lake Balaton. The winter started with a wet snowfall case
in early December, causing disruptions to the electrical grid, traffic and infrastructure. This study presents the
meteorological background of the extreme weather situations in 2023.

Teli ¢s tavaszi viharok

A szokatlanul enyhe évkezdetet kdvetden januar 19.
kortl ismét télire fordult az id6jaras, nagy teriileten
sarkvidéki hideg levegd arasztotta el a kontinenst.
Az orszagba egy mediterran ciklon hatoldalan erds
északnyugati széllel érkezett a lehiilés, a bearamlo
hidegebb légtomegben pedig egyre tobbfelé havazas
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volt a meghatarozd. Masnap mar egy Gjabb ciklon
meleg-nedves szallitoszalagja htzddott az orszag
folé. A cikloncentrum kozeledtével a Dunantalon és
az orszag északkeleti harmadaban feltamadt a szél.
Bar orszagos viszonylatban a legerésebb széllokés
82 km/h volt (Sarospatak), ami nem szamit kiugroan
magas értéknek, a csapadék aztatta foldeken igy is faki-
doléseket okozott a sz¢€l. A ciklon hatoldalara kertilve
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a kezdeti vegyes csapadékot tartés havazas valtotta,
a fovaros kornyezetében és az északkeleti varmegyék-
ben tapado ho hullott. Az intenziv havazas legtovabb
Hajdu-Bihar és Borsod-Abatj-Zemplén varmegyék-
ben tartott ki. Itt a tapado ho sulya alatt a legyengiilt
agak tomegesen tortek le, valamint szamos fakiddlés
is el6fordult. A télies fordulat tobbfelé jelentds karo-
kat okozott az aramszolgaltatasban.

24 érés maximdlis szélsebesség (km/h)], el 7 &
2 g 7

12023 februdr 4.

/ l':"';k I
¥

;\\A/f% e&- “¢ “h\r e mry,
2 abra. ldsjarasi helyzet 2023.03.27. 12 UTC idepontban az ECMUF
analizis alapjan. A kepen a folytonos vonalak a tengerszinti legnyo-
mast a szelzaszlok a 850 hPa-os nyomasi szinten uralkodo szelet
a szinezett terdletek a 850 hPa (kb. 1500 m) homersekleti viszonyait
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I. abra. Legerosebb nopi szellokesek az orszagban az OMSZ

meresei alopjan 2023.02.04-¢n. A Dunantulon sokfele elofordult

100 km/h-t meghalado szellekes (Forras: OMSZ Facebook).

Februar elsé napjai szintén frontokban gazdag
idot hoztak. Februar 4-én egy gyorsan mozgo ciklon
hidegfrontja erdteljes szélviharral soport végig
az orszagon (I. dbra). Elsésorban a Dunanttlon és
az orszag északkeleti részén volt tartdés a viharos
szél, az emlitett teriileteken sokfelé eléfordult karo-
kozd, 100 km/h-t meghalado széllokés is. A vezeté-
kekre dolt fak aramkimaraddsokat okoztak, szamos
helyen megrongalddtak a tetdszerkezetek, fak ddltek
az utakra. A Balaton déli partjan, Kaposvar kornyékén,
valamint a Bakonyban megallt a vasuti kozlekedés.
A szélvihar 0j napi szélrekordot hozott [1], a Kab-he-
gyi allomas 129,6 km/h-s széll6kést regisztralt. A vihart
pontosan jelezték az id6jarasi modellek, igy az nem
érte varatlanul az orszagot. A Dunantilon szamos var-
megyében sz¢lre a legmagasabb szintii, piros figyel-
meztetés, majd piros riasztas lépett érvénybe.

A tavaszt szeszélyes, valtozékony iddjaras jelle-
mezte, tobbszor eléfordultak az atlagnal joval mele-
gebb és az atlagnal joval hiivosebb idészakok is [2].
Marcius utolsd napjaiban ijabb télies fordulat kovetke-
zett be. Az 6cean feldl egy hidegfront kozelitette meg
a Karpat-medencét, amely az Alpok felett hullamot
vetett, igy a frontvonal mentén egy 6rvény keletke-
zett. Az igy képzdédott ciklon centruma marcius 27-re

mutatiak. Ket hullamban érkezett a hideg hazankba.

virraddan az orszag f6lé helyez6dott, és hatoldalan
a reggeli oraktol viharossa fokozodo északnyugati
széllel megérkezett a lehtilés elsé hullama. A hideg
levegének tovabbi utanpoétlasa is volt, egy balti
ciklon hidegfrontja tovabbi sarkvidéki eredetii hideg
légtomeget szallitott térségiinkbe (2. dbra). A frontot
gyors athelyez6dés jellemezte, hatasara orszagszerte
ismét viharossa fokozddott a szél. Erésen viharos
(90 km/h-t meghalado) széllokések a Dunanttilon
sokfelé el6fordultak, mig a Duna vonalatél keletre
a Bodrogkoz, Nyirség volt kiemelten érintett. Ezen
a napon Uj orszagos napi szélrekord (Kab-hegy
118,8 km/h), tovabba Gj fovarosi napi szélrekord
(Janos-hegy 115,2 km/h) is sziiletett [3].

A képen a folytonos vonalak a tengerszinti 1ég-
nyomast, a szélzaszlok a 850 hPa-os nyomasi szin-
ten uralkodo szelet, a szinezett teriiletek a 850 hPa
(kb. 1500 m) hémérsékleti viszonyait mutatjak. Két
hullamban érkezett a hideg hazankba.

Kiilondsen hosszan tartod, viharos északnyugati
szélhez nagy nyugat-kelet irany nyomaskiilonbség
(nyomasi gradiens) sziikséges, amely marcius 28-ra
alakult ki. Ekkor Nyugat-Europa felett egy anticiklon
jott 1étre, mig az orszagtdl keletre egy tobb kdzép-
pontt ciklonrendszer mélyiilt ki. A két képzédmény
egyiittes aramlasi rendszerében megfigyelhetd az izo-
barok észak-dél iranyu hosszi kifutasa (3. dbra).
Az orszag nyugati €s keleti végpontjai kozott tarto-
san 15 hPa-os légnyomaskiilonbséget mértek a nap
folyaman. A szinoptikus helyzet lehet6vé tette, hogy
a viharos széllel 1ényegében akadalytalanul zaduljon
be a sarkvidéki hideg a Karpat-medencébe.
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3. abra. Idojarasi helyzet 2023.03.28. 00 UTC-kor az ECMUWF
analizise alapjan. Hazank egy nyugati anticiklon ¢s egy tolunk
keletre kimelydlo tobb kdzeppontu ciklonrendszer kdztes aramla-
si rendszerebe kerdlt ahol tartos északias aramlassal zodult be
a sarkvideki eredeto hideg legtémeg.

Zivataros nyari félév

A konvektiv szezon 2023-ban viszonylag koran
kezdédott, aprilis 1-jén a tavi viharjelzési szezon
mar zivataros id6ben vette kezdetét. A folytatasban
is gyakori volt a konvektiv csapadék, kiilondsen
majus végéhez kozeledve nagy szamban fordultak
el6 zivatarok délutanonként. Ennek ellenére a tavasz
nagyobb viharoktol mentesen telt, a honap végi ziva-
tarok f6 kiséréjelensége a kiadds csapadék volt.

Nyaron is gyakran nedves, labilis 1éghullamok
alakitottak id6jarasunkat, gyakori volt a gomolyfel-
h6-képzbédés, amelynek eredményeként két szaraz
nyarat kdvetden idén nyaron a sokéves atlagot meg-
haladdé mennyiségli csapadék hullott le [4]. Junius
els6 dekadjat klasszikus medardi id6jaras jellemezte.

Orszagszerte sokszor alakultak ki zivatarok ¢és heves
zivatarok is el6fordultak felhdszakadassal, jégesovel.
Az intenziv csapadéknak koszonhetéen volt olyan
haromnapos id6szak, amely alatt a Balaton vizallasa
4 cm-t emelkedett [5]. Komolyabb szélvihar a medardi
id6szakkal jar6 zivatarokhoz nem tarsult, bar tobb nem
mezociklonalis tornadét is megfigyeltek.

Az er0s viharok tobbsége nyaron hdségzard
hidegfronthoz kapcsolodott. A nyar elsé héhullamat
junius 24-re virradoan egy markans hidegfront torte meg
heves zivatarok kiséretében. Az ezt megel6z6 napok-
ban az egész kontinensen keresztiilhizodé hullamzo
frontrendszer vélasztotta el a déli forrd, afrikai eredetii
Iégtomegeket a front északi oldalan hizodo hiivosebb,
oceani eredetli leveg6tol. Az orszag kezdetben még
meleg szektorban helyezkedett el, 1égterébe a magas-
ban nagy nedvességtartalmu, tropusi eredeti levegd
aramlott. Ez a leveg6 a térségiinktol délre 1év6 rendkiviil
magas homérsékleten még telitetlen maradt, az eurdpai,
hiivosebb teriiletek folé érve azonban elkezdett kikon-
denzalddni beldle a vizgdz. A zivatarok kialakulasa-
hoz sziikséges nedvesség és labilitas tehat adott volt,
a felhoképzddéshez elengedhetetlen emeldhatast pedig
az érkez0 hidegfront biztositotta. A front torlaszté hatasa
rendezett konvekciot segitett eld. Az orszagban tobbfelé
prefrontalis zivatarlancok szervezddtek, valamint erds
radar reflektivitasu szupercellak is kialakultak (4. dbra).
A heves felhGszakadassal kisért (tobbfelé 60-70 mm)
zivatarokhoz nagy szemi (diényi vagy annal nagyobb
méretil) jég és viharos sz¢€l is kapcsolddott. Az érkezd
hidegfront mogott jelentés nyomasemelkedés alakult ki,
amelynek eredményeként sokfelé viharossa fokozodott
az északias sz€l. A legnagyobb sz¢éllokést a balaton-
0sz0di sz&élmérdnk regisztralta (110 km/h).

Radaros csapadékintenzitds - 24 érés 8sszegzés | 4

4. abra. 2023.06.23-an hidegfront vonult at heves zivat

arok kisereteben. A bal oldali abran lathatiuk a 24 orara

integralt radaros csapadekintenzitast; sokfele erés intenzitasu csapadek hullott felhdszakadas is elofordult (fekete
radarjelek). A jobb oldali abra mutatia a 24 oras dsszegzett csapadekmennyiseget az Alfdldén helyenkent egy havi
csapadekmennyiseg zodult le (Forras: OMSZ Facebook).
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A kovetkez6 karokozo viharral alig egy hét mulva,
julius 13-an folytatodott a sz¢élséséges iddjarasi ese-
mények sorozata. Ekkor egy hidegfront hozott eny-
hiilést a kanikulaban. A fronthoz kapcsolodo erds
magassagi sz€l nagy vertikalis sz€lnyirast hozott létre,
ami lehetOvé tette zivatarlancok szervezddését, illetve
egyedi szupercellak kialakulasat is. A front hajnalban
nyugat feldl érkezett, meleg oldalan nagyon instabil
légrétegzidés alakult ki. Ebben a kozegben, egy kon-
vergencia vonal mentén szervezddtek az els6 zivata-
rok (6. a dbra). A zivatarlancot gyors, megkdzelitéleg
90 km/h-s athelyez6dési sebesség jellemezte, amelyet
a HungaroMet Zrt. ORI radarvidedjan lehet kovetni.
A zivatarokbol jovo kifutoszél nagy tertileteken oko-

5. abra. Atvonulo hidegfront 2023.07.06-an az OMSZ ra-
darfelvetelen. A front menti zivatarok a keleti orszagrészben
hosszu vonalba szervezodtek. A vonal mentén szupercellak is

feltontek, amelyekhez jelentos karok is kapcsolodtak.

2023 juliusaban szamos, heves zivatartevékeny-
séghez kapcsolodd szélsGséges idGjarasi esemény
okozott jelentds karokat az orszag infrastrukturaja-
ban. Ezen viharok mindegyike nagyon hasonl6 szi-
noptikus koriilmények kozott alakult ki, mint ahogy
az a fent bemutatasra keriilt. Julius 6-an a déleldtti
orakban egy hullamzo frontrendszer hidegfronti aga
vonult keresztiil az orszagon. A magasabb 1égréte-
gekben bearamld hideg levegd biztositotta a labi-
litast, a front torlaszto hatasa és a szélnyiras pedig
egyiittesen kedvezett a front mentén, illetve annak
eloterében fejlodd zivataroknak. Ahogy a front
a keleti orszagrészbe ért, a radarfelvételeken egy
egész orszagot atszeld zivatarlanc rajzolodott ki
(5. abra). A vonal k6z¢éps6 részén egy kiemelkedden
erds radarreflektivitasu cella épiilt fel. A szupercella
a vonal meghatarozd objektumava valt és jelentds
karokat okozott a térségben.

Magyar kompozit IogZ_PPI CompositeEHR (db2) 2023. [0l 13. csutoriok 02:50

zott 100 km/h feletti széllokéseket. A keleti orszag-
részbe érve a zivatarlanc sarld alakuva fejlodott,
ami csak a nagyon heves squall line-ok jellemzdje
(6. b dbra). Ez a zivatarrendszer egyuttal teljesitette
a mezoléptéki konvektiv komplexum (MKK) krité-
riumait [6]. Az MKK atvonuldsat kdvetden az also
szinteken a hidegfront is benyomult az orszagba.
A déli orszagrészben a front mentén még jelentds in-
stabilitas maradt fent, és délutan egyedi szupercellak
is kialakultak. Ezek a cellak bar keskeny savban, de
nagyon intenziv csapadék, jégesd, gyakori villamlas
és orkan erejii sz¢é1 kiséretében vonultak kelet felé.
A déli megyékben a széls6séges iddjaras az aramha-
lozatban is komoly karokat okozott.

Alig par nap elteltével ismét heves viharok sujtot-
tak az orszagot. A honap kozepi kanikulat julius 17-én
egy Ujabb hidegfront torte meg. A front el6tt délnyugati
aramlas volt a meghatarozo, ami északkeleten jelentds
nedvességkonvergenciat hozott 1étre. Az itteni prefron-
talis levegd erésen instabilla valt, tovabba az also szintek

[Magyar kompozit IogZ_PP| CompositeEHR (dbZ) 2023. 1 13 csGtoriok 07:20 |8

6. abra. Az OMSZ radarhalozatanak méreseibol szarmaztatott radar reflektivitas értekek.
2023.07.13-an a hajnali orakban a nyugati orszaghatar menten nagy szamban jelentek meg zivatarok (a), amelyek
rendszerbe szervezodtek. Az MKK atszelve az egesz orszagot a keleti orszagreszbe is eliutott (b), mikdzben sarlo

alakot &lté .
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Magyar kompozit logZ_PPI CompositeEHR (dbz) 2023. jul 21. péntek 16:05.
OPERA log: ompozit (dbz) 2023, jul 21. péntek 16:00
7 =

[MSG HRV Kompozit Felhtzet 2023.07.
L 777 ] i

228228217)

/. abra. Az europai kompozit radar ¢s az EUMETSAT lathato tartomanyu moholdkep
2023.07.21.16:05, illetve 16:10 UTC idopontokban. A Del-Dunantult ket hullamban értek delnyugat felol a zivatarok.
A muoholdfelvetelen a zivatarok tulnyulo csocsa is jol kiveheto.

nagyon erds vertikalis szélfordulasa szupercellas
zivatarok kialakulasat segitette el6. Ebbe az instabil
levegbbe érkezett meg északkeletre a hidegfront, ami
vonulasa soran egyre erésebb zivatarokat okozott.
A zivatarok kozott szupercellak is kialakultak, hozza-
jérulva a kareseményekhez.

Julius 18-an nagy teriiletre kiterjed6 karokozo ese-
mény nem tortént, csak lokalisan, a Balaton nyugati
medencéjében okoztak a zivatarok 90 km/h-t elérd szél-
16kést. Kora este az Alpok iranyabdl egy 10-12 km-es
felhotetovel rendelkez6 zivatargoc tartott a Balaton ira-
nyaba, amelynek ttja egészen Franciaorszagtol vezetett
hazankig. Kezdetben ugy tlint, hogy a rendszer atvonul
az egész tavon, véglil az alaparamlasrol kissé letérve,
a Balatontol délnyugatra haladt el, jelentés nyomas-
emelkedést okozva. A nyomasemelkedés kovetkeztében
az izobarokon atf(j6 délnyugati sz¢l a to nyugati felében
viharossa fokozodott, Szigligeten nem sokkal napnyug-
tat kovetden 91 km/h-s 16kést mértek.

Par nappal késébb, jilius 21-én mar nagyobb
teriiletre kiterjedd, heves konvektiv eseményeknek
lehettiink szemtanti. A délutani 6rakban egy nyugat
fel6l kozeled6 hidegfront elétt alakult ki egy insta-
bilitasi vonal. A front eldtti melegszektorban jelen-
tés konvektiv belsé energia tamogatta a zivatarok
kialakulasat. A hidegfronton csak gyengébb cellak
fejlodtek, mig a prefrontalis konvergenciahoz heve-
sebb zivatarok kapcsoldédtak. Baranya varmegyében
jelentek meg a legerésebb cellak. A kampds formaji
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radar echok, az erds reflektivitasi értékek, a hosszabb
cella-élettartam és a vezetd aramlastol eltéré mozgas
arra utal, hogy szupercellak is lehettek koztiikk. Egy
ilyen, szupercellas jegyeket viseld cella nagyméretii
jéggel és orkan erejii széllel stjtotta Baranya varme-
gye déli teriileteit. Satorhely telepiilésen 136,8 km/h-s
széllokést produkalt, ezzel j orszagos napi szélrekord
sziiletett [7]. Az esti orakra egy kettds zivatarlanc is
kialakult, amely késébb egy markans zivatarlancba
olvadva hagyta el az orszagot (QR2). Az eurodpai
radarképen és a lathatd tartomanyt muiholdképen is
lathato, hogy legfejlettebb stadiumaban a konvektiv
rendszer tobb hullambdl allt. A miholdképeken jol
kivehetdk a tilnyalo zivatarfelhd csucsok (7. abra).
Az elmult években gyakori eset, hogy az Anna-
bal kornyéki napokban zivataros az idéjaras. Ez alol
az idei év sem jelentett kivételt. Julius 25-én Gijabb
nagy vihar okozott karokat az infrastrukturaban. Egy
nappal korabban a Po-volgyében rendkiviil erds zivata-
rok alakultak ki [8]. Ezeknek a zivataroknak a marad-
vanyai ¢s a bel6liik fejlodo tjabb cellak érkeztek hoz-
zank julius 25-re virradéan (QR3). A konvektiv tombok
elészor a Dunantul déli részét érték el, majd az Alfold
déli teriiletein vonultak keresztiil, mikdzben fokoza-
tosan veszitettek erejiikkbdl. Ez kdvetden délutan egy
lassan mozg6 hidegfront mentén kialakult egy maso-
dik zivataros hullam. A magasabb rétegekben hideg-
advekcio és a jet stream, mig a kdz€p troposzféraban
erds nedvesség koncentralodas kisérte a hidegfrontot.
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Az Alfoldon tortént kareseményekért a front vonalan
szervez0do, sokaig fennmaradd, egyre intenzivebbé
valo zivatarok voltak a felelGsek.

A hazankat s0jt6 nyari viharok koziil kiemelkedtek
az augusztus 4-5-i id6jarasi események [9]. A két nap
soran szinte valamennyi — a zivatartevékenységgel kap-
csolatos — jelenség eléfordult, igy zivatarvonalak, szu-
percellak és villamarvizek. Ennek megfeleléen a karok
is oOriasiak voltak: a biztositok becslései alapjan orsza-
gosan tobb milliard forint, és ezzel egy napra vetitett {1
rekord is sziilethetett. A magyarorszagi stulyos karok
azonban eltorpiiltek a Szlovéniaban kialakult arvizek
kareseményei mellett. A viharok szinoptikus hatterében
markans id6jarasi folyamatok alltak. Augusztus 4-re
virradoan az dcean iranyabol egy hidegfront érkezett,
amely az Alpok felett egy ciklont generalt. A front egy
gyenge hullama benyomult a Dunantal északi része
folé, majd visszahullamzott. Ennek a hideg hullam-
nak a vonal menti torlasztdé hatdsa, tovabba a front
el6tti meleg-nedves szallitoszalag meghatarozo szere-
pet jatszott az esti zivatarok kialakulasaban. Bar mar
a délutan folyaman feltiintek az els6 zivatarok, a cellak
kés6 estétdl erésodtek meg igazan. Ezek a Pécs-Bu-
dapest-Eger vonal mentén mozogtak, Gtjukat intenziv
villamtevékenység kisérte, és tobb cella is idokozben
szupercellava alakult. Végiil augusztus 5-én még pir-
kadatot megel6zden, ,,libasorban” kdvetve egymast
csaptak le a févarosra, orkan erejii szelet okozva. A leg-
er6sebb sz¢llokést a ferihegyi Liszt Ferenc repiil6téren
mérték (130 km/h). A hevesebb zivatargocokbodl nagy

€7ROK BENCE PHOTO,

mennyiségii csapadék zudult a talajra (PestszentlOrin-
cen 97 mm). A reggeli 6raktol csokkent a zivatarhaj-
lam, de csak atmenetileg, mivel augusztus 5-én nap-
kozben mar az Adria térségébdl fejlédo ciklon kezdte
alakitani az aramlasi rendszert. Ehhez a ciklonhoz egy
— az Alpok felett lefliz6d6tt — hidegérvény is kapcso-
lodott, amely az el6z6 masfél honapban atforrosodott
mediterran térségben erdsen instabil 1égrétegzodést
alakitott ki. A konvekciohoz sziikséges megfeleld
mennyiségii nedvesség is adott volt a 1égkorben, a jet
stream helyzete pedig eldsegitette heves zivatarok
kialakulasat. Augusztus 5-én az els6 karokozo cella
a délutan masodik felében Szerbia iranyabol érke-
zett a déli orszagrészbe. A szupercellatol északkeletre
tobb egyedi cella is kipattant a Dél-Alfoldon, amelyek
lancba szervezddve gyorsan mozogtak észak felé.
A kétnapos vihar lefolyasat a QR4 radar videon kovet-
hetjitk nyomon. A videdn jol kivehetd, hogy egy-egy
cella eltért a délkeleti vezeté aramlastol, ami szuper-
cella jellegre utal. A szupercellak atvonulasat latvanyos
égkép (8. abra), intenziv csapadék és orkan erejii szél
kisérte. A karok Hodmezdvasarhely térségében voltak
a legnagyobbak. Osszességében elmondhatd, hogy ez
az augusztus eleji vihar rendkiviilinek szamitott a szo-
katlanul viharos jaliust kovetéen.

A folytatasban megnyugodott a 1égkor, csokkent
a csapadékhajlam, azonban augusztus vége is hozott
rendkiviili eseményeket. Ekkor alakult ki ugyanis
a tavalyi nyar legnagyobb héhullama. A szezon legme-
legebb napja augusztus 27-¢ volt, ekkor Dévavanyan

8. abra. Az egyik szupercella augusztus 5-¢n ilyen latvanyos peremfelhovel vonult at a Del-Alfolden.
Foto: Czirok Bence
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39,5 fokig emelkedett a hdmérséklet [10]. Ezt a hohul-
lamot augusztus 28-an egy hulldmzd frontrendszer
torte meg, amelyhez a Dunanttlon heves zivatarok is
kapcsolddtak. A cellak vonalba rendezédve kovették
egymast, ¢s legfobb kisérdjelenségiik a felhdszakadas
mellett a viharos kifutoszél volt. A nap legerésebb szél-
16kését a Balatonon, a nyilt vizen elhelyezett siofoki
platformon mérték. Itt 131 km/h-s szélroham is el6-
fordult, ezzel pedig 0j orszagos napi szélrekord sziile-
tett [11]. A honap utolsé napjaiban a keleti orszagrészt
érték tovabbi heves zivatarok.

Szeptember joval csendesebb és az atlagosnal joval
melegebb idével koszontott az orszagra, szamos 1j
hémérsékleti rekorddal. Zivatarok csak a honap utolsé
hetében alakultak ki nagyobb szamban. Ekkor egy hul-
lamzo6 frontrendszer és egy mediterran ciklon egytittese
alakitotta idGjarasunkat. A rendszer hatoldalan szep-
tember 24-én erds hidegadvekcid zajlott, amely viha-
ros erejl széllel nyomult be hazankba, er6sen viharos
sz€l azonban csak a Balatonnal fordult eld.

A rekordenyhe szeptembert kovetéen [12] okto-
berben is tovabb folytatodott a szokatlanul meleg id6
rekorddompinggel. A honap utolsé napjaiban konvek-
tiv szempontbdl ismételten felpezsdiilt a 1égkér, szo-
katlanul sok zivatar alakult ki. Sorra, szinte futdszala-
gon érkeztek a kontinens belseje felé a ciklonok, illetve
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azok frontjai, igy végiil még a 2023. év tavi viharjelzési
szezonjanak utolsé napjaira is jutott erés vihar [13].
Oktober 27-én egy hidegfront torlaszto hatasa erétel-
jes gomolyfelh6-képzddést tett lehetdve, igy sokfelé
zapor, a déli megyékben elszortan zivatar is kialakult.
Ebben az id6jarasi helyzetben az intenziv csapadék
képes ,,lekeverni” a magasban f0j6o viharos szelet.
A magassagi szél rarakodva az alaparamlasra sokfelé
atmeneti viharos szélrohamokat eredményezett. A front
latvanyos peremfelhével (QR5) és heves szélroham
kiséretében érkezett a Balatonhoz, a balatonszemesi
platformon orkan erejii széllokések alakultak ki. A nem
mindennapi, 121 km/h-s értékkel 0j orszagos napi sz¢l-
rekord is sziiletetett [14]. A szokatlanul meleg okto-
bernek egy szezonzar6 hidegfront vetett véget a honap
utolsd napjan. A hidegfront el6terében a Dunantilon
nagy szamban pattantak ki ismét zivatarok, koztiik
szupercella is. A zivatarok végiil lancba szervezodve,
viharos sz¢l kiséretében vonultak végig az orszagon.
A hidegfront 100 km/h-s szelet produkalt Fiilophazan
¢és Kab-hegyen, igy ezen a napon is j orszagos napi
szélrekord sziiletett [15]. Ezzel a viharral bucstzott
az idéjaras a 2023-as balatoni viharjelzési szezontol
[16]. A viharjelzési szezon vége azonban nem jelentette
a konvektiv szezon végét.

5«3.. 153 842023. december 7. 06:00 UTC
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Q. abra. Hovastagsag adatok 2023.12.07-¢n reggel. Hegyvideki kéryezetben vastagabb hotakare (20-25 cm)
is kialakult. Forras: HungaroMet Facebook
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Kesd dszi ¢s teli viharok

November elejét tartds nyugati aramlas jellemezte,
igy a folytatasban is szinte futdszalagon érkeztek
az idgjarasi frontok. Koziilik kiemelkedett a novem-
ber 3-an érkez6 Ciaran viharciklonhoz, két nap mtlva
pedig Domingos viharciklonhoz tartoz6 hidegfront.
Ciaran, miutan az angol-francia partoknal kitom-
bolta magat [17], mar legyengiilve érkezett hozzank,
csak a Dunantulon okozott néhol 80 km/h-t megha-
lado szelet [18]. Két nappal késébb, november 5-én
Domingos el6oldalan ismét erére kapott a déli szél. Bar
nem tipikusan novemberi jelenség, november 6-an,
Domingos atvonulasat kovetéen még egy szupercella
: is kialakult a Balaton keleti felében, amelyhez egy fel-
hétolesér (QR6) és jégeso is kapcsolddott.

A hoénap tovabbi részének iddjarasa is frontokban
gazdag, gyakran szeles volt, amely tovabbi 3 alkalom-
mal is 0j napi févarosi szélrekordot eredményezett.
November végén mediterran ciklonok okoztak ujabb
sz¢lviharokat, piros figyelmeztetéssel jard 6nos esé is
el6fordult [19], tovabba az elsd jelentdsebb havazas is
megérkezett az északi hegyekbe. December 6-ra vir-
radoan mar sikvidéki kérnyezetben is valtakozo inten-
zitast havazas kezdddott. A Dunanttlon, a kdzépso
orszagrészben és az északi hegyekben vastagabb horé-
teg is kialakult (9. abra), a tapadd ho pedig jelentds
terhet rétt a fakra és a vezetékekre. A sulygyarapodas
kovetkeztében tomegesen szakadtak le agak és vezeté-
kek, tobbfelé sziinetelt az aramszolgaltatas.

Osszefoglalas

Osszességében 2023 nagyon mozgalmas, viharok-
ban gazdag esztend6 volt. A Magyar Biztositok Szo-
vetsége altal kiadott kdzlemény szerint évtizedek ota
nem keletkeztek ilyen nagy 6sszegli viharkarok [20].
Az év els6 honapjaiban a legtobb kareseményt a cik-
lonok hatoldalan kialakuld szélviharok okoztak. Koran
megkezdddott a konvektiv szezon, a medardi id6szak
is gazdag volt zaporokban, zivatarokban. Nyaron és
Osszel az id6jarasi frontok eldterében, illetve hideg-
frontokhoz kapcsoléddan alakultak ki nagy szdmban
zivatarok. A leghevesebb viharok altalaban a forgd
zivatarokhoz (szupercella), illetve a szervezett ziva-
tarrendszerekhez kapcsolodtak, és ezek a lakossag-
tol kezdve az aramszolgaltatokig sokaknak tobbszor
jelentds anyagi karokat okoztak. A konvektiv szezon
lecsengését kovetden Osz végén, illetve decemberben
onos esds, illetve tapadd havas helyzetek is eléfordul-
tak, amelyek szintén kareseményekkel jartak.
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Hatékony Uveghazgdazkibocsatas-csdkkentési stratégiak kidolgozdsa, a vallalasok betar-
tasanak ellenérzése megvaldsithatatlan megfeleld merdhalozat nelkol. Az europai Integralt
Szén-dioxid-megfigyelési Rendszert (Integrated Carbon Observation System - ICOS) 2015-ben
hoztak letre. Magyarorszag 2022-ben csatlakozott, és az elsd magyarorszagi merdallomas
2024 majusaban kapta meg a hivatalos ICOS minésitést. A tanulmany az ICOS letrejotiet, fel-
epiteset, mokoddeset, valamint a magyar részvételt tekinti at.

Hungarian contribution to the pan-European greenhouse gas monitoring network

Developing effective greenhouse gas emission reduction strategies and monitoring compliance with commitments
are not feasible without an adequate measurement network. The European Integrated Carbon Observation
System (ICOS) was established in 2015. Hungary joined in 2022, and the first monitoring station in Hungary was
officially ICOS-labelled in May 2024. This paper reviews the establishment, structure, and operation of ICOS,
as well as the participation of Hungary in the organization.

El6zmeények

Az éghajlatvaltozast okozo liveghdzhatasti gazok
kibocsatasanak korlatozasat célzé Kiotoi Jegyzo-
konyv (1997) [1] alairasat kovetden szembesiilt
az Burdpai Unid azzal, hogy a vallaldsok megvalo-
sitasahoz sziikséges kutatasi-megfigyelési infrastruk-
tara 1ényegében hianyzik Eurdpabdl. Az Amerikai
Egyesiilt Allamok par levegd-mintavételi pontja
mellett alig néhany in situ liveghazgaz mérdéallomas
miikodott Eurdpaban. A célnak leginkabb megfeleld,
nagy teriileti reprezentativitasi magas tornyos méro-
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helybdl pedig minddssze kettd volt: egy Hollandia-
ban (Cabauw), kozel az Atlanti-6ceanhoz, egy pedig
Magyarorszagon (Hegyhatsal), a kontinens kdzepén.
Ezért az ezredforduldtol jelentés 6sszegek aramlottak
erre a teriiletre az Eurdpai Unio Kutatasi-Fejlesztési
Keretprogramjaibol. A tamogatott kutatasi projektek
egy részében (AEROCARB, CHIOTTO, CarboEurope,
Carbo-Europe-IP, InGOS, RINGO) Magyarorszag is
részt vett, részben az E6tvos Lorand Tudomanyegye-
tem Meteorologiai Tanszékének, részben az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnak (OMSZ) a vezetésével.
A hazai kutatasi hozzajarulas bazisa az 1993-ban


https://doi.org/10.56474/legkor.2024.3.4

NEMZETKOZI OSSZEFOGAS

létesiilt hegyhatsali iiveghdzgaz méréallomas volt.
A kutatasi programok eredményei alapjan kidertilt,
hogy az Eurépai Unio a sajat maga altal szorgalmazott
elvarasoknak sem tud megfelelni, ha nem rendelkezik
egy egységes, standardizalt, egész Eurdpat lefedo,
stirli méréhalozattal és egy erre épiilé kutatohalozat-
tal. Igy sziiletett meg az Integrated Carbon Observation
System (ICOS) terve, amelyet 2006 végén tamogatolag
fogadott be a Kutatéasi Infrastrukturak Eurdpai Straté-
giai Foruma (European Strategy Forum on Research
Infrastructures — ESFRI). Az elékészito fazis utan az
ICOS 2015 oktoberében kiemelten sikeres ESFRI
Landmark projektként valt jogilag Eurdpai Kutatasi
Infrastruktara Konzorciumma (Integrated Carbon
Observation System European Research Infrastruc-
ture Consortium — ICOS ERIC) (Eurdpai Bizottsag,
2015). Bar az eredeti elnevezés is szlikebb a tényleges
tevékenységi kornél, hiszen az ICOS altal megfigyelt
tiveghdzhatasa gazok korében nem csak szén (carbon)
tartalmu nyomanyagok vannak (pl. dinitrogén-oxid
[N,O], kén-hexafluorid [SF ]), a hivatalos magyar for-
ditas (Europai Bizottsdg, 2015) még sziikebbre sike-
riilt: Integralt Szén-dioxid-figyel6 Rendszer.

Az ICOS c¢lja

A nemzeti antropogén liveghazgaz kibocsatasokat
jelenleg statisztikai adatok alapjan szamoljak. Magyar-
orszagon ezt a feladatot a HungaroMet Zrt. Leveg6mi-
néség-modellezési és Emisszios Osztaly latja el. A tevé-
kenység-statisztikai alapokon nyugvo értékek eltérhetnek
a tényleges kibocsatas értékektdl, mivel részben nem
pontosan ismerjiik az egyes tevékenységek fajlagos
(egységnyi tevékenységre esO) kibocsatasat (emisz-
sziofaktor), masrészt az ismeretlen forrasok eleve nem
kertilhetnek be a statisztikakba. Az éghajlat valtozasa
miatt a természetes forrdsok hozama is valtozik, ami sta-
tisztikai modszerekkel nemigen kovethetd. Az éghajlati
hatasok pedig nem a szamitott, hanem a tényleges kibo-
csatastol, pontosabban annak 1égkdrben marado részétol
fiiggnek. Az Eurdpai Bizottsag a kibocsatasok mérési
alapu meghatarozasat varja az [COS-tol, részben a tény-
leges kibocsatasok meghatarozasa, részben a kibocsa-
tas-csokkentési stratégiak hatékonysaganak a lemérése,
részben pedig a nemzeti vallalasok betartasanak ellen-
Orzése céljabol. Mindez az ICOS siirii, 6sszehangolt,
homogén méréhaldzatara épitd inverz 1égkori terjedési
modellek alkalmazasaval érhet6 el.

Tudomanyos oldalrol az ICOS célja, hogy egy-
részt méréseivel eldsegitse az liveghazhatasu gazok
biogeokémiai korforgalmanak pontosabb megértését

a globalis éghajlatvaltozas litemének és mértékének
pontosabb elérejelezhetésége érdekében, masrészt
a 1égkori tiveghazgaz-tartalom folyamatos megfigye-
Iése révén észlelje és riasszon barmilyen, aktualis
tudasunkbol nem kovetkezd, potencialisan veszélyes
valtozas esetén. Bar riasztas alatt elsGsorban a termé-
szeti folyamatokkal kapcsolatos atbillenésekre (tipping
points) gondoltak az ICOS koncepcidjanak kidolgo-
701, de az ICOS mérbhaldzat allomasai voltak azok,
melyek az ugrasszertien megnovekedett metankoncent-
racid révén észlelték az Eszaki Aramlat gazvezetékek
2022. szeptember 26-1 megrongalasat és els6ként adtak
ki riasztast a médianak [2].

Az ICOS felépitése

Az ICOS ERIC az Eurdpai Uni6 csatlakozott orsza-
gainak és tarsult allamoknak a konzorciuma, mely
a tagorszagok teriiletén elosztott kutatasi infrastruktu-
rat (ICOS Research Infrastructure — ICOS RI), méroal-
lomasokat és kiszolgald 1étesitményeket tart fenn.
Kozpontja (ICOS Head Office) Helsinkiben, Finnor-
szagban van. A kutatasi infrastruktira harom {6 részre
tagolodik: a 1égkori és az 6cean mérésekkel foglalkozd,
illetve az 6koldgiai rendszerek éghajlatilag relevans
folyamataival foglalkozd6 mérdhalozatra (1. dbra).

P
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Mindegyikhez tartozik egy modszertani kozpont (The-
matic Centre), amely az adott méréhalozat munkajanak
koordinalasat, a modszertani fejlesztéseket, a mérési
adatok begyijtését és ellendrzését végzi. A mérdallo-
masokat kozponti analitikai laborok (Central Analytical
Laboratories) segitik laboratoriumi mérésekkel, illetve
a méréallomasokon hasznalt kalibralé standardok el6-
allitasaval. A modszertani kozpontokbol a mindségel-
lendrzott adatok a Carbon Portalnak nevezett adatkoz-
pontba keriilnek (ICOS Carbon Portal — ICOS CP).
A Carbon Portal az adatokat kiilonboz6 feldolgozott-
sagi formakban, kiilonbozé produktumokként hozza-
férhet6vé teszi a kutatdk, a dontéshozok, illetve a média
és mas érdeklddok szamara. Az egyes mérdallomasok
létrehozasa és fenntartasa a teriiletileg érintett tagorszag
feladata, mig a kiilonbdz6 kdzpontokat az egyes tagor-
szagokra leosztott hozzajarulasi kotelezettségekbdl, de
dontd részben a kozpontoknak helyet add tagorszagok
kozvetlen felajanlasaibol fedezik.

A kibocsatas teruleti eloszlasanak, a nemzeti
kibocsatasoknak a megha-
tarozdsa nagymértékben Wi
az egyes mérdallomasok
kozotti koncentracio-kii-
16nbségen és annak idébeni -
véltozasan alapul. Ezért =
amérdallomasok mérési ska-
lait nagyon pontosan 0ssze
kell hangolni, a mérések *
magas mindségét folyama-
tosan fenn kell tartani annak
érdekében, hogy az egyes
allomasok mérési skalajanak
elcsuszasa ne generalhasson
a valosagban nem létez0, vir-
tualis forrasokat és nyeloket
a modellekben. Az egysé-
ges mérési skala érdekében
a kalibracios standardokat
valamennyi mérdéallomas
szamara az ICOS Kozponti
Analitikai Laboratoriuma
biztositja. Az ICOS-ba
belépni szandékozo mérdal-
lomasoknak és miiszerpark-
juknak szigorti mindségelle-
ndrzési folyamaton is at kell
esniik, a teszteket pedig
megadott idokozonként meg
kell ismételniiik. Jogi okok-
bol a mindsitési eljarast
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nem akkreditacionak, hanem ,,cimkézésnek” (label-
ling) nevezik [3]. Az eljaras sikeres lefolytatasa utan
a mérdallomas az ICOS ERIC Kozgyiilésének jova-
hagyasaval kapja meg az ICOS ,,cimkét”, ezzel valik
elismert ICOS mérdallomassa. A minimalisan kdote-
lez6 mérési programot teljesité allomasok a Class 2,
mig a bovitett mérési programot végrehajtok a Class 1
besorolast kapjak. Az ICOS 6kologiai méréhalozatba
indokolt esetben bekeriilhetnek olyan ,,tarsult” (asso-
ciated) méréallomasok is, melyek valamilyen para-
méteriikben nem felelnek meg a minimum eléirasok-
nak, de méréseik kiemelten fontosak. A fenntartoknak
legalabb 6t évre garantalniuk kell az allomasok
folyamatos mikddését ahhoz, hogy csatlakozhassa-
nak az ICOS mérdéhalozathoz. A természetes 1égkori
valtozékonysag miatt ennél rovidebb idésorokbol
érdemi kovetkeztetéseket nemigen lehetne levonni.
Ténylegesen még hosszabb ideji stabil mikddésre
lenne sziikség, de hosszabb idétavra mar egyetlen
dontéshozo sem merne igéretet tenni.

2. abra. Az ICOS merohalozata 2024 kozepen (piros - legkeri merodllomas, sarga -
okologiai mersallomas; kek - oceani meréallomas/merési utvonal).
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Az ICOS konzorciumot jelenleg 16 orszag alkotja.
A 8 alapitohoz (Belgium, Franciaorszag, Finnorszag,
Hollandia, Németorszag, Norvégia, Olaszorszag,
Svédorszag) egy éven beliil csatlakozott Csehorszag,
Dania, az Egyesiilt Kiralysag és Svajc. Spanyolorszag
¢és Magyarorszag 2022. évi belépése 6ta még Gordgor-
szag és [rorszag csatlakozott. Az ICOS méréhalédzatot
2024. kozepén 47 1égkori, 103 6koldgiai és 29 dceani
mérballomas alkotta (2. dbra). Az ICOS tevékeny-
ségérdl, az egyes tagorszagokban folydo munkakrol
az érdekl6dd az ICOS honlapjan kiviil [4] az ICOS
Handbook-bdl tajékozodhat [5]. A részben a dontésho-
zoknak, részben a médidnak szant tudomanyos anyagok
az évenkénti FLUXES Bulletinekben jelennek meg [6].

Magyarorszag kdzremikddese

A magyar csatlakozasi szandék szakmai szinten
mar 2009-ben, az ICOS el6készitd fazisa idején meg-
jelent, a csatlakozashoz azonban sem az eréforrasok,
sem a politikai akarat nem volt meg. fgy Magyaror-
szag nem kerilt az ICOS alapitd tagjai koz¢é, és igy
itt egyetlen ICOS kdzponti szervezet sem telepiilt le.
Mar ekkor vilagosan latszott, hogy belathat6 idén beliil
csak a magas mindségi szintet garantalo [COS méréal-
lomasok lesznek nemzetkozileg elfogadottak, a bizo-
nyara kétes mindségiik miatt kimarado egyéb méro-

I. fenykep. Az Antenna Hungaria Zrt. hegyhatsali adotornya,
mely a magyarorszagi Uveghazgaz mérések bazisakent szolgal.

helyek adatai irant pedig megsziinik az igény. A nem
hasznosulo mérések fenntartasa pénziigyileg nem lesz
védhetd, mérési hattér nélkil pedig a hazai szakmai
tudas rovid idon beliil elsorvad ezen a globalis éghajlat-
valtozas miatti kulcsteriileten. A hazai éghajlatvédelmi
stratégiak szakmai megalapozasahoz és a nemzetkozi
kezdeményezések megfeleld értékeléséhez azonban ez
a tudas nélkiilozhetetlen.

2. fenykep. Meteorologiai ¢rzekelck ¢s levegobeszivo csévek |15 m

magasban.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2016-ban,
az ICOS ERIC megalakulasat kovetéen kezdemé-
nyezte Gjra az ICOS-hoz vald csatlakozast, hivatkozva
a kozel ICOS kompatibilis hegyhatsali magastornyos
iiveghazgaz méréallomasanak (Haszpra,2018) a meg-
1étére (1. fénykeép). Tobbszori probalkozassal ugyan
sikertilt elvi kormanyzati tamogatast elérni, a pénziigyi
feltételek hianya miatt azonban a csatlakozasi eljaras
ujra és qjra elakadt. 2020-ban a személyi és pénz-
igyi feltételek zsugorodasa miatt az OMSZ feladta
a hegyhatsali méréallomast. A vilagviszonylatban is
kiemelkedéen hossz(i homogén adatsorral rendelkezd,
nemzetkozileg is széles korben hasznalt mérdallomas
fenntartasat az allomason mar korabban is méréseket

3. fenykep. Merckonzol 82 m magasban a tornyon.
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miuszerezettségében erdsen megkopott méréallomas
ICOS eléirasoknak (/COS RI, 2020) megfeleld fel-
Ujitasa. A jelentGs Osszeget felemésztd feltjitas soran
korszerii eszk6zok, meteorologiai érzékeldk 1éptek
a régiek helyére, uj gazkezeld-rendszer épiilt, mintegy
masfél kilométernyi levegébeszivo cso és fél kilométer-
nyi kabel keriilt lecserélésre a 117 m magas toronyban
(2-5. fénykép). Kiépiilt a méréallomas 0j adatgyijtd
rendszere, amely mar nagysebességli tivegszal kabe-
len csatlakozik a kiilvilighoz. A mérdallomas bels6
felujitasat, beleértve a festési-burkolasi munkakat
is, az ATOMKI kutatdi maguk végezték (6. fénykép),
mig az 0j mérékonzolok tervezését, kivitelezését és
a meteorologiai eszk6zok telepitését Grob Zoltan
vezetésével a MetTech Bt. végezte.

A COVID-19 vilagjarvany okozta beszerzési nehéz-
ségek miatt a felujitas kozel masfél évet vett igénybe,
mely utan, 2023 nyaran megkezdddhetett az allomas
ICOS mindsitési eljarasa. A b6 féléves tesztidoszak
alatt megtortént az adattovabbitd rendszer finomhan-
golasa, mely lehetdvé teszi, hogy a terjedési modelle-
ket fejleszté-hasznalo szakemberek legfeljebb 24 oras
késéssel hozzaférjenek az allomason mért Osszes
adathoz. 2024 tavaszan az ICOS Légkdri Modszertani
Kozpontja (Atmospheric Thematic Centre) elkészi-
tette a hegyhatsali allomas ,,cimkézési” folyamatanak
jegyzOkonyvét, melyben rogzitette, hogy az allomas
teljesiti az ICOS Class 2 légkori mérdallomasokkal
szemben tamasztott kovetelményeket. Ennek a jegy-
z0konyvnek az alapjan az ICOS ERIC Kozgytilése
2024. majus 14-én a hegyhatsali magas tornyos iiveg-

crer

4. fenykep. A felvjitott moszerszoba (Molnar Mihaly felvetele).

mérballomassa mindsitette [7] (3. dbra).
Szamos orszagban a mérdallomasok kiilonboz6

5. fenykep. Szen-dioxid / metan mereések az ICOS szamara. Jobbra
hatterben a regi balra az uj gazut-vezerld ¢s aramlasmerd rendszer.

végz6 Atommagkutatd Intézet (ATOMKI) vallalta
magara 2020. szeptember 1-t6l.

A méréallomas atvételét kovetden mar az ATOMKI
lobbizott az ICOS-hoz vald csatlakozas érdekében.
Az ujabb kezdeményezés ezuttal sikerre vezetett, és
Magyarorszag nevében a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovacios Hivatal egy magyarorszagi légkor
mérdallomast (Hegyhatsal) felajanlva 2021 maju-
saban benyujtotta az orszag csatlakozasi kérelmét
az ICOS Konzorciumnak. A Konzorcium a Kozgytilés
dontése nyoman 2022. januar 1-jével fogadta tagjai
koz¢é Magyarorszagot. Ezt kovetden megkezdddhetett 6. fenykep. Az allomas felujitasat ve gzok (balrol jobbra: Ban San-
a kozel 30 éves, az id6k soran mind kiillemében, mind dor, Molnar Mihaly, a szerz6, Barath Balazs Aron, Varga Tamas).
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3. abra. A hegyhatsali meroallomas mindsitesi oklevele

intézmények kezelésében vannak és a szakmailag szer-
tedgazod mérések is tobb intézmény egyiittmiikodését
igényelhetik. A legtobb orszagban az ICOS tevékeny-
ség Osszehangolasara nemzeti ICOS konzorciumokat
hoztak létre. Az ICOS koézpontok ezeken keresztiil
konnyebben tudnak kapcsolatot tartani az infrastruk-
tira nemzeti elemeivel, de az infrastruktira mikodtet6i
is hatékonyabban tudnak a fenntartoikkal, anyagi tamo-
gatdikkal, adataik felhasznaldival targyalni, ha egysé-
gesen 1épnek fel. Bar Magyarorszag egyelére csupan
egyetlen méréallomassal és viszonylag szitk mérési
programmal vesz részt az ICOS munkajaban, a poten-
cialis jovobeni fejlesztésekre tekintettel a 2022 nyaran
az ATOMKI koordinacidjaval megalakitott ICOS-Hun-
gary Konzorciumnak 6t tagja van: a HUN-REN Atom-
magkutat6 Intézet (ATOMKI), a Magyar Agrar és Elet-
tudomanyi Egyetem (MATE), a HUN-REN Foldfizikai
és Urtudomanyi Kutatéintézet (FI), az Eétvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) és a HungaroMet Zrt..
A konzorcium nyitott tovabbi csatlakozok el6tt is.
Az ATOMKI a hegyhatsali ICOS méréseket végzi.
A MATE t6bb olyan 6kologiai méréallomast is fenn-
tart, melyek a jovében csatlakozhatnak az ICOS 6ko-
l6giai méréhalozatahoz (Pintér et al., 2007; Balogh et
al., 2022). Az ELTE és az FI a Hegyhatsalon végzett
felszin-1égkor anyagaram mérésekkel (Barcza et al.,
2012, 2020; Haszpra et al., 2018) kapcsolodhat be,
mig a HungaroMet Zrt. a magastornyos meteorologiai
mérések, sz¢élprofil mérések potencialis hasznositoja.
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Az eghajlatvaltozas életink kdzponti temajava valt, mivel hatasai vilagszerte egyre erezhetdb-
bek. Ebben a vizsgdlatban arra dsszpontositottunk, hogy a felhdboritottsag valtozasa milyen
dsszefiggeseket mutat a valtozd eéghajlati rendszerrel, valamint az idéjarassal. A kutatasunk celja
az 1983-2022 kozotti idbszak felhdboritottsag-valtozasat elemezni, a kdzép-eurdpai térsegre
fokuszalva, felhasznalva az ERAS reanalizis adatbazis adatait. Az analizis soran statisztikai elem-
z¢eseket vegeztink, a regiondlis cltérésekre ¢s az évszakos ingadozdasokra fokuszalva. Az eredmé-
nyeket a HuClim adatbazisban talalhato globalsugarzas ertekeivel is dsszehasonlitottuk. Az ered-
menyek alapian megfigyelhetd, hogy a felhdboritottsag atlagosan csékken. A teroleti valtozasokat
elemezve azonban megadllapitottuk, hogy vannak olyan terdletek, ahol a felhdzet aranya ndvekszik
a nagytérségi mozgasrendszerek valtozasanak hatasa miatt.

Analysis of changes in cloud cover based on the ERAS reanalysis database

Climate change has become a central issue in our lives as its effects are increasingly felt around the world.
In this study, we focused on how changes in cloud cover are related to the changing climate system and
weather. Our research aims to analyse changes in cloud cover focusing on the Central European region over
the period 1983-2022 using data from the ERAS reanalysis database. Statistical analyses were performed
focusing on regional and seasonal variations. The results were also compared with global irradiance values
from the HuClim database. The results show that on average the cloud cover is decreasing. However, when
analysing the spatial variations, we found that there are areas where the proportion of cloud cover is
increasing due to the influence of changing large-scale motion systems.

Bevezetés ¢és celkitizes a foldfelszin altal kisugarzott hosszahullamt sugarzas-

bol nagyobb arany tavozik a vilagir felé (Szabo-Ta-

A felh6zet fontos szerepet jatszik a Fold sugarzasi kats, 2012). Az éghajlatvaltozas egyik fontos hatasa
egyenlegében. Ha a felhéboritottsag csokken, tobb lehet a jovOben, hogy az 6ceanok és a 1égkor mele-
rovidhullamu sugarzas érkezik a felszinre, ugyanakkor gedése miatt intenzivebbé valik a parolgas, emiatt
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tobb nedvesség keriil a 1égkorbe, ugyanakkor a maga-
sabb hémérséklet miatt a 1égtomegek csak magasabb
hémérsékleten valnak telitetté, igy a felhdképzodéshez
sziikséges kondenzacios folyamatok is csak magasabb
hémérséklet mellett mennek végbe (Mendoza et al.,
2021), amely az alacsonyszintii felhézet csokkenését
okozhatja. Az {iveghazhatas(i gazok hatasainak vizs-
galata mellett egyre inkabb elétérbe keriil a 1égkorben
talalhato aeroszol-részecskék jelenlétének és hatasai-
nak tanulmanyozasa. Az aeroszol-részecskék is befo-
lyasoljak a Fold—1égkor rendszer sugarzasi egyenlegét.
Kozvetett hatasuk révén az aeroszol-részecskék befo-
lyasoljak a felh6képzédésben résztvevd vizeseppek
és jégkristalyok szamat és méretét, modositva ezzel
a felhok albedojat és a csapadékképzddés hatékonysa-
gat. A koromrészecskék a Nap sugarzasat elnyelve és
az elnyelt energiat kisugarozva megnovelik a levegd
hémérsékletét azokon a teriileteken, ahol jelen vannak.
Ez a folyamat hozzajarul a 1€gkor felmelegedéséhez
és a konvekcio, valamint a felhdk kialakulasanak
csokkenéséhez. A felhdkben talalhaté korom altal
elnyelt h6 miatt a felhécseppek elparolognak, ami
a felhéboritottsag csokkenéséhez vezet (Szabo-Ta-
kats, 2012). Az IPCC 2021-es jelentése szerint nd
a tropopauza magassaga ¢és a labilitas a légkorben,
aminek kovetkezménye, hogy ritkabban alakul
ki az alacsonyszintii rétegfelhézet (/PCC, 2021).
Emellett a felhézet az id6jaras rovidtava alakula-
saban is fontos szerepet jatszik, nappal csokkenti
a maximum-hémérsékletet, éjjel viszont mérsékeli
a kisugarzas miatt bekovetkez6 lehiilést, igy a fel-
héboritottsagban bekdvetkezd valtozasok hatas-
sal lehetnek a hémérséklet alakuldsara is (Magos,
2017). Az éghajlatvaltozas hatasara megfigyelhetjiik
az iddjarasi jelenségek évszakos eltolodasat is. Meg-
figyelhetd példaul, hogy a melegedd éghajlat miatt
az 6szi id6szakban ritkadbban alakul ki kisugarzasi kod,
ami az alacsonyszintli felhOboritottsag klimatologiai
skalaju vizsgalatakor is kimutathatd (Vautard et al.,
2009). Tovabba az is gyakran felismerhetd, hogy
a nagytérségi mozgasrendszerek — ciklonok, anticik-
lonok, frontok — médosulasai allnak a felhdboritottsag
valtozasanak hatterében (Sfica et al., 2021).

A kutatasunk célja, hogy feltérképezziik és ele-
mezziik a felhéboritottsag valtozasat az elmult négy
évtizedben (1983-2022) Kozép-Eurdpa térségében,
felhasznalva az ERA5 (ECMWF ReAnalysis Vers-
ion 5) ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) modellen alapuld reanalizis adat-
bazis adatait, kiilonos figyelmet forditva a regionalis
eltérésekre és az évszakos ingadozasra.

Felhasznd&lt adatok ¢s médszerek

A kutatas soran az ERAS modell reanalizis adatba-
zis adatait hasznaltuk az 1983 és 2022 kozotti idészakra
vonatkozoan Kozép-Europa térségére (é.sz. 40°-55°,
k.h. 5°-30°). Az alacsony-, a kdzép-, €s a magasszintii
felhéboritottsag, valamint a tengerszintre szamitott 1ég-
nyomas és az 500, 800, valamint 925 hPa nyomasi szint{i
sz¢€l u- és v-komponenseinek értékeit dolgoztuk fel.

Az ERAS a Copernicus Climate Change Service
altal 6sszeallitott, az ECMWF modellen alapuld rea-
nalizis adatbazis, amely orankénti globalis 1égkori
és felszini adatokat tartalmaz 1940-t6] napjainkig,
amit folyamatosan bovitenek, hogy naprakész legyen
az adatbazis. Az adatok 0,25° térbeli racshaldval fedik
le a felszint és 80 km-es magassagig 137 szinten allnak
rendelkezésre (Hersbach et al., 2020). Az adatbazisbol
az egyes Orakra havonta atlagolt értékeket toltottiik le.

Az ERAS5 adatbazis, az ECMWF modellhez hason-
l6an, a felhdboritottsagot prognosztikai egyenletekkel
jelzi elére a vizg6z és a jégkristalyok keverési aranyabol.
A felhdzet forrasai a konvekciobdl, a rétegfelhdk esetében
désbdl és az adiabatikus lehiilésbdl szarmaznak. A disszi-
pacios feltételeket a siillyedé mozgasok miatti parolgasi
folyamatok hatarozzak meg (Jacob et al., 1999).

A kiilonb6z6 paramétercket az alabbiak alapjan
definialja az adatbazis ERAS5 dokumentaci6 [1]:

» az alacsonyszintli felhdboritottsag a felszini
nyomas 0,8-szorosanal nagyobb nyomasu
modellszinteken eléforduld felhdzet;

* a kozépszinti felhdboritottsag a felszini
nyomas 0,45 és 0,8-szorosa kdzotti nyomasu
modellszinteken eléforduld felhdzet;

» amagasszintll felh6boritottsag a felszini nyomas
0,45-sz06rosénél kisebb nyomast modellszinte-
ken eléfordulé felhézetet.

Az ERAS adatbazisbol szamitott eredményeket Gssze-
vetettiik az HungaroMet Nonprofit Zrt. HuClim adatbazi-
saban talalhato globalsugarzasi értékekkel is. Ez a Magyar-
orszag teriiletét lefedd racsponti adatsor a HungaroMet
37 mérballomasanak adataibol késziil. Az adatsorokat
aMASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization)
homogenizaldé modszerrel ellendrzik, homogenizaljak és
potoljak, majd az igy kapott, hidnyoktol és inhomogenita-
soktol mentes, ellendrzott adatsorokat a MISH (Meteoro-
logical Interpolation based on Surface Homogenized Data
Basis) interpolacios mddszerrel interpolaljak [2].

A vizsgalat soran kiillonbozo statisztikai elem-
zéseket végeztiink R programozasi kornyezetben
az éves és szezonalis valtozasok bemutatasara.
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Vizsgaltuk a felhGboritottsag éves és napi mene-
tét idoszeletes mozgodatlag-vizsgalattal, végeztiink
évenkénti atlagolasokat, havi és napi vonatkozasban,
az éves eltérések vizsgalatahoz.

A véltozasok mértékének vizsgalatahoz linedris reg-
ressziot alkalmaztunk szignifikancia vizsgalattal dssze-
kotve, ami alapjan tendencia térképet készitettiink. A line-
aris regressziot 5 éves mozgodatlagokbdl szamoltuk az R
programozasi nyelvbe beépitett fliggvény segitségével.

Eredmeények

A kutatast altalanos statisztikai vizsgalatokkal
kezdtiik az ERAS reanalizis adatbazis adatait fel-
hasznalva. Az els6 abran a felhdboritottsag éves
menete lathato interkvartilis tdvolsag és medianérté-
kekkel megjelenitve az 1983-2022 kozti idészakban
a kozép-eurdpai térségre. Az alacsonyszintii felhd-
boritottsagot vizsgalva a téli honapokban jelentkezik
egy maximum érték, amely a kod és a hideg 1égparna
gyakori jelenlétére utal, mig nyaron megfigyelhetd
egy minimum érték, ami a magasabb hémérséklet-
tel, az alacsonyabb paratartalommal és térségiinkben
az anticiklonok dominansabb jelenlétével allithato par-
huzamba, ugyanis magasabb homérsékletli szarazabb
levegd esetében magasabb szinten (akar 2 km felett)

1

HilH IHIIHll II II |HI|

—— alacsonyszinti —— kozépszintl magasszintii

torténik meg a kondenzacio (1. abra).

jan.

T T T T
febr.  marc. apr maj. jun. Jul aug szept okt. nov. dec.

Hénapok

abra. A felhoboritottsag ¢ves menete a vizsgdlt tervleten

1983-2022 idészakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

A 2. abran a felhGboritottsag napi menetét abrazol-
tuk ismételten az interkvartilis tavolsag és a median-
értékek segitségével. Az alacsonyszintii felhdboritott-
sagnak a délelotti orakban tapasztalhato a maximuma,
€s az esti 6rakban a minimuma. A reggeli maximum
a vizsgalt teriilet tengerfelszinei és hegyvidékei felett
kialakul6 felhézet eredménye, a déli maximum a besu-
garzas maximumahoz kapcsolodd felhéképzodés.
A kozépszintl felhdboritottsag menete kevésbé latva-
nyos, de a délutani 6rakban itt is megfigyelhetiink egy
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2 abra. A felhcboritottsag napi menete a vizsgdlt terdleten
1983-2022 idoszakban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

maximumot. Ez a nyari zivatarképzddéssel hozhato
parhuzamba, melyek gyakran jellemzéek a kora dél-
utani orakra, amikor a felszini felmelegedés hatasara
a déli sugarzasmaximumot kdvetden alakulnak ki zapo-
rok, zivatarok. A kozépszint(i felhéboritottsag tovabba
tobbnyire a frontatvonulashoz és a meleg advekciohoz
kotédik, amelyeknek nincs napi menete, ezért kevésbé
latvanyos a napon beliili valtozékonysag.

Az alacsony szinten el6forduld felhdboritottsag
éves valtozékonysagaban (3. dbra) megfigyelheto egy
csokkend tendencia, melynek magyarazata a szakiro-
dalom szerint Osszetett (Szabo-Takats, 2012; Men-
doza et al., 2021; Sfica et al., 2021), de a valtozasban
szerepe lehet a nagytérségi mozgasrendszerek meg-
valtozasanak, a hOmérséklet novekedésének, valamint
a légszennyezettség modosulasanak is.
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3. abra. Az alacsonyszinto felh6zet boritottsaganak ¢venkenti

valtozekonysaga a vizsgalt terileten az

1983-2022 id6szak-

ban az ERAS reanalizis adatbazis alapjan.

Az alacsonyszintli felhdboritottsag valtozasanak
teriileti eloszlasaban (4. abra) a vizsgalt teriilet északi
részén, Németorszag ¢s Lengyelorszag teriiletén, egy
intenzivebb, akar 10%-os csokkenést lathatunk. A déli
teriiletekre 1-2%-0s csokkenés és novekedés jellemzé,
melyek vegyesen oszlanak el a térségben. A csokke-
nés lehetséges oka, hogy a melegedd éghajlat hata-
sara intenzivebbé vald parolgas miatt tobb nedvesség
jut a légkorbe, ugyanakkor a légtomegek magasabb
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55

talalhato 5% koriil, keletre esd felén csokkenést latha-

8 tunk 1-3 szazalékos tartomanyban. A magasszinti fel-
6 héboritottsag alakulasa (6. abra) is hasonld mintazatot
8 4 ad, azonban itt kisebb teriiletre jellemz6 a csdkkenés.
2 Ennek magyarazata nagytérségi folyamatok valtozasa-
° hoz kothetd. Tobb tanulmany megerdsiti, hogy a Fold-
g j kozi-tenger feldl érkezd ciklonok szama novekszik,
. ami magyarazza a kapott eredményt (Nowosad, 2017;
y Bartoszek, 2017, Sfica et al., 2021).
o [ Az eredményeket 6sszevetettitk a HuClim adatba-
. o s 2 »5 % zlsbgn talélhat’é globélsggai'r'zéﬁ paraméter Véltozésé-
4. abra. Az alacsonyszintu felhozet boritottsaganak Val._ls % 2001 és 2,022 lfozf‘ 1(}oszakra Magyarorszag
trendlie [%/40 ¢v] az 1983-2022 id6szakban az ERAS teriiletére. A globalsugarzast dsszevetve az alacsony-
reanalizis adatbazis alapjan. szintli felhoboritottsaggal sok esetben talalhatunk
hasonlosagokat. A 7. abra jo példa erre, ami a januari
8 i alacsonyszinti felhéboritottsag és a globalsugarzas
8 valtozasat mutatja. Egyértelmiien latszik a kapcsolat:
) 6 januarban a keleti orszagrészben az alacsonyszintii
s | TR 4 felh6boritottsag ndvekedése egyiitt jar a globalsugar-
2 zas csokkenésével, mig az orszag tobbi részén éppen
0 ellentétes eldjelli tendencia figyelhetd meg.
-2
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5. abra. A k6zepszinto felhGzet boritottsaganak trend- 0
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6. abra. A magasszintu felhdzet boritottsaganak trend- 012
fe [#/40 ev] az 1983-2022 idoszakban az ERAS rea- 7. abra. Az alacsonyszinto felhoboritotisag [%/21 ¢v]
nalizis adatbazis alapjan. (fenn) ¢s globalsugarzas [My/m?/¢v] (lenn) trendie ja-
o i o L nuari honapban a 2001-2022 idoszakban a ERAS ¢s
hémérsékleten valnak telitetté, igy a felhdképzddés HUCLIM adatbazis alapjan Magyarorszag terileten.

magasabb szinten fog bekovetkezni, amely az ala-

csonyszintl felh6boritottsag csokkenését okozhatja. A havi atlagos alacsonyszintii felhézet boritottsaga-

A kozépszintii felhdzet boritottsaganak trendjében nak tendenciajat vizsgalva egy érdekes jelenséggel talal-
(5. abra) a vizsgalt teriilet nyugatra es6 részén ndveke- koztunk az Alpok és mas hegységek vonulata mentén,
dést tapasztalhatunk, aminek maximuma az Alpokban amit a 8. abra mutat be. Januarban megfigyelhetd,

69. évfolyam 3. szém | 189



TANULMANY

55

Q) S R e
20
16
12
8 L G—— k. 8
L. 4
. 0
~ -4
8
A2
-16
20
| 24
30
c) 24
20
16
2
8
4
0
4
-8
12
-16
20
24

20 25 30

d

8. abra. Alacsonyszinto felh6zet boritottsaganak trendje [%/40 ev] januari (a), majusi (b), juliusi (c), novemberi (d)
honapban az 1983-2022 idoszakban az ERAS adatbazis alapjan Kozep-Europa terdleten.

hogy az Alpok teriiletén novekvo a felhdboritottsag
tendenciaja, mig az Alpoktol kozvetlen délre csok-
kend tendenciat lathatunk. Az majusban is felfedez-
het6, hogy az Alpok északi részén novekvo tenden-
cia van, mig a déli részen csokkend. Jaliusban fordul
a helyzet, és a januari eredmény tikorképét kapjuk:
az Alpok teriiletén csdkkend tendencia jellemzd,
kozvetlen délre pedig ndvekvd. A november a majus
tiikorképét hozza, melynek értelmében az Alpok északi
részén a felhdboritottsag csokken, mig a déli részén
novekszik. Novemberben a Karpatok teriiletén is
megfigyelhetd ez a jelenség, délkeleti oldalan a fel-
héboritottsag ndvekszik, északnyugati oldalon pedig
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csokken. A Dinari-hegységben a novekedési tendencia
amediterran ciklonok szamanak valtozasahoz kotédhet
(Horvath et al., 2008). A hegységekhez kapcsolodo fel-
héképzodés valtozasa a nagytérségi aramlasi viszonyok
valtozasaval magyarazhatd. A majusban és november-
ben egyértelmiien az Alpok hegygerince a valasztovonal
a csokkend és a ndvekvo tendencia kozott.

Ennek alatimasztasaként megvizsgaltuk az 500 hPa-os
magassagi szinten a szélmez6 alakulasat. A januari
500 hPanyomasi szint u és v szélkomponensének trendje
lathato a 9. abran. A v komponenst vizsgalva a teriilet
nyugati részén lathatunk csokkenést, ami az északias
aramlasok gyakorisaganak vagy intenzitdsanak
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9. abra. 500 hPa nyomasi szinto szelmezé januari u (bal) ¢s v (jobb) komponensenek trendje [m/s/ev] az 1983-2022
idoszakban az ERAS adatbazis alapjan Kézep-Europa terileten.

190 | Légkdr 2024



EGHAJLATVALTOZAS

er0sodését jelenti. Ha itt északias az aramlas, a dom-
borzat hatasara az északi oldalon fog gyakoribba valni
a felh6képzodés, mint azt korabban lathattuk is. Habar
a havi atlagos szélmezd valtozasaibol nehezebb kdvet-
keztetéseket levonni, az u és v mez6 trendjébol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a januari idészakban a polaris jet
helyzetében — vagy egyes jet helyzetek gyakorisaga-
ban — valtozas tortént, a jet délebben helyezkedik el.
E hipotézist ERAS (és mas reanalizis) adatsoron alapulo
munkak is alatdmasztjak, miszerint a téli idészakban
ajet délebbre htizodott (pl. Simmons, 2022; Garcia-Bur-
gos et al., 2023), amelynek hatterében a téli polaris jet
novekvo amplitudoja is szerepet jatszhat (Martin, 2021).

Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy alta-
lanossagban az alacsonyszintii felhéboritottsag ten-
denciaja csokkend, mely a globalis felmelegedéssel és
zasaval allhat parhuzamban. A kdzép- és magasszintli
felhGboritottsag valtozasanak hatterében a nagytérségi
mozgasrendszerek megvaltozasa allhat. Ha a terii-
leti valtozasokat elemezziik, megallapithatjuk, hogy
vannak olyan teriiletek, ahol a felhéboritottsag valtoza-
sara hatassal lehetnek az orografikus kényszerek vagy
a nagytérségi mozgasrendszerek irodalomban leirt
valtozasai. Tovabba a felhdboritottsag valtozasa tobb,
az éghajlatvaltozas kovetkeztében valtozo tényezovel is
kapcsolatban all, ilyen példaul a hdmérséklet és a 1égkori
nedvességi viszonyok valtozasai, valamint az aeroszol
szeretnénk a kutatast ezek mentén, a nagytérségi moz-
gasrendszerek vizsgalataval folytatni, hogy még atfo-
g6bb képet kapjunk a felhéboritottsag, valamint mas
id6jarasi és éghajlati tényezok kapcsolatarol.
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Kivalo tarsadalmi ¢szleldk vilkdgnapi kitintetése

Toth Robert
HungaroMet Nonprofit Zrt, tothr@emethu

A HungaroMet Nonprofit Zrt. folytatia azt a régi hagyomanyt, hogy a Meteorologiai Vilignapon
né¢hany tarsadalmi csapadékmerdt kitintet azok kozol, akik hosszo ideje pontosan, lelkismeretesen
vegzik a meteorologiai megfigyeléseket szerte az orszagban. Irdsomban bemutatom az idén kiton-

tetett ¢szleld munkatarsakat.

Atalakult Szolgalatunk folytatja a régi hagyomanyt,
s az idei Meteorologiai Vilagnapon is kitlintettiink
néhany olyan hagyomanyos csapadékmérd allomast

Az els6 sor bal szelen Poth Ariel az Ev MET-ESZ ¢szleloje; kdzepen
Szanka Cabor, a HungaroMet vezérigazgatoja, balian dr. Koncz
Zsofia, az Energialgyi Miniszterium allamtitkara; mogdtte Mako
Zoltan hivatasos szupereszlelonk Miskolcrol, t6le balkéz fele haladva
Kozma Istvan kemecsei majd Csaki Csaba abonyi tarsadalmi ¢szlelo.
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vezetd munkatarsat, akik hossza ideje magas szinvo-
nalon végzik a rajuk bizott feladatot, ami pontossagot,
rendszerességet kovetel. Ezzel az irasunkkal is szeret-
nénk koszonetiinket és tiszteletiinket kifejezni a dija-
zottak hasznos, aldozatos munkajaért.

Abony

Abony kozel tizenot ezer fos varos Pest varme-
gyében, a Ceglédi jarasban. A telepiilésen 1904. julius
elsején kezd6dott a csapadékmérés a Keglevits birtok
sz6l6telepén. Az allomas 1924-ben a Gazdasagi Iskola-
hoz, 1947-ben a Keletcserhataljai Vizitarsulathoz kol-
tozott. 1949-t61 1987-ig a Rend6rség udvaran miko-
dott, s az észleld id. Csaki Ernd volt. Ezutan 2016-ig
ifj. Csaki Ern6 végezte a méréseket a Fliggetlenség titi
hazanak kertjében. Sajnos egészsége nagyon megrom-
lott, és 67 éves koraban elhunyt. Ezutan a Csaki csalad
at a feladatot, s az allomas a Szemere utcai 0j hazuk
udvaraba kertilt. Csaba gazszereld, sziikség esetén fele-
sége, Melinda is besegit a csapadékmérésbe. Négy éve
mar naponta online kiildik a mérési adatokat. Fiuk, Sza-
bolcs mar tinédzser, megvan az esélye, hogy a kovetkezd
Csaki generacio is folytatja a méréseket a varosban.
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Elismerésiinket és koszonetiinket fejezziik ki,
amiért a csalad harom generacioja eddig 75 éven at
megbizhatoan végezte az €szlel6i munkat. Csaki Csaba
a kitlintetett munkatarsakat mutatd k6zos fényképen
jobbrol a masodik férfi.

Kemecse

Kemecse kozel négyezer-hétszaz lakosu kisvaros
Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegyében, egyben jarasi
székhely a Nyiregyhdza-Zahony vasttvonal mentén.
Varosi rangjat 2005-ben kapta.

Kemecsén Dobos I11és nyugalmazott csendor tiszt-
helyettes kezdte meg a csapadékmérést 1934-ben.
Megszakitas nélkiil tehat 90 éve folyik a csapadékmé-
rés a telepiilésen. 1960 és 1981 kozott pedagdgusok
folytattak, igy keriilt aztan 1981-ben Kozma Istvan
iskolaigazgato felligyeletébe az allomas, s koltozott
a mai helyére, a Moricz Zsigmond utcéba. O 2000-ig
végezte a csapadékmérést, elhunyta utan szallt tovabb
a fidra a megbizatas, a ma mar a 74. évében jaro ifj.
Kozma Istvanhoz. A két Kozma Istvan egyitt 43 évet
észlelt, s reméljiik, még tovabbi hosszl adatsor elott
allunk. Kozma 0r nagyon szereti a focit, munkaja
révén gyakran jart a fovarosban, ahol igyekezett
kihasznalni a lehetéséget egy-egy focimeccs meg-
nézésére. Aktivan szurkolt Nyiregyhaza csapatanak,
az NYVSSC-nek, kiilondsen 1980-t6l, amikor 13 évig
az els6 osztalyban jatszottak. Az utdbbi években els6
osztalyl meccset nézni Kisvardara kellett utaznia,
idén azonban ismét feljutott a Nyiregyhaza.

Kozma Gr megemliti, hogy a telepiilést elkertilték
a szélséséges iddjarasi viszonyok. Csapadék vonatko-
zasaban voltak aszalyos és csapadékban gazdag esz-
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Kozma Istvan a HungaroMet Kitaibel Pal utcai
szekhazaban a Vilagnapon.

tendok. A legkevesebb csapadék 1993-ban 406,6 mm,
a legtobb csapadék 2010-ben 1021,9 mm volt. Az ész-
lel6 allomas technikai felszereltsége adott, a kozponti
ellendérzések rendszeresen megtorténnek. Emlitésre
méltd még az, hogy az 1970. aprilis 8—12-e kozott
megtartott ,,100 éves a Magyar Meteorologiai Szol-
galat” centenariumi lnnepi {ilésére meghivot kapott
az akkori észleld, Juhasz Lajos tanito qr.

Koszonjiik a Szolgalatnak végzett értékes munka-
jukat, s j6 egészséget kivanunk a folytatashoz.

Matyasdomb

Matyasdomb 700 lakosu kozség Fejér varme-
gye Enyingi jarasaban. Nevének eredete nem szok-
vanyos. A kozség eredetileg Feketepuszta néven
alakult 1952. januar 1-jén, de a tanacstestiilet még
abban a honapban gy hatarozott, hogy a telepiilésnév
Matyasfalva legyen. Végleges nevét azonban a Bel-
igyminisztérium juliusban Matyasdomb formaban
rogzitette. Tobb forras szerint Rakosi Matyas 60. szii-
letésnapja tiszteletére lett ez a neve a falunak, masok
szerint Matyas kiraly emlékére kapta.

A csapadékmérés 1902-ben indult Matyasdomb
Feketepuszta allomasnéven, ami 1944-ben megsziint.
1957-t61 indult Gjra a mérés a faluban, s azdta nap-
jainkig folyamatos. 1960-t6l 1984-ig Horvath Janos
postas végezte a méréseket, az 6 halalat kovetden vette
at Kovacs Istvanné az akkor 291 szamt matyasdombi
allomast, s kezdte meg a csapadékmérést immar 40 éve.
Akozel 4 évtized tapasztalatai alapjan megerdésiti, hogy
az éghajlat nagyon gyorsan valtozik és az id6jaras egyre
sz¢&lsOségesebb. Napjainkban a hd mar ritkasagszamba
megy arrafelé, mig 1986, 1987 és 1993 telén a hotakaro
vastagsaga napokig a 30-40 cm-t is elérte. Akkoriban
tobbszor is eléfordult, hogy hofuvas miatt a telepiilés
néhany napig nem volt megkdzelithetd. A hazuk eldtti
terileten 80 cm magas hobuckakat is mért. A 90-es
évek kozepétdl mar kevesebb volt a téli csapadék,
de még ekkortajt is el6fordult, hogy 20 cm ho esett.
1999 februarjaban és 2003 januarjaban volt még jelen-
tésebb havazés, 20 cm feletti hoval és hoatfuvasokkal.
A 2000-es években a legjelentdsebb hoval kapesolatos
iddjarasi esemény a 2013. marcius 14-i hovihar volt,
ekkor szinte az dsszes, kornyez0 telepiilésekre vezetd
ut jarhatatlan volt. A legnagyobb havi csapadékmeny-
nyiséget 2005 augusztusaban mérte, ekkor 243,8 mm
esO esett. Az arkokban, pincékben allt a viz és a ren-
geteg csapadék miatt sok fa kidolt. A legesdsebb nyar
a 2010-es volt, 4 honapban (majus, junius, augusztus,
szeptember) 115-159 mm kozotti volt a lehullott havi
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Kovacs Istvanne matyasdombi kertieben.

csapadék. Az 1 nap alatt lehullott legnagyobb mennyi-
ségli csapadék 46 mm volt, 2018. jinius 19-én. A leg-
kevesebb csapadék 2011 novemberében esett, meny-
nyisége mindossze 0,8 mm volt. Ezt kovetden szinte
minden évben volt olyan honap, amikor a csapadék
mennyisége nem érte el az 5 mm-t.

Kovacs Istvanné dolgozott a Nitrokémianal, majd
Székesfehérvaron, ahova rendszeresen busszal jart.
Sokat futott az érkez6 busz utan, ami jo kondicioban
tartotta. Férjével két lanyt neveltek fel, akik mindketten
tanari palyat valasztottak, s két-két unokaval ajandé-
koztak meg a nagysziiloket. Latogatasomkor Kovacsné
oromét fejezte ki, hogy részt vehet a meteorologiai
szolgalat munkajaban, amit nagyon koszoniink, és
nagyra értékeljiik munkajat.

Alsészentmdarton

Alsoszentmarton a Drava-melléki siksagon, a Sik-
16si jarasban fekszik, kozel a horvat hatarhoz. Korab-
ban Dravaszentmartonnak hivtak, a 20. szazad maso-
dik feléig zommel sokacok laktak, de volt még cigany,
német és magyar anyanyelvi lakossag is. Mindkét
vilaghaborat kovetéen a falu lakdi nagy szamban
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vandoroltak ki Jugoszlaviaba, s Alsdszentmarton
1980 koriil etnikailag cigany telepiiléssé valt. Kozel
1170 lakosa koziil szinte mindenki a beas ciganyokhoz
tartozik. Jelentds a munkanélkiiliség, az orszag legsze-
gényebb telepiilései koz¢ tartozik, de néhany kozépiiletét
mostanaban felgjitottak. Amin elsére kicsit meglepdd-
tem: A Tan Kapuja Buddhista Gimnazium és Altaldnos
Iskola, valamint a helyi kocsma neve: A Bitlisz.

A csapadékmérés a faluban 1949-ben indult, s
1987-ig Gyorfty Kadisané észlelt az altalanos iskola,
majd az 6voda udvaran. O ajanlotta abban az évben
Gyurgyovics Istvant Szolgalatunknak a csapadékmérés
folytatasara. Gyurgyovics ur elmesélte, hogy szerb fel-
mendkkel is rendelkezik, neviik eredetileg Gyurgyevics
volt, de a hatdsag egyszer elirta, s azota G1igy maradt.
Erkezésemkor Gyurgyovics tr a kapuban vért elektro-
mos kerekesszékében. Sajnalatos baleset miatt kénysze-
riilt kerekesszékbe 27 évesen. 1972 oktoberében a TSZ
kukoricajat aratta kombajnnal sotétedés utan, amikor
a vagoszerkezet elakadt. Odament, gumicsizmaban
megcsuszott és a labfeje roncsolddott. Felesége tiidobe-
tegséggel kiizd, a harom fia koziil egyik 17 éve meghalt.
Mindezek ellenére Gyurgyovics Gr nem panaszkodott
az élet nehézségeire, csak a csapadékmérésért jaro sze-
rény tiszteletdijra. Masik két fia, unokai és dédunokai
helyben laknak, fényképeik boritottak a szoba falat.

Cyurgyovics Istvan alsoszentmartoni kertjeben.
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2013-ban 6 mérte az évi orszagos legmagasabb
csapadékdsszeget az udvaraban felallitott kettosfala
csapadékmérében, ami 1083,1 mm-t tett ki.

Koszonjiik 37 éve végzett aldozatos munkajat,
a folytatashoz jo er6t, egészséget kivanva!

GCydéngy6spata

Gyongyospata Heves varmegyei kisvaros
a Gyongydsi jarasban, a Matra labainal. A koztar-
sasagi elnok 2013-ban adomanyozott varosi cimet
a kozel 2300 lakosu telepiilésnek.

A csapadékmérés 1928-ban kezdédott Gyon-
gyoOspatan a romai katolikus plébanian. Abban
az évben helyezték oda Teschler Bélat plébanosnak,
6 volt az elsd észleld. Teschler Gr a Szepes varmegyei
Almason sziiletett 1868-ban, papként a Felvidéken
szolgalt, mig 1919-ben el nem iildozték Liptotjvarrol.
1940-ig végezte a méréseket, mellette helytorténeti
kutatasokkal is foglalkozott. 1941-t61 az iskolahoz
keriilt az allomas, ahol tanitonék végezték a méré-
seket. 1967-ben az allomas a Vari utcaba koltozott,
ahol elébb a tanar férj, majd a felesége észlelt. Téle
vette at 1983-ban a szomszédban lako Toth Laszloné,
s végezte megelégedésiinkre az észlelést 41 éven at
egészen 2023 végéig, amikor sajnalatosan megromld
egészsége nem engedte a tovabbi folytatast.

Toth Laszlone a lanya vamosgy&rki kertieben.

Tothné aktiv koraban mezdégazdasagi munka-
val foglalkozott, majd a gyongydsi strandon dol-
gozott mindenesként. Jelenleg a lanya csaladjanal
¢l Vamosgyorkon. Négy unokaja és 2 dédunokaja
sziiletett eddig. Nagyon szerette csinalni a csapadék-
mérést, ma is ha esik, beindulnak a reflexek, hogy
meg kellene mérni a lehullott mennyiséget.

Ko6szonjiik tobb évtizedes munkajat, s jo egészséget
kivanunk szeret6 csaladja korében!

Po6th Ariel érdemelte ki idén az Ev MET-ESZ ész-
leléje elismerést. 2013-ban, a MET-ESZ induldsakor
regisztralt Romhanybol, azota kozel 10 000 észleléssel
gyarapitotta a nemzeti meteorologiai adatbazist.

A Noégrad varmegyei telepiilésnek nagy multja
van a meteorologiai mérések téren, hiszen a csapa-
dékmérés itt 1896-ban indult, majd 1958-97-ig kli-
maallomasként is mikodott.

Ariel vallalta, hogy a tarsadalmi csapadékmérd
haldzatunk tagja legyen, s 2018 dta a naponta jelentd
allomasaink kozott végzi magas szinvonalon a méré-
seket. Lelkesedése az id6jaras megfigyelése irant példa
értékii. Sajat kisautomata allomast tizemeltet.

A HungaroMet Zrt. mind az &t kitlintetett csapa-
dékmérdnek, Arielnek, valamint a miniszteri oklevéllel
kitlintetett Mako Zoltan szuperészlelének koszonetet
mond a tobb évtizedes megfigyeld munkaért, amivel
hozzajarultak a nemzeti éghajlati adatvagyon gyara-
pitasahoz. Tovabbi életiikh6z, munkajukhoz kivalo

Poth Ariel a romhanyi csapadekmers allomas
telepitesekor 2017 decembereben.
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Beszelgetes Somogyvari

Téth Robert
HungaroMet Nonprofit Zrt, toth.rémethu

Istvan pecsi észleldnkkel

Somogyvari Istvannal beszélgettonk, aki az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat hivatasos észleldjekéent
dolgozott kdzel negyven éven keresztol (1985-t6l 2022-ig).

Mindketten 1985-ben Iéptiink a Kézponti Meteorold-
giai Intézet kotelékébe Ambrozy Pali bacsi igazgatd-
saga idején. Mig Somogyvari Istvan, népszerii nevén
Somesz a Pécsi Féallomas észleldjeként kezdett, én
az Agrometeorologiai Kutaté Osztalyon vetettem
magam kiilonféle kutatdsi munkakba. Kozelebbrol
azonban csak par éve ismerjiilk egymast annak kdszon-
hetden, hogy az Adatellendrzési Osztaly vezet6jeként
az iddjarasi helyzet vezérelte megfigyelé rendszer
feliigyelete is hozzam tartozik. Somesz volt az utolso
hivatasos észleld, aki OMSZ-dolgozoként vonult nyug-
dijba. A ma allomanyban dolgozdk vallalkozoként
végzik az un. szuperészlel6i tevékenységet.

Somesz életét végigkiséri a replilés szeretete és
az id6jaras megfigyelése, palyafutasa ezért érdekes lehet
az olvasoknak, amit az alabbi beszélgetésben tarunk eld.

Toth Robert: Kedves Somesz, mesélj el6szor par
sz6t a sziil6i hazrol!

Somogyvari Istvan: 1957-ben sziilettem Pécsett,
junius 8-an, Medard napjan. Talan ennek kdszonhetéen
keriiltem hamar kapcsolatba a meteorologiaval. Edes-
apam kaposvari, konyvkoto szeretett volna lenni Pécsett,
de végiil fogtechnikus lett. Majd letette a sziikséges vizs-
gakat, s fogaszként praktizalt a szintén baranyai Hidason.
Edesanyam asszisztensként dolgozott fogorvos mellett,
majd a sziiletésem utan haztartasbeliként folytatta.
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T.R: Mikor, hogyan fogott meg
a repiilés?

S.I: Harmadikos gimnazista
voltam Pécsen a Nagy Lajos
Gimnaziumban, amikor Derner
Henrik, az MHSZ (Magyar
Honvédelmi Szoévetség: sport-
és szabadid6 tevékenységeket
szervezd orszagos félkatonai
szervezet volt 1948 és 1990
kozott) motoros szakaganak fooktatdja eldadast tartott
a gimnaziumban a repiilésrol, az eléadas célja pilotak
szervezése volt a Magyar Néphadsereg szamara.

Van ennél szebb, reptilégéppel védeni a hazat?
Nincs! Féleg miutan kideriilt, a kezd6 1épés egy
haromnapos orvosi vizsgalat Kecskeméten. Sajnos
az elsé nap végére kideriilt, hogy a katonai repii-
lésre nem vagyok alkalmas. Kecskemétrél hazafelé
jovet, a vonaton fedeztem fel egy ismerds arcot,
aki elmondta, hogy ett6l még vitorlazo repiilé lehe-
tek, és ott nem olyan szigoruak a feltételek. A hét
végén tehat kimentem koriilnézni a pécsi repté-
ren. Udvariasan bemutatkoztam, majd kezd6dott
az lizemnap, igyekeztem beilleszkedni, csinalni,
amit a tobbiek, tolni a gépeket, hallgatni a rogton-
z0tt beszamolokat a parperces repiilésekrél. Ebéd-
idében mindenki evett, én nem, mert nem tudtam,

Somogyvari Istvan
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hogy ebédet is kell vinni. Valaki ra is kérdezett,
én miért nem eszem. Mondtam, mert nem hoztam.
Erre mindenki tort a szendvicsébdl, a végén én ettem
a legtobbet. Ekkor mar tudtam, jo helyre keriiltem.
Este az egyik oktatd beiiltetett a gépbe, mondvan
az esti berepiilésnél én leszek a nehezék. Ez végleg
megpecsételte a sorsomat. Rogvest beoltodtam, s
arepiilés szerelmese lettem. Annyi id6t toltottem kint,
amennyit csak tudtam, s kozben életre sz616 baratsa-
gok is kottettek. A téli orvosi vizsgalaton gond nélkiil
megfeleltem, elméleti vizsgat tettem, majd gyakor-
lati kiképzésen vettem részt és késébb mar egyediil
repiilltem. Tavrepiiléseket hajtottam végre, versenye-
ken vettem részt, majd magam is repiildoktato lettem.
Gyakorlatban is oktattam a sracokat, és a téli felké-
szit6 tanfolyamokon is tanitottam gyakorlati repiilést,
¢és repiilésmeteorologiat. 11 csodalatos év volt, ami
a Meteorologiai Szolgalathoz keriilésemmel ért véget.

A Pecs-Pogany repuloter.

Elmesélem egy repiilésmeteorologiai élményemet.
Tavreptilést hajtottam végre, mikor igen tempdsan
kozeledett egy zivatar. Nem tlint tal nagynak, veszé-
lyesnek, keriilni mar nem volt id6, igy jott a nagy otlet,
meglovagolom a kifutoszelét. Egy darabig be is jott,
szaguldottam, mint a vihar, kb. 200 km/dra sebességgel
reppentem, és a gép még mindig folyamatosan emelke-
dett. Mar azt is elképzeltem, hogy ebbdl vilagestcs id6
is lehet, amikor egyik pillanatr6l a masikra, bekeriilve
a learamlasi zonaba, egyszer csak magam ala estem,
a gépet kormanyozni nem lehetett, a felhajtoerd gya-
korlatilag megszlnt, a csiir6-, magassagi-, oldal- kor-
many 16tydgtek csak, igy zuhantam kb. 1600 métert.
Ekkor a fold f616tt 80—100 méterrel helyreallt a rend,
s még annyi idém is maradt, hogy ott, ahol voltam

egy-két kormanymozdulat, és mar "le is szalltam" egy
lucerna tablara. Ezutan megkdszontem Orangyalom-
nak, hogy nem vart még 150 métert, majd elmentem
telefont keresni, hogy hivjak magamnak szallitokocsit
a reptérrél, ami hazavisz.

Ezzel az élménnyel a téli elméleti oktatasok is
gazdagodtak egy tjabb témaval. Mar tudtam, hogy
a jovom a repiilésben van, lestem is a lehetdségeket.
Ez el is jott. A reptéren dolgozo klubtitkar, mert akkor
még volt ilyen, bejelentette felmond, Pestre koltozik,
mert munkat kapott a Repiiléstorténeti Muzeumban.
A repiil6tér parancsnoka ekkor megkeresett, és meg-
kérdezte, van-e kedvem betdlteni a helyét. VOLT!!!!
El is kezdtem intézni a sziikséges dolgokat: meghall-
gatasok, erkolcsi bizonyitvany, stb. Aztan elmen-
tem egy dunatjvarosi versenyre, s onnan, a Kohasz
Kupardél (10 nap volt), visszajove, sajnalattal kozol-
ték, hogy egy repiil6s tarsamé lett a munka. Utdbb
kidertiilt, leszoltak a partbizottsagrdl, hogy szerintiik
6 alkalmasabb lenne. Hat igy ment ez akkoriban.
T:R: Lépjiink vissza idében par évet! Mihez kezdtél
az érettségi utan?

S.I: Elvégeztem a gimnaziumot, majd fogtechnikus
szakmunkas lettem, de Pécsen nem tudtam volna elhe-
lyezkedni, Sopronbol €s Siofokrol kaptam ajanlatot.
A reptéren, egy baratom javasolta, menjek el felvono-
szerelonek, van felvétel. Baratom azzal is érvelt, hogy
ha iigyesen csinalom, lesz sok szabadidom, és a repii-
Iésnek hodolhatok. Tehat a liftekkel dolgoztam 8 évet,
de benne van 21 honap katonasag is.

T.R: S hogyan lettél felvonészerelobdl hivatasos
meteorolégiai észlel6?

S.I: Felvondszereld karbantartoként dolgoztam,
amikor olvastam az Gjsaghirdetést, hogy a Meteoro-
logiai Szolgalat érettségizett, katonaviselt munkatar-
sat keres. A munkam végeztével rogvest a Harkanyi
ut mellett 1évé meteorologia allomas (38527 Pogany,
Repiilétér adohaz foallomas) felé vettem az iranyt, ahol
Ferenczy Sandor allomasvezetd kozolte, az allast mar
betoltotték. Azért kicsit elbeszélgettiink, megemlitet-
tem, hogy komolyan miivelem a vitorlazo repiilést, ami
j0 lett volna elééletnek. Ahogy Szalma Jancsi (bacsi)
mondta nekem egyszer, a repiiléshez legkozelebb
a meteorologia all. (Szalma Janos meteorologus 1959-
t6l az MHSZ vitorlazoé repiild oktatdja és versenyzoje
volt, 1976-t61 az OMSZ Repiilésmeteorologiai Oszta-
lyanak vezetdje volt nyugdijba vonulasaig.)

Két nap mulva este, Ferenczy Sandor allt az ajtom-
ban: hogy ha még aktualis, fel vagyok véve. A torté-
net hatterében az allt, hogy Derner Henrikt6l — akivel
tobb évtizedes jo ismeretség ¢s munkakapcsolat kototte
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Ossze — kért referenciat egy szimpatikus fiatalemberr6l,
aki munkara jelentkezett. Igy inkabb engem valasztot-
tak erre a munkakorre. Egy problémam volt csak, hogy
kérésére be kellett fejeznem a repiilést, mert elsfoszta-
lyu sportolo 1évén a rendes szabadsagon kiviil 30 nap
sportszabadsag, a versenyekre pedig munkaid6 ked-
vezmény jart volna. Még mélyen bennem volt a tliske
a meghiusult klubtitkari allas miatt, lakasunkat is egy
éve cseréltiik csaladi hazra, ahol még rengeteg munka
vart, igy hat vérzo szivvel, de abbahagytam imadott
sportagamat, és leigazoltam a meteorologiahoz.

T.R: A kapcsolatod megmaradt a repiiléssel?

S.I: Repiilés barataimmal nem szakadt meg a jo kap-
csolat. Amig el nem jottiink a reptérrdl, folyamato-
san kerestek repiiléssel kapcsolatos kérdésekben is,
sokan személyesen is beugrottak. Két évig visszajar-
tam telente elméleti oktatasokat tartani, vizsgaztatni.
Ezutan mar nem tudtam megoldani a szolgalatcseré-
ket. Aki emlékszik, tudja, hogy a szolgalatos munkaid6
ugy alakult: nappal-éjszaka-pihend-pihend. Gyakorla-
tilag januar elsején le lehetett tenni az éves beosztast
az asztalra. A klubnapok, mikor az oktatasok zajlottak,
mindig pénteki napra estek, nagyon nehéz volt 6ssze-
hozni, hogy akkor mindig raérjek. Ezért maradtak
a baratsagok. Persze a repiilést, (j gépeket a mai napig
figyelemmel kisérem, ez az a szerelem, ami sosem
milik el. Es megkezd6dott a munka a meteoron.

T.R: Hogy nézett ki az észleldi munka egy féalloma-
son évtizedekkel ezel6tt?

S.I: Annyi feladatunk volt, hogy este ugy értiink
haza, mint a kifacsart citrom. A szinop taviratok
Osszeallitasa, kodolasa, URH-késziiléken bediktalasa
a gylijté allomasnak. Rendszeres aspiralas ( a szel-

Elokeszulet allomas-ertekezletre 2018-ban; balrol Stahl Laci

kozepen Somesz, jobbrol a kivalo szakacs Lengyel Laszlo észlelo.
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16ztetett pszichrométer aspiratoranak felhtizasa, s
varakozas a nedves héméro lehiilésére). Talajfelszini
és mélységi homérdk hasznalata, parolgasmérés,
zuzmaramérés, hosiriiség mérése. Csapadéktavirat
Osszeallitasa, tovabbitasa. Gépi bizonylatok készi-
tése. Eghajlati ivek vezetése, klimazsebkonyv kitol-
tése. Miszereink java iromiszer volt, a miszer-sza-
lagokat kiértékeltiikk (ombrograf szalagok, termograf
szalagok, higrograf szalagok, Fuess szélszalagok).
De nemcsak a sajat szalagokat, hanem Arpadtetd
allomas szalagjait is mi kaptuk meg feldolgozasra.
10 naponként talajmintat vettiink a kérnyez6 szan-
t6f61drél, amit szaritas utan lemértiink, informéaciot
kaptunk a talaj nedvességtartalmarol, ezeket egy spe-
cialis taviratba foglalva tovabbitottuk (30 db minta
azonnali mérése, majd 24 6ra mulva szaritott minta
mérése). Radioaktivitasmérést is végeztiink dsszbéta
aktivitasra. Csernobil utan nem sokkal automatizal-
tak, ez is adott feladatot béven. Pilotozas is szerepelt
a repertoarban, dél, éjfél idépontokban, persze kiér-
tékelni, tavirat, kiildés. Aki esetleg nem tudna, ezzel
az alsobb légrétegek széliranyat, sebességét lehetett
figyelemmel kisérni. Nem tudom mit hagytam ki,
de ha ez nem volna elég, magunk tartottuk karban
a kornyezetiinket is, flnyiras, viragok gondozasa,
gyimolcsfaink is voltak a teriileten, és az épiiletet
is mi magunk festettiik, mazoltuk.
T.R: Hogy élted meg a Szolgalatnal bekovetkezé
valtozasokat?
S.I: A rendszervaltas id6szakatol aztan pénzhianyra
hivatkozva egyre tobb tevékenység szlint meg, meg-
kezdddtek az észlelohalozatban az allomas bezara-
sok, atmindsitések. A miszaki fejlddéssel megjelen-
tek a szamitogépek, ami teljesen 0 volt szamunkra.
Szerveztek tanfolyamokat, de csak fél évvel ezutan
kaptuk az els6é gépet, igy gyorsan kiestek a tanfolya-
mon hallottak. Miutan komoly energiabefektetés utan
begyakoroltuk a tanultakat, jott egy masik program,
majd az egyre ujabbak szép sorban. Az automatiza-
lasrol sem beszélek szivesen, mert latszolag ugyan
konnyiti a dolgunkat, de a mindsége szerintem messze
elmarad a gépesités el6ttitol. Persze az embert kival-
tani nem konnyd, de hogy egymastél 10 km-re levo
felhdalapmérék kozott olyan hatalmas kiillonbség
legyen, mintha két kiilonb6z6 foldrészrdl kiilldenék
az adatokat, szerintem elfogadhatatlan. Igaz, hogy
a mostani észleloknek a kezdetekhez képes uri dolga
van, én inkabb visszasirom a régi idoket.

Egy pozitiv élményt is elmesélek, mert azért
az is akadt. Egy er0s zivatarcella érkezett DNY-i
iranybol a reptér felé. Szoltam a toronynak, kozolje
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a ment6helikopteresekkel, vigyék be a koptikat (a heli-
kopter egyik helyi beceneve). Par perc mulva kinézek,
semmi mozgas. [smét jelzem a toronynak, mondja, hogy
0 mar szolt nekik. Ismét par perc milva még mindig
semmi mozgas. Személyesen lementem szolni, békésen
kartyaznak, és mondjak, hogy az 6 riasztasi rendszeriik-
ben errdl nincs semmi. Mondtam, hogy de az enyémben
van! Immel-4mmal felkaszalodtak, betoltak a hangarba,
¢és mar vitt is mindent a kifutdszél. Nem telt el negyedora
és ott alltak az iroda ajtajaban, egy {iveg borral nagyon
kdszonve makacssagomat, mert valoszinii ez mentette
meg helcsikét (a helikopter masik helyi beceneve).
T.R: 2022. majus 7-én adtad utolsé szolgalatod,
majd az egyhonapos felmentési id6 utan elérkezett
a nyugallomany. Mivel toltod napjaidat?

S.I: Egy-két aprosagot elmesélek magamrol. Edes-
apam "piszkalt" azzal, hogy aki nem dolgozik,
lemarad. fgy aztan amint lehetéség adodott, vet-
tink a lakhelyiinktdl nem messze egy kis telket,
(960 négyzetméter), amire épitettiink egy kis faha-
zat, hogy ne kelljen a szerszamokat mindig otthonrél
cipelni, majd — mivel akinek nincs gondja, az csinal
maganak — nekialltunk beiiltetni, vetni. Az ottho-
niakkal egyiitt most 40 gyiimdlcsfat gondozok, és
ahogy mondjak, amit az asszony nem ment meg
enni, fagyasztoba, bef6ttnek, lekvarnak, abbdl joféle
hazi kististi palinka késziil. Két leanyom van, Kata
1984-ben sziiletett, Pénziigyi és Szamviteli Foiskolat
végzett, jelenleg Katus Attila (ugri-bugri guru) sze-
mélyi asszisztense, a kisebbik Zsofi, Egészségiigyi
Foiskolat végzett, jelenleg a Szigetvari Id6sek Ott-
hona Mentalhigiénés Osztalyanak vezetdje. A gyii-

Pogany Repuloter deli automata allomasanak telepitese 202 1 -ben

molcsos mellett epres, ribizli, sz616, konyhakert,
pincészkedés, és csak tgy hobbibdl mogyordbokrok,
disznévények, pazsit, nyirni valo fagyal sovények,
rozsabokrok varjak, hogy kielégitsem a mozgasi igé-
nyemet id6s koromra is. Télen pedig var a holapato-
las. Egy titkot is elarulok: nagyon-nagyon szerettem
volna mar unokazni, igy oriasi boldogsag ért, amikor
megérkezett Botond nevii unokam.

T.R: Kedves Somesz, koszonom a beszélgetést, jo
egészséget és sok oromet kivanok csaladod korében!
Oszintén sajnaljuk, hogy egy kivalé palinkaf6zé
munkatars tavozott a megfigyel6 halozatbol.
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2024 tavaszanak iddjarasa

Szolnoki-Tétivan Bernadett
HungaroMet Nonprofit Zrt, totivanb@methu

Ahogy a 2023/2024-es t¢l, ugy 2024 tavasza is a legmelegebb volt az 1901 ota irodo eghaj-
lati adatsorban. Az évszak kdzéphdmérseklete orszagos atlagban toblb, mint két fokkal meghaladta
az 1991-2020-as ¢ghailati normal, mindhdarom hénap melegebb volt a megszokottndl. A csapadek
mennyisege orszagosan ugyan megkozelitette a sokeves atlagot, azonban hazank nagyobb részét
hiany jellemezte az évszak folyaman. Marciusban a megszokott mennyiseg alig kétharmada érkezett,
aprilisban ¢s majusban viszont mar az atlag kdzelében alakultak a havi dsszegek.

A hdmérseklet ¢s csapadek iddbeli
alakulasa

Az el6z6 négy évben (2020 és 2023 kozott) a tava-
szok hiivosebbek voltak a megszokottnal. 2024 tavasza
viszont a legmelegebb lett az 1901 6ta ir6do éghajlati
adatsorban. Orszagos atlagban 13,4 °C-nak adddott
az évszakos kozéphomérséklet, mely igy 2,3 °C-kal
haladta meg a sokéves atlagot (/. dbra). Az évszak
mellett mindharom hoénap is joval melegebb volt
az éghajlati normalnal. Legnagyobb mértékben a mar-
cius tért el (+3,7 °C), ezt koveti az aprilis (+1,9 °C),
majd a majus (+1,4 °C). Ezt megel6zéen 1934 tavasza

spr B o
' |

2024.tavasz

|. abra. Az orszagos havi ¢s az évszakos kdzephomer-
seklet elterese a sokevi (199 1-2020-as) atlagtol 2024
tavaszan (interpolalt adatok alapjan).
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szamitott a legmelegebbnek 1901 6ta, melyet most mar
0,2 °C-kal el6z meg a 2024-es. Az évszak honapjai is
elékeld helyeken végeztek az elmult 124 év rangsora-
ban: a marcius szintén elsé lett, az aprilis nyolcadik,
a majus pedig tizenhatodik.

A kiiszobnapok is azt mutatjak, hogy melegen
telt el a tavasz (/. tabldazat). A homérsékleti indexek
esetén a telet jellemzdk (fagyos, hideg, téli nap) mind

Eghailati indexek ¢rtékei 2024 tavaszan ¢s ezek sokévi atlagai

2024 1991-2020

Fagyos nap (T, <0 °C) 5 15
Hideg nap (T, < -5 °C) 0 3
Télinap (T, <0 °C) 0 |

Nyari nap (T _ = 25 °C) 22 12
Hoéseg nap (T, = 30 °C) 0 |

Csapadé¢kos nap (r = 0,1 mm) 30 30
Havas nap 0 3
Hotakarés nap 0 3

[. tablazat A 2024-es tavasz soran jegyzett kilonbdzo
¢ghaijlati indexek ¢s ezek 199 1-2020-as sokeves ¢rtekei



IDOJARASI OSSZEFOGLALO

2024 Normal (1991-2020)

marcius aprilis  ® majus

2 abra A 2024-es tavasz havi csapadekdsszegei ¢s
a normdl terdletaranyos kérdiagramon (mértekegyseg: mm).

elmaradnak a megszokottdl, a nyari napok szama
viszont majdnem a duplaja a sokéves atlagnak. Ez
azért tortént, mert a napi kozéphédmérséklet az évszak
80%-aban magasabb volt a sokéves atlagnal (3. dbra).

A csapadék iddbeli eloszlasa egyenetlen volt
a tavasz folyaman. Alapvetdéen a majus szokta adni
az évszak csapadékanak a legnagyobb részét (46%),
most a tavaszi dsszeg 53%-a érkezett ebben a honapban.
A sokéves atlag alapjan a masik két honap a fennma-
rado részen nagyjabdl egyenld aranyban osztozik. Idén
ez elbillent az aprilis iranyaba, marciusban az évsza-
kos Osszeg 18%-a hullott (2. dbra). Az abran, ahol
a kordiagramok teriiletei aranyosak a havi és évsza-
kos csapadékosszegekkel jol lathato, hogy az évszak
csapadékosszege kozel van a sokéves atlaghoz. 2024-
ben tavasszal a sokéves atlagnal 7%-kal kevesebb
csapadékot regisztraltunk. Az elmult 124 év éghajlati
adatsoraban a 2024-es tavasz a 48. helyre keriilt a leg-
szarazabb tavaszok soraban. A honapok koziil a legke-
vesebb csapadékot add marcius (28,3 mm) a 44. legsza-
razabb marcius lett 1901 6ta. Aprilisban és majusban
az 1991-2020-es éghajlati normal kdzelében mozogtak
a csapadékosszegek. E16bbi hdnapban a megszokott-
nak a 93%-a, utdbbiban pedig 106%-a hullott.

Az atlag kozeli csapadékot hozoé tavasz az éghaj-
lati indexekben is lathatd (1. tabldzat), csapadékos
napbdl ugyanannyi volt idén, mint a sokéves atlag.
Viszont a magas kdzéphdmérsékletek miatt havas
napbol és hotakaros napbdl egyet sem regisztraltunk
az évszak folyaman, mik6ézben a normalérték mind-
két index esetén 3-3 nap.

A 3. dbra a 2024-es tavasz napi kozéphomérsék-
leteit, sokéves atlagait, valamint az 1901 ota tapasz-
talt széls6értékeit mutatja be. Szembetiing, hogy
az évszak 92 napjabol 74 napon a normalnal magasab-
bak voltak a napi kdzéphomérsékletek. Ez leginkabb
egybefliggd meleg idészakok forméajaban valosult meg,
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3. abra. Orszagos napi kdzéphomersekletek, a sokeves atlag
(1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota 2024 tavaszan

homogenizalt, ellencrzott interpolalt adatsorok alapjan.

amiket csak 1-2 hiivosebb nap szakitott meg. Kivételt
képez az aprilis kdzepén kezd6dd, 12 napos iddszak.
Ekkor egy hidegfront hatasara hirtelen lehtilés tortént,
a napi kézéphomérsékletek 7—10 °C kozt alakultak,
3-6 °C-kal a sokéves atlag alatt. Aprilis 25-én a meg-
szokottol vett legnagyobb negativ eltérést tapasztaltuk:
5,9 °C-kal volt hidegebb. Ennek ellentéte, a leghosz-
szabb egybefiiggd meleg periddus is részben aprilishoz
kothetd — bar mar marcius végén elkezdddott. Ebben
a 21 napban — marcius 26. és aprilis 15. kozott — jel-
lemzéen 4—10 °C-kal volt melegebb a szokasosnal.
Az évszak legmelegebb (19,9 °C) napjan, aprilis else-
jén 11,0 °C-kal haladta meg a napi kozéphémérséklet
a sokéves atlagot. Marcius 19. lett a tavasz leghidegebb
napja: 4,4 °C-os orszagos kozéphomérséklettel.
Marciusban a megszokottnal joval kevesebb csa-
padék érkezett (4. abra). Jelentdsebb mennyiséget
a honap elején csak 7-én €s 11-én mértiink. 11-én egy
ciklon alakult ki a Karpat-medence f616tt, mely foként
a Nyugat-Dunanttlon jart jelentés csapadékhullassal.
A hénapban ezt kovetden mar csak 23-an és 27-én volt

33
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27 - *

24

marc. 1. mdrc. 11. marc. 21. mdrc. 31, apr. 10 apr. 20. apr. 30. maj. 10.  madj. 20.

1991-2020-asatlag

@ i Napi csapadékdsszeg 2024-ben

maj. 30.

+ Maximum (1901 éta)

4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekdsszegek a sokeves
napi atlagok (1991-2020), illetve a maximumok 1901 ota 2024
tavaszan homogenizalt ellentrzott interpolalt adatsorok alapjan.
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A hénap sorén mért legmagasabb hémérséklet

A hénap legnagyobb csapadékdsszege

a legnagyobb mennyiségeket Zala és Somogy varme-
gyék hataran mértiik. Masodikan viszont északkelet
felé vonult a rendszer, ott tobbnyire es6é hullott, de
délelstt az Eszaki-kozéphegység magasabb csucsain
még havazas, havas esé is el6fordult. Ezt egy szarazabb
iddszak kovette, majd 15-én ismét egy markans hideg-
front érte el az orszagot. Ekkor Gydr-Moson-Sopron
varmegyében tobb helyen 50 mm-t meghalado csapa-
dék hullott, masnap pedig mar orszagszerte csapadékos
idéjaras volt. 16-an — tobbek kozott — az frott-kénél
mérheté mennyiségii horéteg is kialakult. 23-an egy
ciklon miatt hullott orszagos atlagban is nagy meny-
nyiségl csapadék. Majus elején érkezett némi es6, de
elmaradt a sokéves atlagtol. 16-an és 17-én viszont mar
orszagos csapadékhullas volt tapasztalhato. 19-t6l
a honap hatralévo részében minden nap el6fordult
csapadék az orszag valamelyik térségében. 21-én
egy kiterjedt zivatarrendszer érkezett délnyugat
feldl. Az intenzivebb celldkat helyenként jégeso,
tobbfelé felhdszakadas és viharos szél kisérte. 26-ig
nedves, labilis levegd toltotte ki a Karpat-medencét,
kedvezo feltételeket teremtve zaporok, zivatarok
kialakulasahoz, néhol még jégesot is megfigyeltiink.
Ezt kovetden jelentdsebb csapadék a honap utolsod
napjan esett. Egy mediterran ciklon tobbfelé és tobb
hullamban okozott zaporokat, zivatarokat. A dél-
nyugati hatar mentén szamos allomasunkon 30 mm
feletti csapadékot regisztraltunk.
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Hémérseklet Allomés Napja Csapadék Allomas
marcius 27,6 °C Kelebia marcis 3. marcius 73,0 mm Rabagyarmat
Kemes marcius 3 1.
. Gydngydssolymos
Qprilis 31,4 °C Kiszombor aprilis 15. Gprilis 99,6 mm B
Nyiries
a 308 °C Dabas maijus 27. ) ] o
majus 2 Derckegyhdz maius 25. maijus 236,/ mm Hagyarosborond
A hénap soran mért legalacsonyabb hémérséklet A hénap legkisebb csapadékésszege
Hémérseklet Allomés Napja Csapadék Allomas
marcius -65 °C Kakucs marcius 2. marcius 4,9 mm Tiszadob
Qprilis -3,4°C Fulophaza Hattyus-szek Gprilis 20. Gprilis 9.9 mm Jakabszallas
maijus -07 °C Nyirtass maijus 13. majus 16,6 mm Korosladany
2. tablazat. A tavaszi honapok soran mert legmagasabb és 24 ¢ra alatt lehullott maximdlis csapadék
legalacsonyabb homersekletek 2024-ben. -
Csapadék Allomds Napja
emlitésre méltd csapadék; mindkét napon hidegfront L 498 mm Sopron Muckehilato marcius | 1.
érkezett es0, zapor kiséretében. Aprilis elsején este egy — 537 mm foriontkos aprls 15,
markans hidegfront érte el hazankat. Intenziv csapadé-
kot hozott, mely foként a Dunanttlra koncentralodott, mGjus 94,2 mm Hagydrosborond majus 25.

3. tablazat. A tavaszi honapok soran mért legnagyobb és
legkisebb havi csapadekdsszegek, valamint a 24 oras maxi-

mumok 2024-ben.
A hémérséklet térbeli eloszldsa

A tavasz atlaghomérséklete 13,4 °C-nak ado-
dott, ami tobb, mint két fokkal magasabb, mint
az 1991-2020-as sokéves érték (11,1 °C). Hazank-
ban 12 és 14 °C kozott mozogtak az évszakos atla-
gok. Ennél magasabb haromhavi k6zéphdmérsék-
letet a déli hatar tagabb kornyezetében (az Alfold
déli részén), valamint a fovarosban regisztraltunk.
Budapesten és Szegeden a 15 °C-ot is meghaladta
az évszakos atlag. A Dunantuli- és az Eszaki-kozép-
hegységben 10-12 °C volt jellemz6, Kékestetd allo-
masunkon mindossze 8,4 °C-ot mértink (5. dbra).

A 6. abran a hémérsékleti anomaliat abrazol-
tuk, mely orszagszerte pozitiv volt. Jellemzden
2,0-2,5 °C az eltérés a sokévi atlagtol. Ennél alacso-
nyabb (1,5-2,0 °C) értékek Osszefliggden az Alpo-
kaljan, illetve a Bodva és Hernad folyok kozt
figyelhetdk meg, valamint foltokban az Alf6ldon is.
2,0 °C-nal nagyobb anomalia jelenik meg Budapest,
Gyoér, Szeged térségében és az Eszaki-kozéphegy-
ségben. A Matraban 3,0—4,0 °C-kal melegebb volt,
mint az 1991-2020-as éghajlati normal.
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5. abra. A 2024-es tavasz kézephomerseklete (CC). 7. abra. A 2024-es tavasz csapadekdsszege (mm).

Orszagos atlagban 130 mm volt a tavaszi csapadék-
Osszeg, ez 7%-kal marad el az 1991-2020-as sokéves
normaltél (139 mm). Hazank legnagyobb részén
a lehullott csapadék mennyisége 2024-ben kevesebb
volt, mint a sokéves érték (8. abra). Tobbnyire a meg-
szokott mennyiség 60—80%-a érkezett, de a legsza-
razabb tajakon minddssze a sokéves atlag 40-60%-a
hullott. Csapadéktobblet az Eszaki-kozéphegységben
(Borzsonytdl a Biikkig) és a Gyor-Nagyatad vonaltol
nyugatra jelentkezett. Ezekben a térségekben a normal
110-160%-at regisztraltuk. A legnagyobb csapadékot
mér6 allomason, Hagyarosborondon pedig a megszo-
kott mennyiség 247%-a hullott ezen a tavaszon.

B [
R 5 o o5 i 2 L s o

- -3 -z -1 0.

6. abra. A 2024-es tavasz kdzephoméersekletenek elterese
a sokevi (1991-2020) atlagtol.

A csapadék terbeli eloszlasa

A tavasszal lehullott csapadékdsszegek térbeli
eloszlasat mutatja be a 7. dbra. Nagy térbeli kiilonb-
ségek lathatok a térképen. Az Alfold talnyomo részén
legfeljebb 100 mm-t 6sszegeztiink a harom honap alatt,
ezen bellil a legszarazabb tajakon (Nyirség, Hortobagy,
Duna-Tisza-koze) csak 60—80 mm hullott. Az évszak
folyaman a legkevesebb csapadékot, 55,2 mm-t Kun-
madarason regisztraltuk. A legcsapadékosabb teriilete-
ket a Dunantulon talaljuk Vas és Zala varmegyékben, itt
tobb allomason is meghaladta a 250 mm-t az évszakos

Osszeg. A legnagyobb csapadékdsszeget, 354,6 mm-t 8. abra. A 2024-es tavasz csapadekdsszege a sokevi (199~
Hagyarosb6orondon mértiik. 2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.
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A globdlsugarzas térbeli eloszlasa

Tavasszal hazank legnagyobb részén 150-160 kJ/cm?
kozott alakult az évszakos globalsugarzas-osszeg.
Ennél alacsonyabb értékeket a Mecsekben, a nyugati
hatar mentén és a kozéphegységeinkben figyelhettiink
meg (9. dbra). Az atlagosnal tobb sugarzast a Koro-
soktol délre figyelhettiink meg. A legmagasabb mért
Osszeg Szegeden 167 kJ/cm?, mig a legalacsonyabb
mért érték Vasarosnamény allomason 130 kJ/cm? volt.

A sz¢lsebesséeg terbeli eloszlasa

Tavasszal hazank legnagyobb részén 2 és 4 m/s
kozott alakult az atlagos szélsebesség, ahogy az ebben
az évszakban lenni szokott. Az alacsonyabb szélse-
bességeket a Duna-Tisza-kozének nyugati felén és
az Eszaki-kozéphegységben regisztraltuk (/0. dbra).
Csongrad-Csanad varmegyében, Sopron és Gyor tér-
ségében 3,5-4 m/s-os atlagszél volt jellemzd. Ennél
magasabb értékek (4-5 m/s) a Dunantali-k6zéphegy-
ségben fordultak eld. A térképen csak az atlagszelet
abrazoltuk, emellett viszont fontos a széllokések nagy-
saga is. Legtobbszor hidegfrontok atvonulasahoz kap-
csolodnak a viharos (15 m/s feletti) széllokések. Ez
tortént marcius 23-an is, amikor megdolt a févarosi
napi legnagyobb széllokés rekordja. Janos-hegy allo-
masunkon 27,8 m/s (100 km/h) értéket mértiink.

10. abra. A 2024-es tavasz atlagos szelsebessege
10 m-es magassagban (m/s).

2024. tavasz iddjarasi adatainak dsszesitdje

Sl e Homerseklet, °C Csapadek, mm Szél
Allomas e -
¢vszakos ¢evszak chieres o re i pa— ¢evszak atlag r= | mm | viharos nap
Bsszeg kozep Osszes %-aban napok (F=15m/s)
Szombathely 156 129 22 287 2024.04.14 -2.8 2024.03.20 196 149 20 I
Nagykanizsa 154 12,8 1.9 282 2024.04.14 -4,0 2024.03.20 213 138 20 6
Per 130 28,1 2024.04.14 -49 2024.03.20 109 80 16 16
Siofok 160 14,6 2.7 28,6 2024.0401 -07 2024.03.20 136 109 18 16
Pecs 12,1 29 282 2024.04.14 -1,0 2024.04.22 148 93 22 9
Budapest 157 14,1 22 285 2024.04.14 -1,8 2024.03.20 138 106 25 4
Miskolc 149 13,2 2.2 28,6 2024.04.14 -1,4 2024.03.26 106 73 22 |
Kekesteto 139 8,4 24 205 2024.04.14 -4,1 2024.03.19 239 119 28 15
Szolnok 160 14,0 2.2 28,7 2024.04.15 -25 2024.03.26 103 87 15 8
Szeged 167 14,3 26 29,4 2024.04.15 -3.2 2024.03.20 81 64 19 18
Napkor 148 13,8 26 28,4 20240521 -1,2 2024.03.26 88 69 13 14
Debrecen 153 13,7 2.3 282 2024.04.15 -23 2024.03.25 9l 68 15 4
Bekescsaba 165 139 2.3 290 2024.04.15 -2, 2024.03.20 105 77 21 I
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A 2024-¢s tavasz iddjardsa agrometeorologiai

szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

Az idei tavasz joval kordbban indult, mint ahogy a naptdr jelezte volna. Mar februdr elején elkezdd-
dott, igy ezzel az elénnyel indult be a fejlodés mindenhol. A természet nagyjdbol harom héttel elozte
meg magdt a szokasoshoz kepest. Majd Gprilisban egy lehtlés vetett veget ennek.

Az idei tavasz februar elején kezd6dott és a naptari
tavasz kezdetén tovabb folytatédott. A vegetacid
fejlédése az egész évszak soran két-harom héttel
a megszokott el6tt jart (/. abra), csak aprilis maso-
dik felében tortént egy atmeneti megtorpanas.

Marcius elején folytatédott a februar eleje ota
tartd, az atlagosnal jelentésen melegebb iddjaras.
A korai gytimolesfak viragoztak, és az 0szi vetésl
szantofoldi névényeink is latvanyos novekedésnek
indultak. A vegetaci6 tal korai fejlodése azért volt igen
veszélyes, mert a gyiimolesfak viragzaskor, illetve
a terméskezdemény vagy akar a termés fejlodésekor
sokkal inkabb fagyérzékenyek, mint a fejlodésnek
egy korabbi stadiumaban. A honap elsé felében csak
kevés helyen, és gyenge fagyok fordultak eld, 20-a
kornyékén azonban csaknem orszagszerte fagypont
alatti homérsékletek allitottak komoly fagyvédelmi
feladatok elé a gyltimoélcstermesztd gazdakat.

A legtobb helyen kevés csapadék hullott, csak
a Dunanttl nyugati harmadan mérhettiink tobbet
az ilyenkor szokasosnal, az Alfold nagy részén
annak csak a fele esett marcius folyaman. A tél els6
felében keletkezett belvizfoltok csak nehezen sza-
radtak, ugyanakkor a honap végére a felszin kozeli

talajréteg az Alf61don és a Dunantul délkeleti tajain
nagyon kiszaradt, a korai vetésii novényeket szaraz,
poros talajba vetették. Az 6szi vetések, melyek
ekkor mar szarba indultak, a talaj kozépso rétegében

Az NDVI index éves menete &szi buzéra a Kisalféldon

2019 - j& termés i év

e===2017 - rossz termésii év

©-2023-24

nov. 1. dec. 1. jan. 1. febr. 1. mére. 1. dpr. 1. mdj. 1. jun. 1.

juk 1.

Ditum

[. abra. Az NDVI muoholdas vegetacios index ¢ves menete
a vegetacios idészak soran 6szi buzatablakon (8 veletlenszeroen
kivalasztott tabla atlaga) a Kisalféldon a Sentinel-2 moholdak
meresei alapjan egy jO ¢s egy rossz termést ado évhez viszonyitva.
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még kell6 nedvességet talaltak gyors fejlodésiikhoz.
Az ilyenkor szokasosnal 3—4 fokkal magasabb atlag-
hémeérsékletbél adoddan az 5 cm-en mért talajhémér-
séklet mar marcius utolso6 hetétdl tartdsan meghaladta
a 10 fokot. igy a kukorica és napraforgdé magagy el6-
készitése és vetése is igen szaraz talajba tortént. Apri-
lis els6 felében a szaraz id6 mellett a nyariasan magas
hémérsékletek is hozzajarultak a talaj felsé rétegének
tovabbi, mar kritikus kiszaradasahoz (2. abra), a nyari
novények vegetacids iddszaka orszagszerte aszalyos
koriilmények kozott kezdddott. A tartos meleg lerovi-
ditette a tavaszi fenologiai fazisokat, a repce és a kala-
szos allomanyok nem bokrosodtak meg kell6képpen,
elébbi novény mar aprilis elején viragozni kezdett.

Aprilis kozepén azonban drasztikus lehiilés
érkezett, ami tobbfelé gyenge éjszakai fagyokat és
csapadékot is hozott. Eleinte f6ként a Dunantulon
és az északi orszagrészben esett, majd 20-a utan
az Alfoldre is megérkezett az es6. A csapadékra
foként a csirazo, éppen kisorold napraforgdnak és
kukoricanak volt égetd sziikksége, de az Oszi veté-
seknek is igen jol jott az esd azzal egyiitt is, hogy
a gyakran nedves allomanyokban a gombas megbe-
tegedések is kedvezd koriilményeket talaltak. A gyii-
molesfak zome ekkorra mar elviragzott, a viragzo
akacnak azonban nem tett jot a hiivos, gyakran csapa-
dékos id6, ami a mézelést és a hordast is hatraltatta.
A homérséklet 3—6 fokkal ala-

a Dunantul északkeleti felén ismét aszalyos koriil-
mények alakultak ki. A fagyosszentek lehiilést is
hoztak, talajmenti fagyok tobbfelé eléfordultak.
A mas években nyar elejére es6, Medard nap kor-
nyékén kezddd6 zaporos, zivataros idészak az idén
majus kdzepén kezdddott. A hdnap masodik felében
kora nyari hdmérsékletek mellett sokfelé ontozték
zaporok a foldeket. Az ezekbdl lehulld csapadék
mennyiségében igen nagy teriileti kiilonbségek
adddtak, azonban igy is orszagszerte javult a felszin-
kozeli talajréteg vizellatottsaga, a nyari novényekre
vonatkozd aszaly megszlint vagy jelentésen enyhiilt.
A kalaszosok a szemfejlédés, az 6szi kaposztarepce
a magképz6dés fazisaban a legtobb helyen kielégitd
mennyiségli nedvességet talalt a talajban ezekben
a vizigényes fenoldgiai fazisokban, melyeket nagy
forrosag sem roviditett le az idén. A napraforgd és
kukorica allomanyok intenziven névekedtek, ugyan-
akkor az atnedvesedett talaj a gyomok fejlédésére is
kedvezden hatott. Majus végén helyenként jégverés
¢és felhGszakadas okozott karokat gylimolcsdsokben
és szant6foldi kultirakban egyarant.

Osszességében az idén tavasszal az dtlagosnal 2,
néhol 3 fokkal melegebb volt. Csapadék a Dunantil
nyugati részén 50-100 mm-rel tobb, mig az Alfold
déli és keleti tajain 30-70 mm-rel kevesebb hullott
az ilyenkor szokasosnal.

2024-04-14

Csonyabban alaklﬂt az ilyenkor _| Tala]nedvességa hasznosithato viztartalom aranyaban a 0-20 cm-es rétegben [%a] |

szokasosnal, talajmenti fagyok
tobbszor, tobbfelé eldfor-
dultak, de néhol két méteres
magassagban is fagypont ala
esett a hémérséklet. Aprilis
utolsé hetétdl azonban vissza-
tért az atlagosnal tobb fokkal
melegebb, szaraz idd, igy a kel-
16en atnedvesedett talajok mel-
lett gyors novekedésnek indul-
tak a kukorica és napraforgd
allomanyok.

Majus els6 felében is
csak elszort zaporok ontdztek
féként a Dunantal délnyugati
felén és az északi orszag-
részben, pedig a fejlédésben
két-harom héttel elérébb jard
szantofoldi kultirdknak nagy
sziiksége lett volna az aranyat
ér6 majusi esdkre. A hoénap
kozepére az Alfoldon és
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2. abra. Talajnedvesseg a talaj felsé 20 centiméteres retegeben a novenyek
szamara hasznosithato vizmennyiség aranyaban 2024. aprilis 14-en (%),
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Erdekes filmek, idojarasi vonatkozassal

Twisters - Végzetes vihar

A tornadok a leglatvanyosabb és legveszelyesebb
termeszeti jelensegek koze tartoznak. Szinte kindlidk
magukat, hogy .szereplésukkel” szines, szélesvaszny,
akciodus mozifilmek keszilienek. Amennyire a recen-
zens fel tudta deriteni, valosaght tornadot eldszor
az 1939-ben keszolt Oz, a csodak csoddja cimo
filmben lathattak a mozinézék. Azdta szamos sikeres
¢s felejthetd-felejtendo film keszolt, melyekben a lat-
vanyossag ¢s a dramai hatas mellett a tudomanyos
hitelesseg nem feltétlendl volt meghatdrozd szem-
pont. Egy katasztrofafilm a szorakoztatdst, ¢s nem
a tudomanyos ismeretteriesztes szolgdlja. Elnézhet-
juk a tulzasait, a legfeliebb elmeletben eldfordulhato
helyzetek megijelenitéset, de a szakmai hattérrel ren-
delkezd nezdt a valdsagnak, a fizikai torvéenyeknek
cllentmondd jelenetek mar zavarjak. Ebben a mofaj-
ban a meteorologusok figyelmét az 1996-ban bemu-
tatott Twister keltette fel, amelyben ugyanis a nezot
izgalomban tartd tulzasokon kivol nemigen akad-
tak szakmailag kifogasolhatd részek. Bar a filmben
bemutatott, torndddba juttathatd paranyi erzékeldk
a valosagban nem I¢teztek, és meg ma sem létez-
nek, elvileg azonban megvalosithatok. A tudomanyos
igenyesseg nem volt véletlen, hiszen a film szakmai
tanacsaddja Kevin Kelleher, a NOAA National Severe
Storms Laboratory (NSSL) igazgatohelyettese volt, ¢s
0gy tonik, a film keszitdi adtak is a szavara.

Az elmilt negyedszazadban, talan a globdadlis
¢ghaijlatvaltozas kdvetkezteben, a tornadovesze-
lyes tertlet szamottevden megndtt az Egyesolt Alla-
mokban (Censini and Brooks, 2018). Mindez egy
Ujabb latvanyos tornado-film elkészitesere inspiralta
Hollywoodot. A Twisters (a magyar mozikban: Twis-
ters - Vegzetes vihar), 1996-0s elodjehez hasonloan
tornadévadaszok akcidirdl, motivacioirdl és rivaliza-
[asarol szol A film készitdi ez alkalommal is a NOAA
NSSL munkatdérsait kértek fel, hogy a mofaj hatarain
bell segitsek a szakmai hitelesseget. A filmben valds
meteorologiai modellek eredményei, mohold- és
radarkepek mellett részben meég kutatdsi fazisban
levd észlelesi technikakkal, fazisvezérelt radarokkal
¢s dronokkal is taldlkozhatunk. Az NSSL munkatarsai
clorejelzesekkel is segitették a forgatokonyvnek meg-

feleld idojarasi helyzetek, forgatasi helyszinek ¢s ido-
pontok kivalasztasat, bar a filmben lathatd torna-
dokat szamitogepes képalkotassal hoztdk letre, mar
csak a stab és a szerepldk biztonsaga erdekében
is, de a tornadok nehezen kiszamithato felbukkandsa
miatt is. A filmesek adtak egy kicsit az ismeretter-
jesztésnek is, bemutatva, miért nem jo otlet hid ala
huzodni az atvonuld tornado eldl. Onnan ugyanis
az aramlas j6 esellyel kisodoria az illetot.

A f6szerepld gondolata, hogy a jegesdelharitas-
hoz hasonldan a tornadokat is fel lehetne-e oszlatni
megovva az embereket, energetikai okokbol valo-
szinOleg nem megvaldsithato, es a film - tudoma-
nyos hitelessege megdrzése erdekeben - nyitva is
hagyia a kérdest, hogy a vegsd tornadod a szerep-
|6k beavatkozasatdl vagy mas ok miatt enyeszett el.

A 2024 joliusaban mozikba kertlt film a mete-
orologus szakma erdekldodeset is felkeltette. Olyan
rangos tudomanyos folydiratok is elemeztek, mint
a Nature (Witze, 2024) ¢s a Scientific American
(Springer, 2024; Thompson, 2024).

Bar a Twisters - Vegzetes vihar sztorija nem 10l
melyenszantd, de a latvany - meég ha részben szami-
togép-generdlta is - taldn megeri egy moziiegy arat.

(=] s ]
= .

Censini, VA, Brooks, HE, 2018. Spatial trends in United States tor-
nado frequency. npi Climate and Atmospheric Science 1, 38,
doi: 10.1038/s41612-018-0048-2

Springer, M, 2024. Between Twister and Twisters, tornado science has
improved a lot in three decades. Scientific American, July 19,
2024, https//wwwscientificamerican.com/article/between-twis-
ter-and-twisters-tornado-science-has-improved-a-lot-in-three/

Thompson, A, 2024. Tornado scientists love Twister and TwistersHere's Why.
Scientific American, July 30, 2024, https//wwwscientificamerican.
com/article/tornado-scientists-love-twister-and-twisters-heres-why/

Witze, A, 2024. What Twisters gets right — and wrong — about tor-
nado science. Nature 631, 722

69. évfolyam 3. szém | 207



HIREK

Hirck

Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kolfoldral

Muzeumok Ejszakaja a HungaroMet-nél

2024.06.22. =m Az iden

'\ huszonkettedik olko\ommol meg-
""' rendezett Mizeumok Ejszakdjan,
M'ZZ?W'"O‘( az ¢lozd evekhez hasonloan,

93¢ 71 a HungaroMet is kitarta kapuit
{,]SZC‘KC(}C( a latogatok elétt. A HungaroMet
Nonprofit Zrt. elodie, az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat a kezdetek, azaz 2002 ota reszt vesz a Muzeumok
Eiszakdja programon. A Kornyezetvedelemi lgazgato-
saggal és a Nemzeti Akalmazkoddasi Kozponttal kibdvilt
HungaroMet az eddig megszokott programok mellett
iden joval bovebb tartalommal varta az erdeklddoket.
A 2018-ban elinditott sorozat, minden évben egy
kivalasztott meteorologiai paraméterrel foglalkozik, ezert
a mar eddig megismert elemek - csapadeék, sugarzds, szel
¢s homérseklet - mellett most a légnyomdse volt a foszerep.
A meteorologia mellett szamos mas ¢erdekesseg-
gel vartuk a latogatokat. A kornyezetvedelem és
az ¢ghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas téma-
kodrebodl szemezgettink, és a kovetkezdkhdz hasonld
kerdesekre kerestik a valaszokat: Tudod-e hogyan
vedheted meg a kormyezeted, hogy még évtizedek
molva is tudjal j6 melyet szippantani a friss levegd-
bol a kiranduldasaid soran? Mennyire ismered a szer-
ves hulladékok felhasznalasi modjat? Téged is zavar
a varosi zaj, a diborgd jarmivek és gyarak moraja?
Tudtad, hogy ezt merni is lehet, és milyen hatasa van
az emberi szervezetre? Bemutatkozott a HungAlRy,
mely Magyarorszag elsd kornyezetvedelmi LIFE integ-
ralt projektie, melynek célia a levegémindseg javitasa
Magyarorszag 10 telepulesén. It az alabbi kérdesek

koret tartuk az erdeklddok ele: Mit tehetonk Ml a leve-
gobtisztasag-vedelmeert a mindennapoklban? Miert
fontos a tiszta levegd, milyen hatassal van szerve-
zetinkre, egészsegunkre? A latogatok taldlkozhattak
az unids Okocimke fogalmaval, valamint a kdrnyezet-
barat termek logdjaval. Mindezek segitenek a tudatos
valasztasban a mindennapos bevasarlas soran.

A vallakozo kedviek ezuttal is iddjaras-jelento-
kent probalhattak ki magukat sajat studionkban.

Aki komolyablb szakmai ismeretekre is szert szeretett

volna tenni a légnyomas temakdreben, héarom eléa-

dason tehette ezt meg:

- Kovesi-Lazar Kriszting, Toth Anita: Nyomaszt a lég-
szennyezeés? Tervezz jobb forgatokdnyvet!

- Paszternakné Marton Annamdaria: Fociklimatologia

- Fovenyi Attila: A repules ¢s a legnyomas kapcsolata

A gyerekek sem maradtak program nelkdl, hiszen
Szabo Dorottya izgalmas eladasra, interaktiv bemu-
tatora invitdlta a kicsiket, hogy jobban megismeriek
a levegdt, ami kdrbevesz benninket.

Utiéara inditottuk o meteomizeumot, ahol o Mete-
orologiai SzakgyUjteményinket mutattuk be az érdek-
|6doknek egy egyoras tarlatvezetes kereteben.

Pestszentlorincen a Marczell Gyorgy Féobszerva-
tériumban sem unatkoztak a latogatok. Az Ambrozy
Pal tandsveny bejarasa sordn vendéegeink megismer-
hettek a hagyoményos meteoroldgiai mUszerkertet,
izelitdét kaptak a kalibrald laboratériumban folyd
munkardl es négy alkalommal a magaslégkdri szonda
felszallasat is megfigyelhettek.

Taldalkozzunk jévére is!

Uisagirsi workshop az éghajlatvaliozas kommunikacisjarol

2024.06.27. m 2024. junius 27-¢n a HungaroMet
Magyar Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. egy
nyarinditd” workshopot szervezett az eghajlatvalto-
zas temajaban a media munkatarsai szamara.

A rendezvény hazigazdaja, Szepszo Gabriellg,
a HungaroMet Klimatologiai ¢és Kutatas-fejlesztesi
lgazgatosag igazgatojo, felvezetdjeben elmondta,
hogy a workshop egy sorozat elsd rendezvenye,
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mellyel céliuk az Ujsagirdk tamogatdasa az ¢ghajlat-
valtozas szakmailag hiteles és modern kommunikacio-
jaban. Az eseményen hazai online hirportdlok, egyéb
mediumok ¢s kutatdintézetek éghajlatvaltozds- és
tudomany-kommu-
nikacioval foglal- I| |I |H|
kozd munkatdrsai e e
vettek reszt.
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90 éves a balatoni viharjelzés (1934-2024)

2024.07.08. m Az ¢ls6 vilaghabort utan magdhoz
terd Magyarorszagon az 1930-as evekre a Balaton
egyre nepszeribb uduléhellye valt. A polgari repulés
kezdetevel kozvetlen repildjarat is indult Budapestrol
a Balatonra: a Dunardl a mai Szabadsag-hid mellol
szalltak fel azok a hidroplanok, amelyek Siofokra
vittek utasaikat. A vizi ¢let megelenkilesevel azonban
a balatoni viharok egyre tébb dldozatot kdveteltek.
193 1. szeptember 5-¢én egy varatlan vihar a sio-
foki kikotdben tartozkodd ot hidroplant tett tonkre.
Az utolsd csepp a pohdarban az 1933. julius 16-an
¢s 30-an lecsapod viharok voltak, amelyek szamos
dldozatot kdveteltek. Mindezek hatasara kormany-
zati donteés szuletett egy viharjelzd rendszer felalli-
tasara. Az akkori Meteorologiai Intézet igazgatdja
azonban nem tartotta tudomanyosan megvaldsitha-
tonak egy ilyen figyelmeztetd szolgdlat zemeltetéset,

igy vegul a Legiugyi Hivatal helyettes igazgatdja,
dr. Hille Alfréd meteorologus szervezeseben indult meg
1934. julius 8-an a balatoni viharjelzés.

Az evfordulérdl ¢s a balatoni viharielzesrol bévebben
a www.methu/rolunk/hirek oldalon olvashart.

56. Kekszalag vitorlasverseny

;;:‘; 2024.07.18-20. W Az 56. Keksza-
g o lag vitorlasverseny 2024. jolius 18-an
KEKSZALAG

rajtolt el a Balatonon. A legvonalban
csaknem 160 km-es Bolatonforedrol
indulo, Balatonkenesét, Siofokot ¢s a Tihanyi-szorost
erintd, majd a keszthelyi fordulo utan a foredi kiindu-
|asi pontra visszaterd Utvonalat bejard vitorlasverseny
igazi kaland mindenkinek. A Kékszalag nem csupan
eQy verseny; a balaton és a vitorlazas legnagyobb
Unnepe, amely egyesiti a legnemesebb hagyomanyo-
kat ¢s a legmodernebb technologiakat. Az esemény
resztvevoi ket napon at kizdottek meg az elemekkel
¢s egymassal, probdra teve vitorlazo tudasukat, kitar-
tasukat ¢s akaraterejoket. Az induld 510 hajobol 456
teliesitette a tavot. Az 56. Kekszalag gydztese Jozsa
Marton csapata lett, a Fifty-Fifty nevi hajojukkal 12 éra
24 perc 47 masodperces iddvel keroltek meg a Bala-

tont, minddssze 50 masodperccel megeldzve a vegil
masodik helyen celoa érd Kaiser Kristof kormanyozta
Prespex-Deltat. Az elso tiz helyen csak katamardnok
vegeztek.

A rendezveny alatt a HungaroMet folyamatos ¢s rész-
letes tajekoztatast nydjtott az aktudlis ¢s a varhatd
idojarasrol. Az év legkiemelkeddbb balatoni versenyé-
nek ideje alatt a siofoki obszervatorium elérejelzd szak-
emberei altal specidlisan a balaton térsegére keszitett
szodveges elorejelzés kerol a vitorlasversenyt meteoro-
logiai informaciokkal tamogatd oldalra. A naponta
negyszer készitett 36 oras szelelorejelzes is segitette
a vitorladzas szerelmeseit. A Meteora mobil alkalmazas
hasznalataval kénnyen tdjekozodhattak az aktudlis
balatoni viharjelzés allapotardl, ¢s a 10 percenként
frissOlo szél elorejelzését is figyelemmel kisérhették.
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Halasztdssal, de idén is megusztak a balatont

2024.07.21.m Az atiszasra vallalkozd sportembe-
rek idén is ket tavon indulhattak, a bevallalosabbak
Revfulopon szdalltak vizbe, majd az 5,2 kilométeres
tav megtetele utan a balatonboglari Platan stran-
don ertek partot, mig a feltavot vallalok Balatonbog-
larrol indultak ¢s érkeztek a celba. A tavot szabadon
valasztott Uszasnemben lehetett teliesiteni, ¢s barki
rajthoz allhatott, akinek azt az egészsegi dllapota
lehetove tette. Aki viszont inkdbb az evezésben
¢rezte otthon magdt, az SUP deszkéra pattant, s
azzal vagott neki a tavnak.

A rendezvény meteorologiai tamogatasat a Hun-
garoMet siofoki obszervatdriumanak szakemberei
vegeztek. Az eredetileg kitozott napon (julius 20.
szombat) egy gyenge alacsonynyomdsu legodrveny
haladt at az orszagon, amelyet idonkent megelen-
kolo szel, esdk, zaporok kisertek. A Balatonnal var-
hato reggeli szélerdsddes, ¢s a napkdzbeni csa-
padeék okozta bizonytalansag miatt a rendezdk
a stabilabb idéjaraso julivus 21, vasarnap mellett
dontottek. A szombati iddjards igazolta a dontést.
Vasarnap a reggeli orakban optimalis idojardasi

viszonyok fogadtak
az elsd Uszokat, mer-
s¢kelt szel, gyenge
hullamzas ¢s 26 fok
koroli vizhémerseklet.
Késobbb egy gyenge
konvergencia vonal
¢s a helyi hatasok
egyUttese miatt foko-
zatosan megelenkolt
a delnyugati szel, ¢s a legerosebb szélldkesek
az Uszas Otvonalan elerték a 25-29 km/h sebes-
seget. Jellemzod, hogy az egész orszaghban ordkon
keresztol ¢ppen ez a terilet volt a legszelesebb.
A delnyugati iranyu széllel a Balaton tengelyeben
haladoé tarajos hullamok nagyra tudtak ndvekedni,
szembol-oldalbdl kapva az Uszokat. A szervezdk
egy idore kenytelenek voltak felfiggeszteni a rajtot.
A legkori konvergencia vonal athaladtaval a szel -
¢s ezzel egyUtt a hullamzas is - gyengulni kezdett,
igy negyed egykor ismét elindulhattak az Uszok.

BALATON-ATUSZAS

A HungaroMet is a Mivészetek Volgyébe koltozott

R =" 2024.07.19-28. =

' A Muovészetek Volgye
egy Osszmiveszeti
fesztival, ahol cso-
N 25 ddlatos balaton-fel-
vidéki kornyezetben

Yy Tﬁ‘“‘ |0 napon at szamos
-yﬁf}é&ou- koncert ¢s egyeb ese-
;;\\’@@ /.,‘& meny reszese lehetett

a latogato. A Volgy
mofajok tekinteteben is egy szines kavalkad, ahol
a konnyUzene mellett a jazz, a folk, a klasszikus,
a komoly- és a vilagzene is helyet kapott. Epitett
szinpadok helyett harom falu, Kapolcs, Taliando-
rdgd ¢s Vigantpetend utcait, epileteit, intézményeit
vardzsoltak a szervezdk koncertterre, galeriava és
szinhazza. A kdrnyeket futva, gyalog vagy ketkeréken
is be lehetett jarni. A fesztival kornyezetvedelemmel
kapcsolatos, "zold" része a Movészetek Zoldje, azaz
a Zold Udvar ahol a HungaroMet is megtalalhato
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volt. Iden kibovilt az eddig mar evek ota kdzked-
velt programunk, bemutattuk kdrnyezetvedelmi teve-
kenysegunket, a HungAiry projektet, de az Okocimkes
termekekkel is megismerkedhettek a beterok, illetve
a komposztalasrdl is fontos informaciokat tudhattak
meg az erdeklodok. Interaktiv jatékokkal keszoltonk,
melyek nem csak a gyerekeknek nyujtottak izgalmas
perceket. A jatekok mellett beszélgettink ¢s sok-sok
meteoroldgiat erintd kerdésre is valaszoltunk.

A fesztival iden is a kornyezettudatossag jegyé-
ben zajlott: mindent megtettek a szervezok annak
¢rdekében, hogy minel kisebb okologiai labnyomot
hagyjon ez a 10 nap. Alljon itt nehany kiragadott
pelda a sok kodzol: az ételeket lebomlo tanyerban
¢s szinten lebomld evoeszkdzzel kindltak az drusok,
a csomagoldéanyagok is komposztalhatoak voltak;
repoharakat hasznaltak (hasznald és a vegen vidd
haza vagy valtsd visszal); szelektiv szemetgyojtok,
illetve komposztald volt kihelyezve; valamint a falvak
kozott Csigabusszal lehetett kozlekedni autod helyett.
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

A Tarsasag 2025-ben Unnepeli alapitasanak
100. evfordulojat. Ebbél az alkalombél logépalya-
zatot hirdetett a 100 é¢ves MMT log6 cimmel szep-
tember 1-jei bekuldési hataridével. A centendriumi

¢vben a nyertes logoé fogja ¢kesiteni a Tarsasag
meghivoéit, proméciés anyagait a tervezett Gnnepi
esemenyeken. Oktober elsején a gydztes palyami
keszitdje SO 000 Ft jutalmazasban részesol.

Atadtak a Magyar Meteorolégiai Tarsasag 2024-es dijait

2024.05.23. m  Majus 23-an kdzgyUlést tartottunk,
ahol a szakmai ¢s pénzigyi beszamolok meghallga-
tasa utan tudomanyos titkart valasztottunk Ihasz Istvan
lemondasa miatt. hasz Istvannak kdszonjok az elkdte-
lezett munkgjat, amit tudomanyos titkarkent végzett.
Az Ujonnan megvalasztott Kocsis Zsofianak gratuldlunk,
minden bizonnyal kivaloan ellatia ezt a funkciot.

A tarsasagi dijak atadasa a mdjusi kdzgyole-
sunk leginnepelyesebb pillanatai voltak. Steiner
Lajos Emlekéremben reszesuolt Mészaros Rébert
az ELTE-n az elmult harom éviizedben vegzett
egyetemi oktatdi és publikacios tevékenysegeert,
a tehetséggondozasban kifejtett sokrétls ¢s dnzet-
len munkajaert és az egyeb tudomanyos szerve-
zetekben végzett kozeleti munkassagaért. Berényi
Déenes Emlekdijat vehetett at Hidy Déra, a biogeo-
kemiai ¢s az agrodkoszisztema modellezés teroletén
elért tudomanyos eredmenyei és kiemelkedd publi-
kacios tevekenysege elismeréseként. Hidy Dora mun-
kassagarol egy dsszefoglalo eloadast is hallhattunk
a kozgydles elejen, ,Egy magyar fejlesztést okolod-
giai modell torténete” cimmel. Hegyfoky Kabos Emlek-
¢rmet kapott Faragé Tibor, a kérnyezetvédelem
¢s nemzetkdzi kdrnyezeti kormanyzas folyamatanak
hosszU evtizedeken &t tartd kutatdi tevekenysege-
ert, a kornyezet- ¢s klimapolitika tdbb hazai és nem-
zetkdzi programjainak kordbbi koordinatoraként
vegzett munkdjaert, ¢s a hazai és nemzetkdzi szak-
mai kapcsolatok kiepitése terén dnzetlentl végzett
aldozatos munkdjaert. Faragd Tibor érdemelte ki

a Kozos kornyezetonk ¢s a globalizacio: arnyak és
remenyek (202 1) movevel a Szakirodalmi Nivodijat
is. A 2024. ¢vi Gotz Gusztav Publikacios Dij tulaj-
donosai béléni Gergely, 1zsak Beatrix ¢s Szentes
Oliver lettek, az alabbi movekért:

Gergely Boléni, Young-Ha Kim, Sebastian Borc-

hert Ulrich Achat (2021): Toward Transient Sub-

grid-Scale Cravity Wave Representation in Atmos-
pheric Models. Part |: Propagation Model Inclu-
ding Nondissipative Wave-Mean-Flow Interactions.

Journal of the Atmospheric Sciences, 78, 1317~

1338. Q1.

lzsak, B.(2023). Homogenization and interpolation

of relative humidity hourly values with MASH and

MISH software. International Journal of Climatology

43, 6285-6299. Q1.

Szentes, O, Lakatos, M, Pongracz, R (2023): New

homogenized precipitation database for Hungary

from 1901. International Journal of Climatology 43,

4457-4471. Q1.

Uj dijunkat, az Ifio Fejlesztd Meteorologus Dijat
elsékent Szentes Oliver kapta a HungaroMet Non-
profit Zrt. havi ¢és evszakos visszatekintéiben megje-
lend terkepek megujitasaert, amit a HAWK-3 grafikus
megjelenitd rendszerben fejlesztett. A Rona Zsigmond
Alapitvany dijat Varga Akos Janos vehette at sikeres
kutatoi tevékenysegeért, oktatasban és ismeretterjesz-
tésben valo aktiv reszveteléért.

Tiszteleti Tagjaink soraban tudhatjuk 2024-16l
Bartha Imrét, Mika Janost és Varga LaszIot is.
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El6adoi Ulések a tavaszi-nyari iddészakban

2024.06.08. m Az MMT Tavérzekelési Szakoszta-
lya 2024. majus 28-an (kedden) 14 orai kezdettel
eloadoulest tartott, melynek eldadoja Kern Anikd
volt, az eloadas cime: MODIS a Sentinel muholdak
koraban: rogyfakadastol a tolgy csipkéspoloskaig.

A Pecsi Tervleti Csoport ¢s az MTA MTB Legkorfizi-
kai ¢s Levegodkemiai Albizottsaga kdzos, angol nyelvi
felhofizikai szeminariumat (Friday Afternoon Cloud
Physics Talk (FACT)) 2024. maijus 3 1-én tartotta. A ren-
dezveny online formaban is kdvethetd volt.

A Szegedi Tertleti Csoport 2024. majus 2 1-¢én
az alabbi programra hivta az erdeklododket: Bozoki
Zoltan (kutatocsoport-vezetod, ELKH-SZTE Fotoakusz-
tikus Kutatocsoport): Fotoakusztikus rendszerek fej-
lesztése foldfelszini és dronos fluxusméresekhez cimmel

tartott eldéaddast, amit mohelyvita kdvetett. Az ese-
menynek a Szegedi Tudomanyegyetem, Foldrajzi ¢s
Foldtudomanyi Intézet adott otthont.

A Légkordinamikai Szakosztaly 2024. junius 7-én
clbadodulest szervezett, ahol a Cotz Cusztav Publi-
kacios dijat személyesen tudta atadni az eldadonak,
boloni Gergelynek. Az eloadas cime: Veszelyjelzes ¢s
gepi tanulas: kiserletezes a DUID veszélyjelzést segitd
nowcasting rendszerével volt.

Az elbadodi vlések tulnyomo tdbbsege online is
kovethetd volt a Google Meet rendszer segitsege-
vel. Akik sem személyesen sem virtudlisan nem tudtak
¢lében kovetni az elbaddasokat, azoknak javasoljuk,
hogy iratkozzanak fel az MMT YouTube csatorndjdra,
ahol az eladdsok visszanézhetok.

Augusztusban rendezik a Magyar Meteorolégiai Tarsasag

XXXIX. Vandorgyiléset

2024.07.20.m  [den augusztus 29-3 1. kdz61 kerdl
megrendezésre a XXXIX. Vandorgyolés, ,Aktudlis kihi-
vasok a meteorologidban - fokuszban a megujuld
energia szektor meteorologiai tamogatasa” cimmel.
A kdzhasznu tudomanyos egyesuletként mokodod
Tarsasag hagyomanyosan ketévente rendezett Van-
dorgyulesének idén a Debreceni Egyetem ad otthont.

Az 1955 otaq, ket évente tartott konferencia
helyszine nem Ujkeletd, hiszen tdbbszor is helyt
adott Debrecen varosa az iddjaras, az eghajlat
¢s a levegokornyezettel kapcsolatos konferencia-
nak. Egy kis torteneti attekintes az eddig Debre-
cenben rendezett konferencidakrol:

[V. 1958. Debrecen: Hortobagy agrometeo-

rologidja

XXVI. 1993, Debrecen: Eghajlati idésorok sta-

tisztikai problémai

XXXIV. 2012, Debrecen: Meteorologiai ismeretek

gyakorlati hasznositasa

XXXIX. 2024, Debrecen: Aktudlis kihivasok

a meteorologidban - fokuszban a megujulo

energia szektor meteoroldogiai tdmogatdsa

A Vandorgyilés temai
Az energia szektor igényei, valamint a meg-
Ojuld energiatermeles szamara fontos sugarzds-
¢s szel-elorejelzéssel kapcsolatos meteorologiai

fejlesztések bemutatasa. A nemzetkdzi trendekkel
oOsszhangban, a folyamatosan ndvekvd hazai villa-
mosenergia-felhasznalas kiszolgalasaban a fosszilis
energiaforrasokat egyre nagyobb ardnyban valt-
jak ki a karbonsemleges, megujuld energiaforrasok.
Ennck kdvetkezmenyekent az energiatermeles becs-
leseben markansan megjelent az idodjaras fuggés
problematikdja. Az iddjards elorejelzések iranyalban
tamasztott rendkivili elvarasok megoldasa a hazai
meteorologia legaktudlisabb feladata.

A VandorgyUles eloadoi korbejarjak az aktu-
alis kihivasokat ¢s a lehetseges megoldasait
az alabbi tervleteken:

az idojaras, azon beldl is a szelsdoseges idodjG-

rasi helyzetek elorejelzése;

a modell-elérejelzések fejlesztese a felhaszndaloi

igenyekre reagalvao;

a meteorologiai merohalozat fejlesztese;

a légszennyezés monitorozasa ¢s elorejelzese;

az e¢ghajlatvaltozas nyomon kdvetése ¢és

a hatdasokhoz vald alkalmazkodas tamogatdasa

A program zdardsaként a szervezok kirandulasra
invitaliak a resztvevoket, ahol tobbek kozott
a Kismacs allomast, a Hortobagyot és Poroszlot
l[Gtogatjdk meg.
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Szupercella kerekdea : ppal és szakadozott fa
Pipics Johanna, ViharVor ntpéterfa, 2024. julivs 7

Fiatal zivafarfeIhQ vllvel.
Toth Tamas, MET-ESZ,
Szeged, 2024. jonius 28.

"Csapadékfiggdny” érkezik a telegdi viztarozéhoz
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APRILIS 1-TOL VIHARJELZES A TAVAINKON

KOVESSE A VIHARJELZEST

A WWW.MET.HU/IDOJARAS/TAVAINK OLDALON.

TOLTSE BIZTONSAGOSAN IDEJET A BALATONON, = ‘
A VELENCEI-TAVON ES A TISZA-TAVONI "

Magyar Meteorologiai Tarsasag

A Tarsasag varja tagjai kdzé mindazokat, akik erdeklddnek
a meteorologia irant, részt kivannak venni a Tarsasag
rendezvenyein, szivesen bekapcsolddnanak tevekenysegeébe.

ALAPITVA 1925

www.mettars.hu

ELOREJELZES

\) HungoroMet

\www.mg_’r.hu

! AKTUA{JS MERT ADATOK
e A

KX
. C"

el
VESZELYJELZES RIASZ{AS

: LEGSZENNYEZETTSG
. / e v !}ll e -; 2 ‘.

L .hl 1',‘1,'

/

3 EGHAJI./AT
-4 A

HUNGAROM ET NONPROFIT ZRT.




	150-160
	161-171
	172-179
	180-185
	186-191
	192-195
	196-199
	200-204
	205-206
	207-212



