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Hogyan befolydsoliak a felhdk az e¢ghajlatot?

Geresdi Istvan

Pccsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, geresdi@gamma.ttk.pte.hu

DOI:10.5647 4/legkor.2025.4.1

A felhok fontos reszei az e¢ghailati rendszernek. Hatéssal vannak olyan meghatdrozé éghailati jellem-
z0kre, mint a homérséklet és a csapadék. Nem csak szerepet jatszanak az ¢ghaijlat alakitasaban, de
erzékenyen reagdinak az eghajlati rendszer egyes elemeiben bekdvetkezd valtozasokra is. A felhdk
szerepenek tisztazasat neheziti, hogy a tulajdonsagaikat (pl. optikai tulojdonsag, csapadék meny-
nyisege ¢s halmazdllapotq, fel- ¢s learamlasok) meghatarozé folyamatok rendkivil széles méretskalan
- a mikrométerestol a kilométeres nagysagrendig - jatszodnak le, tovabbd képzodésuket ¢s jellemzoiket
erdsen befolyasolia a felszin és a legkdr olyan, lokdlis (nehany kilométeres kiteriedest) valtozekonysa-
00, amelyek nehezen tanulményozhatéak - akdr megfigyelések, akar modellek segitsegével - a globd-
lis rendszerek vizsgdlata sorén. Noha az elmdlt évtizedeklben a mérési eliarasok ¢s a numerikus modellek
fejlodésenek kdszdnhetden sokat javultak az ismereteink a felhdknek az éghajlat alakitGsaban jatszott
szerepet illetden, még mindig szamos fontos, nem tisztGzott kérdés var megvalaszolasra.

How do clouds affect the climate?

Clouds play an important role in the climate. They influence the key climate characteristics, such as temperature
and precipitation. However, they not only play a role in shaping the climate, but also respond sensitively to
changes in individual climate elements. The processes that impact the characteristics of the clouds (e.g. optical
and precipitation properties, updraft and downdraft) take place on an extremely wide scale, from micrometers
to kilometers, and their formation and characteristics are strongly influenced by local variability of the surface
or the atmosphere (several kilometers in extent). Such small-scale variabilities are extremely difficult to study
using global observation and modelling systems. Although our knowledge of the role of clouds in shaping the
climate has improved significantly in recent decades due to advances in measurement methods and numerical
models, many important questions remain unanswered.

Atlagosan a Fold 60%-at fedi kiilonboz6 vastagsagi iranyul (/. dbra). A két hatas ereddje hozzavetdlege-
¢és magassagban clhelyezkedé felhdzet. A felhdk ver- sen —20 Wm2 (Stephens et al., 2012), azaz a felh6zet
tikalis kiterjedésiikt6l és mikrofizikai jellemz6ikt6l Osszességében hiiti a felszint és a 1égkor felszinkozeli
fiiggd mértékben visszaverik a Napbol érkezé rovid- rétegét. Mivel ezen hiit6 hatas néhany szazalékos valto-
hullamu sugarzast, tovabba hosszihullama sugarzast zasa is jelent6sen befolyasolhatja a jelenleg megfigyel-
bocsatanak ki, amelynek egy része a Fold felszine fele heté melegedési trend nagysagat, vagy akar eldjelét is,
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I. abra. A zivatarfelhok (a), a vertikalisan kis kiteriedeso, ala-
csony vagy kézepmagas felhok (b), valamint a magas szinto
cirrus felhok (c) hatasa a révid- és hosszuhullamu sugarzas
teriedesere. A sarga nyilak a révidhullamo sugarzasra gya-
korolt hatast mutatiak. A piros, hullamos nyilak a felszin altal
kibocsatott a fekete hullamos nyilak a felho altal kibocsatott
hosszohullamo sugarzast mutatiak. A nyilak vastagsaga ara-
nyos a sugarzas intenzitasaval.

ezért nagyon fontos, hogy megértsiik, hogy a felh6zet
Osszetétele és kiterjedése hogyan reagal a kdrnyezeti
jellemzdk (pl. homérséklet, relativ paratartalom, lég-
kori szennyezGanyagok koncentracidja) valtozasara,
illetve hogyan hat vissza ezekre a valtozasokra (pozi-
tiv vagy negativ visszacsatolasok). Ezen visszacsa-
tolasok hatasanak vizsgalatat neheziti, hogy mértéke
fiigg a foldrajzi helyzettdl (pl. 6ceanok vagy szaraz-
fold), a felho vertikalis kiterjedésétdl (pl. zivatarfelhd
vagy rétegfelhd), a vertikalis elhelyezkedéstol (pl. ala-
csony vagy magas szintli felhézet), napszaktol (éjszaka
vagy nappal), vagy a felh6 mikrofizikai jellemz6itdl
(pl. vizcseppek méret szerinti eloszlasa). A fentieken
tul a felhok gyors id6beli és kis térbeli skalan mutat-
kozo valtozékonysaga is hozzajarul ahhoz, hogy nap-
jainkig nem sikeriilt egyértelmten tisztazni a felhdzet
és a globalis felmelegedés kozotti kolesonhatas jellegét
és mértékét (Forster et al., 2021).

Jelen tanulmanyban attekintjikk a felhok azon leg-
fontosabb jellemzdit, amelyek meghatarozoak lehetnek
az éghajlatra gyakorolt hatas szempontjabol. Ezen beliil
els@sorban a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terjedésére
gyakorolt kdzvetlen és kdzvetett hatasukrol lesz szo.

A felhdk hatdsa a sugdrzasegyenlegre

A felh6k hatasa a révidhullémo sugd@rzd@s
teriedésére

Mindennapi megfigyeléseink is alatamasztjak, hogy
a felh6k visszaverik a Napnak a lathato tartomanyban
(kb. 0,3 — 0,8 um) kibocsatott sugarzasat. A felhdket
alkotd vizcseppek és jégkristalyok azonban nemcsak

a lathato tartomanyban, hanem a kozeli infravords
tartomanyban (0,8 — 2,5 pm) is jelentds mértékékben
visszaverik a Napbol érkez6 sugarzast. A visszavero-
dés mértékének jellemzésére az albedot hasznaljuk.
Ez a mennyiség altalaban fiigg a hullamhossztol is, de
az alabbiakban ettdl eltekintiink. A lathat6 és a kozeli
infravords tartomanyban a visszaver6dés mértéke ara-
nyos a felhot alkotd részecskék egységnyi alapteriilet(i
oszlopra vonatkoztatott dsszfeliiletével, pontosabban
a vizcseppek és jégkristalyok keresztmetszetének
osszegével (2. dbra). Igy, egy tobb kilométer vastag
esorétegfelhd vagy zivatarfelh6 joval nagyobb aranyban
veri vissza a Napbol érkez6 sugarzast, mint egy néhany-
szor szaz méter vastag altostratus felhd, vagy a felszin-

)
>
)

~ § : 2
Eshortw ~ n;ry
~ § 3

) Elongw ~ n;ry

J
J
JEEAR

Tt

)

2. abra. A felhok mikrofizikai jellemzoinek hatasa a ro-
vidhullamo albedora (E, . ) ¢s a kibocsatott hosszu-

shortw
hullemu (E,,) sugdrzasra. n, az r. méretu vizcsepp

koncentraciojat jelenti. Az ¢sszegzest a felho telies ma-
gassagaban, egy egysegnyi alapterileto oszlopban
talalhato Gsszes vizeseppre kell elvegezni.

kozeli kod. Mig a zivatarfelhdk a beérkezd sugarzas tobb
mint 90%-at verik vissza, addig az alacsony és kozép
szintli réteges felhézet albedoja 40 és 60% kozott valto-
zik. A néhanyszor szaz méter vastagsagu réteges, vagy
gomolyos felhék albeddjat befolyasolja a vizeseppek és
ajégkristalyok kialakulasahoz nélkiil6zhetetlen konden-
zacios magvak (angolul Condensation Nuclei, roviden
CN), illetve jégképz6 magvak (angolul Ice Nucleating
Particle, roviden INP) koncentracioja. Ez a hatas elha-
nyagolhato a vertikalisan jelentds kiterjedésii zivatarfel-
hék vagy esorétegfelhdk esetében.

Feltételezve, hogy a kondenzalodott viz mennyi-
sége nem Véltozik a kondenzéci(')s magvak koncent-
cseppméret, de ezt kompenzalja a nagyobb cseppkon-
centracié miatt megndvekedett 0sszkeresztmetszet
(3a. abra). Bebizonyithatd, hogy allandé kondenzalo-
dott Vizmennyiséget és felhc’ivastagsaigot feltételezve

crr

aranyos. Az aeroszol részecskék ezen hatasat hivjak

70. évfolyom 4. szédm | 191



TANULMANY

3. abra. Az aeroszol részecskek hatasa a felhok révidhullamo al-

bedojara (els6 indirekt hatas). A kondenzacios magvak (a.) és

a jegkepzo magvak (b.) koncentraciojanak névekedese jelentosen

befolyasolia a vertikalisan nem nagy kiteriedeso (max. | km) reteges
vagy gomolyos felhok albedojat.

els6 indirekt, vagy Twomey-féle hatasnak (Twomey,
1974). Ezt a hipotézist mérések és modellszamita-
sok is alatamasztjak. Példaul Kriiger és Grafl (2002)
miholdas mérések alapjan, Geresdi és munkatarsai
(2006) pedig modellszamitasok segitségével kimutat-
tak, hogy a mult szazad 90-es éveiben jelentdsen visz-
szaes6 SO,-kibocsatas olyan mértékben csokkentette
a szulfattartalmu kondenzacioés magvak koncentracio-
jat, hogy a kozép-eurdpai régioban 2—3%-kal csokkent
a felh6k albeddja. Fontos megjegyezni, hogy a vizcsep-
pek koncentracidja nem egyenesen aranyosan valto-
fligg az aeroszol részecskék méret szerinti eloszlasatol
¢és kémiai tulajdonsagaitdl, valamint a felhé dinamikai
jellemz6itdl (pl. felaramlasi sebesség) is. A konden-
a felhok optikai tulajdonsagait modositja, hanem a csa-
padék mennyiségét és a felhd élettartamat is (Albrecht,
1989). A nagyobb kondenzaciésmag-koncentracidval
jaro kisebb atlagos vizeseppméret hatasara csokken
a vizeseppek egymas kozotti, illetve a vizeseppek és
a jégkristalyok kozotti iitkozések gyakorisaga. igy
a csapadékképzodés folyamata lelassul, a lehulld
Osszcsapadék mennyisége csokken, a felhd élettartama
pedig megnd. Ez, az un. masodik indirekt hatas a felh6-
vel fedett tertiletek nagysagat is befolyasolhatja.

A magas szintii (cirrus) felhdk albeddjat dontéen
a felhot alkoto jégkristalyok koncentracidja és alakja
hatarozza meg. A jégkristalyok koncentracioja a jég-
képz6 magvak koncentraciojatol és a levegd homér-
sékletétol fliigg. A cirrus felhdk szintjén a hdmérséklet
altalaban -40—(-50) °C. Ilyen alacsony hémérsékleten,
természetes koriilmények mellett kdzel 100 jégkristaly
alakul ki literenként a jégképz6 magvakra lecsapodod
vizgézbél. Osszehasonlitdsul, az alacsonyabb szintii
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felhdkben a vizcseppek koncentracidja néhany millio
literenként. Ez a négy nagysagrendbeli kiilonbség meg-
magyarazza, hogy miért joval kisebb a cirrus felh6k
rovidhullami albeddja, mint egy kozépszinth rétegfel-
megfigyelhetd, ha a cirrus felhok albedojat a repiildgépek
kondenzcsikjanak albeddjaval hasonlitjuk 6ssze. A repii-
16gépek altal, nagy koncentracioban kibocsatott szilard
halmazallapotu részecskéken — megfeleld vizgdztartalom
esetén — joval nagyobb szamban alakulnak ki jégkrista-
lyok (3b. abra) mint természetes koriilmények kozott.

A felszinrdl azért latjuk fehérnek a kondenzcsiko-
kat, mert nem csak a Nap direkt sugarzasat verik vissza
a vilaglr iranyaba (4. dbra), de a foldfelszinrdl vissza-
ver6do, illetve a 1égkori részecskéken szorodo rovid-
hullamu sugarzast is visszaverik a felszin irdnyaba.

A felh6k hatdsa a hosszuhullamo
sugarzds teriedésére

A felh6k nem csak a Napbdl érkezo rovidhullama
sugarzas terjedését befolyasoljak, de hatnak a hosz-
szuhullama (4,0 — 100 um) sugarzasra is. A felhdket
alkotd vizcseppek ¢és jégkristalyok egyrészt részben
elnyelik a felszin és a 1égkor altal kibocsatott hosz-
szahulldamu sugarzast, masrészt homérsékletiiktol
fliggben sugarzast bocsatanak ki a hosszahullamu
tartomanyban. Ennek a sugarzasnak a mértéke a viz-
cseppek ¢és jégkristalyok homérsékletétdl és térfo-

4. abra. Kondenzcsikokrol keszolt moholdfelvetel az Egyesil

tA

/-

lamok delkeleti videken. A kep forras: NASA Earth Observatory.

(https//eoimages.gsfcnasa.gov/images/imagerecords/4000/4435/

contrails_southeast_Irg.gif)
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gategységre vonatkoztatott tomegkoncentracidjatol
figg. Mivel a zivatarfelhdk, vagy az esOrétegfelhdk
esetében 40-60 °C-os kiilonbség is lehet a felhd
alapjanak ¢és tetejének homérséklete kozott, ezért
ezen felh6tipusok esetében a felszin fele iranyulo
hosszuhullamu sugarzas intenzitasa joval nagyobb,
mint a felho teteje altal kibocsatott, felfele iranyuld
sugarzas intenzitasa (/a. abra). A vertikalisan maxi-
mum néhany szaz méteres kiterjedésti réteges, vagy
gomolyos felh6k esetében nincs jelentds kiilonbség
a felh6 alapjanak és tetejének homérséklete kozott,
igy a felfele és a lefele iranyuld sugarzas nagysaga
kozel azonos (/b. abra). Ezen felh6tipusok estén
a kibocsatott hosszihulldmt sugarzas a felhoréteg
atlagos homérséklete mellett dontden az egységnyi
terliletre vonatkoztatott, fliggélegesen 0sszegzett viz-
tartalomtol (angolul liquid water path, roviden LWP)
is fligg (2. dbra). Hasonldo modon lehet értelmezni
a dontéen jégkristalyokbol allo cirrus felhdk hosszu-
hulldmu sugarzasra gyakorolt hatasat. Ebben az eset-
ben a fliggblegesen Osszegzett jégtartalomtol (angolul
ice water path, roviden IWP) fiigg a cirrus felhézet
altal kibocsatott hosszuhullamu sugérzas. Az LWP
értéke széles hatarok kozott valtozik. Mig a legfel-
jebb néhanyszor szaz méter vastagsagu kod esetében
az LWP értéke 10-50 gm, addig az ugyanilyen vas-
tagsagu stratus felhézet esetében az LWP jellemzden
250 és 500 gm? kozott valtozik. A cirrus felhékre és
a kondenzcsikokra jellemzd IWP érték pedig rendsze-
rint kisebb, mint 1 gm2. Mivel a felh6k altal kibocsa-
tott hosszuhullamu sugarzas intenzitasa a kondenzalo-
dott viz mennyiségétdl fiigg, ez a mennyiség kevéssé
érzékeny a kondenzacids, vagy a jégképzé magvak

s

magassag

mennyisége dontéen a felaramlasi sebesség nagysagatol
és a felszinkozeli, illetve cirrus felhdk esetében a felsd
troposzférikus levegd relativ paratartalmatol fiigg.

A fentiekben a felh6 alapjatol lefele iranyuld hosz-
szuhullamu sugarzas hatasair6l volt sz6. Azontul, hogy
a felfele iranyulo sugarzas melegitheti a troposzféra
vertikalis kiterjedésének alakulasaban. Mivel a felho-
tetdnél kibocsatott hosszhullamu sugarzas csokkenti
a felhd tetejének homérsékletét, ndveli a felhdrétegben
az instabilitast, el6ésegitvén a felhd vertikalis terjedését.

A vigézt gyakran emlegetik, mint legfontosabb
iveghazgaz. Szerepe a hosszhulldmu sugarzas terje-
désében azonban joval Gsszetettebb, mint a nagysag-
rendekkel hosszabb tartdzkodasi idejli szén-dioxidé
vagy metané. Mig az iiveghazgazok tobbsége, igy
a szén-dioxid és a metan is, kdzel egyenletesen keve-
redik el a troposzféraban, addig a vizgéztartalom ver-
tikalis profilja estében jelentds kiilonbség figyelhetd
meg a troposzféra also €s felsd tartomanya kozott. Jel-
lemzden a felszin kozelében joval magasabb a vizgdz
keverési aranya, mint a magasabb régiokban (5. abra).
Ezt a profilt valtoztatjak meg a felhok, kiilondsen
a zivatarfelhok (Wang, 2003). Ez a valtozas dontéen
annak tudhato6 be, hogy a felhdket alkotd vizcseppek-
nek és jégrészecskéknek csak egy része hullik vissza
a felszinre. A masik része elparolog, aminek hatasara
novekszik a vizgdz mennyisége a felszintdl szamitott
nagyobb magassagokban is (5. dbra). igy a felhé-
zet, kiilondsen a zivatarfelh6k nem csak kozvetleniil
befolyasoljak a hosszihullamt sugarzas egyenlegét,
de kozvetett hatasuk is jelentds lehet. Miért érdekes,
hogy a zivatarfelhdk jelentdés mennyiségli vizgdzt
juttatnak a légkor fels6 régioiba? Az tiveghazgazok
altal kibocsatott hosszuhullamu sugarzas energiajanak

magassag

vizg6z tartalom

vizg6z tartalom

5. abra. Jellemzo vertikalis vizgozprofil a zivatarfelhd kialakulasa elott (bal oldali profil) ¢s a zivatarfelhé megszoneset

kovetoden (jobb oldali profil). A piros ¢s a fekete nyilak a felfele ¢s lefele iranyuld hosszohullamu sugarzast jeldlik. A nyilak

vastagsaga a sugarzas intenzitasaval aranyos. A legfelso, felfele mutato piros nyil a legkért elhagyo hosszuhullamu
sugarzast jeloli
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nagysaga az adott gaz hémérsékletétdl fliigg. Ha
a légkort rétegekre osztjuk, és minden egyes rétegre
felirjuk a ki- és beérkezd hosszhullamu sugarzast,
akkor konnyt belatni, hogy a Fold-1égkor rendszerbdl
kilépé hosszuhullam® sugarzas energiajat a felsé szint
altal kisugarzott energia és az egyes szintek altal elnyelt
energia fogja meghatarozni (Haszpra, 2025). A hatar-
rétegben 1évo vizgdzrétegen athalado, és a vizgdzréteg
altal kibocsatott hosszihullamt sugarzas energiajanak
Osszege csak nagyon kis mértékben fiigg a relativ para-
tartalomtdl. Ennek magyarazata a kovetkez6: mivel a fel-
szinkozeli vizgdz hdmérséklete kozel ugyanakkora, mint
a felszin hémérséklete, nincs lényeges kiilonbség a felszin
altal kibocsatott és a vizgdzrétegen athaladé (alacsony
RH esetén meghatarozo) és a vizgdzréteg altal elnyelt
¢és Ujra kibocsatott (magas RH esetén meghatarozo)
hosszthullamu sugarzas energiaja kozott. A lefele
irdnyuld hosszihullamt sugarzas energiaja termé-
szetesen fligg a planetaris hatarrétegben 1évo vizgdz
koncentraciojatol. Példaul 100%-os RH esetén (kod)
a lefele iranyuld sugarzas teljesen kompenzalhatja
a kisugarzas okozta energiaveszteséget. A zivatarok
vertikalis profilja (5. abra jobb oldala).

Ebben az esetben a vizgézkoncentracié nagyobb
magassagban is 0sszemérhetévé valik a szén-dioxid
sagban is jelent6sen befolyasoljak a hosszahullamu
sugarzas terjedését. Csokken a troposzférat elhagyd
hosszthullamu sugarzas energiaja, és megnd a lefele
iranyuld hosszuhullam® sugarzas energiaja. Mivel
az intenziv, a troposzféra tetejéig emelkedd zivatarok
gyakorisaga — tropusok vidékétol eltekintve — kicsi, ezért
a vizgbz altalaban a felszin kozelében fordul el nagyobb
koncentracioban. Igy a vizgéz jellemzéen csak a felszin
energiamérlegét befolyasolja, kevéssé hat a hatarréteg
felett elhelyezkedd szabadlégkor energiamérlegére.

A felhék hatdsa a netté
sugdrzdasegyenlegre

Mint azt a fentiekben is lattuk, a felhdknek
a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terjedésére gya-
korolt hatasa fiigg az adott felh6tipus vertikalis és
horizontalis kiterjedéstol és élettartamatol, a felho-
réteg homérsekletétdl és mikrofizikai jellemz6itél
(kondenzalddott viz tomege, a vizeseppek és jég-
részecskék koncentracioja). Miel6tt a nettd hatas
szamszerlsitésének nehézségeit attekintjik, egy rovid
kvalitativ 0sszegzést készithetiink: (i) Mivel az éjsza-
kai orakban csak a hosszuhullamu sugarzas hatasaval
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kell szamolnunk, ebben az idészakban minden fel-
hétipus melegiti a felszint és a felszinkozeli levegét.
(i1) A nappali 6rakban a nett6 hatas mar fiigg a felh6
tipusatol. Mig a cirrus felh6k Gsszességében melegi-
tik a felszint és a légkort, addig a tobbi felhd estében
inkabb a hiit6 hatas a jellemzd.

A felhdoknek a sugarzasegyenlegre gyakorolt
hatasanak szamszer{isitését neheziti, hogy mind
megfigyelések, mind a modellszamitasok esetében
nagy a bizonytalansag. Loeb és munkatarsai (2021)
mitholdakra szerelt CERES szenzorok mérési adatait
elemezve megallapitottak, hogy a kétezres évek els6
két évtizedében a felhdk albeddjanak csokkenése
miatt a felszint eléré rovidhullamu sugarzas teljesit-
ménye globalis atlagot tekintve 0,40+0,18 Wm=-¢l
nétt évtizedenként. Ezt a hatast némileg kompenzalja,
hogy a mérések szerint csokkend trend mutathato ki
a felhdk altal kibocsatott, lefele iranyuld hosszthul-
lamu sugarzas esetében (globalis atlagot tekintve
0,18+0,10 Wm2évtized™'). Noha az adatok bizony-
talansaga meglehetdsen nagy, a felhézet valtoza-
sara visszavezethetd, csokkend mértékli hiité hatas
szignifikdnsnak tekinthetd. A tendenciara vonatkozo
viszonylag alacsony globalis atlagérték nagy foldrajzi
valtozékonysagot takar. Mig az északi féltekén harom
régioban is (Csendes-Ocean keleti, az Atlanti-6cean
nyugati teriiletei, és Eurdpa nagy része felett) jelen-
tds a hiitd hatds mérséklddése, kb. 2—4 Wm2évti-
zed™!, addig a déli féltekén a Csendes-0cean keleti
teriiletein, illetve Afrika tropusi teriiletein a nettd
hiit6 hatas novekszik néhany Wm2évtized'-del. Arra
nem térnek ki a szerz6ék, hogy ez a valtozas mivel
magyarazhatd. Lehetséges magyarazatként szol-
galhat a felhOk optikai tulajdonsagainak valtozasa
figyelt csokkenése miatt), vagy felhdvel fedett terii-
letek, illetve a felhdzet vastagsaganak csokkenése.

Gyakran lehet olvasni, illetve tudomanyos eléada-
sokon is hallani arrdl, hogy a globalis felmelegedés
hatasara jelentGsebbé valo felszini parolgas eldsegiti
a felhdképzodést. A felhdtakaro kiterjedésének nove-
kedése pedig, mint egy negativ visszacsatolas, csok-
kenti a felmelegedést. Sajnos a helyzet nem ennyire
egyszerll. Ugyanis a felh6képzodést nem az abszolut
vizgdztartalom, hanem a relativ paratartalom hata-
rozza meg. Az utdbbi pedig forditottan aranyosan
fiigg a hdmérséklet exponencialis fiiggvényétsl. igy
hiaba n6 a leveg6 vizgéztartalma, a novekvo homér-
séklet hatasara a relativ paratartalom akar jelentdsen
csokkenhet is (Csépld et al., 2022). Természetesen
arelativ paratartalom valtozésa erésen fligg a felszini
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viszonyoktol. Vizfelszin vagy a tropusi esderdok felett
a parolgas mértékének novekedése részben, vagy akar
teljesen is kompenzalni tudja a levegé homérsékleté-
nek novekedésébdl szarmazo hatast. A mérsékelt ov
nagy kiterjedésii kontinensei felett ez a kompenzacio
mar kevésbé hatékony. A felszinkozeli vizgdztartalom
nagysagat jelent6sen befolyasolja a talaj nedvesség-
tartalmatol fiiggd felszini parolgas. Almendra-Mar-
tin és munkatarsai (2022) egy, 1991-t61 2020-ig tartd
adatsort elemezve megallapitottak, hogy Europaban,
€s azon belil kiilongsen Kozép- és Kelet-Europaban
jelentésen csokkent a felszinkozeli talajréteg ned-
vességtartalma. Az adatok havi bontasban torténd
elemzésével kimutattak, hogy a csokkenés mértéke
aprilisban a legjelent6sebb, ekkor szinte egész Euro-
para kiterjedden csokkent a talaj nedvessége a vizs-
galt id6szakban. Ez a megallapitas 6sszhangban van
a magyarorszagi vizsgalatok eredményeivel, misze-
rint az elmult hatvan évben a tavaszi és a nyari hona-
pokban jelentsen csokkent a felszinkozeli levegd
relativ partartalma (Csépld et al., 2022). Ezen csokke-
nésnek az egyik lehetséges kovetkezménye a felhdvel
fedett teriiletek csokkenése, ami magyarazatot adhat
az albed6 megfigyelt csokkenésére.

Kisérletek a felhb6k sugdrzasra
gyakorolt hatasanak mesterséges
megvdltoztatdsara

Napjainkban egyre nagyobb teret kapnak azok
az elképzelések, miszerint a légkor vagy a felszin jel-
lemzdinek mesterséges, elore megtervezett modosi-
tasaval lehetové valik az éghajlat szabalyozasa, csok-
okozta negativ hatast. Széles korben elterjedt, elfoga-
dott magyar kifejezés még nincsen erre tevékenységre.
Sokan az angol ’geoengineering’ kifejezés egy kicsit
furan hangzo, és koriiliras nélkiil akar félre is érthetd
szoszerinti forditasat, a bolygomérndkséget hasznaljak.

A felhok optikai jellemzdinek mesterséges meg-
valtoztatasa az egyik legszélesebb korben kutatott
témanak szamit a szamos, tobbnyire csak gondolat-
kisérlet szintjén vizsgalt lehetdség koziil. Tobb kuta-
tocsoport altal vizsgalt elméleti lehetéség az ocea-
nok felett nagy teriileten kialakulo stratus felhézet
albedéjanak mesterséges novelése (angolul cloud
brightening). Az elképzelésnek az a Iényege, hogy
tengervizet porlasztanak az oceanok felszinéhez
kozeli levegorétegbe. Az aprd vizeseppek elparol-
gasat kovetéen mikrométeres vagy annal is kisebb
sorészecskék maradnak a 1égkorben. Ezek a vizben

70l 0ld6do részecskék a felaramlo levegdével magasba
emelkedve hatasosan segitik elé tjabb vizcseppek
kialakulasat. Az aeroszol részecskék els6 és masodik
indirekt hatasat is figyelembe kell venni, amikor ennek
a kisérletnek a hatasait és a kockazatait szeretnénk
megbecsiilni (Feingold et al., 2024). A megndvelt
kondenzaciésmag-koncentracio elvileg noveli a Fold
oceanjai felett nagy teriileten kialakuld stratocumulus
felh6zet albeddjat (els indirekt hatas). De mint arrdl
a fentiekben sz6 volt, a masodik indirekt hatas miatt
csOkkenhet a felszinre lehull6 csapadék mennyisége,
ami egyrészt hatassal lehet a lokalis 6koszisztémara,
masrészt befolyasolhatja a 1égkori aramlasi viszonyo-
kat. Egy masik javaslat, amirdl gyakran lehet olvasni,
az a cirrus felhdk kiterjedésének, illetve a vastagsaga-
nak csokkentése (angolul cirrus cloud thining). Mint
arrol a fentiekben szo volt, a cirrus felhOk nett6 hatasa
a rovid- és a hosszahulldm® sugarzas terjedésére
a légkor és a felszin melegedését eredményezi. Ezért
indokolt lehet a cirrus felhék kiterjedésének, vagy
legalabb vastagsaganak csokkentése (a hosszuhul-
lamu sugarzast meghatarozo IWP csokkentése), ami
mérsékli a lefele iranyuld hosszthulldmu sugérzast.
A beavatkozas akkor tekinthet6 hatékonynak, ha hata-
sara a felh6t alkoto jégkristalyok kiesnek a felh6bdl, és
lefele haladva elszublimalnak. Ez csak igy érhet6 el,
ha meg tudjuk novelni a jégkristalyok méretét. Ennek
egyik megvalositasi lehetdsége, ha noveljiik a jég-
novekszik a kristalyok kozotti litkozések gyakorisaga.
Ezzel a hipotézissel az a probléma, hogy az alacsony
hémérséklet miatt (kb. -40—(-60) °C) az litk6z6 jég-
kristalyok csak kis valdszinliséggel tapadnak Gssze.
fgy eldfordulhat, hogy a beavatkozas a kivant cél
helyett a cirrus felhdk melegitd hatasat fokozza, mivel
a tobb jégkristaly hatasara novekszik az IWP értéke.

Mint az a fenti két példabdl is lathato, a felh6kép-
z6désbe — és ez valdszinlleg igaz mas, az éghajla-
tot befolyasolo folyamatra is — torténd beavatkozas
hatékonysaganak megitélésekor nagyon koriiltekin-
téen kell eljarni, miel6tt a gyakorlati alkalmazasra
vonatkozo6 elsé kisérletek megtorténnek. A felhofi-
zikai tudomanyos kozosség jelenleg ugy latja, hogy
a feltételek egyeldre nem adottak a hatasok korrekt
megitélésre. Ennek az a legfobb oka, hogy a klima-
modellek napjainkban még nem alkalmasak arra,
hogy a felhékben lejatszodo folyamatok és a globalis
éghajlatvaltozas kozotti kolcsonhatast minden rész-
letében pontosan elére tudjak jelezni. Ennek okairdl
a kovetkez6 fejezetben lesz szo.
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csapadék

rovid- és hosszuhullamu
sugarzas

légkér
vertikalis homérseklet
és nedvesség profil
szélnyiras

aeroszol részecskék

Vizg6z transzport

latensho transzport
(kondenzacid,parolgas)

aeroszol részecske regeneracio

hosszuhulldamu sugarzas

szarazfold

felhézet

talaj parolgasa és
hémérséklete

domborzat

csapadék

rovid- és hosszahullamua
sugarzas

aeroszol részecskek
(por és kézet részecskék)

csapadék

révid- és hosszuhulldmu
sugarzas

6. abra. A felhok ¢s az eghajlati rendszer egyes elemei koz6tti legfontosabb kolcsdnhatasok. A negyszog alaku dobo-
zokban szerepld jellemzok ¢s folyamtok azt mutatiak, hogy az ¢ghaijlati rendszer egyes elemi hogyan hatnak a felh¢kep-
zodesre. A kordkkel hatarolt szovegreészek a felhok hatasat jeldlik.

A felhdk numerikus modellezése
a klimamodellekben

A klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok elen-
gedhetetlen feltétele, hogy a Fold-1égkor rendszer
egészére kiterjedd adatgy(jtést tudjunk megvald-
sitani, és olyan numerikus modelleket fejlessziink
ki, illetve hasznaljunk, amelyek képesek az éghaj-
lati rendszer egyes elemeiben lejatszodd folyama-
tok, tovabba az egyes elemek kozotti kolesonhata-
sok korrekt elérejelzésére. Az alabbiakban azokrol
a kihivasokrol és nehézségekrodl lesz szo, amelyek-
kel akkor szembesiiliink, amikor a felh6kben lejat-
sz6do folyamatoknak a klimara gyakorolt hatasat
szeretnénk modellezni. A felhdk jellemzéi, illetve
a felhékben lejatszodd folyamatok szorosan kap-
csolodnak, az éghajlati rendszer egyes elemeihez
(légkor, ocean, szarazfold, vegetacio), kdlesonhat-
nak az azokban lejatszodo folyamatokkal. A 6. dbra
sematikusan &sszefoglalja, hogy az éghajlati rend-
szer egyes elemeiben lejatszodo folyamatok, illetve
az elemek jellemzdi hogyan hatnak a felhdképzo-
désre, valamint, hogy a felh6k hogyan hatnak vissza
ezekre a folyamatokra és jellemzokre.

Minden egyes folyamat részletes elemzése messze
talmutatna a jelen cikk keretein. igy az alibbiakban
csak az un. felhé-aeroszol kdlcsonhatas egyes aspek-
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tusairol lesz szo részletesebben. Mint azt a fentiekben
lattuk, a felh6k optikai tulajdonsagat, valamint a csa-
padékképzddés hatékonysagat jelentdsen befolyasolja
a kondenzaciés magvak koncentracioja. Azonban
O6nmagaban a koncentraciora vonatkozo6 informacio
nem elég a cseppképzddés megbizhato eldrejelzésére,
mivel ténylegesen a részecskék méret szerinti eloszlasa
¢és kémiai Osszetétele egylittesen hatarozza meg, hogy
adott feltételek mellett hany vizesepp alakul ki. Ezért
az éghajlati modellek esetében figyelembe kell venni
azt, hogy a természetes és mesterséges folyamatok
hatasara 1égkorbe keriilé gazok hogyan befolyasoljak
a légkori aeroszol részecskék képzddését. Az aeroszol-
képzddést leird kémiai reakcioegyenletek felirasa (ez
kiilondsen igaz a szerves molekulak esetében) és azok
numerikus megoldasa azonban komoly kihivast jelent.
A legujabb globalis klimamodellek mar képesek arra,
hogy becslést adjanak a kiilonbozé méretkategoriaba
(Aitken, finom és durva) tartozo aeroszol részecskék
higroszkopicitasukra (pl. Ginoux et al., 2001). Ter-
mészetesen erre csak nagyon erésen leegyszerisitett,
szamos empirikus paramétert tartalmazo egyenletrend-
szer adta keretek kozott van lehetdség. A vizeseppek,
illetve a jégkristalyok kialakulasat elésegitd aeroszol
részecskék azonban nemcsak a levegdben lejatszodo
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rejelzés céljabol kifejlesztett modellek esetében sem
megoldott, tobbnyire kutatasi célu fejlesztések tortén-
nek még napjainkban is ezen a teriileten.

A csak jégkristalyokat tartalmazd cirrus felh6-
zet — a vizcseppeket is tartalmazo felhéktol elté-
réen — a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terje-
désre gyakorolt nettd hatasa eredményeként melegiti
a troposzférat €s a felszint. A tobbi felhdtipus esetén

a jégkristalyoknak az optikai tulajdonsagra gyakorolt
hatasa nem ilyen jelentds, de a mérsékelt és polaris
ovek felhdiben, illetve a tropusi zivatarokban fontos

7. abra. Felhokben keszolt nagyfelbontasu (kb. 2 um-es) fenykep
kolonboz6, a kornyezeti feltetelektol foggoden kialakult jeégkristaly
formakrol. A jegkristalyok merete 1-2 mm. (Forras W Hall NCAR)

kémiai folyamatok eredményeként alakulhatnak ki, de
jelentds koncentracidoban keletkezhetnek az erd6- vagy
bozottiizek soran (pl. Posfai et al., 2003), az dceanok-
rol a szél hatasara felemelkedd, és a levegdben elpa-
rolgd vizeseppekbdl, valamint a sivatagi teriiletekrol
magasba jutd porrészecskékbol (pl. DeMott et al.,
2010). fgy ezen folyamatok hatasat is figyelembe kell
venni, ha pontosan eldre akarjuk jelezni a felhdk opti-
kai tulajdonsagat és a kihullé csapadék mennyiségét.
Azonban nemcsak az aeroszol részecskék hatnak
a felh6képzdédésre, hanem a felhékben lejatszodo
folyamatok is hatnak az aeroszol részecskék tulajdon-
sagaira. A kondenzacios magvak egy része a csapa-
dékkal egyiitt kihullik a felszinre, egy masik része
azonban a vizcseppek elparolgasat kovetden a 1égkor-
ben marad. Ez utobbi folyamatot nevezziik regenera-
cionak (6. abra). Mivel egy kondenzacios magként
viselkedd aeroszol részecske atlagosan 6tszor vesz
részt a felhdképzodésben, mieldtt véglegesen kimo-
sodna a 1égkorbél (Pruppacher and Jeanicke, 1995),
a keletkezéskor jellemz6 tulajdonsagai jelentdsen
megvaltoznak, altalaban nagyobb lesz a méretiik, és
megnd a higroszkopicitasuk (Schmeller and Geresdi,
2019). Ez a valtozas hatéassal lehet a csapadékképzo-
dés (Xue et al., 2010) és a kodképzddés folyamatara
is (Bodaballa et al., 2022). A regeneracios folyamatok
korrekt numerikus modellezése még az id6jaras-eld-

R

— —

szerepet jatszanak a csapadékképzédésben. Ezért
fontos, hogy a felh6kben kialakulé jégkristalyok jel-
lemzéit, szerepiiket a csapadékképzddés folyamata-
ban minél pontosabban meg tudjuk hatarozni. A jég-
kristalyok kialakulasanak rendkiviil valtozatos modjai
¢és az alakjuk sokszinlisége miatt (7. dbra) a jégkép-
z0dés és a csapadékképzidési folyamatok modelle-
zése még az iddjaras-elorejelzés céljara kifejlesztett
modellek esetében is csak er6sen egyszerisitett for-
maban lehetséges (Geresdi, 2004).

A sok bizonytalansag miatt a kiilonb6z6 kuta-
tomiihelyekben kifejlesztett klimamodellek eltér
kozelitéseket alkalmaznak a jégképzddést és a jég-
kristalyok novekedését leird egyenletek felirasakor,
ami ahhoz vezet, hogy jelentésen eltéré eredményt
adnak a felhdk optikai tulajdonsagat meghatarozo
atlagos jégkristalyméretre (pontosabban az optikai
tulajdonsagot meghataroz6 atlagos effektiv sugarra).
Az eredmények validalasahoz sziikséges miiholdas
mérési eljarasok még nem allnak rendelkezésre
(Wang et al., 2020).

A felh6k hatasainak pontos figyelembevételét
az is neheziti, hogy a felhékben lejatszodo folyama-
tok nagyon széles méretskalan jatszodnak le. A csa-
padékképzddésben részt vevo részecskék és a kozot-
tilk lezajlo kolesonhatas folyamatainak méretskalaja
a mikrométeres nagysagrendtdl a centiméteres nagy-
sagrendig terjed (8. dbra).

S € )

0,1 um 1,0 um 10 um
kondenzécids jégképzé felh6cseppek
magvak magvak

100 um 1,0 mm 1,0cm
jégkristalyok esdcseppek jégszemek
hépelyhek

8. abra. A felhokepzodesben szerepet jatszo ¢s a felhot alkoto, kulonbdzo halmazallapotu ¢s alaku reszecskek meret-
skalaja.
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AX = 100 km

9 abra. A hagyomanyos klimamodellek horizontalis

terbeli felbontasa (fekete negyzetek), valamint a szu-

perparametrizacio adta lehetéseg a térbeli felbontas

novelesere (piros vonalak). A piros vonalak a globadlis

modellracsba (fekete vonalak) illesztett vertikalis sikok

iranyat mutatiak. A kékkel jeldlt tartomanyok a kolén-
boz6 méreto felhérendszereket jelolik.

Az ezen a méretskalan lejatszodd folyamatok
(pl. kondenzacid soran felszabadulo latens hd, vagy
az olvadas hit6é hatasa) jelentésen befolyasoljak
a méteres nagysagrendtdl a kilométeres nagysagren-
dig terjedd légkori aramlast a felh6kben, illetve azok
kozvetlen kornyezetében. Ahhoz, hogy a felhdk élet-
ciklusat meghatarozo, felfele, illetve lefele iranyulo
aramlasok kialakulasat és fejlodését modellezni lehes-
sen, tovabba, hogy figyelembe lehessen venni a fel-
héképzodést meghatarozo felszini valtozékonysagot,
amodellek térbeli felbontasanak el kell érnie a néhany
kilométeres horizontalis felbontast. Ezt a térbeli fel-
bontast az id6éjaras-elorejelzés céljaira kifejlesztett
mezoskalaji modellekben is csak a 1990-es évek
masodik felében sikeriilt elérni. Egy jellemzd példa
a térbeli felbontas fontossagara a magas hegyeknek
a felh6képzodésre gyakorolt hatasanak vizsgélata.
Mivel a domborzat hatasat jellemzden a felszin mere-
deksége hatarozza meg, ezért a magashegységek kor-
nyezetében az elvart horizontalis felbontas 1-2 km.
A globalis klima modellek 100 km-es nagysagrendii
térbeli felbontasa messze nem teljesiti ezt a feltételt, de
még a regionalis klimamodellek 5—-10 km-es felbontasa
is rosszabb a kivanatosnal. Az elmult években jelentds
erofeszitések torténtek annak érdekében, hogy a globa-
lis klimamodelleket is alkalmassa tegyék a felh6képzo-
dés explicit szimulalasara (Randall et al.,2019). A sok
probalkozas koziil az egyik legsikeresebbnek az tn.
szuperparametrizacios eljaras bizonyult (9. dbra).
A moddszernek az a lényege, hogy a 9. dbran lathato
moédon kétdimenzios fliggbleges sikokat illesztenek
arendszerbe. Ezekben a sikokban a horizontalis felbon-
tas akar néhany kilométerre is novelhetd (sok modell-
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ben hasznalnak 4 km-es felbontast, de a 250 m-es
felbontasra is van példa). Ezen modszer alkalmazéasa
lehetévé teszi, hogy globalis szinten tudjuk vizsgalni
a felhok szerepét a klima szabalyozasaban, és azt, hogy
a lokalis valtozasok a klimaban milyen hatassal vannak
a felh6képzodésre. A modszer hatranya, hogy a lokalis,
horizontalis aramlasok kialakulasa (pl. zivatarfelhdk
kifutoszele) és hatasainak figyelembevétele csak kor-
latozottan lehetséges. Emiatt a felhdknek a globalis
szinti horizontalis levegdaramlasra gyakorolt hatasat
nem is veszik figyelembe ebben a modelltipusban.
A térbeli felbontas tovabbi javulasat illetéen opti-
mistak lehetiink, ugyanis mar léteznek olyan globalis
modellek (pl. Seiki et al., 2022), amelyeknek 1 km-es
felbontast racshaldja lehetévé teszi, hogy a felhdkben
lejatszodo folyamatokat a mezoskalaju modellekben
elvart megbizhatdsaggal jelezziik elore. Természetesen
ezt a térbeli felbontast csak néhany, nagyon nagy telje-
sitményli szamitogép tudja biztositani, és ezek haszna-
lata is csak rovid, kb. 1 éves idészak tanulmanyozasat
teszi egyeldre lehetové.

Osszegzés

A mérési modszerek és a numerikus modellek terii-
letén végbement fejlédésnek koszonhetéen az elmult
évtizedekben jelentésen novekedtek ismereteink arrol,
hogy az éghajlati rendszer egyes elemeiben lejatszodo
folyamatok hogyan hatnak a felh6képzddésre, valamint,
hogy a felhék hogyan hatnak vissza ezekre a folyama-
tokra. Ennek ellenére még mindig nagy a bizonytalan-
sag annak megitélésében, hogy a felhék mikrofizikai
¢és dinamikai jellemzdinek valtozasa hogyan hat a nett6
sugarzasegyenlegre, valamint a lehullott csapadék meny-
nyiségére, annak térbeli és idébeli eloszlasara. Ennek
egyik oka, hogy a kondenzacids magvak ¢és a felhdk
kozotti kolesonhatasnak még szamos részletét nem
ismerjilk pontosan, és a globalis éghajlati modellek
csak korlatozottan képesek ezen folyamatok hatasait
figyelembe venni. Kiilondsen hianyosak az ismerete-
ink a jégképzd aeroszol részecskék és a jégkristalyok
szerepét illetden. Ezen okokkal magyarazhato, hogy
a kiillonb6zo globalis vagy regionalis klimamodellek
eredményeit 6sszehasonlitva szembet(ind, hogy a csapa-
dék valtozasara vonatkozo eredmények esetében milyen
nagyok az eltérések. Meggy6z06désem, hogy amig a fel-
héknek a klimavaltozasban jatszott szerepét nem sikertil
tisztazni, minden olyan mesterséges beavatkozas, ami
a felhok optikai jellemz6inek megvaltoztatasan keresz-
tiil probalja mérsékelni a klimavaltozas negativ hatasait,
elére nem lathato kockazattal jar.
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A SURFEX felszini modell segitsegevel egyszerUsitett kiserletekben megvizsgaltuk, hogy kilonbdzd al-
kalmazkodasi intezkedeseknek milyen hémersekletmodositd hatasa lehet varosi kdrnyezetben. A varosi
hosziget mérseklesére iranyuld intezkedések kdzol a szirke mddszerek csaladiaba tartozé felszini albedo
valtoztatas, lletve a zold infrastuktira megvaltoztatasanak hatasat tesztelttok Budaopestre. Az eredme-
nyek alapjan ezekkel a médszerekkel nagy hatast lehet eléemi a felszini hdmérséklet mérsekleseben.

Sensitivity studies for reduction of the urban heat island in Budapest

In this study, the impact of different adaptation actions on urban heat island was assessed using the SURFEX
surface model for Budapest. In the simulations, the modification of the surface albedo of the urban areas as well
as changing the green area and the included tree fractions were explored in detail. The results proved that these
actions are able to significantly reduce the surface temperature in the city.

A varosoknak modositd hatasa van a meteorologiai
allapothatarozokra, igy a beépitett teriileteket specialis,
an. varosi klima jellemzi, amelynek kialakulasat a ter-
mészetes teriiletektdl eltérd felszinboritas és felszini
tulajdonsagok okozzak. A varosi klima legjellemz6bb
jelensége a varosi hésziget (urban heat island, UHI;
Oke, 1982), amelyet a varosi és a kornyezo teriiletek
kozotti homérsékletkiilonbséggel definialhatunk. Kiala-
kulasanak legfébb oka, hogy napkdzben az épiiletek és
amesterséges burkolatok a beérkez6 sugarzas nagyobb
részét taroljak a ndvényzethez képest; valamint a kevés
vagy hianyzo vegetacid miatt a parolgas mértéke igen
kicsi. Naplemente utan a varosi teriiletek igy lassabban
hiilnek le, kialakitva ezzel az UHI maximumat az éjsza-

200 | Légkor 2025

kai 6rakban (Oke, 1987). Ezek a lokalis jellemzdék kol-
csOnhatasban allnak a regionalis klimaval oly médon,
hogy a klimavaltozas miatti bizonyos 1égkori valtoza-
sok (pl. minimum-hémérséklet emelkedése, héhulla-
mos napok szamanak ndvekedése) joval fokozottabban
jelentkeznek a varosokban. Példaul mig Magyar-
orszagon a tropusi éjszakak!' szama az 1901-2023
id6szakban atlagosan 2 nappal novekedett, Budapesten
avaltozas mértéke 19 nap volt [1]. A szEls6séges homér-
sékleti események a jovOben is varhatdan fokozottab-
ban novekednek a varosban, mint a vidéki teriileteken

Tropusi éjszaka: amikor a napi minimum-hémérséklet nem csokken
20 °C ala
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(pl. Allaga-Zsebehazi, 2021; Gonddcs, 2018). A kli-
mavaltozas hatasaival szemben a siiriin lakott, nagy
népességl telepiilések sériilékenyek (példaul az extrém
magas hémérsékletnek negativ hatasa van a varosi inf-
rastruktarara, a nem klimatizalt helységekben dolgo-
zok munkaképességére, a kardio-vaszkuralis megbe-
tegedésekre (IPCC, 2022; NES-2, 2018).

A jovoben varhato éghajlatvaltozas vizsgalata regi-
onalis klimamodellek segitségével valosul meg, azon-
ban a jellemzdéen 10-25 km felbontasii modellek tul
durvak és nem alkalmasak a varosi folyamatok rész-
letes leirasara. Ugyanakkor a varosi parametrizacioval
kiegészitett felszini modellek koltséghatékony meg-
oldast jelentenek kilométeres (vagy az alatti) skalaju
modellezésre, és igy az adaptacios lehetdségek vizs-
galatara is (Allaga-Zsebehazi, 2024).

Szakirodalom alapjan a varosi hésziget mérséklé-
sére tett intézkedések két kategoriara oszthatok: sziirke
modszer, valamint a z6ld infrastruktara alakitasa.
A szlirke modszerbe tartozik az utcak, épiiletek és bur-
kolatok geometriai vagy fizikai tulajdonsagainak meg-
valtoztatasa. Olyan burkolatok, amelyeknek nagyobb
az albeddja, vagyis a rovidhullamua sugarzas-vissza-
verd képessége, alkalmazhatok tetdkon és utakon is.
Az n. hideg tetd alkalmazasaval a felszin hdmérsék-
lete akar 20 °C-kal csokkenthetd, de a nyari 2 m-es
atlaghomérsékletre és maximum-hémérsékletre is
van néhany tized fokos hémérséklet-csokkentd hatasa
(Zuvela-Aloise et al., 2017; Han et al., 2022). Ugyan-
akkor a teték homérsékletének csokkenése jelentdsen
visszaszoritja nyaron az épiiletek energiafelhasznalasat
(Akbari et al., 2016). Az utakon alkalmazott albedono-
velés szintén 10 °C koriili felszini hémérséklet-csok-
kenést eredményezhet (Han et al., 2022; Hayes et al.,
2022), valamint a 2 m-es hdmérsékletben évszaktol
fiiggben 0,5—1 °C-os valtozast (Qi et al., 2019).

A z61d infrastruktura a varosi zold és kék feliile-
teket foglalja magaban: fiives és fas parkokat, fakat
az utcak mentén, zold tetéket, ndvényzettel boritott
falakat, vizfeliileteket. A névényzet egyrészt az arnyé-
kolo hatasa miatt (fak esetében) és a parologtatd hatasa
altal képes csokkenteni a hdmérsékletet. Legnagyobb
hiisit6 hatas fakkal, legkisebb pedig fiivesitéssel érhetd
el (Balany et al., 2020; Gal et al., 2021). A fas teriiletek
hatasa napkozben csak lokalisan jelentkezik, az éjszaka
folyaman azonban térben kiterjedtebb (Gdl et al.,
2021), igy szerepet jatszik az UHI maximumanak
csokkentésében. A varosi parkok lokalisan napi atlag-
ban 1 °C-kal hiivosebbek a beépitett teriileteknél, ami
napkdzben néhany fokos (legfeljebb 10 °C) kiilonb-
séget jelent (Akbari et al., 2016; Han et al., 2022),

de ez fligg a park paramétereitdl (a méretétdl, az elhe-
lyezkedésétol, a vegetacio tipusatol), valamint a teriilet
éghajlatatol is. A fak ardnyanak novelése a beépitett
teriileteken néhany tized fokos - néhany fokos csok-
kenést eredményezhet a nyari idészakban (Balany et
al., 2020). A zoldteriiletek 6ntozésével 2 °C-os csok-
kenés érhetd el, mig az utak és a jardak locsolasa-
val kb. 1 °C-os hatas varhatd (Daniel et al., 2018).
A varoson beliili vizfeliletek parologtatd feliile-
tekként funkcionalnak. Nagy hokapacitasuk miatt
a napkdzbeni hdmérsékletcsokkentésben jatszanak
nagy szerepet, ugyanakkor emiatt az esti orakban
emelhetik a hémérsékletet (Zuvela-Aloise et al.,
2016), ami nem kedvezdé az UHI szempontjabol.

Jelen cikk célja, hogy a SURFEX felszini model-
lel végzett kisérletek eredményei alapjan bemu-
tassa, hogy néhany kivalasztott adaptacios stratégia
milyen hatassal jarna Budapest jovébeli hdmérsék-
leti viszonyaira. A kovetkez6 fejezetben részletesen
bemutatjuk az alkalmazott modellt és az elvég-
zett kisérleteket. Ezutan attekintjik és értelmez-
ziik az érzékenységvizsgalatok eredményeit, majd
a cikket 6sszefoglalassal €s kitekintéssel zarjuk.

Modellek ¢s médszerek

A SURFEX felszini modell

A SURFEX felszini modell (Masson et al., 2013)
(1. abra) feladata a felszin és a légkor kozotti kol-
csonhatasok, valamint a felszint jellemzd folyamatok
részletes leirasa. A modell négy f6 felszini kategdriat
kiilonboztet meg (1. abran tile): természetes foldfel-
szin (ndvényzet, csupasz talaj, szikla), varos, 6cean
és szarazfoldi vizfelszin (t6, folyd). A modell a vizs-
galt tartomany racscellaihoz felszintipusokat rendel
az 1 km x 1 km-es horizontalis felbontasi ECOCLI-
MAP-I felszinboritasi adatbazis (Masson et al., 2003)
alapjan, mely 255 felszintipust tartalmaz. Ez azt jelenti,
hogy az ECOCLIMAP megadja, hogy az egyes racs-
cellak hany szazalékat boritja a négy fo felszini katego-
ria, valamint a tovabbi, szamitashoz sziikséges paramé-
tereket (pl. a novényzet esetén a levélfeliileti indexet?,
a varosok esetén az épiiletek magassagat).

A f6 felszini kategoridkhoz tartozod szamitasokat
kiilon almodulok végzik, majd ezek eredményeinek
sulyozott 6sszege adja a racscellara vonatkozo atlagot

A levélfeliileti index megadja, hogy 1 m? f6ldfelszinre hany m?
levélfeliilet jut ugy, hogy a leveleknek csak az egyik oldalat tekint-
jik. Az index a felszin-légkor kolesonhatas modellezése soran
a ndvényallomany stiriségének becslésére szolgal.
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Légkori modell
legals6 szintje

Légkdri kényszer: azonos
minden tile esetén

1 Modell racscella:
fluxusok atlagolva

4 16 felszintipus (tile):
természet, to, tenger,
varos

|. abra. A kis¢rletekben alkalmazott SURFEX felszini mo-
dell felepitese ¢s alapvetd mokddese. (Masson et al,
2013 nyoman).

(pl. 2 m-es hémérséklet és nedvesség, h6-, momen-
tum- és nedvességfluxus). A természetes foldfelszin
folyamatait a SURFEX-ben az ISBA (Interaction
Soil-Biosphere-Atmosphere; Noilhan és Planton,
1989), mig a varosi felszin folyamatait a TEB (Town
Energy Balance; Masson, 2000) almodul irja le. ATEB
az un. kanyon kozelitést alkalmazza, mely a varosi
geometriat szemben allo, azonos magassagu ¢s szé-
lességli épiiletekre és ezek kozott huzodo utra bontja.
A modell kiilon-kiilon szamitja ki az energiaegyenle-
get az utra, a tetére és a falra. Minden feliilet harom
rétegre osztott annak érdekében, hogy a feliileteken
keresztiili hovezetést leirja. A TEB ezenkiviil figye-
lembe veszi az épiiletek arnyékold hatasat, valamint
a sugarzas visszaverddését, tobbszori elnyelddését is.
Az ISBA a természetes szarazfoldi felszinek folya-
matait az un. force-restore modszerrel (Bhumralkar,
1975; Blackadar, 1976; Deardorff, 1977) kozeliti,
mely szerint a talaj harom rétegre osztott (egy vékony
feszini rétegre, valamint a gyokérzonara és a mélyta-
laj rétegre). A modell e talajrétegek kozotti hdveze-
tés, nedvességfluxus egyszerl kozelitésével szamitja
tobbek kozott a felszini homérsékletet és nedvességet.
A SURFEX szamara sziikséges 1égkori kényszere-
ket (lefelé iranyuld rovid- és hosszihullami sugarzast,
hémérsékletet, szélsebességet, széliranyt, specifikus
nedvességet, 1égnyomast, csapadékot) a SURFEX
az ALADIN regionalis klimamodell 10 km-es felbon-
tast eredményeibdl (Bdn et al., 2021), egy eldre definialt
magassagban (esetiinkben 30 m-en) kapja meg. Mind
anégy felszintipus folyamatait leiré almodul ugyaneze-
ket a 1égkori kényszereket hasznalja a szamitasokhoz.
A SURFEX-et offline mddban hasznaltuk, ami azt
jelenti, hogy a felszini és a 1égkdri modell kozotti kapeso-
lat egyiranyu, a SURFEX nem hat vissza az ALADIN-ra.
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Erz¢kenységvizsgalatok

A SURFEX modellel harom érzékenységvizsgalat

késziilt a kovetkez6 témakban:

1.

Az els6 kisérlet soran azt vizsgaltuk, hogy milyen
hatasa van kiilon az utak és a teték albed6-ndvelésé-
nek Budapest teljes teriiletén. Mindkét felszin esetén
+0,5-tel modositott albedo értéket alkalmaztunk, igy
az utak albeddja az alapértelmezett 0,08-r61 0,58-
ra, a tetOké 0,15-r61 0,65-re valtozott. A valtoztatas
mértéke megegyezik azzal, mintha utak esetén asz-
faltot granitra vagy betonra, tetOk esetén pedig piros
betoncserepet fehér PVDF-fel bevont fém feliiletre
cserélnének. A szimulaciokat egy 10-éves idGszakra,
2046-2055-re végeztiik el azért, hogy a felszinmo-
dositas hatasat éghajlati szempontbol is értékelni
tudjuk. Az emberi tevékenység bizonytalansagat
két antropogén forgatokonyv (RCP4.5 és RCPS.5)
alkalmazasaval vettiik figyelembe.

A masodik kisérletben a zoldteriilet-arany nove-
Iésének és csokkentésének hatasat vizsgaltuk
(zoldteriilet alatt novényzettel boritott felszint
értlink). A vizsgalt teriilet Budapest XII. keriile-
tének azon része, amely a modell felszinboritasa
alapjan 100% varosi kategoéria (2. abra). Az ilyen
racspontok 60%-a varosi, 40%-a természetes fel-
szin. A kisérletek soran az aranyok mddositasanak
hatasat vizsgaltuk: a természetes felszin aranyat
noveltik 70%-ra a varosi felszin terhére, illetve
10%-ra csokkentettiik annak javara. A felszinek
aranya mellett a ndvényzet tipusa is megvaltozta-
tasra kertilt. A referencia kisérletben a fas és a (bok-
rokkal, pazsittal ¢s néhany elszort faval jellemzett)
parkos teriilet 50-50%-ban volt jelen, mig ez
amegnovelt zoldterileti kisérletben 100%-ban fas,
a csOkkentett zoldteriileti kisérletben 100%-ban
parkos teriiletre modosult. E16bbi esetén a nvény-
zetet 5 m magas fak, és vastagabb gyokérzona jel-
lemzi, emiatt nagyobb a vegetacios hatasa, utobbi
esetén pedig kisebb a gydkérmélység és nagyobb
a levélfeliileti-index. A zoldteriilet-arany megval-
toztatasanak hatasat kiilonosen a késo tavasztol korai
Oszig terjedd idészakban érdemes vizsgalni (amikor
a lombhullaté fak levelesek), ezért a szimulaciok egy
héthonapos id6szakra, 2045. aprilis—oktoberre késziil-
tek az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek alapjan.

. A harmadik kisérlet célja annak meghatarozasa

volt, hogy a varosi névényzet ontdzése és a bur-
kolat locsolasa Budapest teriiletén milyen homér-
sékleti hatashoz vezet attol fliggben, hogy a vizet
a nap melyik iddszakaban juttatjuk ki ezekre a fel-



VAROSI ALKALMAZKODAS

47.55N

47.5N

47.45N

47.35N

AT.3N,
18.9E 18.95E 19E 19.05E 19.1E 19.15E 19.2E 19.25E 19.38 19.35€

2 abra. A vizsgalt terilet: Budapest XIl. kervlet (abran

z6ld vonallal jelelve) tervletére esé azon racspontok

(pirossal jelélve), amelyek a modellbeli felszinboritas
alapjan 100% varosi kategoriaba tartoznak.

szinekre. Feltételezziik, hogy a hatasnak elsdsor-
ban szaraz és meleg id6jaras esetén van jelento-
sége, ezért a vizsgalatokhoz egy-egy 4-napos,
csapadékmentes, mérsékelten meleg és meleg
nyari idészak keriilt kivalasztasra az RCP8.5 for-
gatokonyvvel késziilt referenciakisérlet eredményei
alapjan 2045 augusztusabol: az augusztus 1-4. id6-
szak atlaghémérséklete 22,9 °C, mig az augusztus
18-21. iddszaké 24,5 °C. Mindkettére 8 kisérlet
késziilt, amikor az idészak minden napjan a locso-
las és az 6nt6z¢s 0, 3, 6,9, 12, 15, 18 vagy 21 UTC-
kor tortént. Adott idéponthoz tartozo locsolas és
ontozés soran 3 oOra alatt minden racspontban
egyenletes intenzitassal dsszesen 1 mm viz kijut-
tatasaval torténtek a szamitasok, amit technikailag
1 mm/3h csapadék a kényszerekhez val6 hozzaada-
saval valositottunk meg. (Habar technikailag adott
idopontban tortént a csapadéktobblet hozzaadasa
a kényszerekhez, az adat az el6z06 3 oraban lehullott
vizmennyiséget reprezentalja. A szovegben a tovab-
biakban csak a kényszer idépontjaval hivatkozunk
a kiilonbo6z6 kisérletekre.) Ez a vizmennyiség egy
realis fels6 becslés arra, ami z61d- vagy utfeliiletek
locsolasakor altalaban kikertil a kérnyezetbe, ennél
kevesebb viz esetén viszont kérdéses a hatas megje-
lenése. Minden kisérletben az RCP8.5 kibocsatasi
forgatokonyvre tamaszkodtunk, mert a tesztidészak
kivalasztasat ennél a vizsgalatnal az id6jarasi koriil-
mények hataroztak meg, s ilyen rovid idétavon
az antropogén tevékenység hatasa nem érvényesiil.

A modositasok hatasat kiilonb6zé hémérsék-
leti értékekre €s azokon alapuld éghajlati indexekre
szamszerUsitettiik. Az eredmények minden esetben
a referenciatol valo eltérésre vonatkoznak (azaz az 1j
szimulacid és a referencia kiilonbségére), ahol a refe-
rencia a vizsgalandé modositasokon kiviil megegyez6
beallitasokkal futtatott szimulacio.

Eredmények ¢s diszkusszid

Utak ¢s tetbk albeddjanak nbvelése

A varosi feliiletek albeddjanak novelése elsésor-
ban tavasszal és nyaron az utak és tetok felszinho-
mérsékletében okozott jelentésebb hatast. Ezenkiviil
a maximumhdémeérsékletben latott valtozas mértéke
joval meghaladta a minimumhdémérsékletét, tehat
a modositas foként nappal érvényesiilt.

Az els6 kisérletben aprilistol augusztusig az utak
napi atlagos felszinhémérséklete a belvarost kivéve
4-6 °C-kal alacsonyabb a referencidhoz képest, mig
a belvarosban kisebb, 2-4 °C-os volt a hémérsék-
let-csokkenés (3. dbra). Ugyanakkor megjegyezziik,
hogy a teljes varosra vonatkozoan aprilistol augusz-
tusig az utburkolat maximum-hémérséklete atlagosan
tobb, mint 10 °C-kal csokkent. A belvarosi és kiilva-
rosi teriiletek kozotti kiilonbség azzal magyarazhatd,
hogy a SURFEX-ben a belvarosi racspontok épiilet-
magassaga joval nagyobb (30 m a belvarosban, 10 m

Aprilis Julius

47.6N 47.6N

47.5N 475N

47.4N 474N

Uthémérséklet

47.3N 473N 4
18.9E 19€ 19.1E 19.26 19.3 18.9E 198 19.1E 19.26 19.3€

47.6N 47.6N

475N

47.5N

474N 47.4N

Tet6homérséklet

473N, - 473N
18.9€ 18E 19.1€ 19.2€ 19.38 18.9E 19€ 19.1E 19.2E 19.3€

3. abra. A modositott (utak eseten 0.08-rol 0.58-ra, a tetck eseten O, 15-
rol 065-re novelt) albedoval kapott napi atlagos felszinhomerseklet
(elso sor: utak masodik sor: tetok) havi atlaganak elterése (CC-ban)
a referencia-kiserlettol aprilisban (els¢ oszlop) ¢s juliusban (masodik
oszlop) a 2046-2055 idoszakra az RCP8.5 szcenario alapjan.
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Szenzibilis héaram fluxus [WlmE]
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a kiilvarosban) és az utcak szitkkebbek (az épiiletma-
gassag ¢€s az utcaszélesség aranya a belvarosban 1,
a kiilvarosban 0,5), tehat csak magasabb napallasnal
éri direkt napsiités a belvarosi utakat. Ezek az eltéré-
sek a felszini karakterisztikdkban megmagyarazzak
azt is, hogy a repiilotér teriiletén a nyari hdnapokban
8-10 °C-os csokkenés volt lathato (hiszen a repiiltér
a SURFEX-ben is nyilt teriilet; pl. az épiiletmagassag
minddssze 6%-a az utcaszélességnek).

A tetdk felszinhomérsékletének valtozasa térben
joval homogénebb az utakhoz képest. A napi atlag-
ban néhany fokos (adott honaptol fiiggéen 3-6 °C-os;
3. dbra), mig a maximum-hémérsékletben aprilistol
augusztusig 10 °C-ot meghaladé csékkenést kaptunk
(abran nem mutatjuk be). Az utak és tetok hémérsék-
let csokkenését dsszevetve elmondhatd, hogy a maxi-
mum-hémérsékletcsokkenés szeptembertdl aprilisig
a tetok esetében volt nagyobb, mig majustol augusztu-
sig az utaké (az utak albedoja kisebb, mint a tetéké, de
tavasztol 6szig az alacsonyabb napallas miatt kevesebb
direkt napsugarzas éri az utakat).

A felszini értékekhez képest a 2 m-es maximum-
homérsékletben joval kisebb, minddssze néhany tized
fokos csokkenés volt lathatd (varosi atlagban a nyari
hénapokban maximum 0,16 °C, de az egyes racspon-
tokban is csak 0,2-0,3 °C). A minimum-hémérséklet-
ben, és az ezen alapuld tropusi éjszakak szamaban pedig
alig mutatkozik valtozas. A két antropogén forgatokonyv
nem okozott jelentds eltérést az eredményekben.
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4. gbra. A szenzibilis latens ¢s talajhoaram atlagos napi mene-
te (WW/m?-ben) a referencia (kek), valamint a megnovelt (zold) ¢s
csokkentett (barna) zoldterilet kiserletben 2045. aprilis-oktober

idoszakban az RCP8.5 szcenario alapjan.
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Zbldterilet aranyanak és Ssszetételének
megvdltoztatdasa

A természetes teriilet és benne a fak aranyanak
novelésével a hdmérsékleti értékek csokkentek, csok-
kentésével pedig novekedtek. A tovabbiakban zardjel-
ben adjuk meg a zoldfeliilet-csokkentéssel kapcsolatos
hatasokat. A legnagyobb hatas a napi minimum-ho-
mérsékletre és az abbol szarmaztatott tropusi ¢jszakak
szamara volt. Ez a felszini energiaegyenleg tagjainak
atlagos napi meneteiben bekovetkezett valtozasaival
is magyarazhat6 (4. dbra). A megnovelt (csokkentett)
zoldfeliilet-arany hatasara nappal a latens héfluxus nétt
(csokkent) a referencia-kisérlethez képest, mig a szen-
zibilis héaram és a talajhdaram csokkent (nétt). A talaj-
héarambeli valtozasok kozvetleniil kihatnak a mini-
mum-hémérséklet alakulasara, hiszen ha nappal t6bb
hét kap a talaj, illetve a varosi felszin, akkor é&jjel tobbet
is sugaroz ki, tehat a minimum-hémérséklet névekszik.

A természetes teriilet és fa arany novelésének
(csokkentésének) hatasara a minimum-hémérséklet
teriileti atlagban 0,3—1,2 °C-ot cs6kkent (0,6—1,2 °C-ot
novekedett), a tropusi éjszakak szama pedig a keriilet
keleti felében legfeljebb 4 nappal csokkent (6 nappal
novekedett) (5. dbra). A fluxusok nappali médosulasa
csak igen kis mértékben hatott a nappali 2 m-es hdmér-
séklet alakulasara. Ennek oka részben az, hogy nappal,
amikor nagyobb a turbulencia, ezek a valtoztatasok
kevésbé érvényesiilnek a jobb atkeveredés miatt; mas-
részt az altalunk hasznalt SURFEX verzioban a varosi
és természetes teriiletek feletti fizikai folyamatok elkii-
l6niilve kertilnek kiszamitasra az egyes racscellakban,
emiatt a varosi fak arnyékold, parologtato hatasa nincs
figyelembe véve. Ennélfogva a napi maximum-hémér-
séklet minddssze néhany tizedfokot valtozott mindkét

Tropusi éjszakak szamanak valtozasa

kevesebb zéldteriilet t6bb zoldterulet

47.6N 47.6N

47.5N

47.5N

47.4N 47.4N

47.3N
18.9E 19

47.3N
18.9E 19E

19.1E 19.2€ 19.3E 19.1E 19.2E 19.3E

5. abra. A meleg ¢jszakak szamanak valtozasa (napban)

a referencia-kis¢rlethez kepest a Xll. kervlet termeszetes te-

rilet csokkentesenek (balra) ¢s novelesenek (jobbra), vala-

mint a ndveényzet modositasanak hatasara 2045 augusztu-
sara az RCP8.5 forgatoksnyv alapjan.
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kisérletben, s a napi atlaghomérséklet teriileti atlaga
sem érte el az 1°C-ot. Az elséfoku és a masodfoka
héhullamos napok® szamaban néhany napos valtozas
mutatkozott. Hasonldan a tropusi éjszakakhoz, a fa
arany novelésével kisebb modosulast értiink el az index
értékében, mint csokkentésével. A két antropogén for-
gatokonyv alkalmazasa ebben a kisérletcsoportban sem
okozott jelentds eltérést.

Ontézés ¢s locsolas napon belili
idépontjanak hatdsa

Alocsolasi és 6ntozési idépontok két csoportra oszt-
hatdk hatas szempontjabdl: nappali locsolas/ontdzés 6,
9, 12 és 15 UTC-kor és éjszakai locsolas/ontozés 18,
21, 0 és 3 UTC-kor. Nappali locsolas/ontozés esetén
a folyamatnak kozvetlen, nagymértéki felszini és
kisebb 2 m-es hdmérsékletcsokkentd hatasa van, amely
nem marad fenn hosszl tavon. Az éjszakai vizkijuttatas
ezzel szemben elnytjtottan fejti ki hatasat, amelynek
mértéke kisebb, mint a nappali esetekben. Az érté¢kek
15 UTC-re allnak vissza a referencia szintjére, addig
mind a felszini, mind a 2 m-es hdmérsékleti értékek
a referencia alatt maradnak. A meleg és a mérsékelten
meleg idGszakra vonatkozo kisérletek kozott nem volt
jelentds kiilonbség, azonban a legtobb esetben a meleg
id6szak kisérletében volt nagyobb eltérés a referencia-
tol (els6sorban a minimum-hdmérséklet tekintetében).

0-3UTC 3-6 UTC

476N 476N

2

47.5N 475N

474N 474N

47.3N
18.96 19€ 19.1€ 19.26 19.3€ 8.9 196 19.1€ 19.2E 19.3€

8-9 UTC 9-12UTC B

47.6N

475N
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4
473N
18.9E 1 19.1E 19.2€ 19.36 e 1€ 19.1E 19.2E 19.3€

6. abra. Az utak napi atlagos maximum-homerseklete-

nek valtozasa CC-ban) a O ¢s 3, a 3 ¢s 6; a 6 ¢s

Q- valamint a 9 ¢s 12 UIC kozott tdrtens ontdzes/

locsolas hatasara a 2045. augusztus 18-2 1. idoszakra
az RCP8.5 forgatokdnyv hasznalataval.

A locsolasi és az ontozés az idészaktdl fiiggetleniil
a homérsékleti értékek csokkenését eredményezte, de
a napi atlagértékek nem mutattak érzékenységet arra,
hogy melyik idépontban tortént a viz kijuttatdsa. A napi
maximum-hémérsékletekben akkor érhet6 el a legna-
gyobb csokkenés, ha a locsolas és az 6ntdzEés a maxi-
mum beallta el6tt, tehat 12 UTC-ig torténik. Ez 2 m-es
magassagban kozvetleniil eldtte, a felszinen pedig
a megel6z6 néhany oraban értendd. A teljes teriiletre
vonatkozo atlagos maximum-hémérséklet csokkenése
elébbi esetén 0,01-0,7 °C, utak és tetdk felszini hémér-
sékletében pedig 0,01-5,55 °C (6. abra az utakra).
A nappali — kiilonosen a 12 és 15 UTC-kor torténd —
0nt6zés és locsolas hdmérsékletmodosito hatasa szinte
azonnal jelentkezik, de 3 ora elteltével mar Iényegében
nem érzékelhetd (7. dbra). A napi minimum-homeérsék-
letek esetén akkor érhet6 el a legnagyobb csokkenés,
ha a locsolas és az ontdzés a minimum beallta el6tti
idészakban torténik, jellemzden este vagy éjszaka.
A csokkenés mértéke a 2 m-es homérséklet esetén
a teljes teriiletre vonatkozo atlagban 0,05-0,29 °C,
mig az utak és teték felszine esetén 0,02—1,95 °C.
A kevésbé intenziv hémérsékletmodositoé hatas akar
az esti orakig is kitarthat (7. dbra).

50

45

Atlaghémeérséklet (°C)
30 35
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1

Orak

/. abra. Az utak Budapest teriletere szamitott 3-oran-
kenti atlaghomerseklete (CC-ban) a referenciakiser-
letben (fekete), valamint a kolonbozo idépontokban
tértend ontézessel illetve locsolassal szamolo kiserle-
tekben (szines gorbek) a 2045. augusztus 18-21. ido-
szakra az RCP8.5 forgatokdnyv hasznalataval.

Osszefoglalas

A bemutatott vizsgalatokban a varosi hdsziget-
intenzitas csokkentésére iranyuld lehetdségeket és
azok hatasat modellkisérletek segitségével térképeztiik

3Elséfoku és a masodfoka héhullimos napok: amikor a napi atlag-
homérséklet eléri, illetve 3 egymast kovetd napon eléri a 25 °C-ot.
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fel a szakirodalom ajanlasai alapjan. A szimulaciok-
hoz a SURFEX felszini modellt hasznaltuk Budapest
terliletére 1 km-es racsfelbontassal.

Az els6 szimulacios csoportban a teték és az utak
egész varosra kiterjedd albedo-novelésének hatasat vizs-
galtuk, amit egy varosban ezek atszinezésével illetve
a burkolatuk cseréjével lehet elérni. A modositasnak
a nyari honapokban, és elsdsorban a nappali 6rakban
volt szamottevd hatasa: a napi felszinhdmérséklet maxi-
mumaban 10 °C kozeli, mig a 2 m-es homérsékletben
kb. 0,2 °C csokkenés volt elérhetd. Az eredmények fel-
hivjak a figyelmet arra, hogy a felszin burkolatanak és/
vagy szinének megvaltoztatasa jelentdsen csokkentheti
példaul a kotottpalyas kozlekedés esetén a sinek héter-
helését vagy a lakasokban a tet6terek hiitésigényét.

A masodik szimulacios csoportban a természetes
terliletek és benne a fak aranyanak megvaltoztatasa-
nak hatasat vizsgaltuk Budapest XII. keriiletének egy
részén. A fiives és fas teriiletek ndvelésének hatasara
a hémérséklet csokkent, mig ezen teriiletek megsziin-
tetésével nott. A valtoztatas a napi minimum-homér-
sékletre és az abbol szamitott tropusi éjszakak szamara
volt a legnagyobb hatassal: 30%-os zoldteriilet ndvelés-
sel a meleg éjszakak szama legfeljebb 4 nappal csokkent,
ugyanakkor 30%-os zoldteriilet csokkentéssel legfeljebb
6 nappal novekedett a vizsgalt aprilis-oktober idészakban.
Tehat a csokkentés nagyobb negativ hatast eredménye-
zett, mint a néveléssel elérhetd pozitiv hatas, ami kiemeli
a meglévo zoldteriiletek megdvasanak fontossagat.

A zoldteriiletek hémérséklet-csokkentd hatasukat
csak megfelel6 6ntozés mellett tudjak kifejteni. A har-
madik szimulacids csoport célja ezért ennek napon
beliili optimalis idGpontjanak meghatarozasa volt.
A nappali 6ntzés esetén a viznek nincs ideje besziva-
rogni a talajba, igy az eredmények alapjan a kivaltott
intenzivebb hémérséklet-csokkenés rovid ideig érvé-
nyesiil. Ejszakai locsolas esetén a hatas intenzitasa
kisebb, de kitart a délutani orakig, csokkentheto vele
a jellemzden éjszakai drakban maximalizalodo varosi
hésziget. A legnagyobb hatas akkor érhet6 el, ha a viz
kijuttatasa a sz¢éls6érték (a napi minimum- vagy maxi-
mum-hémérséklet) beallta eldtt torténik. A megallapi-
tasok mind a felszini, mind a 2-méteres hémérsékletre
érvényesek, ugyanakkor — az el6z6 két kisérletcso-
porthoz hasonldéan — ismét a felszini homérsékletben
mutatkozik csak jelentsebb, néhany fokos csokkenés.

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a kutatas
soran Budapestre kapott eredmények Gsszhangban
vannak a nemzetkdzi tapasztalatokkal. Mindazonaltal
a kovetkeztetések felhasznalok, dontéshozok felé valo
interpretalasanal fontos kiemelni, hogy mint minden
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modell, a SURFEX felszini modell kozelitésekkel
irja le a valos folyamatokat, tovabba a kiilonb6z6
adaptacios opcidkat is egyszeriisitett médon probal-
tuk ki a szimulacidkban. A legfrissebb modellverzié
tobb lehetdséget ad a beallitasok valtoztatasara, ezért
a tovabbi vizsgalatokhoz célszerl attérni a haszna-
latara. Ugyanakkor napjainkban varosi modellezés
esetén a cél a néhanyszaz méteres térbeli felbontas
elérése, melyhez elengedhetetlen a hasonldéan finom
felbontas felszini adatbazisok 1étrehozasa.

Készdnetnyilvanitas

A cikkben bemutatott eredmények a Varosi Esé
(LIFE20 CCA/HU/001774 azonositoszamu) projekt
tamogatasaval késziiltek. A szerzok halas koszonetiiket
fejezik ki Zempléni Zsuzsannanak a vizsgalatok soran
végzett munkajaért. Tovabba koszonet illeti Rozsa Zol-
tant és a projekt tobbi munkatarsat, akik kérdéseikkel
és észrevételeikkel nagyban hozzajarultak az eredmé-
nyek hasznosithatésaganak meghatarozasahoz.

Irodalomjegyzék

Akbari, H., Cartalis, C., Kolokotsa, D., Muscio, A., Pisello,
A.L., Rossi, F., Santamouris, M., Synnef, A., Wong, N.H.,
and Zinzi, M., 2016: Local climate change and urban heat
island mitigation techniques — the state of the art. Journal
of civil engineering and management, 22, 1-16.
https://doi.org/10.3846/13923730.2015.1111934

Allaga-Zsebehdzi, G.,2021: Az RCP4.5 és RCP8.5 forgato-
konyvekkel készitett SURFEX varosi éghajlatvaltozasi
kisérletek kiértékelése. KlimAdat (KEHOP-1.1.0) projekt
beszamolo, 25p

Allaga-Zsebehazi, G., 2024: Estimating the climate change
impacts in urban areas using the SURFEX land surface
model. PhD disszertacio. E6tvos Lorand Tudomanyegye-
tem, Budapest. 149 p. doi: 10.15476/¢lte.2024.087

Balany, F,, Ng, A.W., Muttil, N., Muthukumaran, S., and
Wong, M.S., 2020: Green Infrastructure as an Urban Heat
Island Mitigation Strategy - A Review. Water, 12, 3577.
https://doi.org/10.3390/w12123577

Ban, B., Szépszo, G., Allaga-Zsebehazi, G., and Somot, S.,
2021: ALADIN-Climate at the Hungarian Meteorolo-
gical Service: from the beginnings to the present day’s
results. Iddjaras 125, 647-673. https://doi.org/10.28974/
idojaras.2021.4.6

Bhumralkar, C.M., 1975: Numerical experiments on the com-
putation of ground surface temperature in an atmospheric
general circulation model. Journal of Applied Meteoro-
logy 14, 1246—1258.
https://doi.org/10.1175/1520-0450(1975)014<1246:-
NEOTCO0>2.0.CO;2



VAROSI ALKALMAZKODAS

Blackadar, A.K., 1976: Modeling the nocturnal boundary
layer. In: Proceedings of the Third Symposium on Atmos-
pheric Turbulence, Diffusion, and Air Quality. American
Meteorological Society, Rayeligh, 46-49.

Daniel, M., Lemonsu, A., and Viguié, V., 2018: Role of wate-
ring practices in large-scale urban planning strategies to
face the heat-wave risk in future climate. Urban Climate,
23,287-308. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2016.11.001

Deardorff, JW., 1977: A Parameterization of ground-sur-
face moisture content for use in atmospheric prediction
models. Journal of Applied Meteorology 16, 1962—1982.
https://doi.org/10.1175/1520-0450(1977)016<1182:A-
POGSM>2.0.CO;2

Gal, T., Maho, S.1., Skarbit, N., and Unger; J., 2021: Numeri-
cal modelling for analysis of the effect of different urban
green spaces on urban heat load patterns in the present
and in the future. Computers, Environment and Urban
Systems, 87, 101600.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2021.101600

Gondécs, J., Breuer H., Pongracz, R. and Bartholy, J.,
2018: Projected changes in heat wave characteristics
in the Carpathian Basin comparing different defini-
tions. International Journal of Global Warming 16, 119.
doi:10.1504/1JGW.2018.094552

Han, D., Zhang, T, Qin, Y, Tan, Y, and Liu, J., 2022: A
comparative review on the mitigation strategies of
urban heat island (UHI): a pathway for sustainable
urban development. Climate and Development, 1-25.
https://doi.org/10.1080/17565529.2022.2092051

Hayes, A.T., Jandaghian, Z., Lacasse, M.A., Gaur, A., Lu,
H., Laouadi, A., Ge, H., and Wang, L., 2022: Nature-Ba-
sed Solutions (NBSs) to Mitigate Urban Heat Island
(UHI) Effects in Canadian Cities. Buildings, 12, 925.
https://doi.org/10.3390/buildings1207092512

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation
and Vulnerability. Contribution on Climate Change
of Working Group II to the Sixth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel[H.-O. Portner, D.C.
Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck,
A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Ldschke, V.
Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge Uni-
versity Press. Cambridge University Press, Cambridge
(United Kingdom) and New York, NY (USA), 3056 pp.
https://doi.org/10.1017/9781009325844

Masson, V., 2000: A Physically-Based Scheme For
The Urban Energy Budget In Atmospheric Models.
Boundary-Layer Meteorology 94, 357-397.
https://doi.org/10.1023/A:1002463829265

Masson, V., Champeaux, J.-L., Chauvin, F., Meriguet, C.
and Lacaze, R., 2003: A global database of land sur-
face parameters at 1-km resolution in meteorological

and climate models. Journal of Climate 16, 1261-1282.
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2003)16<1261:AG-
DOLS>2.0.CO;2

Masson, V., Le Moigne, P, Martin, E., Faroux, S., Alias, A.,
Alkama, R., Belamari, S., Barbu, A., Boone, A., Bouys-
sel, F., Brousseau, P, Brun, E., Calvet, J.-C., Carrer, D.,
Decharme, B., Delire, C., Donier, S., Essaouini, K., Gibe-
lin, A.-L., Giordani, H., Habets, F., Jidane, M., Kerdraon,
G., Kourzeneva, E., Lafaysse, M., Lafont, S., Lebeaupin
Brossier, C., Lemonsu, A., Mahfouf, J.-F., Marguinaud,
P, Mokhtari, M., Morin, S., Pigeon, G., Salgado, R., Seity,
Y, Taillefer;, F,, Tanguy, G., Tulet, P, Vincendon, B., Vion-
net, V., and Voldoire, A. 2013: The SURFEXv7.2 land and
ocean surface platform for coupled or offline simulation of
earth surface variables and fluxes, Geosci. Model Dev., 6,
929-960. https://doi.org/10.5194/gmd-6-929-2013

NES-2, 2018: Second National Climate Change Strategy
(in Hungarian). Ministry of Innovation and Technology,
Budapest (Hungary), 251 p.

Noilhan, J., Planton, S., 1989: A simple parameteriza-
tion of land surface processes for meteorological
models. Monthly weather review, 117(3), 536-549.
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1989)117<0536:A
SPOLS>2.0.CO;2

Oke, TR., 1982: The energetic basis of the urban heat island.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
108, 1-24. https://doi.org/10.1002/qj.49710845502

Oke, TR., 1987: Boundary layer climates, 2nd ed. Routledge,
New York (USA)

Qi, J.-D., He, B.-J., Wang, M., Zhu, J., and Fu, W.-C., 2019:
Do grey infrastructures always elevate urban tempera-
ture? No, utilizing grey infrastructures to mitigate urban
heat island effects. Sustainable Cities and Society, 46,
101392. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2018.12.020

Zuvela-Aloise, M., Koch, R., Buchholz, S., and Friih,
B., 2016: Modelling the potential of green and
blue infrastructure to reduce urban heat load in the
city of Vienna. Climatic Change, 135, 425-438.
https://doi.org/10.1007/s10584-016-1596-2

Zuvela-Aloise, M., Andre, K., Schwaiger, H., Bird, D.N.,
and Gallaun, H., 2017: Modelling reduction of urban
heat load in Vienna by modifying surface proper-
ties of roofs. Theoretical and Applied Climatology.
https://doi.org/10.1007/s00704-016-2024-2

Internetes hivatkozasok

[1] https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megti-
gyelt hazai valtozasok/hosegindexek/

70. évfolyom 4. szém | 207



Viztoleserek, tornadok a balatonndl

Kurcsics Mate, Komjati Kornél
HungaroMet Nonprofit Zrt, kurcsicsm@methu

DOI:10.5647 4/legkor.2025.4.3

Manapsdg egyre gyakrabban olvashatunk arrdl, hogy Eurépa tengerei felett a zivatarfelhokbol
a vizfelszinig lenyuld igen latvanyos, drvenyld vizoszlop, Ggynevezett viztdlcsér jon létre. A jelen-
s¢g kuldndsen gyakori a Foldkozi- ¢s a Fekete-tengeren, de az Atlanti-6cedn partvidéken, illetve
az Eszaki- ¢s a Balti-tengeren is tobbszdr eldfordul. A viztdleserek nydron és osszel a leggyakorib-
bak, kialakuldsuk ugyanis a meleg tengerviz feletti zivatarokhoz kotodik. A tengerek homérsekletenek
emelkedésevel egyre gyakoribbd valtak az elmdlt évtizedeklben, kildndsen a mediterrdn térségben.
Viztdleserek azonban nem csak tengerek felett jdnnek 1etre, Kozép-Eurdpa mésodik ¢s harmadik leg-
nagyobb dallovizén, a Genfi-tavon ¢és a Bodeni-tavon is visszaterd jelenségek. Ez alapiéan jogosan
merul fel a kérdés, vajon mi a helyzet Kdzep-Eurdpa legnagyobb tavandl, a balatonnal?

Waterspouts at Lake Balaton

Nowadays there have been increasing reports of spectacular, rotating water columns, so called waterspouts over
the European seas. The phenomenon is frequent over the Mediterranean and Black Seas, but it also occurs along
the Atlantic coast as well as over the North and Baltic Seas. Waterspouts are most frequent during the summer
and autumn months, as their formation is associated with thunderstorms over warm sea surfaces. With the rising
sea surface temperatures observed in recent decades, especially in the Mediterranean region, the occurrence
of waterspouts has become more frequent. However, waterspouts are not limited to marine environments. They are
recurring phenomena over Central Europe’s second and third largest lakes, Lake Geneva and Lake Constance.
This raises a justified question: what is the situation at Central Europe's largest lake, at Lake Balaton?

Mi az a viztdlcser?

A viztdlesér egy viz feletti tornadd, amit tromba-
nak is szokas nevezni. A tornadoé egy zivatarfelho-
bol lenyulo, orvényld 1égoszlop, amelyet altalaban
a levegdbol kicsapodd vizpara, illetve a felszinrdl
felkapott tormelék vagy viz fest meg. A tornadok

208 | Légkdr 2025

atmérdje altalaban legfeljebb par szaz méter, ebben
a keskeny savban haladva azonban igen jelentds
pusztitast végezhetnek. Két {6 tipusuk kiilonithetd
el. A jellemzden erdsebb, kiilondsen veszélyes
tornadok egy orvényld zivatarfelhd (szupercella)
forgo felaramlasabol alakulnak ki. Az altalaban
kevésbé heves tarsaik akkor jonnek létre, amikor egy
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BALATON

zivatarfelhd egy tartds felszini 6sszearamlasi zona
fo1é helyez6dik. Utobbi kategodridba tartozik a viz-
tolesérek tobbsége is.

Mig a szarazfoldi tornadok szine a felszinr6l fel-
kapott por hatdsara altalaban sotét, a viztdlcsérek
vilagos, fehéres szinii vizoszlopként jelennek meg. Ez
a vizoszlop a felszin kozelében latszolag meg is sza-
kadhat, ugyanis a viztdlcsérnek csak egy kisebb része
szarmazik a tengerbdl vagy tobol felszivott vizbdl,
nagyobb részét a felh6 adja. A tengeri hajosok mar
tobb szaz éve megfigyelték, hogy a viztdlesér széte-
sésekor nem sos, hanem édesviz hullik vissza rajuk.
Eleinte erre még olyan elméletet is megalkottak, hogy
a viztdlesér ,,desztillalja” a tengervizet, a 18. szazadban . .
viszont mar rajottek a valdés magyarazatra: a viztol- I. abra. Protiwinsky Ferenc: Vizieleser a Balatonon c. festmenye Me-
csérek a felszivott vizet szokSkut-szertien szorjak ki szé{y Gyu/q Bo/qronku/fusz ¢sa k/‘semberek ol kc’)nyvebo( A bal oldali
magukbol. Lehetnek egy helyben id6z6k vagy gyors- ¢epulet a Tihanyi Apatsag, mig a kép jobb oldalan a viztdlesert ab-

Py - -

mozgistiak is. Bér a szirazfoldre kiérve a tobbségiik razolta a fests. Az 1900 korol keszilt festmeny az 1863-as viztolesert
nem végez nagy pusztitast, a vizen tartozkodok sza-
mara nagy veszélyt jelenthetnek. Egy atlagos viztdlcsér
¢lettartama 5-15 perc, atméréje 10-50 méter, magas-
saga pedig a zivatarfelhd alapjatdl fiigg, jellemzden
500 és 1000 méter kozott alakul. A viztdlesérek nem
Osszekeverendok a kifutdszél-front mentén kialakuld
felszinkozeli orvénnyel, a gustnadoval, amely nem
kapcsolodik zivatarfelhd alapjahoz, és joval gyakrab-
ban eléfordul a Balatonnal.

Viztélcserek a balatonon
a XIX. szazadban

Annak megvalaszolasahoz, hogy a Balatonnal is
kialakulnak-e viztolcsérek, a multba kell tekinteniink.
Nincs egyszerli dolgunk, ugyanis a rendelkezésre allo
forrasok sok hibat tartalmazhatnak. Gyakori, hogy
szaraz szélviharokra hivatkoznak balatoni tornadoként,
vagy éppen apro, felszinkdzeli drvényeket neveznek
viztolcsérnek. A rendelkezésre allo forrasokat alaposan
megvizsgaltuk, a tévesen viztdlcsérnek, tornadonak
mindsitett eseteket kiszrtiik, igy allt 6ssze az az isme-
retanyag, amit most bemutatunk.

A viztolesérek rendkiviil latvanyos, érdekes és
veszélyes id6jarasi jelenségek, igy szerencsére nyomuk
maradt a sajtoban mar csaknem 200 évvel ezel6tt is.
Az els6 emlités balatoni viztdlesérrél még 1830-bol
szarmazik, amikor is a Magyar Hirmondo egy hatalmas
tolcsér utjat irta le a Balaton felett, amelynek a teteje
a felhdket nyaldosta. 1863-bol mar részletesebb adatok
is rendelkezéslinkre allnak. Ekkor délnyugati iranybol
egy felh6tolesér kozelitett Tihany felé, ami aztan a fél-
szigettdl keletre a vizfelszint elérve viztdlcsérré alakult

abrazolja elbeszelesek alapjan.

(1. dbra). A beszamol¢ szerint ,,a fehér, papirsarkany-
hoz hasonlatos sav mérfoldekre hangzo zagéssal haladt
az akarattyai partok felé, majd a part kozelébe érve
elvékonyodott és feloszlott” (Mészély, 1907). Viha-
ros id6t hozott 1875 juliusa, még a fiiredi Anna-balt
is augusztusra kellett halasztani. Julius 9-én elG6bb
észak feldl hidegfront, majd délnyugat feldl zivatarok
csaptak le a Balatonra. A vihar ,,mer6 tajtékka verte
a vizet”, majd Tihanynal hatalmas, gyonyorii viztdlcsér
jelent meg (Vidék, 1875). A gyorsan haladd vizoszlop
a kenesei partok kozelében omlott dssze, hasonlo Gtvo-
nalat bejarva, mint az 1863-as viztolcsér.

Rendkiviil gazdag volt viztdlcsérekben az 1895-1896-
os id6szak, mindkét esztendében tobb esetet jelentet-
tek a Balaton kiilonb6z6 részEérdl. 1895 augusztusaban
Balatonalmadiban két viztdlesért is megfigyeltek,
az egyik egy vitorlas hajot is 6sszetort, de a Kelén hajo
is talalkozott viztdlcsérrel abban az évben (Viztdlesér
a Balatonon, 1895). 1896-ban a Balaton nyugati részén
alakultak ki viztolcsérek majusban és augusztusban.
Augusztus 1-jén északnyugat feldl intenziv villam-
lassal, viharos széllel kisért heves zivatarok érték el
a Balatont, amelyekhez kapcsolodoan négy viztol-
csér is megjelent a tavon a Szigliget-Fonyod vonalon.
A roluk beszamold, Badacsonybol Balatonfiiredre tartd
kereskedéhajo kapitanya ,,csodalatos tiineményként”
irta le a viztdlcséreket, amelyeket azonban nem sokaig
figyelhetett meg, a viharos szélben ugyanis egyik matroza
a vizbe esett, akit nem tudtak kimenteni (Propper, 1899).

A kovetkezd viztolesérre is csak két évet kellett
varni, amely majdnem szintén tragédiaval végzo-
dott. 1898. november 26-an déleldtt erds zivatarok
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érték el a Balaton nyugati részét. Mar 6nmagaban ez
is szokatlannak szamit november végén, hat még az,
hogy Fenékpuszta térségében, a Zala folyo torkola-
tanal driasi, toronymagassagu viztolcsér jelent meg.
A vizoszlop gyorsan mozogva, hangos zigassal haladt
a nyilt viz felé egy halasz iranyaba, akinek a csonak-
jat felboritotta, de a segitségére sietdk szerencsésen
kimentették a hullamzo6 Balatonbdl. A viztolcsér lega-
labb 1 km-es utat tett meg, mielbtt szétesett (Viztdlesér
a Balatonon, 1898).

Viztdlcserek a Balatonon a XX. szazad
els6é évtizedeiben

A Balaton egyik leglatvanyosabb és talan legtobb
ember altal megfigyelt viztolcsére alakulhatott ki 1909.
augusztus 29-én (2. dabra). Ez a nap volt a nyar utolsé
vasarnapja, ami raadasul igen meleg id6t hozott, igy
minden bizonnyal sokan tartézkodtak a vizen vagy
a parton, Almadiban pedig a népiinnepély megtartasara
késziiltek. Délutan azonban kelet feldl nagy vihar érke-
zett a Balatonhoz, ami elmosta a mulatsagot. Helyette
egészen mas ¢lményben volt része a kdzonségnek:
egy hatalmas, fehér, marvany szinii, forgd vizosz-
lop alakult ki, amely hangos zugassal haladt nyugat
felé, majd Tihanyhoz kozeledve, a part kozelébe érve

2. abra. Viztolcser a Balaton keleti medencejeben
1909. augusztus 29-¢n. Minden bizonnyal ez a legelso,
magyarorszagi tornadorol keszitett fenykepl!
Forras: Zaszlonk c. ifjusagi lap.
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elvékonyodott és feloszlott. A beszamolok félelmetes,
ugyanakkor felejthetetlen jelenségként irtak le a viz-
tolcsért (Viztdlesér a Balatonon, 1909; Futo viztorony
a Balatonon, 1909).

1930-ban két viztolesér is kialakult a Balatonon,
és egyik sem a nyari idészakban. Aprilis 29-én tornado
pusztitott Fonyodon, amely hatalmas fakat csavart ki,
téglafalakat dontott le és tetdszerkezeteket tépett le
(3. abra). A zivatar délnyugat feldl érte el a telepii-
1ést, félelmetes csattogas, recsegés kozepette atvonult
abel6le lenyuld tornadé a Balaton iranyaba. A forgdszél
a Balaton felett viztolcsérré valt, és 2-3 km-t még a viz
folott is megtett, miel6tt feloszlott (Tornado Fonyodon,
1930). A tavaszi esetet kés6 Osszel, 1930. november
23-an egy Ujabb viztolesér kovette. A Balatonra a nyu-
godt, napos id6t kovetden hirtelen csapott le a zivatar,
kifutoszele pedig az eleinte mozdulatlan viztiikron nagy
robaj kiséretében korbacsolta fel a hullamokat. Ezt kdve-
téen a Balatonszabadi el6tti vizteriileten egy viztolesért
is észleltek. A beszamold szerint a gyonyoril, egyben
félelmetes vizoszlop perceken keresztiil megfigyelhetd
volt, teteje felnyult egészen a felhdkig, az aljan pedig
mint egy szokokut, szorta maga koriil a vizsugarakat
(Viztolesér a Balatonon, 1930).

3. abra. Az 1930-as fonyodi tornado pusztitasa.
Forras: Termeszettudomanyi K&zlony.

Viztélcséerek a balatoni viharjelzés
kezdete 6ta

1934-ben megkezdte miikodését a balatoni vihar-
jelzo szolgalat, az 1951-es, II. vilaghdbora utani Gjra
indulasatol pedig mar a vizpartrél, Siofokrol tortént
a szolgalat ellatasa (a jelenlegi Siofoki Viharjelz6
Obszervatorium 1956 év végére épiilt meg). Emiatt
egyre tobb szakember figyelme iranyult a Balatonra,
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igy egyre pontosabb leirasok allnak rendelkezésiinkre
a ,,magyar tenger” viztdlcséreir6l. 1954. julius 8-an
a Karpat-medence felett egy nagy kiterjedésii ciklon
helyezkedett el. A ciklon forgasabol adoddan nyugati
oldalan hideg, keleti oldalan meleg levegdt szallitott,
igy mig Miinchenben csak 10 fok volt, addig Buka-
restben 30 fokig emelkedett a hémérséklet. A ciklon
az egész orszagban zivataros idéjarast okozott, Sio-
fokot is tobb zivatar érintette a nap folyaman. Kora
este Siofok és Balatonkenese kozott a sotét felhdket
¢és a Balaton vizét egy eleinte keskeny, majd alul és
feliil is megvastagodoé viztdlesér kototte 0ssze. Magas-
saga 500-600 méter lehetett és lassan, ,,imbolyogva”,
kigy6z6 mozgast végezve haladt Balatonkenese ira-
nyaba. Vilagosabb szinii volt a felh6zetnél, koriilotte
pedig az erds sz¢l altal felkorbacsolt hullamok voltak lat-
hatok, mik6ézben Sidfokon alig mozdult a levegd. A viz-
tolesér Siofokrol 6 percen at volt megfigyelhetd, utana
eltint az es6fliggdny mogott (Kallos Imréné, 1954).
Csak egy évet kellett varni a kdvetkez6 balatoni
viztolcsérre. A 1égorvény 1955. jalius 15-én a szaraz-
fold felett keletkezett Badacsony kozelében, onnan
ért a viz folé és alkotott tobb szaz méter magas viz-
tolcsért (Heédervari, 1968). Tobb informacionk errdl
a viztolesérrdl nincs, nem ugy a 8 évvel késébbirdl!
1963. jalius 11-én egy kozeledd hidegfront el6tt meleg,
nagy nedvességtartalmu, tropusi eredetii levegd tol-
totte ki a Karpat-medencét (Miniatiir ciklon okozta
a balatoni viztolcsért, 1963). ZivatarképzOdésre haj-
lamos volt az iddjaras, amit mar reggel jeleztek a par
km-es magassagban megfigyelhet6 apré felhdtornyok
(altocumulus castellanus felhdk). A hidegfront meg-
érkezése elétt mar egy instabilitasi vonal vonult at
a Balaton térségén, amelyen erés zivatarok alakultak
ki. Az egyik zivatarbdl felh6tolesér nyult le, amely
aztan az abrahamhegyi strandnal foldet is ért. Ott még
csak a homokot kavarta fel, a Balaton f61¢é érve azon-
ban teljesen kifejlodott, és 700 méter magas, igen lat-
vanyos vizoszlopot alkotott (Zach, 1963a; Zdch, 1963b).
A sziirkésfehér szinii, a kdzepén 4-5 méter, az aljan
¢és a tetején 10-15 méter vastag viztolcsérrol mar jo
mindségli fénykép is rendelkezésiinkre all (4. dbra).
A vizt6lcsér behatolt a Balatonba is, felkavarta az isza-
pot és 20 méter magasrol, mint egy szokokut szorta ki
magabdl a vizet és még kisebb halakat is felszivott.
13 perces élettartam utan a vizoszlop az also részénél
megszakadt, majd teljesen széthullott (Aujeszky, 1963).
Nem kellett tal sokat varni a kovetkezd viztolcsérre
sem, hat évvel késobb, 1969. augusztus 8-an ujabb lat-
vanyos viztolcsér volt megfigyelhet6 a Balaton kdzépsé
részén (Oridsi viztélesér a Balaton folott, 1969).

4. abra. Viztoleser 1963. julivs | 1-en a Revfulep elot-

ti vizterdleten, Balatonboglarrol fotozva. Keszitette: id.

Lukacs Zoltan, rendelkezésinkre bocsatotta: Molnar
Storman” Akos.

A jelenség egy kozeled6 hidegfront kdzvetlen el6teré-
ben egy délnyugat feldl érkez6 zivatarfelhdben alakult
ki. A beszamolok oriasi, félelmetesen gyonyori viztol-
csérrél szolnak, amelyet rémiilten figyeltek a vizpartrol
az uidilék. Pontos informaciok allnak rendelkezésiinkre
a jelenségrol, egy szolgalatban 1évé vizirenddr ugyanis
észlelte, majd motorcsonakjaval 200 méternyire meg
is kozelitette a viztolcsért. A vizoszlop északkeleti
iranyba haladt az Abrahamhegy és Révfiilop kozotti
vizteriileten, mintegy masfél kilométernyire az északi
parttol, mikdzben a zivatarfelh6bol csapkodtak a vil-
lamok. Becstilt magassaga 600-700 méter, atmérdje
20-25 méter volt és fehér szinével élesen kirajzolodott
a sotét felhok alkotta hattérbol (5. dbra). A viztol-
csér 40 méteres korzetben felszippantotta a hinart és
a halakat, és még 200 méteres tavolsagbol is érz6dott
az er0s szivohatasa. Mar negyedoraja megfigyelhetd
volt a kozel fliggbleges vizoszlop, amikor az érkezd
hidegfrontbdl kitort az északi szél és meggorbitette azt.
A t6lcsér vize oriasi robajjal hullott bele a Balatonba
¢és mintegy 20 perces élettartam utan megszint (Zach,
1969a; Zach, 1969b).
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5. abra. Viztoleser az Ab(ohdmhegy elotti viztervleten 1969. au-
gusztus 8-an Sagi Istvan (Elet ¢s Tudomany) ¢s Jarai Kornel (Somo-

ayi Neplap) felvetelen.
A furedi tornado (1972)

Kevesebb, mint harom év mulva, 1972. majus 19-én
Tihanynal alakult ki viztdlcsér, amely aztan elérte a sza-
razfoldet is és a fliredi tornadd néven valt ismertté. Ezen
anapon a Sidfoki Viharjelzé Obszervatorium tornyaban
dr. Bartha Imre, az Obszervatorium fiatal meteorolé-
gusa — késébbi vezetdje — teljesitett viharjelzd szolga-
latot, akivel tobb, mint 50 év tavlatabol emlékeztiink
vissza az eseményekre. Ezen a napon a Balaton tér-
sége egy mediterran ciklon melegszektoraban helyez-
kedett el, amelynek kozéppontja
Eszak-Olaszorszag felett volt
(Bartha, 1972). A felszin kozelében
délies aramlassal még meleg levegd
érkezett a Balatonhoz, mikdzben
a magasban lehiilés zajlott, ami
novelte a 1égkori labilitas mértékét.
Eko6zben délnyugat fel6l mar hideg-
front kozelitett. Ezek az iddjarasi
kériilmények a legveszélyesebbek
kozé tartoznak a Balatonnal, ugyanis
a délnyugat feldl érkez6 frontokbol
gyakran a magasban el6re szalado
hideg levegd (instabilitasi vonal)
a rendkiviil labilis 1égtomegbe
érkezve heves, lancba rendez6dd
zivatarok kialakulasahoz vezethet.
Egy kozeledd instabilitasi vonalat
Bartha Imrének mar reggel sikertilt
felismernie a megrajzolt meteorolo-
giai térképeken, igy az igen veszé-
lyes id6jarasi helyzetre vald tekin-
tettel mar kora délelétt elrendelte
a piros viharjelzo rakétak fellovését.
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Akkoriban az élet- és vagyonvédelmet szolgalo rakétas
viharjelzo rendszer életbe Iéptetése az egész Balatonon
atlagosan 1-2 o6rat vett igénybe. Ma ugyanez a riasztasi
mod a korszer szamitogéppel vezérelt fényjelzo rend-
szerrel mar 1-2 perc alatt teljesithetd.

A délelétt folyaman a horvat, szlovén és bosnyak
teriiletekrél beérkezé megfigyelésekbdl mar kiraj-
zolddott, hogy az instabilitasi vonal mentén zivatar-
lanc alakult ki, amely aztan délnyugat fel6l belépett
az orszagba. 1972-ben az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnak még nem volt sajat radarhélozata. gy
a rendkiviil veszélyes helyzetre valo tekintettel Bartha
Imre telefonon, a ferihegyi repiil6térrol, illetve a Hon-
védség papai repterérol szerzett informaciokat a kdze-
ledd zivatarok mozgasarol az ottani radarmérések alap-
jan. Délre a zivatarlanc elérte a Balaton nyugati részét,
majd a t6 keleti felében is egyre félelmetesebb képet
6ltott a nyugati égbolt. Mikdzben Sidéfokon Bartha
Imre visszaemlékezése alapjan igazi vihar el6tti csend
volt, egy falevél se rezdiilt, csak tavoli morajlas hallat-
szott, az érkez6 zivatarlancbol Tihanynal egy viztdlesér
nyult le, amely az északi part iranyaba haladt. A besza-
molok alapjan a viztolcsér szélessége akar a 100 métert
is meghaladhatta. A 6. abrdn lathatd fotdok gyonyo-
riien megorokitették a tornadoé kialakulasanak fazisait.
Az 1. allapotban lathato, ahogyan a zivatarfelhd a csa-
padékhullas el6tti teriiletr6l egyre intenzivebben szivta

6. abra. A Balatonfiredet elerd viztdlcser kialakulasanak negy pillanata a Ba-
laton felett 1972 majus |9-¢n delutan. A kepeket keszitette: Mocsan Ferenc,
rendelkezesinkre bocsatotta: Liotak Cabor Varosi Konyviar, Balatonfired.



BALATON

repitette levegébe. Hiteles szemta-
nuk telefonos bejelentései alapjan
az erds forgdszél még egy kom-
bajnt is megemelt és kb. 3-5 méter-
rel arrébb tett. A siofoki viharjelz6
szolgalat informaciéi alapjan
az emlitett tornadé nem érte el
a Balatont, mert a tohoz kozeledve

mar jelent6sen legyengiilt.

A boglarlellei tornadé
(1978)

Barmilyen furcsa az eddig
olvasottakat kovetben, 1972-vel
a végére értiink az ismert balatoni
viztdlesérek bemutatasanak. Van
azonban még egy eset, ami mellett
semmiképp sem mehetiink el sz6
nélkiil, ugyanis kdzvetleniil a Bala-

7. abra. Kidolt fak a balatonfiredi Tagore setanyon az 1972-es tornadot kéve-
toen. A kepek forrasa: Liptak Gabor Varosi Konyvtar, Balatonfored.

magaba a meleg, nedves levegdt. Az ebbdl a levegébol
kicsapodd nedvességbdl indult meg a zivatarfelhd Gn.
falfelh6jének kialakulasa. A 11. allapotban a forgd fel-
aramlas er6sodésével a felaramlasi csatornaban fokozato-
san csokkent a 1égnyomas, és megjelent a felhdalap alol
benyld, tolcsér alakt felhképzédmény, az ugynevezett
tuba. Ezzel parhuzamosan a felszin kozeli 6rvénylés is
megfigyelhetd volt mar. A II1. és IV. allapotban pedig lat-
hatjuk a felh6tolesér teljes kifejlodését, ahogyan a felszin
kozeli 6rvény fokozatosan Gsszekapcsolodott a zivatar-
felho forg6 felaramlasaval — ezzel 1étrejott a viztolesér.
A tornad6 Balatonfiirednél érte el a szarazfoldet,
ahol a hires Tagore sétany fait gyokerestdl tépte ki vagy
torte ketté, alig maradt ép platanfa (7. dbra). A sétanyon
nemhogy kozlekedni, de atlatni se lehetett. Az éjszakai
sotétségbe borult Balatonfiireden koriilbeliill 150 haz
szenvedett sulyos karokat. A tornadd pusztitasat did
nagysagu jég és tartds csapadgk is sulyosbitotta. A pusz-
titds alapjan a tornaddban a legnagyobb szélsebesség
140 km/h lehetett. Ehhez képest a Tagore sétanytdl alig
150 méternyire lizemel6 fiiredi automata szélmiszer
csupan 40 km/h-s széllokés adatot tovabbitott. Ez jol
mutatja, milyen keskeny savra korlatozodott a forgoszél,
mennyire lokalis pusztitas kapcsolodott hozza.
1972-ben nem a fiiredi volt az egyetlen tornado
a Balatonnal, julius 25-én Balatonlellén is egy tornado
okozott jelentds karokat. A vihar fakat tort derékba,
hazak tetdszerkezetét emelte le, cserepek sokasagat

ton mellett tortént, jelentds karokat
okozott és rovid ideig viztolcsér is
volt. 1978. janius 25-én ismerete-
ink szerint a legerdsebb, legnagyobb karokat okozd
balatoni tornadé haladt végig tobb déli parti telepii-
Iésen, a mai Balatonfenyvest6l kezdédéen Fonyddon,
Balatonboglaron és Balatonlellén at egészen Balaton-
szemesig (Tornado tombolt a Balaton parton, 1978).
Szerencsétlen modon a tornado a partvonallal éppen
parhuzamosan haladt, nem sodrodott be a Balaton
folé, igy a telepiiléseken végighaladva joval nagyobb
pusztitast végzett, mint barmelyik korabban emlitett
viztolcsér. Amellett, hogy a legerdsebb balatoni forgo-
sz¢Irél van sz, ez a tornado orszagos viszonylatban is
a legjelentdsebbek kozé sorolhato. Az okozott karok
alapjan a legerdsebb sz¢éllokések 200-250 km/h koriil
alakulhattak benne, ezen becslés alapjan pedig a tor-
nado a legerdsebb balatoni viharra 1épett eld. (A mért
balatoni szélrekord jelenleg 157 km/h, amelyet egy
2017-es zivatar idején rogzitettek.)

A boglarlellei tornadot megel6z6 napon,
junius 24-én Eszak-Olaszorszagban mar emberéletet
is koveteld tornado pusztitott. Junius 25-én északnyu-
gat feldl hidegfront kozelitette a Balatont, annak eld-
terében pedig délnyugati iranybdl zivatarok érkeztek.
A heves zivatarok veszélye miatt a Sidfoki Viharjelz6
Obszervatoriumban délutan 2 orakor elrendelték a piros
viharjelz6 rakétak fellovését, harom oraval késobb
pedig Balatonfenyvesnél egy forgd zivatarfelhébol
tornado alakult ki (Bdjti, 1979). A forgdszél kb. 20 km
hosszan, mintegy 200 méter széles savban tobb szaz
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8. abra. A romokba dolt Berzsenyi utca Balatonlellen az 1978-as
tornadot keévetoen. Forras: Somogyi Neplap.

héazban tett igen jelentds karokat, romba dontott teljes
utcakat (8. dbra). Boglarrol gyufaszal modjara derékba
tor6 vasbeton oszlopokrol, Lellérdl 1-2 percig tarto ret-
tenetes z(gasrol és 60 méteres tavolsagra elrepiilt haz-
tet6ré] szamoltak be. Erdekesség, hogy bar a tornadé
nem ért a Balaton f61¢, a fonyddligeti halastavak felett
athaladva rovid ideig mégiscsak viztolesérré valt.

Altalanos kdvetkeztetések

Az egyes esetek attekintését kovetden, most
Osszesitve is megvizsgaljuk a Balaton viztdlcséreit.
Az 1. tabldzatban lathatd, hogy az elmult 200 évbdl
16 balatoni viztdlcséres alkalomrél van tudomasunk
(emellett hat, a Balaton kozelében kialakult torna-
dorol, amelyek nem értek a viz f61é). A valds szam
ennél biztosan magasabb, ahogy megyiink visszafele
az id6ben, egyre nagyobb az esélye, hogy nem tudunk
minden esetrdl. A viztdlcsérek legvaldsziniibb eldfor-
dulasi helyét és mozgasi iranyat a 9. dbran lathatjuk.
13 balatoni viztdlcsér mozgasat tudtuk rekonstrualni

[ 1978.06.25.
»a bogla’r lellei tornadé”
7

arendelkezésre all6 informaciok alapjan. Ebbdl 9 alka-
lommal délnyugat fel6l érkezé zivatarhoz, 3 alkalommal
északnyugat feldl érkez0 zivatarhoz, egyetlen alkalom-
mal pedig északkelet feldl érkezo zivatarhoz kapcso-
16ddan alakult ki viztolesér. Legnagyobb eséllyel tehat
a déInyugat feldl érkezd, maganyos vagy zivatarlancba
¢épiil6 szupercellakban alakul ki balatoni viztolcsér. Két
térség tlinik kifejezetten alkalmasnak viztolesérek kiala-
kulasara: a Balaton k6zépso teriilete megkozelitéleg
a Badacsony-Fonyod vonaltdl a Révfiilop-Balatonlelle
vonalig, illetve a Balaton keleti medencéje.

Hova lettek a Balatonrdl a viztdlcsérek?

Ahogy mar emlitettiik, a vizfelszinek egyre maga-
sabb homérséklete miatt a Fold kiilonboz6 teriiletein
egye gyakrabban alakulnak ki vizt6lcsérek, a Balaton-
nal azonban teljességgel ellentétes tendencia rajzolodik
ki. Napjainkban pedig mar kamerak sokasaga pasztazza
a Balatont, illetve a legtdbbiinknél egy jo mindségi
kameraval felszerelt okostelefon is allandoan kéznél
van, igy, ha viztdlcsér alakulna ki a Balaton felett, arrol
sokkal nagyobb valdszinliséggel szereznénk tudomast,
mint 50-150 évvel ezel6tt. Mindezek ellenére a rendel-
kezésiinkre allo adatokbol az a kép rajzolodik ki, hogy
mig az 1972-es fiiredi tornadoig atlagosan 8-10 évente
kialakult egy latvanyos, emlékezetes, hosszabb életii viz-
tolcsér a Balatonon (volt, hogy 1-2 éven beliil tobb is),
azota egyaltalan nem tudunk a jelenség kialakulasarol.

Viztolcsérrél ugyan nem maradt fenn észlelés,
azonban egy-egy tornado azért eléfordult a Balaton
kozelében az elmult 50 évben is. Az 1978-as boglar-
lellei tornado mellett 1996. junius 21-én két tornado
is jelentGs pusztitast végzett a térségben. Az elsé tor-
nado Zala megyén vonult végig keleti iranyba haladva
és Sarmelléken okozta a legnagyobb karokat [1],

i 1972 05 19
: J, ,,a fiiredi tornadé”
-,1; LV

f“ifl,"

9. abra. Az elmult 200 ¢v balatoni viztélcsereinek rekonsfruolf elofordulasi helye ¢s mozgasi iranya a Balaton nyugati
¢s keleti feleben.
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10. abra. Amikor utoliara a legkdzelebb voltunk egy viztoleser
kialakulasahoz... Latvanyos felhotolcser 2023. november 6-an
Balatonfoldvar felett Foto: Kurcsics Mate.

a masodik pedig a Balatontdl kissé délebbre, Torvaj
¢és Sérsekszo10s telepiiléseken (Horvath, 1996). Fel-
hétolesérek (tubak) ennél gyakrabban is eléfordulnak,
a legtobb esetben azonban az 6rvény nem nyulik le
a felszin kozelébe. Az elmult 20 évbdl két kivételrdl
tudunk, amikor a tuba révid iddre elérte a talajt a Bala-
ton partjan, ezzel tornadova valt. 2007. augusztus 20-an
Balatonaliganal, a szarazfold felett figyeltek meg fel-
hétolesért, amely par masodpercig elérte a felszint.
2023. november 6-an pedig Balatonfoldvar térségében
jott 1étre egy nagyon latvanyos és fejlett felh6tolesér
(10. abra, 1. video). Nem sokon mult, hogy a Balaton
vizét elérve viztdlesérré alakuljon, a parton pedig le is
ért a talajra, igy tornadonak tekinthetjiik. A novemberi
idépont mar nem is lehet meglepd, mivel két novem-
beri viztolesért is bemutattunk korabban. Ez azonban
a Balaton felett csak egy latvanyos felh6tolcsér maradt.

Nagy az esélye, hogy kevésbé latvanyos, pusztitast
alig végz0 tornadok (mint a 2007-es vagy a 2023-as)
a multban is tobbszor kialakultak a térségben, csak
ezek megfigyelés, érdeklédés hianyaban feljegyzetle-
niil maradtak. igy még a kryéken eléfordult tornadok
figyelembevételével sem allithatjuk azt, hogy csupan
a véletlen miive lenne, hogy az elmult 50 évbdl nem
tudunk balatoni viztolesér kialakulasarol. Azonban
annak megvalaszolasa, hogy ennek hatterében milyen
légkori folyamatok allnak, még tovabbi vizsgalatokat
igényel. S hogy mi a teendd, ha egyszer az a szeren-
cse/balszerencse ér minket, hogy viztdlcsérrel talalko-
zunk a Balatonon, azt ma sem fogalmazhatnank meg
jobban, mint ahogy dr. Aujeszky Laszl6 tette 1970-ben:
,»Hogyan viselkedjék a balatoni evezds, ha a Balaton
tiikre felett viztolesért pillant meg? Azonnal igyekez-
z€k a partra kijutni, mert tornado kozelében a vizen

tartdzkodni rendkiviil kockazatos. Ha pedig a partrol
latja a viztdlesért, akkor rohanjon a fényképezogépéért,
mert ritka természeti jelenséget 6rokithet meg.”
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Az elmdlt 50 évben a majus ¢s az augusztus havi atlaghémérseklete kozott szignifikans kapesolat
mutatkozott Magyarorszagon. Az atlagosnal melegebb majust joval nagyobb eséllyel kdvette me-
leg augusztus, mint hOvos, hovds majust pedig hOvds augusztus, semmint meleg. 2019 6ta megtdmi
latszik ez a szoros kapcsolat, a hivds majusokat kdvetden is nagyrészt meleg augusztusok jottek.
A kovetkezd evek megmutatiak, hogy Gtmeneti jelensegrdl van-e szo.

The relationship between the average temperatures of May and the following August in
Hungary (1976-2025)

For most of the past 50 years, there has been a significant relationship between the average monthly temperatures
of May and August in Hungary. A warmer-than-average May was much more likely to be followed by a warm
August than a cool one, and a cool May was more likely to be followed by a cool August than a warm one. This
close relationship seems to have broken down since 2019, with cool Mays also mostly followed by warm Augusts.
The following years will show whether this is a temporary phenomenon.

Azok a kutatasok, amelyek hossztavua elérejelzési
lehetdséget remélve kapcsolatot keresnek egy adott
térség havi hdmérsékleti anomaliai kozott, tobbsé-
glikben egymast kovetd honapokat vizsgalnak, és
a perzisztencia (megmaradas) jelenségén, a légkor
bizonyos foku ,,emlékezetén” alapulnak. A két érin-
kor értelemszeriien azonos. Fizikai magyarazatul
tobbnyire a tengerfelszin hémérsékletének, a talaj
nedvességtartalmanak, a hoboritottsagnak, vala-
mint a globalis 1égkori tavkapcsolatoknak a szere-
pét emlitik. Egy kutatas szerint (J. J. Takalo, 2022)
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Europaban a havi hémérsékleti perzisztencia mér-
téke, a detrended fluctuation analysis (DFA) soran
szamitott skalazasi kitevo (o) megkozelitéleg 0,70.
Ez a mutato6 0 és 1 k6zotti skalan értelmezhetd, ahol
0,5 a véletlenszerii (nem perzisztens) viselkedést
jelenti, mig az 1 kozeli értékek erds idobeli perzisz-
tenciat jeleznek. A 0,70-es a-érték arra utal, hogy
az egyik honap hémérsékleti anomalidja fennma-
radhat a kovetkez6 honapban is. Ennek megfeleléen
a szomszédos honapok kozott jellemzden pozitiv
korrelacio figyelheté meg. Ez az osszefiiggés mér-
sékelt, de statisztikailag kimutathato.
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EGHAJLAT

majus 3

5 .| hivés E| atlagos .| meleg

-2

-3

z-normalt hémérsékleti anomalia

1976
1980
1985
1990
1995

2000
2005
2010
2015
2020
2025

[. abra. A majus ¢s az augusztus z-normalt homersekleti anomaliai (1976-2025).

Joval ritkabb lehet az olyan tipusu tavkapcso-
lat, amelyben a homérsékleti eltérések tobb honap-
pal késobb hajlamosak visszatérni. Jelen cikkben
a magyarorszagi majusi és augusztusi orszagos havi
atlaghomérséklet kozott az utobbi fél évszazadban
megfigyelhetd ilyen tipust kapcsolatot mutatjuk
be. Ez a kapcsolat az utobbi néhany évben megtort,
de figyelemreméltd, hogy egy masik, a Karpat-me-
dence térségére vonatkozo, szintén harom honapon
ativeld tavkapcsolatban, a Szeptember-December
Tavkapcsolatban (Babolcsai and Hirsch, 2025) is
éppen 2019-161 jelentkezik valtozas, azota a korab-
biak alapjan varhatonal egységesen, minden évben
3-4 fokkal enyhébb lett a december.

Felhasznalt adatok ¢s médszertan

A hoémérsékleti adatsorokat (homogenizalt
(MASH), interpolalt (MISH) orszagos havi atlagok)
a HungaroMet Zrt. biztositotta. A geopotencial mezdk
és értékek az NCEP/NCAR reanalizis projekt [1] inter-
netes megjelenitd rendszerébdl [2] szarmaznak.

Az id6szak majusait és augusztusait tercilisekre
bontva vizsgaltuk, azaz harom kategoriaba soroltuk:
a legmelegebb, a leghlivosebb és a koztes esetek
kategoriaiba. A tovabbiakban az ezekbe a kategori-
akba esé eseteket rendre meleg (16 eset), hiivos (16),
atlagos (18) eseteknek nevezziik.

Mivel az adatsorok melegedd éghajlati trendet
mutatnak [3] [4], a lehetséges torzitd hatas kisziirése
érdekében a tercilisekbe sorolas eldtt a havi atlaghd-
mérsékleteket standard z-értékekké normalizaltuk
(az adott hémérsékleti értékek és az atlag kiilonbségét
osztottuk a szorassal). Ez lehetdvé tette, hogy az éven-
kénti ingadozasok a trend hatasatdl fliggetleniil, egysé-
ges skalan legyenek 6sszehasonlithatok.

Eredmények

Az 1. abran a z-normalt hémérsékleti anomaliak
mellett feltiintettiik, hogy az adott évek majusai és
augusztusai melyik tercilisbe estek.

A khi-négyzet probaval végzett statisztikai teszt
(? = 12,62, szabadsagfok = 4) alapjan a kapott p-ér-
ték =~ 0,013, ami szignifikans kapcsolatot jelez. A valo-
szinlisége annak, hogy az eredmény csupan a véletlen
mive lenne, 2% alatti. Ez arra utal, hogy a majusi és
augusztusi homérsékleti kategoriak kozott nem vélet-
lenszer(i, hanem rendszerszintli 6sszefliggés figyelhetd
meg. A kapcsolat er6sségét mérd Cramér-féle V értéke
(amely azt mutatja meg, hogy két kategoriavaltozo
kozott milyen erds kapcsolat van, 0 (nincs kapcsolat)
¢és 1 (maximalisan erds kapcsolat)) k6zott mozogva —
a gyakorlatban 0,3 koriil kozepes, 0,5 f616tt mar erds
kapcsolatrol beszéliink) 0,355. Ez azt jelenti, hogy
a két honap hémérsékleti kategoriai szignifikansan és
mérhetden kapcsolodnak egymashoz.

khi-négyzet=126 augusztus
szabadsagfok=4
Cramér V=0,355

p=0,013 hivos

meleg atlagos

meleg

atlagos

majus

hivos

2. abra. Kontingencia tablazat a majus ¢s az augusztus
z-normalt hémersekleti anomaliai alopjion (1976-2025).
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3. abra. A hovos az atlagos ¢s a meleg majusok (fent), ¢s az azokat kdvetd augusztusok (lent) 16-18-16 eset atlagolasa-
val elodllitott atlagos 500 hPa-os geopotencial-mezé anomaliai (az anomaliak az 199 1-2020-as atlaghoz viszonyulnak).

Az atlaghomérsékletek kategorizalasa lehetévé
tette a két honap adatparjainak abrazolasat egy 3x3-as
kontingencia tablazatban (2. abra).

Az elmult 50 évben haromszor volt ra példa,
hogy hiivés majust meleg augusztus kovetett (2019,
2020, 2025), és csak egyszer fordult el, hogy meleg
majusra hlivés augusztus kovetkezett (1996). Leg-
gyakrabban hlivos-hiivos (10 eset), meleg-meleg (8)

Megjegyezziik, hogy a normalizalas el6tti és utani
kontingencia tablazat nem tért el egymastdl. Ez azt
jelzi, hogy a meleged6 trend nem befolyasolta érdem-
ben a kapcsolatot, vagyis az Osszefiiggés fiiggetlen
az éghajlati hattértrendtél. A normalizalas tehat nem
valtoztatta meg az eredményt, hanem megerdésitette,
hogy az évenkénti majus-augusztus hémérsékleti

egylittjaras 6nmagaban is erdteljes és stabil, és a trend

¢és atlagos-atlagos (8) esetpar fordult eld.

kiszlrése révén még tisztabban lathatdva valt.
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4. abra. A hovés, az atlagos ¢s a meleg majusok (fent), valamint az utanuk kévetkezd augusztusok (lent) havi 500 hPa-os
geopotencial magassag anomdlicja a budapesti racsponton (az anomdliok az 1976-2025-6s atlaghoz viszonyulnak).
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5. abra. A meleg, az atlagos ¢s a hovos majusokat

kodvetd augusztusok atlagos havi orszagos atlag-

homerseklete az 1976-2000 ¢s a 2001-2025-6s
idoszakokban.

A két honap atlaghdmérséklete kozotti kapcsolat
kozvetlen magyarazata a tekndk és gerincek elhelyez-
kedésének hasonlosagaban, az azokra vald hajlam
oroklédésében lehet keresendd, ugyanis a nyari fél-
évben a hémérséklet alakulasat dontéen a geopoten-
cial-mez6 konfiguracioja hatarozza meg. A 3. dbran
a hiivos, az atlagos és a meleg majusok, és az azokat
kovetd augusztusok 16-18-16 eset atlagolasaval eléalli-
tott 500 hPa-os geopotencial-mez6 anomaliai lathatok.

A hiivos majusok és az azokat kovetd augusztusok
atlagos geopotencial-mez6 anomaliai nagyon hason-
l16ak, a meleg majusok és az azokat kovetd augusztusok
kozti hasonldsag kevésbé markans. Az atlagos majusok
és a rajuk kovetkezd augusztusok — a varakozasoknak
megfeleléen — nem mutatnak szignifikans eltéréseket.

A 4. abran a budapesti racspontra szamolt hlivos,
atlagos és meleg majusi, valamint az utanuk kovetkezo
augusztusi 500 hPa-os geopotencial magassag anoma-
lia hisztogramjai lathatok. Az augusztusi esetek elosz-
lasaban markans kiilonbség mutatkozik a megel6z6
majusok atlaghomérséklete fiiggvényében.

A meleged6 trend és a tavkapcsolat stabilitadsanak
vizsgalata és szemléltetése érdekében az 50 évet két
25 éves iddszakra (1976-2000 és 2001-2025) bon-
tottuk (5. dbra).

A meleg majusokat kovetd augusztusok 1,6 °C-kal,
a hlivds majusok utani augusztusok pedig 1,8 °C-kal
lettek melegebbek. A meleg majusokat kovetd augusz-
tusok az els6 25 évben atlagosan 1,8 °C-kal voltak mele-
gebbek, mint a hivés majusok utan kovetkezo augusz-
tusok, 2001 és 2025 kozott pedig ez az érték atlagosan
1,6 °C volt. Osszességében elmondhatd, hogy a mele-

gedo trend és a majus hdmérsékleti anomaliaja nagysag-
rendileg azonos szerepet jatszhatott a masodik idészak
augusztusai hdmérsékletének alakulasaban.

Osszefoglalas

A majus és az augusztus orszagos havi atlaghomér-
séklete kozott az utobbi fél évszazadban a statisztikai
elemzés alapjan szignifikans kapcsolat mutathato ki.
Az atlagosnal melegebb majust legkisebb eséllyel
kovette hiivos augusztus, hiivos majust pedig az atla-
gosnal melegebb. A kapcsolat mozgatoja a geopotenci-
al-mezében megmutatkozd mintazati torvényszeriiség
lehet: magassagi tekné dominalta majus utdn magas-
sagi teknd uralta augusztusnak né meg a valdsziniisége,
az atlagosnal magasabb majusi 500 hPa-os geopotencial
magassagot pedig nagy eséllyel az atlagosnal maga-
sabb augusztusi geopotencial magassag kovet. A tav-
kapcsolatban az utobbi években torés mutatkozott, de
ezzel egyiitt 2025-ben a hiivds majus utdn minddssze
0,09 °C-on mult, hogy az augusztus a meleg kategori-
aba esett. Ebben az évben az augusztus végének atlag
feletti homérsékletéért felelés ex-hurrikan — amely
a szezon elsé hurrikanjabol kifejlodott mérsékelt dvi
ciklonként teljesen atrendezte Eurdpa térségének szi-
noptikus helyzetét — érkezése nélkiil a honap a kozEépso
tercilisbe kertilt volna (legutobb 2021-ben és 2016-ban
volt a 2025 évinél hiivésebb az augusztus).
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Az utébbi éveklben minden nydron atlag feletti hoémersékletet mérhettink. A legmelegebb nyarak
soraba csatlakozik 2025 nyara is, amely a hetedik legmelegebb lett az utdbbi 125 év mereseinek
soraban. Csapadék szempontjdbol ugyancsak a hetedik helyet foglalia el, viszont a sor masik
vegerol nezve, vagyis 2025 a legszarazabb évek kozott van.

A homérséklet ¢s csapadék idébeli
alakulasa

Az évtized kezdete 6ta minden nyar melegebb volt
az 1991-2020-as normalnal, egészen 2016-ig kell
visszamenni, hogy egy hiivosebb nyarat kapjunk.
Az is mindossze 0,1 °C-kal volt hiivosebb a mostani
(1991-2020) normalnal, és egyben 0,5 °C-kal
haladta meg az 1981-2010-es atlagot, melyhez
viszonyitva 2016-ban vizsgaltuk az anomaliakat.
2025 nyara a 7. legmelegebb lett az 1901 6ta ir6do
¢éghajlati adatsorban. Orszagos atlagban 22,1 °C-nak
adodott az évszakos kozéphdmérséklet, mely igy
1,2 °C-kal haladta meg a sokéves atlagot (/. abra).

jl o
B osc

2025. nyar

|. abra. Az orszagos havi ¢s az évszakos kdzephomer-
seklet elterese a sokevi (199 1-2020-as) atlagtol 2025
nyaran (interpolalt adatok alapjan).
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Az atlagosnal hiivosebb majust kovetéen mindegyik
hoénapban pozitiv anomalia volt jellemz6. A legna-
gyobb mértékben a junius tért el az 1991-2020-as
értéktol (+2,5 °C); ezt koveti a julius (+0,7 °C), majd
az augusztus (+0,5 °C). A junius eldkeld, masodik

Eghaijlati indexek értékei 2025 nyaran és ezek sokéves atlagai

2025 1991-2020
Nyari nap (Tmax = 25 °C) 78 66
Hés¢g nap (Tmax = 30 °C) 43 27
Forr6 nap (Tmax = 35 °C) 8 3
Meleg ¢jszaka (Tmin = 20 °C) ) 4
Csapadékos nap (r = 0,1 mm) 21 28
Zivataros nap I 12

[. tablazat A 2025-6s nyar soran jegyzett kilonbdzo ¢g-
hajlati indexek ¢s ezek 1991-2020-as sokeves ¢rtekei.
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2 abra. A 2025-6s nyar havi csopadekdsszegei ¢s a nor-
mal terdletaranyos kordiagramon (mertekegyseg: mm).

3. abra. Orszagos napi kdzéphomersekletek, a sokeves atlag
(1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota 2025 nyaran
homogenizalt, ellencrzott interpolalt adatsorok alapjan.

helyen végzett a juniusok rangsoraban, mikdzben
a julius és az augusztus is a megfelelé honapok fels6
harmadaban foglal helyet.

A kiiszobnapok adatai is azt mutatjak, hogy a 2025-
0s nyar az atlagosnal melegebb iddjarassal telt. Nyari
napbdl 12-vel, héség napbol pedig 16-tal volt tobb,
az 1991-2020-as id6szak atlaganal. Forrd napbdl 5-tel
volt tobb, ami majdnem 3-szorosa a sokéves atlagnak.
Meleg éjszakabol pedig 1 nappal kaptunk nagyobb
értéket a megszokottnal (1. tablazat).

A 2025-6s nyar mindharom honapjaban az orszag
tulnyomo6 részén kevesebb csapadék hullott a meg-
szokottnal. A csapadék idébeli eloszlasa egyenetlen
volt a nyar folyaman. Alapvetéen juniusban ¢és juli-
usban szokott a legtobb csapadék érkezni (35-35%),
mig az augusztus (30%) a legszarazabb nyari honap.
A 2. dbran a kordiagramok teriiletei aranyosak a havi
¢és évszakos csapadékosszegekkel, ezért lathatd, hogy
2025 nyaran a megszokott mennyiségnek minddssze
57%-a érkezett. A legkevesebb csapadék juniusban
hullott, az abran lathat6é 11,7 mm az évszakos Osszeg
10%-a. Az augusztusi csapadék is elmaradt a varako-
zasoktol, az évszakos érték 39%-at tette ki. A nyari
csapadéknak a fele juliusban hullott. Az elmult 125 év
¢éghajlati adatsoraban a 2025-6s nyar 7. helyre keriilt
a legszarazabb nyarak soraban. A honapok koziil, a leg-
kevesebb csapadékot ad6 jiniusban a megszokott meny-
nyiség hatoda hullott, igy a legszarazabb jinius lett 1901
ota. Kevesebb volt a hiany jaliusban, ekkor a sokéves
érték 83%-a érkezett (59,6 mm). Augusztusban a meg-
szokott mennyiség haromnegyede jelentkezett, 45,1 mm
volt a havi 6sszeg. Az atlagnal szarazabb nyar az éghaj-
lati indexek alakulasaban is tetten érhetd (/. tabldzat).
Nyaron orszagos atlagban negyedével kevesebb csapa-
dékos nap fordult eld, mint a sokéves atlag. Zivataros
napbol is eggyel kevesebb volt, mint a megszokott.

A 3. abra a 2025-6s nyar napi kozéphémérsékleteit,
sokéves atlagait, valamint az 1901 ota tapasztalt szél-
sOértékeit mutatja be. Megfigyelhetd, hogy az évszak
92 napjabdl 56 napon a normalnal magasabbak voltak
a napi atlaghémérsékletek. Id6jarasunk valtozatosan
alakult: forré6 hoéhullamokat és hlivos, csapadékos
periodusokat egyarant megtapasztaltunk. Az orszagos
tiszti féorvos harom alkalommal rendelt el harmadfokt
héségriasztast: juniusban és juliusban 24-26. kozott,
valamint augusztus 14-t61 17-ig. Az évszak legmaga-
sabb mért hdmérsékletét egy ilyen héhullam alkalma-
val julius 26-an mértiik, Sarkad Malomfok allomason
(41,3 °C). A leghosszabb egybefiiggd meleg periddus
junius masodik harmadatol julius elsé hetéig tartott.
Erre az id6szakra esett az évszak legmelegebb napja,
junius 26-a is, a kozéphdmérséklet orszagos atlaga
28,1 fok volt, ami a masodik legmagasabb juniusi érték
1901 ota. Kiibekhazan ezen a napon 39,7 fokot mértek,
ami 01j orszagos napi maximumhdémérséklet rekord, és
egyben 2025 jiniusaban a legmagasabb mért hémérsék-
let. Julius els6 hetében is folytatodott a héség. Az eny-
hiilést julius 7-én a Gabriel névre keresztelt ciklon
hidegfrontja hozta meg, amely t6bb napon keresztiil
hatéassal volt térségiink id6jarasara. Julius 9-én a napi
kozéphomérséklet 16 fok kozelében alakult, és 5 fokkal
maradt el a szokasos értéktdl. A nyar leghidegebb napja
azonban nem ez lett, arra még augusztus végéig kellett
varni. Augusztus derekan még tobbnyire nyugodt, nap-
stitéses 1d6 volt jellemzd, 17-t61 azonban két hullamban
jelent6s lehiilés ment végbe: elészor az Eszakkelet-Eu-
ropa felett 6rvényld ciklon hosszan elnyuld hidegfrontja,
majd a Lukas névre keresztelt mediterran ciklon okozott
markans lehiilést. Augusztus 24-én az orszagos kozép-
hémérséklet mindossze 15,4 °C volt, ami tébb mint
5 fokkal elmaradt a sokévi atlagtol — ez lett a nyar leg-
hidegebb napja (3. abra).
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4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekdsszegek, a sokeéves napi
atlagok (1991-2020), illetve a maximumok 1901 ota 2025 nyardan
homogenizalt ellensrzétt interpolalt adatsorok alapjan.

aug. 10. aug. 20. aug. 30.

= Napi csapadékdsszeg 2025-ben 1991-2020-as dtlag * Maximum (1901 6ta)

Ezek alapjan jol lathatd, hogy janiusban jellem-
zOen szaraz id6jaras uralkodott, bar néhany hidegfront
mentén zaporok és zivatarok alakultak ki, ezek azon-
ban csak helyenként okoztak szamottevd csapadékot.
A hoénap legcsapadékosabb napjan — junius 26-an — is
minddssze 3,4 mm esett orszagos atlagban. Julius els6
hetében folytatddott a szarazsag, majd a honap tovabbi
részét valtozatosabb csapadékviszonyok jellemezték.
A Gabriel ciklon érkezésével tobb hullamban vonul-
tak at az orszag felett kiterjedt csapadékrendszerek,
zivatarokkal, viharos, helyenként orkanereji sz¢ll6-

A hénap legnagyobb csapadékésszege

Csapadék Allomas
jonius 82,3 mm Sopron Brennbergbanya
jolius 227,86 mm Csokoly
augusztus 157,9 mm Karancsalia
A hénap legkisebb csapadékésszege
Csapadék Allomas
Alsoszentmarton
junius 00 mm Galgaguta
Hercegszanto
Hercegszanto
jolius 10,9 mm
Kolked
Gyomaendrod
augusztus 4,4 mm
Cyoma
24 6ra alatt lehullott maximdlis csapadék
Csapadék Allomas Napja
jonius 47,0 mm Kany jonius 27.
jolius 184,0 mm Csokoly jolivs 27.
augusztus 96,8 mm Salfeld augusztus 30.

A hénap sorén mért legmagasabb hémérséklet

Hémérseklet Allomas Napja
junius 397 °C Kubekhaza gatérhaz junius 26.
jolius 41,3°C Sarkad Malomfok julius 26.
augusztus 399 °C Kerosladany augusztus 10.
A hénap soran mért legalacsonyabb hémérséklet
Hémerséklet Allomas Napija
Lenarddaréc jonius 1.
jonius 22°C i
Zabar jonius 1.
. Nyirtass julius 2.
jolivs 6,1 °C
Zabar julius 1.
. Lenarddaréc augusztus 25.
augusztus 1,7 °C
Zabar augusztus 25.

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

alacsonyabb homersekletek 2025-ben.
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3. tablazat. A nyari honapok soran mért legnagyobb ¢s legki-
sebb havi csapadekdsszegek, valamint a 24 oras maximumok
2025-ben.

késekkel. Kelet-Magyarorszagon egy szupercella is
kialakult, amelyhez szintén orkanerejli széllokések
tarsultak. A honap koézepén szorvanyosan fordultak
elé zaporok és zivatarok. Julius 24-t6l egy hullamzo
frontalzona okozott csapadékos id6t, majd 27-t61 egy
ciklon mélyiilt ki térségiinkben, igy tobb helyen eso,
zapor és zivatar alakult ki, utobbiakat helyenként fel-
hészakadas is kisérte. A Somogy varmegyei Csokolyon
184,0 mm-es napi csapadékosszeget mértek, ami rend-
kiviili érték: a HungaroMet Nonprofit Zrt. adatbazi-
saban ez az 6todik legnagyobb napi csapadékdsszeg,
egyben a 2025-6s nyar legmagasabb értéke. Augusz-
tusban szintén valtozatos csapadékviszonyok jellemez-
ték a Karpat-medencét. A honap elején csak elszortan
fordult el zaporesd, majd egy hullamzé frontalzona
hatasara tobbfelé alakultak ki zivatarok, helyenként
jégesovel és viharos széllel. A honap kozepén anticik-
lonalis hatasok miatt csapadékmentes, szaraz idoszak
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5. abra. A 2025-6s nyar kézephomerseklete (C).

kovetkezett, amelyet augusztus 20-22. kozott a Lukas
nevii mediterran ciklon tort meg, jelentdés mennyiségl
esOt hozva. A honap végén Gjabb hullamzé hidegfront
érkezett, amely foként a Dunantulon okozott zaporo-
kat és zivatarokat, helyenként felhGszakadassal. A csa-
padék eloszlasa térben és id6ben is egyenetlen volt;
a Balaton kornyékén példaul 60—70 mm is lehullott.

A hémerséklet téerbeli eloszlasa

A nyéar atlaghémérséklete 22,1 °C, igy tobb
mint 1 fokkal meghaladta az 1991-2020-as atlagot.
Az évszakos kozéphomérsékletek az orszag nagyré-
szén 21,5 °C és 22,5 °C kozott alakultak. Az Alfold
déli és kozépsd részén volt ennél melegebb, itt
23 °C-ot meghalado haromhavi atlagok jelentkez-
tek. 20 fok alatti értékek kizardlag a hegyvidékeken,
féként az Eszaki-kozéphegységben fordultak el§.
A legmagasabb értéket Szeged belteriilet alloma-
son kaptuk 24,7 °C-ot, mig Kékesteton mindossze
17,2 °C-ot mértiink (5. dbra).

A 6. dbran jol lathatd, hogy az orszag nagyrészén
0,5-2 °C-kal volt melegebb a sokévi atlagnal. Alacso-
nyabb (0-0,5 °C) értékek Osszefliggd teriileten csak
Eszakkelet-Magyarorszagon adodtak. 2 °C-ot meg-
halado kiilonbségek Szeged, Pécs, valamint a Matra
térségében fordultak eld.

A csapadék téerbeli eloszlasa

A nyar folyaman 6sszegzett csapadékot mutatja
be a 7. abra. A legkevesebb csapadék az Alfoldre
érkezett, a kozépso és déli része rendkiviil szaraz

6. abra. A 2025-6s nyar kbzephomersekletenek eltérése a so-

kevi (1991-2020) atlagtol.

10204060 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500

7. abra. A 2025-6s nyar csapadekdsszege (mm).

volt, itt jellemzéen 80 mm alatt maradt az évszakos
Osszeg, mig egyes teriileteken az 50 mm-t sem érte
el. Az évszak legkisebb csapadékdsszegét Kakucson
mértik (39,6 mm). A legcsapadékosabb teriiletek
az északi hatar kozelében, a Dunanttl nyugati felén,
kiilondsen az északnyugati orszagrészben voltak,
kisebb korzetekben 200 mm-t meghalado csapadék-
kal. A nyar legnagyobb csapadékdsszegét Sopron
Muck-kilaté allomason regisztraltuk (309,3 mm).
Orszagos atlagban 116 mm volt a nyari csapadé-
kosszeg, ami kozel 90 mm-rel marad el az 1991-2020-
as sokéves értékt6l (203 mm), annak mindéssze
57%-a. Hazank tulnyomo részén a nyaron lehullott
csapadék mennyisége kevesebb volt, mint a sokéves
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8. abra. A 2025-6s nyar csapadekdsszege a sokevi

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

érték. Az Alf6ld teriiletére tobbnyire a megszokott
mennyiségnek a 20-60%-a érkezett. Az északi hatar
mentén, a Nyirségben és a Dunantul nyugati részén

A globdlsugarzas térbeli eloszlasa

Nyaron hazank legnagyobb részén 200-230 kJ/cm?
kozott alakult az évszakos globalsugarzas-osszeg.
Ennél alacsonyabb értékeket a kdzéphegységeinkben
figyelhettiik meg (9. dbra). A legmagasabb mért §sszeg
235 kJ/em? (Ujfehérté), mig a legalacsonyabb mért
érték 201 kJ/cm? (Baja Csillagvizsgalo) volt.

A sz¢lsebesséeg téerbeli eloszlasa

Nyaron az atlagos szélsebesség 1 és 3 m/s kozott
alakult hazank legnagyobb részén. A sikvidékeken
tobbnyire 2,5-3 m/s volt az évszakos atlag. A legala-
csonyabb értékek a Dunantul déli részén, a Duna-Ti-
sza kozén, az Eszaki-kozéphegységben és a Nyirség-
ben adodtak (1-2 m/s). A legmagasabb atlagértékek
a Bakonyban és a Budai-hegyvidéken fordultak eld,
ahol a hegycsucsok kozelében 4-5 m/s kozotti nyari
atlagos szélsebességek is sziilettek. A legnagyobb szél-
16kést jalius 7-én rogzitettiik, amikor a Gabriel ciklon
hidegfrontjanak atvonulasa soran tobbfelé viharossa
fokozodott a sz¢l, €s Budapest Janos-hegy allomasun-
kon 38,1 m/s-os sz¢llokést mértiink (/0. dbra).

a Kisalfold kivételével 60-90% hullott (8. dbra).
Csapadéktobblet csak nagyon kis teriileten: a Sziget-
kdzben és a Mosoni-siksagon figyelheté meg. Ebben
a térségben az atlag 110-140%-at 6sszegeztik.

10. abra. A 2025-6s nyar atlagos szelsebessege 10 m-es
magassagban (m/s).

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

9 abra. A 2025-6s nyar globalsugarzas ésszege (kJ/cm?).,
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2025. nydr iddjardsi adatainak dsszesitdje
(a mert ertekek ¢s az elteresek az 1991-2020-as sokeves atlagtol)

SITE R Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
kJ/cm?
Allomas
¢vszakos evszak ¢vszak atlag r= | mm | viharos nap
Bsszeg kozep clreres max el min e Osszes %-aban napok (f =15m/s)
Szombathely 202 213 11 36,8 202506.26 73 2025.08.26 167 72 21 6
Nagykanizsa 204 210 1.9 36,8 202508.10 59 2025.06.10 136 58 21 4
Per 21,4 36,6 202507.03 6,6 20250621 160 85 19 10
Siofok 216 233 1,3 358 2025006.26 11,0 2025.06.10 75 42 12 17
Pécs 229 1.5 36,5 2025.08.10 100 2025.08.25 79 36 12 15
Budopest 221 232 1,3 378 2025.06.26 83 2025.08.25 110 56 10 5
Miskolc 222 1,4 37,1 2025.07.03 6,2 2025.08.25 120 50 14
Kekesteto 213 17,2 1.5 28,7 202508.10 53 2025.08.24 103 38 14 13
Szolnok 235 1,6 37.7 2025.08.10 72 2025.08.25 70 37 13 8
Szeged 222 235 1.9 39,1 202508.10 6,6 2025.08.25 66 36 I 8
Nyiregyhaza 221 219 I 36,8 2025.07.07 70 20250825 125 71 20 I
Debrecen 223 225 1,2 36,8 202507.07 6,6 2025.08.25 106 59 16 9
Bekescsaba 223 232 1.8 399 202507.26 6,4 2025.06.10 90 48 13 8
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A 2025-6s nyaranak iddjarasa agrometeoroldgiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

Juniusban egyre fokozodo aszdaly dllitotta kihivasok elé a gazdakat, majd juliusban kérokozd viha-
rokkal érkezd hidegfrontok vetettek véget a forrd, szaraz iddszakoknak, ¢s bar gyakran dntdztek za-
porok, ezek terileti eloszlasa rendkivil egyenetlen volt, és a legszarazabb teriletekre az augusztus
sem hozott szamottevd csapadekot, ami javitotta volna a termeskilatasokart.

Majus masodik felében sokfelé hullott tobb-ke-
vesebb csapadék hazankban, ami nagyon jol jott
a szemképzddés, -ndvekedés fazisaban jard 6szi
vetéseknek, és a vegetacidos idészakuk kezdetén
aszallyal kiizd6 nyari novényeknek. Majus végén
azonban ismét szarazra fordult az id6, majd janius
elején a kanikula is megérkezett, igy mezdgazdasagi
szempontbol nem indult kedvezdéen a nyar. Medard
napjan ugyan sokfelé hullott kevés csapadék, de
a folytatas nem hozott negyven napos esét, sét foly-
tatodott a csapadékhiany. Hidegfrontok ugyan gyak-
ran érintették térségiinket, de csak sz¢l és atmeneti
lehtilés érkezett veliik, csapadék nem.

Junius folyaman hazank kozépso és déli tajain
igen nagy teriileten az 5 mm-t sem érte el a havi csa-
padékosszeg, de a Dunantulon, és keleten, északke-
leten, ahol kicsit tobb esett, sem hullott le a sokéves
atlagnak a fele sem. A talaj fels6 egy méteres rétege
orszagszerte kritikusan kiszaradt, nedvességtartalma
andvények szamara hasznosithato viztartalom aranya-
ban 30% ala esett. A napos, szaraz, nagyrészt meleg
idgjaras eleinte kedvezett az érésben 1évé gabonak-
nak, repcének és gytimolcsoknek, ugyanakkor az ¢szi
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kalaszosoknal is megfigyelhetd volt a kényszerérés.
A nagyfoku aszaly azonban féként a kukoricat, nap-
raforgot és a szojat sujtotta. Az NDVI mitholdas
vegetacids index értéke mar junius elsé felében is
csokkent, ami csak részben volt a gabonak érésé-
nek betudhato, nagyrészt az aszaly hatasat mutatta.
A hoéség és a szarazsag julius elsé hetében csak
fokozodott, majd egy hullamzé frontrendszer vetett
véget a hosszan tarto szaraz idészaknak. Julius 7-én
és 8-an tobbfelé erésen viharos, néhol orkan erejii
sz¢llel jaro heves zivatarok okoztak komoly karokat,
de ugyanakkor nagy teriileten hullott 20 mm-t meg-
halado, helyenként 50-80 mm csapadék is.

Julius tovabbi részében és augusztus elsé nap-
jaiban rendszeresé valtak a zaporok, zivatarok, de
az ezekbdl hullo csapadék teriileti eloszlasa nagy terii-
leti kiilonbségeket mutatott: helyenként tal sok esett
rovid 1d6 alatt, nagy teriiletek pedig alig kaptak csa-
padékot. A juliusi csapadékdsszeg csak az orszag nyu-
gati, északnyugati tajain valamint a Tiszantal keleti,
északkeleti részén érte el a kukorica szamara opti-
malisnak szamitéo 90-120 mm-t, az orszag kozépsd
és déli tajain sokfelé csak 15-30 mm esett. Julius-
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aszallyal stjtott kozEépso orszagrész-
ben ekkor is alig, és ez a csapadék
mar amugy sem segitett a kukorica és
napraforgd terméskilatasain. Az allo-
manyok az idén sokfelé fejletlenek
maradtak, z6ld tomegiik joval keve-
sebb volt a szokasosnal (/. dbra),
andvényszaradas pedig mar augusz-
tus kozepén elkezd6dott.

A kukoricara aprilis 1-t6l sza-
molt h6osszeg jiniusban a sokéves
atlag koril jart, majd egyre
nagyobb teriileten kis mértékben
meghaladta azt, ami azt jelenti,
hogy a ndvények fenoldgiai fazisai

00 a nyar derekatol mar kissé hama-
dpr. 1. mdj. 1. rabb kovetkeztek be a szokasosnal.
A nyar minden honapja szara-
zabb és melegebb volt a sokéves
atlagnal, de a legnagyobb anoma-

Az NDVI index éves menete kukoricara a Duna-Tisza kdzének északi részén

I. abra. Az NDVI moholdas vegetacios index ¢ves menete a tenyeszidoszak
soran kukorica tablakon (8 veletlenszeroen kivalasztott tabla atlaga)

a Duna-Tisza kézének északi részén a Sentinel-2 moholdak mérései lidkat juniusban tapasztalhattuk.
alapjan egy jo ¢s egy rossz termést ado évhez viszonyitva. A csapadék teriileti eloszlasara
jellemz6 volt, hogy a legszarazabb

ban is volt egy rovidebb és egy hosszabb héhullam, ko6zéps6 orszagrész és a legesapadékosabb észak-

amikor a hdmérséklet tobbfelé 35 fok folé emelkedett nyugati tdjak nyari csapadékmennyiségében 6tszords
a legmelegebb drakban. A honap végén és augusztus kiilonbség mutatkozott (2. dbra). Napsiitésbdl junius-

elején azonban tiz napon at az ilyenkor szokasos érté- ban €s augusztusban volt joval tobb a sokéves atlag-
kek alatt alakult a hdmérséklet. Augusztus masodik nal, mig juliusban az atlagosnak nagyjabol megfelt
hetétdl visszatért a forrosag, amit szaraz id6 kisért, a napsiitéses orak szama.

tiz napon at egyaltalan nem esett, és 1€gkdori aszaly is
sulyosbitotta a novényeket ért héstresszt.

Az idei nyaron gyakran fordult
el légkori aszaly, amikor a magas
hémérséklet alacsony paratartalom-
mal tarsult. A szaraz levegd miatt
ilyenkor viszonylag nagy, akar
20 fokot elérd volt a napi héingas,
a forr6 nappalokat kovetd éjsza-
kakon felfrissiilt a levegd. A nyari
novényekre vonatkozé nagyfokua
majd stlyos aszaly az orszag kdzépsd
részén julius kozepétél allando-
sult, majd egyre nagyobb teriiletre,
augusztus kdzepére mar az orszag
teriiletének kétharmadara kiterjedt.
Augusztus végéig csak lassan és tobb-
felé csak atmenetileg mérsékl6dott
a szarazsag. 20-at kovetden északon,
északkeleten, majd a honap végén
a Dunantulon esett jelentés meny- ; :
nyiségii csapadék, de a legsulyosabb 2. abra. 90 napos csapadekdsszeg 2025. augusztus 3 1-ig (mm).

_I Csap:d.ékﬁsszeg {20 nap) [mm] I

Amm o 0
0.5 & 15 40 100 250 400

.
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Megemlé¢kezés Per Kallbergrol

A kdzelmiltban fajdalommal
ertesultunk, hogy Per Kall-
berg, sved kollegank ¢letenek
82. ¢vében elhunyt. Per nem
csak a Sved Meteorologiai
¢s Hidrologiai Intézet (SMHD
¢s az ECMWF kivalo tudo-
manyos munkatarsa volt, de
clevilhetetlen szerepe volt
G magyarorszagi operativ
;‘ numerikus idojaras elorejel-
i zes elinditasaban is. Per Kall-
berg az ECMWF megalakulasanak idején, az 1970-es
evekben az akkori ECMUWF modell véges differen-
cias korlatos tartomanyu racspont verziojanak kifej-
lesztésen dolgozott. Késobb ez a modell, a HIRLAM
modell (A HRLAM az ALADIN mellett a masik nagy
eurdpai korlatos tartomanyd modellezd konzorcium
volt, amely féleg, de nem kizardlag észak-europai
orszagok meteorologiai szolgalatait egyesiti; meg-
jegyzes: napjainkra az ALADIN ¢s a HIRLAM egyutt-
mokodes ACCORD neven dolgozik egyott) elodjekent
evekig szolgdlt az SMHI operativ elorejelzd modelljie-
kent. Ugyancsak ez az a modell, amelyet Per hathatos
segitsegevel sikerolt adaptalnunk Magyarorszagon
ezzel létrehozva az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat elsd operativ numerikus elorejelzd rendszerét. Per
1988 vegén személyesen is reszt vett az OMSZ akkori

Szamitdokdzpontidban a modell adaptacios munkaja-
ban ¢s "oetanitasunkban'. Soha nem felejtjok kedves,
baratsagos stilusat és turelmet, amivel segitette mun-
kankat. Per Kallberg nevet azok a fiatalablb, korlatos
tartomanyu elorejelzéssel (LAM) foglalkozo szakembe-
rek is is ismerhetik, akiknek szemelyes ¢lmenyk nem volt
vele, hisz a LAM-okban legelteriedtebben alkalma-
zott oldalsd peremfeltétel modszer a Davies-Kallberg
sema nevet viseli. Per Kallberg szakmai karrieriének
masik f6 iranya a reanalizis volt. Tobb részletben, sok
evet toltott az ECMUWF-nel, ahol egyik fo fejlesztoje
volt a korabbi reanalizis rendszereknek (ERA-15,
ERA-40 ¢s ERA-Interim). HosszU eveken keresztul Per
kepviselte Svédorszagot, illetve a HRLAM kozdsseget
a EWGLAM (a EWCLAM a korlatos tarfomanyt model-
lezés eurdopai munkacsoportia) talalkozokon, ¢s itt is
alkalmunk volt tapasztalni szakmai kompetencigjat és
nemzetkdzi tekintelyét.

Per Kallberg személyeben nemcsak egy kivald
szakembert, hanem egy olyan bardtot vesztettonk e,
aki sokat tett a magyarorszagi operativ numerikus
idojaras elérejelzes megalapozasaert. Emleket szere-
tettel ¢s tisztelettel megodrizzik.

Horanyi Andras Ihasz Istvan ¢s Radnoti Gabor
az egykori Numerikus Elorejelz6 Osztaly munkatarsai

Elhunyt Fejes Istvdn

Fajdalommal tudatiuk, hogy Fejes Istvan, egy-
kori kollegank, ¢letenek 92. evében, 2025. augusz-
tus 17-én elhunyt. Emlékét megdrizzokl

Fejes Istvan 1934 julius 2 1-én sziletett Budapes-
ten. Koazepiskolait Kaposvaron vegezte, majd felvé-
telt nyert 1952 junius 25-¢én a szolnoki repuldiskolarg,
ahol ket évet végzett el. Az ELTE Termeszettudomanyi
Karan 1957-ben szerzett diplomat, ¢s még ebben
az ¢vben az OMl lonoszfera Osztalyan helyezkedett
el, ahol 1959-ig dolgozott. A Magyar Nephadsereg
toborzasa sorén jelentkezett hivatasos katonanak.
Taszarra helyeztek, ahol féhadnagyi rangban repu-

lesmeteorologus tiszt lett, majd szadzadosi rangban
szolgdlt 1970-ben. 1977 december 31-én katonai
palyafutasa véget ért, a helikopter kiszolgdlo szol-
gdlat vezetdjeként, oGrnagyi rangban, tartalekos
dlloméanyba helyeztek. 1980-1990 kozott az OMSZ
baranyai Jegesoelharitd Rendszerben helyezkedett
el. Az allami jegesdelharitads megszinése utan reszt
vett a Deldunantuli Jegesoelharito Egyesolet (NEFELA)
letrehozdasaban ¢és mukadietéseben. Nyugalomba
vonulasaig, 1994-ig igazgatdi mindsegben vezette
a szervezetet.
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Zarbok Zsoltra emlékezink

Fajdalommal tudatjuk,
hogy Zarbok Zsoli, egy-
kori kollegank, az Orsza-
gos Meteorologiai Szol-
gdlat Pro Meteorologia
Eml¢kplakettel kitintetett
korabbi osztalyvezetodie,
¢letének 73. éveben,
2025. augusztus 31-¢én
elhunyt. Emleket megorizziok, nyugodijék bekebenl

Zarbok Zsolt 1953, aprilis 10-¢n sziletett Buda-
pesten. Az ELTE Természettudomanyi Karan 1977-
ben végzett okleveles kozépiskolai matematika
tanarkent és meteorologuskent. 1977, szeptember
|-¢n helyezkedett el az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat Agrometeorologiai Kutatasi Foosztalyan,
ahol bé 10 evig aktivan részt vett az agrometeoro-
logiai meresekben, kutatasokban. F& munkateriletét
a parolgassal kapcsolatos modszertani kutatasok
kepeztek. Jelentds gyakorlatra tett szert agromete-
orologiai dlloméashdldzat szervezéseben és mokod-
tetéseben, valamint az agrometeoroldogiai adatok
¢s informaciok szamitdgepes feldolgozasaban, keze-
leseben. Szakmai kihivasként élte meg a Tengizben
eltoltott honapokat 1986. masodik feleben.

1987 janudr |-t6l az OMSZ Halozati Osztalyanak
vezetoje lett, majd 1989. januar 1-16l szakmai munk&jat
a Foldfelszini Megfigyelések Foosztalyan folytatta.

Az 199 1-ben atalakulo, jja szervezd6dd OMSZ-
ban a Kozponti Legkorfizikai Intezet Foldfelszini
Megfigyeld Osztalyanak vezetodjekent dolgozoft
tovabb. A legnagyobb szakmai kihivas, a foldfel-
szini megfigyelesek automatizalasa volt. Kollegaival
egyuttmikddve megalapozta, letrehozta a jovo
automata haldozatat, amelynek csereje 30 ev mukd-
dés utan a kozelipvoben fog elkezdddni. Feladati
koze tartozott az dllomésok Uzemeltetesi megalla-

podadsainak, szerzbdéseinek eldkeszitése, megkdtese,
a meteorolodgiai merestechnika fejlesztése, az auto-
mata erzekeldk kalibralasi teenddinek megkezdése.

[998-16| meteorologus munkakdrben az auto-
mata hdalozat karbantartasa, az erzékeldk evenkenti
rendszeres cseréje, a meghibdsodasok kezelése valt
feladatava. Evente tobb 10 ezer km-et autozott
a halozat magas szintt Uzemelteteseert. 60 felé kdze-
ledve is vallalta a szélmerd oszlopokra valo maszast
az ¢rzekeldk cseréje miatt.

2011 augusztusatol a napi karbantartoi teen-
doket ismet vezetdi munkakdrre valtotta, amelyet
2016 aprilisaig, nyugdijba vonulasaig betoltott. Fel-
Ugyelte ¢s szakmailag koordindlta a foldfelszini auto-
mata ¢és hagyomanyos meteorolodgiai mérohdlozat
mokddesét, az ott folyd dokumentacios és fejlesztési
tevekenyseget. Szakmai munkajanak elismerésekent
2014-ben Pro Meteorologia dijban részesult.

Zsolt a szakmai palydja mellett rendkival tartalmas
kdzossegi eletet ¢lt. Minden OMSZ-os és szakszer-
vezeti rendezést esemenybdl kivette részet. A 90-es
evek elejetol az evente megszervezett csaladi hétve-
gek (szombatok) programjaban kézponti helyet fog-
lalt el. Kbzvetlen kollegaival, barataival rendszeresen
fozot, akar 120-170 16 reszére is. Fozesi tudomanyat
az OMSZ egyeb hivatalos és félig hivatalos esemé-
nyein is kamatoztatta. Kollegaival, a kollegdak gyere-
keivel mindig megtalalta a megfeleld hangot, egyitt
tudott mokodni. Jokedve, mosolygds arca nyugalmat
¢s biztonsagot arasztott a koruldtte levokre.

2016 aprilisaban, a nyugdijba vonulasara szerve-
zett rendezvenyen majd 100 f6 (volt ¢s jelenlegi, aktiv
es nyugdijas kollega) unnepelte. Nyugdijas evei alatt
a kozossegi aktivitdsa atalakult, a nagy etszamui ren-
dezvenyek (OMSZ nyugdijas talalkozo) helyett elonybe
részesitette a kisebb letszami belsd bardti korok talalko-
z0jat Halalaval egy tartalmas foldi Ut ért véget.
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kulfoldral

Jatekos kérnyezetvedelmi déelutannal varta a gyerekeket a 29. AGOTA Tabor

2025.07.29. m A HungaroMet Nonprofit Zrt. iden eldszor vett reszt a jolius 29-én megrendezett 29. AGOTA
Taborban, ahol az Energiatgyi Minisztéerium Kornyezetogyert Felelds Allamtitkarsaganak meghivasara tartott
latvanyos ¢s interaktiv programokat. A gyerekek ot dllomason keresztol ismerhettek meg a kodmyezetvedelem
kolonbdzo tertleteit: kiprobadltak a zajszintmerdt, felfedezték az dkocimkek vilagat, belekostoltak a komposztalas
alapjaiba, a HungAIRy maketthazan keresztil megértettek a levegodtisztasag-vedelem lehetdsegeit, majd kdzdsen
megterveztek egy fenntarthato, eghajlatvaltozasnak ellenalld varost. A délutan egyszerre volt szérakoztato,
tanulsagos ¢s inspirdlo a tabor minden résztvevoje szamara.

Fenntarthaté sziletésnapi kavalkad az Allatkertben

2025, AUGUSZT] .
s 2025.08.09. W A Fovarosi Allat- ¢s Novenykert

159 EVES I,,_ rond) 2025. augusztus 9-én Unnepelte 1959. sziletesnap-
A FéVAROSI ALLAT. e 1y \ jat, amelyhez a HungaroMet is csatlokozott egy
Es NGVE”YHERT e ' kolonleges, fenntarthatosagra fokuszald standdal.
Ty A |latogatok jatekos programokon keresztul ismer-
Igen! . N : hettek meg a komposztdlas eléonyeit, az dkocimkek
A HungaroMet is | * e : : szerepet a tudatos vasarlasban, valamint a fiszta
ott lesz kiallitoként! i levegd mindennapi jelentésegét. A rendezvény egy-
€Y HungoroMet , szerre kindlt inspirdciot, tanuldsi ¢lményt és kénnyed

- szorakozast kicsiknek es nagyoknak.

Latvanyos fények és repuléstdrténetek az Aeroparkban

2025.08.16.m Az Aeropark augusztus 16-an kolon-

leges hangulatban onnepelte a Ferihegy 75 prog- - 2025. augusztus 16.
ramsorozatat, ahol a Repuloter Eiszakdia egyetlen Repulétér Ejszakaja az Aeroparkban

esten kapcsolta dssze a repulés multjat, jelenet és
jovojet. A latogatdk nosztalgiarepiléseken, éjszakai
repterlatogatdsokon ¢s latvanyos jarmUbemutatdkon
vehettek reszt, mikozben pildtdak és szakertdk izgalmas
torténetei szinesitettek a programot. A HungaroMet
standja is nagy érdekldbdést kapott: a vendégek
betekintest nyerhettek a repulesmeteoroldgusok mun- Ott lesziink mi is!
kajaba, megtudhattak, hogyan készulnek az elére- 2N
jelzések, ¢s milyen idojarasi jelenségek befolydasoliak
a legi kozlekedest. A rendezveny hajnalig tarto élme-
nyekkel gazdagitotta a repulés szerelmeseit.
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A klimaszolgdaltatdsok hozzdjaruldsa a klimafinanszirozéashoz
WMO esemény Kinaban

2025.09.22-26. W Szeptember 22-26. kozott Kina-
ban, Pekingben ¢s Nanjingban, Szanka Gabor,
a HungaroMet Nonprofit Zrt. vezerigazgatoja es
Batai Noro, a Nemzeti Alkalmazkodasi Kdzpont klima-
politikai szakertdje a Meteorologiai Vilagszervezet
Titkarsaga ¢s a Kinai Meteoroldgiai Szolgalat altal
kHzdsen szervezett szakmai lGtogatason vett reszt.

A HungaroMet széleskodri tevekenysegen belul
bemutatasra keriltek jelenleg futd projektieink - pél-
daul a kornyezeti monitoring rendszert is felallitd
DIMOP_PLUSZ-2.3.1-23-2023 projekt -, adatba-
zisaink - koztok a KlimAdat -, valamint a Nemzeti
Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATER),
mint az ¢ghajlati sérulekenyseg terileti kildonbsegeit
szemleltetd magyar jo gyakorlat.

A Pekingben ¢s Nankingban tartott rendez-
venyen fejlédd orszagok ¢s tobb kinai tartomany
meteorologiai szolgalata mellett kepviseltették
magukat multilateralis fejlesztesi bankok, 0ttord

Nora Batai

vallalatok ¢s klimaalapok vezetdi, szakértdi. A nem-

zeti meteorologiai szervezetek ¢s az altaluk nydjtott

szolgdltatasok klimafinanszirozasban jatszott sze-
repe allt az eldadasok kdzeppontjaban. Megerd-
sitette az alabbiak fontossagat:

- aKlimAdatra ¢s NATéR-ra ¢pulo jelenlegi szolgdlta-
tasaink, ezek dontestémogatod és informacios funk-
cidi, illetve tovabbfejlesztéesikre tett tdrekveseink,
melyek lehetdve teszik a klimainformaciok tervezéesi
¢s donteshozatali folyamatokba vald integralasat;
a meteorologiai szolgdlatok kildnbdzd kormany-
7851 szint0 szereplokkel (pl. agazatok, felhasznalok)
valod egyuttmikddese, ¢s jelentds hozzdjdrulasuk
az idoben tdrténo, tudomanyosan megalapozott
eghaijlatvaltozassal szembeni fellepeshez.

Kitoné alkalmat jelentett ez az esemeny a nemzetkdzi

tudascserére, illetve inspirdlo lehetdseg is a CMA és

a Nankingban levo Csiangszu tartomanyi meteorolo-

giai szolgdalat mukodésenek megismeresére.

Tudomdny ¢s ¢lmény egy estén - lezajlott a Kutatok Ejszakdja
a HungaroMet-nél

2025.09.26. m Szeptember
26-an a HungaroMet szék-

AJA hdazaismet megnyitotta kapuit
a Kutatok Ejszakdja latogatoi

elott, ahol izgalmas szakmai
programok ¢s interaktiv ¢lmények vartak az erdekld-
doket. A delutantol estig tartd rendezvényen elbadd-
sok szoltak tobbek kozott az eghajlatvaltozas aktua-
lis kérdeseirdl, a legszennyezesrdl, az Uveghdzhataso
gazokrdl, valamint arrdl, hogyan alakitia at a mes-
terseges intelligencia a meteorologidat. A résztvevok

mlUzeumi setan is reszt vehettek, ahol meteorologiai
ritkasagokat lathattak, ¢s kiprobalhattak, milyen ido-
jaras-jelentdkéent a kamera ele allni.

A Miskolci Egyetemen a HungaroMet kollegdinak
programjai szinten nagy sikert arattak: a vendegek
bepillantast nyertek a szuperszamitogepes elérejelzé-
sek kulisszatitkaiba, illetve a mesterseges intelligencia
csendes forradalmdéba az idéjaras-elorejelzes vila-
gdaban. A rendezvény tartalmas, inspirdld es kdzert-
hetden tudomanyos estét kindlt minden latogatonak.
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Tordkorszagban tisztelegtek Réthly Antal munkassaga elbtt

2025.09.22-23. m  Szeptember 22-23-an magyar
delegacio, koztuk a HungaroMet harom szakembere
vett reszt Ankardban azon a rangos konferencian,
amely Réthly Antal professzor tordkorszagi tevekeny-
sege elott tisztelgett. A rendezvény a magyar-tordk
tudomanyos ¢s innovacios egyuttmikoddeés U feje-
zetet nyitotta meg, szdz evvel azutdan, hogy Rethly
Musztafa Kemal Atatork megbizasabodl letrehozta
a torok meteorologiai halozatot. Az Ankarai Egyetem
Unnepi programjan eldaddasok ideztek fel a profesz-
szor ¢letutiat és a két orszag meteorologiai kapcso-
latainak térténetét, majd bardti fogadas erdsitette
a szakmai kotelekeket. A masodik napon a torok
allami meteorologiai szolgdlat mutatta be tevekeny-
seget, a magyar fel pedig ismertette a DIMOP Plusz

projekt elérehaladasat. A delegacio vegul ellato-
gatott az egykori ankarai obszervatoriumba is, ahol
tovabbra is érzik Réthly drokseget.

o

Ui egyittmokddessel erdsi

2025.0kt. ® A HungaroMet Nonprofit Zrt. oktéber
elejen a Somogy ¢s a Veszprem Varmegyei Rendorfo-
kapitanysaggal kotott egyttmokoddesi megdllapo-
dast annak érdekeben, hogy még hatekonyabbd
valion a viharjelzések kommunikacioja a Balaton tér-
segeben. A kozel szdzeves hagyomanyokra ¢puld
viharjelzd szolgdlat mara az eldé- ¢s utdszezonban
is nelkolozhetetlen, hiszen a horgdszok ¢s mas vizen
tartdzkoddk nap mint nap tamaszkodnak a pontos
meteoroldgiai informaciokra. Az Uj partnerseg celia,
hogy a vizen levok gyorsablban és megbizhatobban
jussanak figyelmeztetesekhez, mikdzben a rendve-
delmi szervek reakcidideje is tovabb javul a vesze-
lyes idojarasi helyzetekben.

tették a balaton biztonsagat

Ui platformon a HungaroMet

2025.0kt. A HungaroMet ezentil a Linkedin-en is jelen van. Celunk, hogy bemutassuk tarsa-
sagunk sokretl tevekenyseget, és pontos, ellendrzdtt adatokra ¢puld tajekoztatassal erdsitsik
a kapcsolatot a szakmai kdzdnseggel és szervezetekkel. Megosztunk idojarassal, veszélyjelzessel,
eghajlattal, kutatas-fejlesztéssel kapcsolatos aktudlis hireket, valamint allasajanlatokat is.
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lzgalmas dontével zarult a MeteoChallenge 2025 - mar formalodik a jovo
meteorolégus nemzedéke

2025.10.10. m Oktober 10-¢n rendeztek meg
a MeteoChallenge 2025 dontéjet a HungaroMet
szekhazaban, ahol hat kdzepiskolas csapat merte
Ossze tudasat a meteorologia vilagarol. A ver-
seny a HungaroMet, a Magyar Meteorologiai Tar-
sasag ¢s az ELTE Meteorologiai Tanszek kozods
kezdeményezésekent valosult meg, és mar a meg-
nyitdbn hangsulyossa valt: o cél a fiatal tehetse-
gek tamogatdsa ¢s a szakma jovojenek epitese.

sQjat epitest muszerkerttel bizonyitottak felkeszult-
segUket, a helyszini forduloban pedig online kviz,
felhofelismerés ¢s a balatoni zivatarokrol szold
feladatsor varta oéket. A verseny vegol a ,Csa-
patnev?” csapat gydzelmevel zarult, 6ket a Klima
Kiralynok™ es a Latyak Egylet” kovette a dobogodn.
A nap egyértelmt Uzenetet hagyott maga utdn:
a kovetkezd meteorologus-generdcio mar uton van,
¢s lelkesedesuk Uj lenduletet hozhat a tudomanyba.

A dontdig vezetd Uton a csapatok esszekkel ¢és

A magyar szdcskeegér kapta a fészerepet az idei Vadonlesd Galan

2025.10.19. m  Okidber 19-¢n ismet megtelt ¢lettel a Fovarosi Allat- és Novenykert, ahol a Herman Otto
Intezet Nonprofit Kft.-vel kdzosen rendeztek meg a Vadonlesd Program Ev Emlése kezdeményezés hagyomanyos
zaroesemenyet. Az idei forgatag kozeppontidban a magyar szdocskeeger allt, amely jatekos bemutatokkal és
szines programokkal nyerte el a latogatok figyelmét. A csaladi rendezveny a természetvedelem Onnepekent
szolgdlt, ahova idén is sokan érkeztek, hogy kozelebbrol is megismeriek a hazai emldsok vildgat.

A HungaroMet Nonprofit Zrt. a galan bemutatta legnagyobb, jelenleg is futo fejlesztesét, a DIMOP_PLUSZ-
2.3.1-23-2023-00001 projektet, amely a Szechenyi Terv Plusz Digitalis Megujulas Operativ Program Plusz
kereteben, 10 milliard forintos tamogatassal valosul meg. A projekt celia egy orszagos jelentdsegl kodrnyezeti
monitoring rendszer ¢s klimavedelmi adattar létrehozdsa, valamint egy olyan szolgdltatasi kdrnyezet kialakitasa,
amely pontosabb informaciokat nyljt az ¢ghajlatvaltozas hazai tendencidirodl.

A fejlesztes reszeként a HungaroMet modernizdlia és boviti jelenlegi, kozel 150 WMO-szabvany szerinti
automata meteorologiai allomasbdl allo haldzatat. A tervezett 130 U merdeszkdz beszerzesevel az allomasok
szama 2026-ra csaknem megduplazodik, ami jelentdsen javitia a hazai klimaalkalmazkoddast segité adatok
mennyiseget ¢és mindseget. A projekt altal letrejovo Uj portdl pedig minden eddiginél atfogobb képet ad majd
a valtozd eghajlat hatasairdl, tamogatva a katasztrofakockazat-csdkkentést és a reziliencia erdsitéset.

A galan felallitott HungaroMet-standnadl a latogatok kozelrol is megismerkedhettek a fejlesztésekkel, amelyek
hosszU tavon a hiteles, nemzetkdzi normaknak megfeleld mérések fenntartasat, valamint a fenntarthatd jovo
erdekében vegzett szakmai munkat tamogattak.

Ujabb szezont zar a tavi viharjelzés

2025.10.31. m A HungaroMet aprilis |-t6l oktober 3 1-ig a balatoni, a Velencei-tavi és a Tisza-tavi vihar-
jelzesek meteorologiai kiszolgalasara vihar-eldrejelzd szolgdlatot mikddtet, a viharjelzést szolgald fenyjelzd
rendszer mokodeset a Belogyminiszterium Orszagos Katasztrofavedelmi Foigazgatosag (BM OKF) fenyielzo
rendszere biztositja. Hamarosan ismet kialszanak a fenyek a teli iddszakra, de jovore indul minden elolrol.
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Kiosztottdk a fizikai Nobel-dijat

2025-ben, az ENSZ altal meghirdetett Nemzetkdzi
Kvantumtudomany ¢s Technologia Eveben’ a fizikai
Nobel-dij nyertesei a kvantumvilag kutatoi, a Kali-
forniai Egyetem harom tuddsa: John Clarke, Michel
Devoret ¢s John Martinis. A dijat odaiteld Sved
Kiralyi Tudomanyos Akadémia indoklasa szerint
az 6 érdemuk ,a makroszkopikus kvantummechani-
kai alaguthatas és az energia kvantalddasanak
felfedezése elektromos aramkordkben”.

LA fizika egyik fontos kérdése, hogy mekkora lehet
egy olyan rendszer maximalis mérete, amelyben
kvantummechanikai hatasok mutathatok ki” - irtak
a sajtokozlemenyben. A harom dijazott kutato
clektromos aramkorokkel (kvantumchipekkel) vegzett
kiserleteket, amelyekben kimutattak, hogy makro-
szkopikus, azaz szabad szemmel |Gthatd meret
rendszerekben is megfigyelhetdok a kvantummecha-
nika jelensegei, peldaul az energiaszintek kvantalt-
saga ¢s a kvantumos alaguthatds.
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John Clarke

University of California,
USA
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Michel H. Devoret

Yale University &
University of California, USA

A fizikai Nobel-bizottsag elndke, Olle Eriksson kiemelte,
hogy ,a téobb mint szaz éves kvantummechanika folya-
matosan Uj meglepeteseket tartogat szamunkra, ami
rendkivol hasznos mivel a kvantummechanika minden
(U)) digitalis technologia alapia”. A szamitogepek mik-
rochipjeiben taldlhatod tranzisztorok példdazzak a bevdalt
kvantumtechnologidkat. Az idén dijazott felismerés lehe-
t6seget teremt a kovetkezd generdcios fejlesztésekre,
egyebek kozt a kvantumkriptografio, a kvantumszami-
togepek ¢s a kvantumérzekeldk terdletéen.

A fizikai Nobel-dij torténeteben szamos korszakos
felfedezést jutalmaztak mar a kvantummechanika
terileten: 1932 ¢s 1954 kozott olyan neveket tala-
lunk a dijazottak kozott, mint Werner Heisenberg,
Erwin Schrodinger, Paul Dirac vagy Max Born, de
1973-ban Leo Esakit, Ivar Giaevert ¢s Brian Joseph-
sont is elismertek a dijjal az alagiuthatas megérte-
seert, legutobb pedig 2022-ben jart Nobel a kvan-
tum-osszefonodast vizsgalo kutatoknak.

Photo: Rocco Ceselin, Nature

John M. Martinis

University of California,
USA




FELHOATLASZ

A felhokrol mindenkinek

Mi alapjan kulonboztetjuk meg a felhdket?

Hogyan jonnek létre, mi a nevik és
milyen érdekessegek flizédnek a felhbkhoz?

Milyen iddjaras-valtozas varhato
az egyes felhok megjelenésekor?

Milyen veszélyes jelenséget latunk: B - H
szupercellat, peremfelhdt vagy felhdtolesért? F E L

A felhokrol mindenki

Mit tudunk a szivarvanyrol, halorol,
delibabrol es mas legkoroptikai jelensegekrol? | oo

Ezekre és mas kérdésekre is
valaszt kaphat az Olvaso a konyvben.

S A kbnyv megrendelhet6
@HungoroMet a rendezveny@met.hu e-mail cimen.

VEDD MEG, VARGY OLVASD ONLINE!

Rethly Antal "lddjarasi események ¢és elemi csapasok Magyarorszagon" cimi
negykdtetetes mive megvdasarolhato, vagy elérhetd digitalizalt formaban is.

A négy kétet ara 10.000 Ft.
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A mualt tanulmanyozasa segithet abban, hogy
tisztabban lassuk: merre érdemes haladnunk a
jovében.

Bozd Laszlé és Mészaros Erné akadémikusok célja, hogy
atfogd képet nydjtsanak a magyar nyelvi meteoroldgiai
szakirodalomrél, Berde Aron Légtiineménytan cimi
muvétdl kezdve egészen napjainkig, kotetliinkben
részletesen ismertetve a hazankban megjelent
meteoroldgiai téméju tudomanyos kiadvanyokat.

/@ HungaroMet

s e I A konyv megrendelheté a rendezveny@met.hu e-mail cimen
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

Beszamolé a Magyar Meteorolégiai Tarsasag 2025. julivus - oktéber

k6z6tti idoszakarol

Az MMT szakosztdlyainak eléadoil¢sei

Az Agro- ¢s biometeorolégiai Szakosztaly
2025. szeptember 15-¢n eldadovlest tartott, melyen
Molnar Laszlé bemutatta, hogyan hat az AMOC fluk-
tuacioja Kazep-Europa és hazank idojarasara - mult,
jelen, jOvO kitekintessel. Ezt kdvetden kozods parbeszed
bontakozott ki a jelenseg hatasarol.

A Nap- ¢és Sz¢lenergia Szakosztaly ¢s a Tavér-
zekelesi Szakosztdly 2025, oktober 14-én kozdsen
tartott eldbadoulest.

Az Olésen az aldbbi eldbadasok hangzottak el:

- Bokros Kinga (HungaroMet Zrt, ELTE Meteorolo-
giai Tanszek): Homogén szelsebesseg iddsorok
letrehozasa - elmélet ¢s gyakorlat
Kollath Kornel (ALTEO Nyrt): Egbolt a nopele-
mek szemszdgebdl - szakmai kihivasok nape-
lemparkok menetrendezésekor

Az MMT eseményei

Az MMT dltal szervezett események széles kdrben hoz-
zGjarulnak a szakmai kdzdsseq fejlodésehez.

Tébér-tora

A 100 km-es jubileumi tira sikerén felbuzdulvo,
Tarsasagunk ketnapos gyalogturdt szervezett
a Bukk-fennsikra szeptember 27-28-an, szombat reg-
geliindulassal ¢s vasarnap esti visszaérkezéssel. A tara
celiao a Vordsmeteor-tdbdrben és a Mohos-tdbarben
levo mikrometeorologia merdallomasok megtekintese,
valamint a Bukk-fennsik felfedezése (Tar-ko, Harom-ko,
Olasz-kapu stb.) volt. A turak hossza mindket nap
egyarant korolbelol 15-20 km volt, 500-600 meter
szintemelkedeéssel. A program nagy érdeklodest val-
tott ki, hiszen kozel harminc tagtarsunk csatlakozott
a szakmai kirandulashoz.
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MeteoChallenge 2025 verseny

A HungaroMet Nonprofit Zrt. (155 ¢v), a Magyar
Meteorologiai Tarsasag (100 ev) és az ELTE Mete-
orologiai Tanszek (80 ¢v) kozos felhivast tett kozze,
mely a MeteoChallenge 2025 meteoroldgiai versenyre
hivta a kdzépiskolasokat. A versenyre 24 csapat
nevezett, a ket fordulot kovetden hat csapat jutott
a dontdbe, melyet oktober 10-¢n a HungaroMet Kita-
ibel Pal utcai székhazaban rendeztek meg.

Az elso forduloban esszet kellett irniuk a résztve-
voknek. A temak kozott szerepeltek a vildgvege” hirek,
amelyek kapcsan a media szerepet ¢s a hirek valo-
sagtartalmat elemeztek, a klimavaltozas ¢s az aszaly,
kolonos tekintettel a jovobeni szarazsagra a Kar-
pat-medenceben, de érkezett palyamd a tdjfunok
energidjanak hasznositasa Japdnban temaban is.

A masodik forduldban a versenyzok feladata egy
mUszerkert megepitese volt sajat készitest miszerekkel,
tovabba ¢szlelést is kellett kuldenitk a HungaroMet
METESZ rendszerébe, amit sokan sikeresen teliesitettek.

A dontdben online kviz kereteben a HungaroMet
"Hitelesen az eghajlatvaltozasrol" weboldalan talal-
hatd videok tartalmardl kérdeztek a versenyzoket.
Majd a balatoni zivatarokrol toltotiek ki feladatlapot
a HungaroMet weboldalan megijelent, 5 részes cikk-
sorozat alapjan. Tovabba felhd felismerés is szerepelt
a feladatok kozoft.

Els6 helyezett lett a Csapatnev? csapat: Kovacs
Cregor, Kolthay-Kauzler Norbert, Szabd Rego, Eotvos
Jozsef Gimnazium, Budapest, V. kerilet, felkészitd tanar:
Szeiman-Kedves Julia. Masodik helyezett a Klima
Kiralynok csapata lett: Racz Lorag, Deli Zsoka, Tordasi
Lujza, Toth Anna, Kodolanyi Janos Gimnazium, Szekes-
fehervar, felkeszito tanar: Csillag Laszlo.

Harmadik helyezett pedig a Latyak Egylet: Dobos
Dora, Hadarics Anno, Farkas Juliannag, Farkas Zéteny,
Prohaszka Ottokar Orsolyita Gimnazium, Gyor, felke-
szitd tanar: Kis Katalin. Minden csapat remekil szere-
pelt. Bizunk benne, hogy nehanyukban a jové meteo-
rologusat ismertok meg.
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Kepek a MeteoChallange 2025 déntojerol.
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Hazapillantas
Anticiklon keleti peremén a Balaton ¢s Zala fél5tt Ac floccus, mig északkeletebbre inkébb Ac stratiformis felhbzef lathato.
Kapu Tibor, Hunor Program, Nemzetkézi Uréllomas, 2025. junius 29.

Asperitas felhbzet «
Kovdcs-Sipos Hajnalka, Felh6Néz8k, Vecsés, 2025. szeptember 24.
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