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A forrosag meteorologigja - A 2024-es nydr
idojardasi okai ¢s okozatai

Horvath Akos, Breuer Hainalka, Simon Csilla
HungaroMet Nonprofit Zrt. Sidfoki Viharielzo Obszervatorium, horvath.a@methu
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Clobalis skalan tekintve 2024 nyara volt a mérések kezdete 6ta a legmelegebb nyar, és ez Ma-
gyarorszag idéjarasaban is szelsdésegekben nyilvanult meg. A valaha mert dtodik legmelegebb
joniust a legmelegebb jdlius kdvette. 2024 augusztusa a méresek kezdete 6ta masodik legmele-
gebb volt, minddssze 0.01 fokkal lemaradva 1992 augusztusatdl. A joliusi és augusztusi forrosagot
hosszU szaraz id6szakok kisertek. A szeptemberbe athuzodo nyarat Kozep-Europaban egy rend-
kivol csapadeékos idészak zarta le, silyos arvizeket okozva. A hossz szaraz és révid nedves, de
minden esetben az atlagosndl melegebb iddjarasi periddusokkal lefedett nyarnak jol kirajzolodd
globdlis hattere van, amely a nagytérsegi cirkulacioban bedllt anomdliakra vezethetd vissza.
Jelen iras egyrészt a szélsosegek mogdtt allé cirkulacios hatteret, masreszt annak tokreben a nydri
hoéhullamok iddjarasi sajatossagait probadlia bemutatni.

Meteorology of the heat - causes and effects of the summer weather of 2024

On the global scale, the summer of 2024 was the hottest summer since measurements began, and this contained
extremes in Hungary's weather, too. The fifth warmest June on record was followed by the warmest July ever.
August 2024 was the second warmest, just 0.01 degrees behind August 1992. The heat in July and August was
accompanied by long dry periods. The summer in Central Europe, which lasted into September, ended with an
extremely rainy period, causing severe floods. The summer, covered by long dry and short wet, but warmer than
average weather periods in all cases, has a well-defined global background, which can be traced back to
anomalies in the large-scale circulation. This paper presents the circulation background behind the extremes on
the one hand, and the weather characteristics of summer heat waves in light of it on the other.

A szarazsdg ¢s a nagy csapadék kdzds okozta energiatobblet, illetve a magasabb szélességi
hattere korokon dominald kisugarzas (hosszahullamu kisu-

garzas) hajt meg. Az igy 1étrejové hémérsékletkiilonb-

A globalis légkori cirkulacio egy hatalmas héer6gépnek ség kiegyenlitését szolgald szélrendszereket azonban
tekinthetd, amely az alacsonyabb szélességi 6vekben nagymértékben befolyasolja a 1égaramlasokkal egytitt
meghatarozo6 napsugarzas (rovidhullamu besugarzas) mozgd viz jelenléte, illetve annak fazisvaltozasa
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(Holton and Hakim, 2013) A déli 6ceanokrol elparolgd
viz — g6zz¢ alakulva — maga is energiat szallit, amely
a magasabb foldrajzi szélességeken koncentraltan
kicsapodva latens h6 formajaban felfiiti a 1égkort, ilyen
moddon tébbek kdzott hozzajarul a ciklonok erésodé-
séhez (Robert Houze, 2014; Demirdjian et al., 2023).
A viznek viszont meghatarozé szerepe van a rovidhul-
lamu besugarzas szabalyozasaban, hiszen a kondenzacio
nyoman létrejovo felhdzet a napsugarzas egy jelentds
részEt visszaveri a vilaglirbe. A felhéképzodéshez azon-
ban a vizgdz kondenzacidja sziikséges, ¢s minél mele-
gebb a légkar, annal tobb vizgdzt képes felvenni telitddés
nélkiil (Wan et al., 2024). A térségiinkben tapasztalt szél-
sOségesen szaraz idGjarasban nagy szerepe van annak,
hogy a melegedd levegd tobb nedvességet tud felvenni,
mint amennyit a felszin parologtatni képes. A parolgas
mértéke ugyanis kozel linearisan valtozik a hémérsék-
lettel, mig a 1égkdr vizgdz megtartd képessége tizes hat-
vany szerint névekszik (Holton and Hakim, 2013) [1].
Mindez azzal jar, hogy melegebb 1égtomegben nehezeb-
ben alakul ki a felhézet, illetve a meleg, szaraz levegd
nagyon gyorsan Kiszaritja a felszint. A nyari idészakban
a telitetlen meleg levegdben felhdzet hianyaban novek-
szik a besugarzas, amely tovabb noveli a levegd hémér-
sékletét, igy még nehezebben alakul ki a felhdzet, beindul
egy pozitiv visszacsatolas [2] (Schumacher et al., 2022)
Ugyanakkor ez forditva is miikodik, mivel, ha egyszer
mégis hiilni kezd a nagy nedvességgel rendelkez6 meleg
légtomeg — legkésObb Gsszel —, akkor joval tobb csapa-
dékot képes produkalni. A csapadékképzddés latens hé
felszabadulasaval is jar, segitve a ciklonok kialakitasat,
a ciklonokban 1étrejovo Osszearamlas pedig még tobb
nedves leveg6t koncentral egy kisebb teriiletre, igy kony-
nyebben létrejonnek az arvizet okozo ciklonok (Rotunn
and Emanuel, 1987). Mindez kisebb skalan, a zivatarok
skalajan is megmutatkozik: melegebb levegében nehe-
zebben jonnek 1étre a konvektiv rendszerek, azonban, ha
egyszer kialakulnak, akkor nagyobb energiaval rendel-
keznek, vagyis hevesebbek lesznek.

2024 nyaran a globalisan felmelegedett 1égkor keve-
sebb felhdzetet produkalt az északi féltekén, ami tovabb
novelte a besugarzas mértékét. Részben ennek hatasara
is Europaban jelentds hohullamok alakultak ki, a tenge-
rek felszine is jobban felmelegedett és egyidejiileg meg-
novekedett a telitetlen 1égkorben a vizgéz mennyisége.
Az 0sszel kezd6do lehiilés soran az igy felgyiilemlett
légkori energia felszabadulasa segitette a mérsékelt
égovben Iétrejovo ciklonok, illetve a tropusi hurrikanok
kialakulasat (Shapiro and Keyser, 1990). A magasabb
hémérsékleten zajlo vizkorforgas egyarant felelds a sza-
razsagért &s a heves csapadékért (Kim et al., 2024).

A globdlis cirkulacios kérilmények

A globalis cirkulacié oldalarol tekintve Eurdpa
id6jarasat dontéen a nyugati szelek 6vének (vagy mas
néven a Rossby-6vnek) az aramlasi koriilményei hata-
rozzak meg. Ebben a zonaban a periodikusan atvonulo
ciklonok, illetve a hozzajuk tartoz6 idéjarasi frontok,
illetve a koztiik felépiil6 anticiklonok a legjellemzdbb
1égkori rendszerek. Ett6l délre elteriilé mérsékelt dvi
sivatagi zona mar a Hadley-cella cirkulacids rend-
szer¢hez tartozik, vagyis a tropusi felaramlasi zona,
illetve a sivatag feletti leiramlé mozgasok aramlasi
rendszeréhez (Wallace et al., 2023).

1ECMWF-CEDG Integralt

{ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (700 hPa)
{ECMWF-CEDG $zéI (m/s) (700 hPa)

— o

= =4 J /a

l.a. abra. Clobalis cirkulacios helyzet 2024.05.01. 12 UTC-kor
az ECMWF analizise alopjan. A szinezett terdletek az integralt spe-
cifikus nedvesse g eloszlasat, a folytonos vonalak a 700 hPa geopo-
tencial ertekeit, a szelzaszlok a 700 hPa nyomasi szint sz¢lviszonyait
mutatiak. A szurke szaggatott vonal az [TCZ hozzavetsleges helyze-
tet a feher pontozott vonal a tartos nagy tertletet ¢rinté learamlas
kdzepvonalat a fekete vonal a Rossby 6v tengelyét jelzi

Mindez jol lathato az alsé troposzféra nedvesség
eloszlasbol a tropusok feletti er6sen nedves, illetve
a sivatagok feletti erésen szaraz teriiletek szerint
(1.a. abra). Az abran a tropusi Osszearamlasi zona
(ITCZ) kijelolése a 850 hPa nyomasszinti konvergen-
cia alapjan tortént. A leszalld mozgasok 6vének tenge-
lye ugyancsak a 850 hPa-os nyomasi szint tropusokat
6vez0 divergens teriiletei alapjan keriilt meghatarozasra.
A Rossby-0v tengelye a mérsékelt égovi alacsony nyo-
masu teriiletek, illetve ciklonok 6sszekotésével lett
kijelolve. Az alkalmazott abrazolasi mod azonban csak
nagyvonalu, vannak teriiletek, ahol az egyes zonak nem
hatarozhatéak meg egyértelmtien. A 1égkor egyfajta
integralt nedvességi eloszlasat a 850, 700 és 500 hPa
nyomasszintek specifikus nedvességének 0Osszegé-
vel lehet szemléletesen bemutatni. A vezetd aramlast
a 700 hPa sz¢l és aramlasi viszonyai mutatjak.
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ECMWF-CEDG Relativ nedvesség (%) (700 hPa)
ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (700 hPa)
ECMWF-CEDG $zél (m/s) (700 hPa)
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.b. abra. Globdlis cirkulacios helyzet 2024.05.01. 12 UTC-kor az ECMIWF analizise alap-
jan. A szinezeft terdletek a 700 hPa relativ nedvesseget mutatiak a folytonos vonalak
a 700 hPa geopotencial mezsjét, a szelzaszlok a 700 hPa szint sz¢lviszonyait abrazoliak.

Homérséklet 850
ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (850 hPa)
ECMWF-CEDG S$zél (m,

il

§ : e 161 T & 10,12 14 1o 18 20 22 24 26 2 39 %2 34 34 30
|.c. abra. Clobalis cirkulacios helyzet 2024.05.01. 00 UTC-kor az ECMIWF analizise alap-
jan. A szinezett terdletek a 850 hPa homersekletet a folytonos vonalak a 850 hPa geopo-

tencial mezojet, a szélzaszlok a 850 hPa szint szelviszonyait abrazoljak.

Az l.a. dbra alapjan a nyari félév
elején a Rossby-0v, illetve a tropusi
0v abszolut nedvességi mezdi leg-
inkabb a Szahara felett valnak szét
er6sen. Ugyanakkor lathato, hogy
a Rossby-ovben joval kevesebb
az abszollt nedvesség a tropusi terii-
letekhez képest, ami az alacsonyabb
hémérséklet egyenes kovetkezménye.
A relativ nedvesség eloszlasat tekintve
(1.b. dbra) mar az egész északi
hemiszféran lathatd a nyugati aramlasi
0v és az ITCZ korili térség elkiilonii-
Iése. A Rossby-6vben a parolgas hosz-
szabb id6tartamot tekintve nem tudja
potolni a kihulld csapadékot, ezért
idénként a tropusokrol kap "betapla-
last". Ilyen tropusokrdl induld nedves
szallitészalag figyelheté meg leg-
gyakrabban az Atlanti-ocean kdzepén
(Gimeno Presa et al., 2020). Az 1.a.
€s 1.b. abran is lathatd az Arab-fél-
sziget felett északra felnyuld nedves-
ségi hid, amely rendkiviilinek szamit
¢és kapcsolatba hozhat6 a par nappal
korabbi Perzsa-6bol menti arvizekkel.
A globalis hémérsékleti viszonyokat
tekintve lathatd, hogy az északi félte-
kén az also troposzféraban a legmele-
gebb teriiletek a Szahara folott talalha-
toak. A keleties passzatszéllel a forro
sivatag felett aramlo levegd nyugat

'ECMWF-CEDG vertikalisan Integralt Specifikus nedvesség (g/kg)
ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (700 hPa)
EC 6

2024. jdlius 14. 12:00 UTC|

2.a. abra. Clobalis cirkulacios helyzet 2024.07.14. 12 UTC-

kor az ECMIWF analizise alapjan. A szinezett terdletek az in-

fegralt specifikus nedvesseg eloszlasat a folytonos vonalak

a 700 hPa geopotencial ¢rtekeit a szelzaszlok a 700 hPa

nyomasi szint szelviszonyait mutatiok. A szlrke szaggatott vo-

nal az ITCZ hozzavetdleges helyzetet a feher pontozott vonal

a tartés nagy tertletet erinto learamlas kdzepvonalat a feke-
te vonal a Rossby-¢v tengelyet jelzi
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felé haladva egyre melegebbé valt
(1.c. abra). A forr6 levegd ilyen modon
valo felhalmozodasa hozzajarult a késébbiekben Eurd-
pat is elér6 hosszan tartdé héhullamok kialakulasahoz.
A nyar kozepére a tropusi dsszearamlasi 6v észa-
kabbra tolodott, ennek megfeleléen a Hadley-cella
leszallé aga is a Foldkozi-tengerig terjeszkedett
(2.a. abra). Az északi féltekén a magasabb hémérsék-
let hatasara a parolgas mértéke is novekedett, azonban
az egyre melegedd 1égkor ezt a nedvességet telitetlen
formaban képes volt felvenni, igy az alacsony relativ
nedvességll teriiletek nagysaga egyre nagyobb lett
(2.b. abra). Ez foként a Foldkozi-tenger medencéjét
érintette, ahol a délrdl terjeszkedd sivatagi aramla-
sok mellett a felhdzet hianyaban zavartalan napsiités
is novelte a forrosagot (2.c. dbra). A foldkozi-tengeri
héség a Karpat-medence id6jarasara is erds hatassal
volt, ebbdl a térségbdl j6v6 hohullamok voltak a koz-
vetlen kivaltoi a magyarorszagi forrd és szaraz id6jarasi
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periodusoknak. A globalis hdmér-
séklet teriileti eloszlasaban ugyan-
csak megfigyelheté a nyaron
szokasos kettds maximum
kialakuldsa: a szaharai mellett
az Arab-félsziget és Perzsa-6bol
térsége is rendkiviil felmelegedett.
A hosszan tartd hazai augusztusi
héhullamban ez a masodik meleg
centrum is szerepet jatszott, igy
Eurdpa a két sivatag forro harapo-
fogojaba keriilt.

A nyar végén az északi fél-

0 W 0

" \ P 72 Ui .t - vy \g - - . ”r r r . . .
2b. abra. Clobdlis cirkulacios helyzet 2024.07.14. 12 UTC-kor az ECMUF andlizise olap-  t6Kk€ homérséklete is csdkkenni
jan. A szinezett tervletek a 700 hPa relativ nedvesseget mutatiak a folytonos vonalak kezdett, ami ]elentos. fordu.la-
a 700 hPa geopotencial mezsjet a szélzaszlok a 700 hPa szint szélviszonyait abrazoligk.  tot eredményezett a cirkulacios

—— = 1 viszonyokban. Az egész nydron
ECNr-CEDC Seopolencial (m) G50 P , e s S 2 novekvd abszolit nedvesség mel-
s : k lett a hiillés miatt a 1égkor kezdett
telitetté valni. A Hadley-cella
leszalld aga Afrika felett er6sen
meggyongiilt és a felhalmozodott
meleg, tropusi levegd a Szahara
felett felaramlott Eurdpa-folé
(3.a. és 3.b. abrdak). Ez a nedves
meleg szallitoszalag jelentOs csa-
padékot okozott a Szahel-Gve-
zetben is, valamint meghatarozo
szerepet jatszott a Kozép-Euro-
paban rendkiviili arvizet okozo

2. abra. Clobdlis cirkulacios helyzet 2024.07.14. 12 UTC-kor az ECMWF analizise alap- ~ Boris-ciklon kialakulasaban.
jan. A szinezett terdletek a 850 hPa homérsekletet a folytonos vonalak a 850 hPa geopo- A hurrikan szezon beinduléasaval
tencial mezojet a sze¢lzaszlok a 850 hPa szint sz¢lviszonyait abrazoljak. a tropusi viharok is szamottevé

[ECMWF-CEDG vertikalisan Integralt Specifikus nedvesség (g/k

ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (700 hPa) AR nedvességet kezdtek szalli-

ECMWF-CEDG hPa)
LTy

tani a nyugati szelek 6vébe, aminek kovetkeztében
az atlanti ciklonok aktivitasa is megnovekedett.

Az also troposzféra (850 hPa), hémérsékleti mez6-
jének globalis alakulasat a nyar folyaman az 1. videon,
az integralt nedvességet a 2. videon lehet kovetni.
A fenti paraméterek részletesebb, euro-atlanti kivaga-
ton a 3.videon illetve a 4. videon lathatoak.

4. video

[Op 0

Héhullamok a Karpat-medencéeben

A térség hoéhullamainak alakulasa jol kdvethetd
a felszin kozeli szabad 1égkor, a 850 hPa (kb. 1500 m)
az ECMUF analizise O/Clijn. A szinezett terdletek az I‘m‘@gf(j/f spe- magasségi szint hémérsékletének abrazolasaval
cifikus nedvesseg eloszlasat a folytonos vonalak a 700 hPa geo- (4. dbra). Amennyiben nyaron a 850 hPa hémérsék-

potencial ertekeit a szélzaszlok a 700 hPa nyomasi szint szélviszo- . . . n s
nyait mutatiak. A szirke szaggatott vonal az [TCZ hozzavetoleges lete 16 fok fol¢ emelkedik, akkor nagy valoszintiség-

helyzetet a feher pontozott vonal a tartos nagy tervletet érinto gel sokfel¢ 30 fok folott alakul a legmagasabb nap-
lecramlas kézepvonalat a fekete vonal a Rossby-6v tengelyet jelzi pali hdmérséklet, azaz teljesiil a héségnap kritériuma.
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ECMWF-CEDG Relativ nedvesség (%) (700 hPa);
ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (700 hPa)
ECMWF-CEDG Szé| (m/s) (700 hPa)

3.b. abra. Globalis cirkulacios helyzet 2024.09.08.
jan. A szinezett terdletek a 700 hPa relativ nedvesseget mutatiak a folytonos vonalak
a 700 hPa geopotencial mezsjet, a szelzaszlok a 700 hPa szint sz¢lviszonyait abrazoljak.

* [Homérséidet 850 |
»

[r—

==

3.periddus

S Y

2024 2021 S 2

E Y 0 a0 22 e 2

4. abra. A 850 hPa nyomasszint homérseklete Baja felett az ECMUF
analizise alapjan. A hosegperiodusok a 16 fok feletti ¢rtekek alapjan
lettek definialva.

Homérséklet 850
ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (850 hPa)
/OMSZ-TMP Fronts

-CEDG Szél (i

»

S5.a. abra. ldojarasi helyzet 2024.06.18. 12:00 UTC-kor. A folytonos

vonalak a 850 hPa geopotencialis magassagat a szinezett terdletek

a 850 hPa nyomasi szint homersekletet a szelzaszlok a 850 hPa nyo-

masi szint szelviszonyait mutatiak. A szaggatott vonalak a 20, illetve
30 fokos izotermakat jeldlik.

Ha az egy-két napos rovid idészakoktol eltekintiink,
akkor 3 f6 periddust kiilonboztethetiink meg. Az elsé
héhullam junius 18-22. kdzott zajlott, majd ezt kovette
a tobb hémérsékleti csticesal rendelkez6 julius 7-20.
kozotti forro idoszak, végiil a nyar masodik felében
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12 UTC-kor az ECMUF analizise olap-

egy nagyon hosszu, augusztus 11-t6l
szeptember 10-ig tartd6 meleg perio-
dus alakult ki.

Az els® héhulldm joniusban
(jonius 18-23.)

Az els6é jelentésebb héhullam
junius koézepén érkezett az orszagba.
Sok tekintetben klasszikus meleg id6-
jarasi helyzetnek szamitott az atlanti
partoknal 1év6 ciklon eléoldalaban
felaramlo afrikai eredeti 1égtomeg
(5.a. dbra). A mediterran térség
zavartalan napsiitésének hatasara
Nyugat-Afrikatol Kézép-Europa f61é
sodrodo levegd nem veszitett a magas
hémérsékletébol, a magyarorszagi teriileteket a 20 fokos
izoterma is elérte. A Nyugat-Europa felett hullamzo
hidegfront tobb napig szinte egy helyben maradt, igy
a délnyugati aramlasi rendszer is tartosan fennmaradt,
nagy mennyiségii szaharai eredetii port szallitva a Kar-
pat-medence térségébe. A 1égszennyezési kiiszobérté-
ket is meghaladé por a Napot is elhomalyositotta, ami
az 5. videon is jol kovethetd.

Az els6 héhullamot junius 22-én megérkezé hideg- T
front zarta (5.b. dbra), amely a keleti orszagrészben i
pusztitéd zivatarrendszereket okozott, helyenként rend- [ajz
kiviil intenziv csapadékkal (6. video).

A hidegfront el6terében a déli és a keleti orszag- 6. video
részben — ahova a lehiilés csak késobb érkezett meg -
anap folyaman —a hémérséklet még 30 °C folé emelke- 1
dett, ezaltal j napi legmagasabb maximum-hémeérsek- Frmf
leti rekordot regisztraltak: Derekegyhazan 37,7 °C-ig
melegedett a levegdé hémérséklete, ami 0,1 °C-kal
haladta meg a korabbi rekord értékét. A hidegfront
érkezésével kialakuld intenziv csapadéktevékenység
hatasara janius 22-én 4j napi csapadékrekord is sziile-
tett, Tokaj allomason 121,3 mm-t mértek [7].

Meg kell még emliteni a jinius utolsé napjan kialakult
rendkiviili meleget, amit rovid életii, de nagyon intenziv
Szahara fel6l jovo aramlas hozott 1étre. Ezuttal egy gyor-
san athelyez6dé frontrendszer elétt sodrodott az afrikai
forrd levegd viszonylag keskeny savja Kozép-Eurdpa folé
és a 20 fokos 850 hPa hdmérséklete ismét elérte Magyar-
orszag terliletét (6. abra). A dinamikusan zajlo id6ja-
rasi folyamatok soran az ismét megjelend szaharai port
a fronttal érkez6 heves zivatarok soporték ki (7. video).

Ardvid ideig tarto, de intenziv melegadvekciot jol mmmm

5. video

cC]

/7. video
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S5.b. abra. Idsjarasi helyzet 2024.06.22. 12:00 UTC-kor. A folyto-

nos vonalak a 850 hPa geopotencialis magassagat a szinezett

tervletek a 850 hPa nyomasi szint homersekletet a szelzaszlok

a 850 hPa nyomasi szint szélviszonyait mutatiak. A szaggatott
vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermat jeldlik.

7.a. abra. Idojarasi helyzet 2024.07.06. 12:00 UTC-kor. A folyto-
nos vonalak a 850 hPa geopotencidlis magassagat, a szinezett
tervletek a 850 hPa nyomasi szint homersekletet a szelzaszlok
a 850 hPa nyomasi szint szelviszonyait mutatiak. A szaggatott
vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jeldlik.

Homérséklet 850

ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (850 hPa)
|OMSZ-TMP Fronts

ECMWF-CEDG SzéI (m/s) (850 hPa)

Homérséklet 850

ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (850 hPa)|
OMSZ-TMP Fronts £
ECMWF-CEDG Sz61 (m/s) (850 hPa)

6. abra. Idojarasi helyzet 2024.06.30. 12:00 UTC-kor. A folyto-
nos vonalak a 850 hPa geopotencidlis magassagat a szinezett
terletek a 850 hPa nyomasi szint homérsekletet a szelzaszlok
a 850 hPa nyomasi szint szelviszonyait mutatiaok. A szaggatott
vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jelolik.

az ugyanerre a napra vonatkozo, 1991-2020-as klima-
atlagot. Budapest belteriilet allomason a juniusi héhul-
lam az alkalmazott (Simon Cs., 2021) definicio alapjan
13 napig (junius 18-t6l 30-ig) tartott, amely épp junius
30-an tet6zott 28,6 °C-os kozéphomérséklettel. A nyar
folyaman koran megjelené héségperiédusok hozza-
jarultak ahhoz, hogy a 2024-es junius a HungaroMet
mérései alapjan az 6todik legmelegebbnek adddott
1901 ota: orszagos atlagban 21,6 °C-os kdzéphémér-
séklete 1,8 °C-kal haladta meg az 1991-2020-as éghaj-
lati normal értékét [8].

A joliusi legmelegebb periodus
(jolius 6-17.)

A magas napallas és a mar felmelegedett 1égkor
egyiittes hatasara altalaban juliusban alakul ki a nyar
legforrobb periodusa, és ez tortént 2024-ben is. Egy-
részt a szaraz, felhémentes légkorben Eszak-Afrika-
ban, majd a mediterran térségben kiilonosen felmele-
gedett a levegd. Masrészt a Rossby-6v 1égorvényei,

7.b. abra. Idsjarasi helyzet 2024.07.12. 12:00 UTC-kor. A folyto-
nos vonalak a 850 hPa geopotencidlis magassagat a szinezett
tervletek a 850 hPa nyomasi szint homersekletet a szelzaszlok
a 850 hPa nyomasi szint szélviszonyait mutatiak. A szaggatott
vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jeldlik.

12024, jiius 16.12:00 UTC|

Homérséklet 850

nos vonalak a 850 hPa geopotencialis magassagat a szinezett
tervletek a 850 hPa nyomasi szint homérsekletet a szelzaszlok
a 850 hPa nyomasi szint szelviszonyait mutatiak. A szaggatott

vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jelolik.

illetve a hidegfrontok nem tudtak a déli teriiletek felé
betdrni, mivel a szaraz levegdvel keveredve gyorsan
kiszaradtak, a napsiités hatasara pedig rovid idon beliil
felmelegedett az also 1égrétegekben beszivargd hideg
levegd. Ennek az lett a kovetkezménye, hogy a ciklo-
nok ove északabbra huzddott, és a 1égorvények eldoldali
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Hmérséklet 850

ECMWF-CEDG Geopotencidl (m) (850 hPa)
[OMSZ-TMP Fronts

ECMWF-CEDG Szél (m/s) (850 hPa)

aramlasaival az afrikai és medi-
terran 1égtomegek folyamatosan
sodrodtak Kozép-Eurdpa folé
(7.a. dbra). Ez a nyitott meleg-
szektor okozta délies aramlas
jellemezte az egész iddszakot,
amikor a 850 hPa hémérsék-
lete t6bb napon keresztiil 20 fok
folott volt a magyarorszagi terii-
letek felett (7.b. abra). A meleg
id6szak azonban egyaltalan nem
volt eseménymentes, tobb alka-
lommal is el6fordult, hogy egy-
egy gyenge hidegfront elérte a
Karpat-medence északnyugati
teriileteit, azonban legfeljebb
néhany zivatart, vagy atmeneti-
leg északnyugatira forduld szelet tudott produkalni. A
Németorszag, illetve a Baltikum térségében hullamzo
frontrendszer el6tt kialakult az ilyenkor szokasos vihar-
zOna, az a teriilet, ami a korabbi években t6liink délre,
majd tavaly tobbszor felettiink jott 1étre és okozott
heves konvektiv viharokat [3][4][5]. A rendkiviil meleg
idészaknak végiil egy betoré hidegfront vetett véget,
amely fOleg az orszag déli és keleti teriiletein okozott
heves zivatarokat, zivatarrendszereket (7.c. dbra).

A juliusi héhullamos iddszak alatt sorra déltek
meg nem csak a napi legmagasabb maximum-, hanem
a napi legmagasabb minimum-hémérséklet rekordjai
is. Julius 9. és 17. kozott minden nap tortént rekord-
dontés; hét 4j napi orszagos és két févarosi melegre-
kord sziiletett. Erdemes kiemelni, hogy nyolc napon
a legmagasabb minimum-hémérsékletre vonatko-
zoan is Uj rekordokat jegyezhettiink fel — tehat ebben
az id6szakban a délutani forrésagot kovetden az éjsza-
kak sem hoztak érdemi felfrissiilést. A héhullam
soran a legmagasabb napi maximum-hémérsékletet
(41,6 °C-ot) Kelebian mérték jalius 16-an, mig a leg-
magasabb hajnali értéket, 27,4 °C-ot Pécs Egyetem
allomason regisztraltak jalius 17-ére virradd éjszaka.
A teljes honap kozéphomérsékletének orszagos atlaga
24,53 °C volt, ami szintén rekordot jelentett, hiszen
amérések kezdete Ota az idei lett a legmelegebb julius
Magyarorszagon, 3 °C-kal meghaladva az 1991-2020-
as atlagot. A forrosaghoz aszaly is tarsult, ugyanis
orszagos atlagban vett 22,2 mm-es csapadék Gssze-
gével a hetedik legszarazabb julius lett 1901 ota [9].

A honap folyaman héhullam suajtotta a Medi-
terraneumot is, az Ibériai-félsziget kdzépso tajain
napokon keresztiil 40 °C feletti cstucsértékek for-
dultak elé. Magyarorszagon kiviill Gorogorszagban,
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2024. augusztus 14. UTC!
vy O
‘

8. abra. Idsjarasi helyzet 2024.08.14. 1 2:00 UTC-kor. A folytonos vonalak a 850 hPa

geopotencialis magassagat a szinezett terdletek a 850 hPa nyomasi szint homer-

sekletet a szelzaszlok a 850 hPa nyomasi szint szelviszonyait mutatiak. A szagga-
fott vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jeldlik.

Szlovéniaban, Horvatorszagban és Bulgariaban is
rekordmeleg juliust regisztraltak [10]. Eurdpa északi
részén, Finnorszagban az északi szélesség 70. fokan
fekvo Utsjoki Kevo alloméson tobb napon keresztiil
30 °C feletti maximum-hOmérsékletet mértek, ezal-
tal a déli, part menti teriiletek helyett Lappfoldon
volt a legmelegebb az orszagban.

Az augusztusi hosszU meleg periddus
(augusztus 6. - szeptember 4.)

A nyar harmadik jelentés meleg peridodusa rend-
kiviil hosszl ideig tartott, és a meteorologiai hattér is
sokban kiilonbo6zott az el6z6ektdl. Egy rovid idészaktol
(augusztus 21-22.) eltekintve végig 16 fok felett volt
a 850 hPa nyomasi szint hdmérséklete, azonban ezuttal
nem csak a szaharai eredetii leveg0 szerepe volt a meg-
hatarozo. A héhullam csticsan (augusztus 14.) a meleg
gerinc kialakulasanal a nyugatrdl kozeledd hidegfront
elott sodrodd meleg levegd mellett az északkeletrol
jové hidegfront elétt torlodo és Kis-Azsia iranyabol
jovo 1égtomegek is szerepet jatszottak (8. dbra). Atme-
neti rovid lehiilés és egy — augusztus 20-t is megha-
tarozo — zivataros iddszakot kovetden a Karpat-me-
dencében ismét gyorsan visszamelegedett a levegd.
Az id6szak masodik felében a héség elhtizodasaban
egyre nagyobb szerepet kapott a kelet-délkeletrdl jovo
meleg levegd, amely az Arab-félsziget, illetve Sziria
térségébdl, a felforrosodott Kis-Azsian keresztiil érke-
zett a Karpat-medence f61¢ (9. dbra). A szeptember
elsé napjaiig elhuzodoé melegnek egy markans lehtilés
vetett véget, amely a meleg leveg6ben tarolt nedvesség

sy

ciklon kialakulasahoz vezetett [6].
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lesz a napsugarzas és ez tovabb
melegiti a [égkort.

Masrészt a fenti folyamat
elsésorban a tropusi és siva-
tagi 6vet meghatarozo Hadley-
cellara is hatassal volt, azaz
arra a cirkulacids rendszerre,
amely a tropusokon a levegd
felaramlasat, a sivatagi 6vben
pedig a kompenzald learamlast
hozza 1étre. A gyorsulo kisza-
radas, illetve melegedés a cella

8. abra. Idojarasi helyzet 2024.08.14. 1 2:00 UTC-kor. A folytonos vonalak a 850 hPa

geopotencidalis magassagat a szinezett terdletek a 850 hPa nyomasi szint hémér-

sekletet. a szelzaszlok a 850 hPa nyomasi szint szelviszonyait mutatiak. A szagga-
tott vonalak a 20, illetve 30 fokos izotermakat jeldlik.

Az augusztus elején kezd6d6 hdségperiodus soran
is sok 0j hémérsékleti rekord sziiletett. Négy napon délt
meg a legmagasabb maximum-hémérséklet orszagos
rekordja, ezek koziil a legmagasabb értéket, 40,7 °C-ot
augusztus 13-an, Kelebian mérték. Ennek a héhullam-
nak a jelent6sége abban rejlett, hogy éjszakanként egyre
kevésbé tudott felfrissiilni a levegé — 12 napon regiszt-
raltak 0j orszagos legmagasabb napi minimum-ho-
mérsékleti rekordot, amelyek koziil a legmagasabb
értéket (27,7 °C-ot) Pécs Egyetem allomason mérték
augusztus 17-ére virrad6 éjszaka [11]. Az augusztusi
kozéphomérséklet a DEl-Alfoldon néhol a 26 °C-ot
is meghaladta, az orszagos atlag pedig 24,53 °C-nak
adodott (vagyis megegyezett a juliusi kozéphémér-
séklettel). Ezzel az idei augusztus a masodik legmele-
gebb lett 1901 o6ta, minddsszes 0,01 fokkal lemaradva
1992 augusztusatol, 3,4 °C-kal meghaladva az 1991—
2020-as atlagot [12]. A szeptember elejére is atnyulo
héhullam Szeged kiilteriilet allomason az alkalmazott
kritériumok alapjan idGtartamat és intenzitasat (utobbit
a napi kozéphomérsékletek 25 °C feletti h6osszegé-
vel fejezziik ki) tekintve is rekordot dontott: 32 napig
tartott, és 68,5 °C-os intenzitas értékkel rendelkezett.

Kévetkeztetesek

A 2024-es hazai forrd nyar kialakulasanak 3 f6 okat
lehet megjeldlni.

Egyrészt szerepet jatszott az az 6ngerjesztd folya-
mat, amely soran a mar kezdetben is meleg, majd
tovabb melegedd levegd tobb nedvességet képes fel-
venni, mint amennyi a felszini parolgas soran rendelke-
zésre all. Ennek kovetkeztében a nyar kezdetén a gyor-
san melegedd 1égkorben csokken a felhdzet, még tobb

sivatagi, azaz leszallo agat er6-
sitette. A Hadley-cella leszallo
agara jellemz6 magasnyomasu
terliletek a Foldkozi-tenger tér-
ségébe huzodtak, a sivatag ira-
nyabdl nem csak vissza a tropusok felé, hanem északi
iranyba is gyakran elmozdultak a 1égtomegek, 1étre-
hozva Eurdpaban a héhullamokat.

A harmadik okként a nyugati szelek 6vének, a Ross-
by-6vnek az északabbra hizodasat lehet megjeldlni, ami
ugyancsak kdvetkezménye az els6 két hatasnak. A Had-
ley-cella meger6sodo learamlasi 6ve erételjesen elszi-
getelte a tropusi €s a nyugati szelek 6vét, igy a tropusi
nedvesség a kontinens f616tt nem tudott északra feljutni,
ezzel jelent6sen csokkent a ciklonok aktivitasa.

A nyar folyaman a légkorben felhalmozodott,
de telitetlen allapotban 1évé nedvesség alacsonyabb
hémérsékletii 1égtomeg érkezésével (pl. hidegbetorés)
gyors kicsapddasnak indul, amely jelentésebb csapa-
dékhullashoz vezet. Erre volt példa a szeptember elejei
kozép-eurdpai arvizet okozo ciklon is.

Végs6 kovetkeztetésként elmondhatd, hogy
a magasabb hémérsékleten zajlo 1égkori vizforgalom
a hosszan tarto forr6 és szaraz, valamint a rovidebb, de
intenziv csapadékos iddjarasi helyzetek kialakulasanak
egyarant kedvez. Az ilyen jellegli széls6séges iddja-
rasra 2024 nyara jo példaul szolgal.
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2024. jonius 9-¢n kesd delutan két, reszben dsszeolvadt szupercella érte el a nyugati hatar-
videket Ausztria feldl, melyek kozol az elolsd, a keletebbi goc egy viszonylag hosszabb élett
tornadot okozott. Ez a tornadd mind az osztrdk, mind a magyar terUleteket érintette, s fokent
lakatlan tervleteken okozott jelentdsebb karokat. Jelen tanulmanyban elemezzik a szupercellak
¢s a tornado kialakulasat elosegitd szinoptikus helyzetet, tovabba vizsgdliuk a ket cella dsz-
szeolvadasanak szerepét a tornadogenezis folyamataban. Emellett bemutatiuk a magyar olda-
lon elvegzett reszletes karfelmérések eredményeit, valamint osztrak viharvaddaszok és szemtandk
beszamoloit, hogy atfogd kepet nyujtsunk a tornado pusztitasardl.

Case study of a tornado event in western Hungary on 9 June 2024

On 9 June 2024, a partially merged pair of supercells reached the western border of Hungary from Austrig,
from which the leading cell produced a relatively long-lived tornado. The vortex affected both Austrian and
Hungarian areas, causing significant damage, predominantly in uninhabited regions. This study analyzes the
synoptic processes that facilitated the development of the supercells and the tornado, including the role of
the supercell merging in the tornado genesis. Additionally, we present the results of detailed damage surveys
conducted in Hungary and incorporate reports from Austrian storm chasers and eyewitnesses to provide
a comprehensive overview of the tornado's impacts.

Szinoptikai helyzet (szupercellahoz kapcsolodd) tornadot dokumentalni

szervezett viharvadaszat keretében, a 2008. majus 20-ai

A szovegben ddlten,alahizassal megjeldlt meteorologiai
fogalmatk, jelenségek magyardzata megtalalhato a Vihar-
vadaszok Egyesiiletének [1] és a MetNet [2] weboldalan.

2024. junius 9-én a szupercella.hu weboldal és
a Viharvadaszok Egyesiiletének torténete soran har-
madszor sikeriilt Magyarorszagon mezociklonalis

gatéri és a 2010. augusztus 16-ai mezékovesdi esetet
kovetden. A 1égkori feltételek az orszag €szaknyugati
szegletén mar el6zetesen is kiilondsen alkalmasnak lat-
szottak erdsebb szupercellak és akar tornado(k) kiala-
kulasahoz, amit jol reprezentalt, hogy az eurdpai kon-
vektiv események elérejelzésével foglalkozé European
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Storm Forecast Experiment (ESTOFEX) szervezet
a legmagasabb, 3-as fokozatot adta ki az osztrak-ma-
gyar hatarvidék térségére, nagyméretli jég, karokozo
sz€llokések és tornadopotencial miatt [3]. A Viharva-
daszok Egyesiilete nevében Tiszavolgyi David altal
készitett konvektiv elérejelzésben a masodik legma-
gasabb, 2-es clorejelzési kategoria keriilt kiadasra,
a mezociklonalis tornadéra vonatkozodan szintén
a masodik legmagasabb, T2-es valdsziniiségi fokozat-
tal, mely kdzepes kialakulasi esélyt jelent. Ezek a foko-
zatok ugyanakkor magukban hordoztak azt a bizony-
talansagot is, hogy a hevesebb zivatarok az orszagnak
csak kis részét érinthetik, esetleg teljesen hatarainkon
kiviil maradnak. Idézet az eldrejelzésbol: ,, Tornado:
Az esti orakban az északnyugati, északi megyékben
a viszonylag alacsony emelési kondenzacids szint,
valamint a nagy 0-1 km-es szélnyirds (15 m/s) és
az ehhez tarsuldé magas helikalitas (200-250 m?/s?,
az északnyugati hatarnal néhol ez feletti értékek is
felbukkannak az ECM-en), valamint erés szélfor-
dulés az alsobb szinteken tamogatja mezociklonalis
tornado létrejottét is.” [4].

[ECMWF-E ThetaE (°C) [850 hPa] Sunday 09 Jun 2024 1200 (+0h)
[ECMWF-E Geapotential (m) {500 hPa) Sunday 09 Jun 2024 12:00 (+0h)|
[OMSZ-TMP Fronts Sunday 09 Jun 2024 12:00

[ECMWF-E Wind (ms) [300 hPaj Sunday 09 Jun 2024 12:00 (+0h)

T RN |

16 111621263136414651566166

. abra. A kbzep-europai szintoptikus helyzet 2024. ju-
nivs 9-¢en 12 UTC-kor az ECMIWF modell azonos futta-
tasi idejo analizise alapjan. A szinezes a 850 hPa-os
ekvivalens potencialis homersekeltet C-ban), a fekete
vonalak az 500 hPa-os geopotencialt (m-ben), a fe-
kete nyilak pedig a 300 hPa-os szelmezot (m/s-ban,
25 m/s felett) mutatiak. Az abran szerepel tovabba
a hullamzo frontalzona aktudlis pozicioja is.

Az id6jarasi helyzet f6 mozgatorugdja ekkor egy
északnyugat fel6l kozeledd, lassu mozgasu, az Alpok
északi oldalan mar hullamot vetett hidegfront volt
(1. dabra). A hullam mentén az Alpok nyugati részén
egy magassagi teknd fliz6dott le, ami az 500 hPa-os
geopotencial izovonalai altal is kirajzolodott az abra
bal also szélén. A teknd eldoldalan délnyugat feldl egy
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[ECMWFINDEX MLCAPE 0-100hPa (Jkg)
[ECMWF-H Szél (m/s) (325 hPa] 2024, Jin 0
[ECMWF-INDEX SupercelicompositeParamet

ECMWF-INDEX
CAPE

2. abra. Nehany konvektiv parameter az osztrak-magyar
hatarvidek tersegeben 2024. junivs 9-¢n 15 UTC-kor
az ECMWF modell 12 UTC-s futtatasu, +3 orara vonat-
kozo elérejelzése alapjan. A szinezés a kevert rétegu
konvektiv hasznosithato potencialis energiat (MLCAPE,
Jkg-ban), a fekete vonalak ¢s szamok a szupercella
kompozit parameter (SCP) ¢rtekeit a szUrke vonalak
pedig a 925 hPa-os sze¢lmezot mutatiak.

meleg, nedves szallitészalag (MNSZ) htizodott folénk,
kedvezo feltételeket biztositva zivatarok kialakulasa-
hoz. A 850 hPa-os ekvivalens potencidlis hémérsék-
let (EPH) értékei térségiinkben sokfelé meghaladtak
az 50 °C-ot, az Alpok déli részén helyenként a 60 °C-ot
is megkozelitették. A szupercellak kialakulasahoz sziik-
séges szélnyirast pedig egyrészt az alacsony szinteken
tapasztalhato erételjes szélfordulas, masrészt a magasban
a teknd eléoldalan felettiink hizodo futdaramlas biztosi-
totta, mely hatdsara a 400 hPa-os magassagi szint felett
mar 25-35 m/s kozott alakult a széler6sség (3.a-b abra).
A front el6terében mar az el6z6 napokban is képzodtek
zivatarok, zivatarrendszerek az Alpok felett, melyek tobb-
szOr elérték hazankat. 9-ére virrado éjszaka példaul egy
kiterjedt, intenziv zivatartdomb sokfelé okozott 40—50 mm
koriili csapadékot a térségben, tobb helyi vizfolyason
jelentds arhullamot indukalva. A csapadékbol eredd
tobbletparolgas pedig minden bizonnyal tovabbi taptalajt
biztositott a délutani szupercellak szamara.

A 2. dbra néhany konvektiv paraméter alakulasat
szemlélteti az osztrak-magyar hatarvidéken a Ko6zép-
tava Idéjaras-eldrejelzések Europai Kozpontjanak
(a tovabbiakban ECMWF) 12 UTC-s modellfuttatasa
alapjan, 15 UTC-kor, hozzavetdélegesen az elsd szu-
percellak kipattanasanak idején. Ekkorra a térség-
ben jelentds mértékd, 1000-2500 J/kg kevert rétegii
konvektiv_hasznosithato potencidlis energia (angol
roviditéssel MLCAPE — Mixed Laver Convective Ava-
ilable Potential Energy) halmozodott fel. Szemben
az ugynevezett talajalapu labilitasi mutatoval (angol
roviditéssel SBCAPE — Surface-Based Convective
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[ECMWF Szombathely 12812 2024, jin 09. vasamap 15:00 (+3h) ==
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3.a abra. Szombathelyi Skew-T diagram 2024. juni-
us 9-¢n 15 UTC-kor az ECMWF modell 12 UTC-s futta-
tasy, +3 orara vonatkozo elérejelzese alapjan. A piros
vonal a koéryezet homersekletet mig a zold szagga-
tott vonal a harmatpontiat (a ketté kdzoti kilénbseg
utal a nedvessegre, min¢l nagyobb, annal szarazabb
az adott legreteg), mig a vastag fekete vonal a fel-
szinrol inditott legresz homérsekleti viszonyait mutatja.
A piros terilet reprezentalia a konvektiv hasznosithato
potencialis energiat (CAPE), a kek az egyensulyi szint
(EQL) feletti stabil legallapotot jelenti a felhotetdc ma-
gassagaig (TOP), mig az abra jobb szelen az egyes
le gkosri szintekre vonatkozo szelzaszlok lathatoak.

Available Potential Energy), ez a paraméter a 1égkor
alsdé 100 hPa-os rétegének kevert hdmérsékleti és
nedvességi viszonyaibol szamitja a labilitast, ezaltal
jobban figyelembe veszi a nappali 6rakban az atkeve-
rést a hatarrétegben. Ez a réteg pedig kulcsfontossagti
a tornadoképzddés szempontjabol. A 3.a abran lat-
hatd, 15 UTC-re és Szombathelyre vonatkozo Skew-T'
diagram alapjan a labilis teriilet viszonylag egységes
szélességll volt és nagy magassagig (~200 hPa) fel-
nyult, kiilonosebb inverzids (zard)réteg pedig nem volt
azonosithato, illetve a nedvességi viszonyok is megfe-
leléek voltak a teljes labilis rétegben. Vagyis a légkori
helyzet kedvezett az erés felaramlasok Iétrejottének,
¢és a modell magas, 14—15 km-es felhétetdvel szamolt,
mely a radaros mérések alapjan meg is valosult. A kon-
vektiv kondenzdacios-, vagy mas néven gomolvkivalto
szint (CCL — Convective Condensation Level), az_eme-
lési kondenzacios szint (LCL — Lifted Condensation
Level), illetve a szabad konvekcio szintje (LFC — Level
of Free Convection) pedig egymashoz nagyon kozel,
egységesen a 900 hPa-os szint kornyékén helyezkedett
el, mely alacsony felhdalapok megjelenésére utalt, ami
szintén kedvezhet a tornaddgenezisnek. A nyirasi, labi-
litasi és nedvességi viszonyok dsszhangjaként a szuper-
cella kompozit paraméter (SCP — Supercell Composite
Parameter) értéke nagy teriileten meghaladta az 5-6t,
a Grazi-medencében pedig a 10-15 kdzotti tartomanyt

ECMWF 12812 2024.06.09. vasarnap 15:00 (+3h) |

3.b abra. Szombathelyi hodograf 2024. jonius 9-¢n

15 UTC-kor az ECMWF modell 12 UIC-s futtataso,

+3 orara vonatkozo elorejelzése alapjan. A lila szakasz

O-1 km-re, a piros -3 km-re, a zold 3-5 km-re, a sarga

5-9 km-re vonatkozik, mig a szirke nyil a jobbra terdlo

(ciklonalis forgasu) szupercellak mozgasanak megfelelo
Bunkers mozgasvektor.

is elérte, ami térségiinkben ritkan tapasztalhaté. (Meg-
jegyzendd, hogy az amerikai GFS (Global Forecast
System) modell egyes futasaiban Vas varmegye terii-
letén is jelentkezett 10 koriili értéki SCP.)

Az erételjes alacsonyszintli szélfordulas a 3.b dbran
lathatd, szintén 15 UTC-re és Szombathelyre vonat-
kozo hodogrdfon is markansan megmutatkozott, jel-
legzetes kampos alakot Iétrehozva. A szélviszonyoknak
megfelelden a helikalitas a 0-3 km-es rétegben helyen-
ként 400-500 m*s?, de még a 0-1 km-es rétegben is
250-300 m?/s? korul alakult. Ezek az értékek, illetve
a hodograf alakja alacsonyszinten intenziv 6rvényld
mozgas, esetleg tornadod 1étrejottére utalhat szupercel-
lakban. A térségben egy Osszearamlasi zona is létre-
jott (az ECMWF modell ezt kissé €szakabbra jelezte
elére), és e mentén alakultak ki az elsd zivatargdcok
az Alpok keleti-, valamint Vas varmegye k6zépso és
északi részén, melyek koziil tobb is szupercellava fej-
16dott. Az Alpokat kelet felé elhagyva két, szorosan
egymast kovetd goc megerdsodott és részbe dssze is
olvadt, és végiil ezek koziil az eliilsd, keletebbi cella
volt az, ami a tornadot produkalta.

A kovetkezokben elébb a szupercellak osszeolva-
dasanak lehetséges hatasait, majd az aktualis esetnél
jelenlévé viharvadaszok beszamoldit felhasznalva
az események lefolyasat, végiil a tornado altal okozott
karokat mutatjuk be.
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[Hungary 30 logZ_ Gldax (dB2) 2024, in 09 vasirmap 1505

Szupercellak 6sszeolvadasa

A természetben nem ritka, hogy a szupercellak
életiik soran interakcioba 1épnek egymassal. Ilyen
jelenséget nemegyszer mar a Karpat-medence teriile-
tén is megfigyeltek (Kun et al., 2017; Komjati et al.
2022). Az ilyen interakciok kovetkezménye lehet a szu-
percella méretének ndvekedése, felaramlasanak erdso-
dése, haladasi iranyanak valtozasa, valamint hevesebb
kisér6jelenségek megjelenése rovid idén beliil (Lemon,
1976; Barnes, 1978; Kogan and Shapiro, 1996; Finley,
2001, 2002; Lee et al. 2006; Rogers and Weiss, 2008;
Kun et al. 2017; Komjati et al., 2022; Nixon et al.,
2024). A szupercellak egyik legpusztitobb kisérdjelen-
sége a tornado. A tornadok kialakuldsa dinamikailag
rendkiviil 6sszetett folyamat, amelyet a szupercellan
beliili aramlasok — kiilondsen a zivatar forgé felaram-
lasa és learamlasi régidi —, valamint a felszin kozeli
orvényességi viszonyok hataroznak meg (Fischer et al.,
2024). Megfigyelések és modellszimulaciok igazoljak,
hogy a tornadok kialakulasahoz sziikséges drvényes-
ségi viszonyokat kiils6 tényezdk is befolyasolhatjak,
eldsegitve a tornadogenezist (Maddox et al., 1980;
Markowski et al., 1998; Atkins et al., 1999; Fischer
and Dahl, 2023). Ilyen tényez6 lehet példaul a szuper-
cellak dsszeolvadasa. Az sszeolvadas soran azonban
az interakci6 szoge kulcsfontossagll, mert kedvezétlen
esetben az éppen gyengitheti a szupercellat ahelyett,
hogy intenzivebbé tenné (Jaret et al., 2008). Ez leg-
gyakrabban akkor fordul eld, amikor az egyik cella
learamlasi régidja elzarja a masik cella bearamlasanak
meleg, nedves levegd utanpotlasat.

A kovetkezékben megvizsgaljuk, hogyan zajlot-
tak le ezek a folyamatok junius 9-én az Ausztria fel6l
érkezd szupercella kornyezetében. A cellak 6sszeolva-
dasat harom magassagi szinten vizsgaljuk meg: 1000,
3000 és 6000 m-es magassagban, a magyarorszagi

iy 0552 G 00 809 v 1505

Cl
Ei?\wm

gy 0 g 00580 v 1508

C2

y

kompozit radar reflektivitasi metszeteken. (Megjegy-
z¢s: a szovegben szerepld idépontok innentdl kezdve
helyi idében — UTC+2 6ra — értenddk.) 17:05-kor
Ausztria teriiletén két, egymastol még elkiiloniil ziva-
tarcella figyelhet6 meg. A 4. dbrdn a keletebbre talal-
haté fejlettebb cella (C1) keresztmetszetén mar kezdet-
legesen megjelenik a szupercellakra jellemz6 gyenge
reflektivitasu teriilet (WER — Weak Echo Region), mig
anyugatabbra elhelyezkedd kisebb cellanal (C2) ekkor
még nem lathatok ezen radaros karakterisztikak.

A cellagsszeolvadas 17:50-kor kezdddik. Eldszor
a cellak magasabb rétegeiben (6000 m) indul meg
a folyamat, majd 18:00-ra fokozatosan a kozépsé
(3000 m) szinten is, amit az igynevezett reflektivitasi
hid megjelenése jelez (5.a-b abra). A reflektivitasi hid,
vagy hidcella a két zivatar kidramlasi tertileteinek talal-
kozasanal jon létre, ahol 6sszearamlas alakul ki, jelezve
a celladsszeolvadas kezdetét (Westcott and Kennedy,
1989; Westcott, 1994). A 6 reflektivitasi magok, vagy
felaramlasi csatornak Osszeolvadasa azonban hosszl
ideig nem figyelhetd meg; a folyamat lassan halad
elére. 18:15-re, hozzavetdlegesen fél oraval a Narda

Hungary-3D logZ (dBz) (6000 m] 2024. jin 09. vasamap 15:50 |

a) 5 Refléktivitasi hid

Hungary-3D
logZ
Bz

Hungary-3D 032 (dB2) 3000 m] 2024, jin 09. vasmap 16:00 |

b) Reflektivitasi hid

15 9 13172125293337414549535761656973
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logZ
<\ dBz
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l 5. abra. Kezdodo dsszeolvadasi folyamat a Cl ¢s C2-es
' cella kozott a magyarorszagi 3D reflektivitasi metszeten.
[7:50-kor 6000 m-es magassagban (a) majd 18:00-
kor mar 3000 m-es magassagban is (b). A fekete csillag
a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentdlia.

15 9 13172125293337414549535761656973 J

O.

4. abra. Ausztria felett kialakulo zivatarcellak a magyarorszagi 3D kompozit
reflektivitasi radarkeépen ¢s a roluk keszolt vertikalis keresztmetszetek |7:05-
kor. A fekete csillag a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentalia.
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6. abra. Reszlegesen ¢sszeolvado cellak 18:15-kor a ma-
gyarorszagi 3D kompozit reflektivitasi radarkepen. A fekete
csillag a poganyvari radar elhelyezkedeset reprezentdlia.

Hungary-3D logZ CMax (dBz) 2024. jin 09. vasamap 16:55
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/. abra. Zivatarcellak telies dsszeolvadasa 18:55-kor

a magyarorszagi 3D kompozit reflektivitasi radarke-

pen. A fekete csillag a poganyvari radar elhelyezke-

deset mig a fekete nyil a tornado poziciojat repre-
zentalia ebben az idépontban.

térségében észlelt tornado eldtt, a két cella még csak
részlegesen kapcsolodik egymashoz (6. dbra). A teljes
Osszeolvadas csak 18:55-re kovetkezik be, amikor
a Cl-es cella eléri Magyarorszagot, ¢s lelassul. A cel-
ladsszeolvadas utan nem sokkal a C1-es cella fokoza-
tosan gyengiil, és beolvad a C2 eldoldali learamlasi
cella gyorsan veszit erejébdl. A radarmérések alapjan
nem donthet6 el egyértelmiien, hogy a cella gyengiilése
kozvetleniil az dsszeolvadas kovetkezménye volt-e,
vagy mar eleve olyan életstddiumban jart, amikor ter-
mészetes modon kezdett volna gyengiilni. Az ECMWF
modell el6rejelzett labilitasi térképén (2. dbra) lathatd,
hogy keletebbre haladva a labilitas csokken, ami szintén
hozzajarulhatott a cella gyengiiléséhez.

Bar az 6sszeolvadas nem a legoptimalisabb szog-
ben tortént, a reflektivitasi hid vagy hidcella megje-
lenése arra utal, hogy a cellak kifutofrontjai kapcso-

latba 1éptek egymassal. Ahogyan a bevezetd részben
olvashato, a 1égkori feltételek adottak voltak szuper-
cellak, esetleg tornadok kialakulasahoz is. A cella-
interakcio soran a Cl-es cella hdtoldali kifutéfrontia
(RED — Rear-Flank Downdraft) tobblet 6rvényességet
szerezhetett, amely a tornaddgenezis felszin kozeli
folyamatait erdsithette. Tovabba a radarmérések alap-
jan az ugynevezett Fujiwhara-hatds is j0l azonosithato,
hiszen az egymastol nem tal nagy tavolsagra halado
szupercellak mezociklonjanak szélmezdje is kolcson-
hatasba Iépett egymassal. Ez utobbi jelenség leginkabb

az ezen id6szakban késziilt, egymast kovetd radarké- [

peken érhet6 tetten (mely a HungaroMet YouTube
csatornajan tekintheté meg, a QR kdodot beolvasva),
ahol az eliils6, C1-es dominans cella fokozatosan le-
lassul, mikozben a mogotte haladd C2-es cella haladasi
sebessége megnd és iranya egyre inkabb délkeletibe
fordul. A kiilfoldi megfigyelések és tanulmanyok is
alatamasztjak, hogy idealis esetben a Fujiwhara-hatas
akar mindkét interakcioba 1épd szupercella esetében
is komoly tornadopotencialt hordozhat magaban [5].
Figyelemre méltd, hogy csak az az egy cella produ-
kalt tornadot, amely kdlcsonhatasba 1épett egy masik
cellaval; mas szupercellak kdrnyezetében nem figyel-
tek meg tornadot. Ez arra utalhat, hogy az interakciod
fontos szerepet jatszhatott a tornadé kialakulasaban.
Megjegyezziik, hogy hasonld Fujiwhara-kolcsonhatast
mutatd szupercella-paros 2015. majus 13-an is el6for-
dult a nyugati orszagrészben, melyet szervezett vihar-
vadaszat keretében dokumentalt a Viharvadaszok Egye-
siiletének 4 tagja (Kovacs Krisztina, Sebestyén Adam,
Bondor Gyula, illetve e cikk szerz6i koziil Kun Sandor),
¢és az eliils6 cellan rovid idore akkor is kialakult egy
felh6tolesér-szerii nytlvany, mely nem érte el a talajt [6].

A hatés tényleges kimutatasahoz azonban tobb
adatra lenne sziikség. Vizsgalni kellene a kifutdfron-
tok helyzetét és esetleges kapcsolatat, valamint, hogy
kialakult-e masodlagos, RFD kifutofront. Ezek mind
olyan tényezok, amelyek segithetnének megvalaszolni
a kérdést, am ehhez sajnos nem allnak rendelkezésre
megfeleld mérések. A legkozelebbi radarallomas
(Poganyvar) kozel 90 km-es tavolsagra volt, igy a leg-
alacsonyabb radarnyalabbal végzett mérések is maga-
san a felszin felett torténtek, nem téve lehetové a fel-
szin kozeli folyamatok mélyebb elemzését.

A tornado életitia ¢s az okozott karok

A Viharvadaszok Egyesiilet¢hez kapcsoldédoan
ketten vettek részt aznap viharvadaszaton a térségben
(kiilon-kiilon), Pintér Istvan Szombathely keleti [7],
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mig Hérincs David a délnyugati hatardban kovette
végig a szupercellat és a tornadot. Vizualisan az eliilso,
keletebbi cella sokaig kitakarta a masikat, de osztrak
viharvadaszok beszamoloja alapjan Stajerorszag és
Burgenland hatarvidékén még az is erdsebb, klasszikus
jellegii volt [8]. A Szombathely felé kozeledd eliilsé
gbc strukturalisan szintén klasszikus szupercella volt,
nagy, lencseszeri felaramlasi alappal, és a mezociklon-
ban mar fél 7-t61 kezdve er6s rotacio latszott, erésen
forgo, ,,szipkazo” falfelhdvel. Osztrak szemtanuk altal
a kiillonbozé kozosségi médiafeliileteken kozzétett
fotok és videdk alapjan utdlag kideriilt, hogy a szuper-
cella mar ebben az id6ben, hozzavetélegesen 18:30-
tol kezdve is produkalt tornadot Nagyszentmihalytol
(GroBpetersdorf) délre. Ekkor hatarozottabb kondenza-
cids tolcsér ugyan még nem, vagy csak egy-egy ropke
pillanatra alakult ki, de egyértelmiien beazonosithato
volt a felszinen 6rvényl6 forgatag, mely az el6z6 éjsza-
kai zivatarrendszer nyoman kiaradt Pinka arterén haladt
at. A mar emlitett Skywarn-os viharvadasz csapat is
utdlag értesiilt a tornadordl, és a Nagyszentmihalytol
két faluval keletebbre 1évé Samfalva (Hannersdorf)
délkeleti, keleti hataraban karfelmérést is végeztek,
ahol 3 helyszinen talaltak meg a tornad6 nyomait, mely
fatorésekben nyilvanult meg. Pintér Istvan 18:45 kortl
figyelt meg eldszor egy hatarozottan lenyuld felh6tol-
csért a mezociklon kdzponti részébdl, és bar a nagyobb
tavolsag miatt nem tudta megallapitani, hogy leért-e,
az utolagos karelemzések alapjan kijelenthetd, hogy
igen, és ekkor érintette a forgdszél Narda térségét.
Néhany perc sziinet utan 18:52-t61 Hérincs David is
megfigyelt egy kezdetben vastagabb felh6tolesért, ami

8. abra. A szupercella ¢s a belole lenyulo felhotosleser (a nyilakkal
jelolve) ¢letfazisai 18:52 ¢s 19:02 kozott Szombathely deélnyugati
hataraban, delkeleties iranybol fotozva.
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18:55-kor elkeskenyedve elérte a felszint, és mindezt
Istvan is dokumentalta a varos masik szélérdl — illetve
tobb varosbéli szemtan szintén. A tornado 1,5-2 perc
mulva gyorsan visszahtizddott, de a mezociklon-
bol 16g6 tuba ezt kdvetden is megfigyelhetd maradt.
Végiil az utolso ¢életfazisaban, 19:00 utan ismét jelen-
tésen lenyult a felh6tdlesér, valdszinlsitve egy ujabb
foldetérést. Ekkorra azonban a szupercella hatoldali
learamlasanak (RFD) csapadéka teljesen betekeredett
mar koréje, rontva a lathatdsagat és elvagva a taplalo
meleg bearamlas utanpotlasat, igy a tolcsér szerkezete
egyre szakadozottabb lett, és 19:04-re végleg fel is
oszlott, mikdzben a mezociklon és a falfelhé is szer-
vezetlenebbé valt. A 8. dbra a tornadd ezen életfazi-
sait mutatja be, és a 18:52-kor késziilt foto bal szélén,
a bokrok felett a mogotte érkezé masik szupercella
felaramlasi alapjanak legszéle is lathatd. A tornado
feloszlasaval egy idében ez utdbbi is elérte az orszag-
hatart, de ekkorra mar agynevezett kis csapadéku (LP—
Low-Precipitation) karakterisztikat 6lt6tt, mely jelezte
a gyengiilését. Ugyanakkor még latvanyosan csavarodo
felaramlasi alappal vonult el Szombathely felett, kele-
tebbre helyezddve viszont gyorsan legyengiilt. A 9. dbra
e masodik szupercellat, valamint a két gocot egylittesen
mutatja, mar a gyengiilésiik idején. Ebben az idében az
elol halado szupercella atmenetileg ismét hatarozottabb
mezociklont és falfelhét fejlesztett, de mar nem alakult
ki beldle Gjabb felh6tdlcsér.

:11

9. abra. A masodik, LP karakterisztikaju szupercello, valamint a ket
goc egyutt mar tavolodoban ¢s gyenguloben Szombathely del-
nyugati hataraban, delkeleties iranybdl fotozva.

A tornado tavolrdl is egyértelmiien lathat6d folde-
térésének Torony melletti helyszine az Idékép ottani
webkameraja alapjan [9] jol beazonosithato volt, és
a tornadd eldtti és utani képkockakat 6sszehason-
litva kisebb karok is latszottak a falutol északra 1évo
fas-bokros teriileteken. Még aznap este karjelentések
érkeztek Nardabol is, ahol a falu déli felét keresztezte
a tornado. Itt tobb haz tet6jérdl leszedte a cserepeket
a forgdsz¢€l, illetve néhany régebbi — igy statikailag mar
feltehetleg gyengébb allapothi — pajta is nagymérték-
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ben karosodott, némelyik teljesen 6sszedolt. A karokrol
masnap a helyi vaol.hu hirportal is tudésitott, részle-
tes fotddokumentacioval [10]. A falutol korilbeliil
2 km-rel nyugat-délnyugatra, mar az osztrak Csém-
hez (Schandorf) tartoz6 erdékben is okozott karokat
a tornadd, melyekrdl Zag Liviaék helyszini bejarasa
nyoman a Kdszegi Id6jaras Eldérejelzés oldal szamolt
be [11]. Itt tobb kettétort vagy gyokerestdl kicsavart fat
is talaltak, és nardai jelentések szerint kisebb agakat
egészen odaig elrepitett a sz¢él. Mindezen adatok tiik-
rében mar eldzetesen is viszonylag jol rekonstrualhato
volt a tornad6 Gtvonala, melyek segitségével a Vihar-
vadaszok Egyesiilete képviseletében e cikk szerz6i
koziil Hérincs David az esemény utan 2-3 héttel,
junius 22-én, 29-én és 30-an részletes karfelmérést
végzett a magyar oldalon. Ennek helyszineit az osztrak
kareseményekkel egylitt a /0. dbra szemlélteti, melyen
jol kirajzolddik a tornaddé nyomvonala. Bar sajnalatos
moddon Nardan lakd- és melléképiiletekben is jelentds
karokat okozott a forgdszél, az abra alapjan belathato,
csak a szerencsén mult, hogy nem tortént nagyobb tra-
gédia, ugyanis ha kicsivel délebbre halad végig, Nardat
ugyan elkeriilte volna, de az osztrak oldalon a Samfal-
vahoz tartoz6 Pinkaovar (Burg), a magyar oldalon pedig

o

Sé.Szombathely's

| Dozmat
' Narda;

‘(‘Ese’m (Sehandor).

[

10. abra - A tornado altal okozott beazonositott karok Samfal-
vatol Szombathely ¢szaknyugati hataraig (terkep: Coogle Earth).

A karfelmérés eredményeit a tornado haladasi
iranyanak megfeleléen nyugatrol kelet felé haladva
ismertetjiik, a karok rogzitése azonban nem ilyen sor-
rendben tortént, ezek idopontjai zardjelben szerepelnek
a helyszinek mogott. Nardan (junius 30-an) a legtobb
haztetét mar helyreallitottak, de a leddlt pajtak és
néhany fatorés még megfigyelhetd volt, melyek alapjan
sikeriilt meghatarozni, hogy a Kossuth utcat keresztiil-
szelve egy koriilbeliil 300 m hossza és 50-100 m széles,
nyugatrol kelet felé szélesedd savban volt a legnagyobb
a pusztitas, de kisebb karokat ett6l északra és délre is

lehetett azonositani. A kdvetkezé karnyom Nardatol
2,5-3 km-re kelet-északkeletre, a Dozmattol észak-
nyugatra elteriilé erdéfolt déli sz€élén, valamint az azt
keletrdl hatarold Arany-patak mentén 1évé fas teriileten
volt megfigyelhet6 (junius 30-an), de a nagyobb tavol-
sag részben annak lehetett koszonhetd, hogy a koztes
terlileten nagyrészt szantok vannak, és az azokat elva-
laszt6 foldutak mellett kevés a névény. Az erdéfoltban
¢és a patakparton t6bb helyen eléfordultak kiilonbozo
iranyokban tortént ag- és fatorések, illetve az erd6tol
délre fekvo ligeten harom kisebb fat gyokerestdl kidon-
tott a sz€l. Ettdl a helyszintél 200300 m-rel északkele-
tebbre, a Toronybdl Narda felé vezet6 Gt mentén Pintér
Istvan mar rogton a tornadot kovetden (junius 9-én)
azonositott karokat: egy fenyofat kettétort, egy masik-
rol agakat tort le, egy harmadiknak pedig a felsd részét
tépte le a forgdszél, és utobbit az északkeletre 1évo
gabonatablaban — ahol a tornadé nyomvonala is megfi-
gyelhetd volt — koriilbeliil 100 m-re dobta le. A torony-
tol északnyugatra és északra huzodo, észak-délies
iranyu mezOgazdasagi utak mentén (junius 22-én és
30-an) szintén kiilonb6z6 iranyokban tortént fa- és
bokortorések voltak jellemzéek, akarcsak a falutél
északkeletre 1évé Nyeste-Nyar-patak menti fasorban
(jinius 22-én). Az utdbbi teriileten azonban a tornado
nyomvonala a pataktol északkeletre fekvo gabonatab-
laban is kovethetd volt 150-200 m hosszan, majdnem
a Szombathelyt Bucsuval 6sszekotd utig, az ut masik
oldalan, illetve a keletebbre 1év6 Szinesei-patak menti
fasornal viszont (tavolabbrdol megfigyelve) nem lat-
szottak karnyomok. Utobbi pataktél 400—500 m-rel
kelet-északkelet felé, a Sétdl északra 1évo kiterjedtebb
erdé délnyugati részén €s az azt hatarolé gabonatab-
laban azonban ismét egyértelmiien azonosithato volt
a tornado karokozasa (junius 22-én). Az erdd szélén
egy 100-120 m széles, de befelé egyre keskenyedd
savban tobb vastagabb fat kettétort vagy gyokerestol
kicsavart a forgdszél, emellett még tobb helyen eléfor-
dultak agtorések, 130—150 m-t beljebb haladva viszont
megsziintek a karok. Az erd6t nem volt modunk telje-
sen végigjarni a tornado feltételezett Gitvonala mentén,
ugyanakkor a keleti, Szombathely fel6li szélén
(janius 29-én) hasonlod jellegi és mértékii karokat
talaltunk, és a karok kiterjedtsége is nagyjabol meg-
egyezett a masik helyszinével. Néhany karesemény
fotoja a /1. abran lathaté. A teljes karjelentés az egyes
helyszinek részletesebb leirasaval és fotodokumen-
a Viharvadaszok Egyesiiletének weboldalan tekinthet
meg [12]. Az észlelt karok alapjan valosziniisithetd,
hogy az els6 és utolsd6 megfigyelési idépont kozotti,
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I'l. abra - A tornado altal okozott karok nehany foton.
a-b) Osszedolt pajta, karosodott tets es kitdrt gyo-
molcsfak Nardan. ¢) A tornado altal kettetort fenyofa a
Torony# | karhelyszinnel melynek felsé részet kérilbelol
100 m-rel arrebb dobta le a forgoszel. d) Agkaro-
sodas a Torony#2 helyszinen leve fan. e-f) Kettetort
kidontott fak a Se ¢s Szombathely hataran levo erdo
delnyugati ¢s keleti oldalan. Fotok: a-b) Unger Tamas,
VAOL (Vas Varmegyei Hiroortal) [10 - vaol] ¢) Pinter
Istvan [7 - szupercella] d-f) Herincs David.,

kissé tobb, mint fél oras idoszakban nagyrészt leért
a felszinre a tornadod, noha hatarozott kondenzacios
tolcsér csak az élettartama végén jelent meg. Atme-
neti visszahtizodasok azonban feltehetéleg eléfordul-
tak, illetve a tobb helyen észlelt elkiiloniilé karnyomok
arra utaltak, hogy a f6 6rvény koriil kisebb szivotolesé-
rek is kialakulhattak. Ugyanakkor az sem zarhato ki,
hogy egyes kisebb agtoréseket a hatoldali learamlas
kifutdszele okozott. A karok alapjan a tornado eréssége
az Amerikai Egyesiilt Allamokban hasznalt médositott
Fujita-skalan tobbnyire az EF0-s és az EF1-es foko-
zat k6zott ingadozhatott, mely 100—150 km/h koriili
maximalis szélsebességnek felel meg, de idénként
megkozelithette, esetleg elérhette az EF2-es erdsséget
is (180-200 km/h-s maximalis szélsebesség). Az Euro-
paban jellemz6 épitkezési modok alapjan kifejlesztett
nemzetkozi Fujita-skalan (Groenemeijer et al., 2023)
pedig IF0.5 és IF1.5-6s fokozat kozotti lehetett a tornado.

Osszefoglalas

Cikkiinkben a 2024. junius 9-én az osztrak-ma-
gyar hatarvidéken bekdvetkezett tornados helyzetet
elemeztiik. A szinoptikai felételek kifejezetten kedve-
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z6nek mutatkoztak szupercellak kialakulasahoz, illetve
a szokasosnal nagyobb esély mutatkozott tornado 1ét-
rejottére is, melyet a Viharvadaszok Egyesiilete altal
lizemeltetett szupercella.hu weboldal aznapra sz6l6
konvektiv elérejelzésében is jelzett az aktualis eldre-
jelzé. Délutan az Alpok délkeleti labanal két, szorosan
egymast kovetd szupercella fejlodott ki, melyek ezt
kovetden részlegesen dssze is olvadtak. Eszleldi besza-
molok alapjan ez éppen egybeesett az eliils6 cellabol
lenyuld tornado elsé megjelenésével, és korabbi esetek,
illetve szakirodalmi példak alapjan valdszinUsitheto,
hogy az Osszeolvadasnak ezuttal is lehetett szerepe
a kialakulasaban — bar tobb szupercella is kialakult
aznap a térségben, azokbol nem érkezett tornadoész-
lelés. A tornado kelet-északkelet felé haladva Narda
kozelében lépte at az osztrak-magyar hatart, majd
a falu déli részét érintve Toronytol és Sétol északra
haladt tovabb, végiil Szombathely északnyugati hata-
raban oszlott fel. Elettartama jelent6s részében inkabb
csak az alul felkavarodo tormelékfelhd ,,festette meg”
az Orvényt, de Toronytol €s Sétdl északra hatarozott
kondenzacids tolesér is kifejlodott. A forgoszél jelen-
tds karokat okozott Nardan, tobb lakohaz tetejét meg-
rongalta, illetve melléképiileteket is dsszedontott, de
emberéletben szerencsére nem esett veszteség. Emel-
lett Gtja soran tobb helyen voltak megfigyelhetéek
fatorések és -dolések, melyeket szervezett karfelmérés
soran is sikeriilt azonositani a magyar oldalon, ponto-
san feltérképezve ezaltal a tornado utvonalat. A karin-
dikatorok alapjan a tornado erdssége a modositott
Fujita-skala szerint tobbnyire az EF0 és EF1 fokozat
ko6zott valtakozhatott, de idonként elérhette az EF2-es
fokozatot is. Az eset megmutatta, hogy a napjainkban
az interneten mar nagy szamban elérhetd informaciok
(pl. webkamerak, szemtantk fotoi és videoi), illetve
a viharvadaszok €s meteorologusok helyszini megfi-
gyelései és karfelmérései egylittesen fontos szerepet
jatszhatnak a szupercellak és tornadok tudomanyos
vizsgalataban.
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A fotovoltaikus villomosenergia-potencidl valtozasanak
varhato trendjei a XXl szazadban, globdlis eghajlati
modellek szimulacios eredményei alapjdn

Kristof Erzsebet, Kalmar Timea

ELTE, Foldrajz- ¢s Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék, ekristoféb@staff.elte.hu

DOI:10.5647 4/legkor.2025.1.3

Az elmilt évtizedben a naperémivek beepitett teliesitmenye vilagszerte jelentdsen bovoll, a névekedes
pedig varhatoan a jévoben is folytatddni fog. A napenergiabdl elédllithatd villamosenergia mennyisege
azonban jelentdsen fugg a meteoroldgiai viszonyoktd|, ezért a globdlis napenergia-potencidl - eghaj-
latvéltozas hatasara bekdvetkezd - jdvobeli valtozasanak szémszerUsitése a klimatoldgiai kutatdsok
nepszerd temakore. Az aldbbiakban a napenergia-potencial XX. szazad vegeig varhatd valtozasainak
szakirodalmi attekintésére kerdl sor, globdlis ¢ghaijlati modellek szimuldcids eredmenyei alapjan.

Trends in photovoltaic power potential changes in the 2 1st century based on general
circulation model simulations

Over the past decade, the installed capacity of solar power plants has increased significantly worldwide,
and this growth is expected to continue in the future. However, the amount of electricity generated from
solar energy largely depends on meteorological conditions. Consequently, quantifying future changes in
photovoltaic power output due to climate change has become a popular topic in climatological research.
This paper provides an overview of projected changes in photovoltaic power output by the end of the 2 st
century, based on simulation results from general circulation models.

A fosszilis tiizel6anyagok dragulasa és a forrasaik kimerti-
1ése miatt, illetve a klimavédelmi célok elérése érdekében
egyre fontosabba valik a megujulé energiaforrasokbol szar-
mazo energia (Holechek et al., 2022). Globalisan a legna-
gyobb mennyiségben rendelkezésre allé6 megiijuld ener-
giaforras a napenergia, amely a Fold minden térségében
kiaknazhat6 valamilyen mértékben, még a polusok felett
is (Edenhofer et al., 2012; Frimannslund et al., 2021).
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A napenergia-potencial jovébeli valtozasainak
becslése széleskorii szakirodalommal rendelkezik
vilagszerte. A potencial azonban tobbféleképpen
értelmezhetd. Nagysag szerint csokkend sorrendben
megkiilonboztethetd példaul a napenergia elméleti,
miszaki és gazdasagi potencialja, amelyek megha-
tarozéasa az energiatervezés alapeleme (Brown et al.,
2016; Munkdcsy, 2018). Tanulmanyunk kdzéppont-
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I. abra. A fotovoltaikus villomosenergia-potencialt jellemzo fajlagos hozam ertekek [kUWh/klWp] a szarazfoldek felett
az ¢.sz. 60° ¢s a d. sz. 60° kozotti tersegben [1].

jaban a Nap villamosenergiatermeld-képességének
miiszaki potencialja all, méghozza a napelem rendsze-
rek potencialjanak, azaz a fotovoltaikus (photovoltaic,
PV) villamosenergia-potencial (a tovabbiakban: PVW)
becslése. Ennek keretében a XXI. szazadra vonatkozo,
legfontosabb szakirodalmi megallapitasokat foglaljuk
Ossze, amelyek altalanos cirkulaciés modellek, mas
néven globalis éghajlati modellek (General Circulation
Models, GCM-ek) szimulacids eredményein alapulnak.
Kézenfekvonek tinhet a GCM-ek helyett a finomabb
felbontast, regionalis éghajlati modellek (Regional
Climate Models, RCM-¢k) szimulacids eredményei-
nek elemzése. Azonban a GCM-hibak atoroklédhetnek
a GCM szimulacios eredményeinek dinamikus leska-
lazasa soran a durvabb felbontast racsrol a finomabb
felbontasu racsra (Serland et al., 2018). Célszerl
ezért a GCM-ek futtatasi eredményeib6l meghataro-
zott trendeket, tendenciakat vizsgalni.

A tanulmanyunkban a GCM-projekciokbol
meghatarozott, a PV, értékében varhato valtoza-
sok globalis trendjeinek Osszefoglalasara keriil sor
az elmult néhany évben szakfolyodiratokban publikalt
tanulmanyok alapjan.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidl foldrajzi eloszlasa

A napenergia a legnagyobb mennyiségben a téri-
tokorok mentén all rendelkezésre (1. dbra).

Magyarorszagon a napenergia fajlagos hozama
évente atlagosan 1050 és 1250 kWh/kWp kozott
valtozik (Pintér et al., 2020), azaz egy 1 kW cstcs-
teljesitménylt [kWp] napelem rendszer, egy ¢év
alatt atlagosan 1050-1250 kWh (3780-4500 MJ)
elektromos munkat végez. Hazank koézepes fajla-
gos hozamu orszagnak tekinthetd, mig globalisan
a legjobb adottsagt teriileteket 2000 kWh/kWp
feletti értékek jellemzik. Erdemes megfigyelni a faj-
lagos hozam teriileti eloszlasanak eltéréseit Kina
északnyugati és délkeleti régidi kozott (1. abra).
Az elmult években Kindban hajtottak végre a leg-
nagyobb, napenergiahoz kapcsoldodo fejlesztéseket
(REN21, 2024). Az északnyugati térségben a besu-
garzas azonban jelentésen nagyobb a délkeleti terii-
letekéhez képest, az utdbbi teriiletekre vonatkozd
értékek inkabb a magasabb foldrajzi szélességekre
jellemzok. Ez nagyrészt a két régio eltérd tenger-
szint feletti magassagaval és felhOboritottsagaval
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magyarazhat6 (Li et al., 2017). A besugarzast modo-
sitja az aeroszolkoncentracio is (Streets et al., 2006),
igy a szallo por novekvd koncentracidja csokkent-
heti a villamosenergia termelésére hasznosithato
napenergia mennyiségét, amely kimutathato példaul
Kina keleti, stiriin lakott teriiletein (Li et al., 2017).

GCM-generaciok

Napjainkban a legmodernebb GCM-ek szimula-
ciés eredményei a Csatolt Modelleket Osszehasonlito
Projekt (Coupled Model Intercomparison Project,
CMIP) keretében érhetdk el. A projekt legutobbi, egy-
mast kovetd fazisaiban — a 2000-es években a harma-
dik fazisaban (CMIP3; Meehl et al., 2007), a 2010-es
években az 6todik fazisaban (CMIPS; Taylor et al.,
2012), majd a hatodik fazisaban (CMIP6; Eyring et
al., 2016) — mind tobb, illetve nagyobb tér- és idébeli
felbontasu, az éghajlati rendszer folyamatait egyre
komplexebb modon leir6 GCM szimulacids eredmé-
nyeit tették kdzzé a meteoroldgiai allapothatarozok
boviilé korére, kutatasi célokra szabadon felhasznal-
haté6 mddon. Napjainkban a GCM-ek megfeleld fel-
bontassal rendelkeznek a szubkontinentalis 1éptéki
PVM-becsléshez (pl. Dutta et al., 2022), habar a dom-
borzat kevésbé részletes leirasa miatt korlatozottan
alkalmasak a hegységek mentén jellemz6 Pme-értékek
valdsaghti visszaadasara (Ha et al., 2023).

A GCM-cekkel folytatott vizsgalatok fontos 1épése
a validacio (Gleckler et al., 2008), vagyis a GCM-ek
szimulacids eredményeibdl meghatarozott trendek
Osszehasonlitasa a megfigyelésekkel. A validacidhoz
referenciaként mérési és reanalizis adatbazisok alkal-
mazhatoak. A reanalizisek adatait a multbeli foldfel-
szini és magaslégkdri mérésekbdl, illetve rovidtava
iddjaras-eldrejelzésekbdl asszimilaljak, 1égkori alta-
lanos cirkulaciéos modell (Atmospheric General Cir-
culation Models, AGCM) meghajtasaval. A reanali-
ziseket — bar modellezett értékekbdl allnak — szamos
kutatasban a valdsag megbizhatd leképezéseként
kezelik (Stryhal and Huth, 2017).

Alternativ jovoképeken, un. tarsadalmi-gazdasagi
forgatokonyveken (Special Report on Emission Sce-
narios, SRES; Nakicenovic et al., 2000) alapuld, jovére
vonatkozd modellszimulaciokat eldszor a CMIP3 kere-
tében végeztek. A CMIPS és CMIP6 GCM-ek jovore
vonatkozo6 szimulacioi a légkori CO,-koncentracio
sugarzasi kényszerét leird szcenariokra épiilnek, még-
hozza a CMIP5 modelljei esetén a reprezentativ kon-
centracio palyakat leiro (Representative Concentration
Pathways, RCP; Moss et al., 2010) forgatokonyveket,
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mig a CMIP6 modelljei esetén a megosztott tarsadal-
mi-gazdasagi palyakat leird (Shared Socioeconomic
Pathways, SSP; O’Neill et al., 2016) forgatokonyve-
ket alkalmazzak. A szcenariok kozott az antropogén
eredetl iiveghdzhatasu gazok kibocsatasat csokkentd
célok elérését illetden optimistabb (pl. a SRES B2)
és pesszimistabb (pl. a SRES A1B) forgatokony-
vek is megtalalhatok. A tovabbiakban az RCP2.6 és
az SSP1-2.6, az RCP4.5 és az SSP2-4.5, valamint
az RCP8.5 és az SSP5-8.5 szcenaridkat rendre opti-
mista, kdzepes kibocsatast feletételezd és pesszi-
mista forgatokonyveknek nevezziik.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidal meghatdrozdsa

Az attekintett tanulmanyok a vilagviszonylatban leg-
elterjedtebb monokristalyos napelem cellak (Ha et al.,
2023) fotovoltaikus villamosenergia potencialjat (P V.
az (1) formulaval hatdrozzak meg (Mavromatakis et al.,
2010). Ez a formula lehetéve teszi a PV, kornyezeti
allapothatarozoktol valo fliggésének elemzését is:
=Pt M

Nie

P

ahol PV, mértékegység nélkiili mérészam, azaz nem
teljesitményt fejez ki kozvetleniil, hanem egy rela-
tiv potencialt. Az I a Napbol a foldfelszinre iranyuld
rovidhulldmu sugarzas tényleges energia aramsiri(i-
sége (besugarzas) [Wm™], mig /. a napelem cellat
éré sugarzas aramsirisége az idealis, un. Standard
Teszt Koriilmények (Standard Test Conditions, STC)
kozott (1000 Wm?). Ez azt jelenti, hogy a napelem
cella hémérséklete 25 °C, a napelem cellat éré besu-
garzas aramsirlisége pedig 1000 Wm?2 AM1,5 1égto-
meg-spektrum, azaz 41,81°-0s napmagassag mellett
(lasd pl. Matusz-Kaldsz, 2023). A P, dimenzidtlan tel-
jesitményarany a (2) formuldval szamolhato ki:

szl'y(Tcel/' TSTC’ (@)

ahol T, a napelem cella tényleges hdmérséklete, mig
T, anapelem cella STC szerinti hémérséklete (25 °C).
A y a homérsékleti hatékonysagi tényezd (ZTonui and
Tripanagnostopoulos, 2007), melynek értéke a monok-
ristalyos szilicium napelemre 0,005 °C! (pl. Feron et
al.,2021; Dutta et al., 2022; Ha et al., 2023).
AT, értéke a (3) formulaval szamithato ki:
T,=c,+c,T+c,l-c,v, 3)

ce

azaza T , fligg az I besugarzastol, a T'léghdmérséklet-
t61 [°C] és a v szélsebességtdl [m s']. A monokristalyos
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I. tablazat. A jovobeli fotovoltaikus villamosenergia-potencialt (P\/por) a 4. fejezetben leirt ¢sszefiggesek alapjan becs-
6 tanulmanyok, a tanulmanyokban vizsgalt GCM-ek szama, a referencia adatbazis, a vizsgalt idoszakok ¢s tersegek,

tovabba a GCM-ek szimulacios eredmenyei

szilicium napelem cellakra az egyitthatok érté-
kei ¢, = 3,9°C, ¢, = 0,942, ¢, = 0,028 m*°CW"' és
c,= 1,509 °Csm™' (TamizhMani et al., 2003).

Az (1)-(3) formulak alapjan tehat az alabbi Gssze-
figgések allapithatok meg a PV, és a légkori allapot-
hatarozok kozott. A PV, értéke annal nagyobb, minél
nagyobb az / besugarzas és a P, teljesitményarany.
Az I értékét a csokkend felhéboritottsag és a csokkend
aeroszolkoncentracié noveli. A P, értéke maximalis,
ha T, a T, értékével, azaz 25 °C-kal egyenld. A P,
értéke tehat csokkenthet az [ értékének novekedése
mellett akkor, ha T, értéke egyre inkabb eltér 25 °C-tol.
A v novekedésével ugyanakkor csokken a T, értéke,
amely a T az I, valamint a v kdrnyezeti allapothataro-
zokon kiviil a relativ nedvesség [%] értékétdl is figg.
Utobbi hatasat azonban gyakorta figyelmen kiviil hagy-
jék a szamitasok soran (pl. Dutta et al., 2022, Feron et
al., 2021, Jerez et al., 2015).

Osszefoglaloan, a besugarzas novekedésével — igy
a nappalok hosszanak novekedésével, valamint a fel-
hc'iboritottség és az aeroszolkoncentrécié a természe-
csokkenésével — né a monokristalyos napelem cella
villamosenergia-termeld képessége. A novekvo 1éghd-
mérséklettel azonban né a napelem cella hémérsék-
lete, amely csokkentheti annak teljesitményét. A szél
viszont hiiti a napelem cellat, tehat pozitivan hathat
az energiatermelésre, novelve a PV, értékét.

alapjaul szolgald forgatokdnyvek megnevezése.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidl globdalis trendjei

Az alabbiakban az /. tabldzatban felsorolt tanul-
manyokban meghatarozott Pme-trendeket Osszegez-
ziik kontinensenként, azon régidkat és évszakokat
megnevezve, amelyekben a legjelentdsebb valtoza-
sok varhatok. A GCM-ek magasabb foldrajzi széles-
ségekre vonatkozo szimulacios eredményei kevésbé
megbizhatok (Dutta et al., 2022), ezért a sarkkoron
tali térségeket kihagytuk az elemzésbol.

Az attekintett tanulmanyok szerz6i kozott konszen-
zus van arro6l, hogy a GCM-ek megfeleldek a PV
varhatd valtozasainak becslésére, teriileti és idObeli
eloszlasanak vizsgalatara. A bemutatott vizsgalatok
eltérnek a kivalasztott GCM-szimulacidkat, illetve
a vizsgalati iddszakokat illetden (/. tablazat), ezért
az ezekben meghatarozott PV, , szamértekek kevéssé
vethet6k 6ssze. A GCM-ek egyuttese azaz GCM-en-
semble alapjan kimutatott trendek azonban meggy6-
z0ek (pl. Feron et al.,2021), igy a tanulmanyok altala-
ban egyetértenck a kontinensek PVpot-trendj eit illetden.

Eurépa

A XXI. szazad kozepére altalaban a PV, néve-
kedése varhato egész évben Eurdpa jelentds részén,
mindharom forgatokonyv szerint (Dutta et al., 2022).
A kozepes kibocsatast feltételezd forgatokonyv alapjan
a legjelentésebb, akar 5%-ot elérd novekedésre nyaron,
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Kozép-Eurdpaban szamithatunk (Feron et al., 2021).
Magyarorszagon is hasonld mértékii novekedés var-
hato. APV, ndvekedése —a tavasz kivételevel — valo-
szintileg a csokkend felhdboritottsag kovetkezménye
(Dutta et al. 2022). Kozép-Eurdépaban, nyaron a PV,
novekedése a varhatéan csokkend felhdboritottsag
mellett a csokkend aeroszolkoncentracioval is magya-
razhaté (Gaetani et al., 2014; Gutiérrez et al., 2020),
amelyek feliilmulhatjak a léghdmérséklet emelkedésé-
nek Pme-csékkenté hatasat (Feron et al., 2021; Ha et
al., 2023). Tavasszal pedig a PV, novekedése a rela-
tiv nedvesség varhatd csokkenésével egylitt ndvekvo
besugarzas kovetkezménye lehet (Dutta et al. 2022).
Az Eur6pa déli és nyugati teriiletein a nyari és koradszi
honapokra becsiilt PV, -ndvekedés hatterében a varha-
toan er6s6d6 Hadley-cirkulacio all, amely felhoszlato
hatasa (Gaetani et al., 2014). Az elébb felsorolt, var-
hat6 valtozasok 6sszhangban vannak Bartok és mtsai
(2017) megéllapitasaival, akik CMIP5 GCM-¢k szimu-
laciés eredményeibdl kimutattak, hogy a XXI. szazad
folyaman, kiilonésen tavasszal és nyaron a besugarzas
novekedése és a felhdboritottsag csokkenése varhato
Eurdpéban. A besugarzas novekedése a mérési adatso-
rokban is kimutathat6 az 1980-as évektdl (Sanchez-Lo-
renzo et al., 2015). Erdemes azonban kiemelni, hogy
a GCM-ek a validacios vizsgalatuk alapjan feliilbecsiil-
ték a globalsugarzast és alulbecsiilték a felhdboritott-
sagot (Bartok et al., 2017).

Télen Eurdpaban kevésbé szamithatunk jelentds
valtozasokra, amelyek iranyat illetéen sincs teljes kon-
szenzus. Dutta és mtsai (2022) a PV, kismértéki (2%
koriili) csokkenését mutattak ki a harom forgatokonyv
alapjan, mig Feron és misai (2021) a PV, kismértékii
(2% koriili) novekedésére kovetkeztettek. Eszak Euro-
paban a PV, jelentdsebb csokkenésére szamithatunk
a felhéboritottsag varhato ndvekedésével, ami kiilondsen
markans lesz azokban a honapokban, amikor a tengeri
jég a legnagyobb iitemben olvad (Feron et al., 2021).

A XXI. szazad végi becslések alapjan tavasszal,
nyaron és 6sszel Eurdpa sarkkortdl délebbre esd teriile-
teina PVW novekedésére szamithatunk, aminek mértéke
Ko6zép-Eurdpaban elérheti a 6-8%-ot is. Télen azonban
forgatokonyvenként jelentdsen eltérdk a becslések:
aPVv, kismértéka (2% koriili) novekedése vagy val-
tozatlansaga varhato az optimista forgatokonyv esetén,
aPv valtozatlansaga vagy kismértékii (2% kortili)
csokkenésére szamithatunk a kozepes kibocsatast fel-
tételezo forgatdkonyv alapjan, valamint a PV, jelent6-
sebb (akar 8—10%-o0s) csokkenése varhato a pesszimista
forgatokonyvet feltételezve (Dutta et al., 2022).
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Azsia

A XXI. szizad kozepére Azsiaban, az eurdpai tren-
dekkel ellentétben, Gsszel és télen varhatok a legjelen-
tdsebb valtozasok. India vonatkozasaban az attekintett
tanulméanyokban becsiilt PV, -trendek irdnyai azonosnak
mutatkoznak. Kina esetében a CMIP5 és CMIP6 modell-
egyitittesek szimulacids eredményei arnyaljak Crook és
mtsai (2011) korabbi, CMIP3 modellgeneracio alap-
jan tett megallapitasait, miszerint Kindban altalanosan
a PV, novekedésére szamithatunk 2010 és 2080 kozott.
Kinaban egyidejlileg eltérd trendek valoszintsithetok:
mig az északnyugati terliletein varhatdan csokken, addig
a délkeleti teriiletein eléreléthatélag névekszik a PV
Indiaban a P me - forgatokonyvtol figgben akar 5-10%-
os — projektalt csokkenése a Himalaja térsége, India és
Kina fol6tt a felhOboritottsag varhatdo ndvekedésével,
igy a besugarzas csokkenésével hozhatod Gsszefliggésbe
(Dutta et al., 2022). Ugyanakkor Niu és mtsai (2023)
kimutattak, hogy Kina északnyugati teriiletein, a Tibe-
ti-fennsikon, a felhéboritottsag csokkenésére szamitha-
tunk. A becstilt P me-csékkenés, tehat a nagymértéki ant-
ropogén eredetii kibocsatassal, az aeroszolkoncentracio
novekedésével és a homérséklet emelkedésével allhat
kapcsolatban. Tavasszal és nyaron Dutta és mtsai (2022)
mutattak ki hasonloan jelentds mértékii csokkenést Kina
északnyugati régidiban, ugyanakkor Azsia mas térsége-
iben kisebb mértéki (+/-2% koriili) valtozasokra sza-
mithatunk. Kina délkeleti részein és Délkelet-Azsidban
aPlv csekély (2% koriili) novekedése, Kozép-Azsidban
pedig ugyanekkora mértékii csokkenése projektalhatd
a kozepes kibocsatast feltételez6 forgatokonyv szerint
(Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

A XXI. szazad végére becsiilt PVm-trendek, Eurd-
pahoz hasonloan, a valasztott szcenariotol fiiggenek.
Azsia kozepes foldrajzi szélességi korokre esé terii-
letei, valamint az indiai szubkontinens fol6tt az opti-
mista forgatokonyv alapjan a PV, novekedésére, mig
a pesszimista forgatokonyv alapjan a PV, csokkené-
sére szamithatunk (Dutta et al., 2022).

Afrika és az Arab-félsziget

A XXI. szazad kozepéig Afrika teriiletének nagy
részén minden évszakban a PV, kismértéki (+/-3%
koriili) valtozasait vetitették eldre (Feron et al., 2021,
Dutta et al., 2022). Az északi félgomb nyaran varhato
valtozasok teriileti eloszlasat illetéen azonban nincs
konszenzus az attekintett tanulmanyok kozott. Dutta
¢s misai (2022) a PV, | 8-10%-os cskkenését mutattak
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ki a Kongdi-medencétdl délre esd, Atlanti-oceanhoz
kozeli teriileteken, mig Feron és mtsai (2021) tanul-
manya szerint Afrika egyenlitéi térségének keleti
részén szamithatunk 3%-ot meghaladé PV _-csokke-
nésre a kdzepes kibocsatast feltételez6 forgatokonyvek
alapjan. Konszenzus van azonban arrél, hogy nyaron
Eszak-Afiikaban a PV csokkenése varhato (Gaetani
et al.,2014; Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022), ami
kapcsolatban allhat a Hadley-cirkulacio globalis felme-
legedés hatasara torténd, a pélusok felé iranyuld kiszé-
lesedésével (Hu and Fu, 2007), igy a felhGboritottsag
novekedésével (Gaetani et al., 2014). Dutta és mtsai
(2022) tovabba kimutattak, hogy Afrika keleti és északi
térségében a téli honapokban és marciusban a ndvekvo
felhéboritottsag okozhatja a PV, varhatd visszaesését.
A XXI. szazad végére Afrlkaban forgatokonyven-
ként jelentésen eltérd Pme-becslesek adhatok minden
évszakban. Mig az optimista forgatokdonyv esetén
minden évszakban a XXI. szazad kdzepéhez hasonld
trendek adddtak, a pesszimista szcenarié alapjana PV, |
értéke szinte Afrika egész teriiletén varhatoéan csokkenni
fog, amelynek mértéke elérheti a 10%-ot (Dutta et al.,
2022). Az Afrikara, kiilondsen a Szahel-dvezetre vonat-
kozd PVpot-becslések azonban jelentds bizonytalansag-
gal terheltek, amelyek a felhdboritottsag becslésének
bizonytalansagabol eredeztethetok (Feron et al., 2021).
A XXI. szazad folyaman az Arab-félszigeten, sszel
¢s nyaron a PV csekély mértékii (2-4% koriili) csok-
kenése varhato, aminek hatterében a héhullamok gya-
koribba valasa €s a felhdboritottsag valtozékonysaganak
novekedése allhat (Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

Amerika

Eszak-Amerikaban a XXI. szazad kozepére és végére
varhato PV, -trendek hasonlok. Eszak-Amerika nyu-
gati és a keleti partjanak térségében azonban ellentétes
Pme-trendek figyelheték meg. A XXI. szazad kozepéig
minden évszakban és mindharom szcenarioé szerint a
PV, kismértékii (4-5% koriili) csokkenésére szamitha-
tunk a nyugati part felett, mig a PV, csekély (2% koriili)
novekedése varhato a keleti part felett (Crook et al., 2011,
Dutta et al., 2022). Utdbbi régidban a becsiilt PV, n&-
vekedés teriileti kiterjedése tavasszal a legnagyobb, majd
ez a teriilet a nyar és az sz folyaman csokken. A PV,
nyugati parti csokkenése a felhdboritottsag ndvekedésé-
vel magyarazhatd, azonban a keleti parti PV -noveke-
dés és a felhboritottsag valtozasa kozott nem mutattak
ki szignifikans kapcsolatot. Télen pedig az eldrevetitett
felhdboritottsag-ndvekedés ellenére sem mutattak ki szig-
nifikans valtozast a PV, értékeiben (Dutta et al., 2022).

Dél-Amerikaban — az eddig attekintett kontinen-
sekhez képest — kisebb mértéki PVpot-Véltozésokra
szamithatunk. A XXI. szazad kozepéig Dél-Amerika
szubtropusi térségében a PV csekély (2-4% koriili)
novekedése varhato a déli félgomb téli honapjai kivé-
telével, mindharom forgatokonyv alapjan (Dutta et
al., 2022). A PV, varhatoan kismeértéki (3% koriili)
novekedése a déli félgomb nyaran az Atacama-si-
vatagban is kimutathato, a kdzepes kibocsatast fel-
tételez6 forgatokonyv alapjan (Feron et al., 2021).
A déli félgémb telén szignifikans PV -valtozas azon-
ban nem detektalhatd (Dutta et al., 2022) Erdemes
kiemelni, hogy Dutta és mtsai (2022) a felhdboritott-
sag csdkkenése ¢s a PV, novekedese kozotti kap-
csolatot csak a déli félgdomb 6szén tudtak kimutatni,
a tobbi évszakban nem. Ha és mtsai (2023) megalla-
pitottak, hogy Dél-Amerikaban azért nem né a PV,
értéke a besugarzas mértékéhez hasonldan, mert a 1ég-
hémérséklet emelkedésének PV, -csokkentd hatasa
ellensilyozza a besugarzas PV, -noveld hatasat.

A XXI. szazad végére Dél-Amerikaban a PV,
novekedése projektalhatd, amelynek mértéke a déli fél-
gomb tavaszan és nyaran nagyobb, mint a déli félgomb
telén. Ennek okaként a besugarzas varhatd novekedését
¢s a felhdboritottsag feltételezhetd csokkenését nevez-
ték meg (Dutta et al., 2022).

Ausztrdlia

A XXI. szazad kozepére Ausztralidban altalaban cse-
kély mértékii valtozasok varhatok. APV értékének kis-
mértéki (2-4% kortili) ndvekedésére szamithatunk a déli
félgdmb nyaran és 6szén, példaul Ausztralia északnyu-
gati térségében, mig hasonld mértékii (2%-nal kisebb)
csokkenés varhato a déli félgomb telén €s tavaszan, pél-
daul Ausztralia délkeleti régidiban (Feron et al., 2021;
Dutta et al., 2022). Dutta és mtsai (2022) kimutattak,
hogy a déli félgdmb Sszére eldrevetitett PV, | ndvekedes
kapcsolatba hozhato a felhdboritottsag csokkenésével.

A XXI. szazad végére a PV, kismértéki csok-
kenése varhato a déli félgomb tavaszan, nyaran és
0szén, amely azonban nem magyarazhat6 a besugarzas
csokkenésével vagy a felhdboritottsag ndvekedésével
(Dutta et al., 2022).

Konkluzié

Atanulmanyunkbana PV, XXI. szazad végéig var-
hato valtozasainak szakirodalmi attekintését végeztiik
el GCM-ek szimulacios eredményei alapjan, amelyek
szerint az alabbi megallapitasok tehetdk.
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A PV valtozasai a kérnyezeti allapothatarozok,
igy a léghdmérséklet, a felhdboritottsag, az aeroszol-
koncentracio, a szélsebesség €s a relativ nedvesség
varhat6 valtozasaival magyarazhatok, azonban ezek
térségenként és évszakonként eltéré mértékben befo-
lyasolhatjak a PV, értékét, egymas hatasat felerd-
sithetik vagy csokkenthetik. A PV értékek azonban
a napelem-technoldgia fejlodésével is modosulhatnak,
ezért idérdl-idore vald tjraszamitasuk elengedhetetlen.

A XXI. szazad kodzepére vonatkozoan a kiilonbozo
forgatokonyvek tobbnyire megegyeznek a PV, valto-
zasanak iranyat illetéen, mig a XXI. szazad végéhez
kozeledve egyre inkabb eltérnek egymastol. A PV
értékeiben bekdvetkezd, latszolag kismértékll, par
szazalékos valtozasok is nagy jelent6séggel birhatnak,
tobbek kozott jelentésen novelhetik vagy csdkkenthe-
tik adott térségben a napenergia hasznositasara alkal-
mas napok szamat (Feron et al., 2021).

Az attekintett tanulmanyok alapjan kiemelhet6 leg-
jelentésebb PV -valtozasok a XXI. szazad folyaman
akovetkezOk: Kozép-Europaban a PV, varhatdan ndvek-
szik nyaron, mig Kina északnyugati teriiletén és India tér-
ségében a csokkenése varhatd ésszel és télen. Afrikaban
¢és Eszak-Amerika nyugati partjéngk térségében a PV,
csokkenésére szamithatunk, mig Eszak-Amerika keleti
partjanak térségében, Dél-Amerikaban és Ausztraliaban
inkabb a PV novekedése valdszinisithetd.
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A Duna-medenceben, a nettd sugarzds es parolgas adatal az 1961-1990-es ¢s 1991-2020-as nor-
malidészakban dsszehasonlitva jelentds névekedest mutatnak. Az energio- ¢s vizmerleg dllapotat, annak
valtozasait ¢s az eghaijlatvdliozdas hatasait egyszerien be lehet mutatni grafikusan egy Uj médszerrel,
az idoszak energiaszdllitGsat jellemzd mokddeési pontnak, azaz munkapontnak az dbrazolasaval. Tulaj-
donsagai alapjén nevezhetjok a diagramot klimatikus energiamérleg diagramnak, réviden klimadiag-
ramnak. Normalizalt kimadiagramon felrajzolt munkapont segitségével eltérd éghajlati tertletek dllapota
is ¢sszehasonlithatd. A kordbbi mérések adatai is dbrazolhatdk. A parolgdshanyad ismeretében kifejez-
hetd a Bowen-ardny, vagy forditva, a Bowen-ardny ismeretében kifejezhetd a parolgéshdanyad.

Analysis of the changes in climatic energy and water balance in the danube river basin
from 1961 with a climatic energy diagram

Net radiation and evapotranspiration data show a significant increase in the Danube river basin, when comparing the
1961-1990 and 1991-2020 normal periods. The state of the energy and water balance, its changes and the effects
of climate change can be graphically represented using a new method of plotting an operating point or working
point of the energy flow. Based on its properties, the diagram can be called a climatic energy balance diagram,
or climate diagram for short. A normalised climate diagram can also be used to compare conditions under different
climates. The available previously measured data can also be plotted. The evaporation fraction can be used to
express the Bowen ratio, or conversely, the evaporation fraction can be expressed in terms of the Bowen ratio.

A 2022-ben tapasztalt, egész Eurdpat stjtd aszaly
felveti a kérdést, hogy lehet-e hasonléra szamitani
a kovetkez6 években, és hogyan lehet azokra felké-
sziilni, ha bekovetkezik. Varhatéan a gazdalkodoknak
nem lesz elegendé minden évben passzivan varni és
remélni, hogy megfelelé idében megérkezik a megfe-
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lelé mennyiségii csapadék. Vizsgaljuk meg a problémat
abbdl kiindulva, hogy Magyarorszagon a csapadék leg-
nagyobb része — a 2001-2010 iddszak éves atlagaban
kozel 90%-a — elparolog (Szildgyi és Kovacs, 2011;
Szilagyi, 2012; Kocsis, 2018), és kozben az éghajlati
energiak szallitasaval 1étfontossagu természeti szolgal-


https://doi.org/10.56474/legkor.2025.1.4

DUNA

tatast végez. A csapadéknak csak kis részét hasznal-
juk fel lakossagi, mez6gazdasagi vagy ipari célokra.
A légkorzés és vizkorzés egy egységes éghajlati ener-
gia szallitdo — elosztd rendszert alkotnak, amelynek
a felépitését, €s miikodésének megértését az altalanos
rendszerelmélet alkalmazasa segitheti (Bader, 2023).

A felmelegedés hatasara a parolgasi kényszer
megnd, a parolgashoz sziikséges nedvesség elérhetd-
sége kritikussa valhat a Fold szamos pontjan (Jung et
al., 2010), pedig a parolgasnak az éghajlati energiak
elosztasat végzo szerepe nélkiilozhetetlen a kiegyen-
sulyozott éghajlati viszonyok fenntartasaban (Eisel-
tova et al., 2012). A felszinen rendelkezésre allo nettd
energiamennyiség legnagyobb része (a rovidhullamua
¢és hosszahullamu sugarzas egyenlege) a parolgas
soran felvett latens hovel tavozik a felszinrdl (Ellison
etal.,2024). A parolgas nagyobb hanyada — globalisan
mintegy 60% — a novények parologtatasan (transpi-
racion) keresztiil torténik (Schlesinger and Jasechko,
2014). Tobb szerz6 hangstlyozza, hogy a viz korfor-
gasanak fenntartasahoz a fizikai folyamatok mellett
a biotikus elemek funkcidjanak jobb ismeretére, azok
miikddésének megdrzésére, sot javitasara is sziikség
van (Ripl, 2003; Agodcs, 2018). A parolgas-parologta-
tas (evapotranspiracio) az €16 taj elemi sziikséglete,
amelynek napi és évi ritmusa van, fontos funkcidja
a hokiegyenlités, éghajlatunkon a tobblethd elveze-
tése (Kravcik et. al,. 2007; Hurina and Pokorny,2016).
A bemutatott kozép-eurdpai adatok, a hazai és kiilfoldi
kutatasok egybevagoan megerdsitik, hogy a parolgas
¢és vizkorforgas folyamata kulcsszerepet jatszik a taj
miikodéképességének megdrzésében. Osszefoglalva
ez azt jelenti, hogy nemcsak a novények vizigényé-
nek biztositasa fontos azok fenntarthatosagéaért, hanem
anovények parologtatasa is nélkiilozhetetlen a viz kor-
forgasanak kiegyensulyozottsagahoz.

I. abra. a) A csapadek eves atlaga a Duna vizgyujtojen az 1991-2020 k&zoti normalidészakban mm-ben. b) A csa-
padek eves mennyisegenek valtozasa 30 ev alatt (a racspontonkent meghatarozott trendvonalak altal mutatott
kulenbseg) ERAS-Land adatok alapjan.

A parolgashoz sziikséges viz legfontosabb forrasa
a csapadék, ezért annak attekintésébdl indulunk ki.
A Duna-medencében, az 1991-2020 kozotti normalidé-
szakban mért csapadék mennyiségének tertileti eloszla-
sat mutatja be az 1a. dbra. Felismerhetd, hogy a csapadék
mennyisége csokken kelet felé, az Atlanti-6ceantol és
Fo6ldkozi-tengertdl tavolodva. Délnyugaton és a maga-
sabban fekvé teriileteken a csapadék 30 éves atlaga
nagyobb ¢s novekvo tendenciat mutat. Az alfoldi jel-
legli teriileten kevesebb csapadék esik, azonban azt is
érdemes megfigyelni, hogy ott a mennyisége is tovabb
csokken, foként a vizgyiijté észak-keleti és észak-nyu-
gati teriiletein (/5. abra). Magyarorszag teriiletét nézve,
nem lathatok jelentds valtozasok a csapadékban.

Fontos kérdéseket vethet fel azonban a csapadék val-
tozasat tagabb térségben bemutatd 1b. abra. Miért csokken
egyes térségekben jelentésen a csapadék, példaul a Tisza
vizgy(jtdjének az orszaghataron kiviil esd részén (élénk
sarga tertilet)? Milyen hatéssal lehetnek Magyarorszagra
a kornyezetiinkben felismerhetd valtozasok? Milyen
kovetkezménye lehet az eloszlasaban tapasztalhatd val-
tozasoknak az energiaszallitd rendszer miikodésére?

A csapadék mennyiségének vizsgalata mellett —
amely a vizbiztonsagunkat jelentd legnagyobb tényezo
a bevételi oldalon — fontos megvizsgalni a kiadasi olda-
lon jelentkez6 legnagyobb tagnak, a parolgasnak alaku-
lasat is. Az 1991-2020 kozotti idészakban a 2a. abran
a legtobb teriileten a parolgas éves atlagaban bekovet-
kezett novekedést latjuk, amely a kényszerit6 koriilmé-
nyek szignifikans er6sodésével magyarazhatd (Bader
et al., 2023). A 2b. dbra azt mutatja be, hogy a parol-
gas trendjét racspontonként vizsgalva a Mann-Kendall
teszttel elkiilonithetOk azok a teriiletek, ahol a valtozas
szignifikansan n6é vagy csokken (feketével jelolve),
a parolgas novekedése vagy csokkenése nem szignifi-
kans a fehéren hagyott teriileteken.
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2. abra. A parolgas eves atlagos ertekenek valtozasa a Duna-medenceben az 199 1-2020 kozotti idoszakban, (Bader

et al, 2023 alapjan), @) Valtozas mm-ben (ERA5-Land adatok). b) A Mann-Kendall teszt szignifikans valtozast (ndvekvo
vagy csdkkend parolgas trendet) mutat a feketevel jelolt terileteken (p<0,05).

Médszer

A parolgas mértékének és teriileti eloszlasanak
alakulésa a bevezetében bemutatott adatok alapjan
fontos informaciot adhat az éghajlati energia- ¢és
vizmérleg valtozasairdl. A tanulmany az energia- ¢és
vizmérleg elemzéséhez egy ujszeri, konnyen elké-
szithetd és grafikusan dbrazolhaté modszert javasol
a Duna-medence példajan keresztiil.

A vizsgalathoz az ECMWF ERAS-Land reana-
lizis adatait hasznaltuk fel (Mufioz, 2019). A letol-
tott havi atlagolt adatok térbeli felbontasa 0,1°x 0,1°
(kb. 9 x 11 km), amelyeket a 8.0°—29.9° K hossztsagi
és 42.0° — 50.3° E szélességi korok kozotti teriiletre
toltottiik le. A Duna vizgyUjto teriiletét QGIS-ben 1ét-
rehozott maszk segitségével hataroltuk le. Az adatok
éves Osszesitése, atlagolasa, az abrak szerkesztése és
a Mann-Kendall teszt MATLAB-ban tortént.

Az energia- és vizmérleg elemzéséhez és a valtozasok
vizsgalatahoz az éghajlati energia mérlegegyenletébodl indul-
tunk ki, amelynek egyszerisitett valtozata igy irhato fel:

Rn=ET+H (1)
ahol Rn a felszini nettd energiamennyiség, ET (Evapo-
Transpiracid) a parolgassal felvett és felszinr6l elszalli-
tott energia, H pedig a parolgasi energia levonasa utan
a felszinen marado Osszes egyéb hdenergia. (A teljes
héenergiat szokasos H*-gal jeldlni, itt az egyszeriiség
kedvéért végig a "H" jelolést hasznaljuk helyette).
Az energiamérleg kisebb tagjait, mint a talajhéaramot,
tarolt energiakat stb. elsd kozelitésben elhanyagoljuk,
mert azok valtozasai éves atlagban jol kiegyenlitik
egymast. A felszini nettd sugarzasi energia két részbol
tevodik dssze, a rovidhullamu és a hosszihullamu (ho-)
sugarzas nettd egyenlegébdl:

Rn=58n+1Ln )
ahol Sn a rovidhullam nett6 sugarzas (napsugarzas),
Ln pedig a hosszuhullamu nett6 sugarzas (hésugarzas).
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Az ERAS-Land adatbazisbol letoltott "ssr”, "str" para-
méterek havi atlagokat adnak meg J/m?-ben. A mérleg-
egyenlet valamennyi tagjanak a mértékegysége azonos
kell, hogy legyen. A leggyakrabban hasznalt teriiletegy-
ségre megadott energia mértékegységek mellett (J/m?,
MJ/m?, Watt/m?, kW/m?) a vizegyenértékre atszamitott
energiamennyiség hasznalata is elterjedt (m-ben, vagy
mm-ben megadva). A tanulmanyban minden adatot
mm vizegyenértékben adunk meg, ahol 1 m*-re sza-
mitott 1 mm vizboritasnak 2,48 MJ felel meg, amely
1 kg viz (1 liter) elparolgasahoz sziikséges 2,48 MJ/kg
parolgashd értékkel van atszamolva. A parolgashd értéke
kis mértékben fiigg a hdmérseklettdl is, ezt itt a szami-
tasoknal nem vessziik figyelembe.

Aletoltott ERAS-Land havi parolgas adatokbol ("e"
paraméter) éves értékeket szamoltunk, csak a méter
mértékegységet kellett atvaltani milliméterre. A H
értéke az igy eldallitott Rn és ET adatok kiilonbsége.

Egy adott évre vagy idészak atlagara kapott parolgas
(ET) és héaram (H) értékeket felrajzoljuk egy olyan diag-
ramra, ahol a vizszintes tengelyen a H értéke, a fliggdle-
ges tengelyen az ET értéke szerepel. Olyan pontot kapunk
az ET-H sikon, amely a vizsgalt id6szak id6jarasara jel-
lemz0, és annak klimatikus energiaszallitasat foglalja 6ssze
(3a. abra). Nevezziik el a pontot az idészak energiaszal-
litasat jellemz6 miikodési pontnak, vagy munkapontnak,
a diagramot pedig klimatikus energiamérleg diagramnak,
vagy roviden klimadiagramnak (Bdader, 2025). Mivel
az Rn=ET+H mérlegegyenletbdl kiindulva rajzoltuk fel
az ET-H pontot, ezért a pont mindig egy olyan egyenesen
fekszik, amely a tengelyek Rn értékeit koti 6ssze (az x=0,
y=Rn pontot az x=Rn, y=0 ponttal). Ez az Rn atlo.

Figyeljiink azonban arra, hogy a nettd sugarzasi
energia mennyisége az egymast koveté években nem
pontosan egyforma, a parolgast befolyasolo koriilmé-
nyek is eltéréek, ezért a munkapont minden évben
kertilhet egy kicsit eltolt Rn atl6 vonalra.
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3. abra. Klimatikus energiamerleg diagram (kimadiagram). a) Diagram éves parolgas (ET), hoaram (H) ¢s netto sugarzas
(Rn) ertekekkel parolgasi vizegyenertekben megadva. b) Normalizalt klimadiagram, parolgashanyad (EF) ¢s szenzibilis
hoaram hanyad (HF) megadasaval.

Eltér6 foldrajzi adottsagu teriiletek esetén (dom-
borzat, tavolsag a tengert6l, névényzet stb.) és eltérd
szélességi koron fekvo teriiletek esetén mind a nettd
sugarzas, mind a parolgas értéke jelentdsen eltérhet.
Célszer ezért a klimadiagram normalizalt valtozatat
is bevezetni, ahol minden tagot a nettd sugarzashoz
viszonyitunk. Ehhez az (1) jel61éstt mérlegegyenletben
szereplé minden tagot elosztunk Rn-nel.

Rn ET H

Rn Rn R @
Az igy atrendezett kifejezés azt jelenti, hogy az (egy-
ségnyinek tekintett) teljes nettd sugarzas mely része fordito-
dik parolgasra, illetve alakul 4t érezhetd (szenzibilis) hévé:
1 =EF + HF 4
ahol EF (Evaporation Fraction) a parolgashanyad,
annak az aranya, hogy a parolgash¢ altal felvett és
elszallitott latens h6 mekkora része a teljes nettd
sugarzasnak. Hasonloan definialhatjuk az HF jelo-
1ésti tagot (Heat Fraction) amely a normalizalt H/Rn
aranyt jelenti, azaz a szenzibilis héaram mekkora
része a teljes nettd sugarzasnak. Ekkor a fliggdleges
tengelyen a parolgashanyad (EF), a vizszintes tenge-

lyen a héaram hanyad szerepel (3b. dbra).
Az (1) mérlegegyenletbdl a Bowen-arany is kdzvetle-
niil kifejezhetd, a mérlegegyenletet osztva ET-vel, kapjuk:

Rn ET H
ET ET ET ©)

Mivel ET/Rn-t EF-nek jeloltik, ezért az (5) egyenlet
bal oldalan szerepld Rn/ET megegyezik I/EF értéké-
vel. A jobb oldalon az ET/ET =1 tagot, és a H/ET=Bo
tagot (ez maga a Bowen- arany) behelyettesitve az (5)
egyenletbdl kovetkezik:

1 _
F_[+BO (6)

1
EF = 1+ Bo Q)
1-EF
Bo = TF (®)

Tehat a parolgashanyad ismeretében kifejezhetd
a Bowen-arany, vagy forditva, a Bowen-arany isme-
retében kifejezhetd a parolgashanyad.

Eredmenyek

A Duna vizgyijtore elkészitett klimadiagram
H-ET munkapontjait és az Rn egyeneseket mutatja be
a 4. abra az 1961-1990 iddszakra és az 1991-2020
idészakra. A teriiletre és évekre atlagolt adatok
az ECMWF ERAS5-Land reanalizis adatbazisbol szar-
maznak. Valamennyi pont és vonal feltiintetése egy
abran megneheziten€ az attekintést, ezért a két idészak
adatait eltéréen abrazoltuk.

Az 1961-1990 id6szak 30 db H-ET értékparja meg-
hatarozza minden adott évre jellemz6 pontot a klima-
tikus energiamérleg diagramon, amelyeket kék szinii
kis korok jelolnek (4a. abra). A 30 éves idészak H
és ET értékeinek atlagat pedig a telt kék pont jeloli,
amelynek H, illetve ET értékeit a tengelyig meghuzott
kék pontozott vonal segit leolvasni. Az Rn értékek 30
éves atlagat a telt kék ponton atmend vastag kék vonal
mutatja (az egyes évekhez tartozo Rn vonalak az atte-
kinthetéség érdekében nincsenek jeldlve).

Az 1991-2020 id6szak 30 db H-ET értékparjai altal
meghatarozott pontokat piros szint kis korok jelolik.
Ennek a 30 éves id6szaknak a H—ET atlagat telt piros
pont jeloli, a H és ET értékeit a tengelyig meghtzott
piros pontozott vonal mutatja. Az 1991-2020 iddszak
30 db Rn értékét jeldld vonalai is be vannak egyenként
rajzolva az abrara vékony kék vonallal. Az Rn értékek
atlagat pedig vastag piros vonal mutatja.
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4. abra. a) A Duna-medence klimadiagramja 196 1-2020 kéz6t az ¢ves munkapontok, ¢s az eves Rn atlok abrazolasa-
val 1991-2020 koz6tt b) A Duna-medence klimadiagramia az 196 1-1990 (kek) ¢s 1991-2020 (piros) normalidészakok
¢ves munkapontiaival (felnagyitott reszlet).

Az 1961-1990-0s id6szakhoz képest az 1991-2020-as
idGszakra 697 mm/év vizegyenértékrol 745 mm/év-re ndtt
a nett6 sugarzas atlaga a Duna-medencében (a 4a. dbran
a vastag kék ill. piros vonalak végpontjai a tengelyen).
A sugarzas adatokat a Modszer fejezetben leirtak sze-
rint szamoltuk at parolgasi vizegyenértékre, hogy vala-
mennyi adat azonos mértékegységben legyen megadva.
A 4b. abran kinagyitva lathatoak az ET-H értékparok,
ahol megfigyelhetd, hogy az 1961-1990-os iddszak-
hoz képest az 1991-2020-as iddszakra mind a parolgas
érteke nétt (488 mm-rdl 521 mm-re), mind pedig a héa-
ramok értéke (210 mm-r6l 223 mm-re) ndvekedett.

Normalizalt klimadiagram az 1961-1990
¢s az 1991-2020-as idészakok
Osszehasonlitasara

Az éghajlati viz- és energiamérleg éves adatait
normalizalt diagramon is abrazolhatjuk. Ekkor a (4)
egyenlet miatt az Rn/Rn=1 egységatlora keriilnek
a munkapontok (5a. dbra). A fiiggbleges tengelyhez

078
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Duna-medence,
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tartoz6 parolgashanyad (EF) érték azt mutatja, hogy
az adott évben vagy iddszakban a nettd sugarzas mek-
kora részét (100-zal szorozva hany szazalékat) szal-
litotta el a felszinrél a parolgas. A jobb vizhaztartasa
terililetek esetében balra felfelé, a kevésbé jo vizhaztar-
tasu teriileteken jobbra lefelé tolodik el a munkapont.
A Duna-medencében az éves sugarzasi mérleg mintegy
70%-at szallitja el a parolgas (latens hd). A szenzibilis
hé aranya a vizszintes tengelyrol olvashato le.

Az egyes évekre jellemzé munkapontok egy tagabb
tartomanyban helyezkednek el, mutatva az évek
kozotti kiilonbségeket. A 30 éves normaidészakra
jellemz6é munkapontok azonban viszonylag kozel
vannak egymashoz, jelezve, hogy egy vizsgalt térség
meghatarozott klimaju teriileten helyezkedik el, és csak
kicsinek tiinik az eltolodas. A parolgashanyad értéke
a Duna-medencében az 1961-1990 évek atlagaban
0,6998. Az 1991-2020 évek atlaga pedig 0,6988. Ne
feledjiik azonban, hogy akar csekély atlagos elmozdu-
las mogott is oOriasi energiamennyiségekrdl van szo.
Egy tized szazalék eltolodas egy normaliddszak alatt

5. abra. @) A Duna-medence normalizalt klimadiagramja ¢ves munkapontokkal (piros ¢s kek kordk az atlon), e¢s a 30 eves
normalidészakok 0.7 kéroli atlagaival (pontozott vonallal jelsive). b) A parolgashanyad atlagos eves ¢ertekenek terileti
closzlasa a Duna vizgyujtsjen az 1991-2020 idoszakban ERA-5 Land parolgas ¢s sugarzas adatok alapjan szamolva.
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azt jelenti, hogy minden évben a teriilet teljes nettd
sugarzasanak egy tized szazalékaval tobb (vagy keve-
sebb) lesz a szenzibilis vagy latens hé mennyisége!

A feldolgozott adatok tovabbi elemzésekre is lehe-
toséget adnak, példaul az 5b. abran, a parolgashanyad
(EF) teriileti eloszlasa lathaté a Duna-medencében
az 1991-2020 kozotti iddszakban. A kiilonbozo régi-
okban 1év6 teriiletek kozott jelentds eltérés van. Nyu-
gat-Dunantulon, az Eszaki-K6zéphegységben és észak-
keleten a legmagasabb, 0,8 koriili az érték (ami azt
jelenti, hogy a netto sugarzas kozel 80%-a parolgassal
tavozik a felszinrél), mikozben a Délalfoldon ez az érték
mintegy 15%-al kisebb. Az 5a. abra bemutat néhany
varmegyére lehatarolt értéket: Vas varmegye: atlag 0,78
(min: 0,74, max: 0,82); Borsod-Abatj-Zemplén varme-
gye: atlag 0,76 (min: 0,71, max: 0,82); Bacs-Kiskun
varmegye: atlag 0,69 (min: 0,63, max: 0,76).

Osszefoglalas

A vizkorzés energiaszallitasban betoltott szere-
pét egyszeriien be lehet mutatni egy klimadiagram
abran. Az energia- és vizmérleg fobb adatait grafi-
konon abrazolva minden évre vagy kivalasztott id6-
szakra fel tudunk rajzolni egy munkapontot. Egy adott
terlilet éghajlatanak valtozékonysagat jol érzékelteti
a munkapontok éves valtozasa. Az éghajlatvaltozas
hatasait a két harmincéves normalidészak atlagat
bemutatdé munkapontok eltolédasa mutatja, ahol lat-
haté a Duna-medence nettd sugarzasanak novekedése,
amelynek hatasara a latens és szenzibilis h6 mennyisége
egyarant nétt. Normalizalt klimadiagram segitségével
amunkapont helyének értelmezése, vagy eltéro éghajlata
terliletek allapotanak dsszehasonlitasa is megkisérelheto.

A viznek és parolgasanak rendkiviili szerepe van
a globalis hoforgalomban, amelyhez a taj-névény-
boritas-vizkor rendszer kiegyenstlyozott miikodése
sziikséges. Az éghajlatvaltozas kezelése soha nem
latott kihivas elé allitja az emberiséget. A nedvesség
,ujra-hasznositasanak™ kutatasa (Ent et al., 2014),
vagy a parolgas ¢és potencialis parolgas alakulasanak
vizsgalata (Bader és Szilagyi, 2023) azt mutatja, hogy
a vizkorzés stabilitasanak megérzéséhez ezen folya-
matokat mar toreksziink jobban megismerni. A viz- és
energiamérleg fobb Osszetevdinek aranyait tudatositva
¢és a parolgas kozben elvégzett energiaszallitas jelen-
toségét elismerve a viz korforgasanak rendszerszemlé-

"o

leti értelmezését és annak terjedését segithetjiik.

Koszonetnyilvanitas: A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejlo-
dés és Technoldgidk Nemzeti Program (FFT NP FTA) tamo-
gatta. Koszonjiik Sandor Balazs észrevételeit és a klimadia-
gram normalizalt valtozatanak kidolgozasara tett javaslatat.
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Az utébbi egy-két évben jelentdsen bovolt a kdmyezd orszagok szinoptikus dllomasairdl szarmazo
SYNOP (surface synoptic observation) adatok elérhetdsege, lehetéve téve ezek beépiteset a hazai
AROME (Applications of Research to Operations at Mesoscale) modell adatasszimilacios rendszerebe.
A tanulmany attekinti a bévitées eredmenyeit, amely soran megdllapitottuk, hogy az Gjonnan - ketoldalo
megdallapodasok keretében - érkezett adatok ugyanugy felhaszndlhatdk az adatasszimilacio soran,
mint a GTS-en (Clobal Telecommunication System) kereszttl elerhetd adatok, mivel hasonld mindségoek.
Tovabbad, hogy a rendszer fejlesztése az elorejelzések mindségenek kismerteko javulasaval jart egyott.

Extension of AROME/HU model data assimilation with additional SYNOP data

Recently a significant amount of extra SYNOP (surface synoptic observation) data became available from the
surrounding countries of Hungary, and it makes possible to include them into the AROME (Applications of Research to
Operations at Mesoscale) data assimilation system. The study reviews the results of the expansion, during which it was
concluded that the new observations - obtained via bilateral agreements - can be used in the data assimilation
just as the data available through the CTS (Clobal Telecommunication System), since they have a similar quality.
Furthermore, the development of the system was accompanied by a minimal improvement in the forecast quality.

A légkori kormanyzo egyenletek megoldasahoz sziik-
séges kezdeti feltételek minél pontosabb ismerete
elengedhetetlen a mindségi iddjaras eldrejelzés készi-
téséhez, mivel az egyenletek rendkiviili érzékenysé-
get mutatnak a kezdeti feltételekre (Lorenz, 1993).
Ezek optimalis eloallitasaval foglalkozik az adatasz-
szimilacido (Harms et al., 1992). Az adatasszimilaciod
soran a méréseket és a korabbi idépontbdl inditott
néhanyoras elorejelzéseket (hattérmezot) statiszti-
kai értelemben optimalis modon 6tvozik, figyelembe
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véve az egyes informaciok megbizhatosagat. Ennek
eredménye az analizis, amelyet kezdeti feltételként
alkalmaznak (Pu and Kalnay, 2018). A HungaroMet
Zrt.-nél alkalmazott AROME modell adatasszimilacios
rendszerébe 6t forrasbol keriilnek megfigyelési adatok,
mégpedig a SYNOP taviratokbol, radioszondaktol
(TEMP tavirat), repiilégépekrél (AMDAR, Mode-S
MRAR tavirat), a globalis miiholdas navigacids rend-
szer (GNSS; Global Navigation Satellite Systems) ada-
taibol; tovabba az AMV (Atmospheric Motion Vectors)
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mitholdas adatokbol. A GNSS féleg integralt nedves-
ségi paraméterrel szolgal, azaz megadja egy 1égosz-
lopban 1év6 nedvesség mennyiségét. Az AMV pedig a
kiilonb6z6 magassagi szinteken talalhato felhk moz-
gasabol meghatarozott szélvektorokat jelenti (76th et
al.,2021). A SYNOP taviratokbdl a 2 méteres hémér-
séklet, a 2 méteres relativ nedvesség, a 10 méteres
sz¢lsebesség €s a felszini [égnyomasbol szarmaztatott
geopotencial keriil asszimilalasra.

Kisérleti jelleggel tovabbi, a kdrnyezd orszagokbol
szarmazd SYNOP adatokkal bovitettiik a hazai mete-
orologiai szolgalatnal hasznalt AROME modell adat-
asszimilacios rendszerét, igy nagyjabol kétszer annyi
SYNOP adatot vettiink figyelembe az el6rejelzés soran,
mint az operativ modellvaltozatban. A kisérletre azért
most keriilt sor, mert az utdbbi idészakban jelentésen
boviilt a kdrnyez6 orszagok SYNOP adatainak elér-
hetésége, amelyeket bilateralis adatcsere keretében
a HungaroMet Zrt. is felhasznalhat az adatasszimila-
cidban, illetve verifikaci6 céljara. A hozzaadott adatok
az OPLACE (Observation Preprocessing System for
Regional Cooperation for Limited Area modelling in
Central Europe) rendszerbdl szarmaznak, amelyben
Osszegytjtik a kdrnyezd orszagokbol — mint Romania,
Szlovakia, Csehorszag, Lengyelorszag, Ausztria, Hor-
vatorszag és Szlovénia — szarmaz6 mérési adatokat.
Az OPLACE elsbdleges célja az adatcsere tamogatasa
az érintett orszagok kozott, és a megfigyelések adatasszi-
milaciohoz valo eléfeldolgozasa (Trojakova et al., 2019).
Megvizsgaltuk, hogy egyrészt a hozzaadott SYNOP
adatok, masrészt az AROME modell beéllitasain ezzel
kapcsolatban tortént modositasok milyen hatassal vannak
az elérejelzések mindségére. A modellfuttatasok egy-egy
honapra késziiltek, 2023 majusara és novemberére.

Kisérletek

Az AROME a Météo-France és az ACCORD
(A Consortium for COnvection-scale modelling
Research and Development) nemzetk6zi konzorcium
meteorologiai szolgalatai altal kdzosen kifejlesztett,
konvektiv skalaji numerikus iddjaras-elérejelzé modell
(Seity et al.,2011; Brousseau et al., 2016), amelyet 2010
6ta hasznal operativan a magyar meteorologiai szolgalat
rovidtavu (legfeljebb 48 oras) id6jaras-elérejelzés készi-
tésére. Jelenleg az elorejelzések egy Karpat-medencét
lefedd tartomanyon, 2,5 km-es horizontalis felbontassal
és 60 vertikalis szinttel késziilnek (76th et al., 2021).

A hozzaadott SYNOP adatok el6rejelzés pontossa-
gara gyakorolt hatasanak értékeléséhez 2023 majusara
¢és novemberére végeztiink modellkisérleteket. A két

crer

tol elézetesen mas-mas eredményt vartunk az eltérd
iddjarasi helyzetek és az évszakos sajatossagok miatt.
Tavasszal mar tobb konvektiv helyzet is eléfordult,
mig Osszel az Atlanti-6ceanon néhany viharciklon is
képzodott, amelyek az AROME tartomanyat is érin-
tették [1]. Verifikalt valtozokként a 2 méteres hémér-
sékletet, a 2 méteres relativ nedvességet, a 10 méteres
sz¢élsebességet és a 3 oras csapadékdsszeget valasztot-
tuk, mivel az iddjarasi helyzet ismerete alapjan ezeknél
szamitottunk az eldrejelzés legjelent6sebb javulasara.

A hatas értékeléséhez harom modellfuttatast végez-
tiink el 2023 majusara (a tovabbiakban majusi vagy
tavaszi id6szak) és novemberére (a tovabbiakban
novemberi vagy 0szi iddszak) vonatkozodan: a referencia
futtatast (OREF), az els6 kisérleti (EXP1) és a masodik
kisérleti futtatast (EXP2). Az OREF az AROME opera-
tivan hasznalt beallitasait tartalmazta. Az EXP1 modell-
beallitasai a referenciaéval azonosak voltak, azonban
ebbe beleépitettiik az 4j SYNOP adatokat is, s az ana-
lizis elkészitése soran az operativ AROME modellhez
hasonldan, az adott racsponttdl a 80 km-es tavolsagban
1évé megfigyeléseket vettiik figyelembe (Bouttier and
Courtier, 2002). Az EXP2 esetén az analizis elkészi-
tése soran a megfigyelések hatokorét 40 km-re csok-
kentettikk Bucanek (2020) eredményei alapjan. Ezaltal
a slirlibb halézatbol a racspont kozvetlen kdrnyezetében
1év6 megfigyeléseket hasznaltuk fel, és figyelmen kiviil
hagytuk a tavolabb esé méréseket, amellyel nagyobb
pontossagra szamithattunk. Mindharom modellfuttatas
esetén csak a 0 UTC-s kiindulasi iddpontbol késziilt
elérejelzés, 30 orara eldre, minden egyes nap.

Az 1. abra a) és c) térképein a referencia futtatas
altal folhasznalt SYNOP jelentéseket lathatjuk majus és
november 1-jén 0 UTC-re vonatkozoan, és észrevehetd,
hogy ezek szama koriilbeliil feleakkora, mint az elsé
kisérleti futtatasba bemend adatok mennyisége (1. dbra b)
és d) térképei). Ez alapjan tudhatjuk, hogy a tovabbi kor-
nyez06 adatok sikeresen beépiiltek a kezdeti feltételbe.

Eredmenyek

A vizsgalt tavaszi és 6szi id6szak kozill a tavaszra
vonatkozo eredményeket mutatjuk be roviden, mivel ez
esetben jobban kiiitkoztek a futtatasok kozotti kiilonbségek.

A 2. abran aharom modellfuttatas 2 méteres homér-
séklethez tartozo6 adatstatisztikainak szorasa és atlaga
lathaté majus 1. és 31. kozott. Mindharom szimula-
cio esetén a mérések hattérmez6tol, illetve analizistdl
vett eltéréseinek atlagai nulla koriili értékeket vesznek
fol, ami azt jelenti, hogy megbizhatoak az adataink.
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DA: ALD'SDVAR _Exp: OREF
Date: 2023.05.01, HH: 00 UTC
Obs: Syrncp  Feports (423)

@ Active (423) B Passhvalll) @ Rojociod (0) @ Blackisted (0} @ Passhvalll)

DA: ALD/2DVAR Exp: EXP1
Date: 2023.05.01, HH: 00 UTC
Obs: Synop  Paports (905)

® Rajociod 2)

nak mekkora a hozzaadott értéke
a modell el6rejelzéséhez. A harom

@ Blackistod (0}

modellfuttatas 2 méteres hémér-
sékletre vonatkozd inkrementuma
a tavaszi idOszak elsé analizisé-
nek id6pontjara a 4. dbran lathato.
Az id6pont megvalasztasa nem
véletlen, mert ezaltal lathato, hogy
| mar az elsé analizis elkésziltekor
1 észrevehetd kiilonbségek iitkoz-
tek ki a modellfuttatdsok ana-

DA: ALD3DVAR Exp: OREF
Date: 2023.11.01. HH: 00 UTC
Obs: Syrop  Reports (499)

& Rapected (0}
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DA: ALD/3DVAR  Exp: EXP1
Date: 2023.11.01. HH: 00 UTC
Obs: Synop  Reports (1042)

® Rajociod {1)

lizisei kozott. Az OREF esetén
az inkrementumok homogénebb
mez6t mutatnak, mint az EXP1 és

@ Biackistod (0}

az EXP2 esetén, mivel az el6bbi

esetben kevesebb megfigyelést
«= vettiink figyelembe. A tartomany
keleti és nyugati hataran megfi-
gyelhetjiik, hogy az analizis néhany
ponton jelentdsen eltért a modell
elorejelzésétol. Ennek az lehet
az oka, hogy a tartomany szélén,
leginkabb a hegyvidéki teriileteken,

I. abra. A referencia futtatas altal felhasznalt SYNOP jelentesek szama

a) 2023. majus 1-jen O UTC-kor, illetve ¢) 2023. november |-jen O UTC-kor.

Az elso kiserleti futtatas altal felhasznalt SYNOP jelentesek szama b) 2023. ma-

jus I-jen O UTC-kor ¢s d) 2023. november [-jen O UTC-kor. A z6ld pontok jelzik
az adatasszimilacio soran felhasznalt adatok gyujtesi helyet (,active”).

A harom modellfuttatas adatstatisztikainak szorasai is
kortlbeliil azonos értékeket vesznek f6l, noha az EXP2
szorasai valamivel kisebbek maradnak a masik két fut-
tatashoz képest, mivel ebben az esetben csak a racspon-
tok kozvetlen kornyezetében 1évé megfigyeléseket
vettilk figyelembe, ezaltal pedig kisebb kiilonbség
lépett f61 a mérések és a hattérmezd, illetve az ana-
lizis k6zo6tt. Mig a 2 méteres hdmérsékletnél a harom
modellfuttatas hasonldan teljesitett, addig a 10 méteres
sz¢l két vizsgalt adatstatisztikaja esetén jobban kifit-
koztek a futtatasok kozotti, illetve a két adatstatisztika
kozotti killonbségek (3. abra). Az analizisben 1évo
tobblet adatok miatt elvart, hogy a megfigyelésektol vett
eltérése nullahoz kozelebbi értékeket produkaljon, mint
a megfigyelések és a hattérmezd kiilonbsége, és ebbdl
is latszik az adatasszimilacié haszna: csokkenti az elore-
jelzésbdl fakado hibakat a pontosabb kezdeti értékekkel.
Az Oszi futtatas esetén is hasonlokat figyeltiink meg.
Tovabbi, gyakran hasznalt adatstatisztika az ink-
rementum, amely az analizis és a hattérmez6 kiilonb-
ségébol all eld. A segitségével megmutathatd, hogy
az adatasszimilacio soran felhasznalt SYNOP adatok-
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a modell elérejelzése pontatlanabb,
mivel az AROME orografigja eltér
a tényleges orografiatél a durvabb
térbeli felbontasa miatt. Ennek
okan nagyobb inkrementum értéket
kapunk, vagyis az adatasszimilacio
soran az analizis és a hattérmez6 jobban eltér egymas-
tol, mint a tobbi helyen. Az 6szi idészak inkrementum
vizsgalata soran is hasonlot figyeltiink meg.

A referencia és a kisérleti futtatasok Osszeha-
sonlitasat tobb paraméterre is elvégeztiik, amelynek
alapjat az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (root
mean square error, RMSE) ¢és az atlagos eldrejelzési
hiba (bias) adta. A bias egy adott paraméter becslé-
sének — jelen esetben egy allapothatarozé elérejel-
zésének — és a megfigyelés atlagos eltérését veszi,
mig az RMSE az el6rejelzés és a megfigyelés atlagos
négyzetes eltérésének négyzetgyoke. Az RMSE esetén
a nullahoz kozeli értékek jelentik a pontosabb becslé-
seket, maga a nulla pedig a tokéletes becslést jelenti,
bias esetén ugyanakkor nem, mert a pozitiv és nega-
tiv értékek kiejthetik egymast az atlagolas soran. Mig
az RMSE nem lehet negativ értékii, addig a pozitiv
bias értékek szisztematikus feliilbecslést, a negativ bias
értékek alulbecslést jelentenek (Harwell, 2018).

A verifikacié az OVISYS (Objective Verifica-
tion System) és a HAWK-3 segitségével tortént.
Az OVISYS a HungaroMet Zrt. belsé fejlesztési
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2. abra. A megfigyelesek hattermezotol vett kilonbsege (kek gorbe), illetve a megfigyelesek ¢s az analizis elterése

(magenta goérbe) a referencia futtatas (OREF) ¢s a ket kiserleti futtatas (EXPI, EXP2) eseten majus 1. ¢s 3 1. kozott

a 2 meteres hémersekletre. Az abran megtalalhatok az elterések szorasai (standard deviation, STD) ¢s atlagai (mean)
°C-ban, illetve az asszimilacio soran felhasznalt megfigyelesek szama (Active obs. num.).
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3. abra. A megfigyelesek hattermezotol vett kulonbsege (kek gorbe), illetve a megfigyelesek ¢s az analizis elterese
(magenta goérbe) a referencia futtatas (OREF) ¢s a ket kiserleti futtatas (EXPI, EXP2) eseten majus . ¢s 31. kodzott
a 10 meteres sz¢lsebessegre. Az abran megtalalhatok az elterések szorasai (standard deviation, STD) ¢s atlagai (mean)
°C-ban, illetve az asszimilacio soran felhasznalt megfigyelesek szama (Active obs. num.).
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4. abra. Az OREF, az EXP1 ¢s az EXP2 2 méteres héméersekleteinek inkrementumai [FC| aprilis 25-¢n 21 UTC-kor.
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5. abra. Az AROME operativ verifikacios tartomanya-
ban (fekete) pirossal jeldlivk a nyugati kivagatot és
kekkel a keleti kivagatot.

verifikacios rendszere (Szabo, 2011), mig a HAWK egy
szintén bels6 fejlesztésii rendszer, amit megjelenitésre
hasznalnak (Rajnai et al., 2024).

Annak megfelel6en, hogy mely teriiletekre érkezett
be tobb SYNOP adat, az AROME teljes verifikacios
tartomanyaban kijel6ltiink tovabbi két, kisebb teriiletet,

amelyek az 5. abran lathatok. Az egyszerliség kedvé-
ért a két kivagatra az elhelyezkedésiik alapjan fogunk
hivatkozni, mint keleti és nyugati kivagat.

A tavaszi id6szakra vonatkozo 3 oras csapadékosz-
szeg elorejelzések verifikacioja lathato a 6. abrdn a keleti
kivagatra vonatkozdan. A legnagyobb eltéréseket a késé
délutani 6rakban, leginkabb az RMSE értékeiben figyel-
hetjiik meg, ami 19 UTC-nél éri el a maximumat, mig
¢éjszaka a modellfuttatasok nagyjabol egyiitt mozognak.
Ennek magyarazata a napkdzbeni csapadék-elorejelzés-
ben rejlé bizonytalansag lehet, amely a konvekciobol
fakad. Ebbol adoddan a hibak alakulasaban napi menet
lathatd. Ezt az id6jarasi helyzet vizsgalata is alatdmasz-
totta [1]. Amig majusban kirajzolddott a napi menet,
addig novemberben ezt nem figyeltiik meg.

A 7. abran (technikai okok miatt a maximalis érték-
hez tartozo 19 UTC-s idépont helyett) a 18 UTC-re
vonatkozo 3-6ras csapadékosszeg elorejelzéseket jele-
nitettiik meg majus minden napjara. Habar mindharom
futtatas a honap folyaman nagyjabdl egyiitt valtozott,
az RMSE értékeiben tobb napon is el6fordultak szig-
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nifikans kiilonbségek, mégpedig majus
7-én, 17-én, illetve 23-an. Ekkor front-
atvonulasok zajlottak. Ezeken a napokon
a 2. kisérleti futtatas jobb elorejelzések-
kel szolgalt, mint az 1. kisérleti futtatas,
vagy mint a referencia, mivel ekkor
az RMSE értéke nulladhoz kozelebbi.
A prognoézisok javulasa kiilondsen jol
latszik majus 17-én, amikor az EXP2
hibaja az OREF-hez képest nagyjabol
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feleakkora. Ezen a napon Magyarorszag
kornyezetében egy gyengiilé mediterran

ciklon helyezkedett el, amelynek front-
rendszere az esti orakban a modelltar-
tomany keleti részén szeles, csapadékos
id6jarast okozott, néhol zivatarokkal [1].
A majus 17-én 18 UTC-re vonatkozo
térképeken (8. abra) megfigyelhetjiik,
hogy a csapadékzonak elhelyezkedése
amodellfuttatasokban viszonylag eltérd,
valamint tobb csapadékot jeleztek elore
a valosagosnal. Az ehhez hasonlo el6re-
jelzések miatt nehéz szubjektiv médon
megitélni, hogy melyik futtatas eldrejel-
zése sikertilt jobban az adott idépontra
vonatkozoan. Az alkalmazott metrikak —
RMSE és bias (1d. 6., 7. dbra) — lehetévé
teszik az objektiv dontéshozatalt, misze-
rint az EXP2 eldrejelzése a legponto-
sabb, mivel az kevésbé becsiilt feliil.

6. abra. Az OREF (kek), az EXPI (zold) es az EXP2 (piros) 3 oras csapadekdsszeg elore-

jelzeseinek hibaja mm-ben kifejezve, az oraban megadott idotav fuggvenyeben a keleti

kivagaton, 2023 majusaban. A hibat az RMSE (folytonos vonal) ¢s a bias (szaggatott
vonal) segitsegevel fejeztik ki
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7. abra. Az OREF (kek), az EXPI (zold) ¢s az EXP2 (piros) 3 oras csapadekdsszeg elorejelzése-
inek hibaja 18 UTC-kor 2023 majusanak minden napjara vonatkozoan, a keleti kivagaton. A hi-
bat az RMSE (folytonos vonal) ¢s a bias (szaggatott vonal) segitsegevel fejezzik ki mm-ben.
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AROME_OREF 36 csapadék Ossz (mm) 2023.05.17. sze 18:00 (+18h)
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8. abra. 2023. majus 17-¢n 18 UTC-re vonatkozo 3 oras csapadekdsszeg elorejelzesek [mm] o) az OREE b) az EXPI
¢s c) az EXP2 alapjan, a keleti kivagaton. A d) abran a radaradatokbol szamitott 3 oras csapadekdsszeg lathato.
A radarkep kivagata kisebb, mint az elorejelz¢sekhez hasznalt tartomanyok mérete.

A tavaszi idészak esetén nemcsak az RMSE és
a bias, hanem az EDS (Extremal Dependence Score)
(Stephenson et al., 2008), az EDI (Extremal Depen-
dence Index) és a SEDI (Symmetric Extremal Depen-
dence Index) (Ferro and Stephenson, 2011) méro-
szamokat is megvizsgaltuk a délutani csapadékra
vonatkozoan. Mindharom mérészam a ritkan bekd-
vetkezd, sz€élsOséges iddjarasi események eldrejel-
zésének verifikalasara szolgal, és eldnyiik a korabbi
mérészamokhoz képest, hogy csapadékmennyiség
alapjan csoportositjak és értékelik az eseményeket,
ezaltal a ritkan bekovetkezd eseményekre is adnak
értékeket. A kiértékelés -1 és 1 kozotti skalan torténik,
ahol minél kdzelebb van az egyhez az adott mérdszam,
annal kozelebb van az eldrejelzett érték a megfigye-
1ésekhez, mig minél inkabb kozelit a nullahoz, annal
pontatlanabb a prognozis (Sharma et al., 2017). A vizs-
galattal a délutani konvekciobdl szarmazd nagyobb
mennyiségli csapadékkal jaro események is kiértékel-
het6k. A mérészamokat az AROME teljes tartoma-
nyara vetitve elemeztilk mindegyik modellfuttatasra,
a 3 oras csapadékosszegre. A kiértékelés a teljes majusi

hénapra, 18 UTC-re vonatkozik, tehat a 15-18 UTC
kozotti idészakra. Mindharom mérészam alapjan meg-
allapithato, hogy minél nagyobb mennyiségii csapadék
hullik 3 6ra leforgasa alatt, annal pontatlanabb az eld-
rejelzés. Az EDS-t bemutatd 9. dbra alapjan tovabba
az is megmutathato, hogy a 8 vagy 10 mm f616tti 3 oras
csapadékosszegek esetén az eldrejelzések pontossaga
kis mértékben megnd. Ennek egyrészt az az oka, hogy

045+
- EXP1
0,40 — EXP2
— OREF

035
0,304

0,25+

0,20-

L0 a0 50 /0 10,0 15,0
Kiiszobérték (mm)

Q. abra. Az OREF (kek), az EXPI (zold) ¢s az EXP2
(piros) EDS ertekei az AROME teljes tartomanyan
2023 majusaban, 18 UTC-kor.
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10. abra Az OREF (kek), az EXPI (zold) ¢s az EXP2 (piros) 10 meteres sz¢lsebes-
seq elorejelzeseinek RMSE (folytonos gorbe) ¢s bias (szaggatott gérbe) ertekei
m/s-ban kifejezve az oraban megadott idotav figgvenyeben a keleti kivagaton,

amelynek minimuma a hajnali
orakban van. Ez Osszefliggés-
ben allhat a szélsebesség napi
alakulasaval, miszerint éjszaka
a sz¢él altalaban gyengébb, és
kevésbé 16késes, mint nappal.

A 17 UTC-re vonatkozb
RMSE ¢és bias értékeket
mutatja a //. dbra, amelyen
egyes idépontokban jol kive-
heték a modellfuttatasok
kozotti eltérések. A legna-
gyobb differencia majus 19. és
25. k6zott mutathat6 ki. Ennek

2023 majusaban.

a nagy teriiletre kiterjed nagyobb mennyiségii csapa-
dékok elérejelzése pontosabb, mint a kisebb mennyi-
ségiié, mivel a nagy mennyiségii csapadékok altalaban
jol definialt frontrendszerek csapadékzonaihoz, vagy
konvektiv rendszerekhez kotddnek, mig a kis meny-
nyiségli csapadékok ebben az iddszakban (szitalas,
helyi zaporok) sokkal inkabb a lokalis hatasok eredmé-
nyeképpen keletkeznek. Masrészt az adatstatisztikak
alapjan gyakrabban fordultak el6 ebben az id6szakban
a 8 vagy 10 mm feletti 3 6ras csapadékosszegek, ezért
a bevalasi aranyuk is nagyobb. A referencia futtatas
mérészamai szinte mindig kisebbek a két kisérleti fut-
tatasénal, ez egyet jelent azzal, hogy minél nagyobb
mennyiségli csapadék hullott 3 ora alatt, a referencia
futtatas annal pontatlanabb volt a két kisérleti futtatas-
hoz képest. Az EXP1 és az EXP2 azonban kevéssé kiilo-
niilt el egymastol, és az esetek nagy részében a masodik
kisérleti futtatas szolgalt jobb elérejelzésekkel a harom
szimulaci6 koziil. Az OREF és az EXP2 grafikonja nem
haladja meg a 10 mm-es csapadékkiiszobot, mert ebben
az iddintervallumban nem prognosztizaltak 10 mm
folotti 3 oras csapadékosszeget, 25

az lehet az oka, hogy majus

18-an egy okkluzids front
vonult at hazank f616tt, amit napokig tarto anticiklo-
nalis helyzet kovetett a majus 23-an érkezett hideg-
frontig. Az atmeneti id6szakban, leginkabb az orszag
keleti, délkeleti részén napkdzben sok helyen alakult
ki zapor, zivatar, amelyeket erésebb széllokések
kisértek [1]. Ebbdl kovetkezdleg a futtatasok kozotti
eltérések a labilis 1égtomegben lezajlott, konvektiv
események miatti szélsebesség-valtozasok elérejel-
zésében mutatkoztak meg.

Osszefoglalas

Kisérleti jelleggel tovabbi, a kornyezd orsza-
gokbdl szarmazé SYNOP adatokkal bdévitettiik
az AROME modell adatasszimilacios rendszerét,
igy nagyjabol kétszer annyi SYNOP adatot vettiink
figyelembe a 2023 majusi és novemberi elérejelzés
soran, mint korabban.

A kisérletek alapjan azt allapitottuk meg, hogy
a hozzaadott SYNOP adatok, illetve a modell
beallitasain tortént modositasok kissé javitottak

mig az EXP1 igen.

A 10 méteres szélsebes-
ség verifikalasa soran kisebb
eltéréseket figyeltink meg
a modellfuttatasok kozott.
A keleti kivagatra vonatkozo
10. dabran megmutathatd,
hogy a 30 oras iddtav alatt
a szimulacidk csak kissé, és
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leginkabb a délutani, kora esti M1
orakban kiiloniiltek el egy-
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mastol. A hibak alakulasaban
észrevehetd egy napi menet,
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I'l.abra. Az OREF (kek), az EXPI (zold) es az EXP2 (piros) sz¢lsebesseg elorejelze-
seinek RMSE (folytonos gérbe) ¢s bias (szaggatott gérbe) ertekei [m/s] 17 UTC-re
vonatkozoan, 2023 majusanak minden napjara, a keleti kivagaton.
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az eldrejelzések mindségén, leginkabb a bemutatott
majusi idészakban. A csapadék szempontjabdl akti-
vabb tavaszi id6szakban nagyobb eltérések mutat-
koztak a futtatasok kozott a 3 oras csapadékosszegre,
mint az dsziben; az 6szi idészakban viszont a harom
modellfuttatas relativ nedvesség eldrejelzése jobban
elkiil6niilt, mint a tavaszi idészakban.

A 2,5 km-es horizontalis felbontasi operativ
modellvaltozat esetén a masodik kisérleti futtatas
(EXP2) beallitasait javasoljuk. A kutatas kovetkezd
célkitiizése a kisérletek megismétlése az AROME
modell finomabb, 1,3 km-es horizontalis felbontasu
valtozataval, amellyel megvizsgalhatd, hogy milyen
hozzaadott értéke van az Gjonnan asszimilalt SYNOP
adatoknak egy finomabb térbeli felbontason. Az (jabb
futtatasok elvégzése soran a megfigyelések hatokoré-
nek tovabbi optimalizalasa varhato, valamint a fino-
mabb térskalan a csapadék eldrejelzésekre gyakorolt
hatast is célszerli olyan verifikaciés modszerekkel
megvizsgalni, amelyek figyelembe futjak venni ennek
a valtozonak a térbeli jellemzdit.
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A Meteorolédgiai Vilagszervezet (WMO - World Meteorological Organization) 2023-ban tnnepelte
jogelddie, az 1873-ban létrehozott Nemzetkdzi Meteoroldgiai Szervezet IMO - Intemnational Mete-
orological Organization) megalapitasanak 150 éves evorduldjat; 2025-ben pedig az ENSZ szako-
sitott intézmenyeként valdé mokddesének 75 éves eviorduldjat dnnepli. A WMO az ENSZ-hez tdrtend
csatlakozdsa ota viseli a Meteoroldgiai Vilagszervezet nevet, s azéta Iatia el a meteorolégiai teve-
kenysegek vildgmereto koordinaciojat. Osszedllitasunkban a szervezet torteneterdl es tevekenysegerol
52016 eddig megijelent magyar nyelvi publikéGcickat kiegészitve atfogd attekintést adunk arrdl, hogy
az idojarés megfigyelése irant elhivatott eldédeink kezdemenyezésebol hogyan jétt Iétre a meteoro-
l6giai Megfigyelési Vilaghdalozat, majd azt kdvetden a Vilagszervezet. Ezen tdlmenden bemutatiuk
a WMO 21. szazadi mai mokddeset, es azt, mikent kapcsolodik a legfontosabb globdlis kihivasokhoz.

150 years of history of the World Meteorological Organization

In 2023, the World Meteorological Organization (UMO) celebrated the 150th anniversary of the founding of its predecessor,
the International Meteorological Organization (IMO) established in 1873; while 2025 commemorates the 75th anniversary
of WMO becoming the specialised agency of the United Nations. UMO was renamed at that time, and fulfils its mission of
the worldwide coordination of meteorological activities since then. In this paper we provide a broad overview of the history
and activities of these two organisations, complementing former relevant Hungarion publications. We give an insight of how
the meteorological Global Observation Network, and later the World Organisation, was bomn from the ambitions of our
predecessors. We also explain how the WMO operates today in the 2 I'st century and how it relates to key global challenges.

A jogeldd IMO létrejdtte ¢s mokddése zadon keresztiil szolgalta a nemzetk6zi meteoroldgia
(1873-1950) igyét. 1873-as megalakulasat a meteoroldgia évsza-

zadokra visszavezetheté eredményei tették lehetévé

Az IMO az egyik legrégibb nemzetkozi szervezet, (Sallai és Dobi, 2010), amelynek hatasara 1850-t61
amely létrejotte utan mintegy haromnegyed évsza- kezdtek elterjedni a halozatba szervezett felszini
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meteorologiai megfigyelések, ezzel egyiitt pedig
sorra alakultak meg a nemzeti meteorologiai szol-
galatok (Sarukhanianand Walker, 1973) is. A Nem-
zetk6zi Meteorologiai Szervezet megalakulasanak
elézményeit kiilonb6z6 korszakokba sorolhatjuk.

Elékészité konferenciak (1853-1872)

Az idojaras-elorejelzés és ezzel Osszefiiggésben
a meteorologiai mérések szabvanyositasa iranti igény
az amerikai tengerészet oldalardl meriilt fel elGszor.
Matthew Fontaine Maury, az amerikai haditengerészet
hadnagya sajat érdeklodésébdl adodoan kilenc éven at
végzett a sz¢lre és aramlasokra vonatkozo megfigyelése-
ket az Atlanti-, a Csendes- és az Indiai-6ceanon. Kezde-
ményezésére keriilt megrendezésre 1853 augusztusaban
Briisszelben az ,,els6 Nemzetkzi Meteorologiai Konfe-
rencia”, ahol a tizenkét résztvevébol tiz tengerészeti tiszt
volt. A meteorologiat Lambert-Adolf-Jacques Quetelet
statisztikus, a belga szolgalat vezet6je képviselte (WMO,
1973). A rendezvény 6 célja a meteorologiai €s dceani
adatok gyijtésének fejlesztése ¢s egységesitése volt.

Kozel husz évvel késdbb 1872 augusztusaban Lip-
csében mar 52 meteorologus talalkozott, hogy megvi-
tassak egy nemzetkdzi meteoroldgiai egyiittmiitkodés
létrehozasanak lehetéségét. Olyan technikai problé-
makat kellett megoldaniuk, mint az idjaras-jelentések
tovabbitasa. Samuel Morse elektromos tavirdja akkori-
ban még nem felelt meg a nagy teriiletekrél szarmazo
adatokat felhasznalo, egységes meteorologiai megfi-
gyelési rendszer iranti igényeknek. 1873-ban Bécsben
az els6é Nemzetk6zi Meteorologiai Kongresszusra mar
20 orszag kormanya 32 hivatalos delegaltat kiildott. Itt
sziiletett meg az IMO koncepcidja és az allando titkarsag
otlete (WMO, 1973). Az IMO els6 elnoke Prof. Buys
Ballot, a holland meteoroldgiai intézet igazgatoja volt.
Vezetése alatt (1873-1879) lassan, de folyamatosan fej-
16dott a meteoroldgiai allomasok vilagméretl halozata.

Az IMO mokédése (1879-1950)

A Masodik Nemzetkozi Meteoroldgiai Kongresz-
szusra 1879 aprilisaban Romaban keriilt sor. Dontés
szliletett arrél is, hogy az IMO a Meteoroldgiai Szolga-
latok Igazgatoi Konferencidjanak iranyitasa alatt civil
szervezetként fog miikodni, feladata pedig a nemzet-
kozi meteoroldgiai egylittmiikodés elémozditasa,
a meteorologiai kutatas 6sztonzése €s az operativ gya-
korlatok egységesitése lesz. A kronikak szerint az IMO
torténetét alakitd vezetdket az elkdtelezettség, szakér-
telem és a lelkesedés jellemezte [1]

A rébmai kongresszus Uttor6 dontése értelmében meg-
sziiletett az IMO els6 jol szervezett nemzetk6zi tudoma-
nyos programja, ami az "1882-1883-as nemzetko6zi sarki
év" néven valt ismertté. Mindkét félteke magas szélessé-
gein a meteorologia és a foldi magnesesség szisztematikus
tanulmanyozasat tlizte ki célul. A kezdeményezés sikerét
mutatja, hogy azota is szerveznek a polusok valtozasait
kutat6 nemzetkozi expedicios programokat.

Sorra alakultak meg a kiilonbozo teriileteket lefedo
Technikai Bizottsagok is (Foldmagnességgel ¢és a 1ég-
kori elektromossaggal foglalkozo bizottsag; felhdkkel
foglalkozé bizottsag; Léghajozasi Bizottsag; Sugarzasi
¢és Besugarzasi Bizottsag; Viharjelz6 és Tengeri Meteo-
rologiai Bizottsag és a Vilaghaldzat Bizottsag).

A nemzetkdzi meteorologiai egytittmikodések
iranyitasara létrehozott struktira olyan hatékonynak
bizonyult, hogy egészen az elsé vilaghabortig fenn-
maradt. A harcok idején az IMO t6bb, mint négy évre
gyakorlatilag besziintette a miikodését.

1919-ben az IMO tjjaélesztése utan a katonai,
a megndvekedett polgari repiilés és 1éghajok naviga-
torai egyarant 0j paramétereket (latétavolsagot, fel-
hémagassagot és a repiilési magassagokra vonatkozo
adatokat) igényeltek. Az 1920-as évek elején felis-
merték, hogy sziikség van a Nemzetkozi Felhoatlasz
Uj kiadasara, és ugyanigy a meteoroldgiai szakkifeje-
zések nemzetkozileg elfogadott meghatarozasara is.
A Regionalis Szovetségek (RA - Regional Association)
Iétrehozasa az 1935-0s varsoi iilés egyik fontos dontése
volt. Az elkdvetkezendd 12 év alatt megalakult mind a hat
—ma is miikodo — régid azzal a céllal, hogy az IMO-hata-
rozatok jobb végrehajtasa vilagszerte biztositott legyen.

Az IMO vezetése egyre inkabb azt az allaspontot
képviselte, hogy a nemzetkdzi meteorologiai egyiitt-
miikddésnek kormanykdzi tevékenységként kellene
megvalosulnia. Létrehoztak a titkarsagot, amely De
Biltben kezdte meg miikodését, majd Lausanne-ba,
1939-be pedig Genfbe koltozott. 1939-re elkésziilt
az ) Meteorologiai Vilagegyezmény tervezete is (Gn.
berlini tervezet), a jovahagyasaval kapcsolatos tovabbi
1épéseket a masodik vilaghabort késleltette. A meteo-
rologiai mérési adatok hadititokka valtak, a szervezet
tevékenységét ismét fel kellett fliggeszteni.

AzIgazgatdi Konferencia ezutan 1947 szeptemberében
Washingtonban iilésezett Gjra, melynek napirendjén mar
mintegy 400 hatarozat szerepelt. Egyre tobb szakember
érezte ugy, hogy az intenziven ndvekvo egytittmiikodés-
nek 0j kereteket kell adni, valamint biztositani kell a kor-
manyok hathatés pénziigyi tamogatasat, illetve a kotelezd
érvényli nemzetkozi eléirasokat és szabvanyokat az id6ja-
rasi és egy¢b meteorologiai adatok gytijtéséhez [1].
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A Meteorolégiai Vilagszervezet
alapitasa

A washingtoni 12-ik IMO konferencian 31 kor-
many képveldje altal alairt Meteoroldgiai Vilagegyez-
ményt 1947. oktober 11-én ratifikaltak. Magyarorszag
részérdl az alaird Aujeszky Laszlo, a Meteorologiai
Szolgalat jogelédjének egykori megbizott igazga-
toja volt. A megallapodas 1950. marcius 23-an 1épett
hatalyba. Ezt a napot tekintjitk a WMO ,,sziiletésnap-
janak”, melyet a tagorszagok a Meteoroldgiai Vilag-
nap keretében minden évben vilagszerte megiinne-
pelnek. Ugyanezen év december 20-an az Egyesiilt
Nemzetek Kozgytlése elfogadta azt a hatarozatot,
amellyel a WMO az Egyesiilt Nemzetek Szerveze-
tének meteoroldgiara szakositott, nagyfoku 6nallo-
saggal bird kormanykozi szervezetévé valt (Zdach,
1975; WMO, 1990). Ennek az eseménynek a 75 éves
jubileumat tinnepeljiik 2025-ben.

A Meteorologiai Vilagszervezet
tevékenysege (1950-181 napjainkig)

A WMO 1951-ben elfogadott Alapokmanyban
rogzitett céljai roviden (Békeffy, 1960): ,,megkdnnyi-
teni az egész vilagra szol6 egyiittmikodést egységes
meteorologiai allomashalézat 1étesitésével, tamo-
gatni olyan kozpontok kifejlesztését, amelyek képe-
sek meteorologiai szolgaltatast ellatni, elésegiteni
az idGjarasjelentések cseréjét, a meteorologiai €szle-
1ések szabvanyositasat és publikalasat, elémozditani
a meteorologianak az emberi tevékenység legkiilon-
b6z6bb teriiletein vald alkalmazasat, és 6szténdzni
a meteorologiai képzést, kutatast”. A WMO 21. sza-
zadi miikddésének alapelveit a tizenharmadik Kong-
resszus soran elfogadott Genfi Nyilatkozat (Kaba,
1999) igy fogalmazta meg: a cél egyrészt a természeti
katasztrofak altal, az emberi életben és vagyontargyak-
ban okozott karok csokkentése; masrészt a globalis
éghajlat és a kornyezet védelme a kdvetkezd generaciod
szamara; illet6leg a mar meglévo eszkozok, szolgalta-
tasok fenntartasahoz sziikséges anyagi feltételek biz-
tositasa, elsdsorban a nemzeti kormanyzatok részerol.

Az Alapokmany értelmében a WMO Allandd Kép-
viseldinek (a diplomacia nyelvén PR-Permanent Rep-
resentative) feladata a sajat orszaguk teriiletén a mete-
oroldgiai mérési adatok WMO telekommunikacios
halézatara (GTS) torténd tovabbitasa, az idéjarassal
¢és éghajlattal kapcsolatos figyelmeztetések megbiz-
hato forrasbodl (a nemzeti meteoroldgiai szolgalattol)
torténd biztositasa, a meteorologiai megfigyeld rend-
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szer lizemeltetése, tovabba az emlitett Meteoroldgiai
Vilagnapra torténé tinnepélyes megemlékezés. Ezek
a feladatok mind a mai napig valtozatlanul megma-
radtak, és alapkovét képezik a tagallami részvételnek.
A tagorszagok allando képviseldi szerepét a WMO jogi
szabalyozasa értelmében az adott orszag nemzeti mete-
orologiai szolgalata (allami meteoroldgiai feladatokat
ellatd intézménye) élén allo vezetd tolti be.

A WMO régi és uj Bizottsagai

A szakmai munka egészen a kozelmultig a nem-
zeti delegaltakat tomorit nyolc szakmai Bizottsagban
folyt, lefedve a meteoroldgia legfontosabb teriileteit
(Békeffy, 1960; WMO, 2000):

» Légkortudomanyi Bizottsag (CAS);

* Repiilésmeteorologiai Bizottsag (CAeM);

» Agrometeorologiai Bizottsag (CAgM);

» Alaprendszerek Bizottsaga (CBS);

*  Miszerligyi és Megfigyelés-modszertani Bizott-
saga (CIMO);

* Hidroldgiai Bizottsag (CHy);

e valamint a kilencvenes években létrehozott
Eghajlati Bizottsag (CCl), amely a bizottsagok
soraban a még az ’50-es években mikodd Ten-
gerészeti Meteorologiai Bizottsagot valtotta fel.

Ezek mindegyikében — a Hidrologiai Bizottsa-
got kivéve, amely kezdetektél a viziigyhoz tarto-
zott — az Orszagos Meteorologiai Szolgalat képviselte
Magyarorszagot, a képviseldk és delegaltak rendsze-
resen részt vettek a 4 évente megrendezett bizottsagi
¢és dontéshozd kongresszusi tiléseken (Ambrozy, 1975;
Kaba, 1998; Labo, 2019; Dobi, 2023). A bizottsa-
gok feladata volt az iranymutatasok, Osszefoglald
kiadvanyok készitése a meteorologiai tevékenységek
legfontosabb elemeirdl, biztositva ezzel a megfeleld
szinvonalu, a sziikséges mértékben harmonizalt mete-
oroldgiai tevékenységeket a vilag dsszes orszagaban.

Az évszazad végére az informatika példatlan gyors
fejlédése, az éghajlatvaltozas hatasai, illetve megel6-
zése, a hiteles meteoroldgiai informacidk irant meg-
novekvo tarsadalmi és gazdasagi igények sziikségessé
tették a Szervezet megujitasat is. A WMO 18-dik Kong-
resszusa 2019-ben a hatékonyabb mitkodés érdekében
Htorténelmi reformrol” dontott (Labo, 2019; WMO,
2019). Két 1j bizottsag jott Iétre. A Szolgaltatasi Bizott-
sag (SERCOM) koordinalja az Gsszes agazati igényre
specializalodo szolgaltatas fejlesztését, ennek értelmé-
ben a korabbi Bizottsagok koziil a viziigy, a mezdgaz-
dasag, a repiilés és az éghajlatvaltozas (CHy, CAgM,
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CAeM, CCL) tevékenységeit. A masik testiilet az Infra-
struktara Bizottsag (INFCOM) amely a szolgaltatasok
hatterét biztosité globalis hidrometeorologiai infra-
struktara kialakitasaért és feliigyeletéért felelés, azaz
minden méréssel, standardizalassal, adatkezeléssel és
elorejelzéssel Osszefiiggd feladatot koordinal. Miiko-
dése a korabbi rendszerb6dl a CBS, a CIMO és GCOS
tevékenységeit Osszegzi.

Ezek mellett megalakult a Kutatasi Testiilet
(Research Board, RB), amely az id6jaras, a 1égkor
Osszetétele, az éghajlat és klimavaltozas témakban
folyo fejlesztési tevékenységek osszehangolasaért felel
(WMO, 2019). A negyedik egységbe keriilt minden,
ami a tagallamokkal valo kapcsolattartast segiti, ebbe
gatdsagai (RAs- Regional Associations I-VI), tovabba
a regionalis képzés kdzpontok halozata.

A WMO fotitkara, Dr. DA Davies (Egyesult Kiralysag) az Orszagos Me-
teorologiai Intezet (OMI) kényvitaraban tett latogatasa 196 1-ben.
A kepen balrol jobbra Desi F (OMI igazgato), Dr. DA. Daves (WMO

A WMO legfontosabb szakmai
programjai

Az 1950-es évek Ota a Bizottsagok hataskorében
szamos szakmai program muikodott (Zach, 1975, Kaba,
1998, Sallai és Dobi, 2010). Az id6k soran ezeket 6ssze-
vontak, atalakitottak, részben megsziintették, tobbnél
megvaltozott az elnevezés, de az alapvetd ,,program-cso-
portok” megmaradtak (id6jarasi megfigyelések és -el6-
rejelzések, kutatasi programok, alkalmazott meteorold-
gia és hidrologia). Az alabbiakban a jelenleg futok koziil
a legfontosabbak rovid ismertetésére szoritkozunk.

Az egész Foldre kiterjedé iddjaras-figyeld és
elemzé rendszereket atfogd globalis infrastruktarat
lefedi az ,,Id6jarasi Vilagszolgalat” elnevezésii Prog-
ram (WWW - World Weather Watch), amely 1968-ban
indult (Ambrozy, 1975; Hasewaga, 2024). Miikodése
a globalis-, regionalis- és nemzeti kézpontok rendsze-
rén és a gyors informacidcserén alapul. Ennek részei:

* A WMO Integralt Megfigyelési Rendszere
a WIGOS (WMO Integrated Global Observing
System) magaba foglalja az 6sszes 1égkdri mérést.
Részei a Globalis Megfigyeld Rendszer (GOS),
a Globalis Légkor Megfigyelések (GAW), WMO
Hidrologiai Megfigyelé Rendszere (WHOS), és
a Globalis Krioszféra Figyelé Rendszer (GCW)
elemei, tovabba a Globalis Alap Megfigyel6 Rend-
szer (GBON) ¢és a Regionalis Alap Megfigyeld
Rendszer (RBON) (https://community.wmo.int/
en/activity-areas/ WIGOS).

* a WIS 2.0 (WMO Informaciés Rendszer) a teljes
globalis telekommunikacios tevékenységeket biz-
tositja. Elodei az 1970-es évek 6ta mikodo zart

fotitkar), Kleszky | (OMI munkatars) lathato.

lancu, titkositott adatcserét végzd Global Telecom-
munication System (GTS) — globalis adatk6z16
rendszer, illetéleg az azt valtdo korabbi webes
alapt, nyilt WIS rendszer (WMO, 2010).

* a WIPPS a WMO Integralt Adatfeldolgozasi és
Elorejelzé Rendszere, a meteorologiai elorejelzé-
seket és adatfeldolgozasokat biztositd nemzetkozi,
regionalis és orszagos adatkozpontokra alapuld rend-
szer (Richardson, 2024). Korabbi elnevezése Global
Data-Processing and Forecasting System (GDPFS),
amely a *90-es évek vége 6ta mikodott. Ehhez csat-
lakoznak a nemzeti meteoroldgiai szolgalatok sajat
tevékenységiikkel is.

A kutatdasok néhdény f6 programja

» az éghajlatkutatasokat koordinalo WCRP World
Climate Research Program; Ennek alprogramja pl.
a Globalis Energia és Vizhaztartas kutat6 GEWEX
(Global Energy and Water Cycle Experiment) és a
régionkban folyo CORDEX (WMO, 2023d).

* a percestdl a havi elérejelzések modellfejlesz-
téseinek programja a WWRP (World Weather
Research Programme) (WMO, 2023c¢),

* tovabbaa ’60-as évek oOta létez6 a 1égkori aeroszo-
lok, liveghazhatasu gazok, 6zon megfigyelését
végz6 GAW (Global Atmosphere Watch) (Sallai
¢és Dobi, 2010).
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A Meteorologiai Vilagszervezet (UMO) foepulete Cenf-
ben a) madartaviatbol illetve b) az utcai bejarat felol.

Eghaijlatvéltozas

A WMO a ’80-as évektdl kezdve az 6zon, a *90-es
évektdl kezdve pedig a globalis éghajlati megfigyelé-
sek ¢és kezdeményezések felé fordult (Sallai és Dobi,
2010). Az Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC) 1988-as létrehozasa ota aktivan részt vesz
anemzetkdzi éghajlati kezdeményezések munkajaban,
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mint az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye
(United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCC), a Felek Konferenciajanak iilésein
(Conference of the Parties, COP), valamint az ENSZ
fenntarthaté fejlédési célok (SDG-k) megvaldsitasa-
nak tdmogatasaban. Nyomon koveti a Kiotoi Jegyzo-
konyv és a Parizsi Megallapodas végrehajtasat, ami
a 21. szazad egyik legnagyobb kihivasava valt. Rend-
szeres jelentéseket készit az éghajlat és a 1égkor dssze-
tevoinek allapotarol, de az éghajlati paraméterek meg-
figyelésén és feldolgozasan tul a felhasznald kozponti
szolgaltatasok is elétérbe keriiltek. Az Eghajlati Szol-
galtatasok Globalis Keretrendszerét (GFCS - Global
Framework of Climate Services) a WMO 2012 évi
rendkiviili Kongresszusa inditotta el. A GFCS célja
jelenleg 6t gazdasagi szektor (mezdgazdasag, viziigy,
katasztrofavédelem, egészségiigy és az energetika) sza-
mara célzott szolgaltatasok kialakitasa (WMO, 2023d),
valamint ennek hatterét biztositd éghajlati adatcsere
bévitése, ingyenességének biztositasa.

A legfontosabb kihivasok napjainkban

* Kiemelked6 fontossagu volt 1995-ben a WMO
12-dik Kongresszusanak iilésén elfogadott
40-dik Hatarozat (Resolution 40), amely alapvetd
meteoroldgiai adatok ingyenes és szabad cseréjé-
r6l allapodott meg. Ebbe a hatérankénti szinopti-
kus adatok cseréje tartozott bele, a felsé 1égkori
szonda adatok, a veszélyjelzések, illetve azok
az éghajlati adatok, melyek sziikségesek a foldi
éghajlat kelléen pontos leirasdhoz. Az informa-
tika €s informacid-aramlas fejlédésével azon-
ban a 2010-es évektdl kezdve ezek az alapelvek
elavultta valtak, igy a Res.40. feliilvizsgalata
siirgetévé valt. A 2021. évi soron kiviilli WMO
Kongresszus targyalta a sokkal szélesebb korii
adatcserérdl szo6lo javaslatot (Ldbo, 2019).
Az OMSZ ennek a javaslatnak tett eleget, amikor
2022. januar 1-ét6l bevezette a nyilt adatpolitikat
(353/2021. (VI. 24.) Korm. rendelet).

* 2014-ben a World Weather Open Science
(WWOSC-2014) konferencian megalakult a glo-
balis idGjarasi vallalkozasi szektor. Legfobb
céljuk, hogy egy miikodé modellt vezessenek
be az allami és magan-szféra egylittmikodésére
vonatkozolag. A WMO célkitlizése az idéjarasi
szolgaltatasok és megfigyelések piacan megjelent
nagyvallalatokkal (IBM, Panasonic, Google) valo
egyuttmikodés eldsegitése. A 2019-es Kongresz-
szus alkalmaval fogadtdk el a 2019-es Genfi
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Nyilatkozatot, amely a ,,K6z0sségépités az id6ja-
ras, az éghajlat és a viziigy érdekében” elnevezést
kapta (WMO, 2019). Ezzel 1) lendiiletet kapott
az allami és maganszféra kozotti egylittmiikodés
(PPE Public-Private Engagement) megvalositasa.
A hidrolégia, mint az éghajlatvaltozas altal leg-
inkabb érintett teriilet, az ENSZ-en beliil szin-
tén a WMO feliigyelete ala tartozik. A 2019-ben
létrejott 4j WMO struktiraban kiemelt szerepet
kaptak a hidrologiai feladatok, melyeknek iranyi-
tasara kiilon hidrologiai kozgytilés jott 1étre, és 1j
hosszatavu vizligyi stratégiat fogadtak el (Labo,
2019; Dobi, 2023). A szakemberek szamos kez-
deményezést tettek, melyek koziil a legfontosabb
a Globalis Hidrologiai Allapotmegfigyelé Rend-
szer (Global Hydrological Status and Outlook
System — HydroSOS), valamint a hidrologiai
adatok fokozott megosztasa €s cseréje, kiilondsen
a szomszédos orszagok ¢s a globalis adatkdzpon-
tok kozott. A WMO célja a vizkészletek pontos
¢és naprakész globalis feliigyelete.

Az informatikai és adataramlasi technologiak
fejlédésével a meteorologiai szamitdogépes eld-
rejelzési és mérési adatok (foként a miholdas
mérésekbdl szarmazd) mennyisége a kdvetkezd
évtizedben mintegy tizszeresére fog novekedni.
Ezzel egyidében pedig 0j lehetdségek jelennek
meg az informatika teriiletén, mint a mesterséges
intelligencia, ,,Big data”, felhé-rendszerek, adat-
banyaszat, kozosségi médiak stb. (Ldbo, 2019;
Dobi, 2023). Ennek a kihivasnak fog megfelelni
a WMO vj informatikai rendszere (WMO Infor-
mation System, WIS 2.0) (WMO, 2019).

Az ENSZ 2022-ben bejelentett globalis veszély-
jelzd halozatok 1étrehozasarol szolod torekveé-
sei értelmében a WMO legfontosabb teenddje
a2024-27 iddszakra a ,,korai veszélyjelzés min-
denkinek” (EW4All — Early Warning for All)
rendszerek kiépitése lesz (Dobi, 2023; WMO,
2023b). Az EW4AIl az extrém idéjarasi esemé-
nyekre fokuszal, a globalistol a regionalison at
a nemzeti rendszereket atfogd koordinacidig.
A meteoroldgiai és hidrologiai tevékenységek
(mérések, adatkezelés, modellezés stb.) céliranyos
fejlesztésén tal kiterjed a dontéshozok, valamint
az érintett lakossag idében torténd riasztasat biz-
tositd média tevékenységekre, ennek keretében
a hatékony kommunikacio teljes skalajara, vala-
mint a katasztréfavédelmi intézkedések korére.

Osszességében megallapithato, hogy a WMO ma is
hatékony szervezetként miikodik, mely egyszerre fogja
Ossze a nemzeti meteorologiai szolgalatok és kiilonféle
szolgaltatok munkajat, valamint segiti az ENSZ glo-
balis kezdeményezéseinek megvalosulasat. A nemzeti
meteorologiai szolgalatok tekintetében a legfontosabb
az egyre szélesebb kor(i operativ adatcsere biztosi-
tasa — melyre a viziigy teriiletén is elérelépések tortén-
tek; valamint a nemzetkdzi technikai és képesitési stan-
dardok megallapitasa. Ugyanakkor a WMO 2030-ig
seit az ENSZ fenntarthato fejlédési célok (Millenium
Development Goals, MDG-k) 17 pontja koré szervez-
ték, a feladatok litemezését pedig a katasztrofakocka-
zatok csokkentésére iranyuld Sendai Keretrendszerrel
és a Parizsi Eghajlatvéltozasi Keretegyezménnyel is
Osszehangoltak (WMO, 2023a).

WMO fotitkari latogatdsok
Magyarorszagon

Zarasként osszefoglaljuk, hogy az ENSz-hez valo
1950-es csatlakozas ota a Meteorologiai Vilagszervezet
legfobb vezetdi koziil kik, és milyen célbdl jartak hazank-
ban. A WMO-nak 1952 6ta hét fétitkara volt, ezek koziil
négyen jartak Magyarorszagon, mindegyikiik tobb alka-
lommal is. Az is elmondhat6, hogy szinte mindegyik
program magaba foglalta a HungaroMet jogelddjeinél,
az OMI-nal és az OMSz-nal tett kdzvetlen latogatast is.

Prof. Petteri Taalas WMO Fotitkar beszede az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat 150 ¢ves jubileumi Unnepsegen a Varkert Bazarban,

2020-ban.
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David Arthur Davies 1956 és 1979 kozott dssze-
sen 5 alkalommal, tobb izben a Magyar Tudomanyos
Akadémia meghivasara, 1976-ban pedig a Baranyai
Jégeso-elharitasi Rendszer bemutatasa alkalmabdl is.

Godwin Olu Patrick Obasi 1984 és 2003 kozott harom
alkalommal, a WMO Hidrologiai Bizottsag 25 éves jubi-
leumara, a WMO Ifjasagi dij atadasara, valamint a Tudo-
many vilagkonferenciara latogatott az intézetbe.

Michel Jarraud 2004-2015 ko6zott két alkalommal
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat és az MTA meg-
hivasra, illetve a kormany meghivasara a Budapesti
Viz Vilagtalalkozo alkalmabol.

Prof. Petteri Taalas pedig 2015-2023 kozott négy
alkalommal, a budapesti Viz Vilagtalalkozora, illetve
a Planet2021-re a magyar kormany meghivasanak
eleget téve, illetve 2018-ban a European Meteorolo-
gical Society éves konferenciajara, valamint 2020-ban
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 150 éves jubile-
uma alkalmabdl jart Szolgalatunknal.
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A 2024, ¢vi tavi viharjelzési szezonrdl

Zsikla Agota, Szilagyi Eszter, Kurcsics Mate
HungaroMet Nonprofit Zrt, zsikla.a@methu

2024 oktoberében a 90. balatoni viharjelzési szezon fejezoddtt be, melyrdl az 50. Meteorologiai
Tudomdényos Napokon is tértént megemlékezés. Jelen tanulmény a szezon fobb idojardsi eseme-
nyeit tekinti at, kiemelve a nagy viharokat, a megvaldsult szélsdséges csapadék ¢s homersekleti
viszonyokat, megemlitve az ezzel kapcsolatos részletesebb szakmai elemzéseket. Osszegezzik

a szezonban kiadott tavi viharjelzéseket.

Oktober 31-én véget ért a tavi viharjelzési szezon, ami
egyben a Balatonnal mar a 90. viharjelzési szezont zarta le.
A 90. évfordulorol 2024. november 14-én az 50. Mete-
orologiai Tudomanyos Napokon tortént visszatekintd meg-
emlékezés Szilagyi Eszter eldadasaban ,,A Balatoni Vihar-
jelzés elsé 90 éve” cimmel. Ezen kiviil két Balatonhoz
kapcsolddo elbadas is elhangzott a dinamikus — szinoptikus
meteorologiai kutatasok témakorébol: ,,Légkori veszélyek
az atlanti viharciklonoktdl a balatoni viharokig” (eléado:
Horvath Akos) és ,,Orografikus szélviharok a Balaton-
nal: a bakonyi ,,f6sz¢él” (eléado: Kurcsics Maté) [1].

A hazai meteorologia torténetében ezen évfor-
duldk mellett egy ujabb mérfoldké lehet, hogy
2024. januar 1-jét6l hosszabb eldkésziiletek utan
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat allami vallalatta
alakult és HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltato
Nonprofit Zrt. néven folytatja miikodését. A szervezeti és
szerkezeti atalakulas utan a tavi viharjelzés tovabbra is
a Veszélyjelz6 Osztaly keretein beliil miikodik.

A viharjelzési szezon iddjarasardl

A 2024. évi viharjelzési szezon Gsszességében mele-
gebb volt a megszokottnal. A nyari hdnapok rendkiviili
meleget hoztak, a szezon teljes, hét honapos id6szaka is

rekord melegnek bizonyult. Siéfokon a szezon k6zéph6-
mérséklete 20 °C-ra emelkedett, ami 1901 6ta a legma-
gasabb érték. Emellett a lehullott csapadék mennyisége
Osszességében atlag koriilinek adodott. A nyari szaraz-
sagot kovetden az 6szi kiados csapadék potolta a hianyt.

Az egyes honapokat 6sszegezve a szélviszonyok is
az atlagosnak megfelelden alakultak, az eltérés az el6z6
htsz év atlagatdl 2,5%-on beliil maradt, a medence
atlagot tekintve. A viharjelzési szezon kiilonb6z6
hénapjaiban azonban nagyobb eltérések is adddtak:
majusban, juniusban és oktoberben a sz¢l viszonylag
gyengébb volt (atlagosan 10-15%-kal), mig szeptem-
berben 24-29%-kal erdsebb szelek fujtak a megszo-
kottnal. A szeptemberhez hasonléan szeles honapnak
adodott az aprilis is, ez azonban a honap jellemzdje,
igy nem szamitott kirivonak.

A 2024. évi viharjelzési szezonban 6t erds vihar
(90 km/h-t eléré vagy meghaladd szélsebesség) érte
el a Balatont és térségét, ami harommal kevesebb,
mint az elmult 20 év atlagos esetszama. Aprilisban és
juniusban egy-egy alkalommal, mig szeptemberben
3 napon mértek 90 km/h-t meghaladé széllokéseket.
Ezek kozott az északi part méréhelyei idén nem voltak
érintettek. A legerGsebb vihar junius 30-an érte el
a tavat, amikor délnyugat feldl egy zivatarlanc vonult
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végig a Balaton felett. A vihar Balatonaligahoz érve
108 km/h sebességii szélrohamot okozott. Ezen kiviil,
kiemelten a szeptember 14-érdl 15-ére virrado éjszaka
fujt rendkiviil erés sz€l, amikor a kozép-eurdpai Boris
ciklon hatoldalara keriilve tobb helyen is meghaladtak
a 100 km/h-t az északnyugati iranyt széllokések.

Az erdsen viharos napok jellemzese

Az idei viharjelzési szezon mozgalmas idéjaras-
sal vette kezdetét. Gyakoriak voltak a viharos széllel
jaré frontatvonulasok, tovabba konvektiv csapadék
kornyezetében is eléfordult idészakosan viharos szél.
A szezonnyitdé napon mar szokatlanul meleg id6 volt,
orszagos viszonylatot tekintve hdségnaprol beszélhet-
tiink, hiszen az Alf6ldén néhol a 30 fokot is atlépte

2. abra. Majus kozepetsl rendszeresen fejlodtek  zivatarok
a Balaton terse geben. A konvektiv esemenyek nem csak a nappali
orakra korlatozodtak, tobbszor az ¢jszakak is villamfenyesek

a hémérséklet, a Balatonnal is 28-29 fokot mértek.
A szezonnyitd masnapjan egy hidegfront par nap
erejéig normalizalta a homérsékletet, majd aprilis
masodik hetében ismét visszatértek a sokéves atlag-
nal magasabb héfokok. Aprilis 9-én — az elsé erdsen
viharos napot megel6zéen — is altalaban 27 fok koré
emelkedett a hémérséklet a toparton. Aprilis 10-én
Nyugat-Eurdpa feldl egy legyengiilt hidegfront érke-
zett, hajnalban érte el a Balatont. A tonal kezdetben
csak a sekélyebb légkori rétegekben (alsé 1300 méter)
lehetett megfigyelni hidegadvekciot, aminek jelenléte
a hirtelen meger6s6dd, majd nyugatrél kelet felé egyre
tobbfelé viharossa fokozodo szélben volt érzékelhetd.
A megnovekvo, majd tartdosan fennmaradd nyomasi
gradiens hatasara (/. abra) egész nap viharos szél fijt
a Balatonnal, amely tekintélyes hullamokat korbacsolt.

{ MSG HRV Cloud

. abra. 2024.04.10-¢n a hidegfront hatoldalan nagy
nyomasi gradiens epult ki ami kora delutan erte el
maximumat.  Ekkor Sopron ¢s Budapest k&zott mar
58 hPa a legnyomas kulonbseg, ez pedig a Balatonnal
tartésan viharos északnyugati szelet indukalt
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voltak (fotok: Kurcsics Mate, Szilagyi Eszter).

Er6sen viharos szél csak Balatonmariafiirdén volt,
93 km/h sz¢llokést mértek. A front mogott jelentdsen
visszaesett a hOmérséklet, csapadék viszont egyaltalan
nem kapcsolddott hozza, szarazon vonult at.

Janius végéig erdsen viharos széllel jar6 front nem
érkezett a Balatonhoz, de majustdl hatarozottan meg-
novekedett a zivataros napok szama. A medardi i1d6-
jaras idén mintegy 2-3 héttel korabbra tolodott, mar
majus kozepétdl kezddédden rendszeresen, csaknem
napi szinten voltak zivatarok a térségben (2. dbra).
A konvektiv szezon legnagyobb csapadékat junius
3-an regisztraltak a HungaroMet muszerei. Ekkor egy
mediterran ciklon aramlasi rendszerébe keriilve tobb
hullamban érték el zivatarok a Balatont. Ezeknek a cel-
laknak a sajatossaga a felhészakadas volt, emlitésre
méltd kifutdszél nem kapcesolodott hozzajuk.

A szezon legerdsebb vihara par héttel késobb,
junius 30-an tort a Balatonra. A vihar kialakulasat
szinoptikus skalaju folyamatok tamogattak [2]. Janius
utols6 napjaiban egy ciklon mélyiilt ki Nyugat-Eu-
ropaban, a centruma kezdetben Franciaorszag és
a Benelux allamok, majd Németorszag felett helyez-
kedett el. Itthon klasszikus prefrontalis helyzet alakult
ki, a ciklon el6oldalan délkeleti aramlassal forro levegd
aramlott hazank folé. A délies széllel a magaslégkor-
ben nagy mennyiségli szaharai por is érkezett, amely
jelentésen csokkentette a besugarzast. Ennek ellenére
a Balaton parton altalaban 34-35 fok koril alakul-
tak a maximumok. Az alacsonyabb 1égkori szinteken
estére nedvesebb 1éghullamok érkeztek, a labilis 1ég-
kori rétegzddés pedig hatarozottan tdmogatta zivata-
rok kialakulasat. Kora este délnyugat felél egy front
el6tti 6sszearamlasi zona, ugynevezett szlovén insta-
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abra. 2024. junius 30-an delnyugat felol szloven instabilitasi

vonal ¢rte el a Balatont intenziv zivatarokkal A keleti medence-
ben mar 100 km/h-t meghalado kifutdszel kapcsolodott a cel-

lakhoz. Ez volt a szezon legerésebb vihara.

bilitasi vonal érte el a Balatont, amely mar a zivatarok
kialakulasahoz sziikséges emelShatast is biztositotta.
Ezen a konvergencian jelentek meg az els6 zivatarok,
amelyek a délnyugati aramlassal a Balaton iranyaba
helyezddtek at. A nyugati medencét még csak kisebb
reflektivitasa cellak érintették, majd az egyre er6s6do
zivataros rendszer kelet felé mar intenziv villamtevé-
kenység kiséretében vonult végig a Balaton tengelyén
(3. dbra). A peremfelhds, szupercellas jegyeket viseld
cellak az este folyaman a Balaton kozépsé ¢és keleti
medencéjében tobb allomason is erésen viharos kifu-
toszelet okoztak. Fonyddon 91 km/h-t mértek, Sio-
fokon mar 107 km/h-s széllel robogott at a zivataros
rendszer, majd a to délkeleti pontjat, Balatonaligat
elérve az egyre csak er6s6d6 zivatarlanc 108 km/h-s
szélrohamot eredményezett. Bar ez nem jelentett
Gjabb orszagos napi szélrekordot, a mért érték nem
sokkal maradt el a jelenlegi (szintén balatoni) napi
szélmaximumtol (111,5 km/h, Siéfok 1972). A ziva-
tarzona nem csak a Balatont érintette, az éjféli orakra
a Velencei-tohoz is eljutott, ahol a legerésebb sz¢ll6-
kések kevéssel meghaladtak a 70 km/h-t. A squall line
nyomaban éjfélt kovetden az emlitett ciklon hideg-
frontja is megérkezett erds széllel a tavakhoz.

A nyar tovabbi része forrd és az atlagosnal szara-
zabb 1d6t hozott [3]. Kis szamban el6fordultak ugyan
zivatarok, de emlitésre mélto vihar nem volt a Dunan-
tulon, a hevesebb zivatarok az orszag keleti felére kor-
latozodtak. A hosszan tartd aszalyt végiil szeptember
kozepén a Boris névre keresztelt 1égorvény szakitotta
meg Kozép-Eurdpaban. Ez nemcsak régodta vart csa-
padékot, hanem hiivosebb, 6szi id6t is hozott magaval.

Bar a meteoroldgiai 6sz mar elkezdédott, a nyari for-
rosag egészen szeptember 9-ig kitartott, ami jelentésen
meghosszabbitotta a balatoni szezont. A markansabb
valtozast a Boris ciklon hozta meg, amelynek legjelen-
tdsebb hatasa a csapadék volt, de a Balaton kornyékén
tartds szélvihart is okozott [4]. A megndvekvo nyomasi
gradiens hatasara Papa és Siofok kozott 1étrejott egy
keskeny szélcsatorna, amelyben mintegy harom napon
keresztiil viharos északnyugati sz¢él fijt. A Balaton
keleti és k6zépsé medencéjében mar szeptember 14-én
napkozben is gyakoriak voltak a viharos sz¢éllokések.
Szeptember 15-re virradd éjszaka — a centrumaval
mar a Duna-Tisza-k6zén mozgo — Boris ciklon tovabb
mélyiilt (4. abra), igy az egyre novekvo gradiens hata-
sara az esti 6raktol tovabb fokozodott a szél. Késo
estétél mar tobbfelé erésen viharos (Balatondszdd,
Siofok platform, Szemes platform), az éjféli oraktol
kevéssel 100 km/h-t meghalad6 16kések is eléfordultak
a Balatonnal (Balaton6szod, Fonydd, Siofok, Szemes
platform). A térség volt az orszag egyik legszelesebb
teriilete, aminek hatterében egy posztfrontalis idéjarasi
helyzetekben a Balatonnal gyakran megfigyelhet6 allo-
hullam allt [5] [6]. A hullam leszall6 agaban a gradi-
ens sz¢l a Bakonyon atbukva tovabb fokozodik és egy
lokalis szélmaximum jelentkezik, mig a 1éghullam fel-
szallo aganal egy kevésbé szeles zona figyelheté meg.
Ez a hatas a Balaton keleti és kozépsé medencéjében
jellemzd, nyugat felé altalaban Fonyddig érzékelhetd,
igy nagy kiilonbségek lehetnek a nyugati medence és
a Balaton keleti fele kozott a mérési eredményekben.
A szélmaximum mellett a learamlas kiszarito (fénos)

JECMWF Temperature (°C) [500 hPa]
ECMWEF Geopotential (m) [500 hPa]
ECMWF Wind (m/s) [500 hPa]

T

| EcMwFE |
Temperature
b6 "¢ -

4. abra. Az 500 hPa nyomasi szint homerseklete (szinezett terolet),
a nyomasi szint magassaga (folytonos vonalak), a nyomasi szint

szelviszonyai.
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Legnagyobb széliskések (km/h)

B 2024. szeptember 14-15.|

5. abra. A legerSsebb szelldkesek eloszlasa az Eszak-Dunantulon
2024.09.14-15-¢en. A Balatonnal valamint tole ¢szaknyugatra, egy
viszonylag keskeny sze¢lcsatornaban erésen viharos szelek fujtak.

hatésa is jelentds, ennek eredményeképp a Balaton-
nal Iényegesen kevesebb csapadék hullott ezekben
a napokban, mint a kdrnyezetében. Az er6sen viharos
napok sorozata tovabb folytatodott szeptember 16-an
is. Ez volt az idei szezonban az utolsé nap, amikor
90 km/h f6lé erdso6dott a sz€l a Balatonnal. A 1égor-
vény ekkor mar kelet felé tavolodott, igy hazank egy
nyugatrol benyulo anticiklon és a ciklon koztes aram-
lasi rendszerébe keriilt. Kés6 délel6ttig a Balatonnal
még sokfelé kitartott a viharos szél (60-70 km/h).
A tavolodo ciklon hatoldalan bar sztratiform csapa-
dék volt a meghatarozo, beagyazott zaporos gocok

23
=o=Siofok
29 +-Keszthely

21
20
19

18

15

O 14
; % 0 % A0
ev@@& &&@&

‘O%Q‘\/
q*\q«qu

6. Obro. A nyari felev ofoghOmersék/ere napi 8 meresbol Siofokon ¢s Keszthelyen (195

52 | Légkor 2025

elvétve eléfordultak. Reggel egy-egy ilyen zaporos
gbéc kornyezetében a lekeveredd magassagi szél
lokalisan erdsen viharos széllokéseket is eredmé-
nyezett (Balaton6széd 96 km/h, Szemes platform
91 km/h). Osszességében a harom nap alatt a leg-
erésebb széllokéseket a magasabb, hegyvidéki kor-
nyezetben elhelyezett miiszerek mérték. Kab-hegyen
131 km/h-s sz€llokés is eléfordult szeptember 14-r6l
15-re virrado6 éjszaka, ezzel megdontve a korabbi
napi szélrekordot [4]. A Balatonnal a legerdsebb szél
szintén ezen az éjszakan fujt, ekkor a sioéfoki plat-
formon 105 km/h-s szelet regisztralt a miiszer [4].
Erdekesség, hogy a szélcsatorna nagyon sziik volt,
igy a Balatontdl keletre, Martonvasaron mar csak
36 km/h-s, nyugatra, Nagykanizsan pedig minddssze
35 km/h-s szelet lehetett mérni (5. dbra).

Lathatjuk, hogy bar az idei szezonban az atlagosnal
kevesebb volt az erdsen viharos nap, ez a szezon is
bévelkedett extrém id6jarasi eseményekben.

A Velencei-tonal a legerdsebb széllokést majus
21-én és augusztus 18-an regisztraltak a szélmérok,
egyarant 78 km/h-t. A Tisza-tonal rogton a szezon kez-
detén, aprilis 2-an a poroszloi szélméré mérte a leg-
nagyobb szelet, 74 km/h-t. Ezt meghaladd sz¢él nem
volt a kdvetkez6 7 honapban a to partjan, de a kozel
korzetben, heves zivatarokhoz kapcsoléddan eléfordult
orkan erejli sz¢€l is (117 km/h, Kunmadaras, 06.10.).
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A hémersékleti viszonyokrdl

A 2024-es nyari félévben a Balatonnal és orszago-
san is sorra déltek a hdmérsékleti rekordok. A bala-
toni szezon Osszes honapja a sokéves atlagnal mele-
gebb id6t hozott. A huszadik szazad kezdete ota ez
volt a legmelegebb hét honap a Balatonnal, Siéfo-
kon 20,0, Keszthelyen 18,8 °C kdzéphomérséklettel!
A 6. abran anyari félév kozéphomérsékleteinek ala-
kulasat lathatjuk 1956 és 2024 kozott. Szembeting
rajta a XXI. szdzadban létrejott valtozas. 2024 nyara,
ahogy Eurdpaban és globalis atlagban is, az eddigi
legmelegebb volt a mérések kezdete ota [3]. A nyari
honapok kozéphomérséklete (Keszthelyen 23,6 °C,
Siofokon 25,1 °C) 3 fokkal haladta meg az éghajlati
normal értéket (1991-2020). A 30 °C-t elérd, vagy
meghaladd homérsékletli napok szdma a fonyodi
mérdhelyen volt a legalacsonyabb, itt 50 napot
mértek. A t6 tobbi mérdallomasan Osszességében
kozel két honapnyi héségnap, atlagosan 58 nap volt
tapasztalhatd. A kisebb vizfeliileti Velencei-tonal ez
az érték 59 napot tett ki. 60 napot meghaladd érték
egyediil Balatonlellén volt mérhetd. A héségnapok
koziil 6-7 mar szeptember elejére esett. A szezon leg-
melegebb napja a Balaton nyugati felében augusz-
tus 13., mig keleten julius 12. volt. Balatoni viszony-
latban a hémérséklet csucsértéke 38,1 fok volt, amit
a siofoki és a balatonlellei allomasokon mértek. (Ezen
a nyaron orszagos viszonylatban julius 11-t61 16-ig,
valamint augusztus 13,14 és 17-én is napi melegre-
kordok déltek meg; egy nap kivételével 40 fok feletti
maximum értékekkel. Az orszagos maximum-ho-
mérséklet 41,6 °C volt, amit Kelebian mértek).
2024 nyaranak iddjara-

, . , . Keszthely m1961-1990
saval tobb tanulmany is

foglalkozott, amelyek 2%
els6ként a HungaroMet 25
weboldalan jelentek meg. 225
Szinoptikus meteorolo- 20
gia oldalrdl ,,A forrosag s
meteorologidja — a 2024- '
es nyar iddjarasi okai és °
okozatai” cimmel Hor- 2%
vath Akos és munkatarsai 10
irasat [2], mig klimatolo- 75
giai oldalrél az Eghajlati s
osztaly ,,A legmelegebb

2,5
nyar 1901 ota — eldzetes
elemzés” cim@ tanulma- 0 V. V.
nyat olvashatjuk a web-
lapon [7].

A legmelegebb nyar utan az évszakvaltds nem
fokozatosan tortént. A szeptember kilencedikétdl kez-
dodott lehiilés fellélegzést jelentett az egész orszag sza-
mara. A honap kdzepén a Boris ciklonnal atmenetileg
még hiivosebb, szeles, 6szi id6 érkezett (10-12 fokos
maximum hdémérséklettel). A ciklon elvonultaval
tiz napra ujabb felmelegedés kovetkezett be, 20 fok
feletti maximumokkal. A Balatonnal szeptember 27-én,
a kovetkez6 front el6tt még egy napra 27-28 °C-ig is
emelkedett a hdmérséklet. A szélsdséges hdmérsékleti
viszonyok kovetkeztében a napi maximumok kozott
igy egy honapon beliil 20-24 °C-os kiilonbségek is
kialakultak. A szeptember havi kdzéphémérsékletek
Osszességében minddssze 1,5 °C-kal voltak magasab-
bak az 1991-2020-as klimanormahoz képest (7. abra).
Oktober els6 fele mozgalmas iddjarast hozott, majd
a honap masodik felében egy-egy gyengébb, érintd
fronttdl eltekintve 1ényegében nyugodt, frontmentes
iddjaras volt a jellemzd.

A csapadékviszonyokrol

A szezon folyaman nagy valtozékonysag mellett
allomasonként 6sszesen 332 és 564 mm kozotti csapa-
dékmennyiség hullott a Balatonnal, mig a Velencei-t6
kornyezetében 315 és 400 mm kozotti mennyiséget
mértek. Teriileti atlagban a csapadékmennyiség a sokévi
atlag kortl (95-105%) alakult a tavaknal. A szezonban
mért legtobb csapadék Balatontjlakon esett 564,3 mm,
mig t6le 30 km-re keletre, Balatonlellén minddsz-
szesen 354,9 mm hullott. A legkevesebb csapadékot,
332,6 mm-t Sz6ladon mérték. Az eltéréseket indokolja,
hogy a konvektiv csapadék volt tilsulyban, igy igen

1991-2020 =2024  Sidéfok m1961-1990 =1991-2020 m=2024

VI. VII. VIIIL IX. X.

7. abra. A havi atlaghomersekletek (8 meresbol) alakulasa a Balatonnal 2024-ben,
dsszehasonlitva a kilonbodzo klimanormakkal Keszthely ¢s Siofok allomasokon.
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.a abra. A balatoni allomasok havi csapadekdsszegei 2024-ben.

Siéfok % m1961-1990 m1991-2020  Keszthely % ®1961-1990 m=1991-2020

74,2 77,1

1. . V. V. VI VI Vil IX. X.

8.b abra. 2024 havi csapadekdsszegei a sokeves atlagok

szazalekaban Keszthelyen ¢s Siofoknal

kiilonb6z6 mennyiségek sziilettek az egyes medencé-
ken belill is. A 8.a abra is ezt szemlélteti néhany kiemelt
balatoni allomas havi csapadékosszegeinél.

A legtobb csapadék juniusban esett (75 és 142 mm
kozotti mennyiségben). A legnagyobb mennyiséget
Balatonkenesén és Fonyodon mérték. Kenesén ez
az érték mar a sokévi atlag kétszeresének felel meg.
A havi nagy csapadék jelentds része junius 3-an hullott
(kiemelten: Balatonkenese 69,2 mm,
Fonyod 62 mm). Ekkor egy sekély
ciklonhoz kapcsoléddan tobb hullam-
ban vonultak at zivatarok.

A julius és augusztus honapokat
nemcsak kanikula, hanem szarazsag is
jellemezte. E kett6 gyakran jar egyiitt,
mivel a forrd levegd tobb nedvességet
képes megtartani felhd- és csapadék-
képzddés nélkiil, ami dnmagat erdsitd
folyamat, hiszen a kevesebb felhd
pedig erésebb besugarzast, magasabb
maximum-hémérsékleteket eredmé-
nyez. A frontok a forr6, szaraz leveg6-
hoz érve altalaban gyorsan kiszarad-
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m Siéfok

tak, és legyengiiltek. Nyaron t6bb tényezd is tamogatta
ezeket a folyamatokat, ahogy ezt ,,A forrosag meteoro-
lo6giaja” cimi internetes tanulmanyban [2] olvashatjuk.
A szarazsag mértékét jol mutatja, hogy juliusban pél-
daul a lehullott csapadék mennyisége a legtdbb helyen
még az 5 mm-t sem érte el, €s csupan néhany helyen
mértek 10-15 mm-t eléré csapadékot. Augusztusban
is csak az atlagos havi mennyiség felét regisztraltak
atavaknal. 10 mm-t elér6 napi 6sszeg minddssze 1-2 alka-
lommal fordult el6, de a kiszaradt talajnak ez sem sokat
szamitott. A szezon soran a csapadékosszeg az 1 mm-t
havonta atlagosan 5-6 napon haladta meg (9. dbra).
Ahogy mar az erds viharokrol szolo fejezetben
olvashattuk, az aszalyos nyarat kdvetden a csapadék
potlodasa csak szeptember 9-ét6l indult meg. Egy hul-
lamzo frontrendszer kornyezetében, délnyugat feldl
tobb hullamban érkezett a nedves levegd, amelynek
eredményeképp 24 ora alatt jellemzden 20 mm csapa-
dék hullott. Szeptember 12-t61 tobb napon keresztiil
a Boris ciklon alakitotta az iddjarast, amely az Alpok
délkeleti oldalan mélyiilt ki. A 1égérvényhez a Bala-
tonnal ujabb 30-60 mm koriili csapadék kapcsolddott,
mig a Dunantul nagyobb részén 60 mm feletti csapa-
dék aztatta a foldeket (12-t61 17-e reggelig). Elsésor-
ban a Dunantuli-kdzéphegységben, valamint Sopron,
Mosonmagyarévar kornyékén és helyenként az Alpok-
aljan is 100 mm-t meghaladd mennyiségek estek (/0.q,
10.b abra). Boris Szlovéniaban, Ausztria €s Csehorszag
teriiletén, valamint Lengyelorszag délnyugati részén
okozta a legtobb csapadékot (jellemzéen 200-300 mm,
néhol 300 mm felett). Ez a hirtelen lezaduldé mennyiség
pedig arhullamot inditott el a Dunan és mas folydkon.
A ciklon kialakulasarol és hatasairol részletesen olvasha-
tunk a HungaroMet weboldalan [8]. A honap hatralévo
részében a lehullott csapadék mennyisége a Balaton tér-
ségében mar jellemzéen 10 mm alatt maradt.
m Bkenese

Fonydd mKeszthely = Balatonakali

V. VI. VI VIIL IX. X.

9 abra. A 2024-es szezon csapadekos napjai havonkenti bontasban

(I mm-t elers, vagy meghalado esetek).



VIHARJELZES

10.a abra. Az e¢vszakvalto Boris ciklon altal okozott csapadek

Magyarorszagon (2024.09.12-17. reggelig).

Oktoberben a havi csapadékdsszeg szintén rovi-
debb id6 alatt, tizenegyedikéig hullott le, jellemzben
60-80 mm, amely atlagosan egyharmaddal haladta meg
az 1991-2020-as éghajlati normal értéket (8.6 abra).

A csapadék és homérsékleti viszonyok alakulasat
a Balaton vizallasa jol kveti. A viziigyi szakemberek
az év elejétdl a to vizszintjét magasan tartottak (majus
derekaig nem is ment 120 cm ald), igy még jiniusban
is 119 cm-r6l tudott 125 cm-re emelkedni a vizallas
a nagy csapadék kovetkeztében. Julius 1. és augusztus
31-e kozott 20 centiméterrel csokkent az atlagvizszint,
szeptemberben érve el a mélypontjat 87 cm-rel, majd
oktoberben mar ismét 92 cm-ig emelkedett. A Balaton
vize még szeptember elsé négy napjan is 27 fok koriili
csucsértéket mutatott, majd szeptember 16-an hajnalra
atmenetileg 12,4 °C-ig csokkent, amilyen mértékii visz-
szaesésre valosziniileg még nem volt példa. (A Bala-
ton vizhémérsékletét Siofokon az Obszervatorium eldtt
a partt6l mintegy 50 m tavolsagra 3 m-es vizben és kb.
1 m mélyen mérve) A szezon legalacsonyabb vizho-
mérséklete 11,7 °C volt, és oktober 22-én allt be.

A 2024. ¢vi szezonban kiadott balatoni
viharjelzések statisztikGja

2024-ben az els6é és masodfoku viharjelzések
Osszesitett fenntartasi ideje a Balatonnal a szezon teljes
idétartamanak 33,7-36,8%-at tette ki. A Velencei-to-
nal ez az érték 20,5% lett (1055 ora). Ezzel mindkét
tavunknal a viharjelzéssel lefedett id6 az el6z6 évinél
kevesebb lett (a nyugati medencében 35, masutt tobb
mint 100 d6raval). A masodfokt viharjelzés tekinteté-
ben a fenntartott 6rak a Balatonnal a teljes id6szak-
nak mintegy 12, a Velencei-tonal 3,5%-at tették ki.
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2024. szeptember 12-17.

10b abra. Csapadek mennyiseg kuldnbsegek Veszprem megyeben
¢s a Balaton tersegeben (2024.09.12-17. reggelig) a Magas-Ba-

konybol learamlo foszel hatasara.

Az els6- és masodfoku viharjelzések fenntartasara
legrovidebb ideig a Tisza-tonal volt sziikség, mindosz-
szesen 732 orara, ami az eddigi legalacsonyabb érték
a Tisza-tavi viharjelzés indulasa ota.

Irodalomjegyzék

[1] https://www.met.hu/doc/rendezvenyek/metnapok-2024/50.
meteorologiai_tudomanyos_napok 2024-osszefoglalo.pdf

[2] https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=3499&hir=A_forrosag_meteorolo-
giaja_%E2%80%93_a_2024-es_nyar_idojarasi_okai_
es_okozatai

[3] https://www.met.hu/ismeret-tar/meteorologiai_hirek/
index.php?id=3466&hir=Globalisan_es Europaban _is
az_eddigi legmelegebb volt 2024 nyara

[4] https://met.hu/ismeret-tar/meteorologiai_hirek/index.
php?id=3470&hir=Egy viharciklon_helyi hatasai

[5] https://met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/
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[8] https://met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/
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2024 dszenek iddjarasa

Szolnoki-Tétivan Bernadett
HungaroMet Nonprofit Zrt, totivanb@methu

Az elozo, 2023-as rekordmeleg 6sz utan a 2024-es 6sz hdmérsekleti ¢és csapadék szempontbdl is

atlagosnak tekintheto.

A hémérseklet és csapadék iddbeli
alakulasa

Orszagosan 10,9 °C volt az évszakos kozéphdmér-
séklet, mely 0,2 °C-kal haladta meg az 1991-2020-as
normalt (/. dbra). Az évszak egy meleg szeptember-
rel indult, mely 1,7 °C-kal tért el a sokéves atlagtol.
Az oktober mar kisebb mértékben, 0,7 °C-kal volt
melegebb a megszokottnal, a november viszont mar
1,9 °C-kal hidegebbnek adddott, mint az éghajlati
normal. Az 1901 6ta szamitott legmelegebb idészakok
kozott a szeptember a 12., az oktober a 33., a novem-
ber a 89., mig az 6sz a 39. lett a rangsorban. Csapadék
szempontjabol nagyon kétarcu volt az évszak; amikor
volt csapadékhullas, akkor rendszerint nagy mennyiség
érkezett, de ezen alkalmak kozott hossza szaraz perio-
dusok alakultak ki. Orszagos atlagban 13%-kal tobbet

szept - +1,7°C
okt B orc
nov -1,9°C -

9

|. abra. Az orszagos havi ¢s az évszakos kdzephomer-
seklet elterese a sokevi (199 1-2020-as) atlagtol 2024
6szen (interpolalt adatok alapjan).

2024. 65z I +0,2°C

56 | Légkor 2025

mértiink, mint a sokéves érték, koszonhetéen a nedves
szeptembernek. Ekdzben oktober kdzepe és november
kozepe kozott egyaltalan nem volt csapadék.

A kiiszobnapok alapjan is egy atlagosnak mond-
hat6 6sz rajzolddik ki (1. tablazat). A hémérsékleti
indexek koziil a meleget leird szamok (forrd, hoség
és nyari nap) meghaladtak a megszokott értéket, aho-
gyan a hideg id6t jellemz6 fagyos napok szama is tobb
volt, mint a sokéves atlag. Téli napot viszont nem

Eghaijlati indexek értékei 2024 &szén ¢és ezek sokévi atlagai

2024 1991-2020

Nyéari nap (Tmax = 25 °C) 25 11
H8ség nap (Tmax = 30 °C) 7 |

Fagyos nap (Tmin < 0°C) 18 13
Téli nap (Tmax < 0°C) 0 |

Csapadékos nap (r = 0,1 mm) 24 29
Havas nap 2 2
Zivataros nap | 2

|. tablazat A 2024-es Gsz soran jegyzelt kilonbdzé ¢g-
hajlati indexek ¢s ezek 1991-2020-as sokeves ¢rtekei.



IDOJARASI OSSZEFOGLALO

2024 Norml (1991-2020)

31,0
48,6 59,1
96,2

52,8
50,9

szeptember oktéber november

2 abra. A 2024-es 6sz havi csapadekdsszegei ¢s a normal
tervletaranyos kordiagramon (mértekegyseg: mm).

figyelhettiink meg 2024 6szén. A csapadékos napok
szama orszagos atlagban kb. 17%-kal volt kevesebb,
mint az 1991-2020-as normal iddszakban. Zivataros
napbdl eggyel kevesebb, havas napbdl pedig ugyan-
annyi nap fordult el6, mint a sokéves érték.

A 2. abran a kordiagramm a 2024 szén lehullott
csapadék mennyiségét és évszakon beliili eloszlast
hasonlitja 6ssze az 1991-2020-as normalidészakkal.
Lathato, hogy a sokéves atlag szerint a harom hoénap
mindegyike kozel az egyharmadat adja az évszakos
Osszegnek. 2024-ben ez ugy alakult, hogy szeptem-
berben érkezett az 6szi csapadékdsszegnek tobb, mint
a fele, oktoberben kozel a harmada, novemberben pedig
csak az egyhatoda. Az elmult 125 év éghajlati adatsora-
ban 2024 novembere a 29. helyre keriilt a legszarazabb
iddszakok soraban, mig az oktdber a 77., a szeptember
a 113., az 6sz pedig 87. lett. Az abran — ahol a kordiag-
ramok teriiletei aranyosak a havi és évszakos csapadék-
Osszegekkel — lathato, hogy az évszak csapadékosszege
kozel van a sokéves atlaghoz. 2024-ben a sokéves atlag-
nal 13%-kal tobb csapadék érkezett dsszel.

A 3. dabra a 2024-es 6sz napi kozéphomérsék-
leteit, a sokéves atlagokat, valamint az 1901 ota
tapasztalt széls6értékeket mutatja be. Szeptember
elsé napjaiban még eléfordult, hogy a napi atlag-
homérséklet meghaladta az eddig mért legma-
gasabbat, de ezt kdvetden a szélsOértékek kozott
mozgott. Mivel az évszak egésze se extrém hideg,
se meleg nem volt, igy nem meglepd, hogy a napi
kozéphomérsékletek az 6sz 47 napjan haladtak meg
a sokéves atlag értékét és 44 napjan maradtak alatta.
Ez eltér a 2023-as 6szt6]l (ahogyan 2024 nyaratdl
is), amikor az idészak tilnyomo részén (pontosan
74 napon) volt melegebb, mint az 1991-2020-as
idészak normalja. 2024-ben a megszokottnal mele-
gebb és hidegebb napok tehat kb. egyenléen oszlot-
tak el, idoben pedig nagyjabol hetente — 10 naponta
kovette egymast egy-egy hideg és meleg periodus.

a
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3. abra. Orszagos napi

kozephomersekletek 2024 Gszén,

a sokeves (1991-2020) atlag, illetve a szelsoertekek 1901 ota

homogenizalt, ellencrzott interpolalt adatsorok alapjan.

Az augusztus végére jellemz6 hdség szeptemberben
is folytatodott, tobb — napi legmagasabb maximum- és
minimumhémérsékleti — rekord is megd6lt a honap
els6 napjaiban (tartésan meleg hajnalokkal). Szeptem-
ber elején az atlagnal 7 fokkal melegebb idével indult
az évszak, és egészen szeptember 8-ig maradt a 6—7 fokos
eltérés. Szeptember 9-t61 a szokatlanul meleg iddja-
ras mérsékl6dott az érkezo hidegfront miatt, és 10-én
mar a sokéves atlag kozelében alakult az orszagos napi
kozéphomérséklet. Néhany nappal késobb a Boris nevii
ciklon hidegfrontja szallitott jelentés mennyiségl csa-
padékot és hideg 1égtomegeket hazankba. Ezt kovetden
egy nagy kiterjedési anticiklon épilt ki Skandinavia
felett, orszagunk folé ennek peremén fokozatosan
szarazabb levegd aramlott, melynek kovetkeztében
napsiitéses id6jaras vette kezdetét. A besugarzas hata-
sara szeptember 18-tdl tartdosan a normal felett ala-
kult a hoémérséklet. 24-én egy ujabb frontrendszer is
kialakult, de jelentds lehiilést nem hozott. Egy kiépiil6
ciklon aramlasi rendszerébe keriilve 27-ig meleg, job-
bara szaraz levegd érkezett térségiinkbe. Frontrend-
szere 28-an érte el térségiinket, mely jelentés meny-
nyiségli csapadékot és lehiilést hozott, hatasara 29-t4l
az atlag alatt alakultak a napi kdzéphomérsékletek.
Oktober els6 hetéig még a megszokottnal hiivésebb
maradt id6jarasunk, a sokéves atlagnal 1-3 °C-kal
volt alacsonyabb a napi kdzéphomérséklet. Ezt kove-
téen fokozatosan emelkedett a hdmérséklet, 8-an mar
meghaladta a sokéves atlagot. 10-én a honap legmele-
gebb napjat éltik at, 17,7 °C-os kozéphomérséklettel,
mely egyben oktoberben a legnagyobb eltérést mutatta
a sokéves napi értéktdl (5,6 °C-kal multa felil azt).
Ezen a napon kés6 délutan egy hidegfront érkezett, és
jelentds lehiilést okozott. Az ezt kovetd 10 napban ido-
jarasunk nyugalmas volt, alapvetden anticiklonok ala-
kitottak. A kozéphémérséklet az ilyenkor megszokott
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A hénap legnagyobb csapadékésszege

mm Napi csapadékdsszeg 2024-ben

1991-2020-as atlag

+ Maximum (1901 6ta)

4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekdsszegek 2024 6szen,

a sokeves napi atlagok (1991-2020), illetve a maximumok 1901

ota homogenizalt ellenorzétt interpolalt adatsorok alapjan.

kozelében alakult. 21-t6]1 a hémérséklet ismét elkez-
dett emelkedni, 27-én mar 5 °C-kal volt melegebb,
mint ezen a napon szokasos. A honap végéig kitartott
ez az enyhe id6jaras, a sokéves atlagnal magasabb
értékekkel zartuk a honapot. Ez az enyhe id6jaras
november 2-ig tartott, majd 3-t6l a szokasosnal hiivo-
sebb napok koszontottek be, a kozéphomérsékletek
2-5 °C-kal elmaradtak a sokéves atlagtol. A kodhaj-
lam 10-t6] egyre erds6dott, tobbfelé a hajnalra kiala-
kult kod még nappal is megmaradt. 17-e lett november
leghidegebb napja, orszagos atlagban 0,5 °C volt ekkor
a kozéphomérséklet, mely 5,8 °C-kal alacsonyabb
az ilyenkor megszokottnal. 18-t6l enyhe, nedvesebb
levegd aramlott a Karpat-medencébe, igy 19-én elérte,

A hénap soran mért legmagasabb hémérseklet

Hémerséklet Allomas Napia
szeptember 36,5 °C Korosszakal szeptember 3.
oktéber 272 °C Sellye oktober 10.
Satorhely
november 19,8 °C november |.
Szekszard Palankpuszta
A hénap soran mért legalacsonyabb hémérséklet
Hémerséklet Allomas Napia
szeptember -1,9°C Zabar szeptember 30.
oktéber -44°C Zabar oktober 18.
november -100°C Hidvegardo november 24.

2. tablazat Az 6szi honapok soran mért legmagasabb ¢s leg-

alacsonyabb homersekletek 2024-ben.
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Csapadék Allomas
szeptember 239,3 mm Bakonybel
oktéber 100,9 mm Vasvar Martirok utja
november 71,3 mm Pécs Egyetem
A hénap legkisebb csapadékésszege
Csapadék Allomas
szeptember 49,7 mm Hajdusamson
Dombegyhaz Gatorhaz
oktéber 16,3 mm Lokoshaza Arany Janos
utca
november 2,3 mm Harka
24 6ra alatt lehullott maximdlis csapadék
Csapadék Allomas Napia
szeptember 87, mm Bakonybel szeptember 14.
oktéber 47,2 mm Mezohek oktober 3.
november 31,5 mm Pecs Egyetem november 20.

3. tablazat Az 6szi honapok soran mert legnagyobb ¢s legki-
sebb havi csapadekdsszegek, valamint a 24 oras maximumok

2024-ben.

kovetkez6 nap pedig mar 2 °C-kal meg is haladta
a sokéves atlagot a napi kozéphémérséklet. 20-an egy
markans hidegfront haladt at hazank felett, Gjabb lehi-
lést hozva, ismét a sokéves érték ala csokkent a napi
atlaghomérséklet. 24-t61 megkezd6dott az enyhiilés;
25-t61 egészen a honap végéig a sokéves atlag felett
alakult a napi kozéphémérséklet.

A 4. dbra a csapadék idébeli alakulasat mutatja
az Osz folyaman. Legszembetlinébb az oktober koze-
pétél november kozepéig tartd szaraz idészak, amikor
31 napig nem volt csapadékhullas. A harom honap
koziil a szeptember volt a legnedvesebb. 9-én nyugat
felol egy frontrendszer érte el az orszagot, jelentds
mennyiségi csapadékkal. Majd néhany nappal késébb
az Alpok térségében 1évé frontrendszer hullamot
vetett, igy a déli agan a Karpat-medence felett egy
ciklon mélyiilt ki, mely a Boris nevet kapta. Tartos,
kiados es6zéssel jart 13-16-a kozott, tobb napon
keresztiil rendkiviil nagy mennyiségii csapadék hullott
a Duna fels6 vizgytijtdjére, ami arvizhelyzetet okozott



IDOJARASI OSSZEFOGLALO

5. abra. A 2024-es 6sz kozephomerseklete (°C).

Magyarorszagon. Az ezutan kiépiil6 anticiklon szara-
zabb levegdt szallitott folénk, par napra elfelejthettiik
a csapadékhullast. 24-én ismét egy frontrendszer érte
el térségiinket, melyet kisebb esdk, zaporok kisértek,
és egy-egy zivatar is kialakult. 28-an egy jabb front
érkezett a Karpat-medence térségébe, és jelentds
mennyiségii csapadékot hozott. Oktober elsé napjai
a Cassandra mediterran ciklon miatt bovelkedtek
csapadékban. 2-an a Budapest-Nagykanizsa vonaltol
északra fekvé orszagrészben mértiink 20 mm feletti
csapadékosszegeket, ezen beliil pedig a magasabban
fekvo tajakon 30 mm felett alakult a napi Osszeg.
3-an mar orszagszerte kiadds csapadékhullast jelen-
tettek észleldink. A napi sszeg tobbfelé meghaladta
a 35 mm-t, 4-én is tobbfelé — foként az északi terii-
leteken — esett es6, de mar sokkal kevesebb, mint
az el6z6 napokban. 5-t61 csdkkent a csapadékhajlam,
6-an, 8-an és 9-én csak az orszag egy-egy térsé¢gé-
ben hullott kisebb mennyiség. 10-én egy hidegfront
érkezett térségiinkbe, sokfelé — foként a Dunan-
talon — csapadék kisérte. Az ezt kdvetd 31 napban
szamottevd csapadékhullds nem tortént. November
18-t61 mar nedvesebb levegd érkezett folénk, mely
kovetkeztében aznap féként északon, 19-én pedig
mar tobbfelé volt csapadékhullas. 20-an egy mar-
kans hidegfront haladt at, tobb napos orszagos esdzést
okozva. 20-an és 21-én jelentés mennyiségii csapa-
dék érkezett: els6 nap tobbnyire esd esett, masnap
vegyes halmazallapot fordult el (tobbfelé alakult ki
havazas, havas es6). 22-én mar kevesebb teriileten
esett, alakja ekkor is vegyes volt: esd, ho, havas es6.
Csapadékbol az évszak utolsé napjaira is jutott még:
november 27-én érte el az orszagot egy hidegfront.
Ekkor még csak délen, délnyugaton, masnap pedig

6. abra. A 2024-es 6sz kbzephomersekletenek elterese a sokevi

(1991-2020) atlagtol.

mar orszagszerte volt csapadékhullas, esé formaja-
ban. 29-én a Tiszantul kivételével tobbfelé esett, sot
még zapor, a hegyekben pedig hozapor is el6fordult.

A hémérséklet térbeli eloszlasa

Hazank legnagyobb részén az 6sz kdzéphdmér-
séklete 1012 °C kozott alakult (5. dbra). Ennél ala-
csonyabb évszakos atlagot a kozéphegységekben,
illetve a Nyirségben figyelhettiink meg. Az orszag déli
és nyugati teriiletei voltak kissé¢ melegebbek (11 °C
felett), mig a kozépsé tajak hiivosebbek (10-11°C
kozott). Az Eszaki-kozéphegységben pedig 10 °C
alatt maradt a haromhavi atlag. A legalacsonyabb
évszakos érték is e térségben, Kékestetén adodott
(7,5 °C), a legmagasabb 06szi atlagot pedig Szeged
belteriilet allomason rogzitettik (12,9 °C).

A 6. abran a hémérsékleti anomaliat abrazol-
tuk, negativ érték alig jelenik meg rajta (a Sajo és
Hernad folyodk térségében). Hazank nagyobb részén
(a Dunatol keletre) a sokéves atlagnak megfele-
16en alakult a hémérséklet, mig a Dunantilon ¢és az
Eszaki-kozéphegységben a megszokottnal melegebb
volt. A legnagyobb pozitiv anomalia a Mecsekben és
a Matraban jelentkezett (1-2 °C).

A csapadék térbeli eloszlasa

A legszarazabb tajakat az 6sz folyaman az Alfold
keleti felén, valamint az Eszaki-kozéphegység-
ben talaljuk (7.dbra). Ezeken a tajakon a jellemz6
haromhavi 6sszeg 110-140 mm kozt alakult.
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7. abra. A 2024-es 6sz csapadekssszege (mm).

A legkevesebb csapadékot, 110,7 mm-t Békéssam-
son allomason Osszegeztiik. Az orszag délnyugati és
északkeleti teriiletei voltak csapadékban gazdagabbak,
északkeleten (a Bodrogkoz tagabb kornyezetében) mar
200 mm feletti volt az évszakos 0sszeg, délnyugaton
még ennél is magasabb, 230 mm-t meghalado értékek
adodtak. A Mecsekben 250 mm-nél, a Bakonyban
pedig 300 mm-nél tobb csapadék hullott az évszak
folyaman. A legnagyobb haromhavi értéket Bakonybél
Somhegypuszta allomason regisztraltuk: 348,3 mm.
A hoémérséklethez hasonléoan a csapadék
esetén is inkabb pozitiv anomalia dominalt sszel
(8. dbra). A sokéves atlagnal alacsonyabb értékek

8. abra. A 2024-es 6sz csapadekdsszege a sokevi (199~
2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.
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csak kisebb teriileteken (az Eszaki-kozéphegység
nyugati részén, valamint a Korés-Maros kozén)
figyelheték meg. Ezeken a tdjakon a sokéves atlag
80-90%-a hullott. Az Eszak-Alf61don, a Bakonyban
¢és a Bodrogkdzben viszont csapadéktobblet jelent-
kezett: az 1991-2020-as normalnak a 130-160%-a
érkezett. A legmagasabb 6szi csapadékosszeget
jegyz6 allomason, Bakonybél Somhegypusztan
a sokéves atlag 170%-at mértitk 2024-ben.

A globdalsugarzas térbeli eloszlasa

Osszel hazank legnagyobb részén 70-90 kJ/cm?
globalsugarzas volt jellemz6 — kb. 20 kJ/cm?-vel keve-
sebb, mint 2023-ban ilyenkor. 2024-ben az északi taja-
kon mértiik az alacsonyabb értékeket (70-80 kJ, /cm?),
mig délen a magasabbakat (80-90 kJ/cm?). Egerben
rogzitettiik a legalacsonyabb (55 kJ/ cm?), Szeged bel-
tertilet allomason pedig a legmagasabb (91 kJ/cm?)
évszakos Osszeget (9. dbra).

9 abra. A 2024-es 6sz globalsugarzas esszege (kJ/cm?).

A sz¢lsebesséeg terbeli eloszlasa

Ahogy az év tobbi részében jellemzd, ugy ala-
kultak a szélviszonyok 2024 6szén is (/0. dbra).
Hazank legnagyobb részén 1 és 3 m/s kozotti volt
az atlagos szélsebesség, az alacsonyabb szélse-
bességeket a Duna-Tisza-kozének nyugati felén,
valamint az Eszaki-kozéphegységben mértiik.
Gyo6r-Moson-Sopron és Csongrad-Csanad varme-
gyékben 2,5-3 m/s-os atlagszél uralkodott. 3 m/s-
nal magasabb értékek a Dunantuli-kdzéphegységben
¢és a Balaton kornyezetében lathatéak a térképen.
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Az atlagszél mellett fontos megemliteniink a sz¢ll6-
késeket, melyek tobbnyire zivatarokhoz, intenzivebb
frontatvonulasokhoz kapcsoldédtak. Szeptember
kozepén a Boris ciklonnak kdszonhetéen (14-én és
15-én) sziiletett 0j orszagos legmagasabb napi szél-
16kés rekord. Majd a honap végén (26-an és 29-én),
valamint oktober 10-én 0j févarosi szélrekordokat
is regisztraltunk.

10. abra. A 2024-es 6sz atlagos sz¢lsebessege 10 m-es magassag-
ban (m/s).

2024. 6sz iddjardsi adatainak dsszesitdje

Sugarc
e Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
. ) kJ/em?
Allomas -
¢vszakos ¢vszak ¢vszak atflag r= | mm || viharos nap
elteres max napja min napjia
&sszeg kozep Bsszes %-aban napok (F=15ms5)
Szombathely 79 109 04 34,2 2024.09.04 -4,6 2024.11.23 192 17 20 7
Nagykanizsa 8l 10,7 03 34,9 2024.09.04 -48 2024.11.23 231 108 18 2
Per 109 34,6 2024.09.03 -4,6 2024.11.10 155 98 19 Il
Siofok 82 12,2 04 32,3 2024.09.08 -08 2024.11.17 162 105 16 10
Pécs 122 06 350 2024.09.03 -28 2024.11.18 183 101 18 4
Budapest 85 1.5 0,1 34,0 2024.09.04 -30 2024.11.24 145 102 14 2
Miskolc 73 10,3 -0,1 339 2024.09.03 -54 2024.11.24 173 115 23 0
Kékesteto 7.5 09 256 2024.09.03 -6,4 2024.11.22 234 116 19 17
Szolnok 11,4 -00 35,1 2024.09.03 -40 2024.11.16 151 114 15 0
Szeged 9l 1,8 03 357 2024.09.03 -4,3 2024.11.09 132 101 18 5
Nyiregyhdza 82 109 04 33,8 2024.09.03 =33 2024.11.24 185 136 20 5
Debrecen 86 11,0 01 34,3 2024.09.03 -4,3 2024.11.16 130 101 15 5
Bekescsaba 11,4 01 350 2024.09.03 -57 2024.11.17 117 85 14 4
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2024 6szenek idojarasa agrometeorologiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

2024 6szének idojarasaban mind a négy evszakunk jellegzetessegei megijelentek. Volt részonk forrd
szaraz nydrban, napsoteses, tavasziasan enyhe napokban, kellemes vénasszonyok nyardban, kodss,

nyirkos kesd Oszben ¢s havas telben egyarant.

A meteoroldgiai 6sz elsé hetében még a juliusra és
augusztusra jellemzo6 igen meleg, nagyrész szaraz
idojaras folytatodott. A nyari aszaly ekkor tet6zott,
hazank talnyomé részén nagyfoka vagy sulyos
aszaly volt megfigyelhetd, és a szarazsag hatasait
a hoség is sulyosbitotta. Nagy, helyenként a 20 fokot
is eléré napi héingas mellett 23 és 28 fok kozott
alakult a napi kozéphémérséklet. A vegetacio koriil-
beliil harom héttel elérébb jart a fejlédésben a szo-
kasosnal, amihez a szant6foldi kultaraknal még az
aszaly is hozzatett a kényszerérés miatt. A napra-
forgd ¢és kukorica allomanyok ekkorra mar teljesen
beérettek, és betakaritasuk is elkezd6dott. Az 6szi
kaposztarepce vetéséhez a talaj nedvességviszo-
nyai azonban csak kevés helyen voltak kielégit6ek,
hazank donté részén igen szaraz, poros talajba tor-
tént a vetés. A valtozas szeptember masodik heté-
ben kezdédott. E16bb a Dunantilon és a déli orszag-
részben fordult csapadékosra az id6, és esett vissza
a hémérséklet, majd az orszag tobbi részén is beko-
szOntott az 6sz. A homérséklet aprilis masodik fele
ota el6szor csokkent tobb napon at a sokéves atlag
ala. Szeptember masodik felében volt egy szarazabb,
naposabb idészak, amikor jol lehetett haladni az 6sz
eleji munkakkal, és a hdmérséklet is a nyarat idézte,
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de Gsszességében az ess iddjaras kisebb megszaki-
tasokkal egy honapon at tartott. Ez alatt a harminc
nap alatt a sokéves atlag tobbszorose hullott le, jel-
lemzéen 100—150 mm, a délkeleti orszagrészben
80—100 mm (/. abra). A talaj felszin kozeli rétege
tobbnyire saros volt, de a felsé fél méter is csak-
nem orszagszerte telitetté valt. A Dunantilon a fél
méternél mélyebb rétegbe is jutott a nedvességbdl,
azonban az Alf6ldon még oktober kdzepén is jelen-
tés volt a nedvességhiany ebben a rétegben. Ezek
az esOk mar nem javitottak a kukorica és napraforgd
terméskilatasain, a csapadék a betakaritast gyakran
hatraltatta, és rontott a termés mindségén is. A repce
szamara azonban idealissa valtak az idéjarasi koriil-
mények a kezdeti fejlédéshez. Az 6szi kalaszosok
vetését oktober elsd felében szintén hatraltatta a sok
csapadék és a saros talaj. Az NDVI miitholdas vege-
tacios index szeptember masodik felére vonatkozo
térképein jol kivehetd, hogy a megszokottdl elté-
réen, jelentdsen nétt a zold tomeg mennyisége ebben
az idészakban, foként a rétek, legeldk sarjadtak
ujra. Az idei els6 fagyok a fagyzugos helyeken elég
koran, szeptember-oktober forduldjan jelentek meg,
¢és a talajmenti fagyok ekkortol mar tobbé-kevésbé
rendszeressé valtak. Oktober masodik dekadjatol
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I Csapadékésszeg (30 nap) [mm] | :

[. abra. 30 napos csapadekdsszeg 2024. oktober 9-ig (Celsius fok).

bekoszontott a vénasszonyok nyara, tartdsan sza-
razabbra, naposabbra fordult az id6, és ez a szaraz
id6észak egy honapon at kitartott. EI6bb a felszin-
kozeli talajréteg kezdett szaradni, szikkadni, majd
a nedvességvesztés egyre mélyebben is megjelent.
A csendes, 0szi iddjaras kedvezett a talajmunkak
elvégzésének, november elejére

azonban csak a honap kdzepén

“__ | 2024-10-09 02:00 (00:00 UTC) |

-

kovetkezett be. El6szor csak
az északi és a keleti orszagrész-
ben esett, majd 20-an orszagos,
a Kisalfold kivételével kiados
eso érkezett, amit két nappal
késobb hazank jelentds részén
havazas kovetett. Sikvidéken
is 2—8 cm kozotti horéteg ala-
kult ki. A felszinkozeli talajré-
teg alaposan atnedvesedett, ¢s
a mélyebb rétegekbe is jutott
a nedvességbdl, de az Alfoldon
a fél méternél mélyebb talajré-
tegben még november végén is
jelentds nedvességhiany mutat-
kozott. A csapadék rendkiviil

| mm

jOl jott az Oszi kalaszosoknak,
az atlagosnal hiivosebb id6

|
0.5 6 15 40 100 250 400

azonban nem segitette az allo-
manyok erdsodését.

Osszességében az idei sz
csapadékosabb volt a sokéves atlagnal, a homér-
séklet pedig az atlagosnal melegebb szeptembert és
oktdobert kdvetd hideg novembernek kdszonhetéen
az atlag kozelében alakult. Napsiitésbdl orszagszerte
tobb volt a szokasosnal.

2024-11-12

azonban egyre jobban kiszaradt | Takinedvességa hasznosithats viztartalom arényébana.uau em-es rétegben [°6] |

a talaj felsd, az 6szi gabonak
gyOkérzete altal érintett rétege
(2. abra). A még oktober elején
elvetett kalaszosok elegendd
nedvességet talaltak az optima-
lis korai fejlédéshez, a késobbi
vetések alatt azonban kiszaradt
a talaj, és nehezen, egyenetle-
nil keltek, elmaradtak a fej-
16désben. A november beko-
szontével egyre gyakoribba
¢és tartésabba valtak a para- és
kodfoltok, és egyre nagyobb
teriileten lett jellemzd a sziirke,
nyirkos idd, valamint a hdmér-
séklet is visszaesett. Gyakoriva
valtak az éjszakai fagyok, és
az oktober végén még tobb-
felé 20 fok korili maximu-
mok is tobb fokkal visszaes-
tek. A fordulat a csapadékban

gl | -

| L
W 20 30 40 S0 &0 70 0 %0
Y

2. abra. Talajnedvesseg a talaj felsé 20 centiméteres rétegeben a ndvenyek
szamara hasznosithatod vizmennyis¢g aranyaban 2024. november |2-¢n (%).
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Erdekes kodnyvek, idojarasi vonatkozassal

Tibor Faragos, 2024: Our common environment and globalization:
Shadows and Hopes

Farago Tibor tobb évtizedes kornyezetpolitikai
tapasztalata alapjén irta meg ezt a minden részletre
kiteriedo konyvet. A mo, mely kordblban magyar valto-
zatban is megjelent®, a modern kdrnyezeti kihivasok és
a globalizacio kolesonhatasanak melyrehatd elem-
zeset nyujtja. Szerzd, mint a kornyezeti tudomanyok
¢s a fenntarthatosag elismert szakértdje, egyedolalld
perspektivabol kdzeliti meg a temat.

A konyv elsédleges temai kozott szerepelnek
a kornyezeti problemak globadlis aspektusai ¢s azok
hatasai a lokdlis kozdssegekre. Atfogoan targyalia
a kovetkezd kerdeseket:

kornyezeti degradacio ¢s klimavaltozas:
Részletes elemzest nydjt a globadlis felmele-
gedés okairdl és kdvetkezményeirdl, valamint
a szokseges intezkedesekrol.

biodiverzitas csdkkenese: Megvitatjia a bio-
l6giai sokfeleseg csokkenesének okait és
a megdrzes fontossagat.

fenntarthato fejlodés: Bemutatia a fenntart-
hatd gazddlkodasi ¢s életmddbeli gyakorla-
tokat, amelyek hozzdjarulhatnak a globdlis ¢s
helyi problémak enyhitéséhez.

szocidlis ¢s gazdasagi egyenldtlensegek:
Ravilagit a globalizacio okozta egyenldt-
lensegekre, ¢s javaslatokat tesz azok mer-
s¢klésere.

A konyv logikusan felépitett szerkezetben vezeti
vegig az olvasot a temdakon. Az elsd fejezetekben
az alopvetd fogalmak és elmeletek ismertetésével
kezdi, majd fokozatosan ter at a részletes elemze-
sekre ¢s esettanulmanyokra. Kulonds figyelmet fordit
arra, hogy a bonyolult tudomanyos kérdéeseket ért-
hetove tegye a laikus olvasok szamara is.

Ez a konyv elsésorban a kornyezetvedelem
irant erdeklddd olvasdknak szél, de hasznos lehet
a tudomanyos kozosseg, a politikai doéntéshozok
¢s az oktatdk szamara is. Ramutat egy alapvetd
ellentmondasra, mely szerint a megfeleld kdmyezet-
vedelmi politikai intézkedések nem mindig tartanak
lepést a tudomanyos ismeretek mentén lecsapodo
tenyszerO figyelmeztetésekkel, nincs meg teliesen

a kdzOs nevezd a ket vilag” kdzott, séf meg a kodr-
nyezettudomany moveldi kozdtt sem. Ennek hatte-
reben valoszintleg elsdsorban az az ellentmondds
rejlik, hogy mig a tudomany globdlis ¢s oszthatatlan,
addig a kérnyezetpolitika kontinensrol-kontinensre,
orszagrol-orszagra, st meg régiok szerint is valtozo.

Emellett azoknak is ajanlott ez a tanulmany, akik
melyebb megértésre vagynak a globalizacio és
a kornyezeti kihivasok dsszefiggesei teren. Farago
Tibor kdnyve elengedhetetlen olvasmany minda-
zok szamara, akik megéertest keresnek a 21. sza-
zadi kornyezeti kihivasok komplexitasalban. A mo
a felsooktatasban, elsdsorban nemzetkdzi jogi,
illetve a kdornyezettudomanyi tertleten is hasznos
tananyag lehet, és bibligjava valhat a kdrnyezet-
politikaval foglalkozo szakembereknek. Ebben segit
a rengeteg hivatkozds is, ahol meg részletesebben
elmertlhetnek a temaban az érdekldédok.

Dr. Farago Tibor a kdmyezet ¢s a tarsadalom
globdlis szinto kdlcsdnhatasainak, a nemzetkdzi
kodrnyezeti kormanyzas folyamatanak, a multilaterdlis
kornyezeti megdllapodasok fejlodésének vizsgala-
taval foglalkozik. A szerzd c. egyetemi tandr, mate-
matikus, kdrnyezetkutato, human okoldgus, a kordbbi
Kornyezetvedelmi Miniszterium Nemzeti Kornyezet-
vedelmi Programjanak koordinatora, nemzetkdzi és
EU-egyuttmikddesert felelds fdosztalyvezetdje, majd
a kornyezetpolitikai ¢s klimapolitikai tgyekert felelds
dllamtitkara volt. Tobb nemzetkdzi szervezet koor-
dinatora, kepviseldje, fotargyaldja is volt, tdbbek
kozot az ENSZ Eghailatvaltozasi Keretegyezmény
tudomanyos tanacsado testiletének elsd valasztott
elndke ¢s a Fenntarthato Fejlodes Bizottsag alelndke.

Tibor Farago, 2024: Our common environment and
globalization: Shadows and Hopes, Akadémiai
Kiado 236 p.

*Forqgo Tibor - Kazos Kornyezetonk ¢s a Cloba-
lizacio: Arnyak es Remenyek, Akademiai Kiado, 2022.
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Erdekes konyvek, idojarasi vonatkozassal

Gelencsér Andrdas: Abrandok biovéletében - A fenntarthaté fejlédés korlatai

Gelencsér Andras levegdkemikusnak, a Magyar
Tudomanyos Akadémia tagjanak konyve kiméletlen
¢s provokativ szembenézés a globdlis fenntarthato-
sag kérdesevel, célia nem mas, mint leleplezni azokat
az illuziokat ¢s mitoszokat, amelyekkel a politikai és
gazdasagi elit elhiteti velink, hogy a fenntarthato
fejlodes lehetseges es megvaldsithato.

A konyv egyik f& mondanivaldjo, hogy abrandok
bovoletében ¢lunk, abban a hitben, hogy az tveghaz
hatasu gazok kibocsatasanak csokkentésevel fejlode-
sUnk fenntarthato és elkertlhetd a globdlis dsszeomlas.
Azonban a csdkkentésre vald térekves, az intezkede-
sek, hogy a globadlis atlaghémérseklet ne haladja tul
a masfel fokot, csak rdézsaszin Glom.

A globdlis eghajlatvaltozas csak egy kis szelete
azoknak a problémaknak, amelyekkel szembe kell néznie
az emberisegnek. A kulcsmondat: veges rendszerben nem
lehetseges vegtelen ndvekedes” és az erdforrdsok kdzeli
jovoben varhato kimerdlese miatt a jelen allapot meg
akkor sem lenne fenntarthatd, ha korlétlan, zéld ener-
giaforrasok allinanak rendelkezesinkre. Azonban a meg-
Gjuld energia - ami valdjaban nem megujuld, ahogy
azt a kesdbbiekben kifejti - is zsdkutca. Ha a fosszilis
energiahordozoktol vald fuggdseget meg akarjuk szon-
tetni, akkor azt egy masik fuggdseggel helyettesitivk, mivel
a nem fosszilis energia termelesehez korlatozott mertékben
hozzdferhetd nyersanyagokra van szokseg.

A Lol beftottunk” cimi fejezetoen részletesen beszél
az Uveghdzhatasrdl ¢s az é¢ghajlatvaltozasrdl. Ennek
a fejezetnek a f6 Uzenete, ha meg is szOnne az Uveg-
hazhatast gazok emberi kibocsatasa, a felmelegedés
akkor sem dlina meg, tdbb pozitiv visszacsatoldsi folya-
mat hatasa miatt. Az eghajlatot szabdlyozo fizikai rend-
szer ugyanis rendkivil bonyolult, sok bizonytalansag van
ezek megismereseben, ami melegagya a - ,gazdasagi
lobbicsoportok erdekei menten” - 1etrejovo, ideologidt is
termel® klimaszkepticizmusnak. Minek kell torténnie ahhoz,
hogy az ¢ghajlatvaltozast tagadokkal szembejojion
a valosag?” teszi fel a kérdest a szerzd, jogosan.

A Vegtelen energia mitosza” fejezetoen sorba veszi oz
alternativ, nem fosszilis alapy, megujuldnak nevezett energia-
forraisokat. Sainos ezekkel is csak boaj van, elsésorban a téro-
las az ¢letciklusra vonatkoztatott negativ energiomérleg,
a nyersanyagigeny, ¢s a jarulekos kormyezeti karok stio. miatt.

A Teremtett anyag” cimU fejezetben leirjo, hogy
anyag nem terem ¢s nem is fogy el, csupan a nyers-
anyagok egyre korlatozottabb hozzaferhetdsegének
terén vannak gondok. Az elemek k&dz0l szamos olyan
van, amelyek a megujuld energiaforrasok elodllitasa-
hoz szUksegesek, igy pl. a napelemek, a szélerémo-
vek, ¢s tarolokapacitasuk gyartasahoz. A viszonylag
konnyen kitermelhetd nyersanyagforrasok, asvanyok
kimeroloféloen vannak, ¢s egyre nagyobb energia-,
viz-, anyag- es koltsegraforditassal termelhetodk ki
Még az olyan hétkdznapi anyaghbol, mint a homok
is eldbb-utdbb hiany mutatkozik, ugyanis a sivatagi
homok nem alkalmas beton keészitesehez.

Az emberiscgnek hamarosan szembe kell néznie
a Hamupipodke-effektussal’, miutan a koncentralt forra-
sokbol kinyert anyagok felhasznaldas utan szétszorod-
nak, azaz nd az entropia. A millio, sét akér milliard évek-
kel ezelott étrejott kdnnyen hozzaferhetd forrasok nem
termelddnek Ujra, ,a természet ajandekkonzervieinek
nincs alternativaja” A megujuldoenergio-felhasznalassal
egyre tobb energidt hasznalunk fel kevésbé energia-
hatekony berendezések gyartasara, emiatt a megujuld
forrasok hatékonysaga negativ lesz, azaz tdbb befek-
tetett energiat igényelnek, mint amit életciklusuk sordn
termelnek, ami a ,roka fogta csuka” tipikus esete.

Az ,Abrandos szép napok’ cimo fejezetben emli
hogy .megujuld energiaforrdsok” nincsenek, mivel ener-
gia nem Ujulhat meg, nem keletkezhet, tulajdonképpen
csak energiadtalakitasrol van szd. Radadasul a meg-
Ujuldonak tekintett energiadtalakitok ¢s taroldk jelentds
mennyisegU fosszilis energia felhaszndlasat igénylik.

A 20. szézadra a fogyasztoi tarsadalmak a homo sapi-
ensbol fogyasztogepet, ,homo shopienst” csindlt. A korlatlan
fogyasztasnak azonban van egy korldtio, mégpedig egy
Joetonfal a globdlissa terebélyesedett tulfogyaszioi tarsa-
dalom szaguldo vonata elott”. Mivel ezen a vonaton nincs
fek, ugy tonik, hogy az eddig sikeres turbdkapitalizmus” veri
be az utolsd szdget a modern civilizacio koporsdidloa.

A m0 idedlis olvasmany mindazok szamara, akiket
¢rdekel a fenntarthatosag kérdéskore, legyen sz6 egye-
temi hallgatokrol doéntéshozokrol vagy egyszerien csak
a tema irant erdekld6dod laikusokrol A konyv kilondsen
ajanlott azoknak, akik nyitottak a kritikai gondolkodasra
¢s keszek szembenézni a kenyelmetlen igazsagokkal is.
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kolfoldral

Hetedszer talalkoztak a MET-ESZ-esek

2024.10.26. m K¢t ¢v szUnet utan a HungaroMet
iden Uira megrendezte a MET-ESZ taldalkozot, immar
hetedik alkalommal, melyre idén is a Marczell Gyorgy
Foobszervatoriumban kerdlt sor, mintegy 40 {6 rész-
vetelevel. A deélelott szakmai eldaddsokkal indult,
ahol sz6 esett a sidfoki ¢s a paksi dllomasok mun-

kajardl, illetve a mérések rejtelmeibe is bepillantha-
tott a hallgatosag. Az idojards ismet kegyes volt, igy
ebéd utan az erdekl6bddébk megnézhettek egy szon-
dafelszallast, illetve a mOszerkerttel is megismerked-
hettek kdzelebbrol Az egésznapos program kdtetlen
beszelgetéssel zarult.

Ha november, akkor Meteorolégiai Tudomanyos Napok

2024.11.14-15. m A Magyar Tudomany Unnepe
rendezvenysorozat kereteben a Magyar Tudomanyos
Akademia Foldtudomanyok Osztalya Meteorologiai
Tudomanyos Bizottsaga 2024. november [4-¢n ¢s
15-¢n rendezte meg az 50. Meteoroldgiai Tudoma-
nyos Napokat, aminek temajo: Meteoroldgia a tarsa-
dalom szolgdlataban: a kutatastdl az alkalmazadsig.

A Meteorologiai Tudomanyos Napokat (MTN)
els¢d alkalommal 1975 novemberében rendeztek
meg a Magyar Tudomanyos Akadémian. Ebben
az ¢evben Unnepelhettok tehat a MTN 50. sziletés-
napjat. Az MIN rendezvényeinek sorozata egyut-
tal a hazai legkortudomanyi, sé6t az eldadoulések
szakmai horizontjat tekintve a kornyezettudomanyi
intezmenyhalozat fejlébdésenek, mindenkori kutatdasi
¢s fejlesztési celkitOzeseinek is torténeti tokre.

Az 50. Meteorologiai Tudomdanyos Napok koz-
ponti témdja a meteorologia a tarsadalom szolga-
lataban. A legkorben lejatszodo folyamatok jelentds
hatassal vannak a tarsadalomra, a mindennapi éle-

tinkre ¢ppen ugyan ugy, mint a gazdasag koldn-
boz6 tertleteire. A meteorologiai kutatdsok hozza-
jarulnak ahhoz, hogy jobban megértsiok az idodjardsi
rendszereket, ¢s ezaltal egyre pontosabb elorejel-
zesek készilhessenek mind rovidtavon, mind pedig
hosszabb tavon. A kutatas ¢és az alkalmazas terén
elért fejlodés reven a meteorologia szamos terileten
tamogatja a tarsadalmat, hozzajarulva a lakossag
¢letkorvimenyeinek javitasahoz, az energia bizton-
sdghoz, de akar a szelsdseges idojarasi esemenyek
altal generalt katasztrofak negativ hatasainak csok-
kentesehez is. A folyamatos fejlédés és az Uj techno-
l6gidk alkalmazasa tovabb noveli a meteoroldgiai
szolgaltatasok hatekonysagat és pontossagdt, ami
hozzdajarul a tarsadalmi joléthez ¢s biztonsaghoz.
Az eldbadasok bemutattak az eghajlatvaltozas,
az idojards elorejelzes, a legkorfizika, a levegdke-
mia ¢s az agrometeorologia tertleten elért olyan
kutatasi eredmenyeket, amelyek hatekonyan hozza-
jarulnak a kozjo szolgalatahoz.

Atadtak a Devenyi Dezsé Numerikus Prognosztikai Emlékérmet

2024.12.05.m A Dévenyi Dezso kollegank - aki
sokaknak tanitomestere ¢s baratja volt, s
2009. november 26-an, 15 eve varatlanul tavo-
zott el a koronkbol - emlékére alapitott Numerikus

Prognosztikai Emlékérem dijatadojat ¢s a kapcso-
lodo angol nyelvo (hibrid) eloadast 2024. december
5-¢n tartottak. A 2024-¢s dijazott: Varga Akos Janos,
akinek ezuton is gratulalunk.
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

Elhunyt dr. Hirling Gyoérgy

SzomorU szivvel tudatjuk, hogy Dr. Hirling Gyorgy,
a Magyar Meteorologiai Tarsasag tiszteleti tagja
¢letenek 91. éveben hosszU szenvedes utan elhunyt.
Vegsd bucsuztatasa 2025, januar 6-an volt a Far-
kasreti temetdben.

Hirling Gyorgy az ELTE TTK meteorologia szakat
1956-ban vegezte el Diplomamunkajanak cime: A
direkt napsugarzas értekenek valtozasa az Erdéha-
ton kialakitott mesterséges domb lejtdin mert adatok
alapjan’. Reszt vett az 1965, ¢vi szovjet déli-sarki
expedicion, ahol magaslegkdr kutatassal foglalko-
zott. Meteorologus kollegdival az antarktiszi szakmai

tapasztalatairdl ismeretterieszd konyv jelent meg:
Titkos Ervin, Hirling Gyorgy, Barat Jozsef, Rockenbauer
Pal, Szabados Tamas, Vissy Karoly: Magyarok az
Antarktiszon cimmel (Kossuth Kiado, 1976).

Egyetemi doktori fokozatat 1970-ben A legkor
vertikdlis szerkezete a kelet-antarktiszi Mirnij” kutatddl-
lomas foldtt 1965-ben” cimi dolgozat megvedésevel
szerezte meg. Késobb, nyugdijazasaig a VITUKI-ban
dolgozott, mint meteoroldogus. A Magyar Meteoroldgiai
Tarsasag 201 4-ben tiszteleti taggd valasztotta.

Emleket szeretettel ¢s tisztelettel Grizzuk.

100 ¢ves a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag

2025.01.25. m [925. janudr 25-¢n a Meteorologiai
¢s Foldmagnessegi Magyar Kirdlyi Kézponti Intézet
tandcstermeben az inté¢zet vezetd munkatdrsai,
valamint a honvedseg, a mezdbgazdasag, az orvos-
tudomany, a fizika, a csillagaszat, a talajtan jeles
kepviseldi, kutatoi megalapitottak a Magyar Mete-
orologiai Tarsasagot, amely e jeles esemeny [00.
evforduloja alkalmabol 2025. janudr 30-an, csutor-
tokon 14 oratol innepi kozgydlest tart.

Az Unnepseg programja:

1 4:00 Kosszontok (Raisz Aniko, allamtitkar, Energiatgyi
Miniszterium; Szanka Gabor, vezerigazgato,
HungaroMet)

14:10 Lakatos Monika: Az MMT 100 éve

1425 Liz Bentley: Az Europai Meteorologiai Tarsasag
25 ¢ve

14:35 Podiumbeszelgetes az MMT multjardl, jelenerol,
jovojerol (magyarul, resztvevok: Toth Boglarka,
Brever Hajnalka, Lakatos Monika, Gal Tamas,
Haszpra Laszlo, Major Gyorgy, moderator:
Kocsis Zsofia)

15:00 Podiumbeszelgetés nemzetkdzi tarsasagi
tapasztalatokrol (angol nyelven, résztvevok: Liz
Bentley, Valova Paulina, Pavol Nejedlik, Zbig-
niew Ustrnul, moderator: Breuer Hajnalka)

15.20 A HungaroMet korus eldaddsa

15:30 Allofogadas

Helyszin: HungaroMet Zrt. féldszinti diszterem
(1024 Budapest Kitaibel P u. 1.)
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Elsé alkalommal kerilt megrendezésre a Rona Lounge - Komjati Kornél és
Guth Réka beszamoloja

2024.12.03. m 2024. december 3-an sikerrel zaj-
lott le a Magyar Meteorologiai Tarsasag és a Hun-
garoMet Nonprofit Zrt. kdzds szervezéseben megva-
losult Rona Lounge, amely a Rona Zsigmond [fjusagi
Kor Uj kezdemenyezésekent jott létre. Az esemeny
celia az volt, hogy platformot teremtsen az egye-
temi hallgatok ¢s fiatal szakemberek kozott kdtetlen
beszelgetésekre, szakmai kapcsolatok ¢pitésére.

A rendezvényen 19 hallgatd vett részt, akik tobb
evfolyamot kepviseltek, az elsd eves BSc-hallgatoktol
egeszen a diplomazas elott allo MSc-hallgatokig.
A szakmai oldalt a HungaroMet, a Magyar Honvédség
¢s az ELTE ifju meteorologusai kepviselték, akik tapasz-
talataikkal, tanacsaikkal tamogattak az erdekloddket.

Az esemény lehetdséget nyujtott a résztvevok
szamara, hogy bepillantdast nyerjenek a meteoroldgia
kildnbdz6 tertletein dolgozo szakemberek mindennapi
munkajaba. A beszelgetesek soran szo esett a szakma
aktudlis kihivasairdl, a kulonbozod karrierlehetdsegekrol,
valamint a résztvevok egyéni erdeklodesi tertlettknek
megfeleld gyakorlati tanacsokat is kaptak.

A Réna Lounge egy Uj tipusu talalkozasi format
kivan meghonositani a meteoroldogus kdzdssegen
belil, amely eldsegiti a szakmai utanpotlas ¢s az ifjo-
saQi kdzOssegepités megerdsitéset. De hogy mindezt
hogyan is ¢lték meg a fiatalok, azt egy masodéves
MSc meteorologus hallgatotdl, Guth Rekatodl kerdeztik

meQ, aki az alabbiak szerint nyilatkozott az elsd® Rona
Lounge eseményrol:

Tanulmanyaim végehez kdzeledve bennem is ott
motoszkal a gondolat hogy milyen is lesz valojaban
meteorologuskent dolgozni. Ennek okan koldndsen
vartam ezt a programot hogy a mar szakmaban
dolgozok altal kicsit en is belelathassak mi is var ram
a diploma megszerzése utan.

A fiatalos tarsasagnak koszoénhetSen, mindenki
hamar feloldodott ¢s egy igazan kotetlen beszelge-
tes alakult ki a jelenlevok kdzott A szervezok szines
feladatokkal kesziltek szamunkra, ami szintén hozza-
jarult ahhoz, hogy kicsit mindenki jobban megismerje
a masikat. Betekintést nyerhettonk, hogy a mete-
orologian beldl ki milyen szakterileten dolgozik, mi
irant erdeklodik leginkabb ¢s milyen elhelyezkedési
lehetése geink vannak. Mindezt jatekos formaban.
Ami a legjobb, hogy a sajat kerdeéseinket a benndnk
levo ketelyeket is batran feltehettiok, megoszthattuk ¢s
megerto folekre talaltak, hisz mindannyian jartak mar
ebben a cipoben.

Veélemenyem szerint az ilyen jellegu esemeény min-
denki szamara rendkivil hasznos és tanulsagos, legyen
az a kepzées elejen vagy mar a diplomaszerzés kbze-
leben jaro hallgato. Orolok, hogy részt vehettem ezen
Qz eseményen ¢s a jOvoben is szivesen csatlakozok
hasonlo alkalmakhoz.

A résztvevek a HungaroMet disztermeében.
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Misztikus t¢li k6dbe veszve
Somogyi Csaba, ViharVonal, Janos-hegy, Erzsébet-kilats, 2025. januar 2.

-

Alkonyati fények
Homoki Nikolett, Felh6Nézék, Szekszard, 2025. janudr 27.
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