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2024 szeptemberének kdzepén a Boris névre keresztelt ciklon hatasara nagy mennyisegt csapadek
hullott a Duna felsé vizgyUitdiére, amely rendkivoli folyami arvizet okozott a Dundn és mellekfolyoin.
A kozel het napon keresztol tartd esdézesben sokfele 200 mm-t meghaladd csapadek esett, Also- és
Fels6-Ausztriaban pedig nagyobb tertleten 300 mm foloti csapadekmennyiseget is regisziraltak. Ma-
gyarorszagon a Nyugat-Dunantilon hullott a legtébb, helyenként 100 mm-t is meghaladd csapadeék.
A Boris ciklon hatoldalén a Balaton térsegeben 100 km/h-t meghaladd szelldkesek okoztak viharka-
rokat. A legdrveny hatasara markansan csokkent a hémerseklet: 30 fokrol 10 fok kdzelebe. A madar-
vonulds idejéen jott hirtelen lehdles tomeges madarpusziulast okozott, elsdsorban a fecskek kdrében.

The meteorological background of the extraordinary Danube flood in September 2024

In mid-September 2024, Cyclone Boris caused heavy rainfall in the upper Danube catchment, causing extreme
river looding on the Danube and its tributaries. During almost a week, precipitation amount exceeded 200 mm in
many areas with amount of over 300 mm recorded in large areas of Lower and Upper Austria. In Hungary, Western
Transdanubia received the most precipitation exceeding 100 mm in some places. On the backside of Cyclone Boris,
wind gusts exceeding 100 km/h caused storm damage in the area of Lake Balaton. Temperatures dropped sharply
from 30 degrees Celsius to around 10 degrees Celsius. The sudden cooling during the bird migration period caused

mass bird mortality, especially among swallows.

A ciklon okozta rendkivili csapadeék

A Boris ciklon legjelentdsebb hatasa a rendkiviil nagy
csapadék volt. A ciklon el6tt mar atvonult egy csapa-
dékrendszer K6zép-Eurdpa felett, amelybdl elsésorban
a Raba ¢és a Lajta vizgy(jtdjén esett sok esd szeptem-
ber 10-én reggelig. A kovetkezd napra ez a csapadékhul-
lam a Déli-Karpatok térségébe helyezodott at, a Karpato-
kon tali roman teriileteken villamarvizeket is okozott, de
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a Duna fels6 vizgy(jt6jén ekkor jelentdsebb esé nem
volt. A nyugatrol érkez6 hidegfront hatasara szeptem-
ber 12-én reggelig foként osztrak teriileten mar tobbfelé
20 mm-t meghalado es6 esett 24 ora alatt, azonban ez
6nmagaban még nem okozott volna folyami arvizet.
Szeptember 12-én azonban az Alpok délkeleti
oldalan mélyiil6 ciklon mar nagyon sok csapadékot
hozott elsdsorban Tirolban és Szlovéniaban, az utobbi
teriileten tobbfelé 100 mm folotti értékeket produkalva
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szeptember 13-an reggelig. Magyar teriileten, a Dunan-
tul nyugati peremén 40 mm-t mértek, a Dunatol keletre
pedig még alig hullott csapadék. A kovetkezd napon
a mar kimélyiilt 1égorvény felhérendszere osztrak
¢és cseh tertiletek felett okozott rendkiviili csapadé-
kot, szeptember 14-én reggelig az osztrak-cseh hatar
kozelében helyenként 100 mm-nél is tobb esé esett
24 6ra alatt. Magyarorszagon kiadds es volt az egész
orszagban. Az eddig lehullott csapadék mar kritikus
arvizi helyzetet valtott ki, Ausztriaban és Csehorszag-
ban a felsé szakaszokon sokfelé kiléptek a folyok a
medriikbdl, jelentds, épiileteket és infrastrukturat sujtd
arvizi eseményekrol érkeztek jelentések.

A ciklon azonban még mindig nem mozdult
a térség foliil, és szeptember 15-én reggelig foleg Also-
¢és Fels6-Ausztriaban, tovabba Lengyelorszag délnyu-
gati teriiletein esett rendkiviili mennyiségii, nagyobb
terlileten 150 mm-t meghalado6 es6 24 ora alatt, eddig
soha nem tapasztalt arvizi helyzetet el6idézve. Magyar
teriileten ugyancsak jelentds csapadék hullott ismét,
a Dunantalon helyenként 40 mm-t is mértek. Szep-
tember 16-an reggelig csak Also-Ausztridban mértek
kritikus mennyiségii, helyenként 60 mm-t is megha-
ladd csapadékot, de a Duna teljes felsé vizgyiijtojé-
ben is jellemz6en 20 mm-t meghalado esé esett 24 dra
alatt. A ciklon tovabbra sem mozdult a térség foliil, és
szeptember 17-én reggelig az osztrak vizgy(ijton nagy
terlileten ismét 40 mm es6 esett, minden eddiginél kri-
tikusabb helyzetet teremtve 0igy a helyi vizfolyasokon,
mint a Duna egész fels6 szakaszan. Szeptember 17-én
megkezdddott a ciklon feloszlasa, és napkozben mar
csak minimalis csapadék hullott a Duna vizgyUjt6jén.

A Boris ciklon altal produkalt 6sszes csapadékot
tekintve megallapithato, hogy a ciklon 7 napja alatt
a legtobb es6é Fels6-Ausztridban esett, ahol nagyobb
tertileten 200 mm feletti értékeket mértek, de hasonldan
rendkiviil nagy csapadékos teriiletek Csehorszagban,
illetve Lengyelorszag déli korzeteiben is voltak. Nagy
teriileten hullott 100 mm feletti csapadék a fenti térsé-
gen kiviil még Szlovénidban, illetve Horvatorszagban
is. Magyarorszagon a Nyugat-Dunantilon esett 100 mm
feletti csapadék a ciklonbol, a legtobb Mosonmagyard-
varon: 107 mm. A térségben a Balatonnal esett a leg-
kevesebb es6, aminek késObb részletezett, a térségre
jellemz6 aramlastani okai voltak. A ciklon okozta csa-
padékmennyiség eloszlasat az /. abra mutatja.

A Magyarorszag teriiletén lehullott csapadék 6nma-
gaban nem okozott rendkiviili helyzetet. Ennek egyik
oka a rendkiviil szaraz talaj volt, ami a csapadékot
konnyen fel tudta venni. A masik ok a csapadék inten-
zitasa: villamarvizeket okozo heves zivatarok helyett

$12024. szeptember 17. 06:00 UTC
v/

06:00 UTC-kor.

jellemzden hosszabb iddszakra eloszld esd aztatta
a talajt, igy a lehullott csapadéknak volt ideje beszi-
varogni a foldbe. Az orszagra zaduld arviz alapvetden
nyugatrol érkezett, az arrafelé lehullo rendkiviili meny-
nyiségl csapadék hatasara eldszor a Lajtan alakult ki
kritikus helyzet (2. dbra), majd a Dunan levonul6 arviz
miatt volt szlikség rendkiviili védekezésre (3. abra).

Viharos sze¢l a ciklon hatoldaldn

A Boris ciklon okozta rendkiviili csapadék mellett
joval kisebb sulya volt a 1égérvénnyel jaro szélnek.
Jelentésebb szélvihar az észak-dunantuli teriileteken és
a Balaton térségében alakult ki, amikor az orszag nyu-
gati része a ciklon hatoldalara keriilt, amelyben jelen-
t0s légnyomaskiilonbség jott 1étre. Szeptember 14-én és
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I. abra. A Boris ciklonhoz k&theto 7 nop csapadekdsszege 2024.09.17.

2. abra. Az arado Lajta Mosonmagyarovamal (Baradics Balint fe

vetele).
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3. abra. Az arado Duna Budapestnel (Tolgyesi Laszlo felvétele).

15-én megkozelitdleg a Fert6 to — Papa — Balaton savban
1étrejott egy szélcsatorna, amelyben tobbfelé 90 km/h
koriili széllokések alakultak ki. A legerdsebb szEélloké-
seket a magasabban fekv allomasok mérték: Kab-he-
gyen 131 km/h volt a maximalis széll6kés, amivel meg-
dolt a napi orszagos szélrekord. A Balatonnal tobbfelé

5. abra. A Balaton folott kialakulo allohullam felhozete a keleti

partrol nezve.

nyabb volt (/. abra), ugyancsak ennek a bukdszélnek
tudhaté be. A learamlas kiszarito hatasa, illetve a fonos
helyzet tobb napon keresztiil fennallt, ezzel csokkentve
a csapadék mennyiségét.

100-105 km/h-s széllokések fordultak eld (4. dbra).

yobb szélidkések (km/h) e

A ciklon kialakuldsdnak meteorolégiai
hattere

(Y2024, szeptember 14-1g

A Boris ciklon kialakulasat harom iddjarasi koriil-
mény egyszerre tamogatta. Az els6 a nagy homér-
sékleti kontraszt volt, amely az északnyugatrél jovo
gyorsan mozgd hidegfront mogotti hiivosebb ¢és
amediterran térséget kitoltd rendkiviil meleg 1égtomeg
kozott alakult ki. Az igy keletkezett jelentés baroklin
instabilitds 6nmagaban is kedvezett a fronton 1étrej6vo

ég (g/kg) (700 hPa) 2
S2é1 (m/s) (700 hPa)
| Geopotencidl (m) (700 hPa)

X N

4. abra. A legerosebb szelldkesek eloszlasa 2024.09.14-15-¢n
a Balaton tersegeben.

Az ilyen tipusu idéjarasi helyzetekben gyakran
kialakul a Balatonnal egy hosszan tart6 allé 1éghullam,
amely a borahoz hasonlo, a Balatonnal é16 emberek
altal régebben "f0szélnek" nevezett jelenség megnyil-
vanulasa az égképen [1][2][3]. A 5. abran megfigyel-
het6 a Balaton északi partja felett allo keskenyebb
felh6zet, amelyen még a nap sugarai is atsziirédnek,
illetve a déli parttal parhuzamos markansabb felhdsav.
A Balaton feletti kevesebb felh6 a hullam leszalld agat
jelzi, mig a déli parttal parhuzamos felhdsav a felszin-
rél "visszapattano" és emelkedd 1égaramlas hatasara jon
1étre, azaz a léghullam emelked6 savjaban. Az a tény,
hogy a ciklon csapadékdsszege a Balatonnal alacso-

6. abra. A 700 hPa specifikus nedvessege (szinezett tervle-
tek), a szint magassaga (folytonos vonalak) ¢s szelviszonyai
2024.09.09. 00:00 UTC-kor az ECMIWF analizise alapjan.
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hullam kialakulasahoz. A masik tényezé az Alpok
hatasa, amely az északnyugati hidegfrontok esetén
kedvez az Gn. lee-oldali ciklogenezisnek. A medi-
terran ciklonok, illetve els6sorban az in. genovai
ciklonok jorészt ennek hatasara jonnek létre. Ezuttal
volt egy harmadik tényezd is, a levegd magas nedves-
ségtartalma, amely a fejlodo ciklon felaramlasi rend-
szerében kondenzalddva jelentds latens hofelszaba-
dulassal timogatta a 1égdrvény fejlodését és egyuttal
a rendkiviil nagy csapadékot is okozta.

A ciklon kialakulasat megel6zéen a nyugati aram-
lasi 6vbol mélyen délre lenytld 1éghullam hatasara
a tropusi teriiletekrdl a Nyugat-Szahara felett atha-
ladd nedves szallitdoszalag szamottevd vizgdzt szal-
litott magaval (6. abra). A rendkiviil meleg sivatagi
¢és mediterran levegében aramlo vizgdz telitetleniil
maradva jutott el Kozép-Europa folé.

A Boris ciklon kialakulasat a térségbe szeptember
11-én érkez6 hidegfront elézte meg. A front el6tt torlodo
nedves levegd, a front mogott jovo magassagi hideg,
illetve a hozza tartozd jet stream egy ,,szokasos”, mar-
kans hidegfront betorés kezdetét mutattak. Az Alpokhoz
érve a hegység déli oldalan szeptember 12-én intenziv
lee-oldali ciklogenezis indult meg, maga a front lelas-

1 2024. szoptember 12. 06:

|
Lk

:00 UTC
[y

s

sult, a magassagi hidegmag utolérte a frontot és megkez-
dodott a mar emlitett intenziv csapadékhullas az osztrak,
szlovén és észak-olasz teriileteken (7. abra).

A kovetkezé napokban a front mar nem haladt
tovabb, rajta tobb hullam is keletkezett és kialakult
a Boris névre keresztelt 1égoérvény, amely rovidesen
mar a jet stream magassagaban (kb. 300 hPa) is zart
aramlasi képet mutatott (8. abra). Ezt kovetden a ciklon
alig mozdult, viszont tovabb mélyiilt. A ciklon felcsava-
rod¢ karjaiban kicsapodo6 nedvesség folyamatosan biz-
tositotta a csapadékot, amely legintenzivebben a 1€gor-
vény északnyugati részén hullott, ahol az aramlast
az Alpok is megemelte. Szeptember 17-én megindult
a ciklon feltoltédése, illetve a magassagi hidegorvény
Eszak-Olaszorszag folé hiizodott és ott még jelentds
csapadékot és sulyos arvizi helyzetet okozott.

Kdvetkeztetesek

A Boris nevii kozép-europai ciklon rendkiviil sok
csapadékot produkalt a Duna felsé vizgy(ijtdjében.
A ciklon 7 napja alatt tobbfelé mértek 300 mm-t is
meghaladé csapadékot, amely eldszor Szlovéniaban,
majd féleg Ausztriaban és Csehorszagban, illetve

2024. szeptember 12. 06:00 UTC

/. abra. ldsjarasi helyzet 2024.09.12. 06:00 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan. Bal fels¢ abra: tengerszinti legnyomas

(folytonos vonalak), a 850 hPa nyomasi szint (kb. 1500 m magassag) homerseklete (szinezett terilet) ¢s a 925 hPa nyo-

masi szint szelviszonyai; jobb fels¢ abra: 500 hPa nyomasi szint (kb. 5500 m) homérseklete (szinezett terilet), a nyomasi

szint magassaga (folytonos vonalak), a nyomasi szint sz¢lviszonyai; bal also abra: 700 hPa nyomasi szint (kb. 3000 m)

specifikus nedvessege (szinezett terilet), a nyomasi szint magassaga (folytonos vonalak) ¢s a szint sz¢lviszonyai; jobb

also abra: a 300 hPa nyomasi szint (kb. 9500 m) szelerosse ge (szinezett tervlet), a nyomasi szint magassaga (folytonos
vonalak) ¢s a szint szelviszonyai.
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2024. szeptember 13. 12:00 UTC |

678

8. abra. Idsjarasi helyzet 2024.09.13. 12:00 UTC-kor az ECMWF alapjan. Az abramagyarazat megegyezik

2024. szeptember 13. 12:00 UTC

o 323 4 2766

a /. abraeval,

Lengyelorszag délnyugati teriiletein hullott. Ez a meny-
nyiség kozel hatszorosa a szeptember havi magyaror-
szagi atlagos csapadékmennyiségnek. Az esézések
eldszor regionalis, majd a Dunan folyami arvizet
okoztak. Meteoroldgiai szempontbol meghatarozo
volt a térségben felhalmozodott, részben tropusi ere-
detii nagy nedvesség, amely a ciklon kialakulasanal és
anagy csapadékrendszerek l1étrejottében jatszott fontos
szerepet. A sivatagi teriiletek folott ativel6 nedvesség
hid nem rendkiviili, de nem is gyakori jelenség [4].
Az északi félteke szokatlanul meleg nyara hozzajarult
ahhoz, hogy a 1égkorben - telitetlen allapotban, vagyis
vizg6z formajaban - tobb nedvesség halmozddjon fel,
¢és az kicsap6das nélkiil magasabb foldrajzi széles-
ségli terliletekre jusson. A magas nedvességtartalmi,
de telitetlen leveg6 talalkozasa az érkez6 hideg 1égto-
meggel hozzajarult a ciklon kialakuldsahoz. A kiala-
kult alacsony nyomasu 1égdrvény viszont nagy terii-
letekrdl szivta magaba a kornyezd 1égtomegeket,
amelyekben béven talalt nedvességet, igy ezek tovabb
taplaltak a ciklon csapadékrendszereit.

A dunai arvizek kialakulasa legtobbszor a térségben
fejlédo, vagy itt megrekedt kozép-eurdpai ciklonok-
hoz kothetd, ahogy a 2013-as torténelmi arviz idején is
tapasztalni lehetett [5][6], és Boris torténete is nagyon
hasonloan alakult. A numerikus id6jarasi elérejelzé-
sek 5-6 nappal eldbb jelezték a ciklon kialakulasat és
nagy pontossaggal adtak meg a rendkiviil nagy csapa-
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dék valdszinliségét is. Az Alpok keskeny volgyeiben
azonban az ilyen mennyiségli és intenzitasu csapa-
dék okozta arviz kivédhetetlennek bizonyult. A hazai
tertiletekre befolyd dunai arhullam levonulasa soran
Magyarorszagon mar nem hullott jelentdsebb csapa-
dék, ami jelentGsen segitette a vizallas el6rejelzését és
a védekezésben résztvevd szakemberek munkajat.
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Hohulldmok detektalasa ¢s a hohullam-karakterisztikak
iOvoben varhatd valtozasai hibakorrigalt
regiondlis klimamodell-szimulaciok felhasznalasava
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Az ¢ghajlatvaltozas egyértelmt jele regionkban bizonyos iddjardsi és eghaijlati szélsdéségek gya-
koribb bekdvetkezése. Ide tartoznak a nydri hohulldmok is, amelyek a jovoben meg intenzivebbé és
hosszabbd valhatnak térsegunkben. Kutat@sunk soran elvégeztok a hohulldmos periddusok detektd-
lasat és azok kuldnbdzo karakterisztikGinak jellemzését ket nagyobb varos (Budapest, Szeged) dllo-
masi adatsorai alapjan. Emellett a CORDEX program keretében elérhetd regiondlis ¢ghailati modellek
adatait alapul véve megvizsgdltuk a hohullémos napok dtlagos éves szamdaban és az atlagos héhul-
lam-karakterisztikGkban varhatd valtozast is a 21. szazad vegéig Magyarorszagon (referencia ido-
szak: 1976-2005). A hohullam-definiciok kozol egy dsszetettebb feltételrendszert alkalmazé modszert
vettonk alapul, aminek kritériumait o hazai éghajlati viszonyokhoz optimalizéltuk. Eredményeink szerint
a hohullémok atlagos idotartama 3-9 nappal hosszabbd valhat a 21. szdzad vegere.

Heatwave detection and future changes in heatwave characteristics based on bias-
corrected regional climate model simulations in Hungary

A clear sign of climate change in our region is the increasing frequency of weather and climate extremes, such
as summer heatwaves, which may become longer and more intense in the future. In this paper the detection of
heatwave periods and the analysis of different characteristics are carried out for two major cities of Hungary
(Budapest, Szeged) based on station data series. In addition, based on data from the regional climate models
available in the CORDEX programme, expected changes in the annual number of heatwave days over Hungary
and mean characteristics of heatwaves are investigated until the end of the 21st century (reference period:
1976-2005). In our study, a more complex set of criteria, optimised for the climatic conditions of Hungary, is
used to define heatwaves. According to our results, the average duration of heatwave periods could become
3-9 days longer by the end of the 2 st century.
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A klimavaltozas ¢és a globalis felmelegedés hatasai
a Karpat-medencét is érintik, amely tobbek kozott
a kiilonbozo iddjarasi és éghajlati szElséségek gya-
korisaganak novekedésében mutatkozik meg. Ilyen
jelenség a komoly egészségiigyi kockazatot jelentd
nyari héhullamok egyre intenzivebbé, hosszabba
valasa is (Molina et al., 2020), amely id6szakok
a gazdasag szektorait komoly kihivas elé allitjak, és
az Okoszisztémakra is veszélyesek. A héhullamos
periodusok meghatarozasara tobbféle definicio 1éte-
zik, amelyek koziil a legtobb egy-egy relativ (per-
centilis-alap(l) vagy abszolut hdmérsékleti kiiszobhoz
kothetd, és ehhez altalaban id6tartamra vonatkozo kri-
térium is tarsul. Az alkalmazott kritériumok région-
ként eltérhetnek az adott térség foldrajzi helyzetének,
¢éghajlati jellemzdinek, valamint szocialis és demo-
grafiai tulajdonsagainak figyelembevételével. Kuta-
tasunkban egy Magyarorszagra optimalizalt definiciot
alapul véve elvégezziik a h6hullamok detektalasat két
magyarorszagi varos allomasi adatai alapjan, emellett
azt vizsgaljuk, hogy a jovében milyen valtozas varhatd
a héhullamok kiilonb6z6 karakterisztikait tekintve.

Felhaszndalt adatok és médszerek

A héhullamok detektalasahoz homogenizalt napi
kozéphomérsékleti allomasi adatsorokat hasznaltunk
fel Budapestre és Szegedre vonatkozoan az 1901-2024
id6szakra, emellett a szabadon hozzaférhet6 HuClim
adatbazist vettiik alapul, amelyet az 1976-2005 1d6-
szakra toltottiink le (odp.met.hu). A HuClim térben és
idében egyarant reprezentativnak tekinthetd, amely-
nek eldallitasa és évenkénti frissitése a HungaroMet
Eghajlatkutatasi Osztalyan torténik. A meteorologiai
adatok ellendérzése, homogenizalasa a MASH (Mul-
tiple Analysis of Series for Homogenized Database;
Szentimrey, 2008) rendszerrel valosul meg, mig a sza-
balyos, 0,1°-0s (10 km-es) horizontalis felbontasu

Regiondlis klimamodell Meghaito ?“Igzglllis ¢ghailati
CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR
HIRHAMS |CHEC-EC-EARTH

RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES
RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR

|. tablazat A kutatashoz felhasznalt regiondlis klima-
modellek ¢s az azokat meghajto globdlis ¢ghajlati
modellek.
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racsra torténd interpolalast a MISH (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Data-
base; Szentimrey ¢és Bihari, 2007) szoftverrel végzik
el. A jovore vonatkozo elemzéshez az EURO-COR-
DEX program (Jacob et al., 2014) keretében elérhetd
modelleredmények koziil kivalasztott 6t regionalis
éghajlati modell nyers napi kozéphémérsékleti szi-
mulacioit hasznaltuk fel (/. tabldzat). A szimulaciok
0,11°-0s (kb. 12,5 km-nek megfeleld) horizontalis fel-
bontassal rendelkeznek, és a pesszimistanak tekintett
RCPS8.5 kibocsatasi szcenario (van Vuuren et al., 2011)
feltételezése mellett késziiltek. A nyers adatsorokat
a nemzetkdzileg elismert percentilis-alapu kvantilis
leképezés moddszerével hibakorrigaltuk Mezghani et
al. (2017) munkaja alapjan, amelyhez a HuClim adat-
bazisbdl az 1976-2005-6s idészakot jeloltiik ki kalibra-
cios id6szaknak. A hibakorrekciot az egyes honapokra
kiilon-kiilon végeztiik el, az egységes, 0,11°-0s racsha-
lozatra torténd leképezés bilinearis atracsozassal tor-
tént. A Budapestre vonatkozo6 szamitasokhoz 4x4, Sze-
gedre vonatkozdan 2x2 racspont atlagat vettiik alapul.

A hohullam fogalmanak meghatarozasahoz és
a héhullamos periddusok detektalasdhoz Ouzeau et
al. (2016) cikkét vettiik alapul, és az abban megjelend
kiiszobértékeket Magyarorszag éghajlati viszonyai-
hoz optimalizaltuk. Ehhez a héhullamos nap definici-
0jat hasznaltuk fel, amirdl akkor beszéliink, ha a napi
kozéphémérséklet eléri vagy meghaladja a 25 °C-ot.
Hoéhullamnak tekintettiik azt az idészakot, amikor leg-
alabb 3 egymast kdvetd napon teljesiil a héhullamos
napra vonatkozd kozéphémérsékleti kritérium. Defi-
nicionk szerint két egymast kdveté héhullamos peri-
O0dus akkor szamit kiilonbozének, ha a kettd kozott
a napi kozéphémérséklet visszaesik 21 °C ald, vagy
legalabb 3 napig 25 °C alatt marad — egyéb esetben
ezeket egyetlen hohullamnak tekintettiik. A hhullamo-
kat harom karakterisztikajuk alapjan vizsgaltuk, ezek
az id6tartam, az el6forduld legmagasabb napi kozép-
hémérsékleti érték, valamint az intenzitas, amit a 25 °C
feletti h6osszeggel fejeztiink ki.

Héhullamos napok

Els6 1épésként elvégeztiik a nyers és a hibakor-
rigalt regionalis éghajlati modellszimulaciok vali-
megvizsgaltuk, hogy mennyire kozelitik ponto-
san a héhullamos napok atlagos éves el6fordulasat
amodellek. Az /. dbrdn lathat6, hogy a HuClim adatok
alapjan évente atlagosan 1—13 ko6zotti héhullamos nap
fordult el6 orszagszerte, a legkevesebb a hegyvidéki
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[. abra. A hohullamos napok atlagos eves szama Ma-

gyarorszagon az 1976-2005 kozotti idoszakban a

HuClim adatbazis (fent), valamint a hibakorrigalt (k&-

zepen) ¢s a nyers (lent) szimulacio-egyuttes atlagai
alapjan.

teriileteken, a legtobb pedig a DK-i régidban. A nyers
modellszimulacio-egylittes az Alfoldon és a Kisalfol-
don ezeket az értékeket 5-9 nappal feliilbecsiilte, mig
a HuClim adatbazis felhasznalasaval hibakorrigalt szi-
muléciok £1 napos pontossaggal kozelitették a méré-
seken alapul6 eredményeket.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy a regionalis kli-
mamodellek milyen mértékii valtozast valoszinsitenek
a héhullamos napok atlagos éves szamaban Magyaror-
szagon a 21. szazad végéig. Ennek vizsgalatahoz két
id6szakot jeldltiink ki: a 2021-2050 és a 2070-2099
kozotti 30 éves periodusokat. A 2. abra Osszegzi a
kivalasztott jovébeli idészakokban varhato valtozast
a referencianak kijelolt 19762005 idészakhoz viszo-
nyitva a nyers és a hibakorrigalt szimulaciok mul-
ti-modell atlagai alapjan. A hibakorrigalt eredmények
szerint a hegyvidékeken 1-4 nappal, az alfoldi terii-
leteken 6—14 nappal névekedhet a héhullamos napok
éves gyakorisaga a 21. szazad kozepére. A 2070-2099
kozotti idészakban is hasonld a valtozas mértékének
teriileti eloszlasa, és a referencia iddszakhoz képest
megharomszorozodhat azoknak a napoknak a szama,
amikor a napi kdzéphomérséklet eléri vagy megha-
ladja a 25 °C-ot — vagyis a hegyvidékeken atlagosan
10—14 nappal, sikvidékeken 30—42 nappal tobb hohul-
lamos nap kovetkezhet be évente. A nyers projekciok
a nagyobb tengerszint feletti magassagokon atlagosan
1-3-mal t6bb héhullamos napot szimulalnak évente
a hibakorrigalt eredményekhez viszonyitva.

Atlagos hdhullam-karakterisztikak

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy az 1976—
2005 id6szakban a héhullamok vizsgalt karakterisztikai
milyen atlagos értékekkel rendelkeztek az egyes regio-
nalis klimamodellek szimulacioi, valamint a méréseken
alapuldo HuClim adatok alapjan. Mivel a hibakorrigalt
szimulaciok pontosabban kozelitették a héhullamos
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2. abra. A hohullamos napok atlagos ¢ves szamaban valoszindsitett

valtozas a hibakorrigalt (bal oldal) ¢s a nyers (jobb oldal) regio-

nalis kimamodellek szimulacio-egyittesei alapjan a 202 1-2050 ¢s

a 2070-2099 kozotti idoszakokban Magyarorszagon (referencia
idoszak: 1976-2005).
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ATLAGOS
legmagasabb
= . S napi
idétartam [nap] | intenzitas [°C] ems e Ewel
SZEGED
CCLM4-8-17 537 772 27,41
HIRHAMS 6,02 8,63 27,26
RACMO22E 7,28 10,66 27,33
RCA4 6,64 9,18 27,46
REMO2009 5,46 7,60 27,33
MULTI-MODELL ATLAG 6,15 8,76 27,36
HUCLIM 528 7,36 27,43
BUDAPEST
CCLM4-8-17 477 6,44 27,08
HIRHAMS 576 6,64 26,93
RACMO22E 7,29 9,56 27,02
RCA4 6,07 7,01 26,93
REMO2009 6,23 7,85 27,00
MULTI-MODELL ATLAG 6,02 752 26,99
HUCLIM 511 6,12 26,98

2. tablazat Az atlagos hohullam-karakterisztikak az 1976-2005
idészakban Budapesten ¢s Szegeden a hibakorrigalt regio-
nalis kimamodell-szimulaciok, valamint a HuClim adatok szerint.

napok szamat (2. dbra), ezért a héhullam-karakterisz-
tikakra vonatkozoan most csak ezeket az eredménye-
ket mutatjuk be. Az atlagos id6tartamot és az inten-
zitast a CCLM4-8-17 (valamint Szeged térségében
a REM02009) kozelitette legpontosabban, a legnagyobb
feliilbecslés pedig a RACMO22E esetében adodott
Szeged ¢és Budapest térségében egyarant. A multi-mo-
dell atlag az id6tartamot 1 nappal, az intenzitast pedig
1,4 °C-kal feliilbecsiilte, a héhullamok alatt eléforduld
atlagos legmagasabb napi kozéphomérsékletet viszont
0,1 °C-os pontossaggal kozelitette. Szegeden a referen-
cia idészakban atlagosan 1 °C-kal magasabb intenzitas
jellemezte a h6hullamokat, mint Budapesten, az atlagos
id6tartamuk azonban hasonlénak adodott (5 nap).
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Detektalt héhullamok

Korabbi munkankban mar foglalkoztunk a héhulla-
mos iddszakok detektalasaval (Simon, 2021), valamint
Bokros és Lakatos (2022) is végzett magas hdmérsékle-
tekhez kapcsolodo szélsdségekre és kiilonb6z6 hdség-
indexekre iranyuld elemzést Budapestre vonatkozoan.
Ebben a tanulmanyban az 1901-2024 kozotti idészakra
jelenitettitk meg a 14 napnal hosszabb héhullamos peri-
odusokat Budapest belteriilet és Szeged kiilteriilet allo-
masokra buborékdiagramok formajaban (3. dbra). A

Szeged

35

34

29
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28 2015 ,0,4

Legmagasabb napi kdzéphémérséklet [°C]
w

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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@
32

28 20

Legmagasabb napi kézéphémérséklet [°C]
(&)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Id6étartam [nap]
Intenzitas (°C): 0,1-10 40,1-50
10,1-20 50,1-60
20,1-30 60,1-70
s0,1-40

3. abra. A 14 napnal hosszabb hohullamok Budapes-
ten ¢s Szegeden 1901-2024 koz6tt allomasi adatok
alapjan.

vizszintes tengelyen lathat6 a héhullam idtartama napok-
ban kifejezve, a fliggbleges tengelyen az adott hohullam
alatt eléforduld legmagasabb napi kézéphdmérsékleti
érték jelenik meg, a buborékok mérete pedig aranyos
a héhullam intenzitasaval, amelynek nagysagat szinskala
segitségével is érzékeltettiik. Az abrarol leolvashatjuk,
hogy Szegeden a leghosszabb héhullamok 14-20 napig
tartottak, mig Budapesten tobb, ennél hosszabb hdség-
periodus is bekovetkezett, amelyek kozil a 2018-as
30 napig allt fenn. A legjelentésebb budapesti héhullamok
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egy kivételével (1994) a 2000-es években alakultak ki,
Szegeden viszont mar a 20. szazadbdl is detektaltunk
hosszan tartd hdségperiodusokat, amelyek koziil az 1921-
es volt a legintenzivebb és a leghosszabb, egészen 2024-
ig. A 2024-es, rekordmeleg nyaron tobb héhullam is
kialakult, amelyek koziil kettd is tovabb tartott két hétnél,
ezaltal mindkét allomason felkertilt az abrara. Szegeden
az augusztus 8. és szeptember 8. kozott bekovetkezett
héségperiodus id6tartamat és intenzitasat tekintve is
rekordot dontott: 32 napig tartott, és 68,5 °C-os intenzitas
értékkel rendelkezett. Budapesten a julius 6-t61 augusztus
1-ig tartd hohullam — habar csak a masodik leghosszabb-
nak bizonyult 27 napos idétartamaval, — szintén rekordot
jelentett a 25 °C feletti hémérséklet-6sszeget tekintve,
ami 68,0 °C-nak adddott (ezzel megelézve a 2013-asat,
aminek intenzitas-értéke 55,8 °C volt).

A héhulldm-karakterisztikak varhaté
valtozdsai

Utols6 1épésként elemeztiik, hogy az egyes, héhul-
lamokat jellemzd karakterisztikak milyen mértéka val-
tozasa varhato a 21. szazad folyaman a modellmulthoz
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4. abra. Az atlagos hohullam-karakterisztikak erteke-

ben valoszinositett valtozas (A) a 202 1-2050 idészak-

ban az egyes regiondlis klimamodellek hibakorrigalt

szimulacioi szerint (referencia idészak: 1976-2005).

A multi-modell atlagot jelols buborek sotetebb szinnel

jelenik meg, a hozza tartozo szamertek az atlagos in-
tenzitas valtozasara vonatkozik.

viszonyitva. A véltozasokat szintén buborékdiagram for-
majaban jelenitettilk meg, ahol a vizszintes tengelyen
lathat6 az adott jovobeli id6szakban szimulalt atlagos
id6tartam valtozasa napokban kifejezve, a fliggéleges
tengelyen az atlagos legmagasabb napi kozéphémérsék-
letben valoszintisitett valtozas jelenik meg, a buborékok
mérete pedig az atlagos intenzitas értékében vart valto-
zast fejezi ki. A 2021-2050 idGszakra a regionalis klima-
modellek atlagosan 1-2 nappal hosszabb héhullamokat
szimulalnak 2—7 °C-os intenzitds-novekedés mellett
(4. dbra). Utdbbi paraméterre vonatkozoan a legnagyobb
mértékli emelkedést a RACMO22E, a CCLM4-8-17,
valamint a REMO2009 modellek szimulaljak.

A21. szazad végére atlagosan 3—8 nappal hosszabb
héségperiddusokra kell késziilniink a klimamodellek
eredményei alapjan, amelyek intenzitasa a multra szi-
mulalt atlagos értéknek akar a négyszerese is lehet:
Budapesten atlagosan 17 °C-kal, Szegeden pedig
23 °C-kal novekedhet a 25 °C feletti hdmérsék-
let-0sszeg (5. dabra). Az atlagos eléforduld legma-
gasabb napi kozéphémérséklet valtozasat tekintve
mindkét jovobeli idészakban kicsi a szoras az egyes
szimulaciok kozott (0,18-0,25 °C), a modellek
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5. abra. Az atlagos hohullam-karakterisztikak erteke-

ben valoszinusitett valtozas (A) a 2070-2099 idészak-

ban az egyes regionalis klimamodellek hibakorrigalt

szimulacioi szerint (referencia idoszak: 1976-2005).

A multi-modell atlagot jelolo buborek sotetebb szinnel

jelenik meg, a hozza tartozo szameértek az atlagos in-
tenzitas valtozasara vonatkozik.
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egyetértenek tehat abban, hogy a 21. szazad koze-
pére nagyjabol 0,5 °C-kal, a 21. szazad végére atla-
gosan koriilbeliil 2 °C-kal emelkedhet a napi kozép-
hémérséklet a h6hullamok legmelegebb napjain.

Osszefoglalas

A nyari héhullamos periddusok leirasara nem léte-
zik kizarolagos definicio, a kritériumok orszagonként,
régionként eltérhetnek az adott térség klimatikus viszo-
nyaitol, foldrajzi helyzetétdl fiiggéen. Tanulmanyunk-
ban héhullamnak tekintettiik azt az id6szakot, amikor
legalabb harom egymast kovetd napon keresztiil
a kozéphomérséklet eléri vagy meghaladja a 25 °C-ot
(ez megegyezik a tisztifdorvosi masodfokll hdségriasz-
tashoz alkalmazott definicioval). Ouzeau et al. (2016)
munkajat alapul véve a héhullamok harom karakte-
risztikajat vizsgaltuk: az id6tartamat, az intenzitasat —
a 25 °C feletti kozéphomérséklet-Osszeget —, valamint
a héhullam soran eléforduld legmagasabb napi kozép-
hémérsékletet. Ezek alapjan elvégeztiik a hohullamos
periodusok detektalasat Budapest belteriilet és Szeged
kiiltertilet allomasi napi adatsorai alapjan. Regionalis
éghajlati modellek nyers és hibakorrigalt szimulaci-
oit felhasznalva elemeztiik a héhullamos napok atla-
gos éves gyakorisagaban, valamint a héhullamokat
jellemzd karakterisztikak 30 éves atlagos értékeiben
valoszinUsitett valtozasokat két jovobeli idészakra
(2021-2050, 2070-2099). Az eredmények szerint
Magyarorszagon 20—40 nappal t6bb héhullamos nap
kovetkezhet be évente a 21. szazad végén, ennél vala-
mivel kisebb mértékli novekedés csak a hegyvidéki
teriileteken valdszin{i. A héhullamos periddusok atlago-
san 3-9 nappal hosszabbodhatnak meg az 1976-2005
kozotti idészakban tapasztaltakhoz képest, az intenzi-
tasuk pedig akar a harom-négyszeresére is emelkedhet.
A jovében tehat fel kell késziilniink az ideihez hasonlo,
vagy annal jelent6sebb hohullamok bekovetkezésének
gyakoribba valasara, amelyek komoly egészségiigyi
kockazatot jelentenek, fontos tehat az ezekre valo fel-
késziilés és alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasa.
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A 2024-es rekordmeleg julius segitsegevel szemleletesse tudjuk tenni, hogy mi var rank a jévében.
Az 1901-16l elemzett juliusok soraban elsé helyre kerolt 2024 joliusa. A meresi sor a HungaroMet
eghaijlati adatbazisan alapuld, homogenizalt és interpolalt juliusi orszagos atlagokbol all. A va-
|6szinUsithetd valtozasok becslésehez az eéghajlatvaltozas hazai hatasainak felterképezéséet szol-
gdlo, a HungaroMet-nel eldadllitott regiondlis klimamodell-szimulaciok egyUtteset hasznaltuk. Ezek
tokreben értekeltok 2024. jOliusi kdzephdmersekletét. A klimamodell-szimulaciok szerint a jovoben s
eléfordulhatnak hovesebb (akar 20 °C alatti kdzephdédmérsekletd) joliusok, de a 2024-esnél jéval
melegebbek is. A szazad masodik felét jellemzé ket harmincéves periodusban (205 1-2080-ban és
206 1-2090-ben) a jdliusok negyede a 2024. évinel melegebbnek igérkezik, a 207 [-2 100 iddészakra
pedig a juliusok harmaddra igaz ez, igy a szdzad végen az ideihez hasonld értékek megszokotta
valhatnak. A megfigyelt melegedés alapian a magasabb tveghazgaz-kibocsatast feltételezd, na-
gyobb merteko felmelegedeést valdszintsitd eghaijlati forgatokdnyv tonik redlisnak a jovoben.

Record hot July 2024 may become average by the end of the 2 1st century

The record warm July of 2024 in Hungary gives us an idea of what the future holds. The observation series we
analysed consist of homogenised and interpolated countrywide averages for July based on the HungaroMet
national climate database. To estimate the likely changes, we used a set of regional climate model simulations
available produced at HungaroMet for mapping the impacts of climate change in Hungary. According to the
climate model simulations, cooler July temperatures (with means below 20 °C) may occur in the future too, but
also July temperatures much hotter than in 2024 will be possible. We examined two 30-year periods in the near
future and far future (205 1-2080 and 206 1-2090). A quarter of July temperatures are projected to be higher
than in 2024 by mid-century, and one-third of July temperatures at the end of the century. It means that July
mean temperatures similar to this year's could become common in the period of 207 1-2100. The observed
tendency suggests a temperature increase closer to the upper bound of the climate model simulations.
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Az éghajlatvaltozas megitélése, illetve az id6jarasi és
éghajlati széls6ségek érzékelése, értékelése az egyén
szintjén minden kétséget kizardan szubjektiv. Adott
idében és kornyezetben €16 kozosségektdl elvarhato,
hogy hasonldéan vélekedjenek errdl, de az emberi
emlékezet is folyamatosan formalja az érzékelésiin-
ket. 2024 jaliusa rekordmeleg volt, az érzékelésiink
mellett az éghajlati adatsorokon alapuld elemzéseink
is bizonyitjak ezt. Az idén juliusban tapasztalt h6ség
kivaldan érzékelteti, hogy mi var rank a jovében,
ezzel kézzelfoghatova tehetjiik a varhatdé melegedés
mértékét, erre vallalkoztunk ebben az irasban.

A megvaltozd éghajlat és bizonyos szélsésé-
gek gyakoribb bekovetkezése komoly kockazatot
jelent az emberi egészségre, a gazdasag szektoraira
és a természetes 0koszisztémakra is, emiatt fontos
az alkalmazkodasi és a felkésziilési stratégiak
kidolgozasa. Ehhez pedig minél pontosabban kell
ismerniink a mar bekovetkezett, illetve jelenleg is
zajlo, valamint a valoszintsithetd jovobeli valtoza-
sok iranyat és nagysagat.

Ebben a tanulmanyban megvizsgaljuk, hogy a Hun-
garoMet-nél eldallitott regionalis éghajlati modellszi-
mulaciok szerint milyen tartomanyban fog mozogni
a jalius honapok kozéphdmérséklete a 21. szazad
soran, és a jovében mennyire szamit majd szélsésé-
gesnek az idén rekordmagas juliusi kozéphémérséklet.

Felhasznalt adatok
Merési adatok

Vizsgalataink a HungaroMet éghajlati adatba-
zisan alapulnak. Az éghajlati monitoringnal kulcs-
fontossagl az adatminéség. A megfigyelt éghajlati
trendek becsléséhez elengedhetetlen, hogy j6 mind-
ségl, az allomasok koltozése és a mérések modsze-
rében tortént valtozasok okozta inhomogenitasoktol
mentes — homogenizalt —, valamint térben is repre-
zentativ adatokat hasznaljunk (/zsdk et al., 2021).
Adott honap, jelen esetben a juliusi orszagos atlagok
id6sora gy all el6, hogy a napi allomasi adatsorokat
ellenérizziik, homogenizaljuk és potoljuk a MASH
(Szentimrey, 1999, 2008) homogenizaciés modszer-
rel. Az orszagos atlagok szarmaztatasdhoz pedig
a homogenizalt adatsorokat a kifejezetten meteo-
rologiai adatokra fejlesztett MISH (Szentimrey és
Bihari, 2007) eljarassal strii, szabalyos 0,1 fokos
(kb. 10 km-es) felbontast racshalézatra interpolal-
juk. Ezaltal mind idében, mind pedig térben, vagyis
az egész orszag teriiletére reprezentativ modon
eloallithatok a havi kozéphémérsékletek, de egyéb
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idészakokra vonatkozé éghajlati karakterisztikak is.
Az itt bemutatott elemzésekhez az 1901-2024 id6-
szakra vonatkozé juliusi homogenizalt és interpolalt
orszagos atlagok idgsorat hasznaltuk.

Eghaijlati modelleredmények

Az éghajlati rendszer (mely a 1égkor, a felszini
¢és a felszin alatti vizek, a szarazfold, a ho- és jég-
takaro és az él6vilag kolcsonhato egylittese) jovo-
beli viselkedése a modellezés eszkdzeivel irhato le.
A globalis klimamodellek a f61di rendszer kdleson-
hatasainak és az éghajlatvaltozas nagyskalaju folya-
matainak vizsgalatara hasznalhatok, mig a helyi jel-
lemzok feltarasa regionalis éghajlati modellekkel
valdsithatdo meg, melyek a globalis modelleredmé-
nyekbdl kiindulva irjak le egy kivalasztott foldrajzi
teriilet meghatarozo folyamatait 10-25 km-es hori-
zontalis racsfelbontason. Az éghajlati szimulaciok
bizonytalansagot hordoznak (Déqué et al., 2007),
melyek az éghajlat természetes valtozékonysagabol,
a modellek kozelito jellegli szamitasaibol, valamint
a jovobeli emberi tevékenység leirasabol erednek.
Ez utobbit a modellekben az liveghdzhatasu gazok,
valamint egyéb 1égkdri szennyezdanyagok koncent-
Mivel nem ismerjiik, hogy a jovében milyen irdnyba
valtoznak a politikai, gazdasagi és tarsadalmi folya-
matok, dontések, a koncentracidé valtozasokat sem
tudjuk egyértelmuen leirni. Ezért tobbféle forgato-
konyvet (Gn. szcenaridt) alkalmazunk, amelyekre
alapozva a klimamodellezés soran azt vizsgaljuk,
hogyan reagalna az éghajlati rendszer a koncent-
racio megvaltozasara, azaz, az egyes forgatokony-
vek esetén a jovObeli emberi tevékenység milyen
hatassal lehet az éghajlat alakulasara. E nagyfoku
bizonytalansag miatt az éghajlati modellek eredmé-
nyeit nem elérejelzéseknek, hanem projekcioknak
nevezzik. Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 5. értékeld jelentésében (/PCC,
2013) hasznalt an. RCP (Representative Concent-
ration Pathways; Moss et al., 2010) szcenarid-csa-
ladnak négy reprezentativ tagja van: (i) az RCP8.5
intenziven ndvekvo iiveghdzgaz-kibocsatast feltéte-
lez; (i1) az RCP4.5 és (iii) az RCP6.0 szcenariokban
a kibocsatas 2100 kornyékén adott szinten stabi-
lizalédik; (iv) az RCP2.6 egy intenziv mitigacios
szcenarid, melyben egy korai koncentracid csucs
elérése utan kibocsatas-csokkentés kovetkezik be.
A forgatokonyveket aszerint nevezték el, hogy
az altaluk leirt koncentracio-ndvekedés 2100-ra
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mekkora sugarzasi kényszer valtozast jelent az ipa-
rosodas el6tti értékhez képest (pl. az RCP8.5 eseté-
ben 8,5 W/m?-t).

A modellezés eredményei az emlitett okok-
bol csak a bizonytalansagok szamszeriisitésével
interpretalhatok korrekt modon, melynek eszkoze
az Un. ensemble technika. Ennek soran egyiittesen
értékeljiik tobb modellszimulacié eredményét (tobb
modell, illetve tobb forgatokonyv felhasznalasaval),
és valosziniiségi informaciot allitunk eld. A szimula-
ciok mindegyike az éghajlati rendszer fejlodésének
egyarant lehetséges leirasat adja.

A HungaroMet a hazai éghajlatvaltozas vizsgala-
tara két regionalis klimamodellt hasznal: az ALAD-
IN-Climate (Bdn et al., 2021) és a REMO (Szépszo,
2014) modelleket, melyekkel Kozép- és Kelet-Eu-
ropara késziiltek szimulaciok 10 km-es horizonta-
lis racsfelbontassal. A jovébeli emberi tevékenység
hatasat az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokdnyvek
segitségével vettiik figyelembe.

A jovére vonatkozd modelleredményeket
— hasonléan a megfigyelésekre hasznalt klimanor-
malhoz — 30 éves iddszak alatt mutatott statisztikai
tulajdonsagaival jellemezziik. Ezeket a kozelmult-
beli allapotokat jellemz6 un. referencia idészakhoz
viszonyitva adjuk meg valtozas vagy hibakorrigalt
jovobeli varhatéd érték formajaban, mely mddsze-
rekkel az esetleges modellhibak kikiiszobolhetok.
El6bbi esetén a nyers modelleredmény jovobeli id6-
szakanak (pl. 2041-2070) és a referencia iddszaka-
nak (vizsgalataink soran ezt 1971-2000-nek valaszt-
juk meg) kiillonbségét képezzik, s az igy kapott
valtozas érték megmutatja, hogy az adott éghajlati
valtozo (pl. hdmérséklet) milyen iranyban és mér-
tékben fog varhatoan eltérni a jovében a multbeli
atlagokhoz képest. Utobbit pedig ugy allitjuk eld,
hogy a nyers modelleredményeket hibakorrekcios
eljarassal a referencia idészak méréseihez igazit-
juk. Jelen tanulmanyban a nyers ALADIN-Climate
¢s REMO modelleredmények korrekcidja az 0n.
delta-modszerrel (Maraun, 2016) tortént, melyhez
a HungaroMet altal eléallitott HuClim (/zsdk et al.,
2022) megfigyelési adatbazist alkalmaztuk referen-
ciaként. El6szor képeztiikk a fent leirt modellbeli
valtozas értéket, majd ehhez hozzaadtuk a referen-
cia iddszak (1971-2000) megfigyelt 30-éves juliusi
atlagat. Az igy kapott érték az adott éghajlati valtozo
varhat6 atlagos értékét adja meg a kivalasztott jovo-
beli idészakra vonatkozodan.

2024 jolivsa rekordmeleg az 1901 6ta
rogzitett megfigyelések sordban

A klimavaltozas hatasa Magyarorszagon is kimu-
tathatdo a mérési adatsorokban, amely 6sszhangban
all a tagabb kornyezetiinkben zajlo folyamatokkal.
A valtozas jol nyomon kovetheté a hosszi hémér-
sékleti és csapadék idésorokon, és az ezekbdl szar-
maztatott kiilonb6z6 éghajlati indexek sorozatan
egyarant. A melegedés mértéke az utébbi negyven
évben felgyorsult, a magas homérsékletekkel kap-
csolatos széls6ségek eldfordulasa novekedett leg-
inkabb (Lakatos et al., 2021; Bokros és Lakatos,
2022a; Bokros és Lakatos, 2022b).

A juliusi kozéphoémérséklet 2024-es orszagos
atlaga 24,53 °C-nak adddott, ezaltal az 1991-2020-
as klimaatlagot 3 °C-kal meghaladva a legmele-
gebb julius lett a 20. szdzad kezdete 6ta. Ez az érték
csupan 0,01 °C-kal maradt el 1992 augusztusanak
kozéphoémérsékletétdl (24,54 °C), amely a legmele-
gebb honap volt Magyarorszagon 1901-t61 kezdve.

Jalius kdzepén kilenc nap alatt 22 orszagos ¢és
fovarosi hémérsékleti rekord délt meg, ebbdl 13 haj-
nali rekorddélés volt (legmagasabb napi minimum)
az éghajlati adatbazisban tarolt adatok sziirése szerint,
amelyekrél a weboldalan is tajékoztatott a HungaroMet.
2024. jalius 9-e és 17-e kozott hét orszagos napi meleg-
rekord (legmagasabb napi maximum) délt meg, vala-
mint nyolc orszagos hajnali melegrekord, tovabba két
fovarosi napi melegrekord és 6t fovarosi hajnali meleg-
rekord lett a multé. Jalius 11-étd] hat napon at minden
nap megd6lt az orszagos napi melegrekord, haromszor
a Bacs-Kiskun varmegyei Kelebian, haromszor a Haj-
du-Bihar varmegyei Korosszakalon. Tizenegy napon
a legmagasabb fok(i héségriasztas volt érvényben,
amit az orszagos tisztiforvos a HungaroMet elérejel-
zése alapjan rendelt el. A legmagasabb hémérsekletet
Kelebian mértiik, jalius 16-an 41,6 °C-ig emelkedett
a homérséklet. Ez ugyan megkozeliti az abszoltt rekor-
dot (41,9 °C, amit Kiskunhalason, 2007. jalius 20-an
mértek), de nem tortént rekordd6lés.

Milyen juliusok varnak rank a jévében?

A megfigyelésekben egyértelmiien megmutatkozo
trend az eredmények alapjan a jovében is folytato-
dik, és hogy milyen {itemben névekszik a hdmérsék-
let, az az antropogén kibocsatasok alakulasatol fligg
(IPCC, 2023). Az itt bemutatott elemzésiink arra ira-
nyul, hogy kideritsiik, hol helyezkedik el az idei julius
aregionalis klimamodell szimulaciok eredményei altal
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Harmincéves jaliusi klimaatlagok Magyarorszagra mérések és regionalis klimamodell
eredmények alapjan, 1901-2100
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I. abra. Harminceves juliusi atlaghomerseklet Magyarorszagra meresek ¢s korrigalt regiondlis klimamodell eredmenyek
alapjan 1901-t6l 2100-ig. A 2001-2024 id6szakot merésekkel jellemezzik, ¢s zolddel feltintettonk nehany julivsi atlag-
homérseklet ¢rteket ebbdl az idészakbol.

felvazolt jovoben, mikorra valhat atlagossa, ami azzal
jar majd, hogy ennél forrobb juliusokkal is szembe
kell nézni. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz
megvizsgaltuk, hogy 1901-t61 2024-ig hogyan alakult,
illetve feltételezhetéen hogyan fog alakulni 2100-ig
a juliusi kozéphémérséklet a reprezentativ éghajlati
adatsorok és a HungaroMet-nél eldallitott klimamo-
dell-szimulacidk egylittese alapjan az egyes 30 éves,
klimanormalnak tekinthetd periodusokban.
Megvizsgalva a 4-tagi modellszimulacid egyiit-
tes altal kijelolt eredmények tartomanyat, az . dbran
a kovetkez6 jovokép lathato: A 21. szazad kézepén
kezdddo 30 éves periddusban a szimulacidegyiittes
altal kijelolt lehetséges atlaghomérsékleti tartomany
fels6 hatarahoz (az abran szerepld maximumhoz)
esik kozel az idei juliusi kozéphédmérséklet. Ha ez
valosul meg, akkor az idén tapasztaltak mara 2051—
2080 idgszakban kozel atlagosnak fognak szamitani,
ami azzal jar majd, hogy eléfordulnak ennél forrobb
juliusok is. Ha a szimulacidegyiittes altal kijeldlt
lehetséges tartomany alsé hatarahoz (minimumhoz)
viszonyitunk, tehat mérsékelt juliusi melegedés
kovetkezik be, a ma legmelegebb juliusok koziil
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a 2003-as évet jellemz6 21,6 °C kornyéki értéknél
(a jaliusok kb. 30%-a volt ennél melegebb 1901 6ta)
minden normalidészak juliusa atlagban melegebb lesz.
Amennyiben a szazad végére a szimulacioegylittes altal
kijelolt lehetséges atlaghdmérséklet tartomany kozepe
(median) valdosul meg, akkor a 2015-6shoz hasonlo
kozéphémérsékletii jalius szamit majd atlagosnak (ez
a 3. legmelegebb volt 1901 ota, 23,3 °C havi k6zépho-
mérséklettel). A mérések alapjan 2015-ben kovetkezett
be a legtobb juliusi tropusi éjszaka: ekkor 14 éjszaka
nem csokkent 20 °C ala a napi minimum-hémérsék-
let. Az a generacio tehat, akik 2010-ben vagy kés6bb
sziilettek, a felndttkoruk kdzépsd szakaszat (45-65 év)
joval magasabb homérsékleti viszonyok kozott fogjak
megélni. Tovabbra is a mediant tekintve, a szazad
végére a korabbi rekordnal (a 2021-es, 23,7 °C-nal)
kissé magasabb lesz a 2071 és 2100 kozotti 30 év juli-
usi kozéphdmeérséklete, mely ugyan nem éri el az ideit,
de az adott 30 év egyes éveit tekintve béven eléfordul-
hatnak majd olyan, vagy akar melegebb juliusok is,
mint az idei volt. Tehat amit ma széls6ségesen magas
hémérsékletnek éliink meg, az a tavoli jovében inkabb
atlagosnak fog szamitani.
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Az idei juliusi kozéphémérséklet mellett
a hazankban megfigyelt atlagos melegedés is koze-
lebb esik a klimamodell-szimulacidok egyiittese altal
kijelolt fels6 hatarhoz (a piros vonal az I. dabran),
vagyis az eddigi tendenciajat tekintve a magasabb
iiveghazgaz-kibocsatast feltételez6, nagyobb mér-
tékl felmelegedést valdszinlsitd éghajlati forgato-
konyv tlinik redlisnak.

Milyen tartomdényban fog mozogni
a jolivsi k6zéphdmérseklet a jdvdben?

A 2. abran lathatd ,,dobozdiagram” segitségé-
vel szemléltetjiik, hogy milyen tartomanyt jeldl ki
amodellszimulacié-egyiittes a jovobeli 30 éves iddsza-
kokba foglalt évek juliusainak kdzéphdmérsékletére.

Hogyan is értelmezhetjiik ezt a tipusu diagramot?
A téglalap alsé éle az also kvartilist, a fels6 éle pedig
a felsd kvartilist mutatja, ez a két érték jeloli ki azt a
terjedelmet, amiben az adatok kozépso fele talalhato.
A téglalapban 1évé vizszintes vonal megadja az adat-
sor kozépso értékét (medianjat), vagyis azt az elemet,
aminél az adatsor értékeinek egyik fele kisebb, a masik
fele pedig nagyobb. A téglalapon kiviil esé vizszintes
vonalak az adatsorban el6fordulo legkisebb és legna-
gyobb értéket jelolik.

30
28 1
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Az abrarol leolvashato, hogy a klimamodell-szimu-
laciok eredményei szerint a jovében is el6fordulhat-
nak hiivésebb (akar 20 °C alatti kozéphdmérsékletit)
juliusok, de a 2024-esnél joval melegebbek is. A 21.
szazad vége felé haladva a juliusra vonatkoz6 median
egyre nagyobb értéket vesz fel. A szazad masodik felét
jellemz6 harmincéves periddusokban 2051-t61 a juli-
usok legalabb negyede a 2024-es évinél melegebbnek
igérkezik, a szazad végén pedig a 2071-2100 idészak-
ban koriilbeliil a harmadara igaz ez, igy az idei juliusi
kozéphémérsékletéhez hasonlo értékek a szazad végén
megszokotta valhatnak.

Osszefoglalas

2024 juliusaban a kdzéphdémérséklet orszagos
atlaga 24,53 °C volt a HungaroMet meteorologiai
mérési adatbazisan alapuld homogenizalt és inter-
polalt, reprezentativ adatsorok szerint, ami rekord-
magas juliusi érték 1901 ota. Megvizsgaltuk, hogy
ez hol helyezkedik el a HungaroMet négy regionalis
klimamodell-szimulacioja altal a 21. szazadra jelzett
hémérsékleti tartomanyban. A tartomany felsé hatarat
tekintve az idén tapasztaltak mar a 2051-2080 id6-
szakban kozel atlagosnak fognak szamitani. Ha a pro-
jekcidok medianjahoz kozeli érték valosul meg, akkor
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2. abra. A HungaroMet 4-tagu klimamodell-szimulacio egyittesenek Magyarorszagra atlagolt evenkenti juliusi korrigalt
kdzephomerseklet ertekei harminceves idoszakokra bontva doboz diagramon, ami az adott 30 ¢v juliusainak also, felso
kvartiliset medianjat (kdzepso erteket), minimumat ¢s maximumat mutatja.
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a2015. évihez hasonlo6 kozéphomérsékletii julius (ami
3. legmelegebb volt 1901 6ta) szamit majd atlagosnak
a szazad végére. Az alsd hatar mentén torténdé mele-
gedés valosziniitlennek tiinik, de ha mégis ez valosul
meg, akkor a ma legmelegebb juliusok felsé harmadat
kijelold érték szamit majd atlagosnak. A klimamo-
dell-szimulacidk szerint a jovOben is eléfordulhatnak
majd hiivos jaliusok, de a 2024-esnél joval melegeb-
bek is. A szazad masodik felében a juliusok negyede
a 2024-esnél melegebbnek igérkezik, a 2071-2100
idészakban pedig ez mar a juliusok harmadara felté-
telezhetd, vagyis 0sszességében megallapithatd, hogy
az idei julius kozéphémérsékletéhez hasonld értékek
az évszazad végére szokasossa valhatnak. Ez komoly
alkalmazkodasi kihivast jelent, mivel ez egyuttal azt
is jelenti, hogy az ennél joval forrobb juliusok fogjak
jelenteni a sz¢élsGségeket a jovoben.

Készdnetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv
Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008
szamu projekt tamogatasaval valdsult meg. A KLIMA-
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regionalis klimamodell eredményeket is felhasznaltuk
a vizsgalatainkhoz.
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A pulzus ¢s a borfelszini parolgds iddjarastol valo
fUggese: elemzes kivalasztott nydri iddjardsi helyzetekre

Acs Ferenc, Kristof Erzsébet, Zsakai Annamaria

ELTE, Foldrajz- ¢és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, acs@staff.elte.hu
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A pulzusnak és a bérfelszini parolgasnak (B) a nyari idsjaras héterhelésetdl vald fuggéset elemeztok
kivalasztott iddjarasi helyzetekben. A pulzust okosoraval mertok, a borfelszini parolgast szimulaltuk, mérve
a kiizzadt vizmennyiseg latens hodram-straseget (E) és becsilve a legkor parologtatd képesseget (E ).
A meresek soran a ruhdazat valtozatlan volt: a viselkedési normakkal szabdlyozott minimalis nyari ruhazat
3 aktivitas tipus volt: fekvd helyzet, gyaloglas és futds. Ezeket a mozgds atlagos sebessegével jellemez-
10k Legfontosabb eredményeink: a) a pulzus csak az aktivitas foaggvenyében valtozott, b) a bérfelszini
parolgas 40-330 Wm?2 kdzott fordult eld és ¢) a modell nem alkalmazhatd a bérfelszin parolgassal
szembeni ellendliasénak becslésére mindazon esetekben, amikor az E > E Az individudlis human bio-
meteorologiai elemzések gyakorisaga jelentdsen ndhet az okoseszkdzok elteriedésevel és hasznalataval.

Weather dependence of heart rate and skin surface evaporation: an analysis for selected
summer weather conditions

Dependence of the heart rate and skin surface evaporation (E) on the thermal load of selected summer
weather situations is analyzed. The heart rate is measured with a smart watch, the skin surface evaporation
is simulated by measuring the latent heat flux density (E) of the sweated water and estimating the potential
evaporation of the atmosphere (ED). During the measurements, the clothing was unchanged: the minimum
summer clothing determined by behavioral standards. There were 3 activity types: lying position, walking
and running. These movement states were characterized by the average speed of the movement. Our
most important results: a) the heart rate only changed depending on the movement state, b) the skin
surface evaporation varied between 40-330 Wm?2 and ¢) the model cannot be applied to estimate the
evaporative resistance of the skin surface in all those cases when E, > Ep. The frequency of individual human
biometeorological analyzes can increase significantly with the spread and use of smart devices.

Manapsag még nem terjedt el az id6jaras human bio-
meteorologiai szempontl elemzése. Egy ilyen elem-
zésnek testreszabottnak kell lennie, igy értelemszeriien
csak individualis human informaciok ismeretében

végezhet6 el. Az individualis human informaciok:
1) az emberi test allapothatarozoi (testtomeg, magas-
sag, kor és nem), 2) az aktivitas tipusa és 3) a viselt
ruhazat. E jellemzdk tobbnyire ismeretlenek, mert ezen
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informacidk begyijtése sok esetben koriilményes,
megfigyelést, munkat igényel, igy az iddjarast nem
elemezziik a kivaltott human reakciok (pl. héérzet,
didergés, izzadas vagy valamilyen mas tipusa ¢és
intenzitast stressz) fényében.

E tanulmanyban a Pannon-medence térségének nyari
id6jarasara fokuszalunk, kivalasztva tipikus id6jarasi
helyzeteket, 6sszesen 13-at. Ezek értelemszertien anti-
ciklonalis (magas homérséklet, gyenge sz¢l, tobbnyire
dertilt égbolt gomolyfelhd-képzddéssel) és ciklonalis
(hidegfront érkezésével jard lehiilés, nagyobb sz¢l és
markans felhdképzodés) iddjarasi helyzetek. Ezen id6ja-
rasi helyzetekben a human jellemzoket (ruhazat, aktivi-
tas, emberi allapothatarozok) definialtuk, megadtuk. Két
human folyamat megfigyelésére és becslésére fokuszal-
tunk: a pulzusra és a bérfelszin parolgasara, elemezve
az iddjaras héterhelésétdl valo fliggdségiiket. Legjobb
tudasunk szerint nincsenek tanulmanyok, amelyekben
e folyamatok id6jarastol valo fliggését elemezték volna.

E tanulmany céljai a kovetkezdk: 1) az emberi bor-
felszin parolgasanak szimuldlasara szolgalé modell
ismertetése, 2) a modelleredmények ismertetése és
elemzése a kivalasztott tipikus id6jarasi helyzetekben
harom emberi aktivitas-tipus esetében: pihenés fekvo
pozicidban, gyaloglas és futas, valamint 3) a pulzus
alakulasanak nyomon kovetése és elemzése a kornye-
zeti hoterhelés és aktivitas fliggvényében.

1. Alapvetd eszkdzok

A human aktivitast jellemz6 informaciok begytijtése
soran a kovetkez6 eszkozoket hasznaltuk: 1) napozo-
matraccal rendelkez6 nyugagy, 2) Orion gyartmanya
személyi mérleg, 3) Apple Watch okosodra, 4) JUNSO
stopperoéra és 5) Fitness alkalmazassal rendelkez6é Apple
okostelefon. Az eszk6zok képei az 1. abran lathatok.

Fithesz

[. abra. Eszkdz6k kepei a human aktivitast jellemzo in-
formaciok begyujtesere, |-nyugagy, 2-szemelyi mérleg,
3-okosora, 4-stopperora ¢s 5-Fitnesz alkalmazas.
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2. M6dszerek

Az id6jarast harom human valtozo alakulasanak
fényében szemléltiik: a szimulalt ruhazati termikus
ellenallas, a borfelszin parolgasanak (a verejtékes
bér parolgasanak és a szaraz borfelszin parolgasa-
nak Osszege) és a pulzus mértékének szempontjabol.
A verejtékkel boritott bérfelszin nagysaga az izzadas
mértékétdl fligg, ami az egységnyi id6 alatt kiizzadt
vizmennyiség. igy roviden ismertetjiik az izzadas
mértékének mérési modszertanat is. Emellett a gya-
loglasi és/vagy futasi sebesség, valamint a pulzus
mérésének modszertanardl is szot ejtiink.

2.1. Ruhézati termikus ellendllas modell

Az iddjaras okozta héhianyt a ruhazati termikus
ellenallas modell alapjan (Acs et al., 2019, 2021, 2024)
becstiltiik. A modell a kornyezettel (emberi test és
levegd) termikus egyensulyban levé ruhazat termikus
ellenallasat (r,) szamitja a ruhdval boritott emberi test
energiaegyenlege alapjan. Alahtizando, hogy e szimu-
lalt ruhazati termikus ellenallas érték legtobbszor eltér
a viselt ruhazat termikus ellenallas értékétdl (Acs et al.,
2024). Amodell kiiltérben 1,1 m s! (4 km-h™") sebesség-
gel gyalogld, nem izzadd embert szemlél, ezek alapjan

r :p‘c . (TS_ T;) -7 . Rni +1:|, (1)
“ r M_ /lEs'dm_ /{Er_ W o M_ j'E‘sdm_ /lEr_ W

ahol p a levegd stiriisége (kg m™), c,a levegd allandd
nyomdson vett fajhdje (J kg™ °C™), T, a borfelszin
hémérséklete (°C) (éllandd, 34 °C), r,a terresztria-
lis sugarzasi és a konvektiv hétranszporttal szembeni
kombinalt ellenallas paraméter (s m™), 7 a levegd
hémérséklete (°C), R , az izotermalis sugdrzasi egyen-
leg energiaaram-striisége (W m™2), M az adott akti-
vitast jellemz6 metabolikus héaram-siiriiség (W m?),
AE , a T fiiggvényében parametrizalt szaraz bér
parolgads (Wm™), AE a respirdcios parolgds (W m™)
és W az izmok mechanikai munkavégzését jellemz6
héaram-stiriiség (W m™).

A leveg6kdrnyezet kiiltéri héterhelését az operativ
hémérséklettel is jellemezhet;jiik.

Rni
T=Tt 5 r, @
p

A T alkalmazéasanak el6nye vagy hétranya az, hogy
az az M-t6l fiiggetlen.
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2.2. Az izzadds mértékének mérése

Az izzadas mértéke a kiizzadt vizmennyiség (kg)
az adott idGintervallumban (perc). Méréssel becsiiltiik
rogzitve a testtomeg nagysagat (kg) és a testtomeg
mérésének idopontjat (perc) kozvetleniil az aktivitas
el6tt, valamint azonnal az aktivitas utan. Az idéinter-
vallum hossza a két tomegmérés kozotti, nem pedig
az aktivitas eleje és vége kozotti idészak hossza. Meg-
emlitendd, hogy mindig arra torekedtiink, hogy e két
id6szak hossza kozotti kiilonbség minél kisebb legyen.
A ruhatlan testtomeget Orion gyartmanyu személyi
mérleggel mértiik 0,1 kg-os felbontassal. Az idéponto-
kat 6ra-percben rogzitettiik, az iddintervallum hosszat
percben fejeztiik ki. Az aktivitasok altaldban 20-30 per-
cesek voltak, tehat nem hossztak, hogy az intervallum
kozepére vonatkozo iddjarasi helyzet az intervallum
iddjarasanak reprezentalasara alkalmas legyen.

2.3. Pulzusmérés

A pulzust az Apple Watch 6ra pulzusméréje
mérte. Az orat minden aktivitas (nyugalmi pozicid
fekve, gyaloglas, futas) soran viseltilk. A pulzus-
mérések gorbéje mindig megtekintheté az Apple
okostelefon Fitnesz nevil szoftver alkalmazasaban,
igy nemcsak a pillanatnyi (kb. perces bontasban),
hanem az atlag értékekre is ralatasunk volt. E gorbék
azonnal az aktivitds utdn — miutan jeleztiik, hogy
befejeztiik az aktivitast — megtekintheték. Mi mindig
az aktivitashoz tartozé atlagos pulzus értéket néztiik.

Lathatjuk, hogy az Apple Watch okosora és
az Apple okostelefon egységes kommunikacids rend-
szert alkotnak. Espinosa et al. (2020) munkaja alapjan
az Apple Watch pulzusméréje jo eredményeket ad,
csak az extrém terhelések esetén csokken az eredmé-
nyek megbizhatosaga.

2.4. Bérfelszini parolgas modell

A borfelszin parolgasa (£) a nedves boérfelszin
parolgéasanak (E) €s a szaraz bérfelszin parolgasanak
(E)) Osszege. A nedves bérfelszin relativ nagysaga (n)
a kiizzadt vizmennyiség relativ felszinboritasanak (n,)
¢s a levegd potencidlis parolgasanak () fiiggvényé-
ben véltozik. Az n, a kiizzadt viz latens héaram-stirti-
ségének (E) és a levegd potencidlis parolgasanak ara-
nyaként fejezhetd ki (Parsons, 1997), azaz n, = E/JE .
Az izzadtsaggal nem boritott bérfelszin relativ nagy-
saga értelemszertien (1 --n). E = Ep-vel, ugyanakkor
Gagge and Gonzales (2011) alapjan E_= 0,06-Ep-vel.

Vegyiik észre, hogy a szaraz borfelszin parolgasa fiigg
a potencialis parolgastol, azaz a nem-izzadd, szaraz
borfelszin igen kicsi hanyada nedvesnek tekinthetd
(Gagge and Gonzales, 2011). E mddszer 1ényege az,
hogy az E -t viszonyitjuk az E, -hez, dacara annak,
hogy az E, fuggetlen az E -t6l. Igy az E, lehet kisebb
is, nagyobb is, mintaz £ . 'Mindezek alapJan

E=n;E+(1-n)E=n:E+(1-n)0,06E , 3)
n=n+(1-n,)0,06, @)
ahol
e(T,)-e,
E TE rskm+ rh'a ’ (5)
T

E pc, ¢ (Ty)-e, ’ (6)

y rHa

1 dm
E, wh Lo 7)
és
E, pCp eS(TS)-ea R (8)

y y rxkin,d rHa

ahol y a pszichrometrikus llando (0,65 hPa °C™), e (7))
a T, hémérsékleten levd telitési vizgdznyomas (hPa),
e, alevegd aktualis parcidlis vizgéznyomasa (hPa), 7,
az emberi test és a levegd kozotti ho- vagy vizgdz-
transzporttal szembeni aerodinamikai ellenallas (s m™),
r,., aborfelszin (szdraz + nedves) vizgdztranszport-
tal szembeni felszini ellendlldsa (s m™), r,,,  a széraz
borfelszin vizgdztranszporttal szembeni felszini
ellenallasa (s m™'), A a viz parolgasanak latens héje
(2,5-10° J kg, dm/dt a dt idéegységben kiizzadt dm
vizmennyiség (kg s™) s 4, az emberi test felszine (m?).
Az A4ret Dubois and Dubois (1915) képlete alapjan sza-
mitottuk. Legvégiil, a (3), az (5) és a (6) kombinala-
saval kifejezhet6 az r |, és hasonloképpen a (8)-bol és

azE ésazE, kozotti kapesolat alapjanaz 7, .,

Tt Tha’ (%' 1)’ )
Vshind ~ Tha’ (0’%' 1)' (10)

Vegylik észre, hogy mindkét paraméter valtozik
azk fuggvényében, azaz, ﬁlgg az r, -t0l, melynek para-
metrlzalasa megtalalhatd Acs et al. (2021) munkajaban.
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2.5. A gyaloglas és/vagy fut@s
sebességének mérése

Gyaloglas és/vagy futas soran atlagos sebessége-
ket becstiltiink mérve a megtett ut és az eltelt idészak
hosszat. Az okosoéra becsiilte mindkét mennyiséget,
de ezen értékeket fliggetlen méréseinkkel is ellendriz-
tiik. Fiiggetlen méréseink soran ismertiik az ut hosszat
(pl. 1 kor hossza a focipalya koriil 404 m), és JUNSO
stopperdraval mértiik az id6tartam hosszat perc-ma-
sodperc pontossaggal. Fliggetlen méréseinkkel meg-
allapitottuk, hogy az okosodraval becsiilt uthosszak,
id6tartamok ¢s atlagos sebességek megbizhaté értékek-
kel rendelkeznek. Megemlitendd az is, hogy minden
aktivitas folyaman kicsi volt a sebességingadozas, azaz
tobbnyire egyenletes mértéki volt a mozgas.

3. A meresek, megfigyelések helyszine

A megfigyelések helyszine: Martonvasar, Acs
Ferenc csaladi hazanak udvaraban és/vagy a csaladi
haz mellett kezd6d6 dillétton. A diléat egy része
nyari napsiitésben a 2. dbrdn lathato.

A nyugalmi, fekvo allapothoz tartozé megfigyelé-
seket az udvarban végeztiik el, a gyaloglas és a futas
helyszine a diiléat volt. Ezen helyszinek kivalasztasa
lehetové tette azt, hogy a tomegmérés kezdete, vége,
valamint az aktivitas kezdete, vége kozotti idészak

hossza a lehet6 legrovidebb legyen.

2. abra. Martonvasar hataraban huzodo egyik dolout nyari nap-

sutesben.
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4. Adatok

Az elemzéshez felhasznalt adatok két tipusat, az id6-
jarasi és a human adatokat az alabbiakban mutatjuk be.

4. 1. Idéjarasi adatok

Az id6jarasi adatok kozil a léghdmérsékletet,
a légnedvességet, a szélsebességet, a széllokést, a fel-
szini légnyomast, a felhdzetet és relativ napfénytar-
tamot hasznaltuk. Az Osszes adatot az utobbi kettd
kivételével a HungaroMet (Magyar Meteorologiai
Szolgaltatd Nonprofit Zrt.) vagy az Idékép cégek
automata allomasairol irtuk at, melyek 1égvonalbeli
tavolsaga a megfigyelések helyszinétél harom km-nél
kisebb. A felhdzet és a relativ napfénytartam adato-
kat a megfigyel6 biztositotta. A teljes besugarzast
Mihailovié¢ és Acs (1985) tanulmanya alapjan szami-
tottuk. Osszesen 13 id&jarasi helyzetet valasztottunk
ki a 2023. majus 25-t6l szeptember 5-ig tartd nyari
iddszakban. Ebben az id6szakban dsszesen 136 mérést
végeztiink. A 13 id6jarasi helyzet nyari viszonylatban

Nop (or:se@ TeC | RIWm? | SWm? | wins'] | ¥ | plhPal
20230627 | 700 160 5] 108 14 91 1014
1020 | 230 67 228 44 79 1014

1250 | 236 126 304 44 74 1015

1720 | 202 2 159 28 78 1015

20230731 | 1040 | 223 350 705 42 55 1015
1230 | 244 470 857 50 52 1015

1440 | 259 413 752 47 49 1014

20230801 | 1530 | 285 132 286 36 50 1005
1650 | 280 49 164 31 51 1004

1750 | 250 25 63 64 60 1006

20230822 | 8:40 260 134 358 08 70 1021
9:40 290 267 514 03 62 1021

1140 | 320 434 726 08 50 1021

|. tablazat A kivalasztott idsjarasi helyzeteket jellemzé mete-

orologiai mutatok ertekei. Jeldlesek: T, - a levegd hémersek-
lete, R - netto izotermalis sugarzas, S - a telies besugarzas,
w - atlagos szelsebesseg, r - a levegd relativ nedvessege ¢s

o - a felszini legnyomas.
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extrém id6éjarasokat reprezental, pl. hidegfront atvonu-
laskor, vagy nyari, vagy héségnapokon, amikor mind
a harom tipusu aktivitas, a nyugalmi fekvéhelyzet,
a gyaloglas és a futas is megvolt. Ezen id6jarasi hely-
zetek meteorologiai mutatoit az /. tabldazat tartalmazza.

Junius 27-én hidegfront atvonulas volt, ami nyaron
kis besugarzast (mindossze 300 W m2), nagy szelet
(4 m s), nagyobb paratartalmat (80%) és a déli orak-
ban 21-24 °C-os léghémérsékleteket jelent. Julius
31-én igen nagy volt a besugarzas, de a szél is.
A leveg6 szaraz, tipikus nyari homérsékleti értékekkel
(22-26 °C). Augusztus 1-jén délutan hidegfront koze-
ledett. Ez egyértelmiien érezhetd volt a felhdzet nove-
kedésébdl (kicsi globalsugarzas értékek) és a szél erd-
s0désébol (estefelé igen erds szél). Augusztus 22-én
anticiklon uralta a térséget: a besugarzas nagy, a levegd
meleg, szaraz és nincs 1égmozgas.

4.2. Human adatok

Human méréseket mindossze 1 ember végzett:
a tanulmany els6 szerzéje. A human adatok informa-
ciét adnak 1) a human allapothatarozokrol, 2) a viselt
ruhazatrol és 3) az aktivitas jellemz6irdl (a mozgasal-
lapot atlagos sebességérdl, a mozgasallapotot jellemzd
atlagos pulzus értékérol és a testtomegrol kozvetlentil
az aktivitas el6tt és utan).

4.2.1. Human dllapothatarozok

A human allapothatarozok a kovetkezok: testtomeg
(a legfontosabb), magassag, nem és a kor. A megfigyeld
ezen adatait a 2. tablazat tartalmazza.

Testtdmeg | Magassag

Személy Ikg] Tl

Nem Kor [¢v]

Acs Ferenc 890 1900 ferfi 68

2. tablazat A megfigyelc human allapothatarozoi.

4.2.2. Viselt ruhazat

A méréseket, megfigyeléseket gyaloglaskor és
futaskor mindig ugyanabban a ruhéazatban végez-
tiik: zokni, tornanadrag, tornacipd. Fekvd helyzetben
csak tornanadragot viselt a megfigyel6. A lényeg,
hogy a fels6test mindig ruhatlan volt. A ruhadarabok
a 3. abran lathatok.

3. abra. A meresek soran viselt ruhazat

4.2.3. Az aktivitassal kapcsolatos adatok

A méréseket, megfigyeléseket a) nyugalmi, fekvo
helyzetben, b) gyaloglas és c) futas soran végeztiik.
Meértiik a) az atlagos sebességet, b) a pulzust (a szi-
viitések szama 1 percben) és ¢) a testtomeget kdzvet-
leniil az aktivitas el6tt és utan, feljegyezve a mérések
idépontjait. A testtomeg értéke 3 mérési eredmény
atlaga. E mérési adatokat (testtomegek és a testtomeg-
mérések kozotti idétartam hossza; az atlagos sebes-
ség; pulzus) minden egyes iddjarasi helyzetre vonat-
kozoan a 3. tabldzat tartalmazza.

5. Eredmények

Minden egyes napra kiilon-kiilon elemezziik
az id6jaras-borfelszini parolgas és az iddjaras-pulzus
kapcsolatrendszereket. Mindezt — mint ahogy mar
emlitettiik — kiilonb6z6 aktivitas-tipusok esetében
szemléltiik. A borfelszini parolgassal ¢és a pulzussal
kapcsolatos eredményeket a kivalasztott 13 iddjarasi
helyzetre vonatkozoan a 4. tabldzat tartalmazza.

A lehetséges kapcsolatokat az /. és a 4. tablazat
adatainak 0sszehasonlitasaval derithetjiik ki.

5. 1. Pulzus-id&jaras kapcsolat

Az atlagos pulzus értékek markansan kiilonbdznek
kiiléonbozo aktivitasok esetén. Tempos futaskor (futasi
sebesség 2,1-2,4 m s7') ezek az értékek 120-130 BPM
kortiliek, és alig valtoznak (4. dbra). Fekvd, nyu-
galmi helyzetben ezek az értékek joval alacsonyab-
bak, 60-70 BPM koriiliek. Gyaloglaskor ez az érték-
tartomany 80-90 BPM. Futaskor a 120-130 BPM
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X o Testtomeg [kg] Testtomeg [kg] Tesﬁénlvelgméresek .
Nap |6 (oraperc) Aktivitas akivitas clatt G ulen kozotti idotartam | Sebesseg [m s'] Pulzus [BPM]
[perc]
20230627 7:00 - - - - - -
10:20 futds 896 89,2 30 231 127
12:50 futds 8838 886 29 2,34 131
17:20 futds 89,4 89,1 30 2,30 127
20230731 10:40 fekves 896 89,2 53 0 60
12:30 fekves 89,4 89,1 35 0 65
14:40 fekves 889 887 28 0 60
20230801 15:30 gyaloglés 89,1 88,8 35 1,33 8l
16:50 gyaloglés 89,1 889 34 1,36 80
17:50 gyaloglas 89,1 89,1 32 1,68 89
20230822 8:40 gyaloglés 900 897 35 1,26 8l
9:40 fekves 899 897 25 0 70
11:40 futds 89,4 886 46 233 131
3. tablazat. Az aktivitast jellemzo mert human adatok a kivalasztott 13 idojarasi helyzetre vonatkozoan.
Nop (c’)rclf;j)erc) [UJErTrZ] [wirz] " EWmT | EWn | o, lom] | rlsml | podiny | pndyy |Pozus BM)
20230627 7:00 3536 - - - - - - - R
10:20 5303 2509 052 2761 318 100 1698 00538 | 09158 127
12:50 5412 134,4 029 1588 325 261 1698 0.1407 09158 131
17:20 4739 194,9 045 2116 28,4 168 2128 00908 1,148 127
20230731 10:40 4945 147,1 034 167,9 29,7 280 2254 0,1509 12159 60
12:30 5243 167,1 036 188,5 315 235 2066 01267 11144 65
14:40 501,8 139,2 032 1610 301 288 2131 0,1553 1,1494 60
20230801 15:30 5220 167,1 036 188,4 313 212 1877 01145 10125 8l
16:50 487,0 14,7 028 1370 29,2 330 2022 01779 10911 80
17:50 7053 000 006 423 423 1408 1408 07594 07594 89
20230822 8:40 2164 167,1 079 1700 130 69 3981 00374 2,1478 8l
9:40 97,6 1559 1,56 152,4 59 -(193) 8433 -0,1044 45496 70
11:40 2146 3390 1,54 3315 129 -90) 3981 00484 21478 131

4. tablazat. A szimulalt borfelszini parolgassal ¢s a pulzussal kapcsolatos human adatok a kivalasztott 13 idojarasi
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helyzetre vonatkozoan.
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13:33 wll T . 14:02

< Pulzusszam Adatok hozzdadésa <

Pulzusszam Adatok hozzdadasa

vt ’_‘

ORA  NAP HET HO 6 HO EV

TARTOMANY

70-137 eeu
lo.l"'.
| .
P 0 5

Legfrissebb: 13:24
74 BPM

Tovabbi adatok megjelenitése
errdl: Pulzusszam

Osszegzés Megosztas Bongészés

4. abra. A megfigyelo pulzusanak

idobeli valtozasa a futas soran

2023. jonius 27-¢n 10 ¢s || ora
KOz OtH.

ORA  NAP HET HO 6 HO EV

62 BPM

2023. jul. 31.12:29

Legfrissebb: 13:52
64 BPM

Tovabbi adatok megjelenitése
errél: Pulzusszam

Osszegzés Megosztas Bongészés

5. abra. A megfigyelo pulzusanak

idobeli valtozasa fekveés kdzben

2023. julivs 31-en 12 es 13 ora
KOz OtH.

TARTOMANY

62-85 seu

aug. 1., 15-16

Pulzusszam Kész

ORA NAP HET HO 6 HO EV

Legfrissebb: tegnap
67 BPM

Tartomany
62-85 BPM

6. abra. A megfigyelo pulzusanak

idobeli valtozasa gyaloglas k&z-

ben 2023. augusztus |-en 15 ¢s
16 ora kozot.

értéktartomany egyarant megvolt nagy besugarzas ¢s
igen kicsi szél (augusztus 22.), valamint kicsi besu-
garzas és igen nagy sz¢l (junius 27.) esetén.

Fekvo helyzetben sem latszott a nagy besugarzas
héterhel6 hatasa a pulzus értékeiben, dacara annak, hogy
egy ilyen féloras fekvés a tiiz6 napon stresszes (3. dbra)
akar nagyobb, akar kisebb széljaras esetén. Gyaloglasa-
ink soran a nagy szelekkel jaro tekintélyes hiit6 hatas
sem latszik a pulzus értékek alakulasaban (6. dbra).

Eredményeink iizenete az, hogy a pulzus nem
érzékeny a levegékornyezet héterhelésére, hanem
csak az aktivitasra, ezen esetben a kiilonboz6 sebes-
ségli mozgasallapotokra.

5.2. Bérfelszini parolgas-id6jaras
kapcsolat

Vajon milyen lehet a borfelszini parolgas kapcso-
lata az idGjarassal? A modelliink alapjan e fliggést
alapvetéen az E ¢saz E, idéjarastol valo fiiggése,
valamint az n-en keresztiil az E ¢s az E, egymas
kozotti viszonya hatarozza meg.

Nezziik elébb az E id6jaras-fiiggését! Az £
a légkor borfelszinre vonatkoztatott parologtato
képessége. A (6)-os egyenlet alapjan parametrizaltuk
(Parsons, 1997), amely egy gradiens-képlet, igy fiigg
a levegd nedvességtartalmatol és az aerodinamikai
atviteltdl, ami erdsen szélsebesség-fiiggs. Alahtizando,
hogy nem fiigg az emberi test sugarzasi egyenlegétol,
azaz a (0) érzéketlen, ,,nem latja” a nagy besugarzast,
ami viszont igen fontos 1égkori valtozo az emberi
héterhelés becslése soran. Eseteink tobbségében a szél-
jaras er8s volt, ezért az E_értékek magasak, tobbnyire
450-700 W m kozottiek. Még akkor is, ha a besu-
garzas kisebb. Az is megemlitendd, hogy szélcsend
kozeli allapotokban, amikor a besugarzas igen nagy
is lehet (augusztus 22-én 9:40-kor), az E értekek igen
alacsonyak, mondhatjuk, irrealisan alacsonyak, mert
az E nem lehet 100 W m™ koriili, ha a globalsugarzas
500 W m? koriil van. A mondottakbol 2 tanulsagunk is
van: a) az E_er8sen fligg az idGjarastol, foleg a szélja-
rastol és b) az £ parametrizalasa (mondhatjuk, para-
metrizalasi modszertana) igen fontos része a bemuta-
tott borfelszini parolgas modellnek.
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Mi van az E, id6jarasfiiggdségével? A kb. fél oraig
tarto aktivitasok soran a testtomegcsokkenés tobbnyire
0,1-0,3 kg (3. tabldzat) kozott valtozott. A testtomeg
csokkenéséhez tobb folyamat jarul hozza: 1) az izza-
das, 2) a respiracio, azaz a kilélegzett vizgéz €s szén-
dioxid okozta tomegcsokkenés és 3) a cukor/fehérje/
zsir tomegének csokkenése az aktivitashoz sziikséges
izommunka energiafedezéséhez. A felsorolt folya-
matok koziil az 1. a legszamottevébb, még akkor is,
ha kicsi. Utana kovetkezik a 3. majd az 1. folyamat.
Mekkorak ezek az értékek? A megfigyeld futasi sebes-
ségeihez (2,1-2,4 ms™) tartozd M értékek 200 W m?2,
az izommunka értékek 40 W m, a respiracios értékek
5-10 W m koriiliek. Ha a testtomeg csokkenés mér-
téke 0,3 kg/(30 perc), ami egyaltalan nem nagy érték,
télen (hohianyos helyzetek) kdzepes nagysagl, mig
nyaron ez az érték kicsinek mondhato, akkor az ekkora
tomegcesokkenéshez tartozo latens héaram-siiriség
198 W m?, ha a megfigyel6 testfelszine 2,1 m?.

A 0,1-0,3 kg/(30 perc) verejtékezési mértékek esetén
a besugdrzas és a sz¢él is valtozo volt. Az E, legnagyobb
értékei (260 és 340 W m™ értékek) futaskor voltak. A leg-
nagyobb értéket (augusztus 22-én 11:40-kor) futaskor
igen nagy besugarzas (720 W m?) és kicsi sz¢&1 (0,8 m s™)
esetében regisztraltuk. Ezt extrém esetnek tekinthetjiik.
Az eredményeink alapjan, a legnagyobb E értékek futas-
kor vannak, de az iddjarastol valo fiiggés nem all fenn,
legalabb is olyan modon, mint az £ esetében.

Mivel az E egyarant fligg az E -t6l, ami kevésbé
figg, vagy fliggetlen az id6jarastol, és az E -tol, ami
fligg az idg6jarastol, az E iddjarastol vald fliggése
gyenge, vagy nehezen ismerhet6 fel, nem egyértelmii.
A gyenge fiiggés dacara, van egy biztos pont: az a leg-
alacsonyabb hotobblet, ami alatt mar biztosan nem lesz
mérhetd izzadas és ezt kiilon kell valasztani gyaloglas,
valamint fekvés esetében. A méréseket végzd személy
gyaloglas esetén ezt meg is figyelte (augusztus 1-én
17:50-kor): a gyaloglasi sebesség kifejezetten nagy
(1,7 m s7), a levegé meleg (25 °C) és szaraz (60%),
a sz€1 tobb mint erds (6,4 m s'), viharos, de a besugarzas
szinte nem 1étez6 (63 W m?). A nagy gyaloglasi sebes-
ség ellenére a megfigyeld semmit sem izzadt. A szaraz
bér parolgasa 42 W m?, de ugy, hogy az E 705 W mr 2,
ami, véleményiink szerint irrealisan magas érték. Igy,
az E irredlis értéke ellenére, az E érteke — tekintettel arra,
hogy a megfigyel6 nem izzadt — elfogadhatdan kicsi.

Méréseink soran minden esetben a hécserét lebo-
nyolitd felszin a bérfelszin. Ez is jellemezhetd, még-
hozza a vizgdztranszporttal szembeni felszini ellenal-
las értékekkel (4. tablazat). Szembetiing a verejtékkel
boritott és a verejték nélkiili borfelszin ellenallas érté-
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kei kozotti kiilonbség. Ezeket az ellenallas értékeket
nem csak sm’-ben, hanem a human biometeoroldgi-
aban inkabb hasznalatos hPa-m? W' mértékegység-
ben szemléltetjiik. Az r . értékei minimum 1700 és
maximum 8400 s m! kozott valtoztak. Ugyanakkor
a verejtékkel boritott borfelszin legkisebb ellenallas
értékei 0-100 s m! koriiliek. Vegyiik észre, hogy kap-
tunk negativ értékeket is, ami fizikailag nem értelmez-
hetd, mégis feltiintettiik ezeket, csak azért, hogy ezek
az esetek egyértelmtien lathatok legyenek. Ezekben
az esetekben a bérfelszini parolgas modell nem alkal-
mazhat6. A modell alkalmazhatosagaval kapcsolatos
elemzésiink a 6. fejezetben olvashato.

Mindezek utan elemezziik egyenként az idéjarasi
helyzeteket!

5.3. A bérfelszin parolgdsa junius 27-én

Janius 27-¢én a levegdkornyezet héterhelése kicsi,
mert a globalsugarzas mindossze 300 Wm koriili, a sz€l
pedig inkabb erds (3-4 ms™!), mint mérsékelt. Reggel
7 orakor a ruhazat termikus ellenallas értéke 0,39 clo.
Ez kicsi héhiany, amelyben az emberek oriasi tobb-
sége ,,neutralis” héérzet kategoriat jelentene (Acs et al.,
2022). A nap folyaman e héhiany megmaradt vagy mini-
malisan csokkent, ezt az alapjan mondhatjuk, hogy a kb.
féloras, tempds futas utan a kiizzadt verejték mennyisége
0,2-0,4 kg kozott valtozott. Az egészbdl az a tanulsag,
hogy neutralis hdérzet esetén futaskor mindig izzadni
fogunk, azaz a testiink hétobblettel fog rendelkezni a fel-
szabadulo metabolikus energiadram-siiriiség miatt.

5.4. A bérfelszin parolgdsa julivs 3 1-én

A julius 31-ei nap alapvetden abban kiilonbo-
z0tt junius 27-t61, hogy ekkor a besugarzas igen nagy
(700-850 W m™) volt. Ennek megfelel6en az aktivi-
tasunk: pihend, fekvo helyzet. Ilyen erds besugarzas
alatt 30-50 percet fekiidni stresszes. A stressz dacara
a pulzus értékek a nyugalmi helyzethez tartozo értéke-
ket (5. abra) mutattak, a kiizzadt verejték mennyisége
0,2-0,4 kg kozott valtozott, a nedves bdér 30—40%-os
relativ boritasat a megfigyel6 személyesen is megtapasz-
talta. Megemlitendd, hogy a szimulacids eredmények
személyes megtapasztalasa volt ¢ mérések (Osszesen
136) legnagyobb élménye. Ugyanis, a mérések utan
azonnal megtortént az adatfeldolgozas, igy a szimula-
ciés eredmények azonnal ellendrizve lettek a tapasztal-
tak alapjan. E modszer egyik kritikus paramétere az n
(a nedves borfelszin relativ boritasa), melyrdl goromba
becslést végezhetiink sajat testiink megfigyelésével.
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5.5. A bérfelszin parolgasa augusztus 1-jén

Ezen a napon kicsi a besugarzas (/. tabldzat), meleg
¢és szaraz a leveg0, valamint mérsékelten erds a szél.
Az utolsé méréskor viszont a sz¢l kifejezetten erds
volt. Az id6jarast a nap délutani szakaszaban a koze-
led6 hidegfront hatarozta meg, ennek markans felho-
zetét a 7. abran lathatjuk is. Aktivitasunk a gyaloglas.

A magasabb léghdmérsékletek ellenére, nincs nagy
hétobblet, mondhatjuk, hogy a hdérzet ,,neutralis”,
els6ésorban a nagyobb szélsebesség értékek miatt. A kb.
fél ora alatt kiizzadt verejték mennyisége 0,2-0,3 kg,
de az utols6 méréskor nem is volt izzadas, elsGsorban
a kicsi besugarzas és a nagy sz¢él miatt. A megfigyeld
tehat nem izzadt (vagy 100 g-nal kevesebbet izzadt)
gyors gyaloglaskor (1,7 m s') sem, amikor igen kicsi
a bejovo napsugarzas (100 W m?), a levegd meleg
(25 °C), szaraz (60%) és a sz¢l viharos (6 m s™).

5.6. A bérfelszin parolgdsa augusztus 22-én

E nap idGjarasat a nagy besugarzas és a szélcsend
jellemezte. Az aktivitasok sorrendben: gyaloglas, fekvo
helyzet, futas. A két utobbi aktivitas olyan szempont-
bol érdekes, hogy ezekben az esetekben az E, > E,
amiért a modszer fizikailag értelmezhetetlen bérfelszin
ellenallas értékeket ad (az ellenallas nem lehet negativ
értékit). 25 perc alatt, a fekvés soran kiizzadt verejték
mennyisége 0,2 kg, ez nem nagy érték, ennek dacara
az E > Ep-nél, mivel a szélcsend miatt az r, igen nagy
(538 s m™) lett, amiért az E drasztikusan lecsokkent
a nagy besugarzas (514 W m™) ellenére. Summazva:
ebben az esetben a mddszer azért nem alkalmazhato,
mert kicsi E értéket adott a nagy besugarzas ellenére.
Megjegyezziik, hogy a modszer akkor sem lett volna

7. abra. A hidegfront kézeledeset jelz6 valtozatos,
szUrke felhozet.

alkalmazhato, ha a kiizzadt verejték mennyisége mini-
malis értékii, azaz 0,1 kg lett volna. Mindezek arra utal-
nak, hogy a szélsebesség — foleg kicsi sz¢élsebesség érté-
kek esetén — igen fontos meteorologiai valtozo, féleg
akkor, ha az E parametrizalasara gradiens-képletet
alkalmazunk. A modszer futaskor sem volt alkalmaz-
hato, de ebben az esetben mar kettds hatasrol beszél-
hetiink: a kicsi szélértékek mellett a nagyobb mértékii
(0,8 kg/(46 perc)) verejtékezés is kozrejatszott. Azon-
ban jegyezziik meg, hogy a verejtékezés mértéke nem
ebben az esetben volt a legnagyobb. Summazva: ezen
anapon voltak olyan extrém koriilmények, amelyek azt
a benyomast keltik, hogy az E, fligghet az id6jarastol.

6. Réviden a human adatok
megbizhatésagardl, a modellrdl és
az alkalmazhatésagardl

A testtomeg méréseket személyi mérleggel végeztiik,
melynek pontossaga 0,1 kg. Hogyan hat ez a pontossag
az E, becsiilt értékeire? Tételezziik fel, hogy a mérleg
csak > értékeket mutat! Ez alapjan, példaul, a 0,1 kg-os
tomegcsokkenés lehet akar 0,18 kg, de akar 0,02 kg is.
A 0,18 kg/(30 perc) és a 0,02 kg/(30 perc) verejtékezési
mértékekhez tartoz6 latens hdaram-stiriiség értékek 119
és 13 W m™ értékiiek, ha a testfelszin nagysaga 2,1 m?.
E két érték atlaga 66 W m™, ami a 0,1 kg/(30 perc)-es
verejtékezési mérték héaram-siriisége. Tehat az atlagos
érték csak akkor megbizhatd, ha a mérések soran ezen
sz€1s6 értékek gyakorisagi eléfordulasai kozott nincs
markans kiilonbség. A mérések, azaz az esetek szama-
nak novekedésével e gyakorisagok kozotti szambeli
eltérések nyilvan csak csokkenhetnek. Ezért minél tobb
a regisztralt adott nagysagu tomegkiilonbség (pl. 0,1,
vagy 0,5 kg), annal nagyobb a megbizhatdsaga.

Ezen borfelszini parolgas modell alapparamétere
az n, ami a ,,nedves” borfelszin relativ boritasa. Az n
fligg az n-t6l, ami a verejtékkel boritott bér relativ
boritasa és az Ep-tc’il, ami a borfelszin feletti, a borfel-
szinre vonatkoz6 potencialis parolgas. Az n-t az E, és
az E_aranyaként kapjuk meg, az E, az izzadtsagmi-
rigyekbdl kibocsajtott verejték latens héaram-siriisége.
Kihangsulyozando, hogy az E, fliggetlen az Ep-t(’Sl, akét
héaram-siiriiség ugyan viszonyithaté egymashoz, de
ez az arany semmiféleképpen sem fejezi ki a ,,nedves”
borfelszin relativ felszinboritasat. Az £, id8jarasfiigge-
sének mértéke egyeldre teljesen tisztazatlan, ugyanak-
kor — feltételezhetéen — nagyon individuum-specifikus.

A moddszer negativ értékeket ad a borfelszin parol-
gasi ellenallasara, azaz nem alkalmazhatd, amikor
az £ > Ep-nél. Ez nyilvan akkor fordulhat elé, amikor
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az E, értékek tal nagyok (nagyon intenziv verejtéke-
z¢s), vagy az E, értékek tul kicsik, pl. szélcsend alkal-
maval, vagy amikor kifejezetten fiilledt a levegd koz-
vetleniil a csapadékhullas utan, a teljes vizboségben.
Summazva: a bérfelszini parolgas modellek koziil
e modszer potencialis parolgas alapt, nyilvan azért,
mert a verejték potencialisan parolog.

7. Diszkusszio

Mint ahogy mar emlitettiik, a human biometeorolo-
giai elemzés nem lehet teljeskort, ha hidnyoznak, vagy
nem definialtak a human informéaciok, azaz a ruhézat,
az aktivitas és az individuum human allapothatarozoi
(testtdmeg, magassag, nem és kor). Vagy masképpen:
az elemzés nem mellGzheti az ,,ember allapotat” jel-
lemz6 informacidkat, amelyek egyén-specifikusak.
E tanulmanyban a ruhazat minimalis, viselkedési nor-
makkal meghatarozott nyari ruhazat; az aktivitas: fekvo
helyzet nyugalomban, gyaloglas, futas, ezek definial-
tak a mozgasallapothoz tartozo atlagos sebességgel, és
a személy, jelen esetben e tanulmany 1. szerzdje.

Tekintettel a ruhazat jellegére, az ,,aktiv”, a hGcse-
rét lebonyolité felszin a bérfelszin. Alahtizandd, hogy
a ma hasznalatos human biometeoroldgiai indexek
koziil egy sem vonatkozik borfelszinre. A borfelszini
parolgast jellemz6 informaciok értelemszeriien 0jak,
de bérspecifikusak is. Ezért nem mell6zhetjiik a meg-
figyeld bortipusat jellemz6 alapinformaciokat! A bor-
tipus meghatarozasanal a Fitzpatrick-féle bortipizalasi
modszert hasznaltuk. A modszer bemend adatként
hasznalja a borszint (szamérték 1-30-ig terjedd skalan),
a szemek szinét (szamérték 1-16-ig terjedd skalan) és
a fiatalkorti ember hajszinét (szamérték 1-10-ig terjedd
skalan). A 3 tulajdonsagot jellemz6 szamértékeket
az ELTE Embertani Tanszékén becsiiltiik, ezek a fenti
sorrendben 7, 8, 8, a bortipus-kategoria e szamértékek
Osszege (23) alapjan allapitanddé meg. A megallapitott
bortipus: IV. kategoria: kdzepesen barna (vilagos és
sOtét barna kozotti), mediterrani/spanyol. A szerzok
legjobb tudasa szerint, nincs olyan tanulmany, amely
a verejtékmirigyek tulajdonsagait, mikodését bortipu-
sok szerint vizsgalta volna. Rawlings (2006) munkaja-
ban talalhatunk tobb informaciot a kiilonb6z6 ember-
csoportok kozotti verejték-mirigy eltérésekrol.

A kapott £ eredmények jo illeszkednek a vilag-
halon kozzétett (Parsons, 1997) eredményekhez.
Az E 40-330 W m? kozott valtozott. A 40 W m2-es érték
a szaraz bor parolgasa, a 330 W m2-es értéknél nagyobb
értékek is lehetnek, a felsd hatart 400 W m koruli-
nek vélelmezziik. Ez kijelentheté annak dacara, hogy
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8. abra. Kristof Erzsebet pulzusanak idsbeli valtozasa
a futas soran 2023. jonius 30-an 21 ¢s 22 6ra kdzott.

a bemutatott moédszer az ilyen extrém esetekben mar
sokszor nem alkalmazhat6, mas modszerekkel viszont
megkaptuk ezen extrém eredményeket. Az E fels6
hatéara alapvetéen az E. felsd hataratol fiigg. Az E,
viszont egyértelmiien erésebben fiigg az aktivitastol,
mintsem az id&jaras hoterhelésétdl. Az £, id6jarastol
valo fiiggése az als6 hatarértékével kapcsolatban vehetd
észre leginkdbb. Az E. 63 W m™ alatti (0,1 kg/(30 perc))
amérsékelten temposan gyaloglé (1,3—1,4 m s') megfi-
gyeld (testfelszine 2,1 m?) esetében, ha a 1éghémérsék-
let 21-23 °C, kicsi a bejové napsugarzas (300 W m
alatti), mérsékelten erds a sz¢l (1,5-2,5 m s!) és szaraz
a levegd (50-60%). A mddszer lehetdvé teszi a bor-
felszini ellenallas értékek becslését. A szaraz bor fel-
szini, vizgdztranszporttal szembeni ellenallas értékei
15004000 s m™' kozott valtoztak, ami az irodalom-
bol (Campbell and Norman, 1998) becsiilt értékhez
képest valamelyest kisebb. A teljesen verejtékes bor
esetében ezek az értékek 0-100 s m™! érték kozottiek.
Megemlitendd, hogy a borfelszin parolgasi ellenalla-
sat jellemzd6 szakirodalmi adatokkal nem talalkoztunk
irodalmi kutatasaink ellenére.
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Az is nyilvanvalo, hogy a pulzus adatok sze-
mély-specifikusak és nem rendelhetdk ember csoport-
hoz. A személy-specifikus pulzus-adatok igen mar-
kansan is kiilonbozhetnek. Ezt 1athatjuk, ha az alabbi
8. abrat 6sszevetjik az 4. dbraval. A 8. dbra e tanul-
many 2. szerzdje pulzusanak iddbeli valtozasat szem-
1élteti futds esetén. A futasi sebesség 2,5 m s koriili,
ami csak valamelyest nagyobb sebesség, mint a 4. abra
pulzus-adatsorahoz tartozo atlagsebesség.

Az Apple Watch orakkal becsiilt pulzus-adatok
megbizhatdsagaval kapcsolatban mar tobb tanulmany
sziiletett (Espinosa et al., 2020). E cikkek eredmé-
nyei alapjan az igy nyert pulzus-adatok csak a nagy
M-értékek esetében, pl. sprintelések soran, mondhatdk
kevésbé megbizhatoknak. Errdl egyébként a megfi-
gyeld meg is gy6z6dott a mérései soran. Mivel a pulzus
figgetlen az id6jaras héterhelésétol, az M statisztikai-
lag becsiilhetd az M-pulzus adatpar parhuzamos, egy-
idejli becslésével, mérésével. Ez a jovébeni munkank
egyik célja: legalabb egy személy esetében, a szemé-
lyes ,,emberenergetikai képlet” megallapitasa.

Manapsag mar az okoseszkdzok koraban vagyunk.
Nélkiiliik e tanulmany nem is valosult volna meg, ez
féleg a pulzus adatok vonatkozéasdban igaz. Az E,
adatokat azonban egy 0,1 kg-os pontossagu személyi
mérleg hasznalataval becsiiltiikk, amely eszkdzzel min-
denki rendelkezhet. Azonban az eszk6zoknél is fonto-
sabb a megfigyeld, méréseket végzd ember. Az ilyen
megfigyelések megvaldsitasahoz szabad id6, motivacio
és elhivatottsag kell, amellett, hogy az illet6 rendelke-
zik alapvetd meteorologiai €s embertani ismeretekkel.
fgy nyilvanvaléan individualizalodni fog az id6jaras
human biometeorologiai elemzése, és a szerzok e fej-
16dési irany szoszo016i, miveloi.

8. Konkluzié

Két human folyamatnak, az emberi borfelszin parol-
gasanak és a pulzusnak az id6jaras héterhelésétdl valo
fliggését elemeztiik kivalasztott nyari idéjarasi helyzetek-
ben. Az idgjarasi helyzetekben a levegdkdrnyezet h6tobb-
lete igen széles hatarok kozott valtozott; héérzet-katego-
riakban gondolkodva (4cs et al., 2022) a , neutralisto]”
a ,,nagyon melegig”. A modell, amely alapjan becsiiltiik
a borfelszini parolgast (Parsons, 1997), elészor keriil
bemutatasra anyanyelviinkon. A modell sajatossaga,
kiilonlegessége az, hogy a borfelszini parolgast kapcso-
latba hozza a 1égkor parologtatd képességével. Ered-
ményeink és elemzéseink alapjan a kovetkezé konkla-
zidkat vonhatjuk le: 1) mivel a kiizzadt vizmennyiség
latens hddram-stiriségének (£) id6jarastol valo fliggése

determinisztikusan nem szimulalhato, a borfelszini parol-
gas (E) és az idojaras héterhelésének kapcesolata csak
statisztikus modszerek alkalmazasaval jellemezhetd,
2) a pulzus nem fiigg az iddjaras hoterhelésétdl, belsd
folyamatokkal szabalyozott, a tanulmanyban eléforduld
mozgasi sebességek tartomanyaban nd a metabolikus
héaram-siiriség (M) névekedésével és 3) a modell nem
alkalmazhat6 a borfelszin parolgéssal szembeni ellenalla-
sanak becslésére mindazon esetekben, amikor az £, > E.
E tanulmany nem sziiletett volna meg az okos esz-
kozok hasznalata nélkiil. Az okos eszk6zok szerepe
¢és hasznalata nagy valdszinliséggel noni fog mind
a human biometeoroldgiai kutatasokban, mind az indi-
vidualis human biometeoroldgiai elemzésekben.
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Hogyan okozhatott a szibériai hideg hovihart
Amerikalban, majd viharciklonokat Eurdpdban?
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2024 januariaban az északi felteken sokfelé szélsdseges idojarasi helyzet alakult ki. Eszak-Ameri-
kan rendkivol erds teli vihar soport vegig, majd az Atlanti-6cednon kialakult viharciklonok csap-
tak le Europara. Mindkét kontinensen sok problemat okozott a szélséseges iddjaras, amely egy
dsszefiggd, egymasra epild meteorologiai esemenysorozat resze volt. A sarkvideki legtomegek
amerikai hidegbetdréese hozzajarult a magaslegkori futéaramlasok (jet stream) felerdsddéesehez,
amely a gyorsan meélyolé ciklonok kivaltoja volt. Mindezt kiegészitette az alacsony szélessegi
odvekrol felaramld meleg, nedves levegd, amely a ciklonok tovabbi erbsddéset segitette.

Blizzard in North America, storm in the Atlantic Ocean due to the Siberian cold

In January 2024, in many places of the Northern Hemisphere occurred extreme weather. More extremely strong
winter storm swept through North America, then bomb cyclones formed over the Atlantic Ocean and reached
Europe. Extreme weather cases - which were part of interrelated meteorological events - caused many
problems in both continents. The arctic outbreak in America caused strengthening of the jet stream and the jet
stream triggered rapidly deepening cyclones. The warm and moist air mass from low latitudes also contributed

to the further developing of Atlantic cyclones.

Arktikus hideg kitéresek

A szélséséges iddjaras kialakuldsanak hatterében
a polaris légtomegek mozgasa allt. Télen jellemzden
két hideg centrum figyelheté meg az északi polus koriil.
Az egyik Szibéria, a masik Kanada északi teriiletei fol6tt
talalhato. 2024 els6 napjaiban azonban a hideg polus
elsésorban Azsia északi teriileteire koncentralodott.
Ugyanakkor a Jeges-tenger felett, Novaja Zemljatol
keletre, szokatlanul magas foldrajzi szélességen egy
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nagy ciklon alakult ki. A ciklon aramlasi rendszeré-
ben a Szibéria északi partjainal felhalmozdodott hideg
levegd az Eszaki-sarkon keresztiil Kanada irdnyaba
indultel (/.a. dbra). Az aramlo 1égtomeg tovabb hiilve
Kanada felett 6nalldo magot hozott Iétre, és leszakadva
az eurézsiai tombrdl déli iranyba, az Egyesiilt Allamok
felé sodrodott (1.b. dbra). Kiillondsen zord idéjarast
okozott Kanadaban, illetve az USA-ban januar 10. és
16. kozott. Az amerikai hideg mag déli oldalan jelen-
tds hémérsékleti- és nyomasi gradiensek jottek létre


https://doi.org/10.56474/legkor.2024.4.5
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l.abra. @) Az 500 hPa szint homerseklete (szinezett terilet) ¢s a szint magassaga (m) 2024.01.01. 06 UTC-kor az ECMIWF

[EGMIF-GEDG Geopotoncial ) (500 Pa] 2024.jan 09. kedd 05,00

0 35 32 -7 4523 21 A0 A7 45 a1 B 1

analizis alapjan. Az ¢szaki polus kozeleben elhelyezkedos ciklon aramlasi rendszereben a szibeériai hideg Kanada ira-
nyaba mozdult b) Az 500 hPa szint homérseklete (szinezett terilet) ¢s a szint magassaga (m) 2024.01.09. 06 UTC-
kor az ECMWF analizis alapjan. Megfigyelhetd a Kanada iranyaba mozdult legtémeg lefozodese. ¢) Az 500 hPa
szint hemerseklete (szinezett terilet) ¢s a szint magassaga (m) 2024.01.18. 06 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan.
Az ¢szak-amerikai hideg mag deli oldalan hosszan elnyulo, nagy gradienso hémeérsekleti ¢s geopotencial mezé jott
letre. d) Az 500 hPa szint homerseklete (szinezett tervlet) ¢s a szint magassaga (m) 2024.01.23. 06 UTC-kor az ECMUWF
analizis alapjan. Az vjabb sziberiai hideg mag athelyezodes Amerika ¢s Cronland kozoti terdletekre tortenik.

(I.c. abra). Mindekdzben egy Gjabb Szibéria-Ka-
nada hideg transzport indult utjara, amely ezuttal
nem jutott a korabbihoz hasonléan alacsony foldrajzi
szélességre, hanem a Kanada és Gronland kozotti
teriileteken érte el az Atlanti-6ceant (/.d. abra).

Az els6 hideg mag esetén Amerika felél az Atlan-
ti-Ocean iranyaba haladé magassagi szélcsatorna figyel-
heté meg (2.a. dbra). Ez a hideg mag az Atlanti-6cean
folé sodrodva — a hozza tartozo jet streammel — megha-
tarozo szerepet jatszott két atlanti viharciklon, az Isha
¢és a Jocelyn kialakulasaban. A masodik hideg mag
hatasara északabbra épiilt fel egy Gjabb magassagi
sz€lcsatorna (2.b. dbra). Ez a hideg mag a magassagi

sz¢llel egylitt hozta 1étre a harmadik atlanti viharcik-
lont, amely az Ingunn nevet kapta, és élettartama alatt
az el6z6knél magasabb szélességi korok mentén haladt.
A sarkvidéki 1égtomegek mozgasa az 500 hPa-os
nyomasszinten az 1. videdn (QR/) kdvethetd.

Viharciklonok

Azokat a ciklonokat nevezziik viharciklonnak
vagy mas néven ciklonbombanak, amelynek centru-
maban a nyomassiillyedés 24 ora leforgasa alatt eléri
legalabb a 24 hPa-t. Az irasban targyalt 1égorvények-
nél minden esetben teljesiilt ez a feltétel.
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[ECMWF-CEDG Szélsebesséq () [300 hPa] 2024. jan 18. csU16rok 06:00
[ECMWF-GEDG 21 (m's) (300 hPa] 2024 jan 18. csitortok 06:00

[ECMWF-CEDG Szélsebesség (m/s) [300 hPa] 2024. jan 30. kedd 18:00 W’
[EGMWF-CEDG S2€i (m's) (300 hPa) 2024. jan 30. kedd 181 -

2. abra. A magassagi sz¢l szerkezete az e¢szaki hemiszferan: a 300 hPa szint sz¢lerossege (m/s-ban, szinezett terole-

tek) ¢s szeliranya az ECMUWF analizise alapjan. a) 2024.01.18. 06 UTC-kor. Megfigyelhetd az amerikai hidegbetérés

hatasara kialakulo, Amerika partiai felol az Atlanti-ocean iranyaba halado eros jet stream. b) 2024.01.30. 18 UTC-kor.
Megfigyelhetc a masodik hidegbetores hatasara Gronlandtol delre kialakulo er6s jet stream.

Az amerikai hidegbetorés altal kivaltott elsé
viharciklon az Isha volt. A 1égorvény az USA part-
jainal kezdett gyorsan mélyiilni a kontinens fel6l
mozgo6 hideg és az 6cean feletti meleg levegd kozotti
hémérséklet-kiilonbség, valamint a jet stream hata-
sara (3.a. dbra). A 1égérvény viharciklonna alaku-
lasahoz hozzajarulhatott a ciklon meleg szektoraba
bearamlo rendkiviil nedves leveg6 is, amely inten-
ziv felh6- és csapadékképzddéssel jelentds latens
hét szabaditott fel az 6rvény magjaban (3.5. abra).
A ciklonnak mindéssze két napra volt sziikksége,
hogy eljusson Amerika partjaitdl Europa partjaihoz,
és teljesitette a viharciklon kategodriaba keriiléshez
sziikkséges 1égnyomas siillyedést.

Isha még Eurdpa partjai el6tt jart, amikor nagyon
hasonlo korilmények kozott, ugyancsak Amerika
partjaihoz kozel megjelent a gyorsan fejlédé Jocelyn
(4.a. abra). Az el6z6 1égorvényhez hasonldan a ned-
vesség itt is jelentds szerepet kapott a fejlédésben,
a viharciklonna alakulasban (4.b. dbra). Jocelyn vihar-
ciklon ugyancsak nagy sebességgel, két nap alatt szelte
at az Atlanti-oceant (4.c. abra). Mindkét viharciklon
rendkiviili id6éjarast okozott elsésorban Nyugat- és
Eszak-Eurdpaban, illetve a balti orszagokban.

A harmadik, az el6z6knél is er6sebb Ingunn vihar-
ciklon kialakulasanal ugyancsak szerepet jatszott
a sarkvidéki hidegbetorés. A fentebb emlitett masodik
hideg mag ekkorra mar Gronland f61¢é helyezodott, ami

3. abra. a) Az atlanti terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak), 850 hPa homérseklete (szinezett tervletek)
¢s a 10 meteres szel az ECMUWF analizise alapjan 2024.01.20. 06 UTC-kor. Az abran lathato a kialakuloban levo Isha
viharciklon. b) Az atlanti terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak) ¢s az ekvivalens potencidalis homerseklet
eloszlasa (szinezett tervletek) az ECMUWF analizise alapjan 2024.01.20. 06 UTC-kor. Az abran lathats, ahogy az Isha
viharciklon &sszegyujti a nedves, meleg levegot (magas ekvivalens potencidlis homeérsekleto teriletek).
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4. abra. a) Az atlanti terseg tengerszinti le gnyomasa (folytonos vonalak), 850 hPa homerseklete (szinezett terdletek) és
a 10 meteres szel az ECMWF analizise alapjan 2024.01.22. 06 UTC-kor. Az abran lathato a fejlodo Jocelyn ¢s az Eu-
ropa partiaihoz ere Isha viharciklon. b) Az atlanti terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak) ¢s az ekvivalens
potencidlis homerseklet eloszlasa (szinezett tervletek) az ECMWF analizise alapjan 2024.01.22. 06 UTC-kor. Az abran
lathato, ahogy Jocelyn viharciklon dsszegyojti a nedves, meleg levegot (magas ekvivalens potencidlis homersekleto te-
riletek), mig az Isha viharciklon meleg, nedves levegot szallit Nyugat-Eurcpaba. ¢) Az atlanti terseg tengerszinti legnyo-
masa (folytonos vonalak), 850 hPa homérseklete (szinezett teriletek) ¢s a 10 meteres sz¢l az ECMWF analizise alapjan
2024.01.24. 00 UTC-kor. Az abran lathato amint Jocelyn viharciklon Europa partjaihoz ér.

hozzajarult a sziget délkeleti partjainal 1évé ciklon
tovabb mélyiiléséhez (5.a. abra). A 1égorvény eleinte
alig mozdult, azonban a stabilan fennmaradé el6ol-
dali aramlasaban jelentds mennyiségii nedvességet
gyljtott 0ssze az Atlanti-ocean délebbi, Golf-aramlas
altal melegitett tertileteirdl (5.b. abra). A nedvességgel
(illetve a kondenzacidval jar6 latens hovel) felftitott
orvény végil leszakadt Gronland partjaitdl, és gyors
mozgassal jutott Skandinavia térségébe (5.c. dbra).
Az Ingunn viharciklon Norvégiat stjtotta leginkabb,
150 km/h-t meghalad¢ sz¢éllokésekkel és intenziv hovi-
harral [1].

A viharciklonok fejlédése a 2. videdn
(OR2) kovethet6 a tengerszinti [égnyomas,
a 10 m-es szél és a 850 hPa homérsék-
leti mezOn keresztiil. A hémérsékleti-, és

nedvességi viszonyokat egyarant tiikr6z6
ekvivalens potencialis hémérsékleti mezd
a 3. videon (QR3) lathato.

Sz¢lsdseges iddjaras Eszak-
Amerikdban

A fentebb emlitett sarki hideg levegd kitdrések
koziil az elsé Kanadaban és az Egyesiilt Allamok-
ban okozott szélséséges téli idéjarast. A decemberi,
szokasosnal joval enyhébb id6t kovetden januarban
igazi téli id6 koszontott be Eszak-Amerikaban [2].
Az Eszaki-sarkon atkeld szibériai hideg észak feldl
harom hullamban érkezett. Az els6 hullam januar
8-tol 10-ig tartott és a kdzépnyugati, keleti, délke-
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5. abra. a) Az atlanti terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak), 850 hPa hémerseklete (szinezett tervletek) ¢s
a 10 meteres szel az ECMWF analizise alapjan 2024.01.30. 06 UTC-kor. Az abran lathato a fejlodo Ingunn viharciklon
Cronland partiainal. b) Az atlanti terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak) ¢s az ekvivalens potencialis ho-
merseklet eloszlasa (szinezett terdletek) az ECMUF analizise alopjan 2024.01.3 1. 06 UTC-kor. Az abran lathato, ahogy
Ingunn ciklon elooldalan az alacsony foldrajzi sz¢lessegu tervletekrodl aramlik a meleg, nedves levego. ¢) Az atlanti
terseg tengerszinti legnyomasa (folytonos vonalak), 850 hPa hémerseklete (szinezett tervletek) ¢s a 10 meteres széel
az ECMUWF analizise alapjan 2024.01.31. 12 UTC-kor. Az abran lathato amint Ingunn viharciklon Europa partjaihoz ér.

leti allamokat érintette [3]. A sarki hideg erés széllel
havazas kiséretében egészen délre eljutott. Oklaho-
maban és Texasban utakat kellett lezarni, mivel hoban
rekedtek az autosok [4]. Az intenziv havazas mellett
a viharos szél 1-1,5 méteres hotorlaszokat emelt.
A Nagy-tavak kornyékén is rendkiviili mennyiségi ho
hullott. lowa és Wisconsin allamokban 0j hovastagsag
rekord sziiletett, néhol t6bb, mint 100 éve volt utoljara
ekkora ho [5]. Az er6s sz¢€l és az intenziv havazas nem
csak a kozlekedésben, hanem az aramszolgaltatasban
is gondokat okozott. Az extrém id6jarasi helyzet miatt
sziineteltetni kellett az oktatast is. A hoviharban lega-
1abb 6 ember vesztette életét [6].

A masodik hideghullim januar 11-re virradd
¢éjszaka erGs havazassal érkezett [4]. Az intenziv havazas
masfél napig tartott. A legnagyobb mennyiségli hd lowa
allam déli részén halmozodott fel, itt atlagosan 25-35 cm
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hullott. Bar 12-én a déli o6raktol csokkent a havazas
intenzitasa, a viharossa fokozodo, 60-70 km/h-s szél
elkezdte hordani a havat. A hovihar kovetkeztében sok-
felé jarhatatlanna valtak az utak, két napig szinte lehetet-
lenné valt a kozlekedés. Rendkiviili allapotot és utazasi
tilalmat rendeltek el, tobb ezer jaratot kellett torélni [6].

A fagyos levegdnek tovabbi utanpotlasa akadt. A sark-
vidéki hideg harmadik hullima januar 13-16. kozott
viharos széllel arasztotta el az orszagot. E16bb az észak-
nyugati, majd a kozéps6 allamokat boritotta be vastag
hétakaro, végiil a keleti partszakasz mentén is kifehéredett
ataj [6]. A havazas harmadik hullama egészen délre hiizo-
dott. Bar Texasban és Louisianaban nem tal gyakoriak
a nagy havas helyzetek, az allamok északi részén tovabb
gyarapodott a hotakard, mig a Mexiko6i-6b6lhoz kozelebb
fekvo részeken mar az onos es6 valtoztatta jégpancélla
az utakat [7]. Ezekben a napokban a legvastagabb horéteg
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6. abra. A 2 meteres homerseklet alakul

Az eszaki allamok ¢s a Mexikoi-6bol partian elhelyezkedo

asa 2024. januar 14-¢n este az USA-ban.
meteorologia allomasok meresei kdz6tt kdzel 60 fokos hoéméer-

seklet-kulonbseg alakult ki

(126 cm) Coloradoban alakult ki (Green Mountain Reser-
voir) [7]. Az erds sz¢l €s az intenziv havazas egyiittese
szamos lavinat inditott el a Sziklas-hegységben [8].

A honap kozepére nagy teriileten extrém hideg
alakult ki [9], tobbfelé megddlt a legalacsonyabb
minimum hémérséklet rekordja. A kanadai hatar
kozelében -30 °C alatti értékek is eléfordultak, ami
a viharos szélben -50 °C alatti h6érzetnek is megfelel-
tethetd. A hidegbetorés kovetkeztében dramai — kozel
60 fokos — hdmérséklet-kiilonbség élez6dott ki
az Egyesiilt Allamokon beliil (6. dbra). Addig, amig
az orszag teriiletének 3/4-én kemény minuszok voltak,
a Karib-térség egyes részein, illetve Florida déli részén
tovabbra is 25 fok kozelében mozgott a hdmérséklet.

Szélsdéseges iddjaras Europaban

Az Isha viharciklon

Az amerikai hidegbetorés kovetkeztében kialakult
viharciklonok Skoéciatél Lengyelorszagig okoztak
viharkarokat. Elsének koziiliik Isha — a 2023/2024-

es Eszak-atlanti viharszezon kilencedik vihara [9]
— Nyugat-, Eszaknyugat-Eurdpa partjainal csapott le
januar 21-22-én. A legnagyobb pusztitast az Egye-
siilt Kiralysagban és frorszagban okozta, de Hollan-
dia, Dania, Norvégia ¢és Svédorszag is érintett volt.
A kozelgd vihar nem érte felkésziiletleniil az orszago-
kat, a vesz¢ély mar napokkal elére lathato volt, ahogy
az is, hogy a Brit-szigeteken lesz a legerdsebb. A Met
Office (az Egyesiilt Kiralysag meteoroldgiai szolga-
lata) els6ként adott nevet a viharciklonnak, Isha névre
keresztelte [10]. Bar néhany éve mar az EUMETNET
(Eurépaban miikodé nemzeti meteorologiai szolgalatok
haldézata, amely segiti a tagok kozotti egytittmiikodést)
koordinalja (az un. Storm Naming Group-on keresztiil)
az Eurdpaban nagy térséget érintd veszélyes iddjarasi
jelenségek elnevezését, ennek ellenére el6fordul, hogy
az elnevezésekben nem mindig van egyetértés az egyes
meteorologiai szolgalatok kozott. Ugyanezt az 6rvényt
masnap a Berlini Szabadegyetem mar Iris néven emle-
gette. Az egész orszagot érint6 sz¢élvihar miatt az Egye-
stilt Kiralysag teriiletének tobb, mint a felén sarga riasz-
tas 1épett érvénybe, Skocia északkeleti részére pedig
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kiadtak a legmagasabb fokozatot, a vOros riasztast.
Az Eunice viharciklon 6ta — ami 2022 februarjaban
sujtotta a szigeteket — nem volt ekkora vihar az emli-
tett térségben. Az Egyesiilt Kiralysag ¢északi felében
tartésan 110—-130 km/h kozotti sz€l fajt. Sikvidéken
159 km/h volt a legerdsebb szél (Northumberland), mig
a hegyi allomasok koziil Cairnwellnél mérték a leg-
kiugrobb értéket (200 km/h) [9]. Egyes hiradasokban
lehetett hallani, hogy a skot Glencoe sikézpont koze-
lében elhelyezett meteorologiai allomason eléfordult
270 km/h-s sz¢él1okés is, de végiil ezt az ottani meteo-
rologiai szolgalat nem erdsitette meg [10]. A szélvihar
kovetkeztében szamos bejelentés érkezett kidolt fakrol.
A fakid6lések miatt halalos kimeneteli kdzlekedési
baleset is el6fordult. A vihar karokat okozott az épiile-
tekben, tobb szazezer ingatlanban sziinetelt az dram-
szolgaltatas. Fennakadasok voltak a kozati és a vasuti
kozlekedésben is. Szélnek kitett tszakaszokat, hida-
kat kellett lezarni az autéforgalom el6l, mivel a maga-
sabb teherautdkat, kamionokat konnyedén felboritotta
a sz¢€l. A vizi kozlekedésben tobb tucat kompjaratot
torolni kellett a méteres hullamok miatt. A 1égi kozle-
kedést is megbénitotta a vihar, jaratokat toroltek, vagy
atiranyitottak Franciaorszagba, Hollandiaba, illetve
Németorszagba. A sellafieldi atomerdmiivet ideigle-
nesen le kellett allitani.

A Jocelyn viharciklon

Az Isha okozta viharkarok teljes felszamolasa
még be sem fejez6dott, maris egy Gjabb viharciklon
célpontjava valt az Egyesiilt Kiralysag [11]. Januar
23-an heves es6zések kiséretében érkezett meg
Jocelyn, aki elnevezését Met Eireanntdl, az {r Nem-
zeti Meteoroldgiai Szolgalattol kapta. A viharciklon
Osszességében kevésbé volt heves, mint elédje. Ha
a légnyomasi viszonyokat tekintjiik, Isha centruma-
ban 947 hPa volt a legalacsonyabb érték. Jocelyn
kevésbé mélyiilt ki, 961 hPa-ig siillyedt benne a 1ég-
nyomas [12]. Mindkét vihar kiados csapadékot oko-
zott az Egyesiilt Kiralysagban. A legnagyobb mennyi-
ség a nyugati partszakasz mentén hizodé hegyekben
hullott. Itt a csapadékdsszeg nagy teriilleten meg-
haladta az 50 mm-t, de kisebb korzetben 100 mm
feletti értéket is mértek [9]. Jocelyn orkan erejii szelet
csak az orszag északi felében, foként a hegyvidéke-
ken okozott. A legnagyobb sz¢llokést a skdciai Cairn
Gorm hegységben regisztraltak (225 km/h). A hegy-
ség Skocia legszelesebb vidéke, az 1986-0s orszagos
abszolut szélrekord szintén a Cairn Gormi csucshoz
kapcsolodik. Ekkor 150,3 csomét rogzitett a szélmi-
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szer [13], ami 278 km/h-nak felel meg, igy a Jocelyn
altal okozott napi orszagos szélmaximum egyaltalan
nem szamit rendkiviilinek.

A 1égorvény Skandindvia iranyaba folytatta utjat.
Vonulasa soran nemcsak a skandinav és balti orszagokban,
hanem Német-, és Lengyelorszagban, valamint a Benelux
allamokban is komoly viharokat okozott. Hazankba mar
valamelyest legyengiilt formaban érkezett, de a Dunan-
tilon és a kdzépsd orszagrészben igy is sokfelé viharos
sz¢€l fujt. A budapesti Janos-hegyen mért 110,5 km/h-s
sz¢€llokéssel 1) orszagos napi szélrekord sziiletett [14].

A viharciklon eloldalan a megszokottnal joval eny-
hébb léghullamokat szallitott Eurdpa nyugati partjaihoz.
Az el6oldali sz¢l hatasara januar 23-an Hollandiaban
13,4 fokig emelkedett a hdmérséklet, ezzel pedig uj hol-
land napi maximum-hémérsékleti rekord sziiletett [15].

Jocelyn atvonulasat kovetden is nagyon aktiv
maradt az atlanti ciklontevékenység. Két nappal
késébb az 6cean feldl egy ujabb, hosszan elnyilo fron-
talzona kozeledett, amelynek eldterében Nyugat-Eu-
ropat szubtropusi meleg levegd arasztotta el. Az Ibé-
riai-félszigeten ez nyarias héfokokat eredményezett,
januar 25-én Spanyolorszag déli, délkeleti teriiletein
a 25 fokot is meghaladta a hémérséklet. Gavardaban
(Valencia tartomany) a melegperiédus 30,7 fokkal érte
el maximumat, ez pedig Uj januari spanyol rekordot
hozott. Egyuttal ij eurdpai havi maximum-hémérsék-
leti rekord is sziiletett [16], hiszen a mérések kezdete
ota a kontinensen még sosem meértek ilyen magas
hémérsékletet januarban.

Ingunn viharciklon

A viharciklonok sorozata ezzel még nem ért
véget. Isha és Jocelyn pusztitasait kovetéen januar
utolsoé napjaiban Eurdpa Gjabb viharciklon érkezésére
késziilt. A harmadik és egyuttal leger6sebb viharcik-
lon januar 29-én kezdte meg Gtjat. A gyorsan mélyiilé
ciklont a norvég meteoroldgiai szolgalat Ingunnak
nevezte el. Az elOrejelzések azt mutattak, hogy
Ingunn a két korabbi viharciklon palyajahoz képest
északabbra halad el, és a szélvihar stulypontja most
nem a Brit-szigeteken, hanem Skandinaviaban lesz.
Norvégia nyugati partszakasza mentén Ingunn athala-
dasa soran 130—180 km/h-s szelet vartak, igy a lehet-
séges hurrikan erejl szélre nagy teriileten piros figyel-
meztetés, majd riasztas Iépett érvénybe. Felkésziiltek
egy esetleges vihardagaly kialakulasara, ahogy arra
is, hogy az extrém szélvihar a hegyekben lavinakat
indithat el. A veszélyhelyzetre valé tekintettel szamos
jaratot toroltek, leallitottak a kompkozlekedést és
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bezartak az iskolakat. A norvég meteorologiai szol-
galat a kozosségi oldalan arra kérte a lakossagot, hogy
maradjon otthon, amig elvonul a vihar.

A Norvég-tenger folott meger6sodé Ingunn feb-
ruar 1-jére virraddan csapott le Norvégiara és az elmult
30 év legerdsebb viharat okozta. A ciklon centruma-
ban 941 hPa volt a legalacsonyabb légnyomas [10],
ami megkdzelitette az 1907-ben felallitott norvég
legalacsonyabb 1égnyomasi rekordot (938,5 hPa) [9].
A Kvaleyfjellet Somna meteorologiai allomason mért
196 km/h-s atlagos szélsebességgel j norvég atlag-
szélrekord sziiletett [17]. Az orkan erejii sz¢él miatt
orszagszerte aradasokrol szamoltak be a hiradasok,
fennakadasok voltak a kozlekedésben, tovabba ezrek
maradtak aram nélkiil [18].

Ingunn Svédorszag északi részén is rekord erejl
szelet okozott. Az 1036 méteren fekvd Stekenjokknal
az atlagsz¢l sebessége elérte a 186,4 km/h-t, ez pedig
Svédorszagnak uj abszolut szélrekordot jelentett [18].

Az Egyesiilt Kiralysagban és Eszak-frorszagban
is orkan ereji sz¢l fajt, a szélre érzékenyebb helye-
ken 140 km/h-t kozelitették a leger6sebb szélloké-
sek. Ingunn a legerdsebb szelet végiil a Norvégia és
Izland k6z6tt fél Gton elhelyezkedd Ferder-szigete-
ken okozta (249 km/h) [19].

Osszefoglalas

A nagy skalaju 1égkdri folyamatok szempontjabol
az arktikus hideg magok mozgasa jelentés szerepet
jatszott a vizsgalt széls6séges iddjarasi folyamatok
1étrejottében. A szokatlanul magas foldrajzi szélessé-
geken, az Eszaki-sark felett orvényld ciklon dramlési
rendszere lehetévé tette, hogy a Szibéria felett kialakult
hideg mag Kanada, majd onnan az Egyesiilt Allamok
f61¢ mozduljon. Eszak-Amerikéba tobb hullamban tort
be a szibériai hideg, erés hoviharokat okozva. Az ala-
csonyabb foldrajzi szélességekre sodrodott jet stream,
kedvezett a hideg mag peremén 1étrejové ciklonok
kialakulasanak, amelyek jelentds nedvességet Ossze-
gyljtve viharciklonokka fejlédtek. Ezek a 1égorvé-
nyek — Isha, Jocelyn és Ingunn — az Atlanti-6cean
felett atrobogva Eszaknyugat-Eurépaban rekordokat
dontogetd szél kiséretében értek partot.
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Loczy Lajos ¢s a legkori kihullas merese
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Loczy Lajos neves geologus, Belso-Kina ¢s a Balatonvidék kutatdja. Az 1897-98 évek nyardn
a té vizének parolgasat vizsgalta a Kereked-dbolben. Azt tapasztalta, hogy a mérdedeny alja-
ra Oledék rakodik. Az Oledéket lemerve 55,27 g/m%/ h6é adddott. ... abban szeretném ezirdnyba-
ni vizsgdalataimnak érteket Iatni, hogy a szubaerikus porhullas mérésének lehetose get kimutattam
veluk.” lsmereteink szerint is elsd volt. Ulepedodpor-merések folytak 1962-64-ben ¢s 1976-ban,
hasonld parti helyszineken. Az atlagos Ulepedés 5,6 - 6,4 g/m%ho volt. A nagysagrendi kildnb-
seget mintaveételi és kornyezeti tényezok magyardzhatjdk. Loczy jovasolta a legkori tlepedés

orszagos meréset. Kivansaga 1976-ben teliesult.

Lajos Loczy and the atmospheric fallout

Lajos Loczy was a renowned geologist and an expert of the regions of China Proper and the Balaton highlands
(Balatonfelvidek). He studied the evaporation of water in the Kereked Bay of Balaton in the summers of 1897
and 98. He observed a sediment on the bottom of the bailer. When measured, it amounted to 55.27 g/m%month.
“..limagine the importance of these examinations is becoming aware to the possibility of measuring the subaeric
fallout” He was the first to do so according to our current knowledge. Sediment from fallout was being measured
from 1962-64 and in 1976 at similar coastal locations. Average sedimentation was 5.6-6.4 g/m?/month. The
difference by order of magnitude is most likely due to environmental factors and sampling differences. Lajos Loczy
recommended the monitoring of atmospheric fallout nationwide. His idea was realized in 1976.

Loczy Lajosrol, a vilaghiri magyar geologusrol eléada-
sok, szimpdziumok sora emlékezett meg, és emlékezik
meg napjainkban is. Eletmiivét neves szerzok szamos
irasa teszi kozismertté. A figyelmet azonban — érthet
modon — elkeriilte Loczynak egy rovid, nehezen fellel-
hetd kozleménye, mely tudomanytorténeti jelentoségii.

Loczy Lajos (Pozsony-Balatonfiired, 1849-1920)
geologus, geografus. Hirnevét grof Széchenyi Béla
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szempontjabol azonban 1ényeges, hogy Loczy 43 éves
koraban Balatonaracsra koltozott, hazat vett, f6 tevé-
kenysége a Balatonvidék tanulmanyozasa lett. Neki és
neves tudostarsainak kdszonhetd, hogy a térség mind-
maig a vilag egyik foldrajzilag és geologiailag legrész-
letesebben megkutatott, kisebb tajegysége.


https://doi.org/10.56474/legkor.2024.4.6
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|. abra. Kereked-6bol.

Loczy az aracsi temet6ben nyugszik, siremlékén
baratja, Sven Hedin svéd kutatd altal a Himalajarol
kiildott havasi gyopar lathatd. Sirhelyétdl szép kilatas
nyilik szoban forgd vizsgalatainak szinhelyére, a Kere-
ked-6bdlre. Az 1. abra az 6bolrdl késziilt 1égi felvétel.

A Balaton tudomanyos tanulmanyozasa (Loczy,
1913a) cimi 32 kotetes monografia-sorozatot Loczy
Lajos szerkesztette. Az elsé kotetet a Magyar Fold-
rajzi Tarsasag adta ki 1913-ban. A kétet, mely apai
hagyatékbdl a Szerz6 birtokaban van, csaknem ezer
oldal (2,9 kg). T6bb, neves szerzdje van, tobbek kozott
E6tvos Lorand. Loczy munkaja 4 Balatonnak és kdnyé-
kének geologidaja és morfologidaja fejezet, 617 oldal ter-
jedelemben (Loczy, 1913b). Loczy a kotet 529-533.
oldalain kozli egy vizsgalatat, melynek cime: 4 Bala-
tonba hullo por és a balatonfenéki lerakodasok (sic!).

A hitelesség okabol a vonatkozo részeket az eredeti
szovegbdl idézziik.

Idézetek Loczy: balaton-monogrdéfia l.
kdtet, 529-533 old.-rdl

(Kiemelések a Szerzdtél)

A Balatonba hullé finom por mennyiségét két éven
keresztiil pontosan mérhettem. Erre a mérésre egé-
szen mds feladatnak nyomozdsa vezetett red. Hogy

a Balaton felszinén elparolgd viz mennyiségét meg-
bizhatobban allapitsuk meg,( ...).egy parolgasmérot
helyeztem el magam a Balaton vizén, Csopak és Bala-
tonkovesd alatt, a Kereked-6bdlben. (...) Egy 10 m.
hosszu és 5 m. széles fenydszalakbol 6sszetakolt tutajt
macskaztunk le. ( ...) Cardan-féle felfiiggesztéssel egy
0,80 m belsd atmérojii, horganybadoggal bélelt 0,70 m
magas fakadat alkalmaztunk. ( ... ) A kadat lesziirt
Balaton-vizzel toltottem meg. (....) 1897-ban aprilis
ho 28-to6]l november ho 21-ig, 1898-ban aprilis ho 7-t6l
november 10-ig volt a parolgasméro a vizen.

00O

Alig volt a parolgasméré néhany hétig megfigye-
lés alatt, nagy meglepetésemre azt tapasztalam, hogy
a tiszta vizben a kad fenekét és a fenéken 1év6 sargaréz
szereit finom iszap lepi el, ez minden nap jobban és
jobban szaporodott, utobb egészen elfedte a sima hor-
ganybadogot. Osszel a partra vontatott tutajrol leemel-
tettem a kadat, és a benne 1év6 vizet felkavarva, azzal
mindent gondosan ledblogetve, megsziirtem a vizet.

00O

Az els6 nyarszakan, 1897-ben a 209 nap alatt
hullott és megszaritott por sulya /91.68 gr-nyi volt,
amasodik, 1898 évi nyarszaki 217 napjan viszonylago-
san valamivel kevesebb 797.18 gr volt a kadba hullott
por. (Osszesen 388,86 gr.)

00O

Az utébbi évben hullott por térfogati sulyat
EMSZT KALMAN m. kir osztaly-geologus és vegyész
1000 cm?-re 960 gr-nak hatarozta meg. Ezzel az érték-
kel szamolva 1897-ben 209 nap alatt 199.67 cm? por-
mennyiség hullott a kadba, egyenletesen elosztva ezt
a 80 cm atmérdji kerek kad fenekén 0.3981, lekere-
kitve 0.4 mm magas réteget ad. Az 1898-ban hullott
217 napi pormennyiség 205.4 cm3 volt és 0.40854,
lekerekitve 0.41 mm vastagsagban lepte el a kad fenekét.

00O

Tavol legyen télem, hogy fentebbi szamitgata-
saim eredményeinek tulsagos jelentdséget ¢s abszo-
lut bizonyitoerdt tulajdonitsak. Inkdbb csak abban
szeretném ezirdnybani vizsgdlataimnak értékét
latni, hogy a szubaerikus porhullis mérésének
lehetdségét kimutattam veliik.
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Kiilonben is a porhullas megfigyelését nem csupan
egy helyen kellene rendszeresiteni, hanem a Balaton
tobb pontjan és kozepén is hasonldo mérékészségeket
felallitani, amilyen a Kereked-6bolben két évig fennal-
lott. A meteorologiai megfigyelésébe kellene bevonni
és az egész orszdagra kiterjeszteni a porhulldas mérését.
(Idézetek vége)

Loczy szerint, valamint mai ismereteink szerint,
O ezzel elsGként végezte tudomdnyos pontossiggal
az iilepedd por (subaerikus porhullas, légkori kihul-
las, szedimentum, porlerakodas, fall out) mérését. Bar
ezt nem a levegd mindségének vizsgalatara, hanem
a mindmaig napirenden 1évé feliszapolodas megha-
tarozasara hasznalta, masiranyu jelentéségét 6 maga
is felismerte, hangsulyozta. Ulepedd pornak nevezziik
a 10 mikrométernél nagyobb atmérdjii szemcséket.

Tekintettel a monografia miifajara és terjedelmére,
nyilvan senki nem olvassa el annak teljes szovegét.
Sajat konyvrol 1évén szo, a Szerzg esélye nagyobb volt,
hogy véletleniil raakadjon a szamara érdekes részre.

Az 1962-64-ben végzett vizsgalatok

1962—-64 id6szakban az Orszagos Kozegészség-
igyi Intézet LevegOegészségiigyi Osztalya végzett
folyamatos tilepeddpor-méréseket a Balaton sziikebb

2. abra. Szabvanyos Ulepedo por merdeszkdz.
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kornyezetében (Morik és Zaborszky, 1966). Loczy egy-
kori kivansaganak megfelelen, a t6 kozepén, Bala-
tonszemes — Akali kozt, erre a célra colopokre épitett
»szigeten” is mikodott mérdallomas. A vizsgalatokban
Szerzd asszisztensként vett részt.

Loczy vizsgalataihoz kozeli mérdhely sajnos nem
volt. Az §sszehasonlitas céljara leginkabb alkalmasak
az északi parton, részben vizfeliileten 1étesitett méro-
helyek, valamint a tokdzepi mérdallomas lehet. Nyari
hénapok adatait vettiik figyelembe, Loczy vizsgalatai-
nak megfeleléen. Az iilepedd por vizsgalata a 21454/1-
73 sz. Magyar Szabvany szerint tortént. A 2. dbran
a porgyijtd eszkoz lathatdé a Limnoldgiai Kutatointé-
zet kertjében. Az dsszehasonlitas szempontjabol dontd
a porgy(jté felillet mérete, a mintavétel idtartama és
felszin feletti magassaga. A kivalasztott mérépontok
természeti kornyezetben, szennyez6 forrasoktol koz-
vetleniil nem érintett helyen voltak telepitve. Az iile-
pedé por mennyiségére vonatkozo adatok g/m?/honap-
ban vannak megadva. A leginkabb jellemzoének itélt
helyszinek atlagértékei az alabbiak:

1962 | Tihany Limnologioi jol-nov. | 86 o/m?ho
1963 BQIO10ns§§Krg@Zseprko\i Kozt | okt 68
Tihany rév, vizi jol.-okt. 3,2
Atlag 5,6

Az Orszdagos Immisszio-meérd Halézat
mérései, 1976.

Loczy kivansdga, a rendszeres monitorozds, tobb
mint 60 év utan 1976-ban valosult meg. Az Orsza-
gos Kozegészségiigyi Intézet (OKI) Levegbegész-
ségiigyi Osztalya altal 1974-ben megszervezett
Orszagos Immisszio-mérd Halozat, mas szennyezd
anyagok mellett 260, majd 340 helyen végzett folya-
matos lilepedépor-méréseket az orszag telepiilésein.
Ez a tevékenység 2002-ig tartott, amikor a méréha-
l6zat mas tarcahoz keriilt, leépiilt.

Egy célzott mérési program keretében az Osztaly
1976-ban, a tagabban vett Balatonvidék 25 helyszinén
telepitett méréallomasokat. Ezeken a 1égszennyezd
gazok mellett az lilepedd por mérése is folyt. Az ered-
ményekrél 1978-ban tanulmany késziilt a Balatonvi-
dék Levegdmindsége cimmel (Varkonyi et al., 1976).
A 78 oldalas tanulmany a térség levegdmindségének
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adatait, 1égszennyezettségét befolyasold tényezdit
mutatja be, és azok elemzését tartalmazza. A levegdmi-
nbség megovasara vonatkozd, megvalosult javaslatok
koziil leglatvanyosabb az a nagy kiterjedésii erdsav,
melyet a balatonflizf6i vegyimivek légszennyezd
hatasdnak csOkkentésére, a Litérre vezetd Gt mentén
telepitettek. A tanulmanyt a MTA Limnologiai Kuta-
tointézete a feliszapolodas vizsgalatokhoz felhasznalta.

Az 1976. évi mérbhelyek, melyek Loczy mérési
helyszinével kozelitleg dsszevethetok, az 1962—64
éviekkel részben azonosak. Vizfelszinen vagy part-
kozelben vannak elhelyezve, szennyezd forrasoktol
kozvetleniil nem érintett helyen. A vizsgalatok Magyar
Szabvany szerintiek. A mért porterhelés egyébként cse-
kély. A mintavételi helyeket a 3. abra vazlata mutatja.

Almadi Apr.-szept. 5,8 g/m?/ho
Tihany, Limnologiai Kutatéintézet | dpr.-szept. 49
Tihanyi rev, vizi Apr.-szepft. 77
Parti hatter-szennyezettseg AQpr.-szept. 49
Nyaron terhelt helyszinek dpr.-szepft. 85
Atlag 6,4

: b
e

3. abra. Mintaveteli helyek: |. Almadi: 2. Kereked-6bdl:
3. Tihany, Limnologiai Kutatointezet, 4. Tihanyi rev;
5. Balatonszemes-Akali, tokdzép.

Mintavételi kilénbsegek

A legjelentdsebb paraméterek: a mintavétel idotar-
tama, a gyQjtési feliilet mérete, valamint a mintavétel
felszin feletti magassaga. Figyelembe véve a kétszer

7 havi (426 napi) expoziciot, valamint a 80 cm atmé-
r6ji edény feliiletének (5024 cm?) aranyat 1 m*-hez,
megkapjuk a g/m?h¢ értéket. (Loczy adatai osztva
14-gyel, szorozva 1,99-¢l.)

A mintavételi magassag Loczy esetében talaj- (viz-)
felszin felett 70 cm. Az Gjabb mérések esetében ez
130-150 cm, az 0n. ,,1égzési zo6na”. A durva (nehéz)
por alacsonyabb szinten iilepedik ki. Ennek a hatas-
nak a korrigalasara a Stokes-formula (Mészaros, 2008)
adna lehetdséget. Alkalmazasahoz azonban nem allnak
rendelkezésre a sziikséges adatok. Loczy vizsgalata
nem terjedt ki a vizben oldo6do frakciora.

Eredmény

Loczy mérései szerint a Kereked-6bolben, 1897 és
1898 nyari félévében, 70 cm felszin feletti magassag-
ban a kihullé por tomege: 55,27 g/m*/ho.

Lathato, hogy ez az érték egy nagyagrenddel
nagyobb az 1962—64 és 1976. évi mérésekhez viszo-
nyitva. A kiilonbséget egyrészt a mintavétel felszin
feletti magassaga okozhatja, masrészt a kdrnyezeti
valtozasok is jelentések.

Kérnyezeti valtozasok

A 4. és 5. dbrak a korabeli jellemz6 kornyezetet
mutatjak be.

4. abra. Kopar hegyoldalak Tihany (Balaton monografia, 1913).

Az idézett Loczy-féle monografia elsé oldalan egy
kép lathatd, mely a té fel6l mutatja Tihanyt. A part
és a hegyoldal kopar! A konyvben talalhato fotok is
azt mutatjak, hogy az észak-nyugati part erddsiilt-
sége, novényzettel valo boritottsaga a mainal sokkal
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5. abra. Balatonfired-nyugat (Balaton monografia, 1913).

gyérebb volt. A teriilet dontd részt lakatlan: a beépi-
tettség a talaj-eredetii porképzddést csokkenti. Ezek
miatt a szélnek kitett porzd feliiletek nagyobbak
voltak. Az uralkodo szélirany nyugati. Loczy is emliti:
,A Balaton-felvidéki viharok allandéan a Balaton
viz-szélére seprik a port.” A porlerakodas mértékét
ezek a kornyezeti tényezok is befolyasolhattak.

A 1égkori kihullas mérését jelenleg a HungaroMet
hattérallomasain végzik. Aktualitast ad az tilepedd
porterhelés vizsgalatanak a fotovoltaikus eszk6zok,
elsésorban a nagy feliileten telepitett napelem-parkok
esetében, a feliiletiikre hulld por, mely a teljesitmény
romlasat okozza. A klimavaltozas hatasai (szarazsag,
szaharai por) a porterhelést novelik, amit a mindennapi
gyakorlatban is tapasztalunk.

Megjegyzés

Aligha fog teljesiilni Szerz6 tobb évtizedes elkép-
zelése, miszerint megismételhetnénk Loczy vizsga-
latat. Szabvanyos mérésekkel egyidejiileg, ellendriz-
hetd lenne a jelentds kiilonbség is. A mérési gyakorlat
tokéletesitése, a to feliszapolddasanak verifikalasa és
a tudomanytorténeti jelentéség mellett szépnek tlinik
az a gondolat, hogy Loczynak is kedvére lenne, ha
az aracsi temetébdl ,lepillantana”... Az O mintavé-
teli eszk6zének pontos leirasa rendelkezésiinkre all.
A Kereked-6bol is rendelkezésiinkre all. Ma még. Terv
késziilt a beépitésére. ..
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Meteorologiai szakkifejezesek helyesirdsa

Leeldssy Adam

ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intezet, Meteorologiai Tanszek, adam.leclossy@ttk.elte.hu

Tudomanyos folydiratoktdl a blogbejegyzésekig szémos felileten jelennek meg meteoroldgiai
szaknyelvi szovegek. A szakkifejezesek helyesirdsa azonban sokszor nem kdvetkezetes; egy-egy
tudomanyos fogalomnak szamos nyelvi valtozataval talalkozhatunk. A nyelvhaszndlat egyse-
gessege nemcsak esztetikai kerdes, hanem a fogalmak pontos megeérteset is segiti. A szaknyelvi
helyesirast matematikai és fizikai helyesirasi szotar segiti; ezek segitsegeével a sajdtos meteo-
rologiai szakkifejezeseket feldleld meteorologiai helyesirdsi gydjtemeny készitesebe kezdtem. A
tanulményban néhdany gyakran hasznalt, tébbfele nyelvi valtozatban eléforduld meteoroldgiai
szakkifejezes helyesirasat mutatom be a Magyar Helyesiras Szabdalyainak 12. kiadasa, valamint

a matematikai ¢s fizikai szaknyelvi szotar alapjan.

Egyetemi munkam soran rendszeresen taldlkozom
nagy terjedelmii, magyar nyelvii szakmai szovegek-
kel, jegyzetekkel, dolgozatokkal, tankdnyvekkel.
Az ezekben tapasztalt bizonytalan helyesirasu fogal-
mak nyelvi ellenérzéséhez nagy segitségemre van
a matematikai (Falussyné, 1995) és fizikai [1] helyes-
irasi szotar. Meteorologiai helyesirasi gyljtemény
azonban tudomasom szerint még nem all rendelke-
zésre. A meteorologiai szakkifejezések irasmodjanak
egységesitése céljabol szaknyelvi szogyijtemény
készitésébe kezdtem (Leeldssy, 2024). A kovetke-
zO0kben néhany meteorologiai szakkifejezés helyes-
irasat mutatom be a Magyar Helyesiras Szabalyainak
12. kiadasa [2], illetve az ezt tamogatd szotar [3] és
internetes szolgaltatas [4], valamint a matematikai
(Falussyné, 1995) és fizikai [1] szaknyelvi szotar
alapjan. A szovegben a helyesen irt példakat félko-
vérrel, a szandékosan helyteleniil irt példakat dolt
betiivel jelzem. A Magyar Helyesiras Szabalyainak
szabalypontjaira AkH. roviditéssel hivatkozom.

Jovevenyszavak

A dominans angol szaknyelv jelentés befolyassal
bir a magyar tudomanyos szévegekre. Az idegen szak-
kifejezések magyaritasa a puszta helyesirason talmu-
tato probléma. Ha az idegen szavak hasznalata elkeriil-
hetetlen, azokhoz a toldalékokat a magyar szabalyok
szerint, kozvetleniil kapcsoljuk. Ha azonban az idegen
kifejezés néma maganhangzora végzodik, vagy tobb
szobol all, akkor kotdjellel jarul hozza a toldalék.
Példaul: euleri, lagrange-i; ensemble-t; boxploton,
violin plot-on (de inkabb dobozdiagramon és hege-
diidiagramon), jetet, jet stream-et (de inkabb futéa-
ramlast), home office-ban (de inkabb tavmunkaban),
e-mail-cimet (vagy imélcimet) (AkH. 211., 217.).
A modern angol kifejezések mellett a tudomanyban
hagyomanyosan sok gordg és latin jovevényszot is
hasznalunk, amelyekre a magyar helyesiras altala-
nos szabalyai érvényesek, példaul a maganhangzok
rovidiilése és nyuldsa: geosztrofia, geosztrofiat,
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geosztrofikus szél (AkH. 206., 216.). Keriilend? a latin
és magyar dupla tagadas: nemadiabatikus helyett
helyesebb és egyszeriibb is a diabatikus kifejezés.

Egybeiras ¢s kiloniras

Az angol nyelv hatasa nemcsak jovevényszavak
hasznalataban jelenik meg, hanem magyartalan tiikor-
forditasokban és a magyar helyesiras torzulasaiban
is [5]. Ez kiilondsen az egybeiras és kiiloniras elté-
réseiben latvanyos. Az angol szovegekhez szokott
szemiink hajlik az angol nyelv kiiloniré szabalyait
atvenni, mig a magyar helyesiras inkabb a németes
egybeirast koveti. A jeloletlen kettds szodsszetéte-
leknél altalaban a gyakorlat is tiikrozi az egybeirast
(pl. pressure change — Druckénderung — nyomas-
valtozas, model run — Modelllauf — modellfuttatas).
Néhany esetben a szaknyelvi gyakorlat -i képzokkel
korrigalta az angolbdl atvett kiilonirast, ami nyelvta-
nilag helyes ugyan, de feleslegesen bonyolitja a kife-
jezést. Példaul az ,,éghajlati modell” helyett elegendd
lenne éghajlatmodell (climate modell — Klimamo-
dell), ,,nyomasi gradiens” helyett nyomasgradi-
ens (pressure gradient — Druckgradient). A harmas
szoosszetételeknél pedig mar gyakran megjelennek
az angol eredetibdl tiikkorforditassal atvett, helytele-
niil kiilonirt kifejezések: nyomdsi gradiens erd, varosi
hdsziget intenzitas, planetaris hatarréteg magassag,
abszolut topogrdfia térkép. (Helyesen: nyomasgra-
diens-erd, varosihdsziget-intenzitas, planetarisha-
tarréteg-magassag, abszoluttopografia-térkép.)

Az olvashatésag és a nyelvi egyszeriség érdeké-
ben a harmas sz60sszetétel egyik tagja sok esetben
jelentésvesztés nélkiil el is hagyhatd: varosihdszi-
get-intenzitas helyett elegend6 lehet a hdsziget-in-
tenzitas, planetarishatarréteg-magassag helyett
hatarréteg-magassag, klimamodell-szimulacio
helyett klimaszimulacié, Descartes-koordina-
ta-rendszer helyett Descartes-rendszer.

A sz6tagszamlalasi szabaly

A harmas szdoosszetételek helyesirasat két szabaly
hatarozza meg: a szotagszamlalasi szabaly és a moz-
gbszabaly. A szotagszamlalasi szabaly azt mondja
ki, hogy az egyébként egybeirandd szoosszetételeket
a jobb olvashatosag érdekében kotdjellel tagolhatjuk,
ha azok legalabb harom Osszetételi tagbol allnak, és
legalabb hét szotag hosszuak: hatarréteg-magassag,
koordinata-rendszer, maximum-hoémérséklet, refe-
rencia-idészak (AkH. 139.). A kot6jeles tagolas nem

256 | Légkor 2024

kotelezd, a kifejezések egybeirt formaja is elfogadott.
Jeloletlen kéttagn Osszetételnél, vagy hat szotagig kote-
lez6 az egybeiras: légnyomasvaltozas, referencianyo-
mas, polarfrontelmélet, iiveghazhatas.

A mozgdészabdaly

Mozgodszabalynak azt nevezziik, ha egy kiilonirt
sz6osszetételhez egy harmadik szo kapcsolodik. Ilyen-
kor a szodsszetételt egybeirjuk, és kotdjellel kapesoljuk
hozz4a a harmadik tagot: sekély viz és sekélyviz-egyen-
let, szennyez6 anyag és szennyezéanyag-terjedés
(AkH. 141.). A mozgoszaballyal nyelvtanilag helyes,
de olvashatatlanul hosszu sz60sszetételek gyarthatok:
varosi hosziget, varosihdsziget-intenzitas, varosi-
hészigetintenzitas-mérés stb. Ezeket érdemes inkabb
mondatban feloldani: a varosi hosziget intenzitasa-
nak mérése. A mozgoszabaly alkalmazasaban komoly
nehézséget okoz, hogy a szovegszerkesztok helyesirasi
ellendrzéje a (helyteleniil) kiilonirt format altalaban
elfogadja, mivel a szavak kiilon-kiilon értelmesek;
mig a mozgoszaballyal (helyesen) eléallitott dsszetett
format alahtizza, ha az nem szerepel a szotaraban.

A mozgoszabaly nem alkalmazhat6 kémiai nevekre
(szén-dioxid-kibocsatas), idegen szd0sszetételekre
(random forest-modszer), és betliszoval vagy jelolés-
sel kapcsolt szo6sszetételre sem (UV-sugarzas-mérés;
f-sik-kozelités). Az igy kapott dsszetételhez tovabbi
tagokat ismét kotdjellel kapcsolhatunk (AkH. 140.).
Ezeket a bonyolult lancolatokat is ajanlott inkabb
mondatban kifejteni. Példaul a nyelvtanilag helyes
szén-dioxid-koncentracié-mérés helyett jobb a szén-
dioxid koncentraciéjanak mérése.

Eléfordul, hogy a mozgoszabaly melldzése szak-
mai jelentést hordoz. A termikus szél nem termikus-
szel-egyensulyt, hanem termikus szélegyensilyt tart,
mert a hémérsékleti mez6 magaval az egyensullyal
van Osszefliggésben, nem pusztan a széllel.

A jelentéstémébrité egybeirds

A jelz0s szerkezeteket kiilon irjuk, ha a jelz6 eseti
kapcsolatban all a jelzett fonévvel. Szakszovegekben
az egybeirt forma jelzi, ha a kifejezés mélyebb szakmai
jelentéstartalmat tomorit (AkH. 95.). Példaul hosszia
tavu elérejelzés, ha a ,hosszt” jelzd altalanos érte-
lemben, az idétav érzékeltetésére van jelen; de hosz-
szutavua elorejelzés, ha ezzel a sajatosan erre a célra
kifejlesztett modellegyiittesek alkalmazasara utalunk.
A levegObe szennyezoé anyagok kibocsatasa torténik,
ha az anyagok karokoz6 mivoltat akarjuk kifejezni;
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mig a szennyezéanyagok kifejezéssel kémiai vegyii-
letek egy specialis csoportjat azonositjuk. A nagy
skala pusztan a méretet érzékelteti; de nagyskalan
az ott érvényes fizikai kozelitéseket rogzitjiik. Mivel ez
a szaknyelvi jelentéstobblet csak szakemberek szamara
érthetd, a nagykozonségnek sz6lo szovegekben alta-
laban a kiilonirt forma helyes. Vannak azonban olyan
jelentéstomoritd jelzos szakkifejezések, amelyek csak
egybeirt formaban értelmesek: hideglégparna (amely
alatt nyilvanvaldan nem egy hideg légparnat értiink),
magaslégkor (mert nincs alacsony és magas légkar).

Az igekotok

Erthetd modon a meteoroldgiai szovegek egyik
leggyakoribb szava az elorejelzés, amelybdl az ,,el6re”
igekoto elvalhat. Tehat jol jelezhet6 elore (nem jol el6-
rejelezhetd), illetve helyesen elore volt jelezve (nem
helyesen volt eldrejelezve). Az ,elorejelzés” Osszetett
szonak szamit, ezért, ha ujabb Osszetételi tag tarsul
hozza, akkor hat szdtag felett kotdjellel tagolhatjuk:
szélelorejelzés, homérséklet-elorejelzés, csapa-
dék-elorejelzés, modell-elérejelzés.

Betliszavak ¢s jeldlések

A betiiszavakat kotéjellel csatoljuk a hozzajuk
kapcsolodo kifejezéshez: UV-sugarzas, MSc-hall-
gaté, PhD-képzés, TDK-dolgozat (AkH. 289.).
Erdekes, hogy mig az UV-sugarzas esetében a koté-
jeles irasmod hasznalata a gyakorlatban is egyér-
telmii, az oktatassal kapcsolatos kifejezésekben
— helyteleniil — a kiilonirt forma terjedt el.

A fizikai és matematikai jelolésekhez kapcsolddd
kifejezéseket kiilon irjuk akkor, ha a jelolés eseti kap-
csolatban van a mdgotte allo szoval, példaul annak
iranyat vagy jelentését mutatja: x tengely, y valtozo,
z koordinata, p-V diagram, v vektor. Ko6tdjelet akkor
hasznalunk, ha a jelolés fénévi értelemben azonosit
egy specialis fogalmat: p-rendszer, f-sik, w-egyenlet,
0O-vektor, f-rendszer. Jelolésnek szamitanak a gorog
betiik kiirt nevei is: alfa szog, epszilon tavolsag; de
Omega-egyenlet, gamma-sugarzas.

A szamok és mértékegységek kozott szokoz all, ami
érvényes a hémérséklet °C mértékegységére is. Gya-
kori félreértés, hogy a ° jel elé nem kell szokoz — ez
azonban csak akkor igaz, ha a ® geometriai szoget jelol.
Tehat helyesen: =5 °C (AkH. 279.).

Az egyszerli aranyt, gyakorisagot vagy valto-
zast kifejez6 % jel nem mértékegység, hanem iras-
jel, ezért a tobbi irasjelhez hasonloan szokoz nélkiil

irando: az esetek 15%-aban fordult eld, 30%-kal
nott (AkH 275.). Bonyolitja a szabalyt, hogy ha a %
jel valamilyen sajatos fizikai mennyiség mértékegy-
ségeként szerepel, akkor — a mértékegységek jeléhez
hasonléan — szokozt irhatunk elé: a relativ nedvesség
50 %, az albed6 40 % (AkH 279.). Ennek eldontése
nem minden esetben egyértelmii: példaul a levego oxi-
géntartalma értelmezhet6 egyszer(i aranyként (21%),
vagy kémiai térfogatszazalékként (21 %) is. Altalaban
a % jel esetében az egybeiras a kovetendd gyakorlat, és
a szOkozzel vald elvalasztast annak kifejezésére hasz-
nalhatjuk, hogy a % mértékegység mélyebb tudoma-
nyos tartalmat hordoz (tehat pusztan a sz6vegbdl nem
egyértelmi, hogy mit minek az aranyaban fejeziink ki).

Helyesiras-ellendrz6k

Napjainkban a tudomanyos szovegek irasa soran
egyre kevésbé vagyunk sajat nyelvérzékiinkre utalva.
A szovegszerkesztok automatikus helyesiras-ellendrzoje
mellett nagy nyelvi modellek is segitenek pontosabba,
gordiilékenyebbé tenni a szoveget. Kérdéses azonban,
hogy az Osszetett szakkifejezések, bonyolult nyelvi
szabalyok esetén mennyire megbizhatdé a mitkodésiik.
Ennek vizsgalatara az el6zéekben ko6zolt példakbol
néhanyat kivalasztottam, és a megfelel6 angol szakki-
fejezésbdl kiilonbozo nyelvi modellekkel lefordittattam.
A kivalasztott szavakat az [. tablazat mutatja.

Az 1. tablazatban aldhtzéssal jeloltem azokat
a szavakat, amelyeket a Microsoft Word (Office 365)
szovegszerkeszt6 hibasnak jelolt. Lathato, hogy a tulaj-
donnévbdl képzett melléknevek (pl. euleri), a jove-
vényszavak (pl. geosztrofia) és a tobbes szoosszetételek
(pl. polarfrontelmélet) gondot okoznak a helyesiras-el-
lenbérzé szamara, ugyanakkor a helyteleniil kiilonirt
kifejezéseket altalaban elfogadja a szovegszerkeszto.

A nagy nyelvi modellek nyelvi korrektarara torténd
alkalmazasa bonyolultabb, mivel a modellek Gssze-
tettségébdl adodoan a helyesirasuk nem kovetkezetes.
Magyar szoveg javitasa vagy generalasa soran tobbféle
nyelvi valtozat is elokeriil. Ezért az angol eredetibdl
torténd forditas eredményét tiintettem fel a tablazatban.
A GPT-40 (ChatGPT) kiilonb6z6 probaszovegekben
kovetkezetesen kijavitotta a ,,jol jelezhetd el6re” és
a ,,szén-dioxid-kibocsatas” kifejezéseket, kovetkeze-
tesen rosszul (nagybetiivel) irta az euleri és lagrange-i
szavakat, mig a tobbi esetben a helyes és a helytelen
irasmodot is elfogadta. Az angol eredetibdl torténd
forditasnal a tablazatban szerepld 12 példabol a Chat-
GPT mindossze két esetben hasznalt helyes irasmodot,
mig a Google Translate négy, a DeepL forditdja hat
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Helyes irasméd Google Translate OpenAl GPT-40 DeeplL
euleri Euleri Euler-i Euleri
lagrange-i Lagrange-i Lagrange-i Lagrange-i

f-sik-kozelites

f-sik kozelites

f-sik kozelites

f-sik kozeliteés

gamma-sugarzas

gamma-sugarzas

gamma sugarzas

gamma-sugarzas

geosztrofia

geoszirofia

Qeoszirofia

Qgeoszirdfia

geosztrofikus széel

geosztrofikus szél

Qgeoszirofikus szel

Qgeosztrofikus szél

nyomasgradiens-erd

nyomasgradiens eré

nyomasi gradiens eré

nyomasgradiens eré

omega-egyenlet

omega egyenlet

omega egyenlet

omega-egyenlet

p-koordinata-rendszer

o koordinatarendszer

p-koordinata rendszer

o koordinatarendszer

polarfrontelmélet

polaris front elme¢let

polarfront elmélet

polarfront elmélet

szen-dioxid-kibocsatas

szen-dioxid kibocsatas

szen-dioxid kibocsatas

szén-dioxid-kibocsatas

x tengely

x tengely

x tengely

x tengely

|. tablazat: Nehany kivalasztott szakkifejezes helyes magyar irasmodja, valamint a megfelelé angol kifejezesbol kapott
forditasai kulonbozo gepi forditok hasznalataval. Dolt betovel a helytelendl irt szavakat, alahuzassal a Microsoft Office
365 automatikus helyesiras-ellenorzoje altal hibasnak jelolt kifejezeseket jeloltem.

kifejezést irt helyesen. Megjegyzend6 azonban, hogy
az automatikus nyelvi modellek is a felhasznaloval
egylittmiikodve képesek helyes szoveget 1étrehozni.
A DeepL tobb (helyesen és helyteleniil irt) alternativat
is felkinal a forditashoz, amelyek koziil a felhasznald
valaszthat. A ChatGPT szamara megadhatd egy-egy
kifejezés helyes irasmodja, amelyet az adott munkame-
netben mar kovetkezetesen hasznal. A Microsoft Word
szotaraba pedig a folyamatban 1év6 helyesiras-ellendr-
z¢s kozben is felvehetok egyéni szakkifejezések.

Osszefoglalas

Onmagaban sem az automatikus helyesiras-elle-
nérzo, sem a nagy nyelvi modellek hasznalata nem
képes a szakkifejezések helyes irdsmodjat biztositani.
Kiilondsen, mert mint lattuk, a helyes irasmod sokszor
a fogalom szaknyelvi jelentésétdl is fligg. Ez egyben azt
is jelenti, hogy a szakkifejezések helyesirasa a nyelvhe-
lyesség mellett szakmai tartalmat is kdzvetit, a fogalmak
pontos megértését is segiti. A tudomanyos szovegekben,
kiilonodsen pedig az oktatasban nagy jelentésége van tehat
annak, hogy a szakkifejezéseket pontos magyar helyes-
irassal alkalmazzuk. Ebben probalt segitséget ny(jtani
ez a tanulmany, illetve a jovoben folyamatosan boviilé
meteorologiai helyesirasi gytijtemény [6].
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Elmémyb@szdmolé a Magyar Meteorologiai Tarsasag
XXXIX. Vandorgyuléserol

Simon GCisilla
HungaroMet Nonprofit Zrt, simon.cs@methu

A kdzhaszni tudomanyos egyesiletkent mokddd Magyar Meteorologiai Tarsasag immar 99 éve tolt
be kulcsfontossagu szerepet az iddjarassal, eghajlattal kapcsolatos ismeretek ¢s az aktudlis kutatdasi
eredmények népszerisitéseben a hazai és a hataron 1dli meteoroldgus, valamint meteoroldgia irant
erdeklodd kdzdsseg eleteben. A Tarsasag hagyomdanyos rendezveényei kdzé tartozik a ketéevente
megrendezésre kerdld Vandorgydlés, amelynek tdbbnyire egy-egy videki egyetem, terdleti csoport
ad otthont. Az idei, XXXIX. Vandorgytles hazigazdaja a Debreceni terileti csoport, pontosabban
a Debreceni Egyetem volt, ahol legutdbb 12 éve kerOlt megrendezésre az esemeny. Idén az aktudlis

kihivasok koz0l a megujuldenergia-szektor meteorologiai tamogatasa kerdlt a fokuszba.

A rendezvény augusztus 29-én, csiitortok délutan vette
kezdetét a Debreceni Egyetem f6épiiletének impozans
auldjaban, ahol dr. Lakatos Monika, a Magyar Mete-
orologiai Tarsasag elndkének megnyitd beszéde utan
a plenaris szekcid elején dr. Kéki Sandor, a Debreceni
Egyetem tudomanyos dékanhelyettese, valamint Szanka
Gabor Gyula, a HungaroMet Magyar Meteorologiai
Szolgaltaté Nonprofit Zrt. vezérigazgatdja tartotta meg
koszonté beszédét. Oket kovette dr. Lazar Istvan, a Debre-
ceni Egyetem Meteorologiai Tanszékének adjunktusa, aki
a debreceni meteorologia oktatas multjarol, jelenérol és
jOvGjérdl adott attekintést a hallgatésagnak. Az Energia-
tigyi Minisztériumtol Horvath Viktor ismertette a Nemzeti
Energia- és Klimatervet, majd Almasi Laszl6, az ALTEO
Energiaszolgaltatdo Nyrt. munkatarsa arrol tartott eléadast,
hogy a meteorologiai elérejelzéseknek milyen hatasuk
van a magyar villamosenergia-rendszerre.

Az ezt kdveto szekciok a megijulo energia téma-
koréhez kapcsolddtak a csiitortoki napon. Nagyon
érdekes eldadasokat hallhattunk a napsugarzas

mérésekrol, a nagyfelbontasu ensemble eldrejelzések
felhasznalhatosagarol, égboltkameras rendszer segit-
ségével torténd ultrardvid-tava napsugarzas-elo-
rejelzésrdl, reprezentativ szél- és globalsugarzas
adatok eldallitasanak modjarol, valamint mitholdas
adatokon alapulo, hozzaférhetd szél és sugarzas
informacidkrol. Ezek a fejlesztések, adatbazisok
mind fontosak az energia szektor szamara. Emellett
betekintést nyerhettiink a mesterséges intelligencia
felhasznalasi lehetdségeibe a meteoroldgiaban, és
szakirodalmi feldolgozas keretében attekintést kap-
hattunk a napenergia-potencial varhaté valtozasairdl
a21. szazadban globalis éghajlati modellek szimula-
cios eredményei alapjan. Az eléadas-blokkok kozott
kavésziinetek biztositottak a felfrissiilést, amelyek
kittind alkalmat nytjtottak a szakmai tarsalgasokra,
felmeriilt kérdések megvitatasara is. A poszterek
bemutatasara szintén az egyik kavésziinetben volt
lehetéségiik a szerzéknek.
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Csoportkep a Vandorgyules resztvevoirsl a Debreceni Egyetem foepiletenek aulajaban.

Az elbadasokat kovetden rovid varosnézo tiran
vehettek részt az érdekldddk, ami a Debrecen hangu-
latos sétaloutcajaban talalhatdo Melange étteremnél ért
véget, ahol k6z0s vacsoraval zartuk az els6 napot.

A rendezvény masodik napjan meteorologiai targyu
kutatasi eredményeiket mutathattadk be az eléadok
a modern, t6bbfunkcios Learning Centerben. Nagyon
valtozatos és érdekes témakban hallhattunk eldadaso-
kat: Aszodi Attila, a BME Nuklearis Technikai Intéze-
tének egyetemi tanara az atomenergia és a megtjuld
alapt villamosenergia-termelés meteorologiai aspek-
tusait és kihivasait mutatta be, és megismerkedhettiink
a COST FAIRNESS, mikrometeorologiai mérések fel-
tarasara iranyul6 programmal is. Az extrémumok téma-
korében sz6 esett a nyari héhullamok karakterisztikai-
nak varhato valtozasairdl, a hdmérsékleti szElséségek
alakulasarol kiilonbozo foldrajzi szélességeken, extrém
héstresszrol és a futd ember héegyensulyardl nyari id6-
jarasi helyzetekben. Betekintést nyerhettiink a medika-
nok témakorébe, a dronok meteoroldgiai tamogatasaba
a Magyar Honvédségnél, és olyan kutatasba is, amely-
ben Magyarorszag csapadék iddsoranak statisztikai jel-
lemzdi keriiltek ismertetésre, vagy amelyben izotopos
vizsgalatok alapjan mutattak ki a naptevékenység min-
tazatat kiilonb6z6 borkészletekben. A tartalmas eléada-
sok végén Lakatos Monika ,,A Magyar Meteorologiai
Tarsasag a tudomany szolgalataban: mult, jelen, jov6”
cimmel vazolta fel az eddigi tevékenységeket, és ismer-
tette a jovobeli terveket is: tobbek kozott a 2025-ben
a Tarsasag fennallasanak 100. évforduloja alkalma-
bol szervezés alatt allo, 100 km-es tinnepi emléktarat
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a HungaroMet székhazatol az Ogyallai Obszervatori-
umig. A Tarsasag alapito fotitkara, Réthly Antal két
évet toltott el ott, az O nyomait kutatjuk, s a tervek
szerint 4 napi gyaloglas utan a Szlovak Meteorologiai
Tarsasaggal kozos tlést tartunk 2025. majus 5-én.
A tura szakaszonként is teljesithetd lesz.

A szendvicsebéd elfogyasztasa utan a program folyta-
tasaként a HUN-REN Atommagkutat6 Intézet épiiletében
tett latogatas kovetkezett. Az intézmény munkatarsai nagy
lelkesedéssel vezették korbe az érdeklddoket a laborok-
ban, és meséltek a folyamatban 1év6 kutatasokrol.

A Vandorgytlések hagyomanyos részét képezi
a szombati napra tervezett buszos kirandulas, aminek
idén az els6é megalldja a kismacsi agrometeorolo-
giai allomas megtekintése volt. Megtudhattuk, hogy
az alapméréhelyet 1960-ban alapitottak, és az obszer-
vatorium tevékenységében a talaj és a ndvényallomany
energia- és vizforgalmaval 6sszefiiggd folyamatok és
a sugarzasi egyenleg komponenseinek mérése jatssza
a kozponti szerepet. Megtekintettiilk a szamos meteo-
rologiai méromuszerrel felszerelt mtiszerkertet, és az épp
szolgalatot teljesit6 Lukacs Daniel aktualis meteorologiai
észlelésének dokumentalasat is nyomon kovethettiik.

A kirandulas kovetkez6 allomésa a hortobagyi
Madarkorhazban tett latogatas volt, ahol idegenveze-
tonk Osszefoglalta a madarakra leselkedd legjelentd-
sebb veszélyforrasokat és a leggyakoribb sériiléseket.
Megnézhettiik, hol keriil sor a kis betegek kezelésére,
gyogyitasara, valamint hogyan zajlik a visszaszokta-
tasi folyamat a természetbe. A csoport legnagyobb ked-
vence Negro volt, a holld, aki egy kis, 1abara spriccelt
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nyi alapszakos hallgatoja is, aki eléadoként volt jelen.
A szakmai program 6sszesen 23 eléadasbol és 4 posz-
terbemutatobdl allt; a végleges program, az eléadasok
anyagai €s az absztraktok elérhetok az MMT honlapjan
(http://www.mettars.hu/vandorgyulesek/2024-debrecen/).
Ez alkalommal is egy nagyon tartalmas rendezvényt
tudhatunk magunk mogott, amiért kiilon kdszonet illeti
az eléadokat, a szervezdket és az esemény tamogatoit
is, a Debreceni Egyetemet és a HungaroMet-et.

Eletkepek a Vandorgyulés szakmai kirandulasarol: resztvevok
kérbevezetése az Atommagkutato Intezet egyik laboratoriu-
maban (fent), valamint a talajhomerseklet ellenorzese a kisma-
csi agrometeorologiai allomas mouszerkertieben (lent).

viz hatasara habozas nélkiil ismételte el az elhangzo
»Szevasz, Negrd!” koszontést. A Madarkdrhaz utan
még egy rovid sétat tettiink a hires hortobagyi Kilenc-
lyukt hidhoz, amely a Hortobagy folyd felett ivel
at kilenc pillérre tamaszkodva, ezzel Magyarorszag
leghosszabb kozti kéhidja. A kirandulas végeztével
a Vandorgyilés zarasaként a résztvevok a Derecske
hataraban fekvd, hangulatos Almavirag étteremben
koltottek el az ebédet.

A rendezvényre ebben az évben 65 6 regisztralt,
koztik a HungaroMet és magancégek munkatarsai,

- ; ; Latogatas a hortobagyi Madarkorhazban (fent) ¢s a szombati ki-
az egyetemek kutatoi, katona meteorologusok, és randulas resztvevoinek egy csoportia Hortobagyon a Vizhordok
az ELTE Meteorologiai Tanszék egyik foldtudoma- szobranal (lent).
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2024 nyardanak iddjardsa

Marton Annamdaria, Szolnoki-Tétivan Bernadett

HungaroMet Nonprofit Zrt, marton.a@methu

2024 nyara meg 2022 nyarandl is melegebb volt, igy az elséd helyre kertlt az 1901 ota irodo eghajlati
adatsorban. Ezzel a 2023/2024-¢s tél ¢s 2024 tavasza utan a nydr is rekordot dontdtt. Az evszak ko-
zephomérseklete orszagos atlagban tébb, mint két és fel fokkal meghaladta az 199 1-2020-as eghajlati
normalt, s ezuttal is mindhdrom honap melegebb volt a megszokottndl. A csapadék tekintetében junius
tultett az atlagon, majd ezt ket rendkivil szaraz honap kovette.

A hdmérseklet ¢s csapadek iddbeli
alakulasa

2024 nyara még 2022 nyaranal is melegebb volt,
igy az els6 helyre keriilt az 1901 ota ir6do éghajlati
adatsorban. Orszagos atlagban 23,5 °C-nak addédott
az évszakos kozéphomérséklet, mely igy 2,7 °C-kal
haladta meg az éghajlati normalt (/. abra). Az évszak
mellett mindharom héonap joval melegebb volt a meg-
szokottnal. Legnagyobb mértékben az augusztus tért el
(13,4 °C), ezt kovette a julius (+3,0 °C), majd a junius
(+1,8 °C). Az egyes honapok rangsoraiban is eldkeld
helyezések sziilettek: a junius az 5., az augusztus a 2.,
a julius pedig a legmelegebb lett a XX. szazad kez-

2024. nyar

|. abra. Az orszagos havi ¢s az évszakos kdzephomer-
seklet elterese a sokevi (199 1-2020-as) atlagtol 2024
nyaran (interpolalt adatok alapjan).
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dete ota. A legmagasabb mért hdmérséklet juliusban
¢és augusztusban is meghaladta a 40 fokot, tobb tartos
héhullam is kialakult a nyaron. A megszokottnal csa-
padékosabban indult a nyar, juniusban az orszagos
Osszeg meghaladta a sokéves atlagot, majd két rendki-
viil szaraz honap kovetkezett, a 7. legszarazabb jalius
ésa9. legszarazabb augusztus, igy nem meglepd, hogy
anyara 11. legszarazabb lett 1901 o6ta.

A kiiszobnapok is azt mutatjak, hogy egy rendki-
viil meleg nyarat hagytunk a hatunk mogott (1. tabla-
zat). A hémérsékleti indexek esetén a nyarat jellemzok

Eghailati indexek értékei 2024 nyaran és ezek sokévi atlagai

2024 1991-2020
Nyéari nap (Tmax = 25 °C) 82 66
Héség nap (Tmax = 30 °C) 53 27
Forré nap (Tmax = 35 °C) 14 3
Meleg ¢éjszaka (Tmin = 20 °C) 18 4
Csapadé¢kos nap (r = 0,1 mm) 22 28
Zivataros nap 14 12

[. tablazat A 2024-es nyar soran jegyzett kilonbozo eg-
hajlati indexek ¢s ezek 1991-2020-as sokeves ¢rtekei.
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3. abra. Orszagos napi kdzéphomersekletek, a sokeves atlag
(1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota 2024 nyaran

(forrd, héség, nyari nap) mind meghaladtak a megszo-
kott értéket. Nyari napbdl az 1991-2020-as atlagnal
kozel harmadaval volt tobb. Hoség napbol 2-szer,
forré napbdl és meleg éjszakabol pedig mintegy
4,5-szer tobb jelentkezett, mint az évszakos normal.
Orszagos atlagban 21%-kal kevesebb csapadékos nap
fordult eld, mint a sokéves atlag, zivataros napbdl
viszont tobb volt, mint a megszokott.

A csapadék idében egyenl6tleniil oszlott el: juni-
usban még csapadéktobbletet, majd a kovetkezd két
hoénapban csapadékhianyt figyelhettiink meg. Alap-
vetéen az augusztus szokott a legszarazabb hoénap
lenni a nyar folyaman, mig a janius és julius nagyja-
bol egyenld aranyban osztozik. 2024 nyaran a harom
hoénap koziil a julius volt a legszarazabb, a megszokott
mennyiségnek kevesebb, mint a harmada hullott (30%),
orszagos atlagban 21,6 mm. Ennél kevesebb volt
a hiany augusztusban, amikor a sokéves értek 41%-a
érkezett (24,7 mm). Jiniusban pedig 15%-kal megha-
ladta a normalt a havi 6sszeg (82,8 mm). A kordiag-
rammot vizsgalva lathatjuk, hogy 2024-ben az évsza-
kos csapadékdsszeg kétharmada juniusban hullott
(2. dbra). Az elmult 124 év id6sorat tekintve a jiniust
a hatso harmadban talaljuk, a 79. helyen, mig a julius
a 7., az augusztus a 9. legszarazabb lett a XX. szdzad
kezdete ota. A 2. dbran, ahol a kdrdiagramok teriiletei
aranyosak a havi és évszakos csapadékosszegekkel jol
lathatd, hogy az évszak csapadékosszege jelentGsen
elmaradt a sokéves atlagtol, 2024 nyaran a sokéves
atlagnal 37%-kal kevesebb csapadékot regisztraltunk.
Az elmult 124 év éghajlati adatsoraban 2024 nyara
a 11. helyre kertiilt a legszarazabb nyarak soraban.

A 3. dbra a 2024-es nyar napi kozéphémérsékle-
teit, sokéves atlagait, valamint az 1901 6ta tapasztalt
széls6értékeit mutatja be. Megfigyelhetd, hogy az
évszak 92 napjabol 75 napon a normalnal magasab-
bak voltak a napi atlaghémérsékletek. Ez legtobbszor
egybefiiggd meleg napokat jelentett, amiket csak

homogenizalt, ellencrzott interpolalt adatsorok alapjan.

1-2 hlivosebb nap szakitott meg. Csak ketté hosz-
szabb — 5 napos — hlivos idészak volt az évszakban:
junius 11-15. és augusztus 3—7. kdzott.

Az atlaghoz kozeli hémérsékletekkel indult a jinius,
majd a gyors melegedésnek egy hullamzoé frontrend-
szer vetett véget, ami junius 10—11-én vonult at orsza-
gunk felett. Erételjes lehtilést hozott magaval: 12-én és
13-an tobb, mint 3 °C-kal maradt el a sokéves atlagtol
anapi kdzéphdmérséklet. Janius 13. lett az évszak leg-
hlivosebb napja 16,3 °C-os napi atlaggal. Ezt kovetden
egy 16 napos meleg periddus kovetkezett: a homér-
séklet gyors novekedésnek indult, és jinius masodik
felében mar az elsé harmadfokt hdségriasztasra is sor
kertilt. Ezt a julius 1-én érkezd hidegfront torte meg,
mely bar jelentds lehlilést eredményezett, a hivo-
sebb 1d6 csak par napig tartott. Julius 5-t61 megkez-
dodott a 2024-es nyar leghosszabb és legintenzivebb
héhullama, julius 7-t6l ismét harmadfokt héségriado
Iépett életbe. Az évszak legmelegebb napja is ekkor
volt: jalius 16-an 28,9 °C-os napi kozéphémérsékletet
rogzitettiink, mely 7,7 °C-kal haladja meg a sokéves
értéket. Az augusztus is tartogatott hosszli meleg peri-
odusokat és hoségriadokat is. Augusztus 8-tdl jelentds
melegedés, majd Gjabb tartds héhullam vette kezdetét,
11-ét6l masodfoka, 14-t61 harmadfokt héségriadot
rendeltek el. Bar 21-én egy hidegfront némi enyhii-
lést hozott, a napi kozéphémérsékletek még mindig
a sokéves atlag felett maradtak. A honap utolso hetére
visszatért a h6ség, a szokasosnal 6-7 °C-kal melegebb
id6vel és masodfoka hdségriadoval ért véget a nyar.

A 4. dbra a csapadék idébeli alakulasat mutatja
a nyar folyaman. Megvizsgalva jol lathato, hogy
a junius volt csapadékban gazdag, mig a masik két
honap joval elmaradt a sokéves atlagtol. Janius 9-én
hullamzo frontrendszer helyez6dott folénk, az Alpok-
bol érkezd heves zivatarok miatt az északnyugati
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A hénap legnagyobb csapadékdsszege
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hullott egy délnyugat-északkelet iranyu savban, ami 24 ¢ra alatt lehullott maximélis csapadék
Ercsit is érintette, ahol jégesdvel parosult a zivatar. )
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o . . ) ) Lo augusztus .9 mm akucs augusztus 27.
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itt 127,2 mm hullott, ami egyben az évszakban mért

3. tablazat. A nyari honapok soran meért legnagyobb ¢s legki-
sebb havi csapadekdsszegek, valamint a 24 oras maximumok

A hénap soran mért legmagasabb hémérseklet 2024-ben.
Hemérseklet Allomas Napia legnagyobb 24 6ras csapadékosszeg. Juliusban a héhul-
. o N o lamok idején legfeljebb csak lokalis zivatargdcok ala-
o ' creeaner e kultak ki. 16-an viszont egy hidegfront érte el hazankat,
iolivs 416°C Kelebia Jolivs 16, csapadékot északkeleten, valamint a Dunantali-k6zép-
hegység keleti felében okozott, zaporok, zivatarok for-
qugusziu's 407 °C Kelebia auguszius |3. majaban. 17-én pedig mar kiterjedtebb teriileten volt
csapadékhullas: a Dunatol keletre szinte mindenhol
A hénap soran mért legalacsonyabb hdmérséklet . ., . ..

volt kisebb-nagyobb mennyiség. A kipattand zivatarok
Hémérseklet Allomas Napia kornyezetében felh6szakadas, viharos szél és jégeso is
volt, a legintenzivebb cellakbol Debrecenben 69 mm-t
osfivs 57°C Zabor ionis 1. mértiink. Augusztus elején gyakran alakultak ki tobb-
o . N felé zaporok, zivatarok, de csak kisebb mennyiség

jolivs 58 °C Zabar julius 30. , e . , | ?
érkezett beldliik. 17-t6]1 forrd, nedves szubtropusi ere-
augusztus 63°C Nyirtass augusztus 23. detli 1égtomegek toltotték ki a Karpat-medencét, ami

2. tablazat A nyari honapok soran mért legmagasabb ¢s leg-

alacsonyabb homersekletek 2024-ben.
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a csapadékhajlam megndvekedéséhez vezetett, igy
augusztus harmadik hetében sokfelé adodtak zapo-
rok, zivatarok. Intenziv zivatarcelldk is kialakultak,
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5. abra. A 2024-es nyar kdzephomerseklete (CC).

6. abra. A 2024-es nyar kbzephomersekletenek elterése a sok-
evi (1991-2020) atlagtol.

felhészakadassal, jégesOvel, viharos széllokésekkel,
30-40 mm kozotti napi csapadékmaximumokkal. 27-én
egy sekély ciklon hatasara nedves, labilis 1égtome-
gek érkeztek térségiinkbe, a Duna vonalaban jelentds
mennyiségl csapadék hullott. Kakucs allomasunkon
65,9 mm-t mértek.

A hémeérséklet térbeli eloszlasa

A nyar atlaghémérséklete 23,5 °C, tehat joval
magasabb lett, mint az 1991-2020-as sokéves érték
(20,8 °C). Az évszakos kozéphdmérséklet az orszag
nagy részén 23 és 25 °C kozott mozgott. Az Alfold
déli részén volt ennél melegebb, itt 25 °C-ot meg-

7. abra. A 2024-es nyar csapadekdsszege (mm).

haladé haromhavi atlagok jelentkeztek. A Dunan-
tali- és az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvo
részein 20-22 °C volt jellemz6, Kékestetd alloma-
sunkon pedig 19,9 °C-ot mértiink (5. abra).

A 6. dbran a hémérsékleti anomaliat abrazoltuk,
mely orszagszerte pozitiv volt. Az orszag mintegy
kétharmadan 2-3 °C-kal volt melegebb a sokévi
atlagnal. Ezt meghalado, 3—4 °C korili értékek
az orszag déli teriiletein fordultak eld, tovabba
a Matra és a Borzsony térségében. Alacsonyabb
(2 °C alatti) értékek Osszefiiggd teriileten csak
Eszakkelet-Magyarorszagon adédtak.

A csapadék térbeli eloszlasa

A nyéar folyaman lehullott csapadékmennyisé-
get mutatja be a 7.abra. Az Alfoldre érkezett keve-
sebb csapadék, itt jellemzéen 100 mm alatt maradt
az évszakos 0sszeg. Ezen beliil a legszarazabb terii-
leteken (pl.: Bacskai-sikvidék) még a 60 mm-t sem
érte el. Az évszak folyaman a legkevesebb csapadé-
kot, 43,7 mm-t Derecskén mértiik. A Dunanttl nyu-
gati részén és az Eszaki-kozéphegységben 120 mm
felett alakult a haromhavi csapadékosszeg. Nagyobb
mennyiségek a Matraban, a Biikkben és a Fels6-Ti-
sza-vidéken jelentkeztek: errefelé a 200 mm-t is
meghaladta az 6sszeg. A nyar legnagyobb csapadé-
kosszegét, 293,1 mm-t Miskolc Lillafiired-Javorkut
allomason regisztraltuk.

Orszagos atlagban 129 mm-nek adodott a nyari
csapadékosszeg, ami megegyezik a 2024-es tavaszi
Osszeggel, és majdnem 100 mm-rel marad el a tavaly
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8. abra. A 2024-es nyar csapadekdsszege a sokevi (199 ]-

2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.

nyari mennyiségtél (222 mm). Az 1991-2020-as
sokéves normalnal (203 mm) is jocskan alacsonyabb
az idei 6sszeg, minddssze 63%-a. Hazank legnagyobb
részén a nyaron lehullott csapadék mennyisége keve-
sebb volt, mint a sokéves érték. A Dunantul nyugati
részén és az Eszaki-kozéphegységben a megszokott
mennyiség 60-90%-a hullott, de az Alféldre mar csak
a sokéves atlag 40-60%-a érkezett. A legszarazabb
tajakon pedig a normal 20-40%-at regisztraltuk. Csa-
padéktobblet csak nagyon kis teriileten a Bodrogkoz-
ben és a Rétkozben figyelhetd meg. Ebben a térségben
az atlag 110-140%-at osszegeztik (8. dbra).

9. abra. A 2024-es nyar globdalsugarzas ésszege (kJ/cm?).
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A globdlsugarzas térbeli eloszlasa

Nyéaron hazank legnagyobb részén 200-220 kJ/cm?
kozott alakult az évszakos globalsugarzas-osszeg.
Ennél alacsonyabb értékeket a kdzéphegységeink-
ben figyelhettiik meg (9. dbra). A legmagasabb mért
Osszeg Szegeden 219 kJ/cm?, mig a legalacsonyabb
Egerben 183 kJ/cm? volt.

A sz¢lsebesséeg terbeli eloszlasa

Nyaron hazank legnagyobb részén 1 és 3 m/s
kozott alakult az atlagos szélsebesség, ami
az évszakra jellemz6 érték. Az alacsonyabb szélse-
bességeket a Duna-Tisza kdzének nyugati felén és
az Eszaki-kozéphegységben regisztraltuk (10. dbra).
Csongrad-Csanad és Hajdu-Bihar varmegyékben
2,5-3 m/s-os atlagszél volt jellemzd, ennél magasabb
értékek (3-5 m/s) a Dunantili-kdzéphegységben és
a Balaton térségében fordultak elé. Bar a térképen
az atlagszelet abrazoltuk, fontos megemliteniink
a sz€llokéseket is. Nyaron legtobbszor az zivatarcel-
lakhoz kapcsolddodan jelennek meg a viharos széllo-
kések, ahogy ez ebben az évszakban is tortént.

10. abra. A 2024-es nyar atlagos sz¢lsebessege 10 m-es magas-

sagban (m/s).

Erdekessegek 2024 nyarardl

Janius 9-én hullamzé frontrendszer helyezédott
folénk, kés6 délutantol az Alpokbdl érkezé heves
zivatarok miatt az északnyugati megyék néhany
jarasara masodfoku riasztast adtak ki. Az Alpokaljan
szupercellak is pusztitottak és tornado kialakulasrol
is érkezett hir.
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I'l. abra. Tornado Torony teérsegeben. Foto: Herincs David.

Janius 22-én este, délnyugat feldl kiterjedt ziva-
tarrendszer érte el az orszag déli teriileteit és haladt
tovabb észak felé. Tavozasat kovetden hajnalban
az Alfoldon egyre tobb helyen pattantak ki zivatarok,
melyek tobb helyen jartak felhdsszakadassal, nagy
méretli jéggel és karokozd szélrohamokkal. A leg-
tobb csapadékot Tiszabercel allomasunkon mértiik, itt
127,2 mm hullott. A jégrél a Tiszaberceltl 10 km-re
fekvo Tiszanagyfaluban késziilt a felvétel (13. dbra).

3. abra. Jeg Tiszanagy-
falun. Foto: Molnar Janos.

2024. nydr iddjarasi adatainak dsszesitdje

S Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
Allomés e ;
¢vszakos ¢vszak s o pa— i e ¢vszak atlag r= | mm | viharos nap
&sszeg kozep osszes %-aban napok (F=15m%5)
Szombathely 207 22,6 2,4 354 2024.08.16 79 2024.06.14 194 84 25 9
Nagykanizsa 211 225 2,4 36,2 2024.08.13 7.5 2024.06.14 139 59 15 5
Per 228 36,7 2024.08.14 83 2024.06.14 154 82 17 6
Siofok 212 25,1 3,1 38,1 2024.07.12 12,7 2024.06.15 12 63 13 10
Pecs 24,7 33 37,6 2024.08.13 9,5 2024.06.14 14 53 15 6
Budapest 212 24,7 29 37,6 2024.07.11 1,1 2024.06.15 125 63 15 0
Miskolc 195 232 25 36,4 2024.07.13 10,4 2024.06.15 201 83 16 |
Kekesteto 196 18,4 2.7 28,6 2024.08.15 64 2024.06.14 199 74 17 6
Szolnok 24,6 2.7 37,2 2024.07.11 11,6 2024.06.15 135 71 I 8
Szeged 219 254 38 400 2024.07.16 10,4 2024.06.14 3 52 16 4
Napkor 212 23,1 2.4 37,6 2024.07.13 109 20240823 170 96 15 5
Debrecen 211 24,0 2.8 38,7 2024.07.16 11,3 2024.06.15 65 36 12 9
Bekescsaba 218 24,5 30 393 2024.07.16 110 20240602 124 66 I 5
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A 2024-gs nydar iddjarasa agrometeoroldgiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

Hosszan elhizodo, erds hohullémok és egyre fokozodd aszaly jellemezték az idei nydr idojarasdt,
ami a vegetacio szamara jelentds hostresszt, nydri kapds ndvenyeink esetéen kényszererest okozott.

A meteoroldgiai nyar kezdete nem hozott szamottevo
valtozast id6jarasunkban. Majus kozepén meleg,
csapadékos idészak kezdédott, ami jinius kozepéig
tartott. Gyakorlatilag az idén a Medard-idészak is
hamarabb kezd6dott a hagyomanyosnal. Eleinte
es6, majd kiterjedt zaporok, zivatarok segitették
a kukorica és a napraforg6 novekedését, ugyanakkor
a gyomok gyors fejlodését is. Az Oszi kalaszosok-
nal és a repcénél mar junius els6é hetében elkezdo-
dott az érés, a felhGszakadasok és jégesdk sajnos
megd6lt és vizben allo tablakat is eredményeztek.
A jiniusi zaporok, zivatarok ezen kultraknal mar
a termés mindségének romlasat eredményezték.
A csapadék konvektiv jellege miatt elég nagy terii-
leti kiilonbségek alakultak ki a Iehullott csapadék
mennyiségét illetéen. Az emlitett egy honap soran 40
és 180 mm kozotti es6 esett, és az AIfold déli és keleti
tajain junius kozepére is maradtak aszalyos teriiletek,
hazank jelentOs részén azonban kelléen atnedvesedett
a talaj. Junius kozepétdl csokkent a csapadékhajlam,
¢és fokozodott a meleg, két rovidebb héhullam is
kialakult. Ezekben az idészakokban az 0szi vetésii
novények érése ¢s az aratas zavartalan volt, a hdhulla-
mokat lezaro6 frontokhoz kotédden kialakult zaporok,
felh6szakadasok azonban sok kar okoztak.
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A kukorica és a napraforgd mar junius végén vira-
gozni kezdett, ekkor a legtobb helyen a talaj még ele-
gendé mennyiségii nedvességet tartalmazott az opti-
malis fejlodésiikhoz. Az orszag kozépsd részében
azonban mar kialakuldban volt aszaly. A jalius nagy-
részt szaraz, gyakran forrd idéjarast hozott, pedig
az emlitett kapasnovények ekkor igényelték volna
a legtobb csapadékot. A Dunantal északkeleti felén
és a kozépso orszagrészben az ilyenkor sziikséges
100 mm helyett még 10 mm sem hullott, és a csapa-
dékosabb alfoldi, északkelet- és délnyugat-magyaror-
szagi tajakon is csak 40-70 mm-t mértek. A csapadék-
szegény iddjaras kovetkeztében a fels6 egy méteres
talajréteg nedvességtartalma jelentésen csokkent
a honap folyaman. A viragzas és a szemképzd6dés
idészakaban az aszaly teriileti kiterjedése és mértéke
egyarant novekedett. Julius kozepén kozel két héten at
tartd héhullam is fokozta a csapadékhianyt, az atlag-
homérséklet 25 és 30 fok kozott alakult (1. abra).
A hoség jelent6s hostresszt okozott minden é161ény
szamara, tobbek kozott a napraforgd viragzasat is
leroviditette a forrosag. A kukoricara aprilis 1-t6l sza-
molt h6é6sszeg mar julius utolsé dekadjaban orszag-
szerte 1000 foknap fo16tt jart, nyari ndvényeink harom
héttel elorébb jartak a fejlédésben a szokasosnal.
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Augusztusban nemcsak
szantofoldi ndvényeink,
hanem a természetes vegeta-
cid is gyors ltemben kezdett
szaradni, és a honap masodik
felében ez mar az erddk alla-
potan is meglatszott. A honap
végére a kukorica és a napra-
forgd teljesen beérett, meg-
kezdédott a betakaritas. I1dén
nyaron a gyimolcsok érése is
hamarabb bekovetkezett, igy
a sziiret is joval elébb kezdb-
dott a szokasosnal.

Osszességében az idei
nyar szarazabb és melegebb

~—— volt a sokéves atlagnal. Esza-
______ kon a szokasosnal jellemzéen
bods w5 w50 50t o& H& 30-60 mm-el, mig délen és

' S o ~ keleten 80-120 mm-el hullott

I. abra. 10 napos atlaghomerseklet 2024. jolivs | 7-ig (Celsius fok). kevesebb csapadék (2. dbra).

Az atlaghomérséklet nyugaton,

Augusztusban is folytatddott a nagyrészt szaraz, északon ¢és északkeleten 22-24 fok kozottinek, mig
nagyon meleg iddjaras. A honap kézepén ugyan szor- az Alfoldon és a Dunantal keleti részén 25-27 fok

vanyos zaporok ontdzték a foldeket foként az orszag kozottinek adodott.
északi részén, de ez a csapadék kapas ndvényeink

terméskilatasain mar nem segitett. A kukorica esetén

mar augusztus elején elkezd6-
dott a névényszaradas és a kény-
szerérés folyamata, az aszalyt
jobban tiré napraforgonal
ez kissé¢ késébb kovetkezett
be. Utols6 nyari honapunkban
a nyugati és az északi orszag-
részben esett tobb, jellemzden
30-60 mm kozotti mennyiség,
mig az Alfold déli és kozépsd
tajain tobbfel¢é 5 mm alatt
maradt a havi csapadékosszeg.
A felsé egy méteres talajréteg
csak a nagyobb felhdszaka-
dasok altal érintett foltokban
nem volt kritikusan szaraz, de
hazank talnyomo részén nagy-
foku vagy sulyos aszaly alakult
ki a honap végére. Ennek a zold
tomeg mennyiségében meg-
mutatkozo jelei jol latszodtak
az NDVI miholdas vegetacios
index sokéves atlagtol vett elté- 2 abra. A 90 napos csapadekdsszeg eltérése a sokeves atlagtol 2024.
rését mutatd térképeken. auvgusztus 31-ig (mm).
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Erdekes konyvek, idojarasi vonatkozassal

Neal Stephenson: Termination shock - Az &sszeomlds kora

A mindennapi ¢letben is egyre jobban érzekelhetd
¢ghajlatvaltozas ¢s a meggydzd eredményeket
nemigen hozd eghajlatpolitikai erdfeszitések egyre
inkabb eloterbe toligk a geomérndki beavatkoza-
sok (geoengineering) potencidlis szUksegesseget.
Ahogy a legkdr dsszetételéenek - szandékolatlan -
modositasaval a bolygot felmelegitettiok, ugy meg-
feleld - szandékos - modositassal ezt a melegedést
elvileg le is tudjuk allitani, vissza is tudjuk forditani.
A geomerndki beavatkozdasoknak azonban sulyos
kockazatai vannak. Laboratériumi vagy regiona-
lis leptekben nem tesztelhetdk, hiszen az eghaijlati
rendszer globadlisan dsszefoggd. A matematikai
modellek pontossadgat szUkségszerlen behatd-
roliak a meglevd tuddsunk korlatozottsdga és a
rendelkezesre allo szamitastechnikai lehetdsegek.
Ha valami nem 0gy mokodik, ahogyan a modellek
alapjan varnank, annak globalis kihatasai vannak.
A geomernoki beavatkozasok egy része viszonylag
olcso. Egy kisebb orszag, de akar egy tékeerdsebb
maganvdllalkozas is elindithatia masokkal valo
egyeztetés nelkal. A globadlisan ésszefiggd éghaj-
lati rendszer miatt a beavatkozdasok nem egyforman
erintik az egyes regiokat, az egyes terileteket érintd
kedvezdtlen hatasok sulyos politikai, esetleg katonai
konfliktusokat generdalhatnak. Ami talan meg a fen-
tieknel is kritikusabb: a megkezdett beavatkozast
mindaddig, azaz vélhetden szdzadokig fenn kell
tartani, amig a légkdr Uveghazhatasa a fokozatos
le¢pitest lehetdve nem teszi. Ha ez alatt a belatha-
tatlanul hosszu id6 alatt a folyamatos geomerndki
beavatkozas politikai vagy gazdasagi okokbol
megszakadna, akkor az addig felhalmozédott, de
a beavatkozassal folyamatosan ellensulyozott ¢ghaij-
lati hatds egyszerre zudulna a bolygorag, j© eséllyel
katasztrofdlis hatast okozva. A szaknyelv ezt hivia
termination shocknak, azaz megszintetési sokknak.
Neal Stephenson kozelidvoben jatszodo tudo-
manyos-fantasztikus kalandregényében egy texasi
olajmilliardos szulfatrészecskeket juttat a sztra-
toszféraba, hogy a nap révidhulldmi sugarzasa-
nak reszleges ledarnyekolasaval mersékelie a felszini
melegedest. Az 1970-es éevekben felvetett mddszer

pozitiv hatasa ¢és negativ mellekhatasai mindmaig
tudomanyos kutatasok targyat kepezi. A beavatko-
zGs nyoman az Indici-6cedn monszun-dvezeteben
bekovetkezd idojarasi valtozasok hamar felhiviak
a figyelmet arra, hogy valaki valahol manipuldlia
a bolygd éghajlatat. Elonydket remeld europai
politikusokkal, indiai titkosszolgalatokkal, kinai kato-
nai készulddéssel talalkozhatunk a tébb szalon
futd, a vilag kolbnbozo regidiban jatszodo torté-
netben. Ahogy az sajnos a valdsagban sem kizart,
az egyoldalu éghaijlatmodositasi kisérlet titkosszol-
gdlati szabotazsakcidkat es katonai beavatkoza-
sokat general. A laikus olvaso talan nem gondolia
tovabb a regeny figyelemfelkeltd cimet, ¢s izgatot-
tan lapozva elégedetten jut el a regényt lezaro
vegkifejletig. A kodzel 700 oldalas, nemileg tulirtnak
tOné regeny vegen azonban a szakmai olvasdban
hidnyérzet marad: a cimben jelzett termination shock”
ugyanis a regeényt lezard akciod utdn kovetkezne be,
amirdl mér nem esik szO. A szamos sikeres science-fiction
movet jegyz6 Neal Stephenson technothrillere magya-
rul a Fumax kiadd gondozasaban jelent meg.

New York Times-bestseller

NEALSTEPHENSON
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfoldrol ¢s kolfoldrol

XXXIX. Vandorgyilés Debrecen

2024.08.29-31.m A kozhasznu tudomanyos egyesi-
letkent mokodd Magyar Meteorologiai Tarsasag immar
Q9 éve tolt be kulcsfontossagu szerepet az iddjarassal,
¢ghajlattal kapcsolatos ismeretek és az aktudlis kutatasi
eredmények népszerlsitesében a hazai ¢s a hatdaron
tuli meteoroldgus, valamint meteorologia irant erdeklodd
kodzosseg eletéeben. A Tarsasag hagyomanyos rendezve-
nyei kdz¢é tartozik a ketévente megrendezésre kerdld Van-

dorgytlés, amelynek tobbnyire egy-egy videki egyetem,
tertleti csoport ad otthont. Az idei, XXXIX. Vandorgydlés
hazigazddia a Debreceni terdleti csoport, pontosablban
a Debreceni Egyetem volt, ahol legutdbb 12 éve kerdlt
megrendezésre az esemeny. lden az aktudlis kihivasok
koz0l a megujulo energia szektor meteorologiai témoga-
tasa kertlt a fokuszba. (http//wwwmettarshu/vandorgyu-
lesek/2024-debrecen/)

Immar VII. alkalommal talalkoznak a MET-ESZ-esek

2024.10.26. m N¢hany év kényszerd szOnet utan
iden ismét meghirdették dnkentes ¢szleldink hagyo-
manyos 6szi MET-ESZ taldlkozojat, ahol lehetoseg
nyilik a kdzds eszmecserére, ismerkedesre ¢s a szak-
mai ismeretek kolcsdonds elmélyitésére. A sorrendben
VIl MET-ESZ taldlkozora 2024, oktdber 26-an, szom-
baton kerdl sor a HungaroMet Zrt. Marczell Gyorgy
Féobszervatoriumaban, Budapesten.

A regisztraciot s a koszontodt kdvetden szakmai elda-
dasokat hallgathatnak meg a jelenlévd erdeklddok,
majd az automata radidszonda felszallas megte-
kintéset kovetden kozods ebedre invitdinak mindenkit.
Delutan a kotetlen beszélgetése lesz a foszerep, ahol
az orszag kolonbdzo részeibol erkezd észleldink egy-
massal, illetve a HungaroMet Zrt. szakembereivel is
megvitathatiak gondolataikat, javaslataikat.

Oktéber 3 1-¢n véget ¢r a vihar-elorejelzd és viharjelzd szolgdltatas tavainkon

2024.10.31. m A HungaroMet Magyar Meteoro-
logiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. (HungaroMet) apri-
lis [-t6l oktober 31-ig a balatoni, a Velencei-tavi ¢s
a Tisza-tavi viharjelzések meteoroldgiai kiszolgalasara
vihar-elérejelz6 szolgalatot mokodtet, a viharjelzest
szolgald fenyjelzd rendszer mokodéset a Belogyminisz-
terium Orszagos Katasztrofavedelmi Foigazgatosag
fenyielz6 rendszere biztositja. Elbzetes adatok alapjan
a 2024. évi szezonban a viharjelzéssel lefedett ido

viharjelzesek Osszesitett fenntartasi ideje a Balatonndl

a szezon felies idotartamanak 33,7-36,6%-at teszi ki
(a harom medenceben osszesen 5405 ora). A Velen-
cei-tondl ez az ertek 20,5% (1055 ora). A masodfoky
viharjelzesben fenntartott orak szama a balatonnadl
a telies iddszak mintegy 12%-a1, a Velencei-tonal
3,5%-Gt teszi ki. Az elsd- és masodfoky viharielzesek
fenntartasara legrovidebb ideig a Tisza-tondl volt ezi-
daig szUkseg, minddsszesen 732 orara, ami az eddigi
legalacsonyabb értek a Tisza-tavi viharjelzés indu-
lasa ota. A viarjelzési szezon végeig varhatdéan ezek
az ertekek jelentdsen nem valtoznak.
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