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Az egyetlen magyar infrahangallomas (PSZ1) Piszkés-teton 2017 majusa 6ta mokddik. A PSZI az az-
ota cltelt id6 alatt tdbb, mint egymillid jelet detektalt. Ezek kozdtt ismert és ismeretlen forrdsok-
bdl szarmazo észlelesek egyarant szerepelnek. Az eszlelesek azonositGsa ¢s kategorizalasa fontos
a jdvoebeli automatizalt jelfelismeres szempontiabol. A tanulmany celia azon észlelesek azonosita-
sa ¢s Osszegyljtese, amelyek zivatarokhoz és villdamokhoz tartoznak. Bemutatunk egy modszertant
a zivatarok azonositasara, amely a Blitzortung adatbazis vildmadatainak és a PSZI észleleseinek
korrelaciojan alapszik. E médszerrel 32 000 infrahangészlelést soroltunk be a zivatar cimszo ala.
Vizsgadltuk az észlelt zivatarok iranyainak s tavolsagainak eloszlasait, melyek az allomas éerzékeny-
seget jellemzik. Ismertetonk egy kozeli (<50 km) zivatarokra alkalmazhatd eliarast konkrét villamlasok
azonositasara, mely segitsegével 68 kisvlest talaltunk.

Identification and tracking of regional thunderstorms using infrasound

The infrasound array at Piszkés-tetd, Hungary (PSZI) has been operational since May 2017. Since then, PSZI has
detected more than one million infrasound signals. These include detections both from known and unknown sources.
The identification and categorisation of the detections are important for future automation. The objective of this
study is to identify and collect those detections that belong to thunderstorms and lightning bolts. A methodology
to identify thunderstorms is presented, by which 32,000 infrasound detections were classified as of thunderstorm
originated. The methodology relies on correlating lightning data from the Blitzortung database (considered as
ground truth) with infrasound detections. We also analyse the distributions of the directions and distances of the
detected thunderstorms which characterise the sensitivity of the station. Additionally, a detailed lightning search
procedure led to the identification of 68 lightning discharges in thunderstorms close to the array (<50 km).

A hangokat frekvencia alapjan harom nagy csoportba akar tobb szaz, tobb ezer kilométer tavolsagig el tudnak
sorolhatjuk, 20 Hz és 20 kHz kozott talalhato az emberi jutni, atjarva igy a Fold légkorét. Az infrahanghulla-
fiil szamara hallhato tartomany. E frekvencia tartomany moknak megannyi természetes és mesterséges for-
folott vannak az ultra-, alatta az infrahangok. Az inf- rasa létezik. El6bbiekhez tartoznak példaul meteorok,
rahanghullamok a kis 1égkori csillapodas miatt nagy, nagyobb foldrengések, vulkankitorések, zivatarok,
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villamlasok, mikrobaromok (a tengerek és 6ceanok
hullamzasa altal a 1égkorben gerjesztett hullamok).
Emberi tevékenységhez kapcsolodoan alacsony
frekvencias jeleket tobbek kozott robbantasok, rob-
banasok, gyarak, reptilégépek keltenek.

Az infrahanghullamok észlelésére nagyon érzékeny
légnyomasmérdket, mikrobarométereket hasznalnak.
Egy allomas legalabb harom ilyen miiszerbdl all a hul-
lamok paramétercinek meghatarozasahoz. A miiszerek
regisztratumain — az id6-1égnyomas goérbéken — kiilon-
boz6 eljarasokkal kereshetiink koherens jelet. Az egyik
legelterjedtebb az un. Progressive Multi Channel Cor-
relation (PMCC), (Cansi, 1995) modszer, amely a hul-
eseményt detekcionak, észlelésnek neveziink. Az ész-
lelések harom legfontosabb paramétere a frekven-
ciadsszetétel, az azimut s a latszolagos sebesség (trace
velocity). Az azimut adja meg, hogy az allomasra
beérkezé hullam mekkora szdget zar be az északi
irannyal 6ramutatd jarasaval megegyezéen mérve.
A latszolagos sebesség definicio szerint a hullam ter-
jedési sebességének vizszintes komponense.

A villamlasok infrahangkeltési mechanizmusa
nem tokéletesen ismert. Az elsé leiras szerint (Wilson,
mint a kiilsé nyomas, a toltott vizcseppek kolcsonds
taszitasa miatt. Ezért a villamkisiilést kovetd felhén
beliili elektrosztatikus mez6 hirtelen valtozasa kelti
az alacsony frekvencias akusztikus hullamot. Dessler
(1973) tovabbfejlesztette Wilson odtletét, a modellje
szerint el6szor egy ritkulas (dekompresszid, volgy)
észlelheté a hullamformakon, amelyet esetleg egy
kompresszid (cstics) kovet. A spektralis cstucsnak
a 0,2-2 Hz-es tartomanyban kell jelentkeznie. Néhany
kisérlet (példaul Bohannon et al., 1977; Balachand-
ran, 1983) épp a modell altal josoltak ellenkezdjét
mutatta ki. Az eredmények alapjan a legtobb villam-
lashoz kothet6 hullamforman a kompresszio megeldzte
a dekompressziot. Egy magyarazat szerint a megfi-
gyelt kezdeti pozitiv csucsot az elektromos tér hirtelen
(kb. 0,5 s alatti) novekedése okozhatja kdzvetleniil
a kistilés el6tt (Bohannon et al., 1977). Numerikus
modellek alapjan a kisiilés el6tti toltéssiiriség ndve-
kedés hosszabb ideig, 2—6 masodpercig is eltart-
hat. E modellekbdl levont kovetkeztetések szerint
minél hosszabb a toltési id6, annal kisebb a pozitiv
csucs (Pasko, 2009). A kezdeti kompresszido masik
magyarazata szerint a villamlaskor torténd kisiilés
hatasara, toltésaram (szuperszonikus toltéstransz-
port) altal csokken a toltott rétegben a térerdsség.
Ez az aram kis ftitéssel jar, ami a pozitiv 1égnyomas

perturbaciot okozza. E modell az egymast kévetoé komp-
resszios ¢s dekompresszids csucsok abszolut értékeinek
aranyara koriilbelil 0,4 értéket josol (Few, 1985).

Chum és tarsai 2013-as kutatasuk soran, elektro-
magneses ¢és infrahang méréseket végeztek. A vizsgalat
soran 0,25 Hz és 3 Hz kozotti dominans frekvencia-
tartomannyal rendelkez6 infrahang hullamcsomagokat
talaltak. Az akusztikus jeleket az EUCLID villamdetek-
talo halozat és egy térerdsségmérd idésorainak korrelal-
tatasaval villamokként azonositottak. Eredményeiket
egyik korabban ismertetetett modell sem magyarazta.
Megjegyzendd, hogy a szerzok altal hasznalt mikro-
barométerek 4 Hz frekvenciaértéknél levagnak, igy
a megtalalt kisiilések jelei magasabb frekvenciakat is
tartalmazhatnak. Minden villamlasnal dekompresszio
(volgy) kovette a kompressziot (cstcs). A volgyek és
a csucsok abszolut értékeinek aranyara 1 kortili értéket
kaptak a Few modelljével josolt 0,4-es értékkel szem-
ben. A szerzok konkluzidja alapjan az ismertetett infra-
hangkeltési modok mddosithatdak példaul tobb toltott
réteg figyelembevételével (Chum et al., 2013).

A zivatarokban a villamlasokon kiviil mas mecha-
nizmusok is kelthetnek infrahangtartomanyt akuszti-
kus jeleket. Tobb szerzé vizsgalta ezen lehetséges for-
rasokat (példaul Georges, 1973, 1976; Beasley et al.,
1976; Jones and Georges, 1976). A zivatarokban inf-
rahanghullamokat kelthet a latens ho felszabadulasa,
villamlasokon kiviili egyéb elektrosztatikus folyamat.
Két tovabbi fontosabb forras pedig a turbulencia és
a légorvények (Georges, 1976; Bowman és Bedard,
1971). Alacsony frekvencias megfigyelések kapcsol-
hatdk voros lidércekhez is (példaul Farges et al., 2005;
Liszka and Hobara, 2006; Farges and Blanc, 2010).

Jelen cikk a zivatarokhoz és villamlasokhoz tartozd
észlelések kategorizalasanak egy-egy modszerét mutatja
be. E16bbi alapjan jellemezziik az allomas érzékenysé-
gét, vagyis vizsgaljuk milyen iranyokbol és tavolsagok-
bol képes regisztralni a zivatarokat az allomas.

Adatok

A Piszkés-tetdn talalhato infrahangallomas (PSZI) 2017
majusa oOta lizemel a Kovesligethy Rado Szeizmoldgiai
Obszervatorium felligyelete alatt. A nyers adatok (hullam-
formak) nyiltak, szabadon hozzaférhetéek [3]. PSZI négy
darab SeismoWave gyartmanyt MB3d mikrobarométer-
bél all, az allomas apertiraja koriilbeliil 250 m. Az adatok
automatikus feldolgozasaraa CTBTO (Atfogd Atomesend
Egyezmény Szervezete, Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organization) NDC-in-the-box software csomagban
megtalalhatéo DTK-GPMCC programot hasznaljuk.
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I. abra. A PMCC modszer (lasd a szdvegben) szemléltetese. A felso ket panel (a) pixel szinten, a k&zepsé ketts (b)
family szinten mutatia az eszleleseket legalul (c) a PSZI 4 mikrobarométerenek hullamformai lathatok 2020. augusztus 4.
16:45 ¢s 17:05 (UTC) kozott,

A mar emlitett PMCC (Cansi, 1995; Le Pichon and id6tolasokat, amik a legnagyobb korrelacios értékeket

Cansi, 2003; Brachet et al., 2010) algoritmus a hul- adjak. A hullamparaméterek ezen id6tolasokbdl szar-
lamformak keresztkorrelaciojan alapszik. Kivalasztva maztathatok. Vezessiik be T értéket egy adott harom
egy harom elemii alhalozatot az R halozaton (jeldlje elem alhaldzatra (jelolje az elemeket szimbolikusan

az n az allomasok elemeinek szamat) keressiik azon A¢ ij.k € R )azidbtolasok dsszegeként:
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P AL AL AL, (1)

Az alhalozatokat figyelembe véve és kiszdmolva
ezekre is az id6tolasokat, az (1) egyenlet ismeretében
definidlhatjuk a ¢, konzisztenciat az alabbi egyenldség
segitségével:

6 >
€,= \/ il & 2)

Amennyiben a konzisztencia egy elére definialt érték
alatt van, akkor egy elemi észlelés (pixel) jon 1étre
a teljes halozatra értelmezve. Az elemi észelések kere-
sése kiilonbozé frekvenciasavokban és ezeknek meg-
felel6 idéablakokban torténik. Utofeldolgozas soran
kereshetjiik, hogy mely pixelek tartoznak egybe. Ez
megtehetd példaul a Mahalanobis-tavolsaggal az id6 (),
frekvencia (f), sebesség (v), azimut () térben. Jelolje két
tetsz6leges pixelt P, és P, akkor a tavolsaguk:

(tz'tl)z _ (fz'fz)z _ (VZ-VI)Z _ (az-al)Z

3
of  of oVvy, oo’ ®)

d, P) = \j

ahol ¢ az egyes paraméterekhez tartozo sulyfaktor.
Amig a d tavolsag egy eldre definialt kiiszob alatt talal-
hato, a pixelek egy csaladba (family) tartoznak, ezeket
nevezziik észeléseknek/detekcioknak. Egy-egy észle-
1és paramétereit (példaul azimut, latszolagos sebesség)
az Ot felépitd pixelek paramétereinek atlaga adja meg.
Igy tehat a késSbbiekben az észlelések

frekvenciadsszetétele alatt is a pixe- 360

Az elére beallitott konzisztencia kiiszéb 0,2 s.
Az utéfeldolgozas soran az észlelések mérete 100
¢és 2000 pixel kozé esik.

Az infrahang észleléseket gyakran bulletin forma-
jaban taroljak. A bulletin tulajdonképpen egy egyszert,
tablazatos formatumban kimentett szoveges fajl, amely
tartalmazza az észlelések idejét, minimum, maximum
és atlagos frekvenciaértékeit, az azimutot (°) és bizony-
talansagat, a latszolagos sebességet (km/s) és hibajat,
és egyéb, a PMCC modszer altal meghatarozott érté-
keket (Le Pichon és Cansi, 2003).

A 2017 o6ta eltelt években az allomas tobb, mint
egymillio észlelést gyiijtott 6ssze. Ezek kozott vannak
ismert és ismeretlen eredetlick egyarant. A 2. dbra
aPSZI2017 majusa és 2021 aprilisa kozotti észleléseit
mutatja id6-azimut diagramon, ahol a szinezés alapja
az atlagos frekvencia. Az évek soran kirajzolddott egy
évszakos valtakozas, amely az uralkodo troposzferikus
széliranynak tudhatd be (Drob et al., 2008). Nyaron
az allomashoz viszonyitva keleti forrasu, télen a nyu-
gati forrasu jelek észlelései vannak tobbségben. A téli
észlelések zomét az atlanti-6ceani mikrobaromok
adjak (Sindeldrova et al., 2021), a nyariakét feltehe-
toleg a fekete-tengeriek. Megjegyzendd, hogy utdb-
biak eredete nem bizonyitott, mert ebben az iranyban
tobb antropogén zajforras is general infrahang jeleket.
Megfigyelhetd tovabba az abra savossaga 270° és 300°,
valamint 110° és 150° kozott, ezek tipikusan mestersé-
ges forrasoknak tudhatok be, ahonnan allandé iranybol
érkeznek az infrahanghullamok. Ilyen példaul a Matrai

lek frekvenciaértékének atlagat értjik.
Az 1. abra szemlélteti a PMCC algorit-
mus eredményét 2020. augusztus 4. 16:45
¢és 17:05 (UTC) példajan. A legfelsd két
panelen (a) a pixelek lathatok idé-frek-
vencia szerint megjelenitve feliill azimut
alul pedig latszolagos sebesség szerint
szinezve. A kdzépso két panelen (b) mar
csak azok a pixelek szerepelnek, melyek
egy-egy észlelés részévé valtak. Legalul
(c) aPSZI négy miiszerének hullamformai 60
lathatoak. (a) és (b) felsd paneljein a zold
szinezésti (kortlbelil 134°-hoz tartozo
észlelések kapcsolddnak a bejrati rob-
banashoz). PSZI esetében rutinfeldolgo-
zasban alkalmazott frekvenciasavok 0,09
és 7,1 Hz kozottiek logaritmikus skalan,
az idGablakok ezeknek megfeleléen
60-12,35 s hosszisaguak, atfedésiik 95%.
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2. abra. A piszkes-tetoi infrahangallomas PMCC modszerrel feldolgozott ¢szlelései

2017 majusa ¢s 2021 eleje kozott ido-azimut diagramon. A szinezés alapjat az atlagos

frekvenciadsszetetel adta. Kek kiemelések jeldlik a teli idészakban az atlanti-oceani, feke-
fe keretek a nyari idészakban a feltetelezett fekete-tengeri mikrobaromokat.

Atlagos frekvencia [Hz]
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Erémi korilbeliil 137° azimutnal. 360
2020 nyaran egy kozel kéthonapos
sziinet mutatkozik, ekkor az allo-
mas miuszerei szervizelés miatt
nem iizemeltek.

Az abran is lathaté megany-
nyi észlelés koziil csak a tore-
dékiikk eredete ismert. A mar
emlitett mikrobaromokon kiviil ..
tobbek kozott repiilégépeke, boli- 120 -
daké (Kereszturi et al., 2021),
vulkankitoréseké, robbanasoké, 60
valamint banyarobbantasoké
(Czanik et al., 2021). Evente
kiadasra keriil a szeizmikus és infra-
hangjelek egyiittes feldolgozasaval
a Magyarorszagi Szeizmo-Akusz-
tikus Bulletin [4], (Bondar et al.,
2019), mely a hazai €s a kornyezd
orszagok banyarobbantasainak
azon részét tartalmazza, melyeket

300 +

240 ~
10°

180 -

Azimut [°]

Atlagos frekvencia [Hz]

. : Tk 2 AV T U e A
. . . e 3 X

0 T T T

2019-06-08 18:00 2019-06-09 00:00 2019-06-09 06:00 2019-06-09 12:00
1d6 [UTC]

107!
2019-06-09 18:00

3. abra. A piszkes-tetoi infrahangdllomas PMCC modszerrel feldolgozott ¢szlelesei
2019. jonius 8. 18:00 ¢s 2019. jonius 9. 18:00 (UTC) k&zo6tt ido-azimut diagramon.
A szinez¢s alapjat az atlagos frekvencia adta. Ket jellegzetes forras kek és lila keret

jelol ezek rendre a Matrai Eromo ¢s a feltetelezett fekete-tengeri mikrobaromok jelei.
Z6ld teglalap foglalia magaba a feltételezett zivatarhoz tartozo észleleseket.

mind a két technoldgia regisztralt.
A zivatarok azonositasahoz,

pontosabban szo6lva az infrahangészlelések zivata-
rokhoz kotéséhez a Blitzortung [1] adatbazisaban
szerepld villamlasokat hasznaltuk fel, mint viszo-
nyitasi alap (ground truth, olyan események, melyek
helye és ideje ismert). A Blitzortung egy vilagszerte
miikodd, kozosségi villamdetektalo halozat. A vil-
lamlasok helymeghatarozasara Time-of-Arrival
(ToA) moédszert hasznalja, mely a VLF (Very Low
Frequeny, 3-30 kHz) elektromagneses hullamok
beérkezési idejének kiilonbségén alapszik. A halozat
hatékonysaga (detektalt villamlas/6sszes villamlas)
ortung dokumentacid). Megjegyzendd, hogy Narita
€s munkatarsainak (2018) munkaja négy vizsgalt
zivatar alapjan 12% és 39% kozé teszi a Blitzortung
hatékonysagat a TEPCO Power Grid cég adatbazi-
sahoz képest, tovabba 1,43 km ¢és 2,23 km kozottire
becsiili a helymeghatarozas pontossagat. Kamagowa
€s munkatarsai (2023) vizsgaltak, hogy a japan nem-
zeti halézathoz (JLDN) képest mennyire megbizhato
a Blitzortung adatbazis hazajuk teriiletén. Eredmé-
nyeik alapjan a Blitzortung hatékonysaga 25% €s 95%
kozott valtozik cloud-to-ground (CG) kistilések esetén.
A helymeghatarozas relativ eltéréseire 5,3 km-es atlag,
3,6 km-es median ¢és 2 km-es modusz értéket kaptak.
Kijelenthetd, hogy a halozat nem regisztralja az 9sszes
villamlast, mégis segitséget nyujtanak a zivatarok azo-
nositasahoz és kovetéséhez.
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Médszerek

Zivatarokhoz kbétés

A hipotézis a kovetkezd: a zivatarok hosszabb-ro-
videbb szakaszokként, foltokként jelennek meg
az id6-azimut diagramon, a tér- és idobeli mozga-
suknak megfeleléen. A vizsgalt idétartomanyban,
vagyis 2017 és 2020 kozott, minden év majus elejétol
szeptember végéig Osszesen 366 ilyet sikeriilt azono-
sitani. A tapasztalat szerint ezek 1-3 napos nagyitas
mellett jelolhetdk ki. A 3. abran egy tipikus nyari,
24 o6ras intervallum lathaté 2019. janius 8. 18:00 és
2019. junius 9. 18:00 (UTC) kozott. Kék keret emeli ki
a Matrai Erémiibol érkezo jeleket, ezek konnyen felis-
merhetdk a kozel allando 137° azimutrdl. Lila téglalap
foglalja magaba a feltételezhetéen fekete-tengeri mik-
robaromokat és egyéb zavaro észleléseket. Elmond-
hatd, hogy a zivatarok keresését az el6bbi kettd neheziti
a 120°-150° szogtartomanyban. Egy feltételezett ziva-
tar képe a z0ld keretben helyezkedik el. A megtalalt
észlelés csoportokat bulletin formajaban mentettiik ki.

A feladat a tovabbiakban a kigy(jtott infrahang
észlelésekhez zivatarok keresése, melyeket a villam-
lasok azonositanak. A villamlasok és infrahangészle-
I1ések korrelacidja alapjan tehat a zivatarok akusztikus
jelei azonosithatok, ez megtehetd kvalitativ modon,
példaul térképi megjelenités utjan. A bulletinekhez,
vagyis a feltételezett zivatarokhoz kigyjtott észlelések
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alapjan tér-, és idobeli szlirést végeztiink a villamlaso-
kon. Térben azok a villamlasok johetnek szoba, melyek
az legkisebb és a legnagyobb infrahanghullam azimut
altal meghatarozott szogtartomanyba esnek. Hasznos
e tartomanyt az also és felsé hataran béviteni, ennek
oka az infrahanghullamok elhajlasa a terjedésre mer6-
leges sz¢l altal. Ennek kovetkezménye, hogy a forras
¢s az észlelés azimutja nem egyeznek meg (Diamond,
1964; Le Pichon et al., 2005; Amezcua és Barton,
2021). Célszerli lenne a tavolsag fiiggvényében kiter-
jeszteni a szogtartomanyt, am itt a priori informacio
nélkiil ez nem lehetséges (a késébbiekben, konk-
rét villamlasok azonositisahoz e modon jartunk el).
Zivatarok azonositasahoz tehat az empirikusan elég-
ségesnek bizonyuld 10-10° szogértékek kibdvitéssel
dolgoztunk. Ennél nagyobb bovités feleslegesen sok
villamlast venne figyelembe. Id6ben azokat a villam-
lasokat kell keresni, melyek helyérél, idejérdl a bul-
letin altal kijeldlt idotartomanyban érkeznek,
érkezhetnek be infrahanghullamok az allomasra.
Ez azért fontos, mert kozeli események esetén
amenetidé néhany perc, de tobb szaz kilométeres
tavolsagoknal a késés akar 1-2 6ra is lehet. A vil-
lamlasok idejét annyival toltuk el, amennyi id6
alatt a Blitzortung adatbazisaban szerepld helyr6l
az infrahang elérne Piszkés-tetore. Az infrahang-
hullamok bonyolult mozgast végeznek, a felszin
és a légkor kiilonbozo reflektalo feliiletei kozott
pattogva haladnak, de a tapasztalat szerint a direkt
hullam feltételezéssel jol becsiilheté a menetido.
Az id6tolas (t) értékét az i-edik villamra a t=di/c
hényados adja meg, ahol d, az infrahangallomas
és az adott villamlas tavolsaga, c (celerity) a hul-
lamat menti atlagos hangsebesség. A celerity
nagysagrendileg 220-360 m/s kdzott valtozik
(Brachet et al., 2010; Nippress et al., 2014; Blom
etal.,2015). Célszer( lehet tavolsag fliggvényé-
ben megvalasztani a celerity értékét a kiillonb6z6
hulldmutaknak (pl. troposzferikus és sztratoszfe-
rikus reflexiok) megfeleléen, azonban Assink és
munkatdrsai (2008) nyoman 340 m/s-nak valasz-
tottuk meg ezt az értéket, amely kis tavolsagokra
(<100 km) miikodik jol (Nippress, 2014). Elore
vetitve az eredményeket, zommel olyan zivata-
rokat regisztral a PSZI, amelyek 500 kilométeres
koron beliilre esnek, e tavolsagra becsiilt menet-
id6 260 m/s, 300 m/s és 340 m/s celerity értékek
esetében rendre kb. 32, 28 és 24,5 perc. A kiilon-
b6z6 celerity értékek altal szamolt menetidd
kiilonbségek sokkal rovidebbek, mint a felté-
telezett zivatarok hossza a bulletinek alapjan
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(tobb oras intervallum), igy nem valtoztattuk a cel-
erityt a tavolsag fiiggvényében. Azonban a konstans
feltételezés kompenzalasa érdekében idStartomanyban
a bulletin altal meghatarozott id6ablakot kibdvitettiik
a hatarokon 10—10 perccel. A miveletek elvégzése utan
az 1d6- és térbeli korrelacio kvalitativ uton torténd vizs-
galata lehetové valik példaul térképi megjelenités utjan.
A 4. abra egy 2019. junius 27-ei fél napon at, 09:39
és 21:39 (UTC) kozott északkeletr6l délnyugat felé
vonuld zivatar példajan mutatja, hogyan kovetik az inf-
rahangészlelések (a megfelelé azimuttal vonalakkal
reprezentalva) a villamlasokat (keresztek). A térké-
peken balrol jobbra, fentrdl lefelé egy-egy oranyival
eltolva mutatja a zivatar mozgasat. Megjegyezziik,
hogy jelen vizualizaci6 soran a villamlasok térbeli
sz{irése nem 6rés bontasban, hanem a bulletinben sze-
repld legkorabbi és legkésobbi észlelés altal megha-
tarozott intervallumra végeztiik el, ez okozza példaul

09:39-10:39 10:39-11:39
T

g -+
~——_Infrahang azimut &‘

#8  Villdm

= vism

12:39-13:39

4. abra. Egy zivatar kepe 2019. jonius 27-¢n az azonositashoz hasznalt terkepi
megjelenitesben. Balrol jobbra, fentrdl lefele |-1 oraval elcsuszva szerepelnek
mind az infrahangeszlelesek (vonalak) a piszkes-tetoi allomastol a hozzaijuk tar-

tozo azimuttal rajzolva és a villamlasok (keresztek).
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16:39 és 17:39 kozott a sok eltérd azimutnal talal-
hat6 villamlast. A legtobb zivatar esetében elég volt
egy térképi nézet a zivatarok azonositasahoz, néhol
segitségképpen animaciokat készitettiink (a 3. dbra-
hoz hasonldan, amde kisebb id6lépésekkel).

Az allomas érzékenysége vizsgalhato a zivatarok
térbeli eloszlasa alapjan, vagyis elemezhetd, hogy
PSZI milyen tavolsagokbol és milyen iranyokbdl képes
meghallani egy zivatar jelét. Ehhez olyan zivatarokat
kerestiink az azonositottak kozott, melyek legfeljebb
3—4 orat 6lelnek at és kis teriiletre (kb. 2°x2°) koncent-
ralédnak. Ezekhez a villamlasok koordinatai alapjan
rendeltiink hozza egy kézéppontot, centroidot.

Konkrét villamok keresése

Az el6z6 fejezetben, a zivatarok azonositdsanal
a villamlasokat csupan arra hasznaltuk, hogy az azo-
nositashoz kirajzoljak mikor, merre volt zivatar.
Az allomason regisztralt jelek azonban a villamlasokon
kiviil a zivatarokban lezajlodo egyéb infrahangkeltési
mechanizmusbol szarmazhatnak. Ezek ellenére, koriil-
beliil 50 kilométer tavolsagig a zivatarokban az egyes
villamlasok is beazonosithatok (Assink et al., 2008;
Chum et al., 2013). Direkt hullam feltételezéssel élve
egy a t,, idépontban kipattano6 villimlasbol szarmazo
infrahanghullém a 7, . id8pontban ér az allomasra, ez

i

a kovetkezéképpen irhat6 fel (Assink et al., 2008):

=t +%+ At 4

infra “EM

ahol d a villamlas és az allomas tavolsaga, c=340 m/s
feltételezett atlagos hangsebesség és At egy, a bizonyta-
lansagbol ad6do paraméter, jellemzéen néhany masod-
perc. A bizonytalansagnak tobb oka van. Egyrészt
adodik infrahanghullam beérkezési idejének, a villam-
las helyének (a Blitzortung altal hasznalt ToA mod-
szer esetében ez Narita és munkatarai (2018) nyoman
koriilbeliil 1-2 kilométer) és idejének meghatarozasa-
bol, masrészt a modellben feltételezett direkt hullam
terjedéstdl valo eltérésbol, valamint az infrahanghul-
lamok elhajlasabol. Atrendezve az elébbi egyenletet
a kovetkez6 relaciod alapjan kapcsolhatok 6ssze infra-
hangészlelések villamlasokkal idében:

tinfmi (tEM +?d) <At (5)

Az iddbeli keresés kiegészitendd egy térbeli szii-
réssel, mely szerint az észlelés és villamlas azimutjai-
nak kiilonbsége (abszolut értékben) nem haladja meg
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a valasztott Agp(d) tavolsagfliiggd értéket. A tavolsag-
fliggés oka az, hogy az allomastol tdvolodva ugyan-
akkora azimutbeli eltérés sokkal nagyobb tavolsagkii-
16nbségeket jelentene. Azt az értéket, hogy a villamlas
helye mennyivel térhet el a villamadatbazisban sze-
repl6étél maximum 2 kilométerre akartuk szabni,
a villamlasok helymeghatarozasi hibajanak becslésé-
vel a Japanban meghatarozott pontossagok nyoman
(Narita et al., 2018; Kamagowa et al., 2023). A Ap(d)
értéket az éppen vizsgalt villamlas tavolsaga alapjan
hatarozhatjuk meg a kdvetkezo tapasztalati egyenlettel:

Ap(d) = arctan (27 + 1°. 6)

A kifejezés els tagja szerint a villamlas az adat-
bazisban szerepld koordinataitol 2 kilométeres sugarti
korben lehet. A masodik tag egy tesztelések soran
empirikusan megallapitott érték. Megjegyzendd, hogy
a bizonytalansag miatt a tér-, és id6beli sziirések egy
észleléshez tobb villamlast is kapcsolhatnak, ez eset-
ben a felhasznalt mdodszerekkel nem lehet eldonteni,
hogy melyik jelét regisztralta az infrahangallomas.
Azt, hogy ténylegesen villamlas jele keriilt detekta-
lasara, a szirt hullamformak vizsgalataval hataroztuk
meg, ehhez a PSZI négy mikrobarométere koziil leg-
alabb harmon ki kellett rajzolédnia a vart, jellegze-
harmad rendi 0,25 Hz-es als6 és 5 Hz-es fels6 hata-
rokkal rendelkezé savsziirét alkalmaztunk, ugyanis
ebben a tartomanyban varhatdak a villamlasok domi-
nans frekvenciai (4ssink et al., 2008).

Eredmények, diszkusszid

2017 és 2020 kozott, szisztematikusan vizsgalva
id6-azimut diagramon az adatokat, Gsszesen 366
feltételezett zivatart gyijtottiink ki. A kivalogatas
alapjat az a hipotézis adta, mely szerint a zivatarok
hosszabb-rovidebb szakaszokként, foltokként jelen-
nek meg az id6-azimut diagramon. A 366 potencialis
zivatarbol 309 bulletin esetében tudtuk valoban ziva-
tartevékenységhez kotni az észleléseket a kvalitativ
korrelaciés modszer felhasznalasaval. Ez koriilbeliil
84%:-o0s talalati aranyt jelent, mely alapjan a hipotézis
helyesnek mondhato. A fejlesztett modszer gyorsnak
mondhat6 abban az értelemben, hogy nem igényli pél-
daul a hullamut kovetést, (ray tracing) amelyet minden
egyes észlelésre el kellene végezni, amely rendkiviil
iddigényes (és szamitasigényes) feladat lenne. A mod-
szer hatranya, az infrahangészlelések esetleges félre-
klasszifikalasa (lasd 3. abra felsd sor). A fennmarado
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57 esetben, (16%) érdemes lehet radaradatokkal,
csapadéktérképekkel O6sszenézni az észleléseket
olyan egyéb, infrahang hullamokat kelt6 id6jarasi
események keresése érdekében, melyekhez nem
tarsult villamtevékenység. A 309 bulletin dsszesen
32000 észlelést tartalmaz, amik megkapték a ,,ziva-
tar” kategoériat. Ez a vizsgalt idétartomanyban,
vagyis 2017 majusa és 2020 oktdbere kozott 6ssze-
sen Osszegylt koriilbeliil 630 000 észlelés 5%-a.

A 32 000 kategorizalt észlelés alapjan vizsgaltuk
a zivatarokbol érkezo jelek PMCC altal pixel szinten
meghatarozott és atlagolt frekvenciaszerinti Gsszetéte-
lét. Ennek eredményeit az 5. dbra mutatja. A minimum
¢s atlagos frekvenciaértékek atlagai <f = >=0,83 Hz,
< fa,ﬁag > = 2,56 Hz. A maximumok eloszlasa torzult-
nak mondhato, a legfelsé frekvenciasav kozepéhez
esik a csucs, ami (5,64 Hz + 7,1 Hz) /2 = 6,37 Hz.
Ez alapjan a zivatarok jelei magasabb frekvenciakat
is tartalmazhatnak.

25000  HEE Minimum
mm Atlag
B Maximum

0.1 1 7.1
Frekvencia [Hz]

5. abra. A zivatarokhoz kapcsolt infrahang ¢szlelések minimum

(piros), maximum (zold) ¢s atlagos (kek) frekvencia szerinti el-

oszlasa.

Az azonositott 309 zivatar kozott kiilon keres-
tink olyanokat, melyek legfeljebb 3-4 6rat dlelnek
at és kis teriiletre (kb. 2°x2°) koncentralédnak, mely
megszoritasokra a forras lokalizacidja miatt volt sziik-
ség. Egy masik megkozelités alapjan felhasznalhattuk
volna az Osszes zivatart is, felbontva kiilonboz6 1d6-
1épésekben, példaul a 3. dbrandl bemutatott egy oras
intervallumokban. Célunk az észlelt zivatarok tavol-
sag- és iranyeloszlasainak legegyszerlibb becslése,

elemzése volt, amely rosszul megvalasztott idélépés
esetén torzithatta volna ezen eloszlasokat, igy az elobbi
modon jartunk el. A kivalasztott zivatarokhoz Ossze-
sen 197 kozéppontot, centroidot rendeltiink a villam-
lasok koordinatai alapjan. A centoridok PSZI-tdl vett
tavolsaguk és azimutjaik eloszlasat rendre a 6. (a) és
(b) abra mutatja. Fekete folytonos vonal jeldli a valo-
szinliségi strlségfiiggvényt (PDF), sziirke folytonos
vonal a kumulativ eloszlasgdérbét (CDF). A centroi-
dok eloszlasardl tavolsag szerint elmondhatd, hogy
a tavolsag novekedésével csokken a szamuk. Az allo-
mas nagyobb részben a regionalis zivatarok jeleit fogja,
mert 197 centoridbol 133 (koriilbeliil 70%) 400 kilomé-
teres tavolsagon beliilre esett. A harmadik kvartilis is
csak 514 kilométer tavolsagnal talalhato, és az atlagos
érték 406 kilométer. A legtavolabbi centroid majdnem
2100 kilométer tavolsagra esett PSZI-t6l, ez a zivatar
Afrika északi partjainal tombolt. Azimut szerint a keleti
zivatarok vannak tobbségben, ennek a hatterében az all,
hogy a vizsgalt idészakokban (majus eleje — szeptem-
ber vége) az uralkodo troposzferikus szélirany miatt
dominalnak a keleties észlelések (Drob et al., 2008).
Megjegyzendd, hogy az 57 bulletin esetében, ahol nem
sikeriilt villamlasok altal zivatarhoz kotni az €szlelé-
seket 41 alkalommal mutattak az azimutok nyugatias
(180° — 360°) iranyba, megerdsitve a sziikségességét
az egy¢eb, példaul radar adatokkal vald 6sszevetésnek
nyugati frontokként vald azonositas céljabol. Kortil-
beliil 2:1 aranyban estek a centroidok azimutjai 0° és
180°, valamint 180° és 360° k6z¢, 180°-nal 68,5%-0s
értéket vesz fel a CDF. A (b) abran megfigyelhet6 120°
és 150° kozotti hiany oka a Matrai Erémi és a fel-
tételezett fekete-tengeri mikrobaromok zavard hatasa
a zivatarok keresésében. A 270°-os azimut koriili hiany
magyarazata tovabbi vizsgalat targyat képezi.

a) DI
0.25

°

°
s

0.05

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 90 180
Tévolsag PSZI-tél [km] Azimut [°]

6. abra. A zivatarok centroidjainak PSZI-tol vett tavolsag (a) és azimut
(b) szerinti eloszlasa. Fekete folytonos vonal mutatia a becsult valo-
szinosegi sorosegfiggvenyt (PDF),  szurke folytonos vonal az ebbdl
szamolt kumulativ eloszlast (CDF). Az azimutok eloszlasanal figgoleges

szaggatott vonal jeldli a nyugatias ¢s keleties ¢szleles hatarat
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7. abra. (@) A villamlasokhoz kapcsolt ¢szlelesek hullamformaibol szamolt minimum (piros) és maximum-
z6ld) amplitodok eloszlasa. (b) A villamlasokhoz kapcsolt infrahang ¢szlelések minimum (piros), maximum
(zold) es atlagos (kek) frekvencia szerinti eloszlasa.

Az (5) egyenlétlenség és a (6) egyenlet segitségével,
a kozeli, mar azonositott zivatarokban (<50 km) 956 inf-
rahangészleléshez 1226 villamlast tarsitottunk. Az ész-
lelések tovabbi vizsgalata, vagyis a szirt hullamformak
manualis atnézése utan ezek koziil 68-at azonositottunk
villamként, a modell alapjan vart és a korabban megfi-
gyelt (példaul Balachandran, 1983; Chum et al., 2013;
Arechiga et al., 2014) hullamformahoz val6 hasonlitas
altal. Ugyan a nyers hullamformakon is sok esetben ki
lehetett venni a keresett jellegzetes jelalakot, a savsziird
alkalmazasa segitette a villamlasok azonositasat. Mind
a sziir6 impulzusvalaszanak, mind a nyers (szlirés nél-
kiili) hullamformak vizsgalata, azt mutatta, hogy a sz{irt
idGsorokon a villamlasként értelmezett jelalakok nem
maganak a sziir6 impulzusvalaszanak a hatasa. Sziirésre
harmad rendii savsziir6 0,25 Hz-es alsé és 5 Hz-es fels6
hatarokkal modositva Chum és tarsai (2013) altal hasznalt
fels6 sziirési hatart, ugyanis ebben frekvenciatartomany-
ban varhatoak a villamlasok infrahang jeleinek dominans
Osszetevoi (Assink et al., 2008). Tavolsag szerint a legko-
zelebbi nagyjabol 3 kilométer tavolsagban, a legtavolabbi
amaximalisan vizsgalt 50 kilométer messzeségben tortént.
Az atlagos tavolsag a PSZI-t6l 27,6 kilométer. A legtobb
esetben a csucsok -0,1 Pa és 0,1 Pa tartomanyba estek.
A maximumok és minimumok eloszléasai az 7. (@) dbrdn
lathatéak. A csticsok abszolut értékeinek aranyaira
1 koriili értéket kaptunk, az atlag 1,05 lett a 68 villam-
las alapjan. Ez megegyezik Chum és tarsainak 2013-as
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valamint Arechiga és tarsainak (2014) eredményeivel. Itt
kiemelendd, hogy a harom esetben vizsgalt frekvenciasav
kissé eltér. (Esetiinkben 0,25-5 Hz, Chum és tarsai mun-
kéjaban (2013) 0,25-3 Hz, valamint Arechiga és tarsai-
nak kutatasaban 0,2-10 Hz.) Ez a megfigyelés ellentmond
a Few modellje altal josolt 0,4-es értéknek, mely a modell
pontositasat vetiti elére. Ugyan az észlelések végso azo-
nositastat a 0,25-5 Hz frekvenciatartomanyban savsz{irt
hullamformak vizsgalata adta, a frekvenciadsszetétel
kiértékelését az észlelés pixelszintli frekvenciadsszeté-
tele alapjan végeztiik. A 7. (b) abra a villamokhoz kap-
csolt észlelések minumum (piros), maximum (zold) és
atlagos (kék) frekvenciadsszetételét mutatja. A 68 inf-
rahangészlelés altagos frekvenciadsszetételei a kovet-
kezbek: <f >=0,767 Hz, <fa,tmg >=2,626 Hz. Ahogy
a zivatarokhoz kapcsolt észleléseknél, itt is torznak
mondhaté a maximumokhoz tartozo6 eloszlas, a csucs
a legmagasabb frekvenciasavhoz esik, tehat a villa-
mokhoz kapcsolt észlelések szintén tartalmazhatnak
magasabb frekvenciaértékeket.

A 8. abra két megtalalt villam hullamformait
(felso sor) hasonlitja 6ssze Chum és tarsai 2013-as
eredményeivel (k6zépso sor) és Pasko 2009-es nume-
rikus modelljével (d) és az atlagos hullamformak-
kal (e). Az els6 két sajat abran PSZI 1 hullamformai
lathatok: az (a) abran 2018. junius 10. 15:41:34 és
15:41:38 (UTC), és a (b) abran 2019. augusztus 3.
11:00:51 és 11:00:55 (UTC) kozott. Ezeken a regiszt-
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8. abra. Megtalalt villamlasok (felso sor) dsszevetese Chum ¢s tarsai altal azonositott villamlasokkal (kézepsd sor, mo-

dositva Chum et al, 2013 utan) ¢s (e) Pasko modellezett eredmenyevel (modositva Pasko, 2009 utan). Az (f) abran

a 68 megtalalt villamlas alapjan szamolt atlagos hullamformat mutatia a csucsokndl Gsszetolva, eldtte ¢s utana 2-2
masodperccel megjelenitve.
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és 5 Hz-es fels6 hatarokkal sziirt hullamformak szere-
pelnek. A (¢) és (d) egy a Panska Ves-re (Csehorszag)
kitelepitett mikrobarométer regisztratumai lathatok
rendre 2012. junius 20. 22:35:27 és 22:35:31, illetve
22:37:04 és 22:37:08 ora kozott. Ezen hullamforma-
kon zérofazisu, nyolcad rendil 0,25 Hz-es also és 3
Hz-es felsé hatarokkal rendelkezé savsziird szerepel.
Itt a fels6 hatar azért alacsonyabb, mert a szerzok altal
hasznalt miszer 4 Hz-nél levag. A felsé négy kivagat
a jobb Osszehasonlitas érdekében négy-négy masod-
perces idésavokat fed le. A legalsé sorban, az (e) abran
ezzel szemben egy hosszabb intervallum (10 masod-
perc) lathatd. Az (f) dbra a 68 villamlas hullamforma-
inak atlagat mutatja a csucsoknal dsszetolva, a cstics
el6tt és utan 2-2 masodperccel megjelenitve. A kez-
deti kompresszios fazis és a dekompresszids csucs
(v6lgy) mind a hat esetben megfigyelhetd. A harmadik
kompresszids fazis (altalaban laposabb pozitiv csucs)
azonban csak a (b) dbran és a (d) abran rajzolodik ki.
Ez a 68 vizsgalt villamlas alapjan ritkadbban latszik, és
rovidebb is a modellhez képest, valamint kisebb amp-
litadoval rendelkezik. Chum és tarsai eredményeihez
képest elmondhato tovabba, hogy az altalunk talalt vil-
lamlasok amplitidoi kisebbek, inkabb Pasko modell-
jénél is lathato +0,1 Pa tartomanyba estek (ahogy
a 7 (a) abra is mutatja). Tovabbi savsziirok tesztelése
soran (als6 hatarok: 0,2 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz,
1 Hz és fels6 hatarok: 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz kombi-
nacioival) az amplitado értékek tovabbra is a +0,1 Pa
tartomanyba estek, valamint aranyaik sem valtoztak
az 1 koriili értékhez képest. Ugyanakkor a savsziird
also hataranak novelésével megjelent a harmadik,
kompresszids csucs az atlagos hullamformakon.

Osszefoglalas

Olyan félmanualis eljarast/eljarasokat fejlesztet-
tiink ki, melyekkel egy infrahangallomas észlelései
koziil nagy bizonyossaggal kivalaszthatdak, hogy
melyek tartoznak zivatarokhoz, villamlasokhoz inf-
rahang és villameloszlas térképek Osszevetésével.
A modszer gyorsnak mondhato, mert nem igényli
a hullamut kovetés (ray tracing) alkalmazasat, amely
joval iddigényesebb lenne ekkora szamu észlelés
esetén. A fejlesztett eljarassal a vizsgalt idétarto-
manyban, vagyis 2017 majusa és 2020 oktdbere
kozott Gsszesen O0sszegyllt koriilbelil 630000 ész-
lelés 5%-at sikeriilt besorolni a zivatar kategoriaba.

Az azonositott zivatarok kozott azokhoz, melyek
rovid ideig tomboltak és kis helyre koncentralod-
tak centroidokat rendeltiik. Ezek alapjan vizsgaltuk,
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hogy milyen iranyokbol és milyen tavolsagokbol
képes regisztralni a zivatarok altal keltett infrahang-
hullamokat a piszkés-tet6i allomas. A 197 centroid
vizsgalata kimutatta, hogy azimut szerint — a nyarias
troposzferikus széljarasnak megfeleléen — a keleti
zivatarok vannak tobbségben, 2:1 aranyban a nyuga-
tiakhoz képest. Tavolsag szerint tobbnyire regionalis
(<400 km) zivatarok jeleit veszi az allomas, de egé-
szen 2000 km tavolsagig is képes regisztralni ilyen
eseményt. A PSZI-hez kozeli (<50 km) zivatarokban
kiilon kerestiink villamlasokat idébeli, valamint tdvol-
sagfiiggd térbeli sziirések alkalmazasaval. Az észle-
lésekhez kapcsolodo hullamformak atvizsgalasa utan
68 villamlast sikeriilt azonositanunk.

A jovében az ismertetett modszerek rutinszerii
alkalmazasa hozzajarul, hogy jobban megértsiik mit is
,»hall” hazank eddig egyetlen infrahangallomasa.
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Az eddy-kovariancia merések alapjan szarmaztathatd
evapotranspirdcio bizonytalansagdnak vizsgdlata
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A szamos kutatas és modszertani fejlesztés ellenére az evapotranspiracio az egyik legnehezebben
becsulhetd komponense a vizmerlegnek. Az egyik kdzvetlen modszer, amivel az evapotranspiraciot
becsvlni tudjuk, az On. eddy-kovariancia meres, amelyet a sok befolyasold tényezd és alapfelvetes
miatt szamottevd bizonytalansag terhel. Kutatasunk célia az evapotranspiracio mertekenek és
korlatainak meghatdrozasa és becslése gyepes és szantoféldi tertletek felett a Magyarorszagon
rendelkezésre allé hosszu idejo eddy-kovariancia merések alapjan.

Investigation of the uncertainty of evapotranspiration derived
from eddy covariance measurements

Despite numerous research and methodological developments, evapotranspiration is one of the most difficult
components of the water balance to estimate. One of the direct methods, with which evapotranspiration can be
estimated, is the so-called eddy covariance; however, it may suffer from significant uncertainties due to many factors
and basic assumptions. The current research aims to determine the rate and estimate the limits of evapotranspiration

over grassland and arable land based on Hungarian long-term eddy covariance measurements.

A felszini parolgas a viz bonyolult globalis korfor-
gasanak egyik legfontosabb komponense. A talaj-no-
vény-1égkdr rendszerben a talajban tarolt vizmennyi-
ség a csupasz talajrol torténd parolgas (evaporacio), és
a ndvények parologtatasa (transpiracio) révén tavozik
alégkorbe. Emellett a lehullott csapadék egy része nem
éri el a talajt, mert a vegetacio felfogja a vizet (inter-
cepcid). A novényzet felszinérél a nedvesség szintén
evaporacioval keril vissza a 1égkorbe. Az emlitett
folyamatokat egyiittesen evapotranspiracionak (ET)
nevezziik (Aubinet et al., 2012; Bonan, 2002).
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Az ET mértéke (az Un. tényleges evapotran-
spiracio) a kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek
(globalsugarzas, 1éghémérséklet, relativ paratar-
talom, szélsebesség) mellett fligg a vegetaciotol
¢és a talajban rendelkezésre allo6 vizmennyiségtdl
is (Stisen et al., 2021). A parolgasi folyamatokkal
kapcsolatos ismereti hiatusok miatt jelenleg az ET
a vizmérleg egyik legnehezebben becsiilheté kom-
ponense a szamos kutatas és modszertani fejlesztés
ellenére is (Dimitriadou and Nikolakopoulos, 2021;
Stisen et al., 2021).


https://doi.org/10.56474/legkor.2024.2.2

EVAPOTRANSPIRACIO

A kozvetlen ET becslési modszerek telepitési
¢és karbantartasi koltségei magasak, azonban ponto-
sabb és megbizhatobb értékeket szolgaltatnak, mint
az egy¢b modszerek. Az egyik ilyen kdzvetlen mod-
szer az un. eddy-kovariancia mérésekre tamaszkodik.
Az eddy-kovariancia alapu mérések bar alapvetéen
kutatasi céluak, sok esetben mégis monitoring jel-
legliek, azaz sok éven keresztiil szolgaltatnak finom
idobeli felbontasban ET adatokat adott mérési helyre
vonatkozoan. J6 példa erre a FluxNet halozat (Bal-
docchi,2014). Emiatt a mérések eredményei 0j és meg-
hatarozo fontossagu informaciot nydjtanak a vizmérleg
komponenseirdl (Baldocchi, 2014; Pan et al., 2020).

Az itt bemutatott kutatas célja az ET mértéké-
nek meghatarozasa gyepes, valamint szant6foldi
terliletek felett a Magyarorszagon rendelkezésre
allo eddy-kovariancia mérések alapjan. A jelen kuta-
tashoz felhasznalt adatokat a Bugacon és Kajaszon
talalhat6 eddy-kovarianca tornyok szolgaltattak.

Az eddy-kovariancia méréstechnika

Az eddy-kovariancia (EK) méréstechnika egy olyan
mikrometeoroldgiai modszer, ami folyadékdinamikai
¢és statisztikai alapokon nyugszik (Baldocchi, 2014).
A modszer elnevezése a 1égkorben eléforduld turbulens
orvényekre (angolul “eddy”) utal, amelyek biztositjak a
talaj-novény-1égkor rendszerben lezajlo folyamatok altal
Iétrehozott kiilonbdz6 anyag- és energiadramok (példaul
szén-dioxid, szenzibilis és/vagy latens ho, illetve momen-
tum) szallitasat. Kellden magas frekvenciaval miikodo,
rovid valaszid6vel rendelkezd szonikus anemométerek
¢és gazanalizatorok segitségével a mikrometeorologia-
ban jol ismert anyagmegmaradasi egyenletbdl kiindulva
ezen fuggdleges iranyu, turbulens, sztochasztikus jellegt
anyag- és energiadramokat tudjuk szamszerusiteni (Stu/l,
1988). Az eclnevezésben szerepld ,,kovariancia” egy
statisztikai mérGszam, amivel azt vizsgaljuk, hogy két
adatsor (esetiinkben a vertikalis szélsebesség és a gaz-
koncentraci6 id6sorai) esetén a mért paraméterek valto-
zékonysaga milyen mértékben hasonlit egymashoz. Két
valoszintiségi valtozo (X,Y) kovarianciajanak kiszami-
tasa az alabbi egyenlet alapjan torténik:

cov(X,Y)=E(X-Y)-E(X)E(Y) (1

ahol E az Gigynevezett varhatoérték-operator (Good-
man, 1960).

Elméletben a vertikalis szélsebesség és egy adott
gazkoncentracid kovarianciajat szarmaztatjuk, ami
leirja az idéegység alatt feliiletegységen ataramld

anyag mennyiségét, azaz a fluxust. Tovabba, ha
a szaraz levegé striiségét allandonak feltételezziik,
és alkalmazzuk a kvazi-hidrosztatikus kozelitést,
akkor az EK méréstechnikaval az emlitett mennyi-
kat altalaban féloras vagy oras felbontasban szokas
megadni. A hdmérséklet mérések alapjan a szenzibilis
héaram, mig a vizgdéz €s a szén-dioxid koncentracio-
bol a latens héaram, valamint a szén-dioxid turbulens
fluxusa szarmaztathatd (Aubinet et al., 2012). Az EK
modszert széles korben alkalmazzak a szarazfoldi
novényzet, illetve a nyilt vizfeliiletek felett kialakulod
fluxusok szamszerusitésére (Fine et al., 2022).

A felszini energiamérleg egyenlete az emlitett
héaramok alapjan a kovetkezdképpen irhatd fel
(Mauder et al., 2020):

R =LE+H+G+¢ )

ahol R a netto sugarzas (W m), LE a latens h6aram
(W m?), H a szenzibilis haram (W m?), G a talajh6a-
ram (W m™), ¢ pedig a maradéktag (W m™).

Az ET a latens hé ¢és a parolgashé hanyadosabol
hatarozhaté meg (Denager et al., 2020). Az EK mérés-
technikaval szamolt latens héaram (LE) féloras értéke-
ibdl a kdvetkez6 modon aggregalunk napi ET értéket:

48 i
7 =LY LEuu (3)
EK, napi
“p, E (D)

ahol p a viz siirlisége (kg m™) és 4 a parolgashd
(MJ kg™, ami a T 1éghémérséklet (°C) fiiggvénye. Ez
utdbbit a Ding et al. (2010) egyenlete alapjan szamitjuk:

4= (2.501 - 0.002367) )

Annak ellenére, hogy az EK modszer az egyik
legelterjedtebb direkt arammérési technika, pontos-
saga sok szempontbol megkérddjelezhetd. A mod-
szerrel — az elméletébdl kiindulva — idedlis esetben
(viszonylag sik teriileten, valamint anticiklonalis
és advekcio nélkili iddjarasi helyzetben) lehetne
pontos mérést végrehajtani. Mivel a legtobb esetben
ezek a feltételek nem adottak, a mérések sok esetben
véletlen hibaval terheltek. Emellett szisztematikus
hiba is felléphet a miiszerek valaszidejébdl, illetve
az egyéb veszteségekbdl addoddan, ami tovabbi kor-
rekciot igényelhet. A mérésekben megjelenhetnek
hibak az idéjarasi viszonyok sztochasztikus jellegé-
bél adddoan is, illetve a turbulencia fejlettségének
kapcsan (Loescher et al., 2006).
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A felhaszndlt eddy-kovariancia
merdallomdasi adatok

Magyarorszagon tobb helyen végeznek EK
méréseket, melyeknek az Osszehasonlité elemzé-
sét az ET vonatkozasaban Incze et al. (2023) fog-
lalta 6ssze. Hegyhatsalon (é.sz. 46,95°, k.h. 16,65°,
248 m tszf.) 1997 ota egy 82 m-es magastornyot,
valamint 1999 6ta egy gyepes teriilet feletti 3 m-es
tornyot mikodtetnek (Barcza et al., 2003). Kartalon
(é.sz. 47,66°, k.h. 19,53°, 153 m tszf.) 2017 6szét6l
mikddik egy szant6foldi teriiletre telepitett, a HUN-
REN-MATE Agrodkologia Kutatocsoport altal
tizemeltetett EK mérbtorony (Balogh et al., 2022).
Pettenden (é.sz. 46,00°, k.h. 17,7°, 135 m tszf.) 2018-
ban telepitettek EK tornyot szant6f6ldi kornyezetben
(Barcza és Fodor, 2018). Az orszagban tovabbi hely-
szineken — Szurdokpiispokin (Nagy et al., 2011), Sze-
geden (Salavec et al., 2017), Sidjuton (Gandhi et al.,
2018), a Fert6-tavon (Kiss és Torma, 2014; Kiss és
Jozsa, 2014, 2015) és a Balatonon (Liiké et al., 2021,
2022; Istvanovics et al., 2022) — is végeztek/végeznek
EK méréseket. Jelen kutatashoz az adatokat a bugaci
gyepes teriiletrdl és a kajaszoi szantofoldrél (1. dbra)
gyljtottilk be annak érdekében, hogy vizsgaljunk
a novényboritottsag esetleges hatasat is.

Budapest

Kajaszo

Magyarorszag

’

bugoc

N, Temesvar,
n .

I. abra. A vizsgalt EK meresi helyszinek (sargaval) foldrajzi elhelyez-

kedese [Forras: Google Earth].

Bugac

Bugacon (é.sz. 46,69°, k.h. 19,60°, 111 m tszf.)
a nagy fajgazdagsagu, 550 ha teriilet(i sziirkemarha
legelén 4 m magassagban torténik EK mérés a HUN-
REN-MATE Agrookologia Kutatocsoport tevékenysé-
geinek keretén belill. A legeld a Kiskunsagi Nemzeti
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Parkhoz tartozik. Az allomas 2002 jaliusaban lett tele-
pitve (Nagy et al., 2007), az adatsor azdta folyamatos.
Részben a bugaci EK allomason mért latens héaram
adatai szolgaltak alapul a 2019-2020-as években a
térben modellezett parolgasi értékek, illetve ET térkép
validalasahoz (Pintér és Nagy, 2022).

Kajaszo

2018-ban Pettendhez kozel, Kajaszon (é.sz.
47,33°, k.h. 18,72°, 163 m tszf.) telepitettek EK tor-
nyot az AgroMo projekt keretén beliil. Kartalhoz és
Bugachoz hasonléan a HUN-REN-MATE Agrodkolo-
gia Kutatocsoport végzi az EK mérést szantofoldi kor-
nyezetben. 2019 6ta 8szi buzaval, repcével, valamint
arpaval zajlanak a mérések (Barcza és Fodor, 2018).

Az EK toronymérésekkel kapcsolatos informaci-
okat az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze: ezek a mérési
helyszinek ndvényboritottsag szerinti besorolasa,
kiegészitve a mérési magassaggal és a mérések altal
lefedett id6tartamokkal. A kajaszoi szanto6foldi méroal-
lomason a kijel6lt mérési idétartamokon tal is torténtek
mérések. A teriilet az aratds utani és vetés elotti koztes
idészakokban csupaszon volt hagyva (amit idénként
gaz vagy tarld borithatott). Az adatgyjtésiink 2022
végével zarult. Az EK allomasokon a fluxusok mérése
mellett meteorologiai paraméterek (hémérséklet, rela-
tiv nedvesség, csapadék, globalsugarzas) értékeit is
rogzitik (Barcza és Fodor, 2018).

N Néveny- Meres Méres
Mérdallomas | poritottsag | magassaga | idstartama
5 20030101. -
ugac oyep 4m 2022.12.31.
20190101, -
2019.07.17.
Kaidsze SO
Qjaiszo 6szi buza 33 m 2021.1003. -
2022.06.27.
Kajaszo arpa 33m %8&8&222 i
Kajaszo repce 33m 385(\)8;% i

[. tablazat. Mersallomasok paraméterei.

Adatfeldolgozas

Els6 Iépésként az EK toronymérésekbdl szarmazo fél-
oras adatokat gyijtottiik 6ssze. Az ET szarmaztatasa azadott
allomas vezetd kutatdja altal valasztott adatfeldolgozasi
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modszertannal lett elvégezve, amit itt kiilon nem részle-
teziink. A begyijtott adatokon az adatpdtlastol eltekintve
utofeldolgozast nem végeztiink. A hianyzo6 adatok potlasa
az atlagos napi menetek (mean diurnal variance (MDV);
Falge et al., 2001) modszerével tortént.

A féloras, illetve oras adatokbdl a napi ET értékek
a(3) és (4) egyenletek alapjan becsiilhetok. A (4) egyen-
letbdl kapott A parolgashé a hémérséklet fliiggvénye,
emiatt a meteorologiai paraméterekre vonatkozd méré-
seket is Osszegytjtottiik. A kutatds soran a nappali ET
meghatarozasara fokuszaltunk, vagyis amikor H > 0,
LE > 0¢és R -G > 0 (Durand, 2022).

Az EK mérések esetében felmeriil az energiamér-
leg lezarasanak problémaja is (Twine et al., 2000;
Mauder et al., 2020). A lezarasi probléma azt jelenti,
hogy az EK alapi ET mérések valosziniileg alulbecs-
lik a valosagot. Az adatfeldolgozas soran emiatt meg-
vizsgaltuk az energiamérleg-hianyt, vagyis a latens és
a szenzibilis héaram, illetve a felhasznalhato energia
egyensulyat. Abban az esetben, amikor a regresszid
meredeksége egy koriili (azaz az energiamérleg zar,
¢s teljesiil az energiamegmaradas térvénye), a becslés
realisztikusnak tekinthet6 (Verma et al., 2005).

A 2. dbra az energiamérleg hianyat mutatjuk be
a féloras értékek alapjan Bugac és Kajaszo esetén
a 2019-2022-es idészakot tekintve. A kutatas célja
kifejezetten a féloras értékek vizsgalata volt, mivel
a szakirodalom szerint a zarasi hiba a napi értékek
alkalmazasaval csokken (Mauder et al., 2020). Az ET
bizonytalansaganak meghatarozasahoz azonban cél-
szeri a nagyobb zarasi hibaval rendelkezd, féloras érté-
keket figyelembe venni. Az abran jol lathatd, hogy a reg-
ressziok meredekségei rendre 0,57 és 0,67, amik joval
alatta vannak a kivant eredménynek. Ebbdl adoddan az
EK modszer akar jelentdsen is alulbecsiilheti az ET érté-
két (Foken, 2008). A szakirodalom (Mauder et al., 2020;
Durand, 2022) tobb megoldast javasol az energiamér-
leg lezarasahoz, amik alapjan harom esetet vizsgaltunk
meg: 1) kizarolag a szenzibilis héaramnak
tulajdonitottuk a veszteséget; 2) kizarolag
a latens héaramnak tulajdonitottuk a vesz-
teséget; 3) a Bowen-arany (a szenzibilis és
latens hé aranya) megmaradasat figyelembe
véve korrigaltuk a szenzibilis és a latens
héaramot. Az 1) esetben az ET leheto legki-
sebb, a 2) esetben pedig a lehetd legnagyobb
értekét kaptuk, tehat energetikai szempont-
bol behataroltuk a lehetséges ET értékét.
Vizsgalataink a 2019-2022-es idészakra
terjedtek ki, mivel a kiilonbdz6 mérési hely-
szineken telepitett EK toronymérések eltérd

Evapotranszspiracié (mm nap™')

u
2019

Turbulens energiadramok (LE + H) (W m'?)

|

y=057x+52.51

nok (LE + H) (W m®)

% 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400
Felhasznélhato energia (Rn - G) (W m?)

y=0.67x+4.68

Felhasznalhatd energia (Rn - G) (W m™)

2. abra. Az energiamerleg hiany vizsgdalata Bugac (bal oldal)
¢s Kajaszo (iobb oldal) eseten a 2019-2022 kozotti idoszakot

tekintve a feloras ertekekbol kindulva.

id6szakokat fedtek le (1. tabldzat). Az ET 6sszegeinek
meghatarozasahoz a hianyzo6 napi adatokat a havi atlag-
gal potoltuk (Zitouna-Chebbi et al., 2018).

Eredmenyek

A korrekciot kovetden meghataroztuk a lehetd
legnagyobb ¢és legkisebb napi ET értékeket
(mm nap’') a bugaci gyepes teriiletre, valamint
a kajaszoi szant6foldre vonatkozoan a teljes idésorra
vonatkozdan. A 2019-2022 kozotti idoszak lehet-
séges ET értékeit a 3. és 4. dbra szemlélteti, mig
a szamszertsitett eredményeket a 2. tablazat foglalja
Ossze. Mivel célunk a gyep és a szantofoldi nové-
nyek Osszehasonlitasa volt, igy az egyes években
az aratas idépontjaig (januar 1. és janius 30.) vettiik
figyelembe a napi ET értékeket. Kajaszon a 2021-es
év elso felében hidnyos/hibas volt a mérés, igy ezt
az iddszakot kihagytuk az elemzési folyamat soran.

A legmagasabb napi ET érték Bugac esetén
5,43 mm nap?' (2020), Kajaszé esetén pedig
6,15 mm nap™ (2019) volt. A szant6foldi novények

Bugac

. JMMJM\

2020 2021 2022

3. abra. A napi ET lehetseges ertekei (mm nap™) Bugac (gyepes
terilet) eseten a 2019-2022 kozotti idoszakban. Az intervallumba esé
vonal a Bowen-arany megérzé modszer eredménye.
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Evapotranszspiracié (mm nap™)

Kajaszo

2019

2020 2021 2022

4. abra. A napi ET lehetseges ¢rtekei (mm nap!) Kajaszo (szantofold)
eseten a 2019-2022 kozotti idoszakban. Az intervallumba esé vonal

a Bowen-arany meg6rz6 modszer eredménye.

2019 2020 2021 2022
A legnagyobb napi ET értek (mm nap- 1)
Bugac 541 543 4,82 4,10
Kajaszo 6,15 451 - 4,69
A maximdlis kilonbseg a lehetd legnagyobb ¢s legkisebb napi
ET értek kozott (mm nap-1)
Bugac 191 1,62 1,59 1,78
Kajaszé 2,71 2,63 - 2,46
A legnagyobb ET &sszeg (mm)
Bugac 259 255 266 258
Kaiaszo 372 334 - 322
A legkisebb ET ¢sszeg (mm)
Bugac 161 177 210 169
Kajaszo 184 146 - 145
Csapadekosszeg (mm)
Bugac 305 262 192 151
Kaiaszo 273 175 198 184
2 tablazat Bugac (gyepes tervlet) es Kajaszo (szantofold)

dsszehasonlitasat segitd¢ szamszerusitett eredmeények. Az eredmenyek
az egyes evek januar . es junius 30. k&zOHi idoszakainak korrigalt

¢rtekeire vonatkoznak.
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esetén Osszességében magasabb napi ET értékeket
kaptunk, azonban a napi ET lehetséges értékei is
nagyobb tartomanyban ingadoznak. Kajaszon az évi
legnagyobb napi eltérések meghaladtak a 2,5 mm nap!
mértékét, ezzel szemben a bugaci gyepet tekintve ezek
az eltérések nem érték el a 2 mm nap' értéket. A napi
eltérésekbdl kiindulva a vizsgalt idészakra szamitott
ET 6sszegek is a szantofoldi novények esetén mutat-
nak nagyobb bizonytalansagot. Az 6szi blza példaul
2022-ben minimum 145 mm-t, maximum 322 mm-t
parologtatott; a gyepre szamitott legkisebb ET Gsszeg
169 mm, a legnagyobb pedig 258 mm volt 2022-ben.
Az ET értékét nagyban befolyasolja tovabba a rendel-
kezésre allo vizmennyiség, amit a csapadék mennyisége
alapvetden meghataroz. Emiatt az ET mellett szamszer(i-
sitettiik még a meteorologiai valtozoknak a napi értékeit
is. Az eredmények alapjan a 2019-es év joval csapadé-
kosabb volt a késébbi évekhez viszonyitva. Valosziniileg
ebbdl kifolyolag az ET értékek 2019-ben voltak a leg-
magasabbak, féként a szant6foldi ndvényeket tekintve.
Emlitésre mélto a kiilonbdzé modszerekkel korrigalt
ET értékek kozotti eltérés. Az eredmények azt sugall-
jék, hogy igen nagy bizonytalansaggal becsiilheté az ET
az EK mérések alapjan, és hogy igen nagy sziikség lenne
egy elfogadott, a kutatoi kozosség altal tamogatott kor-
rekcids modszerre, ami csokkenti a bizonytalansagot.

Osszefoglalas

Az édesvizkészletek fenntarthato hasznalata iranti
nemzetkdzi érdeklédés az ET mérési és modellezési
modszereinek tesztelését és fejlesztését szorgalmazza
(Marek et al., 2014). Az egyik népszerti médszer az EK
mérésekre tdmaszkodik (Pan et al., 2020), amivel
a figgbleges iranyu, turbulens anyag- és energiaaramo-
kat tudjuk szamszertsiteni, koztiik a latens héaramot,
amibdl az ET meghatarozhat6. Mivel azonban az EK
mérések esetén sokszor felmeriil az energiamérleg leza-
rasanak problémaja, ezért az ET meghatarozasa elott
korrekcidra van sziikség. Tekintve a szakmai konszen-
zus hianyat a korrekcid kapcsan, ebben a tanulmanyban
ugy korrigaltuk a héaramokat, hogy megkapjuk napi
szinten a lehet6 legkisebb és legnagyobb ET értékeket,
amit a hozzaférhet6 energiamennyiség korlatozott.

Az itt bemutatott kutatdshoz felhasznalt adatokat
két EK mérétorony szolgaltatta, melyek gyepes teriilet
(Bugac) és szantofold (Kajaszo) felett lettek telepitve.
A szamitasok soran a 2019-2022 kozotti idészakra
fokuszaltunk. Az eredmények alapjan a szant6foldi
novények esetén nagyobb a bizonytalansag, akar
a2,5 mm nap'-t is meghaladhatja a lehet6 legmagasabb
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¢és legalacsonyabb értékek kozotti eltérés napi szinten.
Az ET értékeinek napi szintli lehetséges tartomanya
segiti az eredményeket felhasznalé modellek validala-
sat és optimalizalasat.
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A Balaton vizfelilete, valamint a téle eszakra hizodd Bakony nagy mertekben kepes moédositani az idé-
jarGsi elemek alakuldsat: befolyasolidk a levegd homérsekletét, a szélviszonyokat, de még a felhdzetet
¢s a csapadekhullast is. A balatoni hajdsok jol ismerik a Bakony volgyeibdl az esti orakban fiio lejtdsze-
let. Van azonban a Bakonynak egy ennél joval markdnsabb, ugyanakkor kevésbé ismert, a balatoni
sz¢lmezOot médositd hatésa is. Egy olyan lejtdszél, amelyet szinoptikus skaldjo folyamatok alakitanak
ki, akaresak az adriai boéra vagy az alpi fon esetében. A Bakonynak ezen hatasa a Balatonndl akar
30-40 km/h-val is megndvelheti a szélldkesek nagysagdt, igy fontos figyelembe venni ezt a tényezot
a tavi viharjelzések kiadasakor. Cikkinkben a szinoptikusan vezérelt bakonyi lejtdszelet mutatiuk be.

Synoptically-forced downslope wind in the Bakony-Balaton region

The water surface of Lake Balaton, as well as Bakony Mountains to the north of it, can significantly modify the
characteristics of weather: they influence the air temperature, wind speed and direction, furthermore the cloud cover
and precipitation. Sailors know well the downslope wind blowing from the valleys of Bakony during the evening hours.
Bakony also has a more significant, but less well-known effect on the wind field at the Lake: a downslope wind forced
by synoptic-scale processes, just like the Adriatic bora or the Alpine foehn. This effect of Bakony at Lake Balaton can
increase the speed of wind gusts by 30-40 km/h, so it is important to take this factor into account when issuing lake
storm warnings. In this paper results about the synoptically forced downslope wind of Bakony Mountains are presented.

A Balaton kornyékének idojarasa gyakran jelentésen
eltér a nagyobb térségre jellemz6 id6jarasi viszonyoktol.
E mogott szamos ok huzodhat: a legfontosabbak a tertilet
nyiltsaga, a kdrnyezetétdl eltéré hdmérsékletii viztomeg
¢s a Balatontol északra huzodo kozéphegység, a Bakony.
A domborzat hatdsa nemcsak a néhanyszor tiz kilométeres
kiterjedésti konvektiv felhdk esetében figyelheté meg, de
anagytérségii szélviszonyokat is modositja. Vizsgalataink

szerint — 6sszhangban korabbi kutatasi eredményekkel —
a Balatonnal hasonlo lejtész¢él alakulhat ki a Bakony
miatt, mint a Karpat-medence térségében jol ismert bora
és fén, vagy a kevésbé ismert, a Keleti-Karpatokban kiala-
kuld nemere és a Magas-Tatra lejtdvihara, a halny.

A vizsgalatokat a hazai foldfelszini szinoptikus
mér6halozat, valamint radar és mithold mérések adatai-
nak kiértékelésével, tovabba a WRF numerikus modellel
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végzett kisérletekre alapozva végeztiik el. A Bala-
tonnal mikddo igen sirli szélmérd haldzat igazolta
a WRF modell eredményeit, jellegzetes lejtévi-
har-szerl struktarak voltak megfigyelhetéek egyes
id6jarasi helyzetekben. A vizsgalataink bizonyitjak,
hogy erés lejtészél kialakulasahoz nem feltétleniil
sziikségesek 1000 méteres magassagot meghaladd
hegylancok, kedvez6 foldrajzi helyzet és megfe-
lel6 meteoroldgiai koriilmények esetén mar egy
400-500 méteres atlagos magassagu kozéphegység
is a jelenség kialakulasat okozhatja. Ez a lejtdszél
természetesen nem lesz olyan erdsségii, mint példaul
egy heves bora, azonban a balatoni eldrejelzések és
viharjelzések esetében, melyek kozvetleniil életvé-
delmi célokat szolgalnak, ezen domborzat okozta
széler6sitd hatas pontosabb ismerete elengedhetetlen.

1. A legaramlas médosuldsa a Balaton
hatasara

A dunantuli teriiletekre altalaban jellemz6 nagyska-
laji aramlast a Balaton mezoléptékii skalan jelent6sen
képes modositani. Ezen hatasok ismerete és figyelem-
bevétele pedig alapvetd fontossagu az élet- és vagyon-
védelmi célokat szolgalo tavi viharjelzésben. Nyugodt,
anticiklonalis id6jarasi helyzetekben a helyi hatasok
érvényesiilnek, és kialakul a Balaton sajatos, napszak-
tol fliggd szélrendszere, a parti cirkulacio. Hatarozott
iranya és erdsségil szinoptikus alaparamlas esetén
pedig gyakran tapasztalhato, hogy a vizparton és a to
felett erdsebb a sz¢l, mint a kdrnyez6 teriileteken. Ez
tobb tényezd egyiittes hatasara vezethetd vissza:

Szélnek kitettség, kicsi surlédas

A Balaton vizfeliilete felett az érdesség érte-
lemszertien kisebb, mint a kérnyez6 erdés, dombos
teriileteken. Igy a felszini érdesség szélsebességet
mérsékld hatasa a to felett érvényestil a legkevésbé.
S6t, a Balatont keresztiranyban végigfujo szelek
esetén gyorsulas tapasztalhato, igy a délnyugati szél
a Balaton keleti medencéjében, mig az északkeleti
a nyugati medencében lesz altalaban a legerdsebb.
Ebbdl tehat az is kovetkezik, hogy a fent emlitett
széliranyoknal a Balaton nyugati vagy keleti felére
kiilonos figyelmet kell forditani, ugyanis ott érheti el
az aramlas a legnagyobb eséllyel a viharos fokozatot
(Ambrozy et al., 1963). De ez az egyik oka annak is,
hogy északias sz¢€l esetén a szélsebesség a déli part
kozelében altalaban nagyobb, mint az északinal.
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Eltéré6 hémérséklet

A vizhémérséklet is dsszetett modon képes befo-
lyasolni a balatoni szélviszonyokat. A parti cirkula-
ci6 jelensége jol ismert: a viznek nagyobb a fajhdje,
mint a szarazfoldnek, igy lassabban valtozik a hémér-
séklete. Emiatt altalaban a viz felett a levegd nappal
htivosebb (kialakul az un. hideg kupola/dom), éjszaka
melegebb, mint a szarazfold felett. Ez azt eredményezi,
hogy éjszaka lokalis alacsonynyomas, nappal lokalis
magasnyomas alakul ki a to felett, igy a felszin koze-
1ében éjszaka a part feldl a viz felé, nappal a viz feldl
a part felé f0j a tavi sz¢l. Ez a hatas annyira jellegzetes
és olyan jelentds, hogy a szinoptikus alaparamlast akar
teljes mértékben képes feliilirni. Tipikus példaja ennek
a meleg, délnyugati szeles id6jarasi helyzet. Ilyenkor
a Dunantalon mar reggeltdl megélénkiil, megerésodik
a délnyugati sz¢l, a Balaton azonban kivételt képez:
a viz felett csak a déli 6raktol fordul délnyugati iranyba
és élénkiil, erésodik meg hatarozottan a légaramlas.
El6fordulhat azonban olyan eset is, hogy a Balaton
nappal is melegebb a szarazfoldnél, igy még ra is erdsit
a szélre (Bartha, 1978). A meleg viz felett ugyanis
labilisabb a rétegzddés, ezaltal magasabb 1égkori szin-
tekrdl is le tud keveredni a szél a felszin kozelébe. Bar
nappal is van erre tobb példa, a jelenség igazan éjszaka
jellegzetes. A meleg Balaton felett csak egy gyengébb
inverzios réteg alakul ki, mikdzben a szarazfold feletti
inverzids réteg tetején altalaban erésodik a szél (éjszakai
jet), vagy akar észrevétleniil egy gyengébb hidegfront is
elérheti a Balatont. Az éjszakai jet és a gyengébb hideg-
frontok a szarazfold feletti inverziot nem tudjak attorni,
a Balaton felett azonban le tudnak keveredni a felszin
kozelébe, ezzel kiugroan nagy szelet okozva a viz felett.
Egyes nyari éjszakakon a vizhdmérséklet és a dombor-
zati hatasok egyiittes eredménye lehet, hogy az orszagban
csak egyetlen helyen, a Szigligeti-6bolben fi1j erds sz¢€l,
mig mindenhol masutt gyenge vagy mérsékelt az aramlas.

Domborzati hatdsok

A Karpat-medence térségében a szélviszonyok ala-
kulasat nagyban befolyasolja a domborzat. A medencét
nyugaton az Alpok, délnyugaton a Dinari-hegység hata-
rolja, észak és kelet feldl pedig koriildleli a Karpatok
vonulata. Attol fiiggden tud érvényre jutni a hegyek
hatasa, hogy a szinoptikus id6jarasi korilmények
milyen iranyu és erdsségi szelet okoznak a kozép-eu-
ropai térségben. Amikor egy 1égtomeg egy domborzati
akadalyhoz ér, a 1égkor stabilitasi viszonyainak fligg-
vényében tobb modon is folytathatja az utjat:



IDOJARAS

* Dbeleiitkozik a hegybe és a hagokon, volgyeken

at felgyorsulva aramlik tovabb;

» az akadaly felett aramlik tovabb, de nem okoz

erésebb szelet a hegy tulso labanal,

o ataramlik az akadaly felett, majd lecsap a tlso,

lee oldali hegylab kozelében.

Az északnyugat feldl jovo 1égtomegek a 1égkor
alacsonyabb rétegeiben elsdsorban az Alpok és a Kar-
patok kozott, a Dévényi-kapu térségében érkeznek
a Karpat-medence nyugati felébe. A medence keleti
terlileteire mar a Karpatokat megkeriilve, elsésorban
a hegyvonulat hagoin (Vereckei-hagd, Tatar-hagd) at
északkelet feldl érkezik a szél a felszin kozelében.
A domborzat tehat a nagytérségii hatasok okozta szelet
becsatorndzza, ezzel a Dunanttlon, igy a Balaton tér-
ségében is a szélviharok elsdsorban északnyugati,
északi iranybol alakulnak ki. Az északnyugat feldl jovo
frontok raadasul a medencébe belépve, a domborzati
akadalyt lekiizdve fel is gyorsulhatnak, megnehezitve
ezzel az elorejelzésiiket (Tdnczer, 1961). Stabil 1égré-
tegz6dés mellett a Balatonnal is talalunk példat becsa-
tornazott szélre: a Keszthelyi-hegység €s a Bakony
kozotti szélcsatornaba, a Lesence-patak volgyébe szo-
ruld aramlas jelentésen felgyorsulhat. A megerdsodott
sz¢€l a kornyezeténél melegebb Balaton felett le is keve-
redhet a magasbol a felszin kozelébe, kiugréoan nagy
szelet okozva a Szigligeti-6bolben (1. abra).
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. abra. Az ¢szaknyugati aramlas becsatornazodasa
a Keszthelyi-hegyseg ¢s a Bakony k&zott.

Az esetek tobbségében, amikor a magasban erésebb
a sz¢l vagy labilis a 1égrétegzédés, akkor az aramlo
levegd konnyebben athalad a hegyvonulat felett, igy
a szélcsatornaknak nincs nagyobb jelentdsége. Kiilo-
nosen a labilis id6jarasi helyzetekben jellemzd, hogy

a hegyvonulat még némi szélarnyékot is ad, csokkenti
az atlagszelet, l16késessé téve ezzel az aramlast: alacso-
nyabb sebességii atlagszélre rakodnak nagy széllokések.

Abban az esetben, amikor olyanok a stabilitasi
viszonyok, hogy a levegd éppen hogy képes az aka-
daly felett ataramlani egy keskeny csatornaba szii-
kiilve, sziikségszeriien gyorsulnia kell az aramlasnak.
Egyes helyeken, megfelelé domborzati adottsagok és
meteorologiai koriilmények kozott ez a hatas a hegyek
lee oldalan szélviharokat okoz. Erre a tipusra is tobb
példat talalunk a Karpat-medence térségében. Ilyen
az Adriai partvidék jellegzetes lejtdvihara, a bora,
illetve az Alpok labanal fajo fon. A lejtdviharokat
nagy amplitudoju, vertikalisan kiterjedt orografikus
hullamok alakitjak ki, melyek létrejottét maig tobb-
féle elmélettel is magyarazzak. Jelen tanulmanynak
nem célja ezek bemutatasa, altalanossagban azon-
ban elmondhatd: ahhoz, hogy egy hegység lee olda-
lan hullamok alakuljanak ki, harom légkdri feltétel
teljesiilése sziikséges (Ambrozy, 1970): az aramlas
legyen merdleges a hegyvonulatra, a szélsebesség
néjon a magassaggal, és kelléen nagy értéket érjen el,
tovabba a 1égkor stabil egyensulyi allapotban legyen.
Alapvet6 fontossagl a szélsebesség €s a 1égkori sta-
bilitasi viszonyok egymashoz viszonyitott aranya is.

2. A bakonyi sz¢l tudomanyos
vizsgdalatdnak a térténete

Nem csak a Karpat-medencét koriiloleld hegyek
labanal alakulhat ki bukdszél, a medence belsd terii-
letein is talalkozhatunk vele. Erre kiilondsen alkal-
mas lehet a Bakony-Balaton térség. Az itt kialakulo,
a borahoz vagy a nemeréhez tobb tulajdonsagaban is
hasonlité szelekrdl, a domborzat keltette szélviharokrol
a hazai meteorologiai szakirodalomban kevés emlités
esik, pedig a Bakony igen fontos szerepét a Balatonra
lecsapo szélviharok kialakulasaban mar a XX. szdzad
elején is ismerték, tobb korai vizsgalat is lejtovi-
har-szerti jelenségként irta le a bakonyi szelet.

A Balaton térségének a meteorologia teriiletére is
kiterjedé tudomanyos vizsgalata az 1890-es években
kezdddott meg a Magyar Foldrajzi Tarsasag Loczy
Lajos vezette Balaton-bizottsaganak koszonhet6en.
Mar a kutatasok kezdeti szakaszaban a Bakonynak
nagy szerepet tulajdonitottak a balatoni szélviszo-
nyok alakitasaban (a valdsagosnal is nagyobbat, mivel
az idgjarasi frontokat még nem ismerték; a Bala-
tonra lecsapo északi szélviharok mogott is a Bakony
hatasat sejtették). Maga Loczy Lajos foldrajztudds
példaul a Bakonybdl lecsap6 szélnek tulajdonitotta,
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hogy a Balaton medre a f6ldtorténet soran fenn tudott
maradni (Loczy, 1913). Ezt a megallapitasat frissebb
geologiai vizsgalatok is igazolhatjak (Sebe et al.,
2011), melyek a Balaton medencéinek kialakulasaban
elsédleges szerepet tulajdonitanak a bakonyi szél-
nek. A Balaton kutatasaban szintén nagy érdemeket
szerzett Cholnoky Jend, akit elsésorban természettu-
dosként ismeriink, de a meteoroldgia teriiletén vég-
zett munkassagat mi sem mutatja jobban, mint hogy
tobb éven at a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag elnoke
volt. Cholnoky a balatoni halaszoktdl atvett ,,bakonyi
fosz¢El” kifejezéssel illette a Balaton északi szelét, és
parhuzamot vont kozte, illetve a bora, a fén vagy éppen
a misztral kozott (Cholnoky, 1914). A bakonyi buko-
sz¢1 kialakulasanak okat ugyan tévesen irta le, szamos
megfigyelése azonban helytallonak bizonyult. Ponto-
san megallapitotta, hogy a legnagyobb szélsebesség
nem a felszinen alakul ki (100-200 méteres magassa-
got allapitott meg), illetve a sz¢él legnagyobb sebességét
nem a parton, hanem a Balaton kézepén éri el (Chol-
noky, 1936). Pontosan leirta az északi part mentén
megfigyelhetd adiabatikus kiszaradas jelenségét is.

A hazai csapadékviszonyokat vizsgalva megalla-
pitasra kertilt, hogy a Balaton déli partvidékén keve-
sebb csapadék hullik a kérnyezo teriiletekhez képest
(Hajosy, 1952). Ennek okaként a szinoptikus alap-
aramlas és a Bakony egyiittes hatasat jelolték meg.
Zach Alfréd, a balatoni viharjelzés II. vilaghabora
utani Gjraszervezdje ¢és a Sidfoki Viharjelzé6 Obszer-
vatorium épittetdje, szintén dontd szerepet tulajdoni-
tott a Bakonynak a balatoni viharok kialakuldsaban
(Zach, 1957). Hangsulyozta, hogy a hegység mer6-
leges az uralkodd széliranyra, ezzel pedig feltor-
lasztja a frontokat, amelyek aztan nagyobb erdséggel
csapnak le a tora. Megemlitette azt az elméletet is,
miszerint a bakonyi lejtdszeleknek még a t6 medrének
kialakuldsaban is szerepiik volt (Zach, 1953).

1957-re megépiilt Siofokon az Orszagos Meteoro-
l6giai Intézet Balaton Kutato és Viharjelzé Obszerva-
toriuma, igy amellett, hogy megfeleld allomas 1étesiilt
a balatoni viharjelzés feladatanak ellatasahoz, egy kiter-
jedt Balaton kutatd program is elindult, melynek kereté-
ben Gjabb lendiiletet vett a térség id6jarasi viszonyainak,
ezzel a Bakony aramlasmodosito hatasanak a vizsgalata
is. A bakonyi bukdszelet az 1950-es évek végén fon jel-
legli, drvényes, 10késes szélként irtak le, amely felelds
a Balatonnal hirtelen fellép6 szelekért (Valent, 1959).

Az 1950-es, 60-as években zajlo Balaton kutatas
soran kiterjedt mérési expedicio zajlott a Balaton térsé-
gében, melynek keretében tobbek kozott 1éggdmbokkel
vizsgaltak a Balaton felett kialakulo hullamok szerkezetét
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(Béll és Tuakacs, 1974). Ezek kiegyensulyozott, lassu
emelkedésii 1éggombok voltak. Arra torekedtek, hogy
a léggdmb vertikalis mozgast elsdsorban a hullamok-
hoz kapcsolodo le- és felaramlasok miatt végezzen,
azaz a 1éggombre hato felhajtoerd kdzel azonos legyen
a léggdmb sulyaval. A 1éggdmboket Tihany, illetve
Alsoors kozelében engedték fel északnyugati szeles
id6jarasi helyzetekben. Abban az esetben, amikor
a léggomb az igen Osszetett domborzat foliil a Balaton
folé sodrodott, mar egyéb zavaroktdl mentesen tudta
detektalni a Bakony hatasara kialakult, Balaton feletti
léghullamokat. A mérési adatok elemzésével 10 perc
koriili rezgésidoket, 2—10 km-es hullamhosszakat és
100-250 m-es hullam amplitiddkat mutattak ki. Fontos
megallapitasa volt a mérési expedicionak, hogy a Bala-
ton feletti 1éghullamok északnyugati szélirany esetén
alakulnak ki, olyan iddjarasi helyzetekben, amikor
a bearamlo hiivos levegd az also 1égrétegeket mar sta-
bilizalta. Inverzid jelenlétére azonban ehhez nincs fel-
tétleniil sziikség. A vizsgalat nagy szélsebességek esetén
az ¢északi part kozelében a hegyektdl elszakadt, vizszin-
tes tengely mentén forgo rotorok jelenlétét is kimutatta,
melyek atméréje 100-250 m kozotti volt. Az eredmé-
nyek tehat igazoltak, hogy a Balaton felett is kialakul-
nak olyan nagy amplitad6ja lee oldali hullamok, melyek
szinoptikusan vezérelt lejtészelet okozhatnak.

Az olyan id6jarasi helyzetekben, amikor nem elég
nagy a stabilitas a nagy amplitidoja hullamok kialaku-
lasahoz, a Bakony arnyékaban turbulenssé, 10késessé
valhat a szél. Ezt a jelenséget mérésekkel is sikertilt
kimutatni a Balatonnal: a Balatonfiired és Siofok kozott
kozlekedé menetrend szerinti hajojaratra forgokanalas
szélmérémiiszert szereltek, és vele minden ENy-i szeles
iddjarasi helyzetben szélméréseket végeztek (Titkos,
1963). Az eredmények azt mutattak, hogy a Balaton
déli partjanak kozelében sokkal egyenletesebb, egyut-
tal nagyobb sebességii sz¢l fiij, mint Balatonfiired tér-
ségében. A déli parttol par km-re eltavolodva az atlagos
szélsebesség csokkenni kezd, de a sidfokihoz hasonld
széllokések észak felé haladva is el6fordulnak. Balaton-
firednél az atlagos szélsebesség mar csak a siofoki 60%-
anak adodott, mégis a legnagyobb sz¢éllokést az északi
part kozelében detektaltak (Gétz et al., 1966). Ezek
az eredmények azt mutatjak, hogy bar a Bakony szélar-
nyéka az atlagszelet csokkenti, turbulenssé, 6rvényessé
is teszi az aramlast, lehetévé téve nagyobb széllokések
lekeveredését az északi part kozelében.

A csapadék hazai kdzéphegységeink koriili elosz-
lasaval foglalkoz6 vizsgalat kimutatta, hogy a hegyek,
koztik a Bakony hatasa az olyan idéjarasi helyzetek-
ben tud a leginkabb megnyilvanulni, amikor az aramlas
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mer6leges a hegyvonulatra, mind a talaj kozelében,
mind a magasabb szinteken (Szepesi, 1962). A labili-
tasi viszonyokra is meghatarozo tényezdéként tekin-
tettek, nemcsak kozvetleniil, a csapadékképzédésen
keresztiil, hanem kdzvetett modon is, mint a vertikalis
sebesség befolyasolojaként. Ezek a bakonyi bukdsze-
lek szempontjabol is fontos eredmények.

Péczely Gyorgy a hazai hegyeket nem tartotta elég
magasnak ahhoz, hogy jellegzetes bukoszél kiala-
kulhasson (Péczely, 1976). Ugyanakkor vizsgalta
a Bakony hatasara kialakuld hullamokat, melyekrél
megallapitotta, hogy a hegy déli oldalan kiszaradast
okozhatnak, és ezzel nem halnak el, hanem tovabb ter-
jedhetnek délkelet felé, akar tobb teljes hullamrend-
szert alkotva (Péczely, 1962). Ugyancsak megfigyelte
az északi szeles id6jarasi helyzetekben a Bakony déli
oldalan kialakul¢ ,,ciklonalis beoblosodést” (lee oldali
teknd), amely a leszallo légaramlasra utal.

Az 1980-2010 kozotti idészakban a balatoni szélre
gyakorolt domborzati hatasokrdl kevés szo esett, bar
a térségben zajlottak a domborzat 1égaramlast modo-
sito hatasat vizsgalo projektek, mint példaul az ALPEX
(Gétz, 1981). 2010-ben azonban rovid id6n beliil két
er6s ciklon is elérte a térséget: a mediterran eredetii
Zso6fia és az atlanti eredetli Angéla ciklon. A két 1égor-
vénynek a hatoldali aramlasi rendszere nagyban hoz-
zajarult ahhoz, hogy a Balatonnal 2010-ben fordult el6
a legtobbszor erésen viharos, 90 km/h-t meghaladd
sz€110késii nap a tavszélmérd halozat 1987-es telepi-
tése ota (Zsikla, 2011). A Balatonnal tobbfelé 35 m/s
feletti, Balatonfiireden 39,7 m/s-os, Kab-hegyen
45 m/s-os sz¢l1okést mértek. Ezen széllokések magya-
razataul a lejtOvihar jelensége szolgalhatott —a 2004-es
tatrai viharhoz hasonléan (Simon et. al., 2006; Hor-
vath, 2004). A Zsofia viharciklon esetén egyértel-
miien megnyilvanult a Bakony hatasa. A WRF modell
segitségével kimutattak, hogy a hegység déli oldalan
igen erds learamlas alakult ki, a 1égnyomasi mez6ben
pedig megjelent a Balaton felett a lejtéviharokra jel-
lemz6 alacsony légnyomas, a lee oldali tekné (Hor-
vath et al., 2010a). A par héttel kés6ébbi Angéla vihar-
ciklon hatoldalan kialakuld aramlasnak kdszonhetéen
szintén a Balaton térsége volt az orszag legszelesebb
teriilete (Horvath et al., 2010b). Ez minden bizonnyal
a hasonlo nagytérségli izobar-elrendezddés és a lee
oldali tekné megjelenése miatt szintén lejtévihar volt.
Ezen két esetbdl altalanosan is kovetkeztethetiink arra,
hogy a nagy légnyomasi-gradiensii, ciklonalisan gor-
biil6 izobarokkal rendelkezd, ciklon hatoldali iddjarasi
helyzetek kedveznek a balatoni bukdszelek kialaku-
lasahoz, azaz az ilyen szinoptikus helyzetekben egy

a Bakony hatasara jelentkezd szélsebesség tobblettel
szamolhatunk. 2020 oktoberének kdzepén szintén egy
ciklon alakitotta a Balaton térségének id6jarasat egész
napos es6zést és hatoldalan tartésan viharos szelet
okozva (Zsikla és Szilagyi, 2020). Ebben az id6jarasi
helyzetben a mért szélviszonyok, a megfigyelt felhdzet
és csapadék, illetve a WRF modelleredmények is lejto-
vihar struktarara utaltak (Kurcsics és Horvath, 2022).
A Balaton északi partjan a ledramlasi teriileten joval
nagyobb volt a szélsebesség, mint a déli parton, a Bala-
ton keleti medencéjének vizkdzépi mérdplatformjan
elhelyezett szélmiiszer pedig még egy az alaparamlas-
sal szembefordulé rotort is kimért (Horvdth, 2020).

3. A bakonyi szél vizsgalata mérések ¢s
modell alapjan napjainkban

A rendelkezésre allo siirtt méréhalozatot és meteo-
rologiai modellek eredményeit felhasznalva arra keres-
siik a valaszt, hogy valdban kialakulhat-e a Bakony
déli oldalan a lejtdviharokhoz hasonlo, szinoptikus
folyamatok altal generalt lejtdszél, és amennyiben
igen, ez mekkora hatassal van a hegység labanal fekvo
Balatonnal tapasztalt szélviszonyokra. A szinoptikus
mérésekbol a szélsebesség, szélirany, széllokés és
légnyomas adatok voltak a legfontosabbak. Emellett
felhasznaltunk muholdfelvételeket, radarméréseket,
illetve a Siofoki Viharjelzé Obszervatériumban készi-
tett felh6filmeket is. Mind a mérési adatokat, mind
a modelleredményeket az OMSZ HAWK3 munkaal-
lomasanak segitségével jelenitettiik meg.

A bemutatott eredmények mérési adatok és
numerikus modelleredmények elemzésén alapul-
nak. A szamitasokat a HungaroMet Nonprofit Zrt.
(korabban Orszagos Meteorologiai Szolgalat) Sio-
foki Viharjelz6 Obszervatoriumanak Ventus szuper-
szamitogépén futtatott WRF modellel végeztiik el,
melynek horizontalis felbontasa 1,6 km volt. A WRF
modellel szamitott aramlasokban rendre jellegzetes,
lejtévihar szerli struktarak jelentek meg.

A WRF modellel elvégzett kisérletek mellett
szamos mérési adatot is elemeztiink. Megvizsgaltuk
a hazai foldfelszini méréhalozat adatait, kiilonos tekin-
tettel a balatoni sz€lmér6 allomasokat. Ezek a mérések
10 perces idébeli felbontassal allnak rendelkezésre.
A Balaton térségében a felszini szélmérd allomasok
elhelyezkedése meglehetésen siir(i, a tavi viharjelz6
szolgalat igényeinek megfelelden 10—20 km-enként
helyezkednek el a to koriil, s6t, a nyari félévben még
négy, a viz kdzepén elhelyezett meteorologiai mérdplat-
form is tizemel. Ennek a méréhaldzatnak kdszonhetden
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2. abra. Allo leghullam a Balaton felett fenykeépen és moholdfelveételen 2023.02.02-an.

a mérési adatokbol is jol vizsgalhato a Bakony nagy-
térségll szélmezbre gyakorolt modositd hatasa. Ez
a hatas altalaban a szél jelentés megerdsddésében
nyilvanul meg, azonban vannak esetek, amikor a szél
egyes helyeken torténd gyengiilése utal ra. Az, hogy
a széler6sodés a to melyik teriiletét érinti, attdl fiigg,
hogy milyen hullamhosszu hullam alakul ki a Bakony
felett. Rovid hullamok (~5 km-es hullamhossz) esetén
az északi part térségében tapasztalhatdo — esetenként
20-40 km/h-s — novekedés a széllokésekben. Ezek
az esetek altalaban egyértelmiien a lejtészéllel magya-
razhatok. Ha a hullamhossz nagyobb (10-15 km),
akkor a lecsap6 sz€l kozeliti a déli partot, és a vizko-
z¢&pi méréplatformok vagy a déli parti méréallomasok
detektalhatjak a szélsebesség novekedést. Ilyenkor
az északi parton gyengébb a sz¢€l, ott mar a hegység
sz¢larnyékolo hatasa érvényesiil. Az ilyen helyzetekben
altalaban mar nehezebb megallapitani, hogy a Bakony
vagy a Balaton hatasa okozza a sz€lsebesség novekedést,
azonban erre vonatkozoan is végeztiink vizsgalatokat.
Osszességében elmondhatd, hogy hatoldali id8ja-
rasi helyzetekben, az er6s hidegadvekcié megsziinését
kovetden, az eleinte viszonylag homogén balatoni szél-
mez0 igencsak valtozékonnya valik a Bakony hatasara,
egyes teriileteken jelentds széltobblet, mig masutt akar
mérséklodés és atmeneti iranyvaltas is eléfordulhat.
A Bakony hatasara kialakuld orografikus hullamok
altalaban a szélmezOében mutathatok ki a legjobban,
kevésbé jellemz6 az, hogy a 2 méteres hdmérsékleti
vagy nedvességi mezében megjelenne a hatasuk.

A modellszamitasok és a felszini mérési adatok
mellett a felhdzet strukturaja is utalhat a szinoptikus
folyamatok altal vezérelt lejtdszél kialakulasara. Ezt
miitholdas megfigyelések, valamint timelapse felhofil-
mek is kimutathatjak. Gyakran megfigyelhetd, hogy a
Bakonytol délre, a Balaton északi része felett egy, az ala-
csonyabb szinteken megfigyelhetd, felhdmentes teriilet
utal a learamlas hatasara. Dél felé haladva pedig, ahol
a learamlas felaramlasba valt, egy tartds felhdvel fedett
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= 3% zoOna alakul ki. Onnan a felhdket az erds
magassagi aramlas altalaban gyorsan dél
felé szallitja, a folyamatos kondenzacid
" miatt azonban ugy tiinik, mintha egyhely-

¥4 ben allna a felhdzet [1]. Ezek az allo-
§ hullamok az id6é eldrehaladtaval lassan
mozognak. Hol északabbra, hol délebbre
mozdul a kondenzacids zona. Ezzel egyiitt
a szeles teriiletek helye is valtozik: ha egy
allomas a felaramlasi teriiletrél a learam-
lasira kertil, ott igen gyors szélerésddés
tapasztalhatd. Ezen allohullamok helyének
a megfigyelése adja az egyik legmegbiz-
hatobb informaciét a bakonyi lejtészélrdl. Altaldban
a Bakony altal generalt hullam gyorsan csillapodik,
esetenként azonban a lejtészelet kdvetéen tobb-
szOr is megismétlédik a fel-le aramlas, akar
50-100 km-rel tavolabb is megfigyelheté a Bakony
keltette hullamfelhézet. Ilyen hullamfelhézetet rog-
zitett 2023.02.02-an a Siéfoki Viharjelzé Obszerva-
torium felh6kamerdja, illetve a Suomi NPP kvazipo-
laris mihold VIIRS szenzora [2] is (2. dbra).

4.2022. december 10-11-ei
esettanulmany: egy jellegzetes téli
balatoni lejtévihar

2022. december 10-én egy mediterran ciklon ala-
kitotta a térség id6jarasat. Az orszag déli hatarahoz
kozel haladd, északkelet felé mozgo ciklonban nagy
nyomadsgradiens alakult ki. Kézéppontjaban 990 hPa
koré siillyedt a légnyomas, mig az Alpok térségé-
ben magasnyomas uralkodott. Ahogy egyre inkabb
a ciklon hatoldalara keriilt a Karpat-medence nyugati
fele, ugy erds6dott meg a szél is. December 10-én
északias aramlassal megkezd6dott a hideg levegd
bearamlasa, december 11-re pedig olyan nagy légnyo-
mas-kiilonbségek alakultak ki a Dunantilon, hogy mar
a hémérséklet advekeiotol fiiggetleniil is tovabb tudott
er6sodni a 1égmozgas. A 3. dbran a szinezett teriile-
tek a 850 hPa-os nyomasi szint hémérsékletét, a sz¢l-
zaszlok a 925 hPa-os nyomasi szint szélviszonyait,
mig a folytonos vonalak a tengerszintre atszamitott
légnyomast jelolik. 2022. december 11-én 00 UTC-
kor a mediterran ciklon kézéppontja Magyarorszagtol
délkeletre helyezkedett el, a hatoldalan pedig aram-
lott be a hideg levegd a Dunantalra. A szinoptikus
helyzet kedvezett a bakonyi bukoszelek kialakulasa-
nak. Ugyanis a kozeli ciklonkdzéppontbol adéddan
az izobarok ciklonalisan gorbiiltek, illetve a ciklon
helyzetébdl adddoan merdlegesek voltak a Bakony
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3. abra. ldejarasi helyzet az ECMWF analizise alapjan
2022.12.11. 00 UTC-kor.

vonulatara, tovabba lathaté az is, hogy az aramlas
kozel geosztrofikus volt. A mashol kialakulo, szinop-
tikusan vezérelt bukoszelekre vonatkozo ismereteink
is alatamasztjak, hogy ezek a koriilmények kedveznek
a nagy amplitaddju lee oldali hullamok kialakulasa-
hoz, ezaltal a lee oldali széler6s6déshez.

A mediterran ciklon hatoldalan az északi, észak-
nyugati sz¢él fokozatosan megerésodott, majd tobbfelé
viharossa fokozodott. Az ilyen szinoptikus helyzetek-
ben Magyarorszagon a Dunantul, illetve az északke-
leti orszagrész a legszelesebb teriilet, mig a k6zépso
orszagrészben az Eszaki-kozéphegység (és az Eszak-
nyugati-Karpatok) szélarnyékold hatasanak eredmé-
nyeként mérsékeltebb a 1égmozgas. Tipikusan ilyen-
kor a Dunantilon északi, északnyugati, keleten pedig
északkeleti szélirany a jellemz6. December 10—11-én
a Bakony déli oldalan, a Balaton térségében joval
nagyobb volt a maximalis szélsebesség, mint a kor-
nyez0 teriileteken. A Dunantalon egyediil ott fordultak
el 80 km/h-t meghalado széllokések (4. abra). Egy
hasonld, a kdrnyezetéhez képest még nagyobb kiugras
a Mecsek déli oldalan is megfigyelhetd. Utdbbi azt is
igazolja, hogy a Balatonnal tapasztalhat6 széltobblet
oka nem a Balaton, mint nyilt vizfeliilet, hanem a t6le
északra huiz6d6 Bakony. Ez abbodl is kdvetkezik, hogy
ebben az iddjarasi helyzetben (a megszokottol eltérd
moddon) a to északi partja szelesebb volt a délinél.

A szélviszonyok idébeli alakulasat vizsgalva
egymastol egészen eltéré menetet figyelhetiink meg
a Balaton északi és a déli partjan. Az atlagos szél-
sebesség az iddszak nagyobb részében a déli parton
volt a nagyobb, a legnagyobb széllokések mégis a to
északi partjan alakultak ki. Hasonlo eredményt pub-
likalt Titkos Ervin (Titkos, 1963). Az idGszak els6
részében, december 11-én kb. 00 UTC-ig a Balaton
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4. abra. Legnagyobb széellokesek a 2022.12.11. 12 UTC-t
megeloz6 24 oraban az orszag tertleten.

déli partjan, Si6fokon volt erésebb a szél, ott fordultak
el nagyobb széllokések, az északi parti Balatonal-
madiban gyengébb volt az aramlas (5. dbra). 00 UTC
kortl a déli parton csokkent, az északi parton pedig
novekedni kezdett a szélsebesség. Ennél azonban joval
nagyobb mértékben névekedtek meg Balatonalmadi-
ban a maximalis sz¢llokések, melyek tobbszor megha-
ladtak a 20 m/s-os sebességet is. Ez a folyamat a déli
parti allomason nem jatszddott le, ott tovabbra is jel-
lemzdéen 15 m/s alatt maradtak a maximalis 16kések.
Az id6szak végére a szélviszonyok ismét hasonldva
valtak. A szélsebesség és a széllokések Balatonalmadi-
ban mért id6beli valtozasdhoz hasonldt mértek a Bala-
ton keleti felének Osszes északi parti allomasan. A déli
parton csak Fonyddon tapasztaltak hasonlot. Ez arra
utal, hogy ebben a savban egy rendezett learamlas ala-
kult ki, a Bakonybol lebuké szél 5-8 m/s-os tobbletet
jelentett a mért széllokés értékekben.

[széliokes és atiagszél 2022. december 10-11.
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5. abra. Szelsebesseg (zold) es szellokesek (piros)
alakulasa  Balatonalmadi es  Siofok  allomasokon
2022.12.10-1 | -en.
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A 2022. december 10-11-i idéjarasi helyze-
tet a WRF modellel is megvizsgaltuk. Az ECMWF
modell eredményei igazoltak, hogy a nagytérségii id6-
jarasi helyzet alkalmas volt bukdszél kialakuldsara:
a Balatontdl keletre jelen volt egy zart ciklon, amely-
nek hatoldalan a Bakonyra kozel merdlegesen futot-
tak az izobarok (3. abra). A WRF modell eredményei
alapjan pedig emellett azt is megallapithatjuk, hogy
a Bakony déli oldalan, a Balaton felett egy jelentds
nyomasdepresszio is kialakult. A 6. dbran a fehér
vonalak a tengerszintre atszamitott légnyomast,
a piros teriiletek a 3 ora alatt bekovetkezd nyomas-
siillyedést, a kék teriiletek a nyomasemelkedést jelolik.
A nagyfelbontast numerikus modellek eredményeiben
megfigyelhetd lee oldali teknd fontos jele a bukdszél
kialakuldsanak. Ennek tengelyét a 6. dbran a zold-
del feltiintetett 6sszedramlasi vonal jelzi. December
10-én, a kezdeti hidegadvekcids idészakban ez a teknd
még csak gyenge formaban jelentkezett. Majd ahogy
a mediterran ciklon koézéppontja kelet felé haladt,
az izobarok pedig egyre inkabb merdlegessé valtak
a Bakony vonulatara, a lee oldali teknd gyorsan
ki tudott mélyiilni. Erre utal az abran lathato lég-
nyomas-tendencia is. A Dunantul nagyobb részén
a megeldz6 harom oraban nem valtozott jelentdsen
a légnyomas, a déli teriileteken emelkedés volt a jel-
lemz6. Ek6zben a Bakony déli oldalan harom o6ra
alatt 1-2 hPa-os nyomassiillyedés figyelheté meg.

A lejtéviharok kialakulasa szempontjabol a szinop-
tikus helyzet mellett a masik igen fontos tényez6 a ver-
tikalis hémérsékleti rétegz6dés, valamint a szélprofil.
Ezekr6l a mennyiségekrél a vizsgalt idészakban
a Balaton térségére csak modelladatok alltak rendel-

6. abra. Legnyomas ¢s 3 oras nyomastendencia a WRF
modellben 2022.12.11. 03:45 UTC-kor.
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kezésre. 2023 tavaszatdl azonban a Sidfoki Viharjelz6
Obszervatoriumban mar egy LIDAR berendezés is
lizemel, amelynek segitségével szélprofilok allithatok
el6. A 1égkari stabilitasi viszonyok és a szélsebesség
vertikalis profilja kozott megfeleld egyensuly sziik-
séges ahhoz, hogy a lejtévihar kialakulhasson. A lej-
téviharokhoz sziikséges egy stabil réteg a hegycsucs
magassaga felett, de nem tl magasan, ha pedig egy
masodik stabil réteg is van a troposzféra alsé tartoma-
nyaban, az kiilondsen kedvezd lehet.

2022. december 10-én 21 UTC koril egy
erfsen stabil réteg figyelhetd meg a luv oldalon
kb. 700-800 méteres tengerszint feletti magassagban.
Ebben a rétegben a hegy f6lott zavar keletkezett, a lee
oldalon pedig az izentropok (Isd. Kislexikon) rasi-
multak a hegyoldalra. Ezaltal az aramlas egy keske-
nyebb csatornaba korlatozodott, ami sziikségszeriien
a sz€lsebesség novekedését eredményezte. A 7. dbran
a folytonos fekete vonalak a potencialis hdmérséklet
izovonalai (izentropok), mig a szinezés a potencialis
hémérséklet vertikalis gradiensét abrazolja (°C/km).
A pirosas szinek nagy gradienst, ezaltal erdsen stabil
rétegzodést, mig a sotétzold szinek kis gradienst,
instabilabb rétegzodést jelolnek. December 11-én
04 UTC-re a 800 méter korili stabil réteg gyengiilt,
2-2,5 km-es magassagban viszont kialakult egy Gjabb,
erbsen stabil réteg. JOl lathatd modon ez is nagy szere-
pet jatszott a lejtdvihar fennmaradasaban. A Balatonnal
nagyon gyakori, hogy egy hidegfront mogott két erdsen
stabil réteg is kialakul, ennek oka a foldrajzi kornyezet.
Ahogy mar korabban emlitettiik, a Dunantulra a fron-
tok mogott a hideg levego az Alpok és Karpatok kozotti
alacsonyabb térszinen, a Dévényi-kapu térségében
aramlik be els6ként. Ahogy a front Karpat-medencébe
ér6 szakasza vertikalisan egyre jobban kiterjed, el6bb-
utobb hatarozottan megindul a hidegadvekeio a hegyek
felett is, igy a Balatonhoz egy masodik, magassagi
hidegfront is érkezik. igy hatoldali helyzetben egy
masodik, 2-3 km magassagu stabil réteg is képzddik,
ez pedig kiilondsen kedvezhet a bakonyi lejtéviharok-
nak, ahogy jelen esetben is lathato.

Az id6jarasi helyzetben jol megfigyelhetdk a bora-
hoz hasonld, lejtdvihar-szer(i strukturak, ahogy a hid-
raulikus ugras és az orografikus hullamtorés jelensége
is (8. abra). A szélsebesség metszetén lathato, hogy
a vizsgalt idépontban a légkor alsé 2 km-es tartoma-
nyaban viharos, er6sen viharos szél fujt. A luv oldalon
a szélsebesség eloszlasa kozel homogén, majd a lee
oldalra érve nagy mértékben meger6s6dott a felszinko-
zeli szél, mikozben 2 km-es magassagban teljes sz¢l-
csend alakul ki. Ez az adriai boranak is jellegzetessége.
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A legerdsebb sz¢él a Balaton felett figyelhetd
meg, majd a to6 déli partja felett egy hatarozott
gyengiilés is lathatd. A Balatonhoz mérten erds
vertikalis aramok alakultak ki, mind az északi
parti learamlas, mind a déli parti felaramlas
sebessége meghaladta az 1,5 m/s-ot, ami a Bala-
tonnal csak az erésebb lejtdviharok esetén szo-
kott el6fordulni. Lathaté az is, hogy a hullam-
mozgas horizontalis iranyban nem terjed tovabb,
csak vertikalisan kiterjedt hullamok alakultak
ki. A lee oldalon igen er6s kiszaradas figyelhetd
meg azon a teriileten, ahol a potencialis hdmér-
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7. abra. WRF modellel szamitott stabilitasi viszonyok a Bakonyra merdleges, ENy-
DK iranyu metszet 2022.12.10. 21:15 UTC-kor ¢s 2022.12.11. 04 UTC-kor.

séklet izovonalai a Bakony déli lejtoje felé koze-
litenek, besziikitve az aramlasi csatornat.

A szinoptikus folyamatok altal kialakitott bakonyi
lejtészélhez a vertikalis sebesség jellegzetes struktu-
raja tarsithato. A 9. dbran a kékes szinek a learamla-
sokat, a narancssarga szinek a felaramlasokat jelolik.
A Bakonyt6l délre, altalaban a Balaton északi partja-
nak térségében egy rendezett learamlasi zona hiizodik
végig szinte a teljes part mentén. Ez a learamlas ver-
tikalisan a 1égkor magasabb tartomanyaira is kiterjed,
erossége néhol megkdzelitheti a 2 m/s-os sebességet.
A Balaton déli partja felé kozeledve — a lee oldali
hullam hosszatol fiiggéen — megsziinik a learamlas,
majd egy felaramlasi csatorna figyelheté meg. A fel-
aramlas helyén csokken a szélsebesség a felszinkozeli
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légrétegekben. A felaramlasi csatornat egy masodik,
gyengébb learamlas is kovetheti délebbre, ezek hataran
pedig olyan rotorok alakulhatnak ki, melyek a felszin
kozeli szelet atmenetileg akar szembe is fordithatjak
az alaparamlassal (Kurcsics és Horvath, 2022).

A WRF modellel hatasvizsgalatot végeztiink arra
vonatkozoan, hogy az egyes, a Balaton térségében el6-
fordulé modositd hatasoknak az adott id6jarasi hely-
zetben mekkora szerep juthatott a szélviszonyok ala-
kitasaban. Négy ilyen kisérletet végeztiink el: Az els6
kisérletben minden befolyasolo tényez6t (Bakony és
Balaton) kivettiink a modellbél, azzal a céllal, hogy
sem a domborzat, sem az eltér6 homérsékletii viz,
sem maga a vizfelszin ne legyen hatassal a szélre.
A masodik kisérletben
a Balaton mar bekertilt
a modellbe, a vizh6-
mérsékletét még a sza-
razfold homérsékleté-
, vel azonosra allitottuk
be, hogy eldszor csak
az alacsony surlé-
dasbol eredd hatast
kapjuk meg. A har-
| madik kisérletben mar
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foldénél par fokkal
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8. abra. WRF modellel szamitott szelsebesseg (bal felso), vertikalis sebesseg (bal also), potencialis
homerseklet ¢s relativ nedvesseg (jobb also) vertikalis metszete, illetve a felszini szelldkes mezo (jobb

felss) 2022.12.11. 08:15 UTC-kor.

és felszinboritottsagot
kaptuk vissza. Az igy
kapott eredménye-
ket megjelenitettitk
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9. abra. Vertikalis sebesseg a Balaton tersegeben egy Balaton felett; ENy-DK
iranyu metszet menten, illetve a 950 hPa-os nyomasi szinten 2022.12.11. 09:45

UTC-kor a WRF modellben.

10. abra. Szelsebesseg a WRF modellben 2022.12. 1

— igy az eldz6 kisérlethez képest a Bakony
is bekeriilt — az iddszak masodik felében egy
igen jelentds szélndovekmény figyelheté meg.

Ez az eredmény, Osszevetve a lealacso-
nyitott domborzat futtatasokkal egyértel-
mien igazolja, hogy a Bakony hegyvonulata
nélkiil, onmagaban a Balaton miatt a szélse-
besség kozel sem lenne olyan kiugréan nagy,
mint amit amilyen a valésagban. Ossze-
vetve az egyes hatasokat lathatd, hogy ebben
a decemberi id6jarasi helyzetben a legnagyobb
szerepe a Bakonynak volt, ezt kovette a Bala-

modositasok eseten.

térképesen, egy adott idépontban (/0. abra), illetve
abrazoltuk a szélsebesség idébeli valtozasat is egy
adott pontban (/1. dbra).

A Bakony és Balaton nélkiili esetben - ahogy
az varhat6 volt -, a Balaton helyén a sz&élmez6 bele-
illik a kornyez6 teriiletekbe, felette kiemelkedd szél-
sebesség nem figyelhetd meg, a valasztott pontban
pedig a szélsebesség végig 10 m/s alatt alakul. Ha mar
a Balatont betessziik a modellbe, megjelenik a t6 felett
egy a kornyezetébol kis mértékben kiemelkedd, szeles
sav, és az idébeli meneten is lathatd, hogy a teljes
id6szakban megndvekedett a szélsebesség. A viz-
hémérséklet 4 fokos megemelése (ami ténylegesen
megvalosult) tovabbi 1-2 m/s-os szélerésodést ered-
ményezett, még kis mértékben ugyan, de mar egyér-
telmiien megkiilonboztetve a Balatont a kornyezetétdl.
Ennek hatterében a melegebb vizfeliilet feletti labi-
lisabb légrétegzddés all. A vizhémérsékletbol eredd
hatas a téli id6szakban kisebb, nyaron, kisebb alapszél
esetén, illetve a széllokések tekintetében akar lénye-
gesen nagyobb is lehet. Ez azonban még mindig nem
ad magyarazatot a Balatonnal tapasztalt jelentOs szél-
tobbletre. Az utolsé kisérletben, amikor mar mindent
a valosagnak megfelel6en beillesztettiink a modellbe,
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ton vize, majd a vizhdmérséklet.

Osszefoglalas

Kiilonb6z6 meteoroldgiai méréseken,
illetve modellezésen alapuld kutatasaink
alapjan beigazolodni latszik, hogy szinopti-
. kus folyamatok altal vezérelt lejtdvihar — mint
példaul a bora vagy a fon — akar alacsonyabb
hegyek labanal, esetliinkben a Bakony hatasara
a Balatonnal is kialakulhat. Ehhez egy adott
szinoptikus helyzetre, illetve a légkor megfe-
lel6 vertikalis rétegzddésére is sziikkség van.
A szinoptikus helyzetet megfelelonek tekint-
hetjitk amennyiben a Dunatdl keletre egy zart
alacsonynyomast képz6dmény helyezkedik el, hatol-
dali aramlasi rendszerében pedig az izobarok kifutasa
kozel merdleges a Bakony vonulatara. Vertikalisan egy
kell6en stabil réteg jelenléte sziikség a hegycsucs felett,
attol nem tal nagy tavolsagban. Emellett a szélprofil-
nak is megfelelének kell lennie, a szélsebességnek
novekednie kell a magassaggal. A lejtévihar varhato
kialakulasanak egyik biztos jele a modellekben a lee
oldali tekn6 megjelenése a Balaton felett az északi,
északnyugati szeles iddjarasi helyzetekben.

'WRF szélsebesség a Balton feleft (m/s) 10m 2022, december 10-11
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['l. abra. A szelsebesseg alakulasa a Balaton egy
adott pontia felett a WRF modellben kolonbdzo
modositasokat kovetden 2022. december 10-11-¢n.



IDOJARAS

Amennyiben a fenn emlitett feltételek adottak,
a Bakony hatasara a Balaton felett jelentds széler6so-
dés kovetkezhet be. Ez a széler6s6dés azonban még
nem feltétleniil jelentkezik a felszin kdzvetlen kozelé-
ben. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ehhez altalaban
még sziikséges valamely trigger hatas, ami kell6 tur-
bulenciat biztosit az atkeveredéshez. Ez lehet példaul
a besugarzas okozta atkeveredés vagy egy pozitiv 6rvé-
nyességi advekcio altal generalt turbulencia is.

A bakonyi lejtéviharok kialakulasat igazolhatjuk (és
elérejelezhetjiik) WRF modelleredményekkel, melyek
jellegzetes lejtdvihar struktarakat adnak vissza a Bakony
déli oldalan. Szintén alkalmasak erre a felszini sz€lmé-
rések, melyekben esetenként a varatlan szélerdsodések,
maskor az egyes teriileteken megfigyelhet hirtelen gyen-
giilések utalnak a hullamok kialakulasara. A mitholdfelvé-
telek szintén tobbszor igazoljak a Bakony hatéasara kiala-
kult allohullamok, ezzel a lejtdvihar kialakulasat.

A jelenség pontosabb megismerése fontos feladat
a balatoni viharjelzésben. A vizsgalatokat a jovoben
is folytatjuk annak érdekében, hogy olyan modszere-
ket dolgozzunk ki, melyek lehetové teszik a Bakony
okozta széltobblet, a bakonyi lejtéviharok kialaku-
lasanak elOrejelzését.

A kézirat megjelenését GINOP-2.3.2-15-2016-00055 szamu
projekt keretében a Pénziigyminisztérium tamogatta.
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat a vizen tartdzkodok biztonsaga érdekeben minden évioen
viharjelzo szolgdlatot ot el a Balatonon és a Velencei-tavon, valamint 2012 o6ta telies ido-
szakban a Tisza-tondl is. A viharjelzési szezon Gprilis 1-je ¢s oktdber 3 1-¢ kdz61t tart. Ez az irds
a 89. balatoni viharjelzési szezonrdl szémol be, ¢s attekinti annak jellemzd idojardsi esemenyeit,
valamint ismerteti az elsd és masodfoky viharjelzések statisztik&jar.

About the storm warning season at lakes in 2023

At Lake Balaton, Velencei-to, and Tisza-16 there is a storm warning service operated by Hungarian Meteorological
Service. This was the 89th storm warning season at Lake Balaton. The storm warning service is responsible for the
safety of people at lakes. When strong or stormy wind is expected, storm warnings are issued on the first or second
level. The duration of the storm warning season is seven months: from |st April until 3 st October. This paper is about
the significant weather cases of the season in 2023 and contains a summary of the storm warnings.

Oktober végén lezarult a 89. viharjelzési szezon
a Balatonnal és a Velencei-tonal, és a 12. teljes
viharjelzési szezon a Tisza-tonal.

A 2023. évi viharjelzési szezon Osszességében
az atlagosnal melegebb, ugyanakkor csapadékosabb lett.
A keleti medencében az atlagos szélsebesség a sokévi
atlaghoz jobban kozelitett, mig a Balaton nyugati része
gyengébben szeles volt (-8,5%). A nagy viharok szdma
elmaradt az atlagostol. A szélviszonyok és az iddjaras
ebben az évben kedveztek az eldre kijelolt napokra ter-
vezett nagy sportrendezvényeknek, a Balaton-atiszasnak,
Balaton-atevezésnek, Balatonfiired-Tihany beevezésnek
és a Kékszalag vitorlasversenynek. Ez utobbi a legtobb
versenyen megszokottol eltéréen, els6sorban a nappali
orakban tartosan €lénk északnyugati szélben zajlott, mely
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segitségével tobb idérekord is megddlt. A t6 latogatottsa-
gat a nagy szamu parti rendezvény is novelte. A sportver-
senyek mellett ezek koziil is tobben kaptak kiilon mete-
orologiai eldrejelzéseket és riasztasokat a Szolgalattol.
Az enyhe 0szi id6jaras hozzajarult ahhoz, hogy a to lato-
gatottsaganak méroszamat is jelzé Balatoni Hajozasi Zrt.
oktoberi kimutatasa szerint a 2023-as szezon utasszama
ismét meghaladta idéaranyosan az el6z6 éveket, igy a for-
galmasabb 2022-es és 2019-es évet is.

I. A viharjelzési szezon iddjarasarél

A szélviszonyokrol: A 2023. év a hét honapos vihar-
jelzési szezon indulasatol (2005) értékelve, az atla-
gosnal gyengébben szeles lett; a keleti medencében
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minddsszesen 3,7%, mig a Balaton nyugati részén
8,5%-kal. A keleti medencében az aprilis és az okto-
ber volt az atlagosnal szelesebb, mig a julius atlagosan
szeles. A Balaton nyugati részén a tavaszi honapok
lettek a legszelesebbek, a tobbi honapban az atlagsebes-
ség az ilyenkor szokasosnal alacsonyabb volt. A 2023.
évi viharjelzési szezonban hat erds vihar (90 km/h sz¢l-
sebességet elérd, vagy meghaladé szélsebesség) érte
el a Balatont és térségét. A nyari honapokban négy
(jaliusban volt kettd), szeptemberben és oktdberben
egy-egy alkalommal. Mindegyik esetben parti allomas
is érintett volt. A parti allomasokon mért legnagyobb
sz€lsebességeket junius 23-an, illetve julius 13-an rog-
zitették, mindkét esetben 110 km/h szélmaximummal.
Juniusban a k6zEépsé medencében egy nyugat fel6l jovo
zivataros hidegfront hatdsara, juliusban pedig a keleti
medencében egy zivatarvonal hatasara keletkeztek a
legerdsebb széllokések. Az egyébként is szeles viz-
kozépi platformon a keleti medencében egy rovid
ideig tartd zivataros szélrohamban augusztus 28-an
kiugréan magas, 131 km/h szélsebességet regisztralt
az automata, mellyel Uj orszagos napi szélrekord is
sziiletett. Oktober 27-én pedig egy hidegfront hatasara
a balatonszemesi platform mért kiugro, 121 km/h szélse-

Erds vihar a Balatonndl
Legnagyobb széllékések (km/h)

Szigligel
70

86 Eonyéd

bességet. Ezeken a napokon a parti alloméasokon minde-
niitt 100 km/h alatt maradtak a legersebb széllokések.
A Tisza-tonal is volt egy erds vihar, ez augusztus 5-én
érkezett a tohoz. A foléttiink 1évé ciklon eldoldalahoz
tartozva ekkor 91 km/h-s szélrohammal zudult ki a csa-

I EEEEEEEEEER]

I. abra. Fenn: Jonius 23-an latvanyos peremfelhGzettel erkeztek ziva-
tarok a Balatonhoz (foto: Szilagyi Eszter). Lenn: A tonal mar a ziva-
tarok ¢rkezeset megelozoen viharossa fokozodott a szel Az OMSZ
szelmers halozata szamos allomason 90 km/h-t meghalado szello-

padék hitétte levegd egy kiterjedt szupercellabol.

Az erbsen viharos napok jellemzése

Idén az erds viharok tobbsége a foszezonra jutott.
Janius 23-an az egész eurdpai kontinensen keresztiil
htz6d6 hulldmzd frontrendszer valasztotta el a déli
forrd, afrikai eredetli 1égtomegeket a front északi
oldalan hizodo hiivosebb, oceani eredetli levego6tol.
Hazank folé a magasban nagy nedvességtartalmu, tro-
pusi levegd aramlott a Szahara iranyabol, amely a rend-
kiviil magas hémérsékletii sivatagi levegdben telitetlen
maradt, majd az eurdpai hiivosebb teriiletek folé érve
elkezdett kikondenzalodni. A zivatarok kialakulasahoz
sziikséges nedvesség és labilitas adott volt, a felhokép-
z0déshez elengedhetetlen emelShatast pedig az érkezo
hidegfront biztositotta. A front torlaszté hatasa ren-
dezett konvekciot segitett eld, az orszagban tobbfelé
zivatarlancok szervezédtek. A fronthoz kapcsoléddan
és annak elGterében is kialakultak heves zivatarok.
A hidegfront mogott jelentds nyomasemelkedés volt
megfigyelhetd, tovabba a nyugat feldl érkezd zivatarok

kest regisztralt (2023.06.23)

a mar meglevé nyomasi gradienst lokalisan tovabb
novelték. Ennek eredményeként a Balatonnal mar
a zivatarok érkezését (1. abra, fenn) megel6zben viha-
rossa fokozodott az északnyugati sz¢l (1. abra, lenn).
Ot parti és harom vizkdzépi allomason is eléfordult
90 km/h-t meghalad6 széllokés. A szarazfoldi alloma-
sok koziil Balatonszodon mértiik a legerésebb szelet
(110 km/h), mig a platformok esetében Szigliget plat-
formon volt a legnagyobb szél (100 km/h). Az Oszo-
don mért érték megegyezik a korabbi orszagos napi
szélmaximummal. Igy bér 0j szélrekordot nem avat-
tunk, sikeriilt beallitani a korabbi rekordot [1].
Jaliusban a nagy szeles helyzeteket jellemzéen mar
nem a nagy nyomasi gradiens, sokkal inkabb a zivatarok
eredményezték. A honapban sok volt a heves zivatar-
hoz kapcsolodo szElsGséges idojarasi esemény. A julius
13-1 vihar a janiusi szélviharhoz nagyon hasonld szi-
noptikus koriilmények kozott alakult ki. A szubtro-
pusi forrd 1égtomeget az északi hiivosebb levegotol
egy lassan mozg6 hullamzo frontalzona valasztotta el.
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y MSG Cloud-24h

Thursday 13-07-2023 03:00

Radar composite logZ_CMAX (dbZ)
MSLP Synop-Hungary Pressure (hPa)
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2. abra. Balra: Az OMSZ radarfelvételen lathato az a gyorsmozgasu hidegfront. ami julivs | 3-an hainalban nyugat felol ¢rte el a Balatont.

LINET last 24h
cloud-to-ground / cloud-to-cloud 24h

OMSZ-LINET
LIGHT ALL 1d
Cloud: 26589 Ground: 11437707 12 07:00 07 1211:.00 07 12'15:00 071219:00 07 1223:00 07 130300

Jobbra: A front utjat viharos szel és intenziv villamtevekenyseg kiserte (2023.07.13.).

A front torlaszto hatasa és az el6terében aramld nagy
nedvességtartalmu, labilis rétegzodési levegd kedvezd
feltételeket teremtett zivatarok kialakulasahoz. A front-
hoz kapcsolodo erds magassagi sz¢él pedig nagy szél-
nyirast hozott létre, ami lehet6vé tette zivatarlancok
szervezOdését, illetve egyedi szupercellak kialakula-
sat is. Az el6rejelzési produktumok alapjan kiillondsen
a déli varmegyékben heves kiséréjelenségekre lehetett
szamitani a zivatarokbol, Somogyra a piros figyelmez-
tetés is kikertilt. A front hajnalban nyugat feldl érkezett,
eléterében egy konvergenciavonal mentén zivatarok
szervezddtek (2. dbra, bal). A zivatarlancot gyors athe-
lyezddés jellemezte, megkozelitdleg 90 km/h-s sebes-
séggel tort ra nyugat feldl a Balatonra. A legnagyobb
sz¢él1okést a siofoki kikotdben elhelyezett szélmérd
regisztralta (110 km/h). Ez az érték egyuttal a vihar-
jelzési szezon legnagyobb parti allomason mért sz¢l-
16kése lett. A zivatarlanchoz magas, 60 dBZ koriili
radar reflektivitasi érték is kapcsolodott, tovabba
intenziv villamtevékenység (2. abra, jobb) kiséreté-
ben vonult végig a Balaton tengelyén (~9000 villam),
amelybdl a legtobb lecsapdt a keleti medence kozel-
korzetében érzékelte a villamlokalizator.

A kovetkez6 er6sen viharos napra alig néhany
napot kellett varni, jalius 18-an konvekcidohoz kap-
csoldddan ijabb vihar csapott le a tora. Julius kozepét
kanikula jellemezte, egy a Brit-szigetek térségében

Eurdépaban zivatarok kialakulasahoz, amelyek nyugati
aramlassal rendre a Karpat-medencébe is eljutottak.
Ezen a napon kora este egy 10—12 km-es felhdtetével
rendelkezé6 MKR (Mezoléptékii Konvektiv Rendszer)
vette célba a Balatont, amelynek utja egészen Fran-
ciaorszagbdl vezetett hazankig. A konvektiv rendszer
hozzank kiilonosen instabil levegébe érkezett, kiug-
réan magas labilitasi viszonyok jellemezték a napot
(~2000-es CAPE, 38-as Thompson-index, 30-as
VT-index, 8-as SCP stb.). Kezdetben ugy tiint, hogy

Thursday 13-07-2023 06:00

ECMWF Temperature (°C) [850 hPa]
ECMWF Geopotential (m) [850 hPa]
ECMWF Wind (m/s) [850 hPa]

3. abra. Julius 18-an a Karpat-medencetol e¢szaki, ¢szaknyu-
gati iranyban egy frontrendszer hullamzott mely elvalasztotta
a deli forro, szubtropusi levegot az eszaki hovosebb legto-
megtol. Hazank ekkor meg a front eléoldalan, melegszektorban
helyezkedett el Ebbe a forro, labilis legtémegbe ¢rkezett meg
Nyugat-Europabol egy MKR.

kialakult ciklonrendszer el6oldali aramlasa délnyugati
iranybdl tartésan pumpalta fel a tropusi forrd levegot
a kontinens belseje felé (3. abra). A magasban zonalis
aramlas volt a meghatarozd, igy az dcean feldl érkezd
nedves levegd kedvezd taptalajt biztositott Nyugat-
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a komplexum atvonul az egész Balatonon, végiil kissé
az alaparamlastdl eltériilve, a totol délnyugatra haladt
el, jelentds nyomasemelkedést okozva. A nyomasemel-
kedés kovetkeztében az izobarokon atfjo délnyugati
sz¢€l a t6 nyugati felében viharossa fokozddott, Szig-
ligeten pedig nem sokkal napnyugtat kdvetéen egy
91 km/h-s 16kést is produkalt.

A szezon legnagyobb vihara nyar végéig varatott
magara. Augusztus 20-at kovetden gyakori, hogy
megérkezik az évszakvaltd hidegfront, igy hirte-
len kiiirtil a Balaton kornyéke. Idén azonban sokaig
kitartott a meleg strandid6, igy a balatoni turizmus
is iskolakezdésig viragzott. Napkozben szokatlanul
meleg volt, a Dunatdl keletre néhol a 38-39 fokot is
elérte a hdmérséklet, igy tobbszor 1j orszagos melegre-
kordot avattunk. Ejszakanként pedig sorra déltek a leg-
magasabb minimum-hdmérsékleti rekordok, sokaig
kitartottak a 20 fok feletti tropusi éjszakak. Az augusz-
tus végi kanikuldnak egy lassan mozgd, hullamzo
frontrendszer vetett véget. Augusztus 28-ra virraddan
hidegfronti szakasza mar behullamzott a Dunantulra,
majd napkdzben kelet feldl ismét visszamelegedett,
igy a front visszahuzodott. Estére a front eldterében
a Dunantulon két konvergenciavonal is kiépiilt, ame-
lyeknek déli agan, a Dél-Dunéntulon pattantak ki az
els6 heves zivatarok (4. dbra). A magasban uralkodé
déli széllel ezek a cellak a Balaton iranyaba helyez6d-
tek at, és az este folyaman libasorban kdvették egymast.
A zivatarvonalat alkotd cellak legfobb kisérdjelensége
a felhGszakadas mellett a viharos kifutdszél volt, szamos
allomason elérte vagy meghaladta a zivataros kifutoszél
sebessége a 70 km/h-t. A vizparton végiil Zankan mértiik
a leger6sebb sz€llokést (DNy, 97 km/h), mig a nyilt vizen
elhelyezett si6foki platformon 131 km/h-s szélroham is
eléfordult déli szEéIbol [2]. Lokalisan, egy adott pont felett,
ahol t6bb alkalommal is atvonult zivatar, jelentds mennyi-
ségli csapadék hullott. A Balaton térségében végiil a leg-
nagyobb csapadékdsszeget Fonyod regisztralta (30 mm).

A front mogotti tartds hidegadvekceio végiil 29-én
indult meg, atmenetileg megtorve az augusztus végi
kanikulat. A szezonzard hidegfront bar talajkdzelben
napkoézben atvonult, délnyugat feldl erre siklott fel
egy squall line. A zivatarlanc latvanyos peremfelhd-
zettel, intenziv villamtevékenység és viharos kifuto-
sz¢€l kiséretében szelte at a Balatont.

Bar szeptember els6 harom hete nyugodt iddjarasi
koriilmények kozt telt, a honap utolsé dekadjara ismé-
telten jutott erés vihar, de ez mar zivataroktol fligget-
leniil kovetkezett be. Szeptember 24-én egy hullamzé
frontrendszer €s egy mediterran ciklon egyiittese ala-
kitotta id6jarasunkat. A front szeptember 23-an, a késo

MSG Cloud-24h

Radar composite logZ_CMAX (dbZ) [
MSLP Synop-Hungary Pressure (hPa) i
SYNOP I

4. abra. Az OMSZ radarfelvétele az augusztus 28-i esti
(19:00 UTC) konvektiv esemenyekrol A Dunantulon ket konvergen-
ciavonal mentén is zivatarok szervezodtek, amelyek del felol sod-

rodtak ra a Balatonra viharos kifutoszelet okozva.

esti 6rakban vonult at felettiink jelentds, 10 fok koriili
hidegadvekcio kiséretében. A front hatoldalan be-
zuduld hideg levegd hatasara fokozatosan viharossa
fokozodott az északnyugat szél. Az éjszaka folyaman
mar tartosan viharos szél fujt, és napkozben sem akart
vesziteni erejébol, sét déleldtt tovabb fokozddott.
Az északnyugati nyomasi gradiens reggel, kora déleldtt
érte el tetépontjat (5,4 hPa), ennek megfelelden a szél
ekkor csucsosodott ki. A Balatonnal végiil 90 km/h-t
meghalado szelet egyediil Balatonmariafiirdon jegyez-
tink fel (93 km/h), amely orszagos viszonylatban is
a legnagyobb érték lett a nap folyaman.

A honap végét ugyancsak mozgalmas idéjaras
jellemezte, szokatlanul sok zivatarral. Sorra, szinte
futoszalagon érkeztek a kontinens belseje felé a cik-
lonok, illetve azok frontjai, igy végiil még a szezon
utolso napjaira is jutott erds vihar. Oktober 27-re vir-
radoan az Alpok f6l6tt egy ciklon mélyiilt ki, majd
napkdzben hazank iranyaba helyez6dott at. A ciklon
gyorsmozgasu hidegfrontja kora délutan érte el
a Balatont. A front mogott hatarozott nyomasemel-
kedés (4 hPa/3h) rajzolodott ki, és a front nyoman
északnyugatira forduld szél viharos 16kések kisére-
tében tort ra a tora. Tovabba a front torlasztd hatasa
a nedves, labilis, jelentds szélnyirassal rendelkez6
légtomegben erdteljes gomolyfelhd-képzddést tett
lehetéveé, igy intenziv zaporok, helyenként zivatar is
kialakult a térségben. Ilyen esetben az intenziv csapa-
dék képes ,,lekeverni” a magasban fGij6 viharos szelet,
a magassagi sz¢l pedig rarakddva az alaparamlasra
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Es nem ez volt az utolso zivataros nap a szezon-
ban. A szokatlanul meleg oktobernek egy szezon-
zar6 hidegfront vetett véget a honap utolsd napjan.
A hidegfront eldterében nagy szamban pattantak ki
ismét zivatarok (5. dbra), a nyugati medencét egy
szupercella is érintette. A zivatarok végiil lancba
szervezddve, viharos szél kiséretében vonultak végig
az orszagon. Bar ezen a napon a Balatonnal nem tor-
tént erés vihar, Kab-hegyen a leger6sebb széllokések
elérték a 100 km/h-t. Ezzel a viharral bcstzott az ido-
jaras a 2023-as balatoni viharjelzési szezontdl [4].

A tavalyi évben nem csak a Balatonnal voltak
er6sen viharos napok, a Tisza-tonal is el6fordult
90 km/h-t meghalad6 szél a fészezonban. Augusz-
tus 5-én az orszag keleti fele egy mediterran ciklon
meleg szektoraban helyezkedett el, igy a forrd, nedves
levegd, tovabba az instabil 1égrétegz6dés megfe-
lel6 feltételeket biztositott zivatarok kialakulasahoz.
Koztiik hevesebb példanyok, a szélnyiras kovetkez-
tében szép szammal forgd zivatarfelhdk, Gigynevezett
szupercellak is feltiintek [5]. Kés6 délutan egy dél feldl

5. abra. Oktober utolso napjaiban tébbszoér is nyari zivatarokat meg-

hazudtolo latvanyban lehetett részonk a Balatonnal. A szezonzaro

hidegfront elotereben kipattano zivatar oktober 3 1-¢n kora delutan
igy ¢rkezett Siofokra (foto: Horvath Akos).

tovabbi atmeneti szélrohamokat eredményez. Ennek
kovetkeztében végiil a parton, Balaton6sz6don mér-
hettiink 90 km/h-t meghalad6 szelet (ENy), mig a
vizkdzépen a balatonszemesi platformon fujt orkan
erejii szél. A nem mindennapi, 121 km/h-s értékekkel
uj orszagos napi szélrekord sziiletett [3]. Bar a tér-
ségben mindenhol eléfordult csapadék, a zaporokhoz
kapcsolodd mennyiség nem volt rendkiviili, 10 mm
koriili 6sszegeket mért méréhalozatunk.

és egy a Hortobagy iranyabol érkezé szupercella épp
a Tisza-t6 térségében ,,csapott 6ssze” (6. dbra). Ennek
eredményeként a poroszloi szélmérd 91 km/h-s (D)
l6kést regisztralt, tovabba pillanatok leforgasa alatt
30 mm-t megkdzelitd csapadék is lehullott. Az idei
viharjelzési szezonban ez volt a legnagyobb széllokés
a Tisza-to térségében.

A hdémérsékleti viszonyokrol

MSG Cloud-24h

Radar composite logZ CMAX (dbZ)
MSLP Synop-Hungary Pressure (hPa)
SYNOP

Saturday 05-08-2023 16:00 , , e .
B e A szezon az atlagosnal hiivosebben indult.

Az aprilisi kozéphdémérsékletek mintegy 2 fokkal,

22050
70 e boL

a majusiak 0,5 fok korili értékkel lettek alacso-
nyabbak az ilyenkor szokasosnal. Ezt kovetden
mar a nyari héonapok mindegyike melegebb volt
(0,2—1,3 fokkal) a harmincéves (1991-2020) atlag-
nal. A nyari honapok kozéphdmérséklete Keszthe-
lyen 21,1 °C, Siofokon 22,8 °C lett. A szeptember
pedig, ahogy orszagos szinten is, rekord meleg volt.
Az Eghajlati Osztalyon végzett szamitasok szerint
orszagos atlagban 2023 szeptembere lett 1901 ota
a legmelegebb szeptember hazankban, melyrdl rész-
letesebben Szentes Olivér tanulméanyaban olvasha-
tunk: ,,A legmelegebb szeptember 1901 6ta” cimmel
[6]. Az eurdpali, illetve a globalis méréseket érté-
kelve a WMO hasonl6é megallapitasokat tett globa-

lis viszonylatban is [7]. A Balatonnal a szeptember
honap atlaghomérséklete Keszthelyen 2,9 fokkal,
Siofokon pedig 3,5 fokkal haladta meg a 30 éves
klimaatlagot (7. dbra). Sidfokon az elért 20,8 °C-kal

6. abra. Augusztus 5-¢n delutan az orszag keleti feleben a forro,

labilis retegzodesu levegoben megfeleloek voltak a feltetelek ziva-

tarok kialakulasahoz. A nagy sze¢lnyiras kdvetkezteben szupercellak
is feltontek a Tisza-to komyezeteben (OMSZ radar).
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IX.

alatti (65-75%) csapadék. Szeptem-
berben ugyanakkor jellemzden csak
az elvarhaté mennyiség legfeljebb
fele, volt, ahol csak negyede hullott.
Augusztusban a havi csapadékosszeg
tobb helyen elérte, vagy meghaladta
a 100 mm-t (8. dbra, lenn). Janiusban
¢s juliusban a Balaton nyugati részén,
majusban keleten is egy-egy helyen
mértek 100 mm feletti Gsszegzett
csapadékot. A napi csapadékosszegek
maximumai ezekben a honapokban
X allomasonként altalaban 20 és 40 mm

7. abra. A havi atlaghomérsekletek (8 meresbol) alakulasa a Balatonnal

2023-ban.

szintén talléptik az 1901 6ta mért legmagasabb havi
kozéphomérsékletet. Ebben a hdnapban gyakran volt
anticiklon felettiink, és a ciklonpalyak leginkabb
az Atlanti-6cean f6l6tt huzodtak. Gyengébb frontok
érintették csak a Karpat-medencét. Oktoberben foly-
tatodott az évszakhoz képest meleg idd, €s ekkor ujra
jelentdsebben, 3,6, illetve 4,0 fokkal
haladtuk meg az éghajlati normal
értéket. Siofokon ismét rekord dolt
meg, ezuttal a mult szazad eleje ota
mért legmelegebb oktober valosult
meg. Orszagos viszonylatban a har-
madik, globalis szinten pedig a leg-
melegebb oktdber lett a 2023-as [8]. =
Alegtobb 30 °C-t elérd vagy meg-
halad6 hémérsékletli nap a Balaton-
nal 29 volt, mig a kisebb vizfelileti
Velencei-tonal 33 nap. Ezen napok =
koziil a Balatonnal 3, a Velencei-tonal v
4 szeptemberre esett. 35 °C feletti 1ég-
hoémérséklet a Balatonnal 2, a Velen-
cei-tonal 4 napon fordult elé. A nyar
legmelegebb honapja a julius volt.
A szezon legmelegebb napja viszont
augusztus 26-a lett, amikor Siofokon
35,2 °C, Fonyodon 36,4 °C, Agardon
37 °C-kal tet6zott a hdmérséklet. E
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A szezon folyaman szeptember 0

kivételével jellemzden az atlagosnal
tobb csapadék hullott (8. dbra, fenn).
Jiniusban volt azonban a Balaton
nyugati részén néhany helyen atlag

A csapadékviszonyokrol

Keszthely ®1961-1990 M 1991-2020

16,8

mSiéfok ™ Bkenese

kozott alakultak. Egy-egy helyen volt
csak 40 mm-t meghalado napi csapa-
dék. Balatonlellén jinius 6-an azon-
ban kiugréan magas értéket, 68,6 mm-t mértek. Aznap
tobb alkalommal volt csapadék a térségben, igy zivata-
rok is. Az id6jaras meghatarozoja egy sekély alacsony
nyomasu képzédmény volt nagy nedvességtartalmi
légtomeggel. A Dunantulon tobbfelé volt es6, zapor,
zivatar és két tovabbi helyen is mértek 60 mm feletti

Siofok ™ 1961-1990 m 1991-2020

151,

1175 120 1210

vl IX. X.

Fonyéd mKeszthely = Balatonakali

8. abra. Fenn: 2023 havi csapadekdsszegei a sokeves atlagok szaza-
lekaban a Balatonnal Lenn: Balatoni allomasok havi csapadekdsszegei

2023-ban.
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Q. abra. Az Imm csapadekot meghalado csapadekos napok szama 2023-ban.

m Siéfok —®Bkenese Fonyéd — mKeszthely = Balatonakali

V. V. VI. VII. VI IX. X.

csapadékot. Ugyanakkor a Balatonnal legtobb csapa-
dékot add honapban, augusztusban az 6sszmennyi-
ség nagy része jellemzden hét-nyolc nap alatt hullott
le (9. abra). A csapadék dontd része a honap elsé
hetére, illetve a honap végére esett, igy kozben kiala-
kulhatott olyan hosszabb, tobb mint 10, nyugaton 15
napos Osszefiiggd szaraz idGszak is a telepiiléseken,
amikor 6sszesen 0,5—-1 mm csapadék sem hullott. De
hasonloan szaraz volt pl. jinius masodik dekadja is
10-11 napos csapadékmentes idészakkal.

A Balaton atlagos vizallasa aprilis 1-jén 105 cen-
timéterrel indult. A téra hulld, illetve hozzafoly6 csa-
padékviz hatasara junius 10-re a vizszint 121 centi-
méterre tudott emelkedni. Junius 13-4n megnyitottak
az uj Sio-zsilipet, és a tervezett vizleengedés segitsé-
gével a Si6 csatornan hajokat szallitottak a Dunara,
majd masokat fel tudtak hozni onnan a Balatonra.
A miiveletet igényl6 tobb hétig tart6 nyitva tartas mel-
lett csak 110 cm-re csokkent a té vizszintje. A zsilip
zarasat kovetden az évszaknak megfelelden fokoza-
tosan tovabb csokkent a vizszint. A legalacsonyabb
vizallas oktober kozepén allt be, ezt 92 centiméternek
jegyezték a viziigyi szakemberek.

Il. A viharjelzések ¢s a vizibiztonsag

2023-ban az elsé és masodfoku viharjelzések
Osszesitett fenntartasi ideje a Balatonnal a szezon
teljes hosszanak 36-37,4%-at tette ki. A Velencei-t6-
nal ez az érték 22,7% lett, ami megfelelt 1167 o6ranak.
A masodfoku viharjelzésben fenntartott 6rak a Bala-
tonnal a teljes iddszaknak mintegy 10, a Velencei-tonal
alig 3,4%-at tették ki. Ezzel a Velencei-tonal 2023-ban
az eddigi legrovidebb ideig volt érvényben a masod-
foku viharjelzés. A tavak koziil a legkevesebb viharjel-
zésben fenntartott 6ra a Tisza-tonal volt. Az els6foki
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viharjelzés 836 orat, a masodfoku viharjel-
z¢és mindOsszesen 173 orat volt érvényben,
amely értékeket Osszesitve a teljes fenn-
tartasi id6 1009 orat tett ki. Mindegyik
tavunknal az el6z06 évihez képest ndveked-
tek 1,5-3%-kal a fenntartasi idok, amely
elsésorban a csapadékosabb idéjarasnak
volt kdszonhetd.

Tavaink iddjarasrol az érdekld-
dék a HungaroMet Nonprofit Zrt.
honlapjan, a folyamatosan frissiilé
www.met.hu/idojaras/tavaink oldalr6l
kaphatnak részletes informaciot. Tovabba
a viharjelzést és az id6jarasi helyzetet folya-
matosan kovet0, ingyenesen letdlthetd ,,Meteora” mobil
alkalmazast is igénybe vehetik.

A Balatoni Vizirendészeti Renddrkapitanysag mun-
katarsai a viharjelzési szezonban 165 esetben, dsszesen
332 fiird6z6t vagy vizi kozlekedd személyt mentettek
ki a vizb6l, ami az elmult 10 év atlaga alapjan egy
kozepes értéket mutat. 2023. aprilis 1. és oktober 31.
kozott 13 ember fulladt a Balatonba. Halalos kimene-
tell vizi kozlekedési baleset nem tortént.
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Essze az emberi hoterhelesrdl és hderzekelesrodl
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Viselt ruhdzatunkat alapvetden a koltéri (iddjaras) vagy beltéri (a helység mikroklimaja) hoterhelés
¢s annak erzekelése hatdrozza meg. Eletinkben a termikus komfort megléte vagy elérése alapvetd
fontossaggal bir. E tanulmanyban a kiltéri levegdkdrmyezet hoterhelését becsultik egy ruhézati ter-
mikus ellendallas-operativ hdmérséklet modell alapjdn, és a hoterhelést megfigyelt hoérzet-kategdriak
hozzarendelesével is jellemeztUk. A hoterhelés és a hdérzet kdz61i kapesolatrendszert a Karpat-me-
dence alfsldi réegidiban jellemzé Gn. hideg-tipust idéjardsi helyzetekben (Isd. Kislexikon) elemeztik.
Megdllapitottuk, hogy Magyarorszag alfdldi tertletein, nydron, nagy besugdrzds és magas 1eghd-
mérseklet esetén az operativ hémeérseklet (T ) 70-80 °C is lehet. Telen - 10 °C koroli leghomérseklet és
derult égbolt esetén a T_ kisebb -20 °C-ndl és a ruhdzati termikus ellendllas 3-3,5 clo (mértékegység
a ruh@k hészigeteld képességére, | clo = 0,155 m2°C:-Ut") kardli. llyenkor az emberek héterhelésében
¢s szubjektiv hééerzekeléseben nagy kilonbsegek lehetnek. A termikus komfort Gllapotaban a ruhazati
termikus ellendllas 0-0,5 clo kozott, a T pedig 20 és 30 °C kozott valtozik. llyenkor a héterheles és
a héerzet emberek kdzoti valtozékonysaga a legkisebb.

Essay on human thermal load and thermal perception

The clothing we wear is basically determined by the outdoor (weather) or indoor (local microclimate) thermal load
and its perception. Experiencing or achieving thermal comfort is a fundamental aspect of our lives. In this studly,
we estimated the thermal load of the outdoor air environment based on a clothing thermal resistance-operative
temperature model, and we also characterized the thermal load by assigning the observed thermal sensation
categories. The thermal load-thermal perception relationships are analysed for ,cold-weather” situations (weather
in which clothing resistance values are greater than zero) in the lowland regions of the Carpathian Basin. We found
that in summer in lowland areas of Hungary, in case of high irradiation and high temperature (thermal sensation
category: very warm), the operative temperature (T ) is about 70-80 °C. In winter, at air temperatures around
-10 °C and in clear sky conditions (thermal perception category: very cold), T_ is less than -20 °C and clothing
thermal resistance is 3-3.5 clo (measurement unit for the thermal insulation of clothes, | clo = 0.155 m2°C-U". In
such cases, there can be large interpersonal differences in people’s thermal load and thermal perception. In the
thermally neutral state, clothing thermal resistance varies roughly between 0-0.5 clo and To between 20 and
30 °C. In these cases, the interpersonal variability of thermal load and thermal perception is the smallest.
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1.1. Az emberi héterhelés-modellek ¢s
a PET index héé¢rzet-kategoridi

Manapsag mar egy tucat emberi hoterhelést szimulald
modell van (de Freitas and Grigorieva, 2015; Potchter
et al., 2018). Az els6 modelleket egy-egy kivalasztott
meteoroldgiai elem alkotta (Bruce, 1916; Macpherson,
1962), vagy valamilyen kombinacidjuk (7hom, 1959).
A mult szazad masodik felében azonban megjelentek
az emberi test energiacgyenlegén alapuld komplexebb
modellek is (Fanger, 1970; Gagge et al., 1971), melyek
népszerisége allanddan nétt. E modellekben tn. ,,stan-
dard” vagy ,,atlagos” ember szerepel. igy pl. a leggyak-
rabban hasznalt PET-modellben (PET-Physiological
Equivalent Temperature (Fiziologiailag Ekvivalens
Hoémérséklet)) a ,,standard” ember egy fiktiv ember,
aki 35 éves, férfi, 75 kg-os és 175 cm magas. E ,,stan-
dard” ember héérzetét Matzarakis and Mayer (1996)
jellemezte. A héterhelést a PET indexszel irtak le,
dimenziojat °C-ban adtak meg. A PET tehat egy °C-os
dimenzioval rendelkezd héterhelés-mutatd, amit index-
nek kereszteltek el. A °C-ban kifejezett PET index
hatarértékei és a hoérzet-kategoriak kozotti kapesolatot
az 1. tabldzat szemlélteti.

PET index (°C) hatarériékei Hé¢rzet-kategéria
41 < PET nagyon forrd
35 <PET < 41 forrd
29 < PET < 35 meleg
23 <PET <29 enyhen meleg
18 <PET < 23 neutralis
13 <PET< 18 enyhen hovos
8 <PET < 13 hovos
4<PET<8 hideg
PET < 4 nagyon hideg

I. tablazat. A PET index °C-ban kifejezett hatarer-
tekei ¢s a PET index modellben szereplé ,standard”
ember hoerzet kategoriai k&zott kapcsolat.

Matzarakis and Mayer (1996) nem ismertették
az eljarast, a modszertant, ami alapjan megallapitottak
a PET index formajaban kifejezett hoterhelés hatarér-
tékek és a h6érzet-kategoriak kozotti kapesolatot. Utal-
tak arra, hogy e tablazat a nyugat- és kozép-eurdpai
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klimaban €16, e klimdhoz alkalmazkodott ,,standard”
emberre vonatkozik. Emlitsiik meg, hogy Nyugat- és
Ko6zép-Eurdpa klimaja Kéoppen (1936) szerint tobb-
nyire Cfb (C—meleg mérsékelt, f~nincs szezonalitas
a csapadék évi valtozasaban, b—meleg nyar) klima-
képlettel jellemezhetd, mig Feddema (2005) szerint e
klima “h{ivés, nedves”, “hiivos, nyirkos”, vagy “hiivos,
szaraz” a “hOmérséklet nagy, vagy extrém ingadoza-
saval”. Legvégiill megemlitendd az is, hogy a komfort
zonat (neutralis héérzet) jellemzé héterhelés hatarérté-
kek klimatipustdl klimatipusig valtoznak (Cohen et al.,
2013; Potchter et al., 2018).

1.2. Az emberi hé6érzekelées
mechanizmusa

Az emberi héérzékelést termoreceptoroknak
(az érzéreceptorok egyik fajtaja) nevezett speciali-
zalt hamsejtek végzik. Négy termoreceptor fajta van:
ameleg, a hideg, a fijdalmasan meleg és a fajdalmasan
hideg érzékelésére specializalt receptorok. Amennyi-
ben a borfelszin hémérséklete 33 °C-os, azt az emberi
test termikusan kdzombdsnek (se nem hideg, se nem
meleg) érzékeli. A hideg receptorok a 15-33 °C-os
tartomanyban, a fajdalmasan hideg receptorok pedig
a 15 °C-nal alacsonyabb hémérsékleteken lépnek
miikodésbe. A meleg termoreceptorok 33—45 °C-os
tartomanyban, mig a fiajdalmasan meleg receptorok
a 45 °C-nal magasabb homérsékletek esetén regiszt-
ralnak. A receptorokban a kornyezeti héterhelés
hatasara elektromos ingeriilet keletkezik, amit szak-
nyelven akcios potencialnak neveziink. Ez az akcids
potencial a receptorok falan jon létre, a fal kiilsé
és bels6 oldala kozotti potencialkiilonbséget jelenti.
A sejtfal két oldala kozotti potencialkiilonbség a sejt-
falba beagyazott ionpumpaként miikodé fehérjék
révén alakul ki. E komplex, ioncsatornaként miik6do
fehérjék molekularis hdmérdk, mivel a rajtuk atha-
lado iontoltésmennyiség nagysaga mérhetéen fiigg
a kiiltéri homérséklettdl (Vriens et al., 2014). Ezek-
bol tobb fajta van (Zhang, 2015), és a fent emli-
tett kritikus hdmérsékleti értékek ezen ionpumpak
hémérséklet-fliggé mitkdodéseivel kapcsolatosak.
A 1étrejott akcios potencial vezetése ontovaterjedd
folyamat, hasonlé ahhoz a folyamathoz, amit egy
puskaporcsikon tapasztalhatunk, ha a végén meg-
gyujtjuk. Ezen elektromos jelként tovaterjedd inge-
riilet, attevédve neuronrdl neuronra, atjutva az ideg-
rostokon eljut az agy kiilonb6z6 tartomanyaiba, ahol
az héérzetté konvertalodik. E konverzio fizikai meg-
valdsulasarol a mai napig is keveset tudunk.
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1.3. Cel

E tanulmany célja 1) az individualis ruhazati ter-
mikus ellenallas-operativ hdmérséklet modell részletes
bemutatasa, valamint 2) az individualis emberi hoterhe-
1és és héérzet kapesolatat jellemz6 klimatologiai adat-
bazis értekelésével kapott f6bb eredmények ismertetése
a) az extrém hoterhelések, b) a héterhelést meghatarozo
fobb id6jarasi elemek és ¢) az individualis héterhelések
és hoérzetek kozotti eltérések vonatkozasaban.

2. Mo6dszerek

Négy modszert fogunk ismertetni: az emberi hoter-
helést szimulald ruhdzati termikus ellenallas modellt,
az emberi héérzékeléssel kapcsolatos modszertani alap-
elemeket, a h6terhelés és a hdérzet kapcesolatat jellemz6
adatsorok kezelési modszertanat és a testforma leirasara
szolgalo Heat-Carter-féle szomatotipizalasi modszert.

2.1. Ruhazati termikus ellenallas modell

A ruhdzati termikus ellenallas modell fizikajanak
részletes leirasa megtalalhato Acs és munkatdrsai (2019,
2021a, 2022) tanulmanyaiban. A modell a) az emberi
test energia-egyenlegén alapul, és b) az emberi testet
egy egységes hengerként kezeli (Kati¢ et al., 2016).
A modell a ruhazattal boritott emberi test és a kornye-
zet kozotti hdcsere-folyamatokat taglalja. A kiilon-
b6z6 hdszabalyozasi folyamatok (pl. izzadas, dider-
gés) taglalasat viszont mellézi. Megjegyzendd, hogy
azr, -T modell sokkal egyszer{ibb, mint a PET modell.
A modellben az emberi test belsejének hémérséklete
(37 °C) és a borfelszin hdmérséklete (34 °C) hatarfel-
tételek. A modell feltételezi, hogy a ruhazat a) befedi
az emberi testet teljes egészében, b) szorosan tapad
a borhoz, valamint azt is, hogy a ruhazat és a bérfelszin
albed6ja megegyezik. Kiiltéri kornyezetben 1,1 m-s™
(4 km-h™) sebességgel gyalogold, nem izzado embert
szemléliink. Ezuttal csak a ruhazati termikus ellenal-
las (r), az operativ hdmérséklet (7)) és az aktivitishoz
tartozo (gyaloglas) metabolikus (M) héaram-siriiség
szamitasat ismertetjiik. Ez alapjan

PR PP L e S (1)
e P M— AE,— AE, —wW '
Rni
To= Tat 70T @)

ahol p a levegé siiriisége (kg'm™), c,a levegd allando
nyomdson vett fajhdje (Jkg™'-°C™), T a bérfelszin

hémérséklete (°C) (éllandé, 34 °C), r,_a terresztria-
lis sugarzasi és a konvektiv hdtranszporttal szembeni
kombinalt ellenallds paraméter (sm™), T a levegd
hémérséklete (°C), R , az izotermalis sugarzasi egyen-
leg energiadram-siirtisége (Wm™), AE , a szdraz bér
péarolgasa (Wm™), AE arespiracids parolgas (Wm™) és
W az izmok mechanikai munkavégzésének héaram-sii-
riisége (Wm™) az adott aktivitas soran, a mi esetiinkben
a gyaloglas soran. Mindkét paraméter, az 7, és a T is
héterhelés mutato. A {6 kiilonbség kozottiik az, hogy
az r,, ezt hoszigetelésként, mig a 7 hémérsékletként
fejezi ki, egyébként mindkét kifejezés az energiaegyen-
legbdl kovetkezik fiiggetlentil attol, hogy ez itt nincs
megmutatva. A T hasznélata praktikus, és értelemsze-
rlien integralja a 1égkori héterhelést okozo tényezoket.
A sugarzasi egyenleget az izotermalis sugarzasi egyen-
leg bevezetésével és hasznalataval becsiiltiik,

R =S(1-a,)+ ¢, 0T’ ¢, 0T’ 3

ahol S a teljes besugarzés, o, a ruhdzat albedoja, ¢,
a légkor emisszivitdsa, ¢, a ruhdzat vagy a bérfel-
szin emisszivitasa és o a Stefan—Boltzmann allando.
A modelliinkben o, = 0,25-0,27, ¢ =1. A fiiggdleges
felszin helyett vizszintes felszint valasztottunk a minél
egyszeriibb szamitasok végett. A globalsugarzast
a relativ napfénytartam rsd alapjan becsiltik Miha-
ilovi¢ és Acs (1985) munkaja alapjan,

S= 0, [a+(1-a) - rsd], 4

ahol Q, az adott ordra vonatkoz6 globélsugéarzasi
allando (MJ-m%6ra™') derilt égbolt esetén, és «
ugyan ezen Orakozre vonatkoz6 dimenzidtlan sugar-
zasi allandd. A relativ napfénytartam a h6érzet-megfi-
gyelések id6tartamara (5—10 perc) és az emberi testre
vonatkozo adat, azaz, egyenld a napsiitétte emberi
test id6tartamanak €s a héérzet-megfigyelés idotarta-
manak hanyadosaval. Jelezziik, hogy az S MJ-m>h™!
dimenzioban megkapott értékét Wm dimenziora kon-
vertaltuk! A kombinalt sugarzas-konvektiv ellenallasi
paraméter r,, a sugarzasi r, és a konvektiv tagok r,
kovetkez6 kombinacidja:

=1+ b )

r lsm]=74-41-,/ D ©)
’ U1.5
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1 _ 40l %)
7 pe,
ahol D (m) annak a hengernek az atmérdje, amellyel
kozelitjiik az emberi testet, U, ; a levegd emberi testhez
viszonyitott aramlasi sebessége az ember mell-magas-
sagaban (ez kb. 1,5 m). U, -t a 10 m-es magassdgban
mért szélsebességbdl becsultuk aneutralis rétegzodés-
hez tartoz6 profil alapjan.

Weyand et al. (2010) alapjan az adott aktivitashoz
tartozo metabolikus energiadaram M (W) (a mi esetiink-
ben gyalogold ember) a kovetkezOképpen becsiilhetd,

M=M+M, (®)
ahol M, az alapanyagcsere hédram-siirlisége (a nyu-
galmi helyzetben levé ember) és M a gyalogolas
metabolikus héaram-siirtisége. Mindkét tag az ember
allapothatéarozoi (pl. nem, kor (év), testtomeg M, (kg),
magassag L, (cm)) alapjan becsiilhetd. M,-parametri-
zaciok vannak, ezeket Frankenfield et al. (2005) tekin-
tették at. Ezek koziil Mifflin et al. (1990) parametriza-
cidja az egyik legjobb:

M [keal'nap™]=9.99-M, +6.25:L, -4.92"kor+5, (9)
M, [keal'nap™]=9.99-M, +6.25-L, -4.92"kor-161. (10)

A képletekben a ma mar nem szokvanyos kcal mérté-
kegység szerepel, tudnunk kell, hogy 1 kcal = 10° cal
és 1 cal = 4,187 J. Ahhoz, hogy az M,-t Wm™-ben meg-
kaphassuk, az emberi test felszinét 4 (m?) is becsiil-
niink kell. Az A-t Dubois and Dubois (1915) képlete
alapjan szamitottuk ismerve az M, -t és az L, -t,

L o725
A 02 M 0.425 , bo 11
(s an
L -0.95
3.80-M, -
s ()

w =1 A

Az M -t Weyand et al. (2010) alapjan parametrizaltuk,
Weyand et al. (2010) munkajanak (1)-es képlete
az 1 m-es hosszusagu ttra vonatkozik. Mivel a mi ese-
tiinkben a masodpercenként megtett ut hossza 1,1 m,
Weyand (1)-es formulajat 1,1-del szoroztuk. Elosztva
ezt az értéket A-val, megkapjuk az M -t Wm™-ben.
AJE ,+ AE Osszeg az M alapjan is becsulheto Camp-
bell and Norman (1998) szerint. W-t Auliciems and
Kalma (1979) alapjan szamitottuk.
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2.2. A héérzet megfigyelése

E tanulmany els6 két szerzéje (human allapotha-
tarozoik €s metabolikus héaram-siriiség jellemzoik
az I. tablazatban vannak) végzett h6érzet-megfigye-
léseket. A megfigyelés olyan szempontbdl sajatos,
hogy a hdérzet-skalat diszkrét héérzet-kategoriak
alkotjak a megfigyelés szamszerisithetésége miatt.
Az altalunk hasznalt héérzet kategoriak a kovetke-
z0k: “nagyon hideg”, “hldeg”, “hiivos”, “neutralis”,

“enyhén meleg”, “meleg” és “nagyon meleg”. A meg-
figyelések protokollszerlien zajlottak: termikusan
neutralis kdrnyezetbdl jove, minimum 5 perces kiiltéri
kitettségben lenni ugyanazon a helyen a neutralis hoér-
zethez tartozo6 ruhazatban, sapka, kesztyl hasznalata
nélkiil. A megfigyelok nem izzadtak, nem dideregtek,
és nem éreztek semmilyen vérkeringésbeli valtozast
az 5-10 perces megfigyeléseik soran. Megemlitend6
az is, hogy a megfigyeldk itt sziiletve adaptalodtak
a régio klimajahoz. A régié klimaja Koppen (1936)
értelmezésében Cfb (C—meleg mérsékelt, f~nincs sze-
zonalitas a csapadék évi valtozasaban, b—meleg nyar),
mig Feddema (2005) értelmezésében “hiivos, szaraz,
a homérséklet extrém ingadozasaval”.

Lathatjuk, hogy Koppen szerint a klimank “meleg
mérsékelt”, meleg nyarral, mig Feddema szerint
“hiivos”, a hdmérséklet extrém ingadozasaval. E leira-
sok inkabb ellentmondanak egymaésnak, mintsem
illeszkednek egymashoz. A leiras nem a héterhelést,
hanem a héérzetet jellemzi, ami viszont szubjektiv és
individualis. Egyik motivacionk héérzet-megfigyelése-
ink soran az volt, hogy klimankat a héérzet szempont-
jabdl minél pontosabban jellemezziik.

2.3. A héterhelés és a hééerzet adatok
kezelése

A héterhelést meghatarozo iddjaras adatokat és
a h6érzet adatokat egyid6ben gytijtottik, azaz, az id6-
jarasi adatok a héérzékelés idotartamara vonatkoznak.
Ezen adatsorokat mindségileg ellendriztiik, ugy, hogy
megvizsgaltuk az id6jarasi adatokbol szamitott hoter-
helés és a megfigyelt hdérzet-kategoria kdzotti megfele-
1ést. Csak az egymassal parosithato hoterhelés-héérzet
adatparokat vittiik be az adatbazisba. A megfeleltetést
mind az r -héérzet mind a 7 -hdéérzet adatparokra
elvégeztiik. Minden egyes megfeleltetés soran egy 7,
érték, egy T, ¢ért€k €s a megfigyelt héérzet-kategoria
Osszeegyeztethetéségét ellendriztik. Az 7, esetében
értelemszerlien csak a héhianyt jellemzé hoérzet-ti-
pusok lehetségesek, igy a “nagyon hideg”, a “hideg”,
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a “hlivos” és a “neutralis” héérzet-tipusok. Ugyanis,
az r,, egy ellenallas paraméter, ezért csak pozitiv lehet
(a negativ ellenallas értelmezhetetlen). A 0 clo koriili
r, €rtékhez értelemszertien csak neutralis (k6z6mbos)
héérzet-kategoria parosithato. A T esetében a paro-
sitas értelemszertien kiterjed az 0sszes héérzet-ti-
pusra a “nagyon hidegt6l” kezdve a “neutralison” at
a “nagyon melegig”. Az adatsorunkat statisztikailag is
karcsusitottuk, ugy, hogy a 7, értékekbdl az 5. percen-
tilis alatti és a 95. percentilis feletti értékeket kihagytuk
az elemzéseinkbol.

2.4. A Heath-Carter-féle testforma
osztalyozds

A morfoldgiai testalkat szamszerl jellemzésére
vezették be 1990-ben a Heath-Carter-féle testalkat-osz-
talyozo modszert, amely napjaink antropometriai vizs-
galataiban még mindig a leggyakrabban hasznalt mod-
szer a testalkat tipizalasakor (Carter és Heath, 1990).
Tobb eldnye koziil kiemelendd, hogy néhany testmé-
ret ismeretében egyszerre becsiilheté az emberi test
relativ zsirossaga (endomorfia komponens), a csonto-
zat-izomzat kifejezettsége (mezomorfia komponens)
¢és a nyulanksag mértéke (ektomorfia komponens)
is. E harom szomatotipus (Isd. Kislexikon) kompo-
nens dominanciaviszonyai (melyik komponens vagy
melyik ketté komponens domindl az alkatban) pedig
lehetéséget teremtenek arra, hogy a vizsgalt személy
alkatat a Carter (2002) altal bevezetett 13 alkati tipus
egyikébe besorolhassuk. Az egyéni, illetve a csopor-
tokra jellemzd, atlagos szomatotipusokat a kétdimen-
zibs szomatotérképen tudjuk megjeleniteni. A térképen
a harom komponens transzponalasaval nyert x-y koordi-
natak segitségével helyezenddk el a szomatotipusok egy
gbémbharomszoghdz viszonyitva. A gombharomszog
harom csucsa az extrém endomorf, mezomorf, illetve
ektomorf alkati tipusokat reprezentald pontok (lasd 5.
Eredmények). Megjegyzendd, hogy valos alkati tipusok
vannak a haromszog teriiletén kiviil is, azaz, a gdmbha-
romszog oldalai nem jeldlnek ki hatarokat az alkati tipu-
ban elhelyezkedd, un. centralis alkati tipusok esetében
a harom komponens egyenlé mértékben alakitja a test-
alkatot, egyik komponens sem dominal a testalkatban.

3. A megfigyelések helyszinei

A megfigyelések helyszinei: Martonvasar és Buda-
pest XIV. keriiletének kertvarosi része. A martonva-
sari és a budapesti helyszinek képeit a Google Maps

helymeghatarozo szoft-
ver segitségével allitot-
tuk eld, ezek az 1. és liec
a 2. abran lathatok.

Maiitonvasari S «Greq
ipalya ¢

* “Elvitel ¢
3

4. Adatok

Két adattipus van: id6-
jarasi és human adatok.
Ezek fébb jellemzdit
akovetkezokben taglaljuk.

4.1. |ddjarasi
adatok

Az iddjarasi adatok pe e
koziil a léghémérsék-
letet, a 1égnedvességet,
a szélsebességet, a szél-
16kést, a felszini 1ég-
nyomast, a felhdzetet és
relativ napfénytartamot
hasznaltuk. Az 6sszes adatot az utobbi kettd kivételével
a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltaté Non-
profit Zrt. vagy az Idékép Kft. automata allomasairol
irtuk at, melyek légvonalbeli tavolsaga a megfigyelé-
sek helyszinét6l harom km-nél kisebb volt. A felhdzet
és a relativ napfénytartam adatokat a megfigyeldk biz-
tositottak. A teljes besugarzast a 2.1. fejezetben ismer-
tetett parametrizacio alapjan ((4)-es képlet) szamitot-
tuk. Hoérzet-megfigyeléseket csak 2 személy végzett,
a tovabbiakban 6k 1. és 2. személyként szerepelnek.

Az 1. személy megfigyelési idoszaka 2020. apri-
lis 1-jétdl 2021. februar 20-aig tartott. Az adott id6-
szakban igen valtozatos volt az id6jaras, és voltak mind
nappali (a bejové napsugarzas nagyobb, mint nulla),
mind esti/éjjeli (nincs napsugarzas) megfigyelések.
A megfigyelések kb. 40%-a az esti/éjjeli idoszakra

. abra. A hoérzet-megfi-
gyeles helyszine (kek pont)
Martonvasaron a Google
Maps  helymeghatarozo
szoftver alapjan.
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2. abra. A hoerzet-megfigyeles helyszine Budapesten
a Google Maps helymeghatarozo szoftver alapjan.
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esett, ekkor a [éghémérséklet -11 és 28 °C kozott val-
tozott, tobbnyire szélcsend uralkodott, de voltak igen
szeles esetek is, amikor az atlagos szélsebesség 4 és
7 ms! kozotti értékeket vett fel. A relativ nedvesség
40-100% volt. A nappali idészakban a becsiilt globalsu-
garzas 10 és 850 Wm? kozotti, mig a léghémérséklet
-9 és 32 °C kozott valtozott. Az esetek tobbségében
mérsékelt er6sségli (2-3 ms™') szél uralkodott, de nem
volt ritka a nagyobb (az atlagos szélsebesség 67 ms™,
a sz€116kés sebessége pedig nagyobb volt, mint 10 ms™),
vagy a kisebb (1 ms'-nél is kisebb sebességek) széljaras
sem. A relativ nedvesség 20—100% ko6zott valtozott.

A 2. személy megfigyelési idészaka 2020. apri-
lis 7-¢ és 2021. marcius 2-a kozott volt. A megfi-
gyelések szamanak kb. 2/3-a anticiklonalis iddjarasi
helyzetre vonatkozik. A felszini 1égnyomas 993 és
1038 hPa értékek kozott valtozott és a megfigyelések
soran egyszer sem volt csapadék. Az esti/éjjeli 1d6-
szakban (a megfigyelések kb. 35%-a) a 1éghémérsék-
let -10 és 23 °C, a relativ nedvesség 40 és 100%, mig
az atlagos szélsebesség 0,1 és 6,7 ms™! kozott valtozott.
A nappali idészakban ezek a valtozasok valamelyest
nagyobbak voltak; a 1éghémérséklet -9 és 34 °C, a rela-
tiv nedvesség 15 és 100%, mig az atlagos szélsebesség
0,1 és 7,8 ms! kozott volt megfigyelhetd.

4.2. Human adatok

A kovetkezé human allapothatarozokat hasznaltuk:
testtomeg (a legfontosabb), magassag, nem és kor.
Ezeket €s a metabolikus (alapanyagcsere, M,, gyalog-
las, M, és az M, + M &sszeg) h6aram-siirliségeket az
1. és a 2. személyre, valamint az atlagos magyar férfire
(3. személy) és nére (4. személy) vonatkozodan a 2. tab-
lazat tartalmazza.

Mint ahogy mar mondtuk, az 1. és a 2. személy ada-
tait a hoérzet és a héterhelés kozotti kapcesolat jellem-
zése végett hasznaltuk. A 3. és a 4. személy metaboli-
kus héaram-siiriisége igen jo kozeliti az atlagos magyar
férfi és né6 metabolikus héaram-siriiségét. Az életkor
nem volt szempont az emberek kivalasztasa soran. Az
emberi adatok valtozékonysaganak hatiasa a human
héterhelésre és héérzékelésre Aes et al. (2021b) cik-
kében kertilt részletesebb taglalasra.

5. Eredmények

5.1. A vizsgdlt szemelyek szomatotipusa

A tanulmanyban feltiintetett négy ember szomato-
tipusait a 3. abra szemlélteti.

Az europai népek felnétt férfiainak testalkata alta-
laban mezomorf, ektomorf vagy endomorf-mezomorf,
amely alkati tipusok az életkor el6re haladtaval endo-
morfabb alkati tipusok felé tolodnak el, felnbttkorban

Mezomorfia
-

Endomorfia Ektomorfia

3. abra. Az atlagos felnott ferfi (M_atlag, mezomorf-en-
domorf) ¢s atlagos felnott noi (F_atlag: egyensulyos
endomorf) alkati tipusok a Karpat-medenceben ¢s
a vizsgalt felnott ferfi (M_vizsgalt: endomorfias mezo-
morf) ¢s felnott no (F_vizsgalt: egyensulyos endomorf)
szomatopontiai. Az 3. abra sikban szemlelendo.

Személyek Nem Kor [év] Tes};gr]neg MQ[gc?“S]mg g?écr’fﬁg{‘:?g@- "A"}?gg:ggl_ds- héd::‘:r;?ggrsﬁség
sOrisége [Wm2] | sorisége [Wm2] [Wm-2]
I. szemely ferfi 64 89,0 1900 408 94,5 1353
2. szeméely no 34 64,5 1605 38,6 109 1425
3. szemely ferfi 19 85,5 179 452 101,7 1469
4. szemely nd 33 655 169 388 96,1 1349

2. tablazat Negy ember human allapothatarozoi ¢s metabolikus héaram-sorosegei (1. szemely: szerzé 1, 2. szemely:
szerz62, 3. szemely: az atlagos magyar ferfit reprezentalo ferfi, 4. szemely: az atlagos magyar nét reprezentald no).

M6 | Légkor 2024
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a férfiak testének relativ zsirtartalma is fokozodik.
Ebbe a képbe beleillik a vizsgalt felnétt férfi mezo-
morf testalkata, amely alkati tipust a csontozat-izomzat
robosztucitasa mellett az enyhén megndvekedett zsir-
tartalom jellemez. Ezzel szemben a feln6tt nok atlagos
testformaja egyensulyos endomorf a reprodukcios sze-
repekre visszavezethetéen megndvekedett zsirtartalom
miatt. A vizsgalatban szerepld felnétt né morfolo-
giai testalkata is a n6i atlagos testalkattal jellemez-
het6, egyenstlyos endomorf alkati tipusu (3. dbra).
Vegyiik észre, hogy a vizsgalt személyek testalkatai
kozotti eltérés nagyobb, mint az atlagos magyar férfi
€s n6 kozotti testalkati eltérés.

5.2. A testalkat tipusok ¢s a metabolikus
héaram-sirisegek kd6zo6tti kapcsolat

Osszevetve a 3. dbrdban lathatd testalkat tipusokat
és a 2. tablazatban feltiintetett metabolikus héaram-sii-
riségeket, egyértelmiien lathato, hogy a metabolikus
héaram-siiriiségek személyek kozotti kicsi eltérései elle-
nére a testalkat tipusok kozotti eltérések észrevehetden
nagyok. Az is nyilvanvalo, hogy a négy ember adatai
alapjan nem mondhatunk semmi bizonyosat az M és
a testalkat tipusok kozotti esetleges kapcsolat jellegérol.

5.3. A ruhazati termikus ellendllas és
az operativ hémérseklet kapcsolata

Az operativ hémérséklet [(2)-es egyenlet] a ruha-
felszinre vonatkozo energiaegyenleg egyenletébdl
levezethetd, hdmérséklet dimenzidjaval rendelkezd,
héterhelést kifejezd paraméter. Ugyan fiigg a mell
magassdgaban mért emberi test keriilettdl az r, -dn
keresztiil, de mivel ez a fliggés igen gyenge, ember-fiig-
getlen paraméterként kezelhetjiik. A ruhazati termikus
ellendllas fiigg mind a 7 -t6l, mind az M-t8l, azaz
mind id6jaras-, mind emberfliggd paraméter. Ez miatt
minden 7 ~T kapcsolat individualis jellegli. Az 1. sze-
mélyre vonatkoz6 r T pontfelh6ta 4. abran lathatjuk.

Lathatjuk, hogy e pontok héérzet-kategoriak sze-
rint vannak szinezve, igy az adott héterheléshez tartozo
héérzet kategoria is leolvashatd. A pontfelhdk nyilvan
amodell (1) -es egyenlete szerint alakulnak, de a pontok
szinezése miatt hoérzet-informaciot is kozvetitenek.
A megfigyelések legfontosabb human-klimatologiai
informacioi a kovetkezok: 1) a megfigyelési helyszinen
a T kb.-25 és 25 °C kozott valtozhat, 2) e tartoméanynak
megfeleld 7, tartomany 3,5 és 0 clo értékek koze esik,
3) a neutralis héérzethez (a termikus komfort allapota)
tartozo T és r, tartoméanyok 20-30 °C és 0,5 — 0 clo,
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4. abra. Az |. szemelyre vonatkozo r -1  pontfelhd at-
lagos szé¢lsebesseg eseten.

rendre, 4) a szomszédos héérzet-kategoriak (pl. hiivos/
hideg, vagy hlivos/neutralis) pontjai atfedik egymast,
ami egyértelmiien mutatja azt, hogy a hdérzet-skala
folytonos és nehezen bonthat6 diszkrét tartomanyokra.
Azéjjeliésnappalinapszakaszokravonatkoz6 7 —glo-
balsugarzas pontfelh6t atlagos szélsebesség esetén
1. személyre vonatkozdan az 5. dbra szemlélteti.
Szembetiing, hogy az éjjeli idészakban a hideg
hoérzet-kategoriak mellett a neutralis hoérzet-kategoria
még elofordul, de meleg h6érzet-kategoriak nincsenek,
vagy legalabb is nem regisztraltunk. Az is egyértelmd,
hogy a ,,nagyon-meleg” héérzet kategoria kialakula-
saban dontd szerepe van a napsugarzasnak. Az 5. abra
azt is egyértelmiien bizonyitja, hogy a 1éghomérséklet
és a napsugarzas a két legfontosabb kornyezeti hoter-
helés- és hoérzet-alakitod tényezd. A széEl héterhelés- és
héérzet-alakito szerepét a 6. abra szemlélteti.
Lathatd, hogy ezen az abran nem abrazoltuk a h6ér-
zet-kategoriakat, annak ellenére, hogy a nagyobb
sz¢l16kések pillanataban jelentds lehet a hiit hatés.
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5 abra Az |. szemelyre vonatkozo T -globdlsugarzas

pontfelh¢ atlagos szélsebesseg esetén. A hoérzet kate-

goriakat szinekkel fejeztuk ki a nappali (S>0), valamint

az ¢jjeli (5=0) idészakokban egyarant.
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Az 1. személyre
vonatkoz6 ruhdzati
termikus ellenallas (r_)
hatarértékek (clo)

Héérzet-kategéria

A 2. személyre
vonatkoz6 ruhazati
termikus ellendallas (r_)
hatarértékek (clo)
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6. abra. Az |. személyre vonatkozo r ~T pontfelho at-
lagos sz¢lsebesseg ¢s szellokes eseten.

E pillanatszeri héérzet-hatast bizonyossaggal regiszt-
ralni lehetetlen, ugyanakkor modellel becsiilhet
a héterhelés-csokkentd hatas az atlagos szélsebesség
¢s a sz¢llokés esetén szimulalt 7, és T értékek Ossze-
hasonlitasaval. A szimulalt eredmények alapjan a sz¢l-
16kés hiitd hatdsa 0-0,3 clo kozotti 7, értek ndvekedést
eredményez (a kék pontok a piros pontok felett vannak)
a héhianyos allapotokban. Ez a kiilonbség valamelyest
kisebb a neutrélis esetben, amikor az r, 0 clo koriili.

Mint ahogy mondtuk, az r ~T pontfelhdk kiilon-
boznek embert6l emberig. Az emberek k6zotti kiilonb-
ségek az emberek metabolikus héaram-striiségein,
M-en keresztiil jutnak kifejezésre. Minél nagyobbak
az emberek kozotti M-eltérések, annal nagyobbak az
r ~belikiilonbségek. Az 1. és a 2. személyre vonatkozo6
r ~T pontfelhéket a 7. dbra szemlélteti.

Vegyiik észre, hogy az 1. és a 2. személy kozotti
M-kiilonbség kicsi, mindossze 7 Wm™, ami a szemé-
lyek M-értékeinek kb. 5%-a, és lathatjuk, hogy ezen
kicsi eltérés is egyértelmiien észrevehetd a 7. abran.
Az eltérések az extrém héterhelések esetében a legna-
gyobbak, akar 1 clo értékiiek is, a k6zo6mbds (neutralis)
esetben a legkisebbek, 0,1-0,2 clo koriiliek.

©

Személyek

& 1. személy
o 2. személy

N

Héérzet-kategoériak
« nagyon hideg
* hideg
* hives
semleges

Ruhézati termikus ellenallés (clo)

o

20 0 0 10 20 30
Operativ h6mérséklet (°C)

7. abra Az |. ¢s a 2. személyre vonatkozo r T pont-

felh¢ a hoerzet-kategoriakkal egyutt atlagos szélse-
besseg eseten.
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neutrdlis O<r,<07 O<r, <006
hovos 04<r,<16 02<r,<10
hideg 12<r,<25 03<r,<15
nagyon hideg 23<r,<34 l2<r, <27

3. tablazat. A ruhazati termikus ellenallas hatarertekek héer-

zetkategoriankent ¢s szemeélyenkent.

S5.4. A héérzet és a hodterhelés
kapcsolata

Az 1. ésa?2. személyre vonatkozo hdérzet-héter-
helés kapcsolatat reprezentald pontfelhéket a 8. dbra
szemlélteti. A héterhelést a ruhazati termikus ellen-
allas paraméterével jellemeztiik.

Az 1. személyt a haromszogek, mig a 2. személyt
a korok reprezentaljak. Az r —értéktartomanyokat
kiilon-kiilon minden héérzet-kategoriara és személyre
a 3. tablazat szemlélteti.

Az 1. személyre 370, mig a 2. személyre 317 pont
van. Mindegyik pont egy iddjarasi helyzetre vonatko-
zik. A 8. abra és a 3. tablazat alapjan megallapithatjuk,
hogy 1) a “hlivs” és a “neutralis” h6érzet-kategoriak
esetében lett az 1. és a 2. személy kozotti 7 -kiilonb-
ség a legkisebb. A héhiany novekedésével a személyek
kozotti 7 -kiilonbségek is ndvekednek; igy a “nagyon
hideg” hoérzet-kategoria esetében lettek ezek a kiilonb-
ségek a legnagyobbak. 2) A diszkrét h6érzet-kategoria-
kat a h6érzékelés szamszerisithetdsége végett vezettitk
be, ugyanakkor az is nyilvanvalo, hogy a hdérzet-skala
folytonos. Ez abbdl is lathato egyértelmiien, hogy
a szomszédos h6érzet-kategoriaba es6 pontok kevered-
nek, azaz, nincs egyértelmil hatar kozottikk. A pontok
keveredése értelemszeriien mindkét személy esetében
megfigyelhetd. Ez nyilvanvaldan azt is mutatja, hogy
a héérzékelés szubjektiv, egyén-specifikus folyamat.

Hasonloképpen megalkothatok az 1. és a 2. személyre
vonatkozé héérzet-operativ hdmérséklet kapcsolatat rep-
rezentalo pontfelhdk. Ezeket a 9. abran lathatjuk.

Vegyiik észre, hogy a “nagyon meleg” héérzet kate-
goriaa T > 50 °C-nal esetekben jelentkezik. Ezen extrém
nagy héterheléseket a nagy globalsugarzas okozza.

5.5. Az atlagos magyar ferfi ¢s né
héérzete

A 3. és a 4. személy nem végzett h6érzékelést és a
héérzékeléssel kapcsolatos meteorologiai megfigyelé-
seket. Akérdés az, hogy mondhatunk-e akarmi bizonyo-
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sat az 6 hoérzetiikkel kapcsolatban az 1. és a 2. személy
héérzete alapjan? A hipotézisiink az, hogy igen, mivel
a személyek M értékei kozotti kiilonbségek kicsik,
maximalisan 12 Wm™. Bizonyossaggal mondhatjuk,
hogy a mérsékelt h6hianyok (r, 0 és 1 clo kozotti) esetén
a hdérzetitk megegyezd az 1. és a 2. személy h6érzeté-
vel, azaz ,,neutralis”, vagy ,,hlivos” hoérzet-kategoriak
fordulnak majd elé. Nagy valosziniiséggel mondhat-
juk ezt az ,,enyhén meleg” héérzetet kivaltod iddjarasi
helyzetekre is, de a legextrémebb hdérzet-kategoriak
esetében mar az individualis kiilonbségek jelentds
nagysaguak lehetnek, olyan szempontbdl, hogy ami
valakinek ,,nagyon hideg”, az mar a masik személy-
nek csak ,,hideg”, de semmiféleképpen sem azt, hogy
»heutralis”. Ugyan ez igaz a forditott esetben is, a nagy
hétobbletek soran. fgy példaul nagy hotobblet esetén
mondhatjak, hogy ,,nagyon meleg”, vagy ,,meleg” van,
de mar elvétve, sokkal kisebb valdszinliséggel mond-
hatjak, hogy ,.enyhén meleg”, vagy még annal is hide-
gebb, azaz ,,neutralis” a hdérzetiik. Az is kijelentheto,
hogy az atlagos magyar férfi és n6 h6érzékelése kozott
nincs szignifikans kiilonbség.
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6. Osszefoglalas

E tanulményban egy 0j individualis ruhazati termi-
kus ellenallas — operativ homérséklet modellt ismer-
tettiink az id6jaras vagy az éghajlat emberi hoterhe-
1ésének szimulalasara. A modell legf6bb tulajdonsaga
az, hogy a metabolikus héaram-siirtiséget a lehetd leg-
egyszertibb modon szimulalja, Ggy, hogy az emberek
kozotti individualis kiilonbségek is kifejezésre jutnak.
A modell azért is egyszer(i, mert nem tartalmaz semmi-
lyen hdszabalyozasi folyamatot. A modell a héterhelés
mellett héérzet-becslésre is alkalmas, ha az individualis
héterhelés-héérzet kapcesolatot jellemzo regresszids gorbe
ismert. E regresszios gorbe a héterhelés és a hoérzet egy-
idejii megfigyelésével allapithatéo meg, ami e tanulmany-
ban két személy esetében meg is tortént mind hohianyt
mind hétobbletet eredményezé id6jarasi helyzetekben.

E tanulmény legfontosabb eredményei a kovetke-
zOk: 1) annak ellenére, hogy az emberek kozotti meta-
bolikus h6éaram-stir{iség kiilonbségek kicsik (12 Wm-
nél kisebbek), az emberek kozotti testforma eltérések
nagyok is lehetnek (pl. az endomorf mezomorf és
az egyensulyos endomorf testalkatok kozotti eltérés),
2) a ,neutralis” héérzethez tartozé (komfort zona)
ruhazati termikus ellenallas értéktartomany 0 és 0,5 clo
kozotti; a T, értéktartomany pedig 20-30 °C kozotti,
3) kisebb héhianyok (0,3 és 1 clo kozdtti r,, értékek)
esetén a kiilonb6z6 M-kel és testalkatokkal rendelkezd
emberek hoérzetei azonosnak vehetdk, 4) extrém hoter-
helések soréan (pl. nagy h6hiany esetében, amikor az r,
nagyobb, mint 2 clo) az emberek kozotti hdterhelés
¢és héérzet kiilonbségek nének, 5) nyaron, nagy besu-
garzas ¢s magas hémérséklet esetén (,,nagyon meleg”
héérzet-kategoria) a T 70-80 °C. Télen, éjjel, az extrém
hidegben és dertilt égbolt esetén (,,nagyon hideg” hoér-
zet-kategoria) a T -25 —-20 °C, az r,, pedig 3-3,5 clo.

Alahtizando, hogy ezek az adatok nem fiktiv, hanem
konkrét kiiltéri héterhelésben részesiild, gyaloglo szemé-
lyekre vonatkoznak, akik a Koppen-féle Cfb klimahoz
(meleg-mérsékelt klima meleg nyarral a csapadék sze-
zonalis ingadozasa nélkiil), vagy a Feddema-féle “hiivos,
szaraz klima, a hOmérséklet extrém szezonalis ingadoza-
saval” tipust klimahoz alkalmazkodtak. Legvégiil, meg-
jegyzendd, hogy alfoldi klimank héterheléséhez tartozo
héérzet-kategoria a ,,hiivos” (Feddema szohasznalata),
és nem a ,,meleg mérsékelt” (Kdppen szohasznalata),
ezt tobbéves héterheléssel és héérzékeléssel kapcesolatos
kutatasaink alapjan (4cs et al., 2021a, 2022) mondhatjuk.
Még egyszer Osszegezve: a Karpat-medence alfoldi térsé-
gében a C-tipust kdppeni klimahoz tartozo héérzet nem
»meleg mérsékelt”, hanem ,,hiivos”.
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A HungaroMet Nonprofit Zrt. szerepe a katasztrofak
clleni vedekezesboen

Patkai Zsolt
HungaroMet Nonprofit Zrt, patkai.zs@methu

Magyarorszagon a katasztrofak elleni vedekezésre feliogositott szervezet jogszabdly szerint
a Belogyminiszterium ala tartozé Orszagos Kataszirdfavedelmi Féigazgatdsag (fovabbiakban
BM OKF), ezen feladat nemzeti 0gy. IrGsunkban megprobalunk attekintést adni arrdl a sokol-
dalo egyuttmikodesrdl, amely a BM OKF és a HungaroMet Magyar Meteoroldgiai Szolgaltatd
Nonprofit Zartkéroen Mokédd Reszvenytarsasag (2024. januar 1. elétt Orszagos Meteorologiai
Szolgalat; tovabbiakban HungaroMet Nonprofit Zrt) k&zott fenndall.

A HungaroMet Nonprofit Zrt.-hez hasonléan a BM OKF
elddszervezetét is 1870-ben, Ferenc Jozsef uralkodasa
idején alapitottak (Berki I.,2020). Helyi, onkéntes tiizoltd
tarsasagok, mint példaul diaktiizoltosagok, gyari tiizolto-
sagok, onkéntes tlizoltd egyesiiletek mar joval korabban
is 1éteztek — hasonldan az ekkor még csak helyenként
mitkodé meteorologiai megfigyelésekhez — azonban
ebben az évben jott 1étre orszagos hataskorii szervezet-
ként a Magyar Tlzoltosag. A szervezet megalmodoja és
egyben elsé foparancsnoka Grof Széchenyi Odon volt.
A késébbi évtizedek soran szamos atalakuldson ment
at a szervezet. A rendszervaltast kovetéen példaul egy
rovid ideig az onkormanyzatok valaszthato(!) feladat-
kore volt a tiizvédelemrdl valé gondoskodas. 1993-ban
1étrej6tt a Ttiz- és Polgari Védelmi Orszagos Parancsnok-
sag, amely egy elso kisérlet volt arra, hogy a tlizoltasi és
a polgari védelmi feladatok egy szervezethez kertiljenek.

Az 1996. évi XXXVII. torvény hatalybalépésével két
0j orszagos hataskori rendvédelmi szerv jott 1étre: a BM
Tiizoltdsag Orszagos Parancsnoksaga és a Polgari Véde-
lem Orszagos Parancsnoksaga. E két szervezet nem volt

hosszi életl, mivel az 1999-ben elfogadott katasztrofavé-
delmi torvény értelmében 2000-ben megsziintek, helyettik
megalakult a BM Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazga-
tosag. Ezzel a térvénnyel a tlizoltasi és polgari védelmi
feladatok ellatasa kozvetlen allami feladatta valt, amelyet
a BM OKF a megyei és helyi szervezetein keresztiil latott
el. B6 tiz évvel kés6bb, 2012-ben tovabbi atalakulassal jott
létre a katasztrofavédelem ma is ismert szervezeti struk-
taraja és felel6sségi kore. Ennek értelmében a BM OKF
feladatai hatdsagi (Orszagos Iparbiztonsagi Fofeliigyeld-
ség) és miveleti (Orszagos Tlizoltosagi Fofeliigyeldség,
Orszagos Polgari Védelmi Fofeliigyel6ség) teriiletekre
terjednek ki. Feladatait Varmegyei Katasztrofavédelmi
Igazgatosagokon, Kirendeltségeken, Parancsnoksagokon,
Orsokon, valamint Onkormanyzati és Onkéntes Tiizolto-
sagokon, Onkéntes MentScsoportokon és egyéb Polgari
Védelmi Szervezeteken keresztiil latja el. A szervezetnél
rendszeresitett beosztasok szama hozzavetolegesen 13 ezer.

A BM OKF alapvet6 rendeltetése a magyar lakossag
¢let- és vagyonbiztonsaganak, a nemzetgazdasag és a kri-
tikusinfrastruktira-elemek biztonsagos miikodésének
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védelme. F6 feladata a katasztrofak megel6zése;

a bekovetkez6 veszélyhelyzetekben a mentés végrehaj-

tasa; a védekezés megszervezése és iranyitasa; a karos

kovetkezmények felszamolasa; a helyreallitas-tjjaépi-
tés megvalositasa.

Ennek érdekében:

* Iparbiztonsagi, tizvédelmi, viziigyi és vizvédelmi
hatdsagi hataskoroket gyakorol.

* Orszagos, varmegyei és helyi hivatasos szerve-
zetekkel, onkéntes és bevont kotelezett polgari
védelmi szervekkel, jelentds eszkozparkkal, logisz-
tikai hattérrel rendelkezik. Specialis eszkozoket
gyarto és javitd gazdasagi tarsasagot mikodtet.

* Helyi készenléti hivatasos szervei végzik a tiiz-
oltasi, miszaki mentési feladatokat, a lakossag
védelmét, tajékoztatasat és riasztasat. Iranyitja az
Oonkormanyzati, létesitményi tiizoltosagok, bevont
onkéntes egyesiiletek részvételét a tlizoltasban,
miszaki mentésben.

» Egyiittmiikodik a rendvédelmi szervekkel, a hon-
védséggel, az dnkormanyzatokkal, a biztonsagot
szolgald hatosagokkal.

Az egységes katasztrofavédelem megalakulasaval
szinte egyidében — 2001-ben — egylittmiikddési meg-
allapodast (tovabbiakban EMU) kététt a BM OKF és
a HungaroMet Nonprofit Zrt. jogelddje, az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat. Ez a megallapodas terem-
tette meg a kolcsonds adat és informacidcsere alap-
jait, f8 irdnyait. Az EMU kés6ébb szamos alkalommal
modositasra, bovitésre keriilt. A kezdetben csupan
4 oldalas dokumentum 2015-re 14 oldal hosszisagara
boviilt, mutatva a két szervezet kozotti egyre szélesko-
ribb egyittmikodést. Cikkiink irasakor éppen zajlik
az EMU feliilvizsgalata, tovabbi elemekkel valo bovi-
tése, hiszen az eltelt kozel 10 évben tovabbi feladatok
jelentek meg a BM OKF-nél, amelyeknek iddjarasi
vonatkozasa is van. Ilyen példaul a kdzponti sziinyog-
gyéritési program: a larvafejlédés monitorozasakor,
a beavatkozasok megtervezésekor figyelembe kell
venni az aktualis és a varhat6 id6jarasi viszonyokat.

A polgari védelem szempontjabol kiemelt jelentd-
ségiik van a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal kiadott
figyelmezteto eldrejelzéseknek és riasztasoknak. Ezek
szamos modon €s helyre, automatizaltan jutnak el a BM
OKF-en beliil. A citrom fokozata jelzéseket e-mail
gyijtécimek kapjak meg, és alapvetden a Foigaz-
gatosag részlegei felé torténik a tovabbitasuk. Mas
a helyzet a narancs és piros fokozatoknal. Az ezekhez
tarsithato iddjarasi helyzetek mar gyakran komolyabb,
kiterjedtebb karokat okoznak, ezért kiemelt figyelmet
érdemelnek. E két fokozat jelzései a védelmi igazga-
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tas szamara fejlesztett Marathon Terra nevi, zartkorii
kommunikacios alkalmazasba is bekeriilnek. Az alkal-
mazason beliil mar a varmegyei katasztréfavédelmi
igazgatosagok is kozvetlenill hozzajutnak a riaszta-
sokhoz. Fentieken kiviil természetesen a HungaroMet
Nonprofit Zrt. nyilvanos honlapjan (www.met.hu) is
megtekinthetd az aktualis veszélyjelzési helyzetkép;
areggeli koordinaciok eldtt a polgari védelem munka-
tarsai elsé korben innen tajékozodnak.

A meteorologiai riasztasokat nemcsak a sajat allo-
many tajékoztatasa céljabol hasznaljak fel, hanem
a lakossag tajékoztatasa is kiemelt feladat. Ennek érde-
kében a BM OKF fejlesztette VESZ mobil alkalmazés-
ban minden riasztasi informacié megjelenik. Narancs
és piros fokozat kiadasat kovetéen pedig a BM OKF
Kommunikacids Szolgalata a szervezet Facebook olda-
lan is felhivja a figyelmet a magasabb fokozatu riasz-
tasokra. Tovabba — hasonléan a www.met.hu-hoz —
automatikusan megjelenik a katasztrofavédelem
honlap féoldalan az aktualis riasztasi térkép.

A két szervezet egylittmiikodésének egyik 1ényeges
pontja a tavi viharjelzéshez kotédik. A HungaroMet
Nonprofit Zrt. altal kiadott viharjelzési fokozatok a BM
OKEF bazisan miikodé Radids Segélyhivo és Infokom-
munikaciés Orszagos Egyesiilet (RSOE) kommunikacios
rendszerébe kerlilnek, majd a szintén kezelésiikben levo
viharjelz6 lampéakon megjelennek. A Balatonon tobb mint
50, LED technologiat hasznal6 villanoegység tizemel,
a Velencei-tavon 3, mig a Tisza-tavon 5 (/. dbra).
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|. abra. A Balaton viharjelz6 halozata.

Kevésbé ismert, hogy a HungaroMet Nonprofit Zrt.
radiologiai méréhalozatot is miikddtet, amelynek adatai
a BM OKF-en keresztiil jutnak el a hazai és nemzet-
kozi partner szervezetekhez. Az allomashaldzat gerin-
cét a 28 db gammadozisteljesitmény-mérd szenzor
alkotja, amely kiegésziil 3 helyszinen végzett aeroszol
mintavételezéssel (Nagykanizsa, Napkor, Tésa). Megje-
gyezziik, hogy a teljes, orszagos radioldgiai méréhalozat
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kozel 160 méréallomasbdl all, a HungaroMet Nonprofit
Zrt-n kiviil természetesen a BM OKF, de a Magyar Hon-
védség, vagy épp a Paksi Atomerdmi Zrt is lizemeltet
mérdeszkdzoket. A HungaroMet Nonprofit Zrt. kdzponti
adatbazis kezel6 szoftvere figyeli a beérkez6 sugarzasi
értékeket, és 250 nSv/h-t, valamint, 500 nSv/h-t megha-
lado értékek esetén riasztasi tizenetet kiild az érintettek
telefonjara. A természetes hattérsugarzas szintje altala-
ban béven 100 nSv/h ora alatt van, de intenziv csapa-
dék, nyari felhdszakadasok hatasara olykor eléfordul
250 nSv/h-t (Isd. Kislexikon) meghaladd sugarzasi dozis.

A katasztrofak elleni védekezés soran rendszere-
sen eléfordulnak olyan helyzetek, amelyeket varme-
gyei szinten mar nem lehet hatékonyan koordinalni;
az adott varmegyében allokalt hivatasos és 6nkéntes
személyi és eszkozallomany mar nem képes egyediil
kezelni a kialakult helyzetet. Ilyen esetekben elsé
korben a BM OKF Operativ Torzse alakul meg, majd,
ha ez sem elégséges, 0sszehivasra keriil a Katasztro-
favédelmi Koordinacios Tarcakozi Bizottsag (KKB).
Ennek f6 munkaszerve a Beliigyminisztérium bazisan
ideiglenesen miikodé Nemzeti Veszélyhelyzeti Koz-
pont (KKB NVK). Ebben a munkaszervben igény
szerint szamos agazat képviselteti magat: igy példaul
a Magyar Honvédség, a Rendorség, az energetikai aga-
zatok, viziigyi szervek, vagy épp a Mentdészolgalat, de
természetesen a meteorologiai szakteriilet is gyakran
érintett. A munkaszerv mitkodésének 1ényege, hogy
megkonnyitse a kiilonb6z6 agazatok és a BM OKF
ko6z6tti kommunikaciodt, valamint az erd- és eszkoz-
igényeket kozpontilag lehessen koordinalni. Példaul
egy téli rendkiviili id6jarasi helyzetben igény esetén
a Magyar Honvédség, vagy egyéb civil szolgaltatok is
segitséget tudnak nyudjtani mind éléerd, mind eszkoz,
nehéztechnika tekintetében. Ugyanakkor fontos, hogy
mind a segitségkérés, mind a segitségnyujtas egy csa-
tornas legyen. {gy lehet elkeriilni, hogy ugyanazt a civil
hoéeltakaritd gépet a Katasztréfavédelem és a Rendor-
ség is igénybe probalja venni kiillonb6z6 helyszineken.

Jogszabaly szerint a HungaroMet Nonprofit Zrt.
vezérigazgatodja tanacskozasi joggal behivhato a KKB-
be, de ennél gyakrabban fordul el6, hogy a KKB NVK-
ban meteorologus, legtobbszor elérejelzé szakember
jelenlétére van sziikség. Orszagosan koordinalt véde-
kezés iranyitasara volt sziikség az elmult évtizedben
példaul a 2013. marciusi hovihar, vagy a 2013. nyari
dunai arviz soran. A valos katasztrofahelyzetek keze-
1ése mellett éves gyakorisaggal gyakorlatokat is szer-
veznek a dolgozo allomany tudasanak frissen tartasa
végett. Ilyen rendszeres gyakorlat a minden 6sz végén
megrendezett téli rendkiviili idjarasra valo felkésziilési,

valamint a minden tavasszal végrehajtott, arvizek elleni
védekezési gyakorlat. Ezeket az eseményeket olykor
technikai bemutatok szinesitik, ahol a védekezést iranyi-
tok betekintést kapnak az adott helyzet helyszini keze-
1ésérdl, illetve arrol, hogy a kozponti dontések nyoman
milyen folyamatok miként valésulnak meg.

Eurdpai unios elvaras, hogy a tagallamok azono-
sitsak a teriiletiikon eléfordulo katasztrofak tipusait,
és bizonyitsak, hogy megfeleld intézkedéseket hoznak
azok elharitasa vagy a kockazat csokkentése érdekében.
Ennek soran késziilt el 2014-ben Magyarorszag els6
teljeskorti nemzeti kockazatértékelése (un. ,,Ex-Ante
jelentés”). Ennek tovabbfejlesztése volt a 2020-ban
kozzétett ,,Magyarorszag nemzeti katasztrofakocka-
zat-értékelésérol” szolo jelentés. Szintén EU-s elva-
ras, hogy a nemzeti kockazatértékelés folyamatosan
frissitve legyen (ez egy Un. feljogosité feltétel az unids
tamogatasok kifizetése kapcsan), ezért rendszeresen
feliil kell vizsgalni — a cikk irasanak idején is épp egy
ilyen feliilvizsgalat zajlott. Az Ex-Ante és a késdbbi
jelentések a Magyarorszagot érint6 katasztrofa kocka-
zatokat 3 f6 kategoriaba, azon beliil pedig 12 kockazati
terliletbe soroltak be (2. dbra). A harom f6 kategdria
a természeti események, a stlyos balesetek, valamint
a szandékos események. Ezeket tovabb bontottak
forgatokonyvekre, alforgatokonyvekre — utdobbi mar

Kockizat teriiletek

1.Sz¢élsdséges idojards

2. Vizek kirtételei

3. Foldtani kockizatok

4. Egészségiigyi vilsaghelyzet
5. Urid@jaras

9. Terrorizmus

10. Infol T
11. Biztonsigpolitikai vilsag
12. Energiaellitasi valsag

2. abra. A kockazati tertletek besorolasa.

77 egyedi katasztrofatipust takar. Minden egyes alfor-
gatokonyv tekintetében kockazatelemzést végeztek,
ennek soran az érintett tarsadalmi értékek és a hatas
sulyossaga keriilt figyelembevételre. Igy sziiletett meg
az Osszesitett kockazati diagram, ahol az 6sszes forga-
tokonyvet egyiittesen abrazoljak. A vizszintes tenge-
lyen az adott esemény bekovetkezési valoszinisége,
mig a fliggdleges tengelyen annak stlyossaga szere-
pel (3. abra). Sajnos nem meglepd, hogy legnagyobb
valdszintiséggel ¢s a legsulyosabb karokat okozé for-
gatokonyvek (jobb felsd sarok) zome iddjarasi eredetii:
példaul héhullam, rendkiviili hideg, szél- és hofuvas.
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3. abra. Osszesitett kockazati diagram.

A BM OKEF egyik feladata a lakossag azonnali tajé-
koztatasa a katasztrofahelyzetekben. Ezt altalaban irasos
vagy szobeli kozlemények utjan teszi, de a 2010. évi
Meédiatorvény lehetdséget ad arra, hogy kozérdeki koz-
leményt adjon ki, amelyet a kozszolgaltatéo miisorszolgal-
tatok haladék nélkiil, akar az adast is megszakitva beol-
vassanak, vagy pedig a képerny6 aljan egy scroll-savban
feltiintessenek. Korabban volt arra példa, hogy iddjarasi
eredetli vesz¢€ly esetén (piros riasztas kiadasakor) kozér-
dekii kozleményt jelentettek meg. A kozosségi média
térnyerésével azonban az informacidaramlas is felgyor-
sult, igy szerencsére a magasabb fokozati meteorologiai
riasztasok is gyorsan, széles felhasznaloi koroket érnek el,
az online jsagok is azonnal atveszik a hirt, maga a BM
OKEF is szamos 01j — korabban emlitett — csatornan teszi
kozz¢ azokat. Ennélfogva az utobbi idészakban a kozér-
dekii ko6zlemény fontossaga hattérbe szorult.

4. abra. A riasztas Ssszevetese a karesemenyek terkepes eloszlasaval

Az egylittmkodési megallapodas alapjan egyedi
kérésre a BM OKF adatokat biztosit a HungaroMet Non-
profit Zrt. szamara a tlizoltd vonulasokrol. Minden egyes
tlizoltd vonulast kovetden a karhelyparancsnok karbeje-
lentési adatlapot tolt ki, amelyen a beavatkozas jellegét,
okat is megjeloli. A 30 elembdl allo listan idéjarasi okok
is szerepelnek, ugymint elemi csapas — viharkar, fakido-
I¢s, vizkar. Az id6jarasi adatok és a karesemények Gssze-
vetése a meteorologia szamara is hasznos visszacsatolas
(4. dbra). “Veszélyes id6jarasi események kategorizalasa
mérések és karesemény adatok felhasznalasaval” cimmel
2017-ben még szakdolgozat is sziiletett e témaban.
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Az élet a legnagyobb rendez0, tartja a mondas, és
nem alaptalanul. Az elmult évek soran olyan valsaghely-
zetekkel is szembesiilt a magyar tarsadalom, amelyek
ugyan mar szerepeltek az Ex-Ante jelentésben, de még
kiviil estek a korabbi idészak jogi és katasztrofavédelmi
keretein. Ilyen volt példaul a 2015-ben kezd6dott migra-
cids valsag, vagy a 2020-t6l a COVID okozta tomeges
egészségiigyi valsaghelyzet. Ezt felismerve a kormany
2022. oktober 1. hatallyal 1étrehozta a Védelmi Igazga-
tasi Hivatalt (tovabbiakban VIH), amely a Miniszterel-
noki Kabinetirodat vezetd miniszter iranyitasa ala tar-
toz6, kozponti hivatalként miikodd koltségvetési szerv.
A VIH megalakitasanak célja, hogy a valsagkezelés és
a kiilonleges jogrend fennallasa idején 6sszkormanyzati
szinten koordinalja a feladatokat, legyen a valsaghelyzet
természeti vagy civilizacios eredetli. A szervezet miko-
dési kereteinek kialakitasa még a cikk irasakor tervezési
szakaszban volt, de az elképzelés szerint az Ex-Ante
jelentésben megjeldlt 12 katasztrofahelyzet barmelyiké-
nek kialakulasa, eléfordulasa esetén, illetve kiilonleges
jogrend fennallasakor egyarant képes lesz érdemben
reagalni a kihivasokra. Tovabbi cél, hogy az allami ren-
dezvények biztositasat hivatott Operativ Torzs is a VIH
részévé valjon, azonos technikai feltételek és szakember
garda mellett. Ez logikus 1épés lenne, hiszen az allami ren-
dezvényeket biztositd Operativ Torzs is a Miniszterelnoki
Kabinetirodat vezeté miniszter iranyitasaval mikodik.

Talan e rovid attekintésbdl is érzékelhetd, meny-
nyire Osszetett és sokoldaltl az a feladatrendszer,
amelyet a HungaroMet Nonprofit Zrt., illetve a BM
OKF 6nmagaban végez. Raadasul ezek a feladat-
rendszerek szamos ponton egymashoz kapcsolod-
nak, egymasra épiilnek. Az id6 elérehaladtaval a tar-
sadalmi igények varhatéan még tovabb noének, igy
a két szervezet kozotti kapcesolat a jovoben is minden
bizonnyal sokrétli €s dsszetett marad.

Irodalomjegyzék

Berki 1., 2020: A Magyar Tiizoltosag 150 éves torténete. Bel-
tigyi Szemle 68, 11-30

1384/2014. (VIIL. 17.) Korm. hatarozat Magyarorszag nem-
zeti katasztroéfakockazat-értékelési modszertanardl és
annak eredményeirdl szo6l6 jelentésrol.

[1 ] www.katasztrofavedelem.hu

[2] https://www.katasztrofavedelem.hu/26421/kockaza-
tok-azonositasa
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A Meteorologiai Vildgszervezet 19-k Kongresszusanak
2024-202/ -¢s iddszakra vonatkozd déntesei

Dobi lldiko
HungaroMet Nonprofit Zrt, dobii@methu

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) 19-dik Kongresszusa 2023. majus 2 1. és jonius 2. kdzotH
Ulesezett Genfben. A testilet doéntései a tagorszagok szamara iranymutatdk az elkdvetkezen-
do négyéves ciklusra. A globdlis felmelegedés kdvetkezteben szélsdségesebbe valo idéjarasra
vald felkészolés kerol a fokuszba. Annak érdekeben, hogy a vildgon minden ember idében érte-
solion az idéjarasi veszelyhelyzetrdl és megfelelden cselekedjen, a WMO tobb ENSZ szervezettel,
katasztrofavedelmi és hirkdzlési rendszerek héldzataival egyuttmikddesben kiepiti a globalis
"korai veszelyjelzés mindenkinek" (EW4AID elnevezést rendszert. Ennek hatteret biztositd operativ
mokddeshez dsszekapcsolnak WMO programokat. Ajanlott a nyilt adatpolitika, internet bazisiva
valik az adatcsere, erdsitik a kdz- ¢s maganszféra partnerseget.

A WMO az ENSZ szakositott szerve, amely a mete-
orologiai és hidrologiai tevékenységek globalis és
regionalis koordindcidjat végzi. A nemzetkozi szerve-
zet kozgyllése és egyben legfébb dontéshozo szerve
anégyévente iilésez6 Kongresszus, melynek résztvevoi
a 187 tagallam (és 6 teriilet) hivatalos delegacioi, vala-
mint nemzetkdzi szakmai szervezetek kiildottségei,
a meghivott szakérték, magan meteorologiai tarsasa-
gok és a fejlesztésekbe, szolgaltatasokba bekapcsolodo
multinacionalis cégek képviseldi. Az idei rendezvé-
nyen 152 tagorszagbol valtozo 1étszamban Gsszesen
kb. 800 f6 volt jelen a kongresszus helyszinén.
Magyarorszag a kezdetektél a Szervezet tagja,
hazank allando képviseldje (PR — Permanent Rep-
resentative) a nemzeti meteorologiai szolgalat min-
denkori vezetdje, a kongresszus évében az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) elndke, jelenleg mar
HungaroMet Nonprofit Zrt. vezérigazgatdja. Tekin-

tettel arra, hogy a pozici6é 2023 majusaban betdltetlen
volt, Szijjarto Péter kiiliigyi- és killgazdasagi miniszter
2023. majus 18-an kelt megbizo levelében a magyaror-
szagi kiildottség vezetésével a genfi ,,Allando ENSZ és
VTO Képviselet” (tovabbiakban genfi magyar Misszio)
vezetdjét, Szilics Margit nagykovetasszonyt (I.dbra)
bizta meg, helyettese a cikk szerzdje volt. A helyszi-
nen részt vevo tovabbi delegaltak dr. Csizmadia Zsofia,
a genfi magyar Misszid6 WMO-ért felelés diplomata
munkatarsa, valamint hazank allando képviseldjének
hidroldgiai tanacsadojaként Csik Andras, az Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag osztalyvezetdje voltak. A hibrid
konferenciahoz online kapcsolddtak be az OMSZ dele-
galt munkatarsai: dr. Labo-Szappanos Eszter, dr. Bozo
Laszl6 és dr. Lakatos Monika.

A WMO mikodési reformjanak koszonhetden
a korabbi haromhetes rendezvény egy héttel rovidebb
lett. A Kongresszus programjat tematikus napok koré
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szervezték, melyeken dsszesen 63 hatarozati javaslatot
targyaltak meg. Az elsé héten a szakmai programokat
vették sorra, a viziigyi kérdésekrdl két napon iilésezett
a Hidrologiai Kozgytilés. A masodik héten a szervezet
miikodését szabalyozo jogi, adminisztracids és pénz-
tigyi kérdésekben dontott a testiilet, majd a Kongresz-
szus az 0 vezetOség titkos megvalasztasaval zarult.

I abra. A magyar delegacio vezetsje Szocs Margit (jobb
oldalon), tagjai dr. Csizmadia Zsofia (kézepen) ¢s dr. Dobi
lidiko (bal oldalon) a valasztasok napjan.

El6z6 ciklus (2020 - 2023)

A megnyiton a lezarul6 és a kovetkezo ciklus poli-
tikai és stratégiai iranyvonalait ismertették. A WMO
lek6szond fotitkara, a finn prof. Petteri Taalas az ¢l6z6
négyéves iddszakot osszefoglalo eldadasaban méltatta
a 18-dik Kongresszus (Labo, 2019) 6ta végrehajtott
reform sikereit. Ennek eredményeként leegyszertiso-
dott és atlathatobba valt a vilagprogramok rendszere.
Atalakult, hatékonyabba valt a genfi Titkarsag miiko-
dése, a szervezet presztizse jelentdsen nétt az ENSZ-
ben és a klimapolitikaban egyarant, emellett megajult
a pénziigyi tamogatasok rendszere.

Petteri Taalas felhivta a figyelmet arra, hogy
a 2023-as Vilaggazdasagi Forum szerint az elkovetke-
zend6 tiz év legnagyobb kockazatainak soraban az els6
harom helyen a klimavaltozashoz térténd alkalmazko-
das, az tiveghazgazok kibocsatascsokkentése, vala-
mint az extrém iddjaras okozta katasztrofak allnak.
Statisztikak szerint 1970 és 2021 ko6z6tt tobb, mint
11 ezer sz¢€ls6séges idéjarassal 0sszefiiggd katasztrofa
(aszaly, vihar, arviz, héhullam és erdétiiz) pusztitott
vilagszerte. A halalos aldozatok szama meghaladta
a 2 milliét, az anyagi kar becsiilt értéke a 4,3 milliard
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dollart. A tragédiak 90%-a kis szigeteken és fejlédo
orszagokban kdvetkezett be. Habar a korai veszélyjel-
z¢€s igazoltan hozzajarul a veszteségek csokkentéséhez,
a WMO tagallamok felében — jellemzden a legsériilé-
kenyebb helyeken —nem miikddnek ilyen rendszerek.
Ennek a helyzetnek az orvoslasara az ENSZ 1 akciot
hirdetett: 6t éven beliill a bolygd minden lakdjanak
védelmére létrehoznak egy korai veszélyjelz6 rend-
szert (EWS — Early Warning System). 2022. marcius
23-an, a Meteorologiai Vilagnapon Antonio Guterres,
az ENSZ fotitkara bejelentette a programot, és a vég-
rehajtassal a WMO-t bizta meg.

Korai veszélyjelzés mindenkinek (EW4AII)

A Kongresszus megallapodott arrol, hogy a fentiek
értelmében a WMO legfontosabb teenddje a 2024-27
idészakra a ,korai veszélyjelzés mindenkinek”
(EW4AIIl — Early Warning for All) elnevezésli rend-
szer [1] kiépitése lesz. Az EW4AIl az extrém id6jarasi
eseményekre fokuszal, a globalistol a regionalison at
a nemzeti rendszereket atfogd koordinacioig. A mete-
oroldgiai és hidrologiai tevékenységek (mérések, adat-
kezelés, modellezés stb.) céliranyos fejlesztésén tal
kiterjed a dontéshozok, valamint az érintett lakossag
idében torténd riasztasat biztosito média tevékeny-
ségekre, ennek keretében a hatékony kommunikacio
teljes skalajara, valamint a katasztréfavédelmi intézke-
dések korére. A veszélyjelzés kiszolgalasahoz alakitjak
a globalis infrastrukturat, a folyamatos mikodtetéshez
sziikséges tucatnyi WMO programot, valamint specialis
pénziigyi konstrukciokkal segitik a forrasszegény tagor-
szagokat. A Fétitkar megfogalmazasa szerint az EW4All
elésegiti a veszélyjelzések tekintetében az ,,egyetlen
hiteles forrast” biztositd nemzeti szolgalatok halozata-
nak meger6sodését az ,.elkovetkezendd 150 évben”.

A programot négy szervezet: a WMO, az ENSZ
katasztrofavédelemért (UNDRR) és a telekommuni-
kacioért felelds (ITU) intézményei, valamint a Nem-
zetkozi Voroskereszt (IFRC) a tagorszagokkal egyiitt-
miikodésében 3,1 milliard dollaros forrasbol 2027-re
valositja meg. Jelenleg 30 kiszolgaltatott helyzetl
orszag vesz részt a fejlesztésben, cél a résztvevo orsza-
gok szamanak 100-ra novelése. A megnyitd napjan
a fejlesztést onkéntesen tamogatd donor orszagok és
szervezetek, valamint az érintett tagallamok magas
szintli politikai képvisel6i nyilvanitottak ki a program
iranti elkotelezettségiiket.

Eurdépaban jelenleg az eurdpai meteorologiai szol-
galatokat tomorit6 EUMETNET MeteoAlarm prog-
ramja operativan koordinalja a korai figyelmeztetéseket.
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Ehhez csatlakozik a HungaroMet Zrt. veszélyjelzési
szolgaltatasa (https://www.met.hu/idojaras/veszely-
jelzes/) és a szervezet mobilon elérheté Meteora
applikacidja is. Régionkban a katasztrofamegeldzési
rendszerek fejlesztése 2017 ota a SEE-MHEWS-A
(https://www.see-mhews.org/) program keretében folyik.
Az EW4AIIl mintaprojektje a mediterran térségre kiter-
jedo korai veszélyjelz6 rendszer fejlesztése a MedEWSa
projekt [2], melyet az Eurdpai Bizottsag 3 évre 5 millio
eurdval tamogat, és amelynek koordinatora a WMO.

Uveghazgaz monitoring (G3W)

A WMO hosszatavu tervéhez és a kovetkezo cik-
lusra sz016 Stratégiai Tervhez tartozé masodik priori-
tas a globalis liveghazgaz-méréhalozat koordinacidja,
amely a parizsi klima-megallapodasok kibocsatas-kor-
latozasi intézkedéseinek kontrolljat kivanja elésegiteni.
egyéb paramétereinek mérésével sokféle szervezet
foglalkozik. A Globalis 1d6jaras Megfigyelé Halozat
(WWW) mintéjara szervez6dd Globalis Uveghazgaz
Monitoring Rendszer (Global Greenhouse Gas Watch,
GGGW ill. G3W) célja ezen szervezetek tevékenysé-
gének O0sszehangolasa. Az 0 globalis tiveghazhatasu-
gaz-megfigyeld rendszer a kritikus informaciés hianyos-
sagokat potolja ugy, hogy olyan integralt, operativ keretet
biztosit, amely egy rendszerbe foglalja az 6sszes {ir és
felszini megfigyel6 haldzatot, valamint a modellezést.

A WMO szakmai igazgatdja, Lars Peters Riishoj-
gaard el6adasaban lényeges hianyossagokra hivta fel
a figyelmet. Egyebek kozt a karbonfluxus-egyenleg
becslésekben a foldhasznalattal 9sszefiiggd szamitasok
megbizhatosaga rendkiviil alacsony, alig 45%, a ter-
mészetes nyeléké pedig kb. 25%, ami jelentds bizony-
talansagot okoz a globalis becsléseknél. A jovoben
a kutatasokat célszer(i ezekre a teriiletekre fokuszalni.

Magyarorszagon az iiveghazhatasa gazok hegyhat-
sali tornyon torténd méréseit jelenleg az Atommagku-
tato Intézet (ATOMKI) lizemelteti. A magyarorszagi
iveghazgaz leltar osszeallitasa az EU-s és UNFCC
iranyelvek szerint 2006 6ta az OMSZ ,,Nemzeti Emisz-
szios Leltarak Osztalyanak™ feladata.

Krioszféra kutatasok

A harmadik kiemelt teriilet a krioszféra megfigye-
1ések fejlesztése. A tengerszint emelkedés felét a glecs-
cserek és sarkvidéki jégfeliiletek olvadasa okozza,
mely az olvado teriiletektdl tavoli partszakaszokat, kis
szigeteket veszélyezteti. A szarazfoldi gleccserek eltii-

nése tobb milliard ember ivovizellatasat fenyegeti, sok
helyen a mezdgazdasagi termelésre is jelentds kocka-
zatot jelent, tovabba katasztrofakat, pl. foldcsuszamla-
sokat okoz. Raadasul a sarki permafroszt kétszer annyi
szenet tartalmaz, mint a 1égkdr, ami silirgetové teszi
a krioszféra monitoringjat. Noha a szervezet 150 éves
fennallasa 6ta tobbszor folyt célzott program a sarkvi-
dékeken zajlo folyamatok megismerésére, a hatasme-
chanizmus kevéssé ismert. A polaris régiok megfigye-
lésének kiemelt eszkdzei a meteoroldgiai mitholdak,
amelyek tavoli teriiletekrdl is képesek részletes infor-
macidkat nyuajtani. A déli sarkkoron tali teriilet kiviil
esik a WMO régiok teriiletein, ezért a mérések tamo-
gatasa csak onkéntes programként tud megvalosulni.

BévUl6 meteoroldgiai szolgdltatasok

A SERCOM meteorologiai szolgaltatasokat tomo-
ritd Bizottsag napjan a WMO 2014-es Szolgaltatasi
No 1129). A Kongresszus altal jovahagyott anyag-
ban el6térbe keriilt a kiilonb6z6 gazdasagi agazatok
novekvo igényhez igazodd, felhasznald orientalt
meteorologiai kiszolgalas. Minden tagallam részére
javasoljak a ,,Szolgaltatas-fejlesztési terv” elkészi-
tését, amelyhez a WMO Stratégia 6. ¢és 7. fejezetei
j0 példakat mutatnak be, és ajanlasokat fogalmaznak
meg. A Kongresszus soran a tarsadalmi igényeket
kielégité adat- és informacionyjtasra, illetve a tajé-
koztatas teriiletén a katasztrofavédelemre, a 1égi és
tengeri kozlekedésre, az arvizekre, aszalykezelésre,
valamint az egészségligyre vonatkozé hatarozatokat
fogadtak el. Az a javaslat sziiletett, hogy minden tag-
orszag készitsen nemzeti dsszefoglalo atlaszt az id6-
jarashoz kothet6 ,,karok és veszteségek” témaban.

Az EW4AIl program érdekében az Altalanos Mete-
orologiai Szabvanyok és Ajanlott Gyakorlatok (WMO-
No.49) I kétet kiboviilt a média és érintettek korére
kiterjedd Ko6zos Riasztasi Protokollal (CAP — Common
Alerting Protocol). A Nemzetkozi Légi Navigacios
Meteorologiai Szolgaltatasokat szabalyozo részt kiegé-
szitették a vulkani hamu, az Gridéjaras és a tropusi
ciklonok megfigyelésére vonatkoz6 utmutatasokkal.
A dokumentum (WMO-No.49) II. kotete — a duplika-
ci6 elkertilése érdekében — megszint. (Megj. helyette
az ICAO Annex 3 Gtmutatasai a mértékadok.)

Az aszalyt illetéen az Integralt Aszalykezelési
Program (Integrated Drought Management Prog-
ramme) feladata az aszalymegfigyelés, a kockazat-
becslés és az aszaly-elbrejelzés globalis koordinaci-
ojanak kialakitasa.
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A SERCOM keretében az SG-ENE csoport foglal-
kozik a Stratégia megujuld energidkra vonatkozd cél-
kittizéseinek a koordinalasaval [3]. Legfrissebb letolt-
hetd kiadvanyuk az ,Integralt id6jarasi és éghajlati
szolgaltatasok a nett6 nulla energiaigény atallas timo-
gatasara” (WMO-No. 1312). Kiiléonésen a napenergia
szolgaltatasok témakdorében varjak a tagallamok hoz-
zajarulasat és tapasztalatait.

Meteorolégiai infrastruktora Gtalakul@sa

Amint a bevezetében olvashatd, a teljes (hidro)
meteorologiai infrastrukturat iranyitd6 INFCOM Bizott-
sag tevékenységét is a szolgaltatasok, ezen beliil elséd-
legesen az EW4All igényei szerint alakitjak at. A szem-
1életvaltast tiikrozte, hogy a napirendben a SECOM
programja megelézte az INFCOM napot.

A veszélyjelzéshez nélkiillozhetetlen egységes
szabad hozzaférésu adatpolitikat 2021-ben fogadtak el.
Ennek jegyében a korabbi, kizardlag a nemzeti szol-
galatok altal elérhet6 (GTS rendszerii) zart lanct adat-
megosztast 2025-t61 web alapt nyilt rendszer WIS 2.0
(WMO Information System 2.0) valtja fel, melynek
mikodését a WMO honlapjan egy kozérthetd videod
magyarazza el [4]. Lényege, hogy az adatok letdltését
ingyenes szoftverek teszik lehetévé, jelentdsen csok-
kentve ezzel az informatikai koltségeket, és elsegitve
a kevésbé tehetds tagorszagok adatelérését.

A ,,masodik generacios adathozzaférés” tamo-
gatja a Globalis Alap-megfigyelé Halozatot (GBON —
Global Basic Observing Network), amely a numerikus
elorejelzésekhez sziikséges oras felszini és radidszonda
adatok globalis cseréjét biztositja. A Kongresszus dontése
értelmében a korabbi GDPFS (Global Data-Processing
and Forecasting System) 0j elnevezése WMO Integralt
Feldolgoz6 és Elérejelz6 Rendszer (WMO Integrated
Processing and Prediction System, WIPPS) lesz.

A WMO egységes fellépést kért a tagorszagok-
tol a meteorologiai tavérzékelési eszkozok (radarok,
mitholdak) radiéfrekvencia savjainak a védelme érde-
kében a WRC-n (World Radiocommunication Confe-
rences) és egy¢b relevans forumokon.

Tudomanyos Nap

A Kutatasi Testiilet (RB — Research Board) legfonto-
sabb feladata, hogy a WMO szervezetek szamara kutata-
sokra vonatkozo ajanlasokat tegyen. A testiiletnek mintegy
30 kiemelked6 szakember a tagja. A Kongresszus kereté-
ben elfogadtak az RB altal el6terjesztett kutatési programok
(WWRP, GAW) cselekvési terveit a kovetkezd ciklusra.
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A Tudomanyos Tanacsadé Testiilet (SAP — Sci-
entific Advisory Panel) ajanlasa szerint az aktualis
K+F+I teriiletek az alabbiak: big data adatkezelés;
porvihar- és erd6tiiz-elérejelzések fejlesztése; a klima-
valtozasi atfordulasi pontokhoz (an. ,tipping points™)
kapcsolddo kutatasok; numerikus modellek fejlesztése
a prognozistdl a klimaszcenariokig, modell outputok
kiegészitése gépi tanulassal és mesterséges intelligen-
ciaval. Ez utobbi esélyt adhat a tiz napostol évszakosig
terjedd iddskalaja elorejelzésekre. Mindezekhez kap-
csolodoan érdekes eléadasok hangzottak el.

Kiilondsen érdekfeszitd volt a ,,Mesterségesintelli-
gencia-fejlesztések az EW4AIl timogatasahoz” témaban
—a WMO RA VI régi6 altal — szervezett szombat dél-
uténi iilés, amelyen az Eurdpia Kozéptava Eldrejelzési
Kozpont (ECMWF), a Meteorologiai Mitholdak Hasz-
nositasanak Europai Szervezete (EUMETSAT), a Météo
France, illetve a UK MetOffice képvisel6i és Big Tech
cégek (Huawei, Google DeepMind, Microsoft, NVIDIA)
vezetd szakért6i mutattak be az Al témaju fejlesztéseiket.
A bemutatok anyaga és a tobb mint haromoras felvétel
megtekintheté a WMO Youtube oldalan [5].

A fejlédés gyors liteme miatt rendkiviil fontos a rend-
szeres szakmai tovabbképzés. Evente 90 ezer f6 oktatasat
biztositjak a WMO regionalis kdzpontjai, a COVID-19
jarvany ota jelent6s részben online formaban.

A Kongresszuson tinnepélyes keretek kozt atadtak
az IMO dijat, melyet idén Mrs. Dr. Sue Barell ausztral
tudos vehetett at a globalis id6jaras-, viz- és éghajlat-
kutatasban elért kiemelked6 eredményeiért.

Hidrol6giai déntések

A Kongresszus tobb napon at targyalt hidrolo-
giai kérdéseket. Az éghajlatvaltozas hatasai legin-
kabb a hidrologiai rendszereken keresztiil érzékel-
hetdk, ezért kiemelten fontos a WMO koordinacidja
¢és szabvanyositasa mind a hidrologiai adatgyjtés,
mind a veszélyjelz6 rendszerek kiépitése teriiletén,
tovabba 1ényeges a hidrologiai szakmai csoportok
integralasa a szervezeti struktiradba. Dontés sziile-
tett arrol, hogy a hidrologiai tevékenységek a WMO
kiemelt feladataiva valnak.

A Hidrologiai Kozgytilésen bemutattak a hidrolo-
gia kdzponti szerepét a Foldrendszer megkdzelitésé-
ben és az EW4All kezdeményezésben. A hatékonyabb
arvizi elérejelzések kiépitését, az aszalymonitoringot
eldsegitd programokat, valamint a polaris, illetleg
magashegyi régiokat érintd javaslatokat hagyott jova
a testiilet. A Kongresszus megerdsitette a hidrologia
hosszl tavu jovoképét. A vilag hidrologiai tanacsadoi
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szamos kezdeményezést tettek, melyek koziil a leg-
fontosabb a Globalis Hidrologiai Allapotmegfigyel
Rendszer (Global Hydrological Status and Outlook
System — HydroSOS), melynek vilagszerte vizgyij-
tok teriiletén megvaldsitott eredményeit mutattak be
a Kongresszuson elhangzott eléadasok.

Vezetdségvalasztds

A tisztségviselok megvalasztasara a Kongresszus
utolsé napjaiban keriilt sor. Az intézmény torténetében
elészor a WMO vezetését fotitkarasszony, az argentin
meteorologiai szolgalat korabbi vezetdje Prof. Cel-
este Saulo latja el 2024. januar 1-t61. Az elndki posz-
tot dr. Abdullah Ahmed Al Mandus, az Egyesiilt Arab
Emirségek meteoroldgiai kozpontjanak vezetdje tolti
be (2. abra). Az els6 alelndk az elefantcsontparti
Daouda Konate, a masodik alelndk Eoin Patrick
Moran (frorszag), a harmadik alelnok pedig Dr. Mru-
tyunjay Mohapatra, az indiai meteorologiai szolgalat
vezetdje lett. A WMO 1) vezetdi legnagyobb kihivas-
nak az éghajlatvaltozas hatasainak lehet6 legnagyobb
mérték mérséklését tekintik.

2. abra. A WMO uj fotikara, Prof Celeste Saulo ¢s elncke,
Abdullah Ahmed Al Mandus.

A 27 tagu Végrehajté Tanacs tagjainak kivalasz-
tasa régionként torténik. Ot régié azonnal megegye-
zett a jeloltekrdl, ezért azoknal nem volt sziikség
szavazasra. Az RA VI (eurdpai) régioban azonban
néggyel tobb jeldlt volt, egyikiik orosz. Hosszadal-
mas, éjszakaba nyulo eljarassal, masnap délben zaruld
szavazason sikeriilt megszavazni a 9 testiileti tagot:
Romania, frorszag, Egyesiilt Kiralysag, Németorszag,
Svéjc, Franciaorszag, Norvégia, Olaszorszag, Torok-
orszag nemzeti szolgalatanak vezetdit.

A hét folyaman az RA VI régio6 rendkiviili iilés
keretében végzett tisztujitast. A WMO Titkarsag
az OMSZ korabbi elndke, dr. Radics Kornélia. Uj
elndke dr. Elena Mateescu, a romaniai meteorologiai
szolgalat vezetdje. Alelnok Mark Reider, a cseh hid-
rometeorologiai szolgalat vezetdje.

Zarsz6

Erdekes tapasztalat volt szimomra a 19-dik kong-
resszust 0sszehasonlitani a korabbi Cg-15 (2007) és
Cg-16 (2011) tilésekkel. Sokkal koncentraltabb és
kovethetdbb lett a rendezvény azaltal, hogy 3 hétrdl
12 napra rovidiilt. Ezzel egyiitt az atolvasand6 doku-
mentacid mennyisége tobb szaz oldallal csokkent.
Korabban parhuzamos megbeszélések kozt kellett
valasztani, most az iilések alapvetden a Plenaris
terembe Osszpontosultak és online hozzaszolasra
is volt lehet6ség. A folyosokon a WMO programok
standjainal a munkatarsak ,,z61d szemléletben” rek-
lamoztak a tevékenységiiket: szordlapok helyett QR
kodokkal és beszélgetéssel. Alig tucatnyi miszerfej-
leszt6 cég allitott ki demonstracids eszkdzt, mivel
id6kozben a MeteoTech expova nétte ki magat. Amig
egy évtizede papirokon dolgoztunk, a 19-dik iilés
Osszes anyaga publikusan elérheté online minden
érdekl6d6 szamara [6].

Halas koszonetemet szeretném kifejezni a genfi
magyar ENSZ Misszio munkatarsainak, akiktél
a Kongresszus teljes tartama alatt maximalis segitsé-
get és tamogatast kaptam a feladatom elvégzéséhez.
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2023/2024 telenek iddjarasa

Szolnoki-Tétivan bernadett
HungaroMet Nonprofit Zrt, totivanb@methu

A 2017/2018-as tel ota minden elmult t¢l melegebb volt, mint a sokéves atlag (0,4 °C), sét az utolsd ot
evben az évszakos atlaghotmérseklet 2 °C felett alakult. A mostani t¢l bizonyult a legmelegebbnek az
1901 ota irddo hosszu eghaijlati sorban; 4,1 °C-os Gtlaghdmérseklettel.

A hdmérseklet ¢s csapadek iddbeli
alakulasa

Nem meglepd, hogy a mostani tél adodott a legmele-
gebbnek 1901. 6ta, mivel mindharom hoénap jocskan
melegebb volt a sokéves atlagnal (/. dbra). A februar
volt a legmelegebb, és az az éghajlati normaltdl valod
eltérés is itt volt a legnagyobb (+7,0 °C). Ezutan jon
a december +2,2 °C-os anomaliaval, majd ezt koveti
szorosan a januar (+1,9 °C). Az eddigi legmelegebb
téli idészak 2006/2007-ben volt, melyet 0,5 °C-kal el6z
meg a 2023/2024-es tél atlaghémérséklete. Az évszak
hénapjai szintén eldl végeztek az elmult 124 év rangso-
raban: a december tizenkilencedik, a januar huszadik,
a februar pedig az abszolut legmelegebb lett.

2023/2024. tél

. abra. Az orszagos havi és az ¢vszakos kozepho-
merseklet elterese a sokevi (1991-2020-as) atlagtol
2023/2024 telen (interpolalt adatok alapjan).
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A kiiszobnapokat megvizsgalva is az latszik, hogy
nagyon enyhe volt a tél (/. tablazat). Minden hémér-
séklettel kapcsolatos index jocskan elmarad a sokéves
atlagatol. Ez annak koszonhet6, hogy a napi k6zépho-
mérséklet az évszak legnagyobb részében magasabb
volt a sokéves atlagnal (3. dbra).

A csapadék idébeli eloszlasa nagyon egyenetlen
volt a télen. Bar jellemzden mindig a december adja
az évszak csapadékanak nagy részét, az elmult télen ez
a megszokottnal nagyobb aranyu volt. Sokéves atlag
alapjan ekkor hullik az évszakos 6sszeg 40%-a, most
ez 63% volt. A januar, a 23%-val nagyjabol a megszo-

Eghailati indexek értékei 2023 &szén ¢és ezek sokévi Gtlagai

2023/2024 1991-2020
Fagyos nap (T <0 °C) 44 63
Hideg nap (T, < -5 °C) 10 24
Zord nap (T, < -10°C) 3 8
Télinap (T, =< 0 *C) | 22
Csapadékos nap (r = 0,1 mm) 34 3]
Havas nap 9 16
Hotakarés nap 7 29

[. tablazat A 2023/2024-es tel soran jegyzett kilonbdzo
¢ghaijlati indexek ¢s ezek 199 1-2020-as sokeves ¢rtekei
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3. abra. Orszagos napi kdzephomersekletek, a sokeves atlag
(1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota 2023/2024 telen

kott 28%-os érték koriil mozgott. A szarazsag miatt
a februar adta idén a legkisebb részt a téli Gszeg-
hez:14%-ot, mikozben atlagban 32% szokott lenni.
Ezt szemlélteti a 2. dbra, ahogy azt is, hogy az évszak
csapadékosszege alig tér el a sokéves atlagtdl, mivel
a kordiagramok teriiletei aranyosak a havi és évszakos
csapadékosszegekkel. 2023/2024 telén 16%-kal tobb
volt a csapadék, mint a sokéves atlag. Az 1901-t6l
kezd6d6 idésorban a 2023/2024-es tél a 37. helyre
keriilt a legcsapadékosabb telek soraban. A legkeve-
sebb csapadék 2024 februarjaban hullott (18,6 mm),
mely a sokévi atlagnak mindossze a fele volt. igy ez
lett az elmult 124 évben a 33. legszarazabb februar.
Ajanuari 31,1 mm kozel atlagosnak mondhato, a decem-
ber viszont extrém csapadékos volt. 2023. decemberé-
ben orszagos atlagban 84,1 mm érkezett, mely 184%-a
az 1991-2020-es éghajlati normalnak.

A nagyjabdl atlagos csapadékot add tél a csa-
padékkal kapcsolatos indexekben is megmutatko-
zik (1. tablazat), 2023/2024 telén orszagos atlag-
ban kb. 10%-kal tobb csapadékos nap volt, mint
a sokéves atlag. Viszont a magas kozéphémérsékle-
tek miatt havas napbdl €s hotakards napbol sokkal
kevesebb volt, mint a normalértékek.

A 3. abra a 2023/2024-es tél napi kdzéphomér-
sékleteit, sokéves atlagait, valamint az 1901 o6ta
tapasztalt széls6értékeit mutatja be. Jol lathatod
rajta, hogy a tél 91 napjabol 72 napon a normalnal
magasabbak voltak a napi atlaghomérsékletek. Ez
a 72 nap tobbnyire két hosszabb periodusbol allt
Ossze: december 11. és januar 7. kozott, valamint
januar 23. és februar 29. kozott. Mindkét idészakban
tobb olyan nap is eléfordult, amikor a napi kozép-
homérséklet 9-10 °C-kal meghaladta a sokéves
atlagot, sot februar 10-én 12 °C-kal volt melegebb
az ilyenkor szokasosnal, egyben ez a nap az évszak
legmagasabb kdzéphomérsékletli napja is lett. Hosz-
szabb hlivosebb periddust december elején és januar

homogenizalt ellensrzétt interpolalt adatsorok alapjan.

kdzepén volt: december 3—10. és januar 8—15 kdzott.
Januar 10. lett a tél leghidegebb napja: -4,6 °C-os
orszagos kozéphémérseklettel.

December els6 napjaiban orszagos csapadék volt,
elsején tobbfelé jelentds mennyiségli esé hullott.
Masodikan, mivel egy frontalzona hatoldalan hide-
gebb 1égtomegek érkeztek folénk, néhol havazas val-
totta fel az es6t. Az orszag déli és keleti részein viszont
még egy mediterran ciklon hatdrozta meg az iddjarast,
melynek hatasara napkozben olyannyira meleg l1ég-
tomegek érkeztek folénk, hogy Csongrad-Csanad és
Békés varmegyékben tobb helyen 17 °C koriil ala-
kult a csticshomérséklet. Békéscsaba repiilétéren meg
is dolt a napi legmagasabb maximumhdémérséklet
rekordja, ahol a legmelegebb drakban 18,0 °C-ot mér-
tiink. Az északnyugat fel6l bearamlo hideg légtomegek
hatasara a napi kozéphémérséklet elkezdett csokkenni,
értéke negyedikére -2 °C ala siillyedt. Igy tobb, mint
4 °C-kal maradt el a sokéves atlagtol. December 5-t61
kezdve hazank id6jarasat egy északnyugatra talalhato
ciklon és egy délen képz6d6 mediterran ciklon egyiitte-
sen alakitotta, melyek hatasara a Dunantilon vastagabb
hoéréteg alakult ki. 6-an mar az orszag kozépso részeit
is elérte a csapadék, jelentdsebb horéteget (10-15
cm) kialakitva. Bar 7-én mar gyengiilt a mediterran
ciklon, még mindig el6fordult tobb helyen havazas,
havas es6 és es6 is. Ezen a napon kodos, borult id6
volt, és a Dunantali-k6zéphegységben a meger6s6do
északnyugati sz¢€l hordta a havat. 10-én egy okkluzids
front vonult at a Karpat-medence felett vegyes csapa-
dékot hozva magéaval. Eszakon, északkeleten hava-
zott, délen eleinte 6nos esd, majd es6 hullott. 11-t6l
egy ciklonrendszer enyhiilést hozott térségiinkbe, igy
a sokéves atlag f61¢ emelkedtek a kdozéphémérséklet.
A melegedés mellett béséges csapadékot hoztak ezek
a légkori folyamatok, foként 12-én és 13-an (4. dbra).
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4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekdsszegek 2023

6szen, a sokeves napi atlagok (1991-2020), illetve a ma-

ximumok 1901 ota homogenizalt ellenérzétt interpolalt
adatsorok alapjan.

20-an északnyugat fel6l hidegfront érkezett, feltamadt
a sz¢él, mely felszakitotta az el6z6 napokban kialakult
kodot. Az ezt kovetd napokban az atvonuld fron-
tok hatasara csapadék érkezett és nagyobb teriileten
viharossa fokozodott a délies sz¢l. 22-én viszont mar
észak feldl jott egy hideg 1égtomeg, mely kovetkez-
tében 23-ra lecsokkent a napi kozéphémérséklet, igy
az orszag legnagyobb részén havazott. 24-én a nyugat
feldl érkezo enyhébb léghullamok hatasara a havazast
mar havas es0 és es6 valtotta fel. Karacsonykor a honap
legmelegebb napja volt: 25-én 9,5 °C kdzéphémérsék-
lettel, mely tobb, mint 9 °-kal haladta meg az ilyenkor
szokasost. Bar az kovetd egy hétben mar csokkent
a homérséklet, még igy sem siillyedt 4 °C ala. Ezzel
az év utolso hetében 4-5 °C-kal volt melegebb, mint
a sokéves atlag. December 25-30. kdzott nem for-
dult el6 csapadék az év utolsdé napjan viszont egy
hidegfront vonult at felettiink, mely tobbfelé hozott
esoOt, az északi hegycsucsokra havazast.

anapi atlaghémérséklet pedig a sokéves érték ala csok-
kent. Minimumat 10-én érte el -4,6 °C-kal, mely tobb,
mint 5 °C-kal alacsonyabb a normalnal. A mediterran
ciklon mogott egy magasnyomasu rendszer alakult ki,
igy a hideg légtomeg ,,beragadt”, és tobb napig a Kar-
pat-medence iddjarasanak meghatarozoja volt. Egé-
szen januar 15-ig a sokéves atlag alatt maradt a napi
kozéphémérséklet. Ezutan nyugat feldl enyhébb 1€gto-
megek érkeztek, a melegfront hatasara fagypont kozeli
hémérséklet mellett vegyes halmazallapotd csapadék
hullott. Nagy teriileten 6nos esé is eléfordult, ezért
az Eszaki-kozéphegységben tobbfelé vastag jégpancél
képzddott. Egy napra (januar 18.) visszatért a szokatla-
nul enyhe id6 6,4 °C-os kozéphdmérséklettel és orsza-
gos esOvel. Viszont éjszaka mar egy markans hideg-
front érkezett, emiatt 20. és 22. k6zott ismét a sokéves
atlag ala stillyedt a napi kozéphomérsékleti. 24-én egy
legyengiilt viharciklon meleg- és hidegfrontja is atvo-
nult hazank felett, kezdetben vegyes halmazallapot
csapadék, majd es6 hullott. Erds, sok helyen viharos
volt a szél, mely a kdvetkezé napra mérseklddott.
A tobb Oras napsiités mellett ismét 6 °C kozelében ala-
kult a napi kozéphdmérséklet. Januar 26. és 27. napjan
frontok vonultak at hazank felett valtozékony, szeles
iddjarast okozva. A honap utols6 napjaiban egy anticik-
lon hatasara er6sodott a kodhajlam, csapadék nem volt.

A februar minden napjan melegebb volt, mint
az 1991-2020-as sokéves atlag. Leghtivosebb elseje
volt, bar ekkor is 2,6 °C-kal volt melegebb, mint a nor-
malérték. A honap elején anticiklon uralta idéjarasun-
kat, s enyhe levegd toltotte ki a Karpat-medencét. Feb-
ruar 5-t61 tovabbi enyhe 1égtomegek érkeztek délnyugat

A hénap soran mért legmagasabb hdmérséklet

Az 0jév napjan hidegfront alakitotta id6jarasunkat, Homérseklet Allomas Napia
ezért tobbfelé eléfordult csapadék, néhol még zivatar decenber 180 C Bekescsaba repulster december 2.
is kialakult. A koveté napokban nyugatias aramlas- femes decenber 25
sal az ilyenkor szokasosnal enyhébb levegd érkezett januar 17.7 °C Hercegszanto Karapanesa | januar 18,
a Karpat-medencébe, helyenként zaporok is eléfor-

P i ’ Y . p , R februar 220°C Korosszakal februar 27.
dultak. A honap legmelegebb napja januar 3-an volt,
orszagos atlagban 8,2 °C-os napi kdzéphémérséklet- A hénap soran mert legalacsonyabb hémérséklet
tel, mely 8,9 °C-kal haladta meg a sokéves értéket. )

IO , P . Hémérséklet Allomas Napja

Negyedikén még ennél is egy tized fokkal nagyobb
volt az eltérés az aznapi 1991-2020-as atlagtol. Jelentds december -132°C Zaboar december 4.
lehtilést a 6-an érkezé mediterran ciklon okozott, tobb- Kakues o 20

. . ’ ’ januar -14,1 °C januar
felé csapadékkal. Ez volt a honap legcsapadékosabb Zaboar januar 10.
napja: orszagos atlagban 9 mm hullott, de a Dunanttl o 69 °C Zabar febrocr 14,

nagy részén 15 mm feletti 6sszegeket regisztraltak.
A ciklon hatoldalan sarkvidéki eredetli levegd aram-
lott f6lénk, ezért az esd, havas esOre, havazasra valtott,

2. tablazat A teli honapok soran mert legmagasabb ¢s leg-
alacsonyabb hémérsekletek 2023/2024-ben.
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A hénap legnagyobb csapadékdsszege

Csapadék Allomas
december 166,3 mm Komye
januar 62,4 mm Tiszabecs
februar 82,9 mm Szuha Matraalmas
A hénap legkisebb csapadékésszege
Csapadék Allomas
december 46,3 mm Sajoszentpeter
januar 12,4 mm Zics
wwwer 00w | [Eoeonce
5. abra. A 2023/2024-e¢s tel kozephomerseklete (CC).
24 6ra alatt lehullott maximdlis csapadék
Csapadék Allomas Napia
december 50,8 mm Sopron Brennbergbanya december 22.
januar 30,0 mm Felsorajk januar 6.
februar 39,1 mm Zalatarnok februdr 1.

3. tablazat A teli honapok soran mert legnagyobb ¢s legki-
sebb havi csapadekssszegek, valamint a 24 oras maximumok
2023/2024-ben.

feldl, igy a napi kozéphémérséklet elérte a 10 °C-ot is.
Egy hullamz6 frontrendszer hataséasra par napra kissé
visszaesett a hdmérséklet, majd 8-t6l ismét emelkedni
kezdett. Ekkor délies aramlassal ismét enyhe és nedves
levegd aramlott hazank folé. A kdvetkezd napokban
(9—11. kozott) tobbfelé volt jelentés mennyiségii csa-
padék a toliink délre 6rvényld ciklonnak kdszonhe-
téen, s az idészak végén a Dunantil délnyugati felére
érkezett jelentés mennyiségii es6. Az Alfold délkeleti

6. abra. A 2023/2024-es tel kdzephomersekletenek elterése
a sokevi (1991-2020) atlagtol.

a Matra térségében fordult el6 csapadék. A tavaszias
id6 a honap végéig kitartott, az atlagnal 6-8 °C-kal

része ekkor is szaraz marad, ott csak erds, helyen-
ként viharos széllokések kisérték az elvonul6 ciklont.
Ezutan észak fel6l hivosebb levegd érkezett hazank
folé erds széllokések kiséretében. 14-t61 nyugalomba
kertilt a leveg6 a Karpat-medencében és napokig napos
szaraz id6 volt a jellemzd. Februar 17-én egy gyengiilé
hidegfront vonult at, mely lehtilést nem hozott és esé
is csak északon hullott. 19-én egy kettésfront okozott
felhds, kissé csapadékos id6t, tavaszias hdmérséklettel.
22-én megerdsddo délies aramlassal enyhe €s nedves
levegd érkezett f6lénk. Foként az orszag északi felén
volt es6, zaporesd; a délkeleti hatar mentén ismét nem
volt csapadék. 24-én a Fels4-Tisza-vidéken hullott
nagyobb mennyiségii es6, 25-én pedig a Cserhat és

melegebb, csapadékmentes napokkal.

A hémeérséklet térbeli eloszldsa

A tél atlaghomérséklete 4,1 °C volt, mely 3,7 °C-kal
magasabb az 1991-2020-as sokéves értéknél. Az évsza-
kos atlagok 0 és 6 °C kozott mozogtak. Fagypont alatti
haromhavi kdzéphdmérséklet a korabbiakkal ellentét-
ben ezen a télen nem fordult el6. A kozéphegysége-
inkben volt hidegebb, 0 és 3 °C kozotti atlagokkal,
az Alfoldon és a Dunantalon mar 3—5 °C kozotti érté-
kek voltak jellemzdk. A legmelegebb teriilet eztttal is
a Mecsek, Budapest és Szeged kornyéke voltak, ezeken
a tajakon 5 °C felett alakult az évszakos atlag (5. abra).
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A 6. abran jol lathato, hogy az anomalia mértéke
mindenhol meghaladta a 2 °C-ot. A Dunantdl nyugati
részén 2 és 3 °C kozotti, mig az Alfoldon 3 és 3,5 °C
kozotti volt az eltérés a sokéves atlagtol. A legmelegebb
tajaink a télen a Mecsek, az Eszak-Bakony, a Koros-Ma-
ros kozének keleti része, a Hortobagy, a Matra, vala-
mint Szeged és kornyéke voltak. Ezeken a teriileteken
a 3,5 °C-ot is meghaladta az anomalia, s6t foltokban
még 4 °C-nal is nagyobb eltérést tapasztaltunk.

A csapadék térbeli eloszlasa

A tél folyaman lehullott csapadékosszegek tér-
beli eloszlasa lathatd a 7. dbrdn. A térképen kiraj-
zolodik, hogy északnyugatrdl délkelet felé csokken
a csapadék mennyisége. A legszarazabb vidékek
Békés, Csongrad-Csanad és Jasz-Nagykun-Szolnok
varmegyékben talalhatok, itt tobbnyire 80—100 mm
kozott alakult a haromhavi 6sszeg. A legkevesebb
téli csapadékot Békésszentandras Duzzasztoémi
allomason mértiik: 84,8 mm. A Dunantilon, a Mat-
raban, a Bilikkben, valamint a keleti hatar mentén
a Fels6-Tisza-vidéken 140 mm felett alakult csa-
padékmennyiség dsszege. A legmagasabb csapadé-
kosszeget ezen a télen Hegymagason regisztraltuk:
293,5 mm-t.

Orszagos atlagban a téli csapadékosszeg 134 mm
volt, amely 16%-kal haladja meg az 1991-2020-as
sokéves normalt (115 mm). Ezzel egyiitt — mivel
nagy volt a térbeli valtozékonysag — a déli orszag-
részekben a csapadék mennyisége elmaradt az ilyen-
kor megszokottdl (8. abra). Az orszagot délnyu-
gat-északkelet iranyban atszeld savban a haromhavi
csapadék kozel megegyezik a sokéves értékkel. Ettol

7. abra. A 2023/2024-es te¢l csapadekdsszege (mm).
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8. abra. A 2023/2024-es te¢l csapadekdsszege a sokevi

(1991-2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.

a savtol északra mar az atlagosnal nagyobb Ossze-
gek is megjelennek: az éghajlati normal 140-170%-a
érkezett ezeken a teriileteken.

A globdalsugarzas térbeli eloszlasa

A tél folyaman hazank legnagyobb részén 50 kJ/cm?
alatt alakult az évszakos globalsugarzas-osszeg.
Az alacsonyabb értékeket, ahogy a korabbi években,
most is a Fels6-Tisza-vidéken és a kozéphegységeink-
ben figyelhettiik meg (9. dbra). A legalacsonyabb mért
Osszeg Satoraljatjhelyen 33 kJ/cm? volt. A legtobb glo-
balsugarzas az Alfoldre érkezett, a legmagasabb mért
érték Szegeden 52 kJ/cm?.

Q. abra. A 2023/2024-es tel globalsugarzas dsszege (kJ/cm?).
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A sz¢lsebesseg terbeli eloszlasa

A télen az orszag legnagyobb részén 2 és 4 m/s
kozott alakult az atlagos szélsebesség. Az ala-
csonyabb értékeket a délnyugati hatar mentén,
a Duna-Tisza-kozének nyugati felén és az Esza-
ki-kdzéphegységben talaljuk (/0. dbra). Ezeken
a teriileteken akar az 1 m/s alatti érték is jellemz6
lehetett. A legmagasabb atlagértékek a Koros-Ma-
ros kozén, a Matraban, a Hajdisagban, a Dunan-
tali-kozéphegységben, valamint Siéfok és Sopron
kornyékén fordultak eld. Itt mar 3,5 m/s feletti atla-
gos szélsebesség volt a télen. Bar az abran az atlag-
szelet mutatjuk be, emellett meg kell emliteniink
a sz¢llokéseket is. Az évszak folyaman tobb alka-
lommal megddlt a a napi legerdsebb széllokésre
vonatkoz6 rekord. December 3-an és januar 24-én
0j févarosi, mig januar 25-én 0j orszagos rekord szii-
letett. Mindegyik alkalommal Budapest Janos-hegy
allomasunkon mértiik az 0j, legmagasabb értékeket.

10. abra. A 2023/2024-es tel atlagos sze¢lsebessege
10 m-es magassagban (m/s).

fgy tehat a té] legnagyobb széllokését 2024. januar
25-én rogzitettiik, Budapest Janos-hegyen: 30,7 m/s.

2023/2024 t¢l id6jarasi adatainak 6sszesitdje
(a mert ertekek ¢s az elteresek az 199 1-2020-as sokeves atlagtol)

Sooar
Teen Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
. . kd/cm?
Allomas .
¢vszakos evszak i . i . evszak atlag r= | mm | viharos nap
m, n min n
Bsszeg kozep eneres o sl l S &sszes %-aban napok (F=15m/s)
Szombathely 52 30 29 190 2024.02.05 -100 2023.12.08 140 166 20 9
Nagykanizsa - 3.4 2,6 18,1 2024.02.10 -11,3 20240121 127 100 13 6
Per - 43 17,7 2024.02.10 -102 202401.11 147 143 24 15
Siofok 49 4,4 33 18,6 2024.02.10 -65 202401.11 133 127 20 14
Pécs - 52 39 16,8 20240228 -79 202401.11 [N 96 25 13
Budapest - 4,6 37 180 2024.02.10 -87 202401.11 156 155 23 9
Miskolc 41 36 40 17,8 20240227 -102 2024.01.10 139 140 20 2
Kekestetod 44 05 33 109 2024.02.29 -97 2024.01.09 175 122 26 48
Szolnok 47 4,6 40 189 202402.10 -8,4 202401.11 89 95 21 8
Szeged 52 48 40 20,2 2024.02.10 -97 202401.11 93 96 19 12
Napkor - 38 40 203 20240227 -99 202401.11 116 118 22 21
Debrecen 46 40 39 20,7 20240227 -9.8 2024.01.10 96 97 19 7
Bekescsaba 46 40 20,4 20240227 -7.8 202401.10 98 88 23 Il
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A 2023. ¢v ¢ghajlati elemzése

Marton Annamdria, lzsak Beatrix, Szentes Olivér, Szolnoki-Tétivan Bernadett

HungaroMet Nonprofit Zrt, marton.a@methu

2023 tavaszan El Nino allapot valt uralkodova a tropusi Csendes-Ocean tersegeben, ami jelentds
befolyast gyakorol a legkdri nedvesseg eloszlasara, melyen keresztol nemcsak a tropusok, hanem
a mersekelt ov idojarasara, és klimajara is hatassal van. Az ERAS adatbazis alapjan a 2023-as
¢evben a globadlis atlaghomerseklet 14,98 °C volt, ami O, 17 *C-kal multa felol a 2016-ban mért ér-
téket, ¢s ezzel a legmelegebb év lett 1850 ota. 1,48 °C-kal volt melegebb oz iparosodas eldtti
(1850-1900) szintnel, ¢s 0,60 °C-kal haladta meg az 1991-2020-as normdl atlagat.

2023-ban juniustol decemberig minden egyes honap
melegebb volt, mint barmelyik el6z6 év megfe-
lel6 honapja. 2023 jaliusa és augusztusa volt a két
legmelegebb honap a feljegyzések szerint, ennek
fényében nem meglepd, hogy a legmelebb nyarat
zartuk az ERAS adatbazisa alapjan. A szén-dioxid
¢és a metan 1égkori koncentracidja tovabb emelke-
dett, és 2023-ban rekordszintet ért el (CO, 419 ppm,

A 2023-as év

Magyarorszagon orszagos atlagban 1901 éta
1
A 1
Legmelegebb évek i Legcsapadékosabb évek
. 2010. 980,9mm )
12,05°C | . 1940 8383mm
11,93°C . 1915 8236mm
11,83°C . 1965 807,6mm
11,82°C . 1999,  800,0mm
11,58°C . 1937.  7953mm
11,51°C . 1944, 7822mm
11,46°C 2023
11,45°C . 1955,
11,42°C . 2014,

B

N 2.
3.
4,
5
6.
7.
8.
9.

759,3mm
755,6 mm

N
=]

. abra. Az orszagos evi kdzephomersekletek ¢s csa-
padekdsszegek a legmelegebb és legcsapadéko-
sabb ¢evek rangsoraban 1901 ¢s 2023 k&z ot
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CH, 1902 ppb). Vilagszerte szamos széls6séges ese-
ményt regisztraltak, koztik héhullamokat, arvize-
ket, aszalyokat és erddtiizeket. Az erdétiizek altal
okozott szén-dioxid kibocsatas 2023-ban becslések
szerint 30%-kal nott 2022-hez képest, elsésorban
a Kanadaban tartdsan fennalld erddtiizek miatt.
Hazankban a 2023-as év a legmelegebb, illetve
legcsapadékosabb évek rangsoraban az elsd, illetve
a 8. helyen végzett (/. dbra), amit jol mutat az éghaj-
lati indexek alakulasa is (/. tdbldzat). A 2023-as évi

Eghaijlati indexek szama a 2023-as évben ¢és ezek sokéves atlagai

2023 1991-2020
Nyari nap (Tmax = 25 °C) 107 87
H&ség nap (Tmax = 30 °C) 37 29
Fagyos nap (Tmin < 0°C) 66 90
Téli nap (Tmax < 0°C) 2 24
Csapadé¢kos nap (r = 0,1 mm) 135 17
Havas nap |7 21
Zivataros nap 24 18

[. tablazat A 2023-as ¢v soran jegyzett kilonbdzo ¢g-
hajlati indexek ¢s ezek 1991-2020-as sokeves atlagai
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2016
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2 abra. Az evi kbzephomerseklet 1901 ¢s 2023 kozott Ma-
gyarorszagon (homogenizalt interpolalt orszagos atlag).

Valtozas 1901-2023 [°C]
tel 1,61 (064 -258)
tavasz 1,26 071 - 181D
nydr 1,80 (1,32 - 2,28)
sz 1,29 (072 - 1,87)
év 1,53 (1,17 - 1,90)

2 tablazat Az orszagos evi kdzephomerseklet trendiei
1901-2023 kozott (a 90%-0s megbizhatosagi intervallum
hataraival) Magyarorszagon.

kozéphoémérséklet orszagos atlagban 12,23 °C-nak
adddott, 1,5 °C-kal volt magasabb az 1991-2020-as
éghajlati normalnal. Az ellen6rzo6tt, homogenizalt
(MASH v3.03) és interpolalt (MISH v1.03) adatok
alapjan kozel 0,2 °C-kal haladta meg az eddigi leg-
melegebb (2019) évet. Az évi kdzéphdmérséklet
orszagos atlaga 90%-os megbizhatosagi szinten szig-
nifikansan emelkedik az 1901-tdl kezddd6 hosszi
idOsor linearis trendbecslése alapjan (2. abra). Val-
tozasa az elmult 123 év alatt (1901 és 2023 kozott)

1000
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200 » » + » Expon.(évi sszeg)
800
700
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300
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3. abra. Az evi csapadekdsszeg 1901 ¢s 2023 kdzott
Magyarorszagon (homogenizalt inferpoldlt orszagos atlag).

1906
1911
1916
1921
1926
1931
1936
1941
1946
1951
1956
1961
1966
1971
1976
1981
1986
1991
1996
2001
2006
2011
2016
2021

Valtozas 1901-2023 [*C]
tel 537 (-11,73-2578)
tavasz -1695 (-27,34 - -507)
nyar 596 (-8,63 - -22.88)
sz -8,20 (-24,13 - 11,08)
év -3,78 (11,26 - 4,33)

3. tablazat Az orszagos ¢vi csapadekdsszeg szazalekos
valtozasanak trendiei 1901-2023 kozott (a 90%-0s meg-
bizhatosagi intervallum hataraival) Magyarorszagon.

atlagosan +1,53 °C, mig az orszagon beliil legalabb
+1,17 °C és legfeljebb +1,90 °C k6zo6tti hdmérsék-
let-valtozas fordult el (2. tablazat).

A 2023-as évi csapadékosszeg orszagos atlagban
767,3 mm volt (3. tabldazat). Két egymast kovetd
szaraz év utan 2023-ban 25%-kal tobb csapadék hul-
lott a normalnal orszagos atlagban. Az évi 6sszegek
sora 3,8%-0s csokkenést mutat 1901 6ta, de a valto-
zas nem szignifikans (3. abra).

Homérséklet. A 2023-es év soran az évi kozép-
hémérséklet teriileti eloszlasa leginkabb a dombor-
zat hatasat tiikkrozte (4. abra). Az orszag legnagyobb
részén 12—13 °C kozott alakult az atlaghomérsék-
let, mikdzben az Alfold déli részén a korabbi évek-
hez képest szokatlanul nagy teriileten meghaladta
a 13 °C-ot. Az Alpokaljan és északkeleten 11-12 °C
értékek, a Dunantali-k6zéphegység magasabban
fekvé részein tobbnyire 10-11 °C, mig az Eszaki-ko-
zéphegységben jobbara 8—10 °C volt jellemzd.

!!!!!101!1!1!11

4. abra. A 2023. ¢vi kozephomerseklet C) (homogenizalt
interpolalt adatok alapjan).

A 2023-as januar kozéphémérséklete megkozeli-
tette a 4 °C-ot, ezzel az év soran ez volt az a honap,
amikor a pozitiv anomalia (+4,5 °C) a legnagyobb
volt (5. abra), amivel a 2007-es januar utan a 2. helyre
kertilt a legmelegebb janudrok soraban a XX. szazad
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°C

1991-2020 w2023

5. abra. Az orszagos kdzephomerseklet havi atlagai
2023-ban.

kezdete ota. Az anomaliat tekintve januart szeptember
és oktober kovette 3,5 °C koriili eltéréssel, 19,57 °C
és 14,09 °C kozéphémérséklettel, amivel szeptember
a legmelegebb, mig oktober a 3. lett 1901 6ta. A majus
és junius atlag kozeli, mig az aprilis -2 °C-kal hiivo-
sebb volt az 1991-2020-as normalnal.

Csapadék. 2023-ban a hegyvidékeken hullott a leg-
tobb csapadék, ami mellett egy nyugat-kelet irdnyt
csokkenés is megfigyelhetd (6. dbra). A legalacso-
nyabb, 500-650 mm kozotti értékek az Alfold kozépsd
részén voltak jellemzdek, mig a Dunantilon altalaban
700-900 mm kozott volt a csapadék éves Osszege.
A Dunantili-kdzéphegységben tobbnyire 900—1100 mm,
mig az Eszaki-kozéphegységben 900-1200 mm
volt jellemzd. A legmagasabb évi 6sszeget (1406,6 mm)
Kékesteton mértiik, mig a legkisebb éves értéket
(467,3 mm) Békéssamson allomason jegyezték.

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

6. abra. A 2023. ¢vi csapadekdsszeg (mm) (homogeni-
zalt interpolalt adatok alapjan).

A csapadék esetén is a januar tért el legjobban
az éghajlati normaltél, a megszokott mennyiségnél
masfélszer tobb hullott (7. dbra), ezzel a legcsapa-
dékosabb januar lett 1901 ota. Az atlagosnal sokkal
nedvesebb volt a november és a december is, az el6bbi
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/. abra. A orszagos csapadekdsszeg havi atlagai
2023-ban.

120%-kal, az utobbi 84%-kal haladta meg az atlagot,
mellyel a november a 8., december pedig a 10. legcsa-
padékosabb lett a XX. szazad kezdete ota.

Globalsugarzas. A Napbol kozvetleniil érkezo
(direkt) sugarzas és az égboltrol érkezd szort (diffuz)
sugarzas Osszegét globalsugarzasnak nevezziik.
Tertileti eloszlasa a domborzati adottsagok mellett
az atlagos felhdboritottsaggal van kapcsolatban.
A legmagasabb értékeket a deriilt nyari honapok-
ban, a sokévi atlag szerint jaliusban, mig a legala-
csonyabb értékeket a gyakran borult téli idészakban,
decemberben ¢és januarban varjuk. 2023-ban a glo-
balsugarzas éves 0sszege 4715,5 MJ/m?-nek adodott.
Ezzel tobb mint 200 MJ/m?-rel maradt el a tavalyi év
mogott, ami 2000 ota a napsiitésben leggazdagabb
év volt. 2016 6ta nem volt ennyire alacsony az éves
Osszeg, de még igy is magasabb értéket kaptunk,
mint a 2001-2020 kozotti 20 éves atlag.

AzAlfoldonsiitottalegtobbetanap, itt475-525kJ/cm?
volt jellemzd, mig a hegyvidéki teriiletek kevesebb
sugarzasban részesiiltek. Ezek koziil is kiemelke-
dik a Biikk (<350kJ/cm?), a Matra (<375kJ/cm?) és
a Bakony (<400kJ/cm?) (8. dbra).

3!0 3!; 3!0 3!5 a!o ﬂ!i alo als 539 515 sla

8. abra. A globadlsugarzas ¢eves dsszege 2023-ban
Ckd/em?).
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9 abra. A globalsugarzas ¢evi menete Magyarorsza-
gon 2023-ban (homogenizalt interpolalt orszagos
atlagok).

A legmagasabb havi dsszeget juliusban jegyeztiik,
ekkor 5%-kal volt magasabb az Gsszeg az atlagnal
(9. abra). A téli honapok érdekesen alakultak; janu-
arban 9%-kal kevesebb, mig februarban 17%-kal tobb
volt a besugarzas. Aprilisban 11%-kal, mig majusban
4%-kal maradt el a globalsugarzas havi 6sszege a meg-
szokottol, ami egybeesik a hdmérsékleti viszonyok ala-
kulasaval (5. abra). A jllius kivételével a tobbi nyari
hénap az atlag koriil alakult. A szeptemberi globalsu-
garzas jelentésen, 14%-kal volt tobb, de a tobbi dszi
hénapot is pozitiv anomalia jellemezte. Végiil pedig
egy 13%-kal napfényesebb decemberrel zarult az év.

Szél. A szélsebesség évi atlaga hazank tertiletén
tobbnyire 1,5 és 3,5 m/s kozott valtozott, az orszagos
atlag 2001-2020 kozott 2,6 m/s volt, mig 2023-ban
2,5 m/s-nak adodott. A legmagasabb évi atlagok Eszak-
nyugat-Magyarorszagon voltak jellemzéek, a Dunan-
tuli-k6zéphegységben eléfordultak 4 m/s-ot meghaladd
értékek is. A Tiszantilon jelentkeztek még az orszagos
atlagnal szelesebb teriiletek, 3 m/s-ot meghalado szél-
sebességgel (10. abra). A szélsebesség éves menetét jOl
mutatjak a sziirke oszlopok a /1. abran. Januar elejétol
marciusig ndvekszik az orszagos atlag, majd augusztusig

10. abra. Evi atlagos szélsebesseg 2023-ban (m/s).

csokken, és ujra novekedni kezd egészen az év végéig.
2023-ban az orszagos szélsebességek havi atlagai janu-
arban és februarban meghaladtak az atlagot. Marcius volt
az egyetlen honap, amikor kozel atlagos volt az értéke,
majd oktdoberig jelentésen elmaradtak az atlagtol.
A legnagyobb negativ iranyu eltérés juniusban volt, igy
ajuniusi atlag (~2 m/s), alig haladta meg az augusztusi és
szeptemberi atlagokat (<2 m/s). A legjelentdsebb pozitiv
eltérés novemberben adodott (~2,9 m/s), de az oktdber is
szelesebb volt a megszokottnal.

W 2001-2020 2023

2.5 4
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['1. abra. A orszagos atlagos szélsebesseg havi atla-
gai 2023-ban.

Széls6ségek Augusztus végén tapasztalhattuk
a 2023-as év legjelentésebb héhullamat. Augusz-
tus 20-an a napi kozéphémérséklet mar meghaladta
a 25 °C-ot, augusztus 24-én épphogy 25 °C ala kertilt,
majd augusztus 26-an és 27-én tet6zott a hdség, elérve
a 27 °C-ot. Orszagos atlagban 27,1 fokos napi kozé-
pértékkel augusztus 26-a lett az év legmelegebb napja.
Dévavanyan augusztus 27-én 39,5 °C-ot mértiink, ami
a 2023-as év legmagasabb mért hdmérséklete (4. tab-
lazat) és egyben 0j orszagos napi rekord.

Februar 5-t61 a Karpat-medencébe hideg, konti-
nentalis 1égtomeg aramlott, melynek kovetkeztében
a sokéves értékek ala hiilt a levegd, orszagos atlagban
2-5 °C-kal volt hidegebb a megszokottnal. Az anticik-
lon kovetkeztében deriilt, szaraz id6jaras uralkodott,
nappal napsiitéses ¢éjszaka csillagfényes id6jaras volt
jellemzd. Februar 7. volt az év leghidegebb napja,
ekkor -3,6 °C-nak adddott a napi kozéphémérsék-
let, és ugyanezen a napon mértiikk a legalacsonyabb,
-14,6 °C-os homérsékletet Zabaron (4. tdabldzat).

A legmagasabb minimumhdmérsékletet, 24,8 °C-ot
(4. tablazat) augusztus 22-én, az augusztus végi
héhullam koézepén mértiik Janos-hegy allomasun-
kon. A héhullam alatt az éjszakai 6rakban altalaban
18-20 °C kozé esett vissza a hdmérséklet, de az orsza-
gon beliili legmagasabb értékek augusztus 20-28.
kozo6tt minden nap meghaladtak a 23°C-ot.
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A 2023-as év szélsésegei

Elem Ertek Meres helye Méres ideje
Legmagasabb mertrt homerseklet 39,5 °C Dévavanya 2023.08.27
Legalacsonyabb mért homerséklet -14,6 °C Zabar 2023.02.07
Legmagasabb minimumhdmérseklet 24,8 °C Budapest Janos-hegy 2023.08.22
Legnagyobb évi csopadékssszeg 1406,6 mm Kékestetd Meteorologia
Legkisebb ¢vi csapadekdsszeg 467,3 mm Békessamson
Legnagyobb 24 6ras csapadeékdsszeg 122,0 mm Kéekestetd Meteorologia 2023.06.06
Legvastagabb hotakard 48 cm Kekestetd Meteorologia 202301.21
Maximdlis szellokes 38 m/s Satorhely 2023.07.21

4. tablazat. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat meresei szerint a 2023-as ¢v szelsdéségei, a méres helye ¢s ideje.

Junius 4-t61 délnyugat felél egyre nedvesebb 1éghulla-
mok érkeztek térségiinkbe, majd fokozatosan egy sekély
ciklon mélyiilt ki. Es6ben, zaporokban, zivatarokban
bévelkedo idojaras vette kezdetét. Az id6szak soran a leg-
tobb csapadék orszagos atlagban junius 6-an hullott, meg-
haladta a 15 mm-t, a felhdszakadassal kisért zivatarokbol
lokalisan 40—50 mm-t meghalad6 csapadék is eléfordult
az orszagban a Tiszatol nyugatra esé teriileteken. Kékes-
tetd Meteorologia allomasunkon 122 mm-t mértiink,
mellyel megddlt a napi csapadékrekord, tovabba ez lett
az év legnagyobb 24 oras csapadékosszege (4. tablazat).

Januar kozepén még csak hofoltokat jelentettek
Kékestetd allomasrodl, de ezt kovetden egy hidegfront
érte el hazankat, mely tobbfelé okozott csapadékot
az orszagban. A kozéphegységekben havazas is el6-
fordult, igy 17-én reggel Kékestetérol mar 12 cm horol
érkezett jelentés. Ettél kezdve tobb mediterran ciklon is
atvonult hazank felett, tobb hullamban hozva csapadé-
kot, igy 19-én reggelre 27 cm-re vastagodott a hotakard.
Ezt kovetden egy ciklon hatoldalan északi aramlassal
a Karpat-medencébe hideg levegd aramlott, igy a csapa-
dék forméaja tobb helyen esordl havas esore, havazasra
valtott. 20-an a Dunatol keletre hullott jelentGsebb,
koriilbeliil 10-20 mm mennyiségii csapadék. Igy januar
21-én reggelre Kékesteton 48 cm-es hotakaro alakult ki,
ami a 2023-as év rekordja volt (4. tabldzat).

Janius 21-én délutan mezoléptékii konvektiv rend-
szer érte el térségiinket, egyre tobb felé fordultak el
zaporok, zivatarok, heves zivatarok. A nap soran tobb-
felé mértek 5-15 mm kozotti csapadékdsszegeket,
a Dunantal déli részén a horvat hatar kozelében fekvo
Satorhelyen pedig 38,0 m/s-os (136,8 km/h) sz¢é116kést,
ami 0 orszagos napi rekord, és egyben a 2023-as év
maximalis széllokése (4. tablazat).
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Erdekessegek

A2022. decemberi enyhe id6jaras januarban és feb-
ruarban is folytatodott, igy a 2022/2023-as tél mind
csapadék, mind hémérséklet szempontjabol elékeld
helyen szerepelt a 123 éves adatsorunkban. Az enyhe
id6jaras miatt a csapadék esé formajaban hullott, ami
nagy teriileteken belvizi elontéseket, a hegyvidéki terii-
leteken pedig helyenként arvizeket okozott (2. dbra).
Az alfoldon a talaj nedvességtartalma kedvezotlenné
valt a ndvénytermesztés szempontjabol.

12. abra. Aradas lpolytarnocon 2023. januar 19-¢n (foto:
Komka Peter).

Az aprilisi és majusi hideg iddszakok miatt komoly
fagyhelyzetek alakultak ki. Az egyik legjelentsebb
ilyen esemény marcius 28. és aprilis 6. kozott ala-
kult ki. A fagyok mar ekkor jelentés karokat okoztak
a kajszibarack- és dszibarack-iiltetvényekben, de mas
gylimdlcsoket is érintettek, tobbek kozott az almat,
a kortét, a cseresznyét és a meggyet. Az Gszibarack
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esetében a kedvezétlen termohelyi adottsagh teriile-
teken és az ¢érzékenyebb fajtak esetében akar 100%-
os, mig az ellenallobb, fagytlirdbb fajtak esetében
60-80%-o0s karrol szamoltak be (/3. dbra).

™

3. abra. A kajszi megbarnult sziromlevelei jelzik a fa-
gyast Miskolc tersegeben 2023. marcius 29-¢n (foto:
Kovacs Attila).

A 2023-as nyar nem volt olyan forr6 és szaraz, mint
a korabbi két nyarunk, de még igy is a 12. legmelegebb
volt 1901 6ta. Az er6s ciklonalis tevékenység kedvezett
a zaporoknak és zivataroknak, igy a tavalyi aszalyos év
utan ez a nyar bdségesen hozott viharokat, jégesovel,
viharos széllokésekkel. Jalius 10-13. kozott példaul
szupercellas zivatarok alakultak ki, amit tobb helyen
jégesod és viharos szél kisért. Julius 10-én Székesfe-
hérvaron szupercellés zivatar alakult ki did nagysagh
jéggel és 70-80 km/h-s széllokésekkel. Julius 12-én
Sopron kozelében haladt el, julius 13-an pedig Zala
és Somogy megyét érintette egy heves, did méretl
jéggel jard szupercella. Julius 20-an egy hidegfront
érte el az orszagot, mellyel heves zivatarok is érkeztek.
A Nyirségben szupercellas zivatar vonult végig, melyet
nagyobb mennyiségli jég és viharos erejii szél kisért
(14. abra). A vihar tobb telepiilésre dio, néhol tojas
nagysagu jégesovel, felhszakadassal, viharos széllel
érkezett meg. Julius 21-én pénteken délutan 1épték at
a délnyugati hatart a Horvatorszag feldl érkez6 heves
zivatarok. A jégeso mellett orkan ereji széllokés, cse-
resznye nagysagu jég is kisérte a Pécsre érkez6 szuper-
cellat, 126 km/h-s szE&l16kést mértek a varosban.

Augusztus 16—18. kozott a Karpat medence 1d6-
jarasat egy hidegcsepp alakitotta, melynek hatasara
elszortan alakultak ki zaporok, zivatarok, egy-egy
intenziv zivatart viharos széllokés €s felhdszakadas
is kisért. A felhészakadasok kovetkeztében arada-

14. abra. Jegeso Sarospatakon 2023. julivs 21 (foto:
Kissne Balint Brigitta).

sok is kialakultak. A lancba rendez6dé zivatarcellak
Nagykoros kornyékén okoztak aradasokat. Augusz-
tus 18-an tovabbra is a hidegcsepp hatasara alakul-
tak ki heves zivatarok az orszag kozéps6, valamint
a Dunantul keleti teriiletein. A zivatarokat felhésza-
kadas, er6s, viharos szél, kisebb mérett jég kisérte,
Pécsen 40 mm csapadék zudult a varos egy részére,
ahol kisebb villamarviz alakult ki emiatt.
Novemberben a csapadék mennyisége tobb mint
kétszerese volt a szokasosnak. Az esds idéjaras decem-
berben is folytatodott, és az év utolsé honapja a szo-
kasosnal 2,2 °C-kal enyhébb volt. December 21. és
24. kozott a Karpat-medencében sokfelé 10-30 mm
kozotti csapadékot mértek, az Alpokban ennél joval
tobb, helyenként 30 és 70 mm kozotti vegyes csapadék
hullott. gyors olvadasahoz, a Duna és a Tisza vizgyj-
téin magasabb vizszinteket eredményezett (15. abra).

15. abra. Aradas Esztergom tersegeben 2023. december 26-an

(foto: Romet Robert).
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A 2023/24-¢s t¢l idojarasa agrometeoroldgiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

Az idén télen rekord enyhe idojaras zavarta a novények nyugalmi fazisat, és dllitia majd komoly
novenyvedelmi kihivasok elé a gazddakat a vegetacios iddszak tovabbi reszeben.

2023-ban mar november végén bekdszontott a téli
id6, az ilyenkor szokasos értékek ala csokkent
a homérséklet, és északkeleten Gsszefiiggd horéteg
is kialakult. A hideg id6jaras december elsé dekad-
jaban is folytatddott, éjszakanként -5 és -10 fok
kozotti homérsékletek is eléfordultak. A honap elsé
napjaiban igen nagy mennyiségli csapadék érkezett,
ami kezdetben északkeleten ho, majd orszagszerte
es6 formajaban hullott. Mar ekkor leesett az atlagos
decemberi csapadékmennyiségnek megfeleld 6sszeg,
de néhany nappal késébb ujabb csapadékzona érte
el hazankat délnyugat feldl hoval, esével, nagy terii-
leten gytult 6ssze 5-10, tobbfelé 20 cm koriili vizes,
tapad6 horéteg. Mivel mar oktober kozepe ota csa-
padékos id6jaras uralkodott, ezért a talajok felsé egy
méteres rétege december elején telitddott, és sokfelé
a mélyebb talajrétegekbe is jutott a nedvességbdl.
A csapadékos id6 a honap tovabbi részében is folyta-
todott, de ekkor mar jelentdés enyhiiléssel jott az es6.
December masodik és harmadik dekadjaban csak
gyenge fagyok fordultak eld, napkdzben pedig tobb-
sz0or, nagy teriileten emelkedett 10 fok f61¢ a hdmér-
séklet. Ugyanakkor foként az Alf6ldon egyre nott
a belvizzel elontott teriiletek nagysaga, és az enyhe
idében a tartds vizboritast nehezen viselték az 6szi
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vetések. Januar els6 hetének idéjarasa is a decembe-
rihez hasonldan alakult, csapadék is érkezett b6ven,
nagyrészt es6 formajaban, de Baranyaban szamot-
tevO hotakaro is kialakult. A honap kozepére viszont
jelentésen lehiilt az 1d6, és hideg, szaraz légtomegek
toltotték ki a Karpat-medencét. Az éjszakai jelentds,
tobbszor -10 fok koriili fagyok, és a gyakran nap-
kozben is fagypont koriili hdmérsékletek gyéritették
a korokozokat és kartevoket, a talajok felszin kozeli
5-25 centiméteres rétege is atfagyott, és csokkent
a belvizboritas is. Az idei télen keménynek szamito
hideg azonban nem tartott ki sokaig, januar masodik
felében szamos id6jarasi front okozott nagy hémér-
s¢kleti ingadozasokat, és vegyes halmazallapota
csapadékot, majd a honap végére tovabb enyhiilt, és
szarazabbra fordult az id6. A talajok felsé egy méte-
res rétege telitett maradt, de a talajfagy januar végére
megsziint, vagy csak néhany centiméterre korlato-
zodott. A télies id6jaras ekkor véget is ért, februar
els6 hetében erds nyugatias aramlassal robbant be
a tavasz. A +6 és +9 fok kozotti atlaghomérséklet
felébresztette a vegetaciot, a novények fejlodésnek
indultak. Csapadék csak kevés érkezett, igy a napos,
meleg, gyakran szeles idoben gyorsan szikkadni,
szaradni kezdett a talajok felso rétege. A szokasosnal
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joval enyhébb id6 (1. abra) az egész
hénap soran kitartott, sorra déltek meg
a melegrekordok. Bar februar masodik
dekadjaban kissé visszaesett a homér-
séklet, ekkor tobbszor is el6fordultak
gyenge fagyok éjszakanként, és nap-
kozben is ,,csak” 10 fok koril alakult
a hémérséklet szemben a honap elejének
és végének gyakran 15-20 fok kozotti
maximum értékeivel. Jelentésebb meny-
nyiségli es6 az északi és a délnyugati
orszagrészben esett februar folyaman,
de Gsszességében elébbi teriiletek kivé-
telével az orszag tulnyomo részén sza-
razabb volt a februar az atlagosnal. A fél
méternél mélyebb talajrétegek tovabbra
is telitettek maradtak, és a kozépsd
talajréteg is boven tartalmazott nedves-
séget a tél végén, a felszin kozeli réteg
azonban az északi orszagrész kivéte-
1ével sokat veszitett nedvességtartal-
mabol, az AIf6ld déli, délkeleti felén
meglehetdsen kiszaradt. A belvizfoltok
azonban csak igen lassan zsugorodtak
az Alfoldon, és az 6szi vetések meg
is sinylették a magas kozéphémérsék-
let melletti tartés vizboritast, ezekben
a foltokban ki is pusztultak (2. dbra).
A nem belvizes teriileteken viszont
tavaszi fejlodésnek indultak az Gszi
vetések. A korai csonthéjasok nedvke-
ringése mar a honap kdzepén megin-
dult, a riigyek megpattantak, majd feb-
ruar végén délen mar viragozni kezdtek
a korai fajtak. Osszességében az idei tél
els6 fele csapadékosabb, masodik fele
kissé szarazabb volt az ilyenkor szoka-
sosnal, a hémérséklet pedig 3-4 fokkal
magasabban alakult a sokéves atlagnal.
Az §szi vetéseket leginkabb a tartos bel-
vizboritas veszélyeztette. A kartevok és
kérokozok a rovid fagyos idészakokban
nem gyériiltek megfeleld mértékben, ez
andvényvédelemben okozhat még gon-
dokat, a vegetacio tal korai fejlodése
miatt pedig a gyiimdlecsdsdkben kelet-
kezhetnek a szokasosnal is nagyobb
fagykarok.

Atlaghémeé rséklet-anomalia (10 nap) [*C] | CRaIyy ey ol [ 2024-02-1401:00 (00:00 UTC) |

. abra. A 10 napos atlaghomérseklet eltérése a sokeves atlagtol
2024. februar 14-ig (Celsius fok).

Al

2. abra. Megszono belvizfolt ¢szi buzaban Miskolc tersegeben 2024. februar 22-¢n,
a viz alatt allt vetes megsargult a legtovabb viz alatt allt pedig mar ki is pusztult (foto:
Kovacs Attila).
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kolfoldral

Marcius 23. A meteorologia vilagnapija

2024.03.26.m A Meteorologiai Vilagszervezet (IMO)
¢s a nemzetkdzi meteorologus kdzdsseg minden évben
megUnnepli a WMO Egyezmeny 1950. marcius 23-ai
hatdlyba lepésenek evfordulojat. A hatvannegyedik,
2024-es Meteorologiai Vilagnap temdija: A klimavéde-
lem ¢lvonalaban”. 2024. marcius 26-an a HungaroMet
Nonprofit Zrt. disztermeben kerOlt sor a vildgnapi innep-
segre, ahol Szanka Gabor Gyula vezerigazgatd és
dr. Koncz Zsofia allamtitkar helyettes kdszontdje utdn
egy szakmai eldéaddst hallhatott a kdzodnseg [Eghaij-
latvaltozas Magyarorszagon: HungaroMet a tudo-
many ¢s a cselekves elvonaldban” cimmel. Ezt kovetden
a Magyar Meteorologiai Tarsasag elndke Unnepelyes
keretek kozott vehette Gt a MH Legierd Parancsnoksag
ezredesetdl a jogi tagsagi szerzdbdest.

A hagyomanyokhoz hiven, a meteoroldgiai vilag-
napon kertltek atadasra a Schenzl Cuido-dijak és
a Pro Meteorologia Emléekplakettek, valamint a Minisz-
teri Elismerd Oklevelek is. Kiosztasra kerolt az Innovacio
a Meteorologiaert Dij, és az Ev MET-ESZ észleldie cim,
illetve a kivald tarsadalmi eszleldket is kdszontdttek.

Dijazottak

Schenzl Guidé-dij: Kovacs Cyozo Gyulo, aki elkd-
telezetten dolgozott a katonai meteorologiai szakma
elismertsegeért. Szamos oktatdasi segedanyag, tankdnyv
megirasq, szerkesztése kdszonhetd odaadod munkGianak.
A katonai repuldterek észleldinek kepzesében, szakmai
felkesziteseben ¢s a repuldter meteorologiai rendsze-
rek meguijitasaban tett erdfeszitéseinek kdszOnhetden
a katonameteorologiai észleldk a kor szinvonaldnak
megfeleld ismereteket sajatithattak el a meteoroldgiai
szakdllomany pedig a legmodernebb eszkdzokkel
vegezhette munkdjat. Aktiv kutatomunkét végez nyug-
dijaskent is, a veszpréemi meteorologiai méresek ¢s meg-
figyelések adatfeldolgozasa a mai napig a szivigye.

Dr. Putsay Maria, aki a hazai és nemzetkdzi mete-
orologia tertleten vegzett kimagaslo tudomanyos,
kutatdsi, szakmai tevékenysegeert kapta a dijat,
melynek soran a modern technikai oktatasi eszkdzo-
ket intenziven ¢s hatékonyan alkalmazta az EUMeT-
rain programban vegzett lelkiismeretes munkajaban.

Az EUMETSAT Scientific Working Groupban Magyar-
orszag kepviseldje volt. A Magyar Meteoroldgiai Tar-
sasag (MMT) Taverzekelesi Szakosztalyanak elnodke
a szakosztaly megalakuldsa ota. Faradhatatlan ener-
giaval, széles korben, a mai napig részt vesz a tudo-
manyag népszerisitéseben.

Pro Meteorologia Emlékplakett: Fovenyi Attila,
a repulesmeteorologia teriletén vegzett t1obb évtize-
des, magas szinvonalon vegzett operativ tevékenysege-
ert kapta a dijat, melyet sokoldald szakmai tudassal és
innovativ hozzadllassal lat el. Nevéhez kotodik a repu-
lesre veszélyes idojarasi elemek alkalmazott elorejelzési
modszertandnak kidolgozdsa ¢s fejlesztése. Munkajat
peéldamutato precizitassal, elhivatottsaggal végzi.

Dr. Gal Tamas Matyas, a Szegedi Tudomanyegye-
temen a meteoroldgia ¢s a klimatologia tertleten
vegzett oktatasi ¢s oktatasszervezesi tevekenysege-
ért, valamint a varosklimatologia temakdrében foly-
tatott kiemelkedd kutatdsi munkajéert kapta a dijat.

Dr. Kullmann Laszlo, az Orszagos Meteorologia
Szolgdlatnal eltoltott ket evtizedes szakmai munkas-
sadga a modellezés ¢s informatika teroletén szamos
szakmai osztaly elismerését vivta ki. Szaktudasa,
teherbirasa, elhivatottsaga ¢és tudasvagya az Uj
tertletek megismerése irant peldamutato kollegai
szamara. Feladatait nagy precizitassal, Uj technikak
lehetdsegeinek kiokndzasaval vegzi, az operativi-
tas maximalis figyelembevétele mellett.

Soosné Dr. Dezs6 Zsuzsanna, a hazai meteoro-
loguskepzesben és tehetseggondozdsban betdltott
lelkiismeretes ¢s Onzetlen munkd&jaért, a szinoptikus
meteorologia terileten vegzett oktatdasi ¢és kutatdsi
teveékenysegeéert, valamint a szakmai kdzeletben val-
lalt szerepeert itelték oda a dijat.

Miniszteri Elismerd Oklevel: Dr. Dioszeghy
Marta, harminceves szakmai pdlyafutdsa soran kez-
dettdl fogva kiemelkedd szakmai hiUseggel, s pél-
damutatd lelkiismeretesseggel végzi a munkdjat.
Feladata a meteoroldgiai moholdas produktumok
hazai alkalmazdasanak eldsegitése, aktiv szerepldie
hazai ¢s nemzetkdzi tavérzekelési egyuttmokddesek-
nek. Magyarorszagnak a Meteorologiai Moholdak

144 | Légkadr 2024




HIREK

Hasznositasanak Europai Szervezetéhez 1999-ben
tarsult tagkent, majd telies jogu tagkent valo csatla-
kozasa ota magyar delegdltkent részt vesz a Szer-
vezet Bizottsagainak munkdjaban, a ddntéshozatal
elokesziteseben. Az EUMETSAT és a magyar mete-
orologiai szolgaltatd kdzott kiemelkedden tolti be
a szakmai kapcsolattartoi feladatokat.

Gyarmatine Meszaros Erzsebet Zsuzsanna, elkdtele-
zettsegeert, ertékes ¢s odaadd munkdjdert kapta a dijat,
mellyel peldat mutat a kdzvetlen munkatarsainak, ¢s az ot
ismerok is szivesen fordulnak hozza szakmai segitsegert.

Erdodine Molnar Zsofia, peldaertékd szakmai
elhivatottsagaért és odaadd munkajaért kapta
a dijat, mellyel a tavi viharjelz6 szolgdlat vjjaszer-
vezeset, kialakitasat elésegitette. Aldozatkesz teve-
kenysegeert, melyet a mindsegugyi eldirasok kidol-
gozdsaban, az agrometeoroldgiai elorejelzesek
¢s agroklimatologiai informaciok kdzzeteteleben,
az informaciok fejlesztéseben nyudjtott.

Jenki Szilvia, negyvenéves szakmai pdlyafutasa
soran tevekenysége vegig az idojaras-elorejelzés-
hez kapcsoldodott. Hangja, baratsagos, kdzvetlen
szemelyisege mindenkihez kdzelebb hozza az altala
kozerthetdben eloadott elemzéseket. HosszU idon
keresztol az M1 idojaras-jelentd csapatanak aktiv
tagja volt. Az elmult évtizedek soran kezdettol

fogva kiemelkedd szakmai huseggel és peldamutato
lelkiismeretesseggel vegzi a munkajat. A Magyar
Meteorologiai Tarsasag tevékeny tagija.

Mako Zoltan, 1981. oktober |. ota elkotelezett
hivatasos eszleldje az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
gdlatnak. Szakmai felkeszUlts¢gét, mindig magas szin-
vonalu megbizhatd munkajat peldakepkent szeret-
nenk allitani a jelen ¢s jovo generacioja ele.

Innovacié a meteorolégiaert dij: Kelemen Tibor,
a dijazott fokent a meteorologiai alkalmazdsok ¢s elidra-
sok informatikai fejlesztéseben valositott meg innovaciof.

Ev MET-ESZ észleldje - 2023 cim: Poth Ariel,
2013-ban, a MET-ESZ indulasakor regisztralt Rom-
hanybol, azéta kdzel 10 000 észlelessel gyarapitotta
a nemzeti adatbazist. A Nograd varmegyei telepulés-
nek nagy maltja van a meteoroldgiai merések téren,
hiszen a csapadekmeres | 896-ban indult, majd 1958-
1ol 1997-ig klimadllomaskent is mUkddot. Ariel vallalta,
hogy a tarsadalmi csapadekmerd haldzatunk tagja
legyen, s 2018 6ta a naponta jelentd dllomasaink
kOzOM vegzi magas szinvonalon a mereseket. Lelke-
sedése az idojaras megfigyelese irant peldaérteko.

Kitintetett tarsadalmi csapadekmerdk, észleldk:
Csaki Csaba, Abony, Kozma Istvan, Kemecse, Toth
Laszlone, Gyongyospata, Kovacs Istvanne, Matyas-
domb ¢és Gyurgyovics Istvan, Alsdszentmarton

Indul a tavi viharjelzési szezon

2024.04.01. W Aprilis 1-jen kezdetet veszi a tavi
viharjelzesi szezon, amely 2024. oktober 31-ig
tart. A Balatoni Viharjelzes idén mar 90 éves lesz,
ugyanis 1934. julius &-an indult el legnagyobb
tavunkndl a viharjelzd szolgdlat. A tavi viharjelzés
a HungaroMet Nonprofit Zrt. specidlis feladatai kdze
tartozik, amely kdzvetlendl az életvedelmet szolgdlja.
A balatonihoz hasonléan viharielzd rendszer mokddik
a Velencei-, a Tisza- ¢és a Fertd tondl is, ez utdbbi
kiszolgalasat az osztrak meteorologiai szolgalat
(CeoSphere Austria) latia el. Az erintett tavaknal
a katasztrofavedelem dltal tzemeltetett viharielzod
lampak mutatiak az érvényes jelzesi fokozatot. A Hun-
garoMet a nap 24 orgjaban figyelemmel kiséri a leg-
kori folyamatok alakulasat eés az idéjarasi elorejelzések
mellett szokseg esetén viharjelzéseket ad ki a tavakrag,
amelyekrél a wwwmethu honlapon, illetve a Meteora
nev, ingyenesen letolthetd mobiltelefonos alkalmazds
seqitsegevel lehet folyamatosan tajekozodni.

Az elséfoku viharielzés az erds (40 km/h és 60 km/h
kozott) szelre, a masodfoku viharjelzés pedig a viha-
ros (60 km/h-t meghalado) szélre figyelmeztet. A vihar-
jelzesek a szelerdosddest megeldzoen fel-masfel oras
idoelonnyel kertlnek kiadasra.

Az aktudlis viharjelzéseket a tavak kortli viharelz6d
lampdk jelzik. A riasztast a HungaroMet Zrt. adja ki,
a viharjelz6 lampdk technikai Ozemeltetését pedig
a BM Orszagos Katasztrofavedelmi Foigazgato-
sag vegzi. A Balatonnal négy vizkdzepi platformon
is mokodnek viharjelzd lampdk. Ezek kiegészulnek
15 mobil viharjelzdblampaval, amelyek a strandokon
kapnak helyet. A Balatonon tehat dsszesen 55 vihar-
jelzolampa van. Ennek kdszonhetden egy adott pont-
rol legalabb harmat is lehet latni.

A Velencei-tondl negy, a Tisza-tondl of, a Ferté-tondl
pedig || viharjelzélampa van, ebbdl egy mokddik
a magyar oldalon.
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Elhunyt dr. Varga-Haszonits Zoltan agroklimatolégus

2024.03.16.m  Dr. Varga-Haszonits Zoltan agrokli-
matologus, az MTA kdztestoletenek tagjo, a Széche-
nyi Istvan Egyetem professzor emeritusa ¢s a Magyaor
Meteorologiai Tarsasag tagja ¢letének 91. evében,
marcius 16-an elhunyt.

Varga-Haszonits Zoltan 1933. jolius 4-én szUletett
Konyban. Kézépiskolai tanulmanyait a gydri Révai
Miklos Gimndziumban végezte, ahol 1951-ben
¢rettseqgizett. Az Eotvds Lorand Tudomany Egye-
tem Termeszettudomanyi Kar meteorologus szakan
1955-ben szerzett diplomat. Diplomamunkajanak
cime: A Duna-Tisza kdz terdleti csapadékviszonyai”.
Az Orszagos Meteoroldgiai Intézetben helyezkedett
el, egyetemi doktori disszertaciojat 1963-ban vedte
meg A talajmOveles hatasa a talajhdmersekletre"
cimmel. A foldrajztudomanyok kandidatusa fokoza-
tot ,Agroklimatologiai modell az 6szi buza feno-
fazisainak meteorologiai jellemzesere” (1973) cimo
disszertacioval szerezte meg. Az MTA doktora foko-
zatot 1993-ban nyerte el, 1991-t6l tanszékvezetd
egyetemi tanar volt a Mosonmagyarovari Egyetem
Mez6gazdasagi ¢és Elelmiszertudomanyi Karan.
Kutatasi tervletei voltak: az eghajlati valtozékonysag
¢s a termesztett ndvenyek; hazank agroklimatologiai
eroforrasainak feltarasa ¢s elemzése; az éghajlat
¢s az agrodkoszisztemak. Szakirodalmi teveékenysege
igen kiterjedt volt: szakkdnyvek, egyetemi tankdnyvek
¢s szakpublikaciok szerzdjekent ismerte a szakma.
Tobb allami kitontetes birtokosa lett: a Magyar
Meteorologiai Tarsasag Steiner Lajos emlekerem-

mel (1979) ¢s Berenyi Denes Dijjal (1994) ismerte el
szakmai tevekenyseget. A kornyezetvedelmi miniszter
2001 -ben Schenzl Guido Dijban részesitette.
2017-ben a LECKOR folyoiratban megijelent interjo-
ban Varga-Haszonits Zoltan - vagy ahogy kozvetlen
kollegdi hivtak "VHZ" - toblbek kozott igy nyilatkozott:
Néha leballagok a Balaton partra, letlok egy padra,
nézem a tavat, a tulparti dombokat. Végiggondolom
az ¢letem: a Horthy rendszerben szilettem ¢s voltam
gyerek, aztan jott a Szdlasi rendszer, aztan a hdbord
utan egy-két év demokracia, majd 1948 ¢s 1956
kozott a Rakosi rendszer, 1956-ban a forradalom, 1957
¢s 1989 kozott a Kadar rendszer, majd 1989 utan
ismet demokracia. Az ¢életem tobb mint 80 éve alatt
hat rendszervaltas volt, egy vildghabori ment rajtunk
keresztul s megeltink egy forradalmat. Ez alatt kildn-
boz6 eszmek befolyasoltak az életiunket, a rohamosan
fejlodo technika ranyomta belyeget a mindennapja-
inkra, valtoztak a vezetdink, valtoztak a munkatarsa-
ink, valtozott minden. Herakleitosz godrog filozofus jutott
az eszembe, aki azt mondta: ,minden valtozik” Nem
lehet ketszer ugyanabba a folyoba lepni” Igen, a mi
¢letonk folyamatos valtozas volt. Ebben a folyamatos
valtozasban - ugy gondolom - az volt a legfontosablb,
hogy az ember végezze a munkdjat, gondoskodjon
a csaladjardl, ¢s megdrizze emberseget”
Varga-Haszonits Zoltan szakmai palyafutasat
az Orszagos Meteorologiai Szolgdlatndl vegezte,
az agrometeorologia elismert szakemberekent. Emlekét
tisztelettel 6rizzok. Nyugodiek békébenl

Hetedik szezonjat kezdi a jégkarmérsékld rendszer

2024.04.15. 8 Aprilis 15-t6 ismet mokadik hazankban
a jegkarmerseklo rendszer, amely szamara 2024-t6l
az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat jogutodjakent,
a HungaroMet Nonprofit Zrt. biztositia a szUkséges
idojaras-elorejelzeseket. A 986 db talajgeneratorbol
allo rendszer Uzemeltetdje a Nemzeti Agrargazda-
sagi Kamara. Idén is szeptember 30-ig segiti a mez6-
gazdasagot a megeldzési folyamat.

A tavalyi evioen is sikeresen védte az orszagot a hdlo-
zat, pedig 2022. aszdlyos iddjarasahoz kepest 2023-
ban joval tobb, akér hevesebb vihar érte hazan-
kat. A rendelkezesre dalld adatok alapjan jelentdsen

kevesebb volt a jegkdr, mint a kdrnyez6d orszagokban.
Az ezUst-jodidot a felhdkbe juttatd talajgeneratorok
a vedekezesi szezonban 96 napon kerdltek bekapcso-
lasra, s Osszesen 176 639 Uzemorat mokodtek.

A generdatorok ezust-jodid tartalmi hatdéanyagot
¢getnek el, ami felaramldassal a felhdkbe jut, ott pedig
jegképzd magok leven, csokkentik a kialakuld jeg-
szemcsek meretet. A jegesok eldfordulasanak valo-
szin0sege igy sem zarhatd ki teliesen, azt viszont
garantalni lehet, hogy a lehullo jegszemcsek mérete
kisebb lesz anndl, mint amekkordk a rendszer hasz-
ndlata nelkol hullananak le.
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Erdekes konyvek a Legkor olvasoinak

Trinh Xuén Thuan: Tavoli vildgok

Egyedul lennenk a Vilagegyetemben? Trinh Xuan
Thuan az ¢let elterjiedésének esélyeit boncolgatia
nemreg magyarul is megijelent kdnyvében.

Kopermikusz felismerésevel kikertlt a Fold a Vildgegye-
tem kodzeppontiabol. Csupdn egyike a Tejutrendszer
100 milliardnyi bolygdjanak, mikdzben a Tejutrend-
szer is csak egyike a milliardnyi galaxisnak. Ha a Fold
nem kivételezett hely az Univerzumban, akkor az élet
talan mashol is kialakulhatott, ¢s az evolicio elvezet-
hetett ertelmes lenyek megielenéséig. Hogyan alakult
a Vildgegyetem sorsa az dsrobbanas utan, hogyan
alakultak ki a galaxisok, a csillag- ¢s bolygorend-
szerek? A kozmikus folyamatok alapjdn szinte végte-
len szamu bolygoval szamolhatunk. Bar még ma sem
tudjuk pontosan, hogy az elsé szaporodasra képes
szervezetek hogyan jottek Ietre, de az a tény, hogy
a Naprendszer stabilizalodasa utan kozmikus lép-
t¢kben igen rovid ido6 alatt letrejdttek azt jelezhet,
hogy az ¢lo-¢lettelen atmenet nem lehet kildnodseb-
ben rendkivili, szamtalan bolygdn megtérténhetett. Az
elmilt b6 évtizedben tavoli naprendszerek bolygodi-
nak (exobolygok) ezreit sikerult felfedezni, nem egynek
fizikai jellemzoit is meghatarozva. Kozoluk sok elvileg
alkalmas lehet ¢lo szervezetek megielenesére. Kozel
dllunk ahhoz, hogy eszkdzeinkkel elemezni tudjuk exo-
bolygdk legkoret, amelyek dsszetétele utalhat a bio-
logiai tevekenyseg, az ¢let jelenlétére. Ha pedig az
¢let megtelepedett egy bolygon, akkor nemelyiken
talan technikai civilizaciok is kifejlodhettek. Eddig
azonban nem sikerdlt ilyenekre bbukkannunk.

Mégis egyedil lennénk a Vildgegyetemben? Ha
nem, miert nem sikerlt eddig kapcsolatot talalnunk
masokkal? A vietnami szarmazdst francia-amerikai
asztrofizikus ezt a kérdest jaria kdrbe tudomdanyos
alapossaggal, ugyanakkor kozérthetd formaban.
A tudomanyos ismeretteriesztd munkajaert tobb dijjal
is kitintetett, nagyrészt francia nyelven publikalo
szerz6 Tavoli vilagok (Mondes d'ailleurs) cimo kony-
venek elsod fele a Vilbdgegyetem kialakulasat és az ¢let
kifejlodésenek lehetoségeit targyalia, mig a tovabbi
fejiezetek a foldon kivoli ¢let felderitéséenek lehetdsé-

TRINK XUAD THURD.

TAVOL

" VILABOK

BALASSI

geit ismertetik. Ha egyszer sikerdl foldonkivoli elo szer-
vezeteket taldinunk, az a természettudomanyi ismere-
tek ugrasszert bovolésen tulmenden szamos filozofiai
¢s teologiai kerdest is felvet majd a szerzd szerint.
Bar a kulonbozd kutatdsi programok évtizedek ota
figyelik, felbukkannak-e a vilagir zajaban értelemre
utald jelek, eddig ilyet nem talaltak. A miertre szam-
talan teodria sziletett. A szerzd remeli, hogy nem azért
hallgat az Or, mert a kialakuld technikai civilizaciok
esetleg gyorsan felelik erdforrasaikat és elpusztitiak
sqjat letfeltételeiket, melynek veszelyével itt a Foldon
mi is szembekerultunk.

Trinh Xuan Thuan érdekes, sok ismeretet kdzld mun-
kdja Meszaros Ernd akademikus ertd forditdsaban,
kiegészitd labjegyzeteivel és utdszavaval, a Magyar
Tudomanyos Akadémia tamogatasaval a Balassi
Kiado gondozasaban kertlt kodnyvesbolti forga-
lomba, a magyar olvaso kezebe.
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Kislexikon

bolida: olyan meteor, amely a 1égkdrben felrobbanva
hangrobbanast kelt, emellett fontos, hogy fényessége
meghaladja a Vénusz fényességét. (In: Pasztor Marcell
et al.: Regionalis zivatarok azonositasa és kovetése inf-
rahanghullamok segitségével)

csonthéjas: a csonthéjas termések vagy csonthéjasok
a novényi termések egy jellegzetes tipusa. Egy vagy
két termdleveélbol, felsd vagy kdzépso allast maghaz-
bol fejlédd hiusos termések. Az altalanos csonthéjas
terméstipus kiilsé része (exocarpium) boérnemi és
szines, k6zEépsd része (mezocarpium) huisos, éretten
¢édes, mig belsé része (endocarpium) megvastago-
dott, az Gn. ,,csonthéj”. (In: Erdddiné Molnar Zsofia,
Kovacs Attila Viktor: A 2023/24-es tél iddjarasa
agrometeorolégiai szempontbol)

hullamit kovetés (ray tracing): a fizikaban ez egy
olyan modszer, amelynek segitségével a hullamok
utvonalanak kiszamitasara van lehetdség abban
az esetben, ha azok terjedési sebessége valtozik, mert
kiilonboz6 jellemzokkel rendelkezd rendszeren/rend-
szereken haladnak keresztiil. (In. Pasztor Marcell et
al.: Regionalis zivatarok azonositdisa és kovetése inf-
rahanghullamok segitségével)

hideg-tipusu idéjarasi helyzet: a hideg-tipusu id6ja-
rasi helyzetekben a ruhazati termikus ellenallas értéke
nagyobb, mint nulla. (In: Acs Ferenc et al.: Esszé
az emberi héterhelésrdl és héérzékelésrol)

izentrop: azonos potencialis homérsékletii pontok. (/n:
Kurcesics Maté et al.: Szinoptikus folyamatok dltal vezé-
relt lejtészél a Bakony-Balaton térségben)

lee-oldal: domb, hegy vagy barmely mas, a 1éga-
ramlas utjaban allé akadaly azon oldala, amely
a szélarnyékban fekszik. (In: Kurcsics Maté et
al.: Szinoptikus folyamatok altal vezérelt lejtészél
a Bakony-Balaton térségben)
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luv-oldal: domb, hegy vagy barmely mas, a 1égaram-
las Gtjaban all6 akadaly azon oldala, amely a széllel
szemben fekszik. (In: Kurcsics Maté et al.: Szinoptikus
folyamatok daltal vezérelt lejtészél a Bakony-Balaton
terségben)

Sievert (Sv): dozisegyenérték, az SI szarmaztatott egy-
sége, amely az ionizal6d sugarzas mennyiségét annak
bioldgiai hatasa alapjan értékeli. A sievert extenziv
mennyiség, iddderivaltja a Sv/s, illetve a Sv/h, illetve
prefixumokkal kifejezve példaul a fent emlitett nSv/h.
(In: Patkai Zsolt: A Hungaromet Zrt. szerepe a kataszt-
rofak elleni védekezésben)

szomatotipus: az emberi test alakja, a testalkat. (/n:
Acs Ferenc et al.: Esszé az emberi héterhelésrdl és
héérzékelésrol)

talajgenerator: a hazai jégeséelharitashoz hasznalt
eszkoz. A talajgenerator acetonos eziist-jodid oldatot
(hatéanyagot) éget el, majd az igy keletkez6 eziist-jo-
did molekulak felaramlassal a felhdk fels6bb rétegeibe
jutnak. Jégképz6é magként mikddnek, a feliiletiikon
kezdddik meg a kondenzacio. Ha tobb ilyen szemcse
kertil a 1égkorbe, a kondenzacio tobb jégképzé magon
indulhat meg. A kialakult jégszemeket mar nem tudja
megsziintetni, de csokkenti a tovabbi kialakuld jég-
szemcsék méretét és kialakulasat. (In: Hetedik szezon-
jat kezdi a jegkarmérséklo rendszer)

vizkozépi platform: a viz kdzépen elhelyezett mérdal-
loméason a Balaton vizmindségét monitorozd miisze-
rek mellett meteorologiai miiszerpark is helyet kap.
A platformokat a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazga-
tosag telepitette, s tobbek kozott a nyiltvizi id6jarasi
viszonyokrdl adnak tajékoztatast. Jelenleg négy ilyen
miikddik a Balatonon, amelyek a viharjelzé rendszer-
nek is részei, azaz mindegyik fel van szerelve vihar-
jelzd lampaval is. Az aramellatast napelem biztositja.
(In: Indul a tavi viharjelzési szezon)



Altocumulus és Cirrus ﬁlbrafus homomutatus
Kovacs Krisztina, METESZ, Gdardony, 2024. Gprilis 5.
A szétterils, atalakulé kondenzcsikok erb6s magassagi szélnyirasra uvtalnak.

Altocumulus stratiformis translucidus cavum (lyukfelh®)
Csitkovics Baldzs, MET ESZ, Sopronhorpdcs, 2024. mércius 22.
A melléknap a tulhilt vizeseppek jegesedése nyoman kialakult
hullésavon jelenik meg.
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Posztfrontdlis zivatarlanc érkezik a Balaton félé
Nyitrai Baldzs, Siéfok, 2024. marcius 24.
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KOVESSE A VIHARJELZEST

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

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

Magyar Meteorologiai Tarsasag

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