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A szén biogeokemiai korforgalma ¢s az ¢ghajlat
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A szénvegyiletek, donto reszben a szen-dioxid, meghatdrozé szerepet tolt be a Fold éghaijlatanak
alakitasGban. A tanulmény aGttekinti a szén termeszetes biogeokemiai korforgalmat és azt, hogy
ebben milyen valtozésokat okozott az emberi tevekenység. Bemutatia a legkdri szén-dioxid legfon-
tosabb forrasait ¢s nyeloit, valamint az ezekke! kapcsolatos folyamatokat. Tisztdzza, hogy bdr a leg-
kdr és az egyeb szferdk kodzotti bruttd anyagforgalomhoz képest az emberi kibocsétds viszonylag
csekely, a legkédr szén-dioxid tartalmét alakitd netté anyagforgalomban meghatérozé jelentdsego.

The biogeochemical cycle of carbon and the climate

Carbon compounds, primarily carbon dioxide, play an essential role in shaping the Earth's climate. The study
reviews the natural biogeochemical cycle of carbon and the changes caused by human activity. It presents
the most important sources and sinks of atmospheric carbon dioxide, as well as the associated processes.
Although human emissions are relatively small relative to the gross exchange between the atmosphere and
other spheres, the study clarifies that they are of decisive importance in the net mass flow that shapes the

carbon dioxide content of the atmosphere.

A Fold egyes szférai' kozott folyamatos az anyagaram-
las. A bolygo (kvazi)stabilitasa azt tételezi fel, hogy
az anyag, amely elhagy egy szférat, rovidebb-hosszabb
1d6 utan, esetleg tobbszorosen is atalakulva, tobb szférat
is megjarva visszatér kiindulasi szférajaba. A folyamatos
anyagmozgasban bioldgiai, geologiai és kémiai folya-

' A 16 szférak: atmoszféra, bioszféra, hidroszféra, litoszféra vagy
geoszféra. A krioszférat (ho és jég) altalaban beleértik a hidroszfé-
raba, mig a pedoszférat (talaj) tobbnyire a bioszférahoz, esetleg
a litoszférahoz soroljak. A litoszféra csak a tobbi kiilsd szféraval
kapcsolatot tartd szilard foldkérget és a foldkopeny vele egyiitt
mozgo felsd részét tartalmazza, mig a geoszféra a Fold belsd részeit
(kopeny, kiilsd és belsé mag) is magaban foglalja.
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matok egyarant részt vehetnek, ezért ezt az anyagkorzést
biogeokémiai korforgalomnak nevezziik. Az atalakula-
sok miatt a biogeokémiai korforgalmakat a vegyiileteket
alkot6 elemek szintjén tudjuk kovetni. Ennek megfelelden
az egyes szférak kozotti anyagaramokat is az adott elem
tomegaramaként adjuk meg, hiszen az anyagaramban
tobbféle, kiilonbozo molekulastlyt vegyiilet is részt vehet,
és tomegaramaik egyszerli 0sszegzése az adott elem kor-
forgalmanak leirasa szempontjabol félrevezeto lehet.

Az €10 szervezetek kiilondsen erds kapcsolatban vannak
a kornyez6 szférakkal. A veliik valé anyagcsere révén
jutnak a Iétfenntartasukhoz nélkiilozhetetlen elemekhez,
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vegyliletekhez és adjak le anyagcseretermékeiket.
Az altalunk ismert életformak szénalapuak. Az él6
szervezeteket — a vizen kiviill — szinte kizar6lagosan
széntartalmu anyagok épitik fel (fehérjék, szénhidra-
tok, zsirok, nukleinsavak, a csontokban, mészvazakban
karbonatok stb.). Az anyagcseretermékként a 1égkorbe
keriild szénvegyiiletek pedig visszahatnak a bioszféra kor-
nyezeti létfeltételeire. Mindezért a bioszféra szempont-
jabol fontos elemek (szén, hidrogén, nitrogén, oxigén,
foszfor, kén, magnézium, kalium, natrium, kalcium, mik-
roelemek — Remick and Helmann, 2023) kozott a szén
biogeokémiai korforgalma kiemelt jelentdség.

A termeszetes szénkdrforgalom

A szén biogeokémiai korforgalmaban részt vevd
szférak koziil a legtobb szenet, 20-200 milli6 gigaton-
nat? (Gt), a litoszféraban talaljuk (Kellogg et al., 2019)°.
Az innen a légkorbe szenet juttatd vulkani tevékeny-
ség részben még a foldkdpeny kiilsé részét is érinti.
Jelenleg a vulkani miikodés és az egyéb geologiai
kigazosodasok egylittesen atlagosan évente mintegy
0,05-0,2 Gt szénmennyiséget, dontden szén-dioxidot
(CO,) juttatnak a légkorbe. (Foley and Fischer, 2017;
Derry, 2024). Mint latni fogjuk, ez az egyes szférak
(rezervoarok) széntartalmahoz képest nagyon csekély
mennyiség. A vulkani tevékenység szamottevo megval-
tozasa is csak geologiai id6tav alatt tudja modositani
az egyéb szférak széntartalmat. Ugyanakkor a vulkani
tevékenység a Fold geoldgiai torténete soran meghatarozo
szerepet jatszott a 1égkor Osszetételének alakitasaban.
Hasonl6 a helyzet a szilikatos kdzetek lassu karbonatoso-
dasaval, kémiai mallasaval is, ami viszont szén-dioxidot
von ki a légkorbél (Hilton and West, 2020).

A kiilonbozo szférak 1égkorhoz kapesolodo szén-
tomegaramanak tobb mint 99%-at a szén-dioxid teszi
ki. A szén-dioxid vizben jol olddédik. A hidroszféra és
a légkor kozotti szén-dioxid aramot a Henry-tdrvény
szabalyozza. E szerint az oldatban az oldott gaz kon-
Melegebb oldat kevesebb anyagot tud oldott allapot-
ban tartani, mint egy hidegebb. Esetiinkben az oldat
az ocean, mig a gazfazis a légkor. A két kozeg kozott
az egyensulyi koncentraci6 beallta utan nettd6 anya-
garam mar nem lép fel: iddegység alatt ugyanannyi
molekula 1ép ki az oldatbdl, mint amennyi beoldodik.

2 1 gigatonna (Gt) = 10° tonna = 10'> gramm = 1 petagramm (Pg)

3 A foldkopenyben és a magban még legalabb egy nagysagrenddel
tobb szén van, mint a litoszféraban, de a Fold ezen szerkezeti részei
nincsenek kozvetlen kapcsolatban a 1égkdrrel, a bioszféraval és a
hidroszféraval.

Az dcedn azonban nem nyugvo kozeg. Amikor a glo-
balis 6ceani vizkdrzésben a viz a hidegebb régiok-
bol a melegebb zonakba érkezik, tultelitetté valik,
mivel a felmelegedd viz kevesebb szén-dioxidot tud
oldott allapotban tartani, mint a hidegebb. Ezeken
a teriileteken az 6cean részben szén-dioxidot bocsat
a légkorbe, részben megindul a karbonatok kiva-
lasa a vizb6l. Amikor pedig a vizkorzés soran a viz
a melegebb teriiletekrdl visszatér a hidegebb régi-
okba, lehtll, igy szén-dioxidban telitettlenné valik,
a Henry-térvényben megfogalmazott egyensuly
elérésére szén-dioxidot vesz fel a 1égkorbal.

A vizben oldott szén-dioxidot a fotoszintetizald
fitoplankton felveszi, a Napbol érkez6 energia felhasz-
nalasaval szerves vegyitiletekké dolgozza fel. Az oldott
szén-dioxid emellett beépiil a mészvazas €16l1ények
mészvazaba. Az elhalt él6 szervezetekben megko-
tott szén lesiillyed az dceanban, ahol részben mas €16
szervezetek taplalékaul szolgal, részben a fenékre siily-
lyedve iiledéket, hosszabb id6 utan a litoszféra részévé
vald tiledékes kdzetet képez. Ezt a folyamatot az dce-
anok bioldgiai szénpumpajanak nevezik, szemben
a fizikai-kémiai folyamatok (oldodas, karbonat-kiva-
las a tultelitett oldatbodl) képezte fizikai, mas néven
oldédasi pumpaval. Az iiledékes kézetekbe keriilt
szén a kéreglemezek mozgasaval, alabukasaval jut
a Fold mélyebb rétegeibe, ahonnan a vulkani tevé-
kenység juttathatja ismét a 1égkorbe.

A holocén* intenziv ipari tevékenység el6tti iddsza-
kaban (i.e. ~9700 —i.u. ~1750) az 6ceanok teljes oldott
szervetlenszén-tartalma (donté részben karbonat és
bikarbonat ionok formajaban) 37.000 Gt koril Iehetett
(Gruber et al., 2023). Az oldott szerves anyag becsiilt
mennyisége ehhez képest jelentéktelen (széntdmegben
kifejezve ~660 Gt — Hansell et al., 2009). Az 6ceani viz-
korzésben a sarkvidéki, 1ehtild, telitetlenné valo viztome-
gek évente 54 Gt szenet vettek fel a 1égkorbol (Canadell
et al., 2021), Iényegében kizarolag szén-dioxid forma-
jaban, mig a tropusokon ennél egy kevéssel, koriilbeliil
0,6 Gt-val tobbet adtak le, ugyancsak elsdsorban szén-
dioxid form4jaban. A kiilonbség oka, hogy a szarazfol-
dekrdl, a talajbol, illetve a bioszférabol a folyok szerves
anyagokat szallitanak az dceanokba, mely tomegnek —
egyensuly esetén — tavoznia is kell onnan. Egy része
a légkor felé tavozik, mig a maradék bioldgiai-kémiai
folyamatokon keresztiil az iiledékbe keriil.

A litoszférat borito talaj hozzavetleg 1700 Gt
szenet tartalmaz, mig az éghajlati koriilményekre
érzékeny permafroszt széntartalma 1400 Gt koriil lehet

“A holocén a legutobbi eljegesedés lezarultatol, 11.700 évvel ezel6t-
t6l napjainkig tarto foldtorténeti korszak.

71. évfolyam 1. szém | 3



TANULMANY

(Jackson et al., 2017). A szarazfoldi biomasszaban 1év6
széntdmeg az iparosodas el6tti idokben mintegy 450 Gt
volt (Erb et al., 2018; Canadell et al., 2021). A névények
fotoszintézise hatalmas mennyiségii szenet (~113 Gt/év)
vont ki a 1égkorbol szén-dioxid formajaban, de a respira-
cioval, illetve a szerves anyagok bomlasaval kozel ugyan-
ennyit (~112,6 Gt/év) vissza is jutott juttattak a levegébe
(Canadell et al., 2021). Ez a kiilonbdzet részben kivonta
a légkorbdl az dceanok altal kibocsatott szén-dioxidot,
eldsegitve a 1égkori széntartalom stabilitasat.

A holocén 18. szazad elétti idészakanak globalis
biogeokémiai szénkorforgalmat az /. dbra foglalja
Ossze. Mind az egyes szférak széntartalmara vonat-
kozo értékek, mind a szférak kozotti anyagaramok
jelentds bizonytalansaggal terheltek. Az anyagaramok-
nal olyan, a bizonytalansagon beliili valoszinti értéke-
ket szerepeltetiink Canadell és munkatarsai munkaja

LEGKOR
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~ 100 000 000

[. abra. A szen globdlis biogeokemiai kdrforgalma
az iparosodas elott (~1750) Canadell ¢s munkatarsai
nyoman (Canadell et al, 202 1), Fridlingstein ¢s munka-
tarsainak pontositasaival (Friedlingstein et al, 2025).
Az egyes szferak rezervoarok széntartalma gigaton-
naban, az anyagaramok gigatonna per ¢vben szere-
pelnek. Az anyagaramok a becsult tartomanyuk azon
legvaloszinobb ¢rtekei, melyeknel az egyes szferak
anyagmérlegei kiegyenlitettek. Bekeretezve, dolt karak-
ferekkel a legkdr ¢s az egyeb szferak kozotti netto
anyagaramokat adjuk meg legkdri szemleletben, azaz
a legkor szamara anyagveszteséget jelenté anyag-
aramok negativ, mig a bevételt jelentok pozitiv eldjelle!
szerepelnek.

4 | Légkdr 2026

nyoman (Canadell et al., 2021), melyekkel dsszessé-
gében kiadodik a korforgalom stabilitasa, azaz minden
szféra esetében a be- és a kiaraml6 anyagmennyiségek
kozelitdleg megegyeznek. A feltiintetett értékek azon-
ban tavolrél sem jelentik azt, hogy ezeket az értékeket
ilyen pontossaggal ismerjik.

A fenti, idealizalt modell alland6 kornyezeti viszo-
nyokra vonatkozik. A valdsagban a kérnyezeti viszo-
nyok az idék soran valtoznak, és ezért a folyamatok
kiegyenstlyozottsaga sem tokéletes. A széntartalom
eloszlasa a kiilonbozd szférak kozott nem allando.
A Fold torténete soran a vulkani aktivitas valtozasai
miatt a légkor szén-dioxid tartalma széles tartomany-
ban ingadozott, de részben a kiomlési magmas koze-
tek karbonatosodasa, részben a szarazfoldi és dceani
bioszféra életfolyamatai miatt Gsszességében csok-
kend tendenciat mutatott. A bolygd kozmikus okokbol
bekovetkezd hémérséklet-ingadozasai is atrendezik
az egyes szférakban tarolt szénmennyiséget. A foldtor-
téneti kdzelmult eljegesedései soran a hidegebbé valo
6ceanviz nagyobb mennyiségili oldott szén-dioxidot
tudott tarolni, mikozben a bioszféra hdmérséklet-fliggd
respiracidja, kibocsatasa is lecsokkent. Ennek megfe-
leléen az eljegesedési maximumok idején a 1égkor
széntartalma mintegy harmadaval volt alacsonyabb,
mint a melegebb id6szakok, az interglacialisok idején.
A csokkenésben szerepe volt a fitoplankton intenzivebb
szén-dioxid felvételének is.

A holocén stabil éghajlata és a sarkvidéki jégbe
fagyott 1égbuborékok elemzése lehetséget ad sza-
munkra a globalis szénkorforgalom kiegyensulyo-
zatlansaganak megbecslésére. A holocén kezdetén
a 1égkor szén-dioxid koncentracidja 265 ppm?, mig
metantartalma 700 ppb (0,7 ppm) koriil volt (Monnin et
al., 2001), ami az ipari forradalom kezdetéig, az 1750-
es évekig csekély ingadozasokkal 278 ppm-re, illetve
730 ppb-re nétt (Rubino et al., 2019). Atlagos viszo-
nyok kozott 1 ppm térfogatarany-valtozas 2,124 giga-
tonnanyi 1égkori széntdmeg-valtozassal egyenértékil
(Ballantyne et al., 2012). A 13 ppm-es novekedés tehat
mintegy 28 Gt szénfelhalmozodast jelentett. Ez az id6-
kozben eltelt kozel 11,5 ezer évre vetitve atlagosan
0,0024 Gt/év légkori kiegyensulyozatlansagot mutat
~165 Gt/év-es bruttd anyagforgalom (6cean-légkor +
bioszféra-légkor) mellett. Ha az i.e. 6000 tajan beallt

> 1 ppm = 10 térfogatrész (parts per million), 1 ppb = 10 térfo-
gatrész (parts per billion) = 0,001 ppm. A ppm ¢és a ppb, mint nem
SI mértékegységek, a szakirodalombol kikopoban vannak. A térfo-
gataranyt egyre inkabb mol-aranyban fejezziik ki. A 1égkori viszo-
nyok kozott idealis gazként viselkedd szén-dioxid és metan esetében
a térfogatarany és a mol-arany szamértékben megegyezik. 1 ppm
térfogatarany azonos 1 mikromol per mol (umol/mol) mol-arannyal.
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259 ppm koriili holocén minimum-koncentraciobol
indulunk ki, az atlagos kiegyensulyozatlansagra akkor
is rendkiviil kicsi, 0,005 Gt/év-es értéket kapunk.
Az elmult két és fél évszazadban azonban a 1égkor
széntartalma egyre gyorsuld novekedésnek indult.
A 2015-2024-es id6szakban mar elérte az 5,6 Gt/év-et
(Friedlingstein et al., 2025), azaz a 1égkori anyag-
mérleg kiegyensulyozatlansaga par szaz év alatt
harom nagysagrenddel megnétt. Ennek kovetkeztében
a szén-dioxid légkdri koncentracidja 2024-re elérte
a 424 ppm-et, mig a metané az 1942 ppb-t (WMO,
2025). A 1égkor szén-dioxid és metan tartalmanak
éghajlatbefolyasold hatasa bo 150 éve ismert (Haszpra,
2022), ezért a jelenlegi, a foldtorténet korabbi idésza-
kaiban soha nem latott iitemi{i felhalmozodasuk pél-
datlanul gyors globalis éghajlatvaltozassal és annak
kovetkezményeivel fenyeget.

A legkéri szénmerleg megvaltozasanak
okai

Ahogy az I. abran latszik, a 1égkdrnek kozvetleniil
a litoszférabol, a talajt/permafrosztot is magaban foglald
bioszférabodl és az dceanokbol szarmazik szénbevétele,
illetve ezeknek a szférakba ad at szenet. Ha a 1égkori
tobbletszén a litoszférabol szarmazna, az a vulkani
tevékenység ¢s az egyéb szén-dioxid kiaramlassal jard
geofizikai folyamatok intenzitasanak legalabb két nagy-
sagrenddel valo megnovekedését tételezné fel az elmult
200-300 év soran. Ezt bizonyara nemcsak a geologu-
sok, geofizikusok, de valamennyien észrevettiik volna.
Az 6ceanokbdl a 1égkor felé iranyuld szénaram ilyen
mérvii megvaltozasat csak a vizhdmérséklet igen jelen-
t6s megvaltozasa valthatna ki, de ennek egyrészt nincs
nyoma, masrészt a tobb mint 1,3 billié kobkilométernyi
viztomeg felmelegitéséhez rengeteg tobbletenergia-
nak kellett volna megjelennie az éghajlati rendszer-
ben. A légkor-bioszféra anyagforgalom megvaltozasat
az éghajlat megvaltozasa valthatna ki, ezt viszont ilyen
rovid id6szakon beliil csak a 1égkori tiveghazhatas meg-
valtozasa okozhatna, amiben a kulcsszerepl6 €ppen maga
a szén-dioxid®. Az esetleges okozatot nem cserélhetjiik fel
az okkal. Ugyanakkor az elmiilt b6 két évszazadban jol
dokumentalt médon megjelent egy korabban lényegében
nem létezett anyagforgalmi tag: az emberi kibocsatas.

A 18. szazadtol, a gbzgép feltalalasatol egyre inten-
zivebbé valo ipari tevékenység energiaforrasként nagy-
részt az évmilliok soran a litoszféraba épiilt, a hajdani

© A légkor tiveghazhatasanak zomét ado vizgbz mennyisége az éghaj-
lattol fligg, azaz onmaga éghajlatvaltozast nem indithat el (Haszpra,
2025).

bioszférabol szarmazo szerves anyagokbol képzodott
szenet, kdolajat, foldgazt (fosszilis tiizel6anyagok)
hasznalja, melyek elégetése soran, a 1égkori oxigén
felhasznalasa mellett, szén-dioxid keriil a levegdbe.
Hozzaadodik ehhez a modern épitdipar nélkiilozhetet-
len alapanyagat ado cement el6allitasakor a felhasznalt
mészkdbol felszabaduld szén-dioxid, illetve a mezégaz-
dasagi és beépitési célu teriiletek kialakitasa érdekében
végzett erddirtas. Ez utobbi nemcsak az ottani biomasz-
sza elégetésével, a talaj szervesanyag-tartalmanak fel-
gyorsul6 lebomlasaval, hanem a 1égkorbdl szén-dioxidot
kivond biomassza csokkenésével is hozzajarul a 1égkor
felé iranyuld nettd szénaram ndvekedéséhez. A mezo-
gazdasagi termelés soran a talaj esetleges szerves-
anyag-vesztesége szintén a 1égkor széntartalmat noveli.

Az emberi tevékenység ma mar 12 Gt-hoz koze-
lit6 éves szénkibocsatasa (Friedlingstein et al., 2025),
amelynek dontd része szén-dioxid’, alapvetéen boly-
gatta meg a szén biogeokémiai korforgalmat, részint
kozvetleniil, részint a tobblet szén-dioxid és metan,
valamint az egyéb halmozd6dd liveghazhatasu gaz
(dinitrogén-oxid, halogénezett vegyiiletek, 6zon)
éghajlatra gyakorolt, globalis melegedést, éghajlatval-
tozast kivalto hatasan keresztiil (2. dbra).

Ahogy errél mar szo esett, az dcean és a l1égkor
kozotti anyagaramlast a Henry-torvény szabalyozza.
Mikozben az emelked6 homérséklet csokkenti a szén-
dioxid oldhatdsagat, a gyorsan novekvo 1égkori kon-
centracidé noveli. Az ellentétes, de eltérd intenzitasu
folyamatok nagyon egyszerd illusztralasara alljon
itt a kovetkez6 példa: a szén-dioxiddal telitett viz
280 ppm-es 1égkori koncentracié mellett 14 °C-on
literenként 0,583 mg, mig egy fokkal melegebben
0,565 mg szén-dioxidot tartalmaz beoldddva oldott
allapotban, nagyrészt karbonat és bikarbonat ionok
forméjaban. Ugyanezeken a hémérsékleteken, de
420 ppm-es légkori koncentracio mellett az értékek
0,875 mg/L ¢és 0,848 mg/L (Carroll et al., 1991). Ez
érzékelteti, hogy miért valt a korabbinal joval inten-
zivebbé, ~54 Gt/év helyett ~75 Gt/év nagysaguva
az oceanokba iranyuld szénfluxus. Az ocean lasst
atkeveredése miatt azonban a légkorrel kozvetleniil
érintkez6 felszini vizrétegbe beoldodott szén-dioxid
donté része nem tud mélyebbre keriilni. A melegebb
régiokban kigazosodik, ezért a nettd anyagforgalom
csak joval kisebb mértékben valtozott meg: a kismér-
téki, ~0,6 Gt/év kibocsatasrol napjainkra 3,24+0,4 Gt/év
felvételre (2015-2024. kozotti atlag — Friedlingstein
et al., 2025). A térben erésen valtozé hémérséklet,

7 A kibocsatast targyalo munkak a kibocsatast altalaban szén-dioxid
tomegben adjak meg. 1 Gt szén = 3,67 Gt szén-dioxid.
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2. abra. A szen globalis biogeokemiai korforgalma
a 2015-2024 kozotti idoszakban (Friedlingstein et
al, 2025). Az egyes szferak, rezervoarok szentartalma
gigatonnaban, az anyagaramok gigatonna per ¢v-
ben szerepelnek. Az antropogén anyagaramokat piros
nyilak jelzik. A litoszferabol a legkdrbe iranyulod szén-
aram mind a fosszilis tUzeloanyagokbol mind a ce-
mentgyartasbol szarmazo szénmennyis¢get tartalmaz-
za. Az |. abran szereplo kisebb hozamu termeszetes
anyagaramokat az attekinthetéseg ¢rdekeben err6l
az abrarol lehagytuk.

viznyomas, a kapcsolodo fizikai-kémiai folyamatok és
az aramlasok miatt az 6ceanok szénfelvételének model-
lezése meglehetdsen bonyolult, ezért a fenti példa csak
az elmozdulasok iranyat és nagysagrend;jét illusztralja.

Hosszu ideig az volt a feltételezés, hogy
az emberi beavatkozasok, erddirtasok miatt a szaraz-
foldi bioszféra inkabb forras, mint nyeld. Az 1980-
as évekre azonban az dceani szénforgalom-mérések
bebizonyitottak, hogy az 6ceanok — lasst atkeve-
redésiik miatt — képtelenek annyi szenet kivonni
a légkorbol, mint amennyi az emberi kibocsatasbol
a mérések alapjan a 1égkorbdl hianyzik. Jo ideig
a sejtés szintjén maradt, hogy a kiilonbozetet vala-
milyen modon mégis a szarazfoldi vegetacio veszi
fel (pl. Bolin, 1977). A vegetacid netto szénfelvétele
a mérések sokasodasaval és a 1égkori inverz terjedési
modellek megjelenésével az 1980-as évek végére
bizonyosodott be (Tans et al., 1990; Friedlingstein
et al., 1995). A szarazfoldi bioszféra szerepét illetd
korabeli bizonytalansag érthetd, hiszen mai isme-
reteink szerint ez a szféra csak az 1960-as, 1970-es
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években valtozott nettd forrasbol nettd nyeldvé
a szénfelvétel novekedésével és az erddirtasok lasst
visszaszorulasaval (Friedlingstein et al., 2025).

Ma a szarazfoldi vegetacid évente 29 Gt-val tobb
szenet vesz fel, mint az ipari forradalom kibontakozéasa
elétt (Canadell et al., 2021). Ez egyrészt a magasabb
légkori szén-dioxid koncentracionak, az un. szén-
dioxid ,tragyazasnak”, masrészt az ugyancsak emberi
eredetli 1égszennyezéssel a természetbe keriild, szin-
tén novényi tapanyagként szolgald tobblet nitrogén-
nek és esetleg az éghajlat megvaltozasanak koszon-
het6. Ez utdbbi kérdéses, mert mig a melegebb és
nedvesebb éghajlat valoban novelheti a szénfelvételt,
az egyre gyakoribb héhullamok és aszalyok, erdd- és
bozottiizek ellentétes iranyban hathatnak (Wolkovich et
al., 2025; Dong et al., 2026). A biomassza tdmegének
és részben a homérséklet novekedésének kovetkezté-
ben a respiracio is er6sodik, ezért a nettd szénfelvétel
csak 2,4+0,8 Gt/év-re nott (2015-2024 atlag — Fried-
lingstein et al., 2025). Az elmult néhany évtizedben
megfigyelhetd nett6 szénfelvétel azonban csak hibaha-
taron beliil gyarapithatta eddig a szarazfoldi biomassza
Ossztomegét. Egyelére éppen csak visszapotolta azt,
amit az emberi tevékenység kovetkeztében kordbban
elveszitett (Canadell et al., 2021; Chen et al., 2026).

Az egyre kiterjedtebb és nagypontossagi méréhalo-
zatnak koszonhet6en a szén-dioxid 1€gkori mennyiségé-
nek évi novekedési titemét nagyon pontosan, 3%-osnal
kisebb bizonytalansaggal meg tudjuk hatarozni.
Hasonloan kicsi (~5%) a bizonytalansaga a fosszilis
tiizel6anyagokbol szarmazé kibocsatasnak (Friedling-
stein et al., 2025). Bar a kiilonbségiiket az elobbick alap-
jan elég pontosan kiszamolhatjuk, a bioszféra és a 1égkar,
valamint az 6cean és a légkdr kozotti nettd anyagforgal-
mat kiilon-kiilon lényegesen bizonytalanabbul ismerjiik
(~30%). A leglijabb modellszamitasok szerint a netto
oceani szén-dioxid felvétel valoszinlileg valamelyest
nagyobb, mig a bioszferikus felvétel ugyanennyivel
kisebb, mint az e tanulmanyban is idézett korabbi becs-
lési kozépértékek, de beliil vannak azok bizonytalansagi
tartomanyan (Friedlingstein et al., 2026).

Bar az emberi kibocsatas ma is csak alig tobb, mint
5%-a a bruttd 1égkori anyagforgalomnak, a rendszer
kiegyensulyozatlansaganak harom nagysagrenddel valo
megndvelésével alapvetden modositotta a szén biogeoké-
miai korforgalmat. A 18. szazad kdzepe ota a teljes emberi
kibocsatas 750465 Gt kortil lehetett. Ekozben a 1égkor
széntartalma 590 Gt-rol 900 Gt-ra nétt. A kibocsatas
légkodrben maradd hanyada az elmult bd fél évszazad-
ban nem mutatott érdemi valtozast, de évrol évre széles
savban ingadozott (20-80%) a ~44%-os atlag koriil
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3. abra. A szen-dioxid globdlis atlagkoncentraciojanak (httos://gmlnoaa.gov/ccggo/trends/globalhtml - letoltve 2026.02.03.) (A) ¢s az antro-
pogen szen-dioxid kibocsatasnak (Friedlingstein et al, 2025) (B) az alakulasa. A koncentracio ndvekedesi itemenek idobeli menete (C), illetve
az emberi kibocsatas okozta potencidlis legkdri szentartalom-ndvekedes az atlagos 44%-os le gkdrben marado hanyadot feltetelezve (D).
A legkorben megfigyelhetd koncentracio-ndvekedes egyik evrdl a masikra bekdvetkezo ingadozasa (E) ¢s az ebbol az emberi kibocsatas
ingadozasanak tekintheto resz, az atlagos 44%-os legkérben marado hanyad mellett (F). A (D) ¢s (F) abran mind a legkdri szentdmeg-valto-
zast (bal tengely), mind az ebbdl szamithato koncentracio-valtozast (jobb tengely) feltuntettik.

(Bennett et al., 2024). Az ingadozas mértéke sokkal
nagyobb, mint az emberi kibocsatas ingadozasa (3. abra).
Ajelenség hatterében elsdsorban a Déli Oszcillacio, az El
Nifno/La Nifa idészakok valtakozasa, illetve egy-egy
nagyobb vulkankitorés idjaras-befolyasold hatasa all.
El Nifio idészakokban jellemz6en az atlagosnal
gyorsabb a 1égkor széntartalmanak novekedési iiteme,
mig La Nifia iddszakokban lassabb, azaz az emberi
kibocsatasbol atmenetileg nagyobb, illetve kisebb
hanyad marad a légkdrben. Kézenfekvo lenne feltéte-
lezni, hogy az El Nifio iddszakokban felmelegedd fel-
szini vizekbdl az atlagosnal tobb szén-dioxid gazosodik
ki, azaz csokken a nett6 szénfelvétel a 1égkorbdl, mig La
Nifia iddszakokban nd. Ez azonban nem igy van. A fel-
melegedo felszin, az igy kialakul6 stabilabb rétegzdés
akadalyozza az oldott szénben gazdag hideg mélységi
viztomeg felaramlasat, és igy még valamelyest csokken
is a kigazosodas (Kim et al., 2016; Liao et al., 2020).
A légkori szén-dioxid koncentracio ndvekedési iitemé-
nek pozitiv anomaligjaért az El Nifio/La Nifa jelenség
hatésaira érzékenyen reagalo szarazfoldi bioszféra felel.
Az El Nifo iddszakok sok helyen vizhiannyal is paro-
sul6 magasabb hémérséklete korlatozza a fotoszintézist
¢és valamelyest néveli a respiracio intenzitasat, mikzben
no a kiterjedt erdd- €s bozottiizek eléfordulasa is.
Ugyancsak paradox modon, a nem kevés szén-dioxi-
dot is a légkorbe juttatd vulkankitorések atmenetileg
csokkenthetik a 1égkori koncentracio ndvekedési litemét,
adott esetben akar a koncentraciot is. Példa erre a Mount
Pinatubo 1991. juniusi kitorése. Bar a kitorés egy erd-
teljes El Nifio id6szakra esett, a szén-dioxid 1égkdri

koncentracidjanak novekedési iiteme 1991-1992-ben
alacsonyabb volt, mint a kdrnyezé években (3.C dbra).
A sztratoszféraba keriilt nagymennyiségili vulkani por,
hamu és szulfatrészecskéket képzd kén-dioxid hatasara
atmenetileg csokkent a felszint eléré besugarzas. A glo-
balisan alacsonyabb hémérséklet mérsékelte a ndvény-
zet respiracidjat, a szort sugarzas megerdsodése pedig
novelte a fotoszintézis intenzitasat (Gu et al., 2003).

A bioszféranak ez a nagyfoku érzékenysége egyik
évr6l a masikra akar 1,5 ppm/év-vel is megvaltoztat-
hatja a 1égkori szén-dioxid koncentracié novekedési
iitemét, ami mar 6sszemérhetd a teljes emberi kibocsa-
tas altal okozott, az utobbi évek atlagaban 2,5 ppm/év
koriili novekedési titemmel. Az elmult évtizedek adatai
alapjan a légkori koncentracidé novekedési iitemében
a bioszféra valtozd viselkedésének tulajdonithatod
szoras 0,6 ppm/év koriil van.

Az emberi kibocsatasban a 2020. évi COVID-19
jarvany, a kapcsolddo lezarasok csaknem 6%-0s vissza-
esést okoztak. Ez, az atlagos, 44%-os 1égkorben marado
hanyadot feltételezve kb. 0,15 ppm-mel foghatta vissza
a 2020. évi CO, koncentracio novekedést. Ahogy ez
a 3.F abran lathato, ez béven a fent emlitett jelentds ter-
mészetes ingadozas tartomanyan (3.E dbra) beliil van.
Ezért sem ez, sem a kibocsatas kovetkez6 évi ,,vissza-
pattanasa” a 1égkori novekedési litemben, a koncentracio
menetében nem mutathato ki. Hasonloan kimutathatat-
lan volt a 2009. évi globalis gazdasagi valsag hatasa.
Mig a hosszabb tava valtozasokat az emberi tevékeny-
ség dominalja (3.C és 3.D abra), az évek kozotti nove-
kedésiiitem-ingadozast a természet (3.E és 3.F dbra).
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A fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasaval és
a cementgyartassal az ember meglehetdsen pontosan
dokumentalt modon évente 9,8 Gt szenet bocsat a leve-
gbbe (2015-2024. évi atlag), dont6 részben szén-dioxid
formajaban. Ehhez jarul — kevésbé pontos becslések
alapjan — 1,4 Gt az erddirtasokbol, a foldhasznalat
valtoztatasbol. A kdzel 200 nagypontossagit mérdhely
adatai alapjan kisebb mint 3%-os bizonytalansaggal
tudjuk, hogy a 1égkor széntartalma a 2015-2024 kozotti
idészakban évente 5,6 Gt-val gyarapodott (Friedlings-
tein et al., 2025). A névekmény dont6 részének fosszi-
lis eredetét (szén, kdolaj, f6ldgaz) az izotoposszetétel
mérések igazoljak. A novekvo 1égkori szén-dioxid
koncentracié és néhany mas tényez0 (nitrogénbevitel,
éghajlatvaltozas), tovabba fizikai-kémiai folyama-
tok hatasara az emberi tevékenység révén a légkorbe
bocsatott szénmennyiség mintegy felét a bioszféra és
az 6ceanok kivonjak, fékezve az ember gerjesztette
globalis éghajlatvaltozast. Bar a mérésekkel is alata-
masztott folyamatok egyértelmiick, mégis id6rél idore
talalkozunk azzal a kérdéssel, hogy tényleg az ember
okozza-e a szénfelhalmozodast a 1égkorben? Félretéve
az eddig targyalt, a szén globalis biogeokémiai korfor-
galmara vonatkozo ismereteinket, adodhat a kérdés: ha
az évrdl évre novekvo, jelenleg évi 5,6 gigatonnanyi
légkori névekmény meghataroz6 modon a bioszférabol
és/vagy az dceanokbdl és/vagy a geologiai folyamatok-
bol szarmazna, akkor hova a manoba tiinik az ember
altal évente a 1égkorbe bocsatott 11,2 Gt?
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Meteorologia interdiszciplindrisan — A NAT, a tandrképzés,
¢s a szakmodszertani kutatasok meteoroldogiai temai

Tasnadi Péter, Lucz lldik6, Molndar beata, Nogradi Zséfia, Weidinger Tamas
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A legkori jelensegek 6sidok ota foglalkoztatick az embereket. Az okortdl kezdve jelentds szerepet
kaptak a meteorologiai ismeretek mind a tudomanyban, mind az oktatasban. Az alopvets termée-
szettudomanyos diszciplinak (fizika, kemia, biologia, foldrajz-fdldtudomanyok) kifejlodése a legkori
jelensegek oktatasat a foldrajzi ismeretkdrbe szoritotta. Korunkban azonban a kérnyezettudomany
szerepenek ndvekedese a meteorologiai ismeretek tanitasanak reneszénszat hozta. A legkor lenyo-
0626 jelensegeinek, az iddjaras mindennapijainkra gyakorolt hatasanak vizsgalata nagy motivald
er6t jelent a dickok szamara a természettudomanyok iranyaban. A jelenségek magyardzata pedig
komplex ismereteket, a természettudoméanyos targyakban tanultak ésszegzd alkalmazdaséat igényli
a tandroktol. A diakok munkajGnak megtervezése, a tanitdasi anyagok kdzepiskolai szinto kidolgo-
zaGsa a tandarképzeésben ¢s a moédszertani kutatasban is Oj felodatokat jelent. A cikkben bemutat-
juk, hogy ennek a feladatnak a teliesitésében milyen Gtkeresés zajlik, ¢s hogyan vesz reszt ebben
oz ELTE Meteorologiai Tanszek.

Meteorology Interdisciplinarily - The National Curriculum, Teacher Education, and Meteorology
Topics in Subject-Specific Didactic Research

Mankind has long been interested in atmospheric phenomena. Both in science and in education these phenomena
have played a central role since ancient times. However, the development and separation of the basic scientific
disciplines (physics, chemistry, biology and geology) have limited the teaching of atmospheric phenomena to the
field of geography. More recently, environmental issues are at the forefront of people's interest, and the teaching
of meteorology has come to a new renaissance. The study of the fascinating phenomena of the atmosphere
and the explanation of the impact of daily weather on our daily lives are a great motivation for students, while
requiring teachers to summarise complex knowledge and apply the laws of the different subjects. Planning lesson
and creating teaching resources for high school learners, present new challenges for teacher training and
methodological research. In this paper we infroduce the focal points of this research and the way in which the
Department of Meteorology at Edtves Lorand University participates in this process.

10 | Légkdr 2026


https://doi.org/10.56474/legkor.2026.1.2

OKTATAS

A 1égkori jelenségek, az iddjaras 6sidok ota foglal-
koztatja az emberiséget, hiszen gyakran az emberek
1éte fligg t6le. Ennek megfelelden a meteoroldgia mar
a természettudomany kialakulasakor szerepet kapott
a filozofus-természettudosok vizsgalataiban. Ariszto-
telész négykotetes munkaja tekintheté a meteoroldgia
els részletes targyalasanak. A mi (Aristotele, 2004)
tudomanyos megallapitasai mara tobbnyire nem tart-
hatdak, kérdésfelvetései azonban olyan mélyrehatoak,
hogy ma is érdemes megismerni 6ket. Mészdros (2006)
példaul a kornyezettudomany elsé megalapozasanak
tekinti a mtvet. Arisztotelész foglalkozik a felhékép-
zOdéssel, keresi a szé€l okat, és a 1égkori optikat, illetve
a villamok és a mennydorgés kérdését is részletesen
targyalja. A meteoroldgia hosszl ideig a fizika tankony-
vekben is jelentOs helyet kapott. Amédée Guillemin
1895-ben magyar nyelven is kiadott ,,A magnesség
és elektromossag” ciml konyvében példaul hossza
fejezetben foglalkozik a jégesoben képz6dd graupe-
lek szerkezetével (Guillemin, 1895), de Feynman Mai
Fizika sorozata is 6nallo fejezetet szentel a 1égkori
elektromossagnak (Feynman et al., 1969). A kdzépis-
kolai és az egyetemi fizika tanterveibdl a tudomanyos
ismeretek halmozddasaval, és a diszciplinak egyre
erdteljesebb szétvalasaval, azonban a meteorologia
egyre inkabb kiszorult. Nagyrészt csak marginali-
san, érdekes motivacios kiegészitésként jelent meg
bel6le néhany téma (ciklonok, anticiklonok, villamok,
haldjelenségek stb.). Koézépiskolaban torzsanyagként
a foldrajz oktatasaban kapott szerepet, ami a leird jel-
legii ismeretkozlés felé tolta el a tananyagot.

A kornyezettudomanyi ismeretek egyre fontosabba
valasa, a fenntarthato fejlodés kérdésének és a felelds
allampolgari magatartasra nevelés igényének el6térbe
keriilése miatt azonban a kdrnyezettudomanyi és meteo-
rologiai vonatkozast ismeretek — ha tananyagon kiviil is,
de — mind nemzetk6zi, mind hazai szinten egyre inkabb
helyet koveteltek maguknak a kozépiskolai fizikaok-
tatasban (Rickinson, 2001). A kornyezettudomanyi és
globalis kérdések targyaldsa a diszciplinaris tananyag
feldolgozasban szerzett ismeretek integralasat igényelte,
igy a kiilonb6z6 természettudomanyos tantargyakban
sz¢étaprozva megjelend meteorologiai ismertek az inter-
diszciplinaris projektek alkotoelemeivé valhattak.

Az ELTE tanszékei fontosnak érezték a kozépisko-
lakkal, a kdzépiskolas diakokkal kialakitott személyes
kapcsolatot. A Meteoroldgiai Tanszék példaul a kez-
detektdl részt vesz a nemzetkdzi GLOBE Kornyezeti
Nevelési Program hazai megvalositasaban (Weidin-
ger et al., 2006, 2007; Toth, 2015; [1]). Hazankban
kozel 30 GLOBE Iskola van. Kornyezeti méréseket,

tobbek kozott meteorologiai megfigyeléseket végez-
nek. A program a 2000-es évek elején élte fénykorat,
de ma is vannak aktiv GLOBE csoportok. Itt a mi fel-
adatunk a meteorologiai mérések segitése, s ha kell,
szakmai tanacsadas (Weidinger et al., 2007). Uj kez-
deményezés a 2014-ben alakult Foldtudomanyi Civil
Szervezetek Kozdsségének (FOCIK) 2021-ben utjara
inditott, évenként megrendezésre keriil6 ,,Baksa Csaba
Karpat-medencei Foldrajz és Foldtudomanyi verseny”,
ahol az ELTE Meteorologiai Tanszék munkatarsai altal
Osszeallitott kérdések is szerepelnek [2]. ,,MeteoChal-
lenge 2025” cimmel kozépiskolasoknak szolo6 mete-
orologiai versenyt hirdetett a Magyar Meteorologiai
Tarsasag, a HungaroMet Nonprofit Zrt. és az ELTE
Meteorologiai Tanszéke. Sok jo kezdeményezés van
meteoroldgia irant érdekl6do hallgatok ,,bevonzasara”.

A Meteorologus TDK kozel haromnegyed évszaza-
dos hagyomanyokkal rendelkezik (Weidinger, 2012).
A hallgatoi kutatasok mellett kozépiskolas didkok
meteorologiaval-klimatologiaval foglalkozd munkait
is befogadja. A Tanszék munkatarsai a kdzépiskolai
tanarokkal egylitt végzik a mentoralast, a témavezetést.
Az utobbi évek diakkori konferenciain 3 ilyen eléadas
is elhangzott. A témakorok kozott szerepelt ,,Kornye-
zeti mérések a Kodaly Zoltan Magyar Korusiskola-
ban”, egy masik el6adas a jatszoterek mikroklimajaval
foglalkozott. Infrahémérdvel végzett mérések alapjan
elemezték a kiilonb6z4 szinlG és anyagu burkola-
tok, jatszotéri elemek homérsékletét, a fak hatasat,
s javaslatot tettek a jatszoterek optimalis kialakitasara.
Az ELTE Radnéti Miklos Gyakorlo Altalanos Iskola és
Gyakorlé Gimnazium foldrajz és fizika orak anyagat
Osszehangolva interdiszciplinaris projektet dolgoztak ki
a varosi hdszigetek, és a kiilonbozo feliiletek hdmérsék-
leti hatasanak vizsgalatara (Darabos és Nogradi, 2024).
A Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola
és Gimnazium egyik hallgatoja, Csontos Andras pedig
a Balaton-felvidéken végzett mikroklima méréseirdl
szamolt be. A fehér akac lombhullasanak idejét vizsgalta
kiilonboz6 tengerszint feletti magassagokban és kap-
csolta dssze terepi meteorologiai mérésekkel. A dolgo-
zatok szerz6i ma mar a Meteoroldgiai Tanszék hallgatoi.

A 2020-ban bevezetett uj NAT (Nemzeti Alaptan-
terv) és a raépiil6 kerettanterv gyokeresen megval-
toztatta a fizika és mas természettudomanyos targyak
tanitasanak kereteit, lehetoségeit és tartalmat. Szamos
meteorologiai alapismeret valt kotelez6 tantervi
elemmé. Korabban, mint mar emlitettiik, ezek jelentds
hanyada csak a tananyag kiegészité vagy olvasmany
részében keriilt megemlitésre (pl. a 1égkdri optikai
jelenségek, villamok ¢és villamvédelem).
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AkovetkezOkben attekintjitk a meteorologia oktatasi
lehetéségeit, megjelenését a kozépiskolai és egyetemi
oktatasban, hangsullyal kezelve tanarképzési vonatko-
zasait és kiemelve az ELTE Meteoroldgiai Tanszék sze-
repvallalasat. A cikk befejezéseként néhany jelenleg futd
vagy mostanaban lezarult doktori munkat mutatunk be.

Az 0j Nemzeti Alaptanterv

El6szor roviden attekintjiik az (1j NAT kovetelmény-
rendszerét és tudomanyos tartalmat a meteorologiai isme-
retek szempontjabol, majd kitériink a kdrnyezo orszagok
magyar nyelvil iskolainak tanitasi lehetdségeire.

Az érvényben 1év6 kerettanterv szerint a foldrajz
tantargyban 6nallo fejezet foglalkozik a légkdrrel és
a vizburokkal. A tanitott t¢émakorok kozott megtalalha-
tok: a 1égkor Osszetétele és a 1égkdri aramlasok, a fel-
hoképzodés és a felhdk osztalyozasa, meteorologiai
mérések és megfigyelések, valamint az éghajlattan.
A tanulok megismerkednek a légkor szerkezetével,
fizikai és kémiai jellemzdivel, a 1égszennyezés for-
rasaival és globalis kdvetkezményeivel. Vizsgaljak
a kiilonbo6z6 1égkori folyamatok és jelenségek (felho-
¢és csapadékképzodés, ciklonok, anticiklonok, tropusi
ciklonok, id6jarasi frontok) id6jarast alakitd hatasat,
megtanulnak idéjarasi térképeket és elorejelzéseket
értelmezni. A 1égkor globalis valtozasainak és a hozza-
fliz6d6 problémaknak (az 6zon korforgasa és az 6zon-
réteg elvékonyodasa, savas esok hatasa, ¢ghajlatvalto-
zas) megyvitatasa eldsegiti a tanulok kornyezettudatos
szemléletének fejlesztését. A vizburok cimii fejezet
elsésorban a Fold vizkészletével, a felszini és fel-
szin alatti vizek fobb tipusaival és azok jellemzdivel,
a veliik kapcsolatos kornyezeti veszélyekkel, illetve
a vizenergia felhasznalasaval és annak tarsadalmi-gaz-
dasagi vonatkozasaival foglalkozik.

A fizikadrakon a fizikai torvényszertiségekhez kap-
csolodva, tobb esetben mérési feladatoknal jelenhetnek
meg a meteorologiai vonatkozasu témak. Ide sorolhatok
a légkori sugarzasi folyamatok, a 1égkdri elektromos
¢és optikai jelenségek, valamint a csapadékképz6dés
egyes komponensei (paratartalom, a csapadékfajtak,
halmazallapot-valtozasok). A sz¢élsdséges idjarasi ese-
mények gyakorisaganak fokozodasaval a heves ziva-
tarok és a veliik egyiitt jar6 villamcsapasok, a tragikus
végl balesetek nagy publicitasa az emberek figyelmét
fokozottabban e jelenségekre iranyitja. Ugy gondoljuk,
hogy részben ennek is koszonhetd, hogy az 0j keret-
tantervben hangstlyosabba valt e jelenségkor tanitasa,
a villamcsapas veszélyeinek és a villamvédelem kérdé-
sének targyalasa. A természeti jelenségek leirasa, meg-
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értése nemcsak kozelebb visz a benniinket koriilvevo
vilag megismeréséhez, hanem oriasi motivald hatasa-
val megvaltoztathatja a diakok természettudomanyos
targyakhoz valo attitiidjét is. Interdiszciplinaritasa
miatt tudastranszfert és rendszerszintii, komplex ter-
mészettudomanyos gondolkodast igényel.

A f6ldrajz és a fizika targyak mellett a kdzépisko-
lak 11. évfolyaméan a természettudomanyos targyakat
fakultativ képzésben nem folytatd diakok szamara 1j
tantargyként jelent meg a ,.komplex természettudo-
many”. Ennek kerettanterve javasolja pl. az id6jaras és
az éghajlatvaltozas elérejelzési modszereinek tanulma-
nyozasat, valamint szamos tarsadalmilag relevans, glo-
balis probléma (pl. klimavaltozas, levegdszennyezés,
az éghajlatvaltozas természetes és antropogén folyama-
tai) feldolgozasat a fizika és foldrajz tantargyak tanulasa
soran szerzett korabbi ismeretek alapjan. E témakorok
megvitatasa szamos kulcskompetencia fejlesztése
mellett hozzajarul a diakok kornyezettudatos szemlé-
letének formalasahoz is. Uj lehetéségként jelenik meg
a kozépszintii érettségik vilagaban a projektmunka. fgy
a fizika targyban is hangsulyosabba valhat a meteorolo-
giai témakra épiild 6nalld kutatomunka.

A meteorologia kozépiskolai oktatasanak hazai trend-
jei mellett érdemes roviden foglalkozni a meteorologia
kozépiskolai oktatasaval a Karpat-medence orszagai-
ban (Molnar et al., 2022). A meteorologiai témakorok
magyarorszagi oktatasanak helyzetét 18 kérdésbdl allo
kérddives felmérés segitségével hasonlitottuk 6ssze 5 kor-
nyez6 orszag gyakorlataval, ahol folyik magyar nyelvii
kozépiskolai oktatas (Molndrné Pelle et al., 2020). Van
magyar nyelvii oktatas Szlovénidban és Ausztridban is,
de innen nem alltak rendelkezésre adatok.

Minden vizsgalt orszagban kerettantervek hata-
rozzak meg az oktatas céljat és szabalyozzak annak
tartalmat. Magyarorszagon a természettudomanyi
tantargyak esetében a 2012-es Nemzeti Alaptanterv
(NAT) lehet6vé tette, hogy az iskolak A és B kerettan-
terv kozott valasszanak, amit sajnos a 2020-as NAT
mar nem tartalmaz (NAT, 2020). A vizsgalt orszagok
(Szlovakia, Romania, Szerbia, Horvatorszag) koziil
csupan Horvatorszagban van lehet6ségiik az iskolak-
nak a 2012-es magyarorszagi Nemzeti Alaptantervhez
hasonloan alternativ kerettantervek koziil valasztani.

Szlovakidban meteorologiat a kdzépiskola elsé
évfolyamaban tanitanak foldrajzorakon a Légkor cimii
fejezeten beliil. A fizikadrakon a kdzépiskolakban nem
foglalkoznak meteorolégiaval. Altaldban jellemzé,
hogy a f6ldrajz tantargyon beliil a 1égkdri jelensége-
ket kiilon témakorként tanitjak. A fizikan beliil mete-
orologiat kiilon témakorként csak Magyarorszagon
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¢és Horvatorszagban tanitanak. Szlovakia kivételével
a tobbi orszagban a meteorologiahoz kothetd ismeretek
a fizika tantargy kiillonb6z6 évfolyamaiban mas-mas
témakorokhoz kapesolodnak.

A meteorologiai eldrejelzésrél Magyarorszagon
(Buranszkiné Sallai, 2018a, 2018c), Szlovakiaban és
Ukrajnaban tanulnak legtobbet a kozépiskolas diakok.
A fizika tantargyon beliil jellemzdéen a légkori sugarza-
sok, a 1égkori elektromossag és optika jelenségeirdl van
sz0, de szerepelhetnek a csapadékképzddés egyes kom-
ponensei (paratartalom, halmazallapot-valtozasok) is.

A vizsgalt orszagok nagy részében a meteorologia
a foldrajz témakorei kozé kertilt és a jelenségek leira-
sara szoritkozik. A tankdnyvekben a tananyag feldol-
gozasa jellemzden leir6 jellegii. Ennek olyan hatranya
lehet, hogy a didkok sokszor nem latjak meg a jelensé-
gek mogott a fizikai torvényszeriiségeket.

Magyarorszagon, Szlovakiaban és Ukrajnaban
a foldrajz érettségi kovetelmények kozott szerepelnek
meteorologiai ismeretek ,,a levegéburok foldrajza”
témakorhoz kapesolodoan.

Tanarkepzés, szakmédszertani kutatasok

ANAT szemléletvaltasa, bar nem volt eldzmény nél-
kiili, sok tekintetben eldkészités nélkiil zajlott. Nem tor-
tént valtozas az egyetemi tantervekben, és a kdzépiskolai
tananyagok kidolgozasat sem el6zte meg szisztematikus
tervezés. A meteorologia tanitasa, a 1égkdri folyamatok
kozépiskolai targyalasa nem sikeriilhet a kdzépiskolai
tanarok ilyen iranya képzése nélkiil, a kozépiskolai tan-
anyagok kidolgozasat pedig szakmodszertani hattérku-
tatasokkal kell alatamasztani. Ebben mind a szaktanszé-
keknek (Meteorologiai Tanszék, Kornyezeti Aramlésok
Laboratériuma stb.), mind a szakmddszertani csoportok-
nak (Természettudomanyos Oktatasmodszertani Cent-
rum) szerepet kell vallalniuk. Ez talalkozik az egyetem
¢és a Természettudomanyi Kar torekvéseivel, a tehetsé-
ges hallgatok ,,bevonzasaval” az egyetemre.

Az ELTE Meteorologiai Tanszék e feladatok meg-
valdsitasaban komoly hagyomanyokra tamaszkodhat.
Masfél szazados torténete van a meteorologia-kli-
matologia tanitasanak a foldrajzoktatasban, benne
a tanarképzéssel (Gabris, 2020). Kozel négy évtize-
den at volt Felméry Laszlo (1931-2021) a meteoro-
logia targy oktatoja a tanarképzésben. Ot kovetéen
az 1980-as évek végétdl a Meteorologiai Tanszék
szinte minden oktatdja részt vett tobb-kevesebb ideig
a foldrajz-geografus képzésben. Ma két félévben hall-
gatnak meteorologiat és klimatologiat a tanarjeloltek.
Hozzatartozik a meteoroldogia oktatasa a kdrnyezettan

tanarképzéshez, de szamitanak rank az 0j tipusa, most
indult természettudomany-kornyezettan tanarszakon,
az un. Z-szakon is [3]. Az idszakonként szervezett
foldrajz-, illetve kornyezettantanar tovabbképzések
programjaban is szerepelnek meteoroldgiai ismeretek
a mérésektol a 1égkori folyamatok leirasan at az idoja-
ras-elorejelzések értelmezéséig.
Az ELTE koran felismerte a kornyezettudomany
oktatasanak sziikségességét, és az els6k kozott volt
az orszagban, ahol kdrnyezettudomany tanarszak, majd
késobb kornyezettan alapszak indult. Mindkét szak
oktatasaban alapvetd részt képeztek a meteorologiai és
klimatoldgiai ismeretek, amelyeknek tanitasat a Mete-
orologiai Tanszék vallalta. Emellett a Fizika Doktori
Iskola Fizika Tanitasa doktori alprogramot hozott Iétre,
amelynek egyik centralis kérdéskore a kornyezeti isme-
retek kozépiskolai feldolgozasanak kutatasa, tanari ,,jo
gyakorlatok kidolgozasa” és a tantargykdzi koncentra-
ci6 erdsitése. Ezért is kapcsolddott be a Meteoroldgiai
Tanszék a Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa Prog-
ramjaba (Tasnddi, 2012; Tél, 2015).
Megjegyezziik, hogy szakmodszertani kutatasok,
PhD munkak folynak mas egyetemeken is, ahol f6ld-
rajz, kornyezettan, illetve fizika szakos tanarképzés
van. Két doktori iskolat, az ott folyo képzést kiilon
is kiemeliink. Az egyik az Eszterhazy Karoly Kato-
likus Egyetem Neveléstudomanyi Doktori Iskoldja,
ahol nagy hagyomanyai vannak a szakmoddszertani
kutatasoknak, kiilondsen a foldrajz oktatasban (Mika
és Pajtokné, 2012, 2015). Két meteorologiahoz kap-
csolodo kutatasi témat ismertetiink.
*  Buranszkiné Sallai (2018b) ,,Korszer(i id6ja-
rasi ismeretek és kapcsolddo magatartasmintak
a kornyezeti nevelésben” cimii PhD értekezé-
sében kidolgozott egy komplex meteorologiai
oktatasi anyagot, ami mara a 9. évfolyamos f6ld-
rajz tananyag részét képezi (Arday et al., 2018).

* Razsi Andras doktori kutatasaiban tobbek
kozott a meteorologia 6vodai és altalanos isko-
lai oktatasaval, illetve a kornyezeti tudatforma-
lassal foglalkozott (Rdzsi, 2022). Mindegyik
fontos, nagyobb figyelmet érdemld témakor
(Razsi és Kovacs, 2013; Apro €s Razsi, 2014;
Razsi és Toth, 2017).

A Soproni Egyetem Kitaibel Pal Kérnyezettudo-
manyi Doktori iskolajaban is szdmos magas szinvo-
nalu, kornyezeti- és erdépedagdgiaval kapcsolatos
munka sziiletett (Kovats-Németh, 2020). A meteo-
rologiaval, éghajlattannal valé kapcsolatot nem kell
kiilon hangsulyozni.
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Tantargypedagogiai kutatasi
programok az MTA tadmogatdasaval

A szakmodszertani kutatasok, benne a meteorologia
kozoktatasbeli szerepének erdsitéséhez jelentdsen hozza-
jarul a Magyar Tudomanyos Akadémia 2016-ban tutjara
inditott Tantargy-pedagdgiai Kutatasi Programja [4]

Az MTA-SZTE Foldrajz Szakmodszertani
Kutatécsoport vezetdje Prof. Farsang Andrea
(1967-2022) volt. Foglalkoztak tobbek kozott
az altalanos és kozépiskolas diakok éghajlati folya-
matokkal kapcsolatos ismereteinek felmérésével
(Kadar et al., 2018).

E kutatési program 2022 utan (a jelenlegi palya-
zati ciklusban) is tovabb folyik az MTA Kozok-
tatas-fejlesztési Kutatasi Program keretében. Itt
a célok kozott szerepel tobbek kozott 1) az éghajlat-
valtozas oktatasa, ii) a felndttképzés és iii) a fenn-
tarthato fejlédés oktatasa.

A Tél Tamas professzor altal vezetett, tobb mint
hat éven at miikodé6 MTA-ELTE Fizika Tanitasa
Kutatdocsoport szintén tobb szalon kapcsolddott
ameteoroldgiahoz ¢és az éghajlati folyamatok leira-
sahoz. Kiemelked6ek az elmult években kiadott
tanari moédszertani segédleteik [5]. Az elektronikus
oktatasi anyagok kozott ott talaljuk tobbek kozott
,»A korhintatdl a ciklonokig és a Golf-aramlatig”
cimmel megjelent kozépiskolasoknak szo6l6 inter-
aktiv tananyagot. Az elmult években megjelent
konyvek koziil a ,,Viz a 1égkorben és a talajban.
Villamok, cseppkovek gejzirek és mas természeti
csodak” cimit (Tasndadi és 1lly, 2021) kell kiemelni.
Ez az els6 atfogd kozépiskolasoknak irt anyag a viz
tulajdonsagairol, korforgasarol. Egyiitt szerepelnek
a kiilonbozo skalaju 1égkori folyamatok a csapa-
dékképzodés és a toltésszétvalasztodas (villamok
keletkezése) folyamataival. A kutatocsoport kere-
tében készitett ,,A fizika tanitasa a kozépiskolak-
ban” t6bb mint 2000 oldalas kdnyv mindharom
kotetében szerepelnek 1égkori jelenségek, s olyan
kisérletek, amelyekkel ezek ,,kdzelebb hozhatok”
a diakokhoz (Juhasz et al., 2021a,b,c) [6].

2022 és 2026 kozott mas prioritasokkal
az MTA-ELTE Fizikatanitas Digitalis Tamogatas-
sal Kutatocsoport folytatja a munkat. A hangstly
i) a digitalis és cselekvéskozpontu fizikatanulason
¢és ii) a mesterséges intelligencia fizikaoktatasban
torténd alkalmazasan van. Itt is lehetnek kapcsolo-
dasi pontok a légkortudomanyokkal.
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Meteorolégiai témak a fizika
szakmodszertani doktori munkékban

A kovetkezokben néhany most folyd, illetve
a kozelmultban lezarult doktori kutatasba nyuajtunk
betekintést. A korabbi témakorokrdl Tasnadi (2012)
cikke tajékoztat. Hairom kutatasi témat ismertetiink.

Skalafiggd legkori és 6cedni folyamatok
helye és szerepe a fizikaoktatasban

A természeti nevelés, a preventiv gondolkodas tani-
tasa fontos része mind a tanari, mind a nevel6i felada-
toknak. A NAT kulcskompetenciai kozott is szerepel
a ,,Fenntarthatd nevelés”. A diakok tudasanak, fejlodé-
sének ismeretében kell olyan skéalafiiggd meteorologiai
feladatokat adni, amelyek segitik a fizikai folyamatok
megértését, s egyuttal a kornyezeti problémak elemzé-
sén keresztiil kozelebb hozzak a diakokhoz a fenntart-
hatosag gondolatkorét. A fizikatanulasban résztvevo
korosztaly a 7. osztalyosoktol a 12. osztalyos tanulo-
kig terjed, a gimnazium tipusatdl (4-8 osztalyos) flig-
gben. Az alsobb évfolyamosokat mindenekel6tt sajat
¢letiikre vonatkozd kornyezeti kérdésekkel ismertet-
jik meg (pl. varosi hdsziget mérések), majd a diakok
fejlodésével a lokalistol az orszagos és a kontinenta-
lis problémakon at haladunk a globalis kérdések felé
(Nogradi et al., 2021, Nogradi és Weidinger, 2023). Ezt
szemlélteti az I. dbra.

A didkok életkora és a kbrnyezeti

folyamatok komplexitasa
12

1

10

s D
8
7

Mikro skala

A kdrnyezeti folyamatok méretskalaja

Didkok évfolyama

Mezo skila Makro skala

. abra. A diakok tudasszintie ¢s a kornyezeti folya-
matok lepteke, targyalt komplexitasa kdzotti kapesolat.
Elsokent a szokebb kdryezetonket ismerivk meg!

Az oktatasi tematikak szervezddése nemcsak
a diakok, de a problémak fejlodésén is alapul. Az érett-
ségihez kozeledve kitiintetett szerepet kap
» az éghajlati rendszer és az liveghazhatas értel-
mezése,
» az éghajlatvaltozas fizikai hatterének bemuta-
tasa,
+ az éghajlati modelleredmények értelmezése.
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A megértést egyszerli szoveges fizika feladatok
segitik. Ezek koziil elsdként a 9. osztalyosoknak szant
egyik gondolkodtatd feladatot mutatjuk be. Ekkor
mar lehet Osszetettebb feladatokat adni, hiszen mar
fejlettebb absztrakcids képességgel és két év termé-
szettudomanyos ismerettel rendelkeznek a diakok.
fgy ,.batran beleugorhatunk” a hétan, illetve foképp
a kalorimetria ¢és a hotagulas témakorébe.

Gondolj bele! A média sokszor hangoztatja, hogy
a jéghegyek olvadasa miatt emelkedik az 6ceanok
vizszintje. Ha elolvad egy 1000 m® nagysagt jég-
hegy, ami eddig a vizen uszott, akkor mennyivel n6
a vizszint? Vajon esetiinkben jelentheti-e azt, hogy
csak a jégolvadas okozza a vizszint emelkedést?
Gondolkodj bele, mi mas okozhatja? Végezz sza-
molast is! Eldszor probald meg magadtol, ha nagyon
nem megy, akkor nézd meg a segitséget!

Masodikként nézziink egy 10. osztalyos didkoknak
szant ,,6nalld kutatast” igényl6 feladatot. Itt mar sokkal
szabadabb utat engediink a diakoknak. Ez fontos ebben
a korosztalyban, hiszen felkelthetjiik olyanok érdekld-
dését is, akik nem érdeklddik a fizika irant. E hétkoz-
napi téma ravilagithat arra is, hogy a sok egyéni dontés
mennyire képes befolyasolni a globalis folyamatokat.

Nézz utana, készits esszét! Sokszor hallani, hogy
az energiatakarékos izzoval mennyi energiat €s pénzt
sporolunk. Vizsgald meg ennek az allitasnak a valo-
sagalapjat! Ha mindenki energiatakarékos izzokat
hasznalna, akkor az mennyi ,,energiasporolast” jelen-
tene? Ird le, hogy milyen kozelitéseket hasznélsz, és
azt is, hogy az igy kapott energia milyen nagysagren-
det jelent (haztartas energiaja, varos, eromu energi-
4ja stb.)! Es vajon tényleg minden esetben sporolunk
az ,.energiatakarékossal”? Készitsetek egy dsszegz6
fogalmazast a kiilonb6z6 forgalomban 1évo izzofaj-
takrol is! A vart terjedelem minimum egy A4-es oldal.

A doktori kutatas soran kialakitasra keriil6 tanu-
lasi méodszer szandékaink szerint alkalmas lesz arra,
hogy ,.felelés informaciokeresésre és felhasznalasra”
tanitsuk a gyerekeket, mikdzben a kutatoi, kisérletezoi
szemléletet is megtapasztalhatjak és tanulhatjak.

Meteorol6giai megfigyelések, idésorok -
egy kdzepiskolai projekifeladat tanulsagai

A kovetkez6, folyamatban levd doktori kutatas
célja, hogy

* ameteoroldgiai és 1égszennyezettségi mérések

¢és megfigyelések ismeretében jobban értsék

a diakok a légkordinamikai folyamatokat
(felh&- és csapadékképzodés),

* akod kialakulasat és fejlodését,

* a nagy légszennyezettséget okozo helyzetek

1étrejottét és hatasat a kornyezetre.

Karpat-medencei egyiittmikddésben vizsgaljuk
a beltéri levego allapotat, annak kozépiskolai oktatési
lehetdségeit (Molnar et al., 2025).

A tananyagfejlesztés soran foglalkozunk

* az idGjarasi és levegbkornyezeti elorejelzések

értelmezésével, illetve

* a meteorologiai és levegdkornyezeti mérési

adatsorok elemzésével,

» ¢ghajlati adatsorok feldolgozasaval, az éghajlat

valtozasainak szamszerUsitésével.
Ezek mar részben szakkori tematikak kidolgozasat
jelentik.

Az éghajlati idésorok nemcsak egyszerli szamso-
rok. Mogottiik all a varos, a meteorologiai allomas,
az észlel6k munkdja, a hely torténete. A PhD kutatas
e szeletét mutatjuk be részletesebben (Molnar et al.,
2021; Tasnadi et al., 2022). Tessziik ezt azért, hogy
megmutassuk egy-egy kérdéskor osszetettségét. Igy
keriilhet kozelebb a fizika és a matematika még egy
human érdeklédési didkhoz is. Rimaszombatban 1883-
ban indultak a meteorologiai mérések, amelyek 1886-t6l
szerepelnek a Meteorologiai és Folddelejességi Magyar
Kiralyi Intézet évkonyveiben. Ebben az évben a méré-
seket mar Fabry Janos' az Egyesiilt Protestans Fégimna-
zium tandra, illetve igazgatoja végezte (2. abra).

A mérdallomas mikodtetése is az 6 nevéhez koto-
dik egészen 1900-ig. Az adatok felhasznalasahoz
az évkonyvek kifényképezett oldalait digitalizaltuk
majd ellendriztiik, 6sszevetve az évkonyvek lapjaival,
végill az OMSZ kozremiikodésével homogenizaltuk
(Molndr et al., 2021). gy alakult ki egy torténeti adat-
bazis 1918-ig. Hasonlo torténeti adatbazist épitenek
az Egyesiilt Kiralysagban, szintén didkok bevonasaval
(Mateus et al., 2021). A jelenlegi éghajlati jellemzdket
(1961-2010) a CarpatClim adatbazis (Spinoni et al.,
2015) alapjan készitettiik el. A jov6 valtozasait az ELTE
Meteorologiai Tanszékén fejlesztett FORESEE adat-
bazis alapjan mutatjuk be (Dobor et al., 2014). Ezek
éghajlati modelleredmények alapjan késziiltek 2100-
ig. Igy Rimaszombat kozel negyed évezredes éghajlati
torténetét tekinthetik at a didkok.

! Fabry Janos (1830-1907) a 19. szazad masodik felének legmegha-
tarozobb rimaszombati személyisége volt (Bodor, 1899; Rejtd, 1992;
Baloghné Zsoldos, 2020), aki a tanitason kiviil nagyon szerteagazd
természettudomanyos megfigyeléseket és gytijtéseket végzett, mize-
umot, leanyiskolat és szamos egyletet hozott 1étre.
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2. abra. Térteneti meteorologiai meresek Rimaszombaton (1883-1918). Az Egyesult Protestans Fogimnazium regi ¢pilete
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(fent kozepen). Fabry Janos (1830-1907) a Rimaszombati fégimnazium egykori tandra ¢s igazgatoja, a meteorologiai
¢szlelesek vegzoje (1886-1900) ¢s a meresekhez hasznalt barometere (fent balra), a Gémaér-Kishonti Muzeum gyujteme-
nyebol Rimaszombat. A Meteorologiai ¢s Folddelejesse gi Magyar Kiralyi Intezet 1886. evi evkonyvenek egy lapja (lent).

A projekt célja, hogy a diakok:

*  megismerjék a l1égkori viszonyok jellemzésére
alkalmas meteorologiai elemeket,

* megismerjék az iddjarasi és éghajlati megfigye-
1ések modszertanat,

o felismerjék azt, hogy a hosszutavi megfi-
gyelések adatai lehetové teszik az idGjaras és
az éghajlat valtozasainak nyomon kovetését.

A projektfeladat lehetévé teszi, hogy megerdsod-
jon a kozépiskolas diakokban sajat iskolajuk és régio-
juk multjahoz vald kotédés. A diakok kozremiikodtek
az éghajlati adatbazis kialakitasaban és korabbi szami-
tastechnikai ismereteiket felhasznalva adatfeldolgozasi
feladatokat végeztek. Erre mutatunk példat a 3. dabran.

Tablazatkezeld programmal dolgozva készitették
el az 1900-as a 2000-¢es és a 2050-es évekre az éghaj-
lati modellszamitasok alapjan elérejelzett éves atlagos
hémérsékleteket. Enyhe, 1 °C koriili atlagos melegedést
latunk a 20. szazadban. Ehhez képest tovabbi, tobb mint
3 °C-kal melegebb évtizedre szamithatunk a 2050-es
években, nem egészen 30 év mulva. Meglepd eredmé-
nyek, meglepd jovokép; van mirél gondolkodni!

A magyarorszagi fizika oktatas soran a 9. osztaly-
ban a ,,Viz és levegd kornyezetiinkben” témakorhoz
kapcsolodoan oldhatnak meg hasonld, a sajat lakohe-
lyiikhoz kotédo projektfeladatokat a didkok.
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A legkori elektromossag tanitasardl

A 1égkori elektromossag témakore az 1) fizika
kerettantervben a 10. évfolyamon a ,,Szikrak és villa-
mok” cimi fejezetben jelenik meg, a korabbi tantervek
,Elektrosztatika” témakorében targyalt ismeretekhez
kapcsoldddan. Ez a fejezet a kozépiskolai fizikatani-
tas szempontjabdl kitiintetett szerepet jatszik, hiszen
szamos elektromossagtani fogalom itt keriil beveze-

Eves atlagh6mérsékletek

osszehasonlitasa
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3. abra. Az 1900-1909 ¢s 2000-2009 kozott *C-ban
mert  eves  atlaghomérsekletek  Gsszehasonlitasa
a 2050-2059 kozotti evekben varhato eves atlag-
homersekletekkel o FORESEE adatbazis (Dobor et al,
2014) az ALADIN-ARPEGE modell alapjan. A vizszintes
tengelyen a 10-10 ¢ves periodusok egyes ¢veit jeldltok.
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tésre. Az ekkor elsajatitott fogalmak, 6sszefiiggések és
megismert jelenségek a késébbiekben tobbszor vissza-
térnek. Ugyanakkor a fogalmak absztraktsaga, a jelen-
ségek egzakt leirasahoz sziikséges bonyolult matema-
tikai és fizikai ismeretek hidnya miatt a fizika irant
kevésbé érdeklddd didkok szamara a témakor nehéz-
nek bizonyul, kevésbé mutatnak érdeklédést iranta.
A villamok félelmetes, ugyanakkor csodalatos vilaga,
a felsd légkor kaprazatos fénytiineményei amulatba
ejtik a didkokat. A témanak a hétkoznapi élethez
vald kapcsolasa (villamvédelem, élettani hatasok
stb.) a fizika gyakorlati alkalmazasaval annak hasz-
nossagat tamasztja ala és rendkiviili motivalo erével
hat. A jelenségkor azonban nem targyalhaté csupan
az elektrosztatika témakorére korlatozva, a téma tobb
részletének megértéséhez sziikséges a villamok tani-
tasanak beemelése a tananyag mas (magneses induk-
cio, elektromagneses sugarzasok) fejezeteibe is.

A 1égkori elektromossag tanitasaval foglalkozd

doktori kutatas soran (Takdtsné Lutz, 2023):

* olyan tananyag keriilt kidolgozasra, mely-
ben a tudomanyos ismeretek diakok szamara
torténd interpretalasakor elemi megkdzeli-
téseket alkalmaztunk a magyarazatoknal és
a jelenségek leirasakor.

* A tananyagfejlesztés a MER (Model of Edu-
cation Reconstruction — A tanitas rekonstruk-
cios modellje) szellemében tortént, a fizikai
tartalmat nem befolyasold egyszeriisitésekkel
¢ltlink és az egzakt leiras helyett a jelenségek
megértetésére torekedtiink. Az 6sszefoglald
munka a zivatarfelhOk leegyszerisitett tripdlusu
modelljét hasznalva értelmezi a zivatarfelh6k
elektromos terét és annak hatasat a foldfelszin
toltéseloszlasara, tovabba vizsgalja a zivatarfel-
hék szerepét a nagy 1égkori aramkorben. A vil-
lamok tipusainak targyalasat kovetoen a didkok
megismerkednek a villamok legfontosabb tulaj-
donsagaival, idobeli lefolyasaval. A tananyag
kitér a f61dbol kiemelkedd csucsok szerepére
a villamcsapas kialakulasaban, valamint a vil-
lamharitdo mitkodési elvére is. A kozépiskolai
fizikaoktatasban kiilonds hangsuly helyezddik
a fizika torvényeinek gyakorlati alkalmazasaira,
korszer(i technikai eszkdzeink mikodési elve-
inek alapszintii ismeretére. igy foglalkoztunk
a villamok lokalizacidjaval is, és kiemeltiik
az eldrejelzések fontossagat. A tananyag alta-
lanos tantervii kozépiskolasok részére késziilt,
ebbdl izelitd olvashatd Takdtsné Lucz és Tas-
nadi (2022a) munkajaban.

» kiegészité tananyag késziilt a FEOE-k (fels6-
1égkori elektro-optikai jelenségek) tanitasahoz,
amely elemi megkdzelitésben targyalja a jelensé-
geket. E téma vizsgalata tilmutat az alaptantervi
kovetelményeken, igy tanorai keretek kozott
csak kiegészité anyagként hasznalhato. Ujszerii-
sége és latvanyossaga miatt a tanulok fizika iranti
érdeklédésének felkeltésére, fenntartasara, nap-
jaink tudomanyos kutatasi modszereinek és ered-
ményeinek népszeriisitésére kivaloan alkalmas.
Szakkorokon vagy témahetek keretében torténd
feldolgozasra ajanljuk, mely itt érhetd el [7].

* a tananyagok felhasznalasahoz modszertani
ajanlasok is késziiltek (Takdtsné Lucz és Tas-
nadi, 2021; Takatsné Lucz, 2023)

* A kutatas tovabba vizsgalta a villamcsapasok
kiilonféle hatasait is, elsésorban az emberi szer-
vezetre gyakorolt élettani hatasokra fokuszalva
(4. dbra). A doktori értekezés javaslataibol meg-
tudhatjuk, mi a helyes viselkedés néhany vil-
lamveszélyes helyzetben (Takdtsné Lucz, 2023).
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4. abra. Reészlet a villamok ¢lettani hatasai cimo feje-
zetbol Az abra a villamok elsodleges (elektromos ere-
deto) hatasait szemlelteti

* A villamokkal kapcsolatban szamos tévhit ¢l
a koztudatban. (Tévhitnek vagy tévképzetnek
nevezzikk a tudomanyos elméletekkel Gssze
nem egyeztethetd, mélyen gyokerezd, rendki-
viil stabil téveszméket (Korom, 1997). A kuta-
tas vizsgalta, hogy ezek a kozismert hiedelmek
mennyire élnek tanuldinkban, milyen ismeretek
tanitasa jarulhat hozza ezek lekiizdéséhez. A tanu-
16k korében végzett mérések eredményeirdl, azok
értékelésérdl korabbi cikkeinkben mar beszamol-
tunk. (Takatsné Lucz és Tasnadi, 2022a,b)
Az 5. abra tanulsaga szerint sok feladat var még
a tanarokra a diakok tudasanak novelésében még egy
egyszerinek tiind kérdés helyes megvalaszolasahoz is.
Ez is fizika!
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migen " nem

5. abra. Szemléltete skeppen a teszt egyik kerdese: Dontsd

el az alabbi dllitasrol hogy igaz vagy hamisl A villam-

sujtotta embert nem szabad megérinten mert ,megraz’”.
A diagram a dickok valaszainak megoszlasat mutatia.

A villamok témakorében kidolgozott tananyag
kozépiskolai tanitasahoz a diakok szamara, Amit a vil-
lamokrol tudnod érdemes... cimmel jegyzet is késziilt,
amelyet a Magyar Tudomanyos Akadémia bizottsaga
2023-ban Pedagdgus Kutatoi Palyadijjal értékelt.

Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk, hogy a meteorologiai
ismeretek kozépiskolai tanitasanak lehetségei és sze-
repe hogyan valtozott az utobbi években. Az oktatasban
a természettudomanyos tantargyaknak a hétkdznapi
¢lethez vald kozelitése és az integralt természetszemlé-
let kialakitasa miatt a meteorologiai ismeretek el6térbe
kertiltek, szinte azt mondhatjuk, hogy a természettu-
domanyos tantargyak integraciojanak ‘ragasztdanya-
gava” valtak. A tanarok tapasztalatai mutatjak, hogy
a légkori jelenségek érdekessége, mindennapjainkra
gyakorolt hatasa oriasi motivalo er6t jelent didkjaink
szamara a nehezebb és talan szarazabbnak tliné elmé-
leti anyagok elsajatitasa felé is.

Az ELTE Meteorologiai Tanszék a szakmai tudo-
manyos hattér kimunkalasa mellett azért is fontos fel-
adatanak érzi a kozépiskolakkal valo kapcsolattartast,
mert a tudomanyos utanpétlas biztositasa sajat tudo-
manyunkban is alapvetd feladat. A tanszékhez dok-
tori kutatasaikon keresztiil kapcsolddd tanarkollégak
munkai pedig hasznos tapasztalati anyagot jelentenek
a meteorologiaoktatas kurzusainak kialakitasaban.
Az igy felhalmoz6do ismeretanyag mind az egyetemi
képzésben, mind a kozépiskolai oktatasban hasznosul.
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A mez6gazdasagi termés idében tdrtend clérejelzése kulcsfontossdglu nemcsak az elelmezés-
biztonsag, az agrargazdasagi tervezés ¢és a klimakockazatok kezelése szempontiabol, hanem
a piaci déntések - peldaul az értekesites idozitése vagy a nemzetkdzi dGrupiaci folyamatokra
vald reagaldas - szempontiabdl is, hiszen ez utdbbi esetben konkret, pénzben merhetd, révidtavo
hatasa lehet. A hagyomanyos statisztikai becslések mellett egyre nagyobb teret nyernek a gepi
tanulason alapuld médszerek, amelyek képesek a mezdbgazdasagi és a meteoroldgiai adatok
komplex kapcsolatainak feltarasara. Vizsgalatunk célia az volt, hogy t6bb névenykultirara (6szi
buza, kukorica, napraforgd) epitsink olyan geépi tanulasi alapu modellt, amely a vegetacios ido-
szak soran folyamatosan frisstlé bemeneti adatok (5 és 8 napos hémerseklet- ¢s csapadéekmu-
tatok, talainedvesség, moholdas vegetacios indexek) alapjan ad megbizhaté termés-elérejelzést.
Az eredmenyek alapjan nem a legtobb prediktort tartalmazé modell adja a legjobb teliesitményt,
¢s a leginformativabb prediktorvaltozok ndvenykultirankent jelentdésen elternek. A fejlesztés soran
celunk egy operativ, valds idejo elorejelzd rendszer letrehozasa volt.

Operational crop yield estimation for field crops using machine learning

Timely forecasting of agricultural yields is crucial not only for food security, agricultural economic planning, and
the management of climate risks, but also for market decisions - such as timing sales or responding to international
commodity-market dynamics - since in the latter case it can have a concrete, monetarily measurable short-term
impact. Alongside traditional statistical estimates, machine-learning methods are gaining increasing prominence,
as they are capable of uncovering the complex relationships between agricultural and meteorological data. The
goal of our study was to develop machine-learning-based models for multiple crop types (winter wheat, maize,
sunflower) that can provide reliable yield forecasts based on continuously updated input data throughout the
growing season (5- and 8-day temperature and precipitation indicators, soil moisture, and satellite-derived
vegetation indices). Our results show that the model incorporating the largest number of predictors does not
necessarily deliver the best performance, and that the most informative predictor variables differ substantially
between crop types. During the development, our goal was to create an operational, real-time forecasting system.
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A szant6foldi ndvénytermesztésben évrol évre jelen-
tds termésingadozas tapasztalhatd, amelynek els6d-
leges oka az id6jarasi koriilmények valtozékonysaga.
A hozamok mellett a termés mindsége is erdsen in-
gadozik, ami kozvetleniil befolyasolja a piaci kinalatot
¢és ezen keresztiil az arakat is: jo években tulkinalat,
kedvezotlen években hiany alakulhat ki, igy a fel-
vasarlasi arak szélséségesen kilenghetnek (/. dbra).
Ennek kovetkezményei messze tulmutatnak az egyes
gazdasagok szintjén: a termeldk jovedelmezdsége,
a felvasarlok készlet- és beszerzési stratégiai, a vég-
felhasznalok ellatasbiztonsaga és arszintje, valamint
az allami piacszervezési és kockazatkezelési dontések
egyarant érzékenyek a varhatd termés mennyiségére.
A biztositok szamara pedig a karkockazat és a dijkal-
kulacié miatt kulcskérdés, hogy a terméskilatasok mar
a vegetacio soran szamszer(sithetk legyenek. Minden
érintett szeretne a vegetacios idészakban minél korabbi
¢és minél pontosabb termésbecslést.

Kukorica orszagos termésatlagok és felvasarlas arak

tha | mmtermesitag

—fehasirias ar Fut
10 100
s o
-
. o
q
. ©
2 ‘ 0
o o
P P
§

Rt

B A

I. abra. Kukorica orszagos termésatlagok ¢s felvasar-
lasi arak 2000 ¢s 2024 kozott (forras: KSH).

A hatalyos 5/2018. (IL. 23.) FM rendelet el6irja, hogy
a varhat6 termés felmérése és megismerése érdekében
termésbecslést, allapotmindsitést, valamint a mez6-
gazdasagi munkak allasarol szolo jelentést €s tajékoz-
tato jelentést kell késziteni. A jelentések elkészitésérol
a Nemzeti Agrargazdasagi Kamara (NAK) gondoskodik.

Nemzetkozi szinten elérhet6k rendszeresen frissiild,
nyilvanosan publikalt termésbecslések hazankra vonat-
kozoan. Ilyen, folyamatosan kozolt elérejelzéseket készit
tobbek kozott az Eurdpai Bizottsag K6z6s Kutatokoz-
pontjanak JRC MARS havi kiadvanya, valamint az Egye-
siilt Allamok Mez6gazdasagi Minisztériuma (USDA)) is.

A termésbecslési eljarasok a gyakorlatban tobb
nagy modszercsoportba sorolhatok (Szdsz, 1988.).
Az empirikus modszerek jellemzden helyszini meg-
figyelésekre, allomanymindsitésre és szakértdi tapasz-

talatra épitenck, ugyanakkor az eredményiik érzékeny
lehet a mintavételre és a szubjektiv tényezokre. A sta-
tisztikai modszerek a hosszu idére vonatkozo mete-
orologiai €s a termés adatok kapcsolatat becsiilik, de
az Osszefliggések sokszor csak korlatozottan vihetok
at szélséséges vagy megvaltozd korilmények kozé.
Az agrometeorologiai modellezés ezzel szemben
andvény—talaj—légkor rendszer folyamatait irja le (viz-
haztartas, hd és sugarzasi viszonyok, fejlédési litem),
igy fizikai-biologiai értelmezhetdséget ad a becslésnek,
ugyanakkor nagyobb adat- és parametrizalasi igénnyel
jar (Dunkel és Zarbok, 1980).

A termesbecsld eljarasok fejlédése

Termésbecsléssel, termés-eldrejelzéssel régota fog-
lalkoznak a szakemberek, ezek hosszt idén at szubjek-
tivek voltak (Simon, 1974.). A termés id6jarasi adatokra
épiil6 elorejelzése Magyarorszagon az 1930-as évek-
ben indult meg. Berényi (1931) korrelacidos modszert
alkalmazott a terméseredmények és az idjarasi elemek
kozotti 6sszefliggés vizsgalataban, majd a kukorica ter-
méshozamanak eldrejelzését is erre alapozta (Berényi,
1945). Szasz (1961), majd Dunay (1974) az id6jarasi
elemeknek a rizs termésére gyakorolt hatasat vizs-
galta statisztikai modszerekkel. Szalay (1981) a kuko-
rica termésatlaganak becslését végezte megyénként
harom fliggetlen valtozés masodfoku polinom segit-
ségével 1951-75 kozotti 25 éves tanuld adatsoron
havi csapadékdsszeg, havi kozéphémérséklet és havi
napfénytartam Osszeg adatok segitségével. Termés-
becslést az 1976-81 évekre készitett, az atlagos hiba
10% alatt alakult. Kmetyo (1984) a kukorica teriileti
termésatlaganak kapcsolatat vizsgalta 22 meteorolo-
giai paraméter segitségével Tolna varmegyére vonatko-
zoan 10 éves iddszakra (1970-1979), majd ez alapjan
az 1980-1982 évekre készitett elérejelzést. Megal-
lapitotta, hogy a tényleges terméshozamot azokban
az években tudta viszonylag jo eredménnyel kdzeliteni,
amikor a tenyészidészak iddjarasa kedvezden alakult,
tartos szarazsag, aszaly nem fordult eld. Vizsgalatok
zajlottak tobbek kozott a vetdburgonya (4jtay et al.,
1984) és a burgonya (Bussay, 1992) terméshozama és
a meteoroldgiai tényezdk kapcesolatanak becslésére, de
a flszerpaprika festéktartalmanak és termésatlaganak
elérejelzésére (Erdos és Lambert, 1987) is.

Az 1970-es évekt6l a miholdas tavérzékelésre
éplil6 noévény-monitoring egyre fontosabba valt,
mikozben kulcskérdés (élelmezésbiztonsag, piaci
bizonytalansagok, dontéstamogatas) lett a kozel
valds idejli, megbizhato informéacid a kultirndvények
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allapotardl és a varhat6 termésrél (Wu et al., 2023). Bar
ma mar a mitholdas adatok mennyisége és hozzaférhe-
tdsége, ill. az adatfeldolgozasi kapacitas egyre kisebb
korlatot jelentenek, a termésbecslé modszerek még
nem elég objektivek és kiforrottak, ezért az operativ
alkalmazhatosaguk és az eredményeik megbizhatdsaga
sok esetben korlatozott. A gyakran hasznalt indikatorok
(pl. NDVI-anomaliak) sokszor csak kvalitativ értéke-
lést adnak, nem fordithatok konnyen ,,érthet6” és meny-
nyiségileg értelmezett novényallapot-informaciora,
¢és a stresszhatasok (aszaly, tapanyaghiany, kartevok/
betegségek) szétvalasztasa is nehéz. A névényallomany
megfigyelés egyik leggyengébb eleme a terméshozam
elorejelzés a nagy bizonytalansag miatt, kiilonosen
sz¢&lsOséges iddjarasi helyzetekben.

Az EU-28 orszagaira vizsgaltak, hogy a JRC MARS
M-CYFS rendszerében futo6 WOFOST névénymodell-
bl szarmazo prediktorok és néhany egyszerd, kumu-
lalt meteorologiai mutatd mennyire képes eldrejelezni
a termésingadozast, 10 napos 1éptékben az 1988-2015
kozotti idésoron (Lecerf et al., 2019). Megallapitot-
tak, hogy a névénymodell-alapu prediktorok altala-
ban kovetkezetesebbek és tobb hozamvariabilitast
magyaraznak, kiilonosen a vizstressznek kitett évek-
ben, ugyanakkor a nedves/,,til sok viz” helyzetekhez
kotédo folyamatok és az agrotechnikai tényezok (onto-
z¢€s, tapanyagellatas, fajtavalasztas) hianyos kezelése
korlatozza az eldrejelzés teljesitményét.

Az elmult években szamos buzara vonatkozo ter-
mésbecslo vizsgalat zajlott mitholdas mérések felhasz-
nalasaval hazankban. MODIS miitholdas mérésekre
alapozva, az azokbol szamitott vegetacids indexek
(NDVI, GN) felhasznalasaval készitettek buza ter-
méshozam becslést 10 éves (Kern et al., 2014), illetve
13 éves adatsorok alapjan (Bognar et al., 2017).

Ahogyan a gépi tanulas egyre konnyebben elérhe-
tové valt, a termésbecslé eljarasok is egyre nagyobb
mértékben alkalmaztak ezt szerte a vilagon. Kindban
példaul jarasi 1éptékben vizsgaltak az 6szi buiza termé-
sének eldrejelezhetdségét tobbforrasu adatok integra-
lasaval, nyolc gépi tanulasi algoritmus dsszevetésével
(Han et al., 2020). F6 megallapitasaik, hogy a termés
1-2 honappal betakaritas el6tt is nagy pontossaggal
becsiilhetd (jellemzden R? > 0,75 és <10% hiba), alta-
laban a Random Forest modell adta a legjobb eredmé-
nyeket, a hosszabb (oktober—majus) id6ablak javitja
a teljesitményt, és az EVI miholdas index bizonyult
a leginformativabb prediktornak, mikdzben a pontos-
sag régionként is eltért. A modszert tovabbfejlesztették,
a klima- és térbeli informaciok érdemben javitottak
a becslést, a tobbforrasti (mtihold + klima + lokacio)
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kombinacid adta a legjobb teljesitményt, és a modell mar
nagy léptékben is kb. két honappal a betakaritas el6tt jo
elérejelzést ad: a pontossag tavaszra gyorsan nd, marcius
kortil R2~ 0,87 és RMSE ~ 489 kg/ha (Sun et al., 2022).

A konkrét, esettanulmany-szer(i termésbecslé mod-
szerek nem vihetdk at mas novénykultirakra és mas
teriiletekre, igy folmeriilt az igény altalanosabb eljara-
sok kidolgozasara is. Novényszimulacios kimenetek,
valamint a JRC MCYFS adatbazisabol szarmazo 1d6-
jarasi, tavérzékelt és talajadatok felhasznalasaval eld-
allitott prediktorok segitségével a ndovénytermesztési
modellezést gépi tanulassal kombinalva nagytérségli
terméshozam-eldrejelzésre alkalmas gépi tanulasi mun-
kafolyamatot hoztak 1étre, hogy kis konfiguracios moédo-
sitasokkal eltérd novénykultirak és kiilonbozo orszagok
esetén is felhasznalhato legyen (Paudel et al., 2021).

Vizsgalatok zajlottak Europaban a gépi tanulassal
elérejelezett regionalis becslések orszagos szintii ssze-
sitésénél fellépd tipikus problémak (a teriiletaranyos
aggregalasbol szarmazo hibak felhalmozodasa, illetve
az a jelenség, hogy a kedvezdtlen régiok hatasat mas
régiok , kiatlagoljak™, igy a nemzeti atlag elrejti a térbeli
kiilonbségeket) csokkentésére is (Paudel et al., 2022).

Anda ¢és munkatarsai (2024) kimutattak, hogy
az Oszi blza termését és a terméskockazatot érdem-
ben befolyasoljak a meteorologiai tényezok, és néhany
alapvaltozora (pl. 1éghémérséklet, relativ nedvesség)
épitve a fuzariumos kalaszfertdzés kockazata is meg-
felel6en modellezhetd.

Adatok ¢s médszer

A vizsgalatunk célja egy szezon kozben folyamato-
san frissiilé, operativan miikddod, szant6foldi kultirak
terméshozamat orszagos atlagban becslé modell fejlesz-
tése volt, amely a hazai adatfolyamokra tamaszkodva,
a vegetacio elérehaladtaval mind tobb mérési és tavér-
z€kelt informaciot épit be, és igy idében egyre stabilabb,
gyakorlatban felhasznalhat6 elérejelzést ad. A predikto-
rok kozvetleniil a szezonalis allapotvaltozasok koveté-
sére és az operativ frissithetdségre vannak kialakitva.

A termésbecslési rendszeriink tobb, egymast kiegé-
szit6 adatforrasra épiil. A prediktor valtozok kozott sze-
repelnek rovid idéablakokra (5 nap) szamitott hdmér-
séklet, csapadék és talajnedvesség adatok, valamint
az NDVI miiholdas vegetacids index (8 nap), amely
alakulasat koveti. A célvaltozot (terméshozam) a KSH
hivatalos termésstatisztikai biztositjak. A modellezés
soran kiemelt figyelmet forditunk az adatok idébeli
konzisztencidjara és az operativ frissitésbél adodo
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kovetelményekre. Fontos hangstlyozni, hogy a ter-
mést nem kizardlag az id6jaras hatarozza meg, 1éteznek
olyan tényez0k, melyekrél nincsenek adataink. Tébbek
kozott a fajtavalasztas, a tapanyagellatas, az ontozés,
a novényvédelem, illetve a technologiai és gazdalko-
dasi dontések érdemben modosithatjak a hozamot,
ezért az eredmények értelmezésénél és értékelésénél
ezt a korlatot végig szem el6tt kell tartanunk.

A modell kialakitasdhoz a mesterséges intelligen-
cia egyik agahoz tartoz6 gépi tanulas (Machine Lear-
ning: ML) mddszertanat hasznaltuk: olyan adatvezérelt
eljarasokat, amelyek képesek a bemeneti valtozok és
a hozam kozotti — gyakran nemlinearis — 0sszefliggések
megtanulasara. Nincs sziikség a folyamatok ok-oko-
zati szabalyszerliségeinek leirasara, hanem ezek a gépi
tanulasi eljarasok a kényszer (esetiinkben az id6jarasi
adatok) és a rendszer altal erre adott valasz (termés)
kozotti szabalyokat képesek kozelitéleg meghatarozni
(Jordan and Mitchell, 2015). A gépi tanulas egyik aga
a mélytanulas, amely neuralis haldzatokra épiil, és
kiilonosen akkor elény6s, ha a bemenetek sokrétiiek és
Osszetett mintazatok rejtédznek benniik (Schmidhuber,
2015). A gépi tanulasi modszerek gyakorlati alkalma-
zasat az is megkonnyitette, hogy az elmult években
széles korben hozzaférhetévé valtak a megbizhato,
nyilt forraskodu eszkoztarak (Nguyen et al., 2019,
Harris et al., 2020, Virtanen et al., 2020).

A modellezés soran tobb, egymast kiegészitd algo-
ritmust alkalmaztunk, mert a kiilonbozé modellek
eltéré erésségekkel rendelkeznek. A Random Forest
sok dontési fa atlagolasaval robusztus, jol altalanositd
alapmodellt ad, amely képes a valtozok kolesonhata-
sait is megragadni. Az XGBoost és a LightGBM gra-
diens-boostolt faegyiittesek, mig a neuralis halozatok
(Neural Network) rugalmasan tanulnak dsszetett min-
tazatokat. A kiilonb6z6 modellek elérejelzéseit atlagolt,
egyiittes (ensemble) megkdzelitésben is kombinaltuk
(a harom legjobb modellt), mert igy a hibak részben
kioltjak” egymast, illetve a becslés jellemzden stabi-
labba és megbizhatobba valik operativ kdrnyezetben.

A gépi tanulasi modellek hozzaadott értekét tobb
egyszerl bazis-elérejelzéshez viszonyitottuk. Referenci-
aként alkalmaztuk az 5 éves mozgoatlagot, a perziszten-
cia-clorejelzést (az el6z6 évi hozam atvitele), valamint
egy linearis trendmodellt. E mellett a szezon kdzbeni
operativ kdrnyezethez kapcsolodd Gsszehasonlitasként
a JRC (MARS) havi termés-elérejelzéseit is bevontuk.

Az adatok a 2003-2024 kozotti évekre orszagos
atlagban, illetve 6sszegben alltak rendelkezésre, mely
22 évet két részre, egy tanuld és egy teszt idoszakra
osztottunk f6l. A 2025-6s évben a szezon sordn Ot,

illetve nyolc naponta frissitettiikk a modellt az aktualis
adatokkal, a szezon hatrelévo részére pedig az el6z6 ot
év atlagat hasznaltuk elSrejelzésiil. Oszi buza, kuko-
rica és napraforg6 kultirara allitottunk fol modelle-
ket. Novénykulturanként megvizsgaltuk azt is, hogy
a tenyészidészaknak mely része az, amely alapjan
a legjobb termésbecslést lehet késziteni.

Oszi buza termésbecslés

Az 6szi bliza termésbecsélésére a marcius-junius
kozotti idészak mutatkozott a leginformativabbnak.
A 2019-2024-es tesztidészakon az ensemble modell
adta a legpontosabb becslést (atlagos abszolut hiba:
183,1 kg/ha), jelentésen folillmulva a bazis-eldrejelzé-
seket (2. dbra). Igy a tovabbiakban az ensemble modell
eredményeit fogjuk vizsgalni.

A tesztiddszakra vonatkozo becslések alapjan
a 2021-es kilogd évet nem szamitva a modell relativ
hibaja 3% alatti (3. abra). 2021-ben jelentés az ala-
becslés (-13,4%), melynek tobb oka is lehet. Abban
az évben a tél végén és a tavasz elején jelentds volt a bel-
vizzel elontdtt teriiletek nagysaga, a tartds vizboritas
hatéasara a vetés sok tablaban nagy foltokban kipusztult.

A 2025-6s folyamatosan frissiilé ensemble modell
becslése marcius elején az 6t éves atlag szintjé-
r6l indul, a b6 marciusi csapadék és az atlagosnal
melegebb id6 hatasara majus kozepéig emelkedik
(4. abra), majd a kibontakozo aszaly miatt jinius
végéig folyamatosan csokken. Junius végén, az aratas
kezdetekor az ensemble modell altal becsiilt orszagos
termésatlag 72 kg/ha (1,3%) mértékben haladta meg

Buza termésatlag elGrejelzé modellek hibai
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2. abra. Buza termesatlag elorejelzesek hibai (RMSE:

Root Mean Squared Error - a negyzetes hiba atlaga-

nak negyzetgydke, MAE: Mean Absolute Error - atlagos
abszolut hiba, R2: determinacios egyutthato).
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Orszagos biiza termésatlag el6rejelzés kiilonb6z6 9
modellekkel 2019-2024 kozott
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3. abra. A buza orszagos termesatlaganak kolonbodzo
modellekkel elorejelzett ¢rtekei a tesztiddszak soran és
a tenyleges hozamok.
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4. abra. A buza orszagos termesatlaganak elorejelze-
se folyamatos frissitessel a 2025-6s szezonban.

a tényleges hozamot. A legjobb becslést az 6t éves
atlag adta, mig a tobbi modell, koztiik a JRC eldrejel-
zése is 1ényegesen gyengébben teljesitett.

A szamszerii becslésekkel osszevetettilk a Hun-
garoMet agrometeoroldgiai elemzéseiben operativan
megjelend 6szi buzara vonatkozo éves NDVI menet
grafikonokat (5. dbra). Kvalitativan ezek a grafikonok
is egy atlaghoz kozeli termést sejtetnek.

Az NDVIindex éves menete Gszi buzara a Dunantil délkeleti felén
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5. abra. Az NDVI index eves menete 8 veletlenszeroen
kivalasztott 6szi buza tablara a Dunantul delkeleti felen
a 2024-25-6s tenyészidbszak soran egy kifejezetten
jO ¢s eqy kifejezetten gyenge ¢vjarathoz viszonyitva.

Kukorica termesbecslés

A kukorica termésbecsélésénél a harom nyari
hénap adataival dolgoztunk. A 2020-2024-es teszt-
idészakon a buzahoz hasonlodan itt is az ensemble
modell adta a legpontosabb becslést (atlagos abszoltt
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hiba: 424 kg/ha), jelentésen foliilmuilva a bazis-eldre-
jelzéseket (6. dbra). Ennél a kultiranal is az ensemble
modellt hasznaltuk a gyakorlatban.

A tesztidészak alatt a modell relativ hibaja 7%
alatti, csak a 2022-es rekord aszalyos évben magasabb
ennél (7. abra). A rekord alacsony terméshozamot
az ensemble modell becslése kozelitette meg legjob-
ban annak ellenére, hogy a tanuld idészak soran ilyen
alacsony hozammal nem talalkozott.

A 2025-6s 6t naponta folyamatosan frissiilé becs-
1és junius elején az 6téves atlag szintjérél indul, majd
gyakorlatilag a szezon végéig folyamatosan csokken
a mar juniusban kialakuld és a nyar végéig kitarto
aszaly hatasara (8. abra). Mivel a cikk irasakor még
mindig nincs hivatalos orszagos kukorica termésatlag,
a modell teljesitményét csak sejteni lehet. A médiaban

Kukorica termésatlag el6rejelzé modellek hibai
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6. abra. Kukorica termesatlag elorejelzesek hibai

(RMSE: Root Mean Squared Error - a negyzetes hiba

atlaganak gyoke, MAE: Mean Absolute Error - atlagos
abszolut hiba, R?%: determinacios egyutthato).
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Orszagos kukoricatermésatlag elGrejelzés kiilonb6z6
modellekkel - 2020-2024 kozott
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7. abra. A kukorica orszagos termesatlaganak kolen-
boz6 modellekkel elorejelzett ertekei a tesztidszak
soran ¢s a tenyleges hozamok.

Kukorica orszagos termésatlag el6rejelzés - 2025
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8. abra. A kukorica orszagos termesatlaganak elérejel-
zese folyamatos frissitessel a 2025-6s szezonban.

megjelend informaciok szerint a 2025-0s tényleges
termésatlag valahol 3900 és 5200 kg/ha kozott lehet
(4500 kg/ha koriil), a becsld eljarasok koziil egyediil
az ensemble modell varta ebbe a savba a termésatlagot,
a JRC becslése ezt joval meghaladta.

A szamszerli becslésekkel a kukoricara vonat-
kozé éves NDVI menet grafikonokat is dsszevethetjiik
(9. abra). Az Alfold délkeleti részét jellemz6 gorbe kva-
litativan nagyon gyenge, de a 2022-es évinél jobb termést
sejtet az ensemble modell eredményével 6sszhangban.

A kukorica akkor fejlédne optimalisan, ha jali-
usban és augusztusban is 100-100 mm csapadékot
kapna (Nagy, 2021). Mivel a 2025-6s év is sulyosan
aszalyos volt, végeztiink egy modellkisérletet. Meg-
vizsgaltuk, hogyan alakult volna a terméshozam, ha
julius elején a valosagon feliil atlagosan plusz 50 mm

Az NDVlindex éves menete kukoricéra az Alfold délkeleti felén

2020 - j6 termés i év

2022 - rossz termésii év

00
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9. abra. Az NDVI index ¢ves menete 8 véletlenszeroen
kivalasztott kukoricatablara az Alfold delkeleti felen
a 2024-25-6s tenyeszidoszak soran egy kifejezetten
jO ¢s eqy kifejezetten gyenge ¢viarathoz viszonyitva.

csapadék ontozte volna az orszagot. A termésbecslés
ebben a fiktiv esetben mar julius kozepétdl megha-
ladja a valosagnak megfeleld értékeket, majd a szezon
végére kissé csokken (10. dbra). Végiil a modell sze-
rint mintegy 1 t/ha plusz hozamot jelentett volna egy
jalius eleji plusz 50 mm csapadék, mely orszagos
szinten tobb tizmilliard forintnak felel meg.

Kukorica orszagos termésatlag elSrejelzés - valdsag +50 mm
csapadék - 2025
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10. abra. A kukorica orszagos termésatlaganak els-

rejelzese folyamatos frissitessel ¢s julivs elejen plusz

50 mm fiktiv orszagos csapadekkal (ML +50 mm)
a 2025-¢s szezonban.

Napraforgé termésbecslés

A napraforgd termésbecsélésénél is a harom
nyari honap adataival dolgoztunk. A 2020-2024-es
tesztiddszakon a masik két kultarahoz hasonléan
az ensemble modell adta a legpontosabb becslést
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Orszagos napraforgd termésatlag eldrejelzés kiilonbozé
modellekkel - 2020-2024 kézott
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I'l. abra. A napraforgo orszagos termesatlaganak ki-
I6nbdz6 modellekkel elorejelzett ¢rtekei a tesztidSszak
soran ¢s a tényleges hozamok.

(atlagos abszolut hiba: 180 kg/ha), igy napraforgonal
is ezt hasznaltuk a gyakorlatban.

A tesztiddszak alatt a modell relativ hibaja 8% alatti,
kivéve a 2022-es rekord aszalyos évben, amikor 13,5%
(11. abra). A rekord alacsony terméshozamot itt is
az ensemble modell becslése kozelitette meg legjobban.

A 2025-6s 6tnaponta folyamatosan frissiilé becs-
1és junius elején az 6téves atlag szintjérél indul, de
juniusban rohamosan, majd jaliustél lassuld titemben
csokken az aszaly hatasara (/2. abra). A cikk irasakor
még hivatalos orszagos napraforgo6 termésatlag sincs,
a médiaban megjelend informaciok szerint a 2025-
0s tényleges termésatlag valahol 2000 és 2500 kg/ha
kozott lehet. Az ensemble modell a sav als6, mig a JRC
becslés a sav folso széléhez varja a termésatlagot.

A napraforgora vonatkozo éves NDVI menetek egy
atlagosnal valamivel gyengébb termést sejtettek.

Napraforgd orszagos termésatlag el6rejelzés - 2025
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12. abra. A napraforgo orszagos termesatlaganak els-
rejelzese folyamatos frissitessel a 2025-6s szezonban.
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Osszefoglalas

A terméshozamok évrdl évre torténd jelentds inga-
dozasa miatt a termésbecslés nemcsak szakmai, hanem
gazdasagi és dontéstamogatasi szempontbol is indokolt
feladat. Ennek megfeleléen egy olyan operativ ter-
mésbecslési eljarast dolgoztunk ki, amely a vegetacios
iddszak soran folyamatosan frissiilé meteorologiai és
tavérzékelt informaciokra tamaszkodik, és gépi tanulasi
modellekkel ad eldrejelzést tobb szantofoldi ndvénykul-
tarara. Eredményeink azt mutatjak, hogy a gépi tanulasra
épiild becslések a vizsgalt években érdemben feliilmul-
jék a legalapvetobb klimatoldgiai-statisztikai bazisokat
(példaul perzisztencia, gordiiléatlag, linearis trend).
A szezon kozben folyamatosan frissiild modell pedig
a tényészidGszak soran is olyan pontossagot ad, amely
operativ felhasznalas szempontjabdl igéretes. Mindez
megerdsiti, hogy a meteorologiai és tavérzékelt adatokra
épiild, szezon kozben frissiilé operativ termésbecslés
realis és hasznos dontéstamogatd eszk6zz¢ fejleszthetd.

A tovabblépés legfontosabb iranya az adatbazis
bévitése és finomitasa lehet: a jelenlegi orszagos id6-
sorok mellett a varmegyei adatok bevonasa javithatja
a térbeli részletességet, a bemeneti valtozok célzott
bévitése pedig segithet abban, hogy a modell azokban
az években is javuljon, melyekben most gyengébben
teljesit. Kiemelt feladat a bizonytalansagbecslés beépi-
tése, hogy az eldrejelzések ne csak egyetlen hozamér-
téket, hanem a dontésekhez kozvetleniil hasznalhatd
megbizhatosagi informaciot is adjanak. Az operativ
mikddtetéshez sziikséges a szezon kdzbeni, automa-
tikusan frissiilé futtatasi lanc kialakitasa. A meteo-
rolégiai elérejelzések beépitésével pedig a rendszer
a megfigyelt multbeli allapoton tul az iddjaras varhato
alakulasat is explicit modon figyelembe veheti.
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2025 szeptembereben és oktdbereben ket, ebben az iddszakban szokatlanul heves vihar csapott le
Europara. Eloszor az lbériai-félszigethez erkezd legdrvény, a korabban tropusi viharkent is bejegy-
zett Gabrielle ciklon maradvanya okozott rendkivili csapadekot és szélvihart. Nehany nappal ke-
s6bb Nyugat-Eurépadn soport vegig egy ugyancsak volt hurrikanra, a Humberto-ra visszavezethetd
viharciklon, amelyet Amy névre kereszteltek. A ket pusztito jelensegben az a kozés, hogy mindegyik
hatterében a tropusokrdl jovo hatasok, korabbi hurrikanok alltak.

Impact of tropical storms on severe weather events in Europe during autumn of 2025

Two unusually intense storms hit Europe in September and October 2025. The first cyclone was Storm
Gabrielle, which was the remnant of a tropical cyclone and brought extreme rainfall and windstorm to the
lberian Peninsula. A few days later, another cyclone - named Storm Amy - swept across Western Europe. It
can also be traced back to a former hurricane, Humberto. What these two severe events had in common was

their tropical origin, former hurricanes.

Trépusi ciklonok hatéasa Eurépa
idéjarasara

Eurépa meghatarozoan a nyugati szelek 6véhez tar-
tozik, iddjarasat az ezer kilométeres karakterisztikus
méretl ciklonok és anticiklonok alakitjak. Ez az éghaj-
lati 6v (az an. Rossby-6v) a gyorsan valtozd, sokszor
kaotikusan viselked6 aramlési rendszerével latszdlag
alig kapcsolodik a tropusok egyenletesebb, kiszamit-
hatobb ¢és kisebb skalaju cirkulacios rendszereihez.
A két éghajlati zonat a sivatagi v leszallo légaramla-
sai, ¢s az ott képz0dd hatalmas méret(, tartdosan fenn-
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allo anticiklonok valasztjak el egymastol. Ugyanakkor
anyugati szelek 6vébe a tropusokrol feljutd nedvesség
fontos szerepet jatszik a ciklonok kialakulasaban [1].
A nyugati szelek 6vének aramlasi viszonyai nagymér-
tékben meghatarozzak Magyarorszag idéjarasat is, ugy
az aszaly kialakulasaban, mint a rendkiviili csapadék
1étrejottében [2][3][4]. A tropusi viharok, vagy az azok-
bol kifejlédo hurrikanok [5] két mddon hatnak Eurdpa
iddjarasara. Az egyik lehet6ség, hogy a légdrvények
kozvetleniil feljutnak a kontinens partjaihoz, megtartva
orvényességiiket. A masik lehetdség, hogy atalakulva
mérsékelt 6vi ciklonna fejlodnek, vagy kozvetve hozza-
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I. abra. A hurrikanna fejlodott Gabrielle tropusi ciklon onallo
Orvenyesseget még nem befolyasolia az ¢szakrol kdzeledo
hidegfront a 2025.09.25. 06 UTC-s ECMWF analizis alapjan.
Az abran a vonalak a tengerszinti legnyomast a szinezett te-
ruletek a 850 hPa hémeérsekleti mezot a szelzaszlok a 925 hPa
nyomasi szint (kb. 700 m) szelviszonyait mutatjak.

jarulnak a mérsékelt ovi ciklonok létrejottéhez.
A 2025 szeptemberében Spanyolorszag és Portugalia
partjaihoz sodrodott Gabrielle ex-hurrikan az elézore,
mig oktober elején az Amy nevi atlanti viharciklon
az utobbira példa.

A Gabrielle hurrikan

2025. szeptember 17-én Afrika partjaitdl nyugatra,
a Zold-foki szigetektdl nem messze jelent meg az a tr6-
pusi alacsonynyomasu rendszer (tropusi depresszio),
ami hol kissé felerésodve, hol legyengiilve haladt nyu-
gati iranyba. A 1égorvény szeptember 21-én gyorsan
er6sodni kezdett, és két nappal késobb mar az 5 foko-
zatl Saffir—Simpson-skala alapjan 4-as er0sségii hurri-
kanna fejloédott. Az amerikai partoktol tavoli [€gorvény
fokozatosan északkeleti iranyba, a nyugati szelek dve
felé sodrodott, ahol a hitvosebb tengerviz mar kevésbé
kedvezett a hurrikant fenntarté zivataroknak. Ugy tiint,
hogy ezzel az 6cean felett marado, kdzepes erdsségii
vihar nem til izgalmas torténete véget is ér. Szeptem-
ber 25-én azonban Gabrielle egy szokatlanul délre
lejuto hidegfront kozelébe keriilt (1. dbra). A hurrikan
jegyeket mutato tropusi 1égorvények és a polusok feldl
j6v6 hidegfrontok talalkozasabol legtobbszor a hideg-
front keriil ki gy6ztesen, mivel a hiivosebb levegd
stabilizalja a 1égkort, csokkentve a zivatarhajlamot.
Ezattal azonban a talalkozas soran a hidegfront a tro-
pusi 1égorvény nyugati oldalat érte el el6szor, a hideg
levegd nyugatrdl kezdte korbe aramlani az 6rvényt,
mig a keleti oldalon a ciklon hatasara egy meleg hullam
alakult ki a fronton (2. dbra). A hurrikan 6rvényessége

[ECMWF-CEDG Homérséklet (°C) [850 hPa] 2025, szep 26. péntek 06:00 il
ECMWF-CEDG Nyomés (hPa) MSL 2025. szep 26. péfitek 06:00
[ECMWF-CEDG Szél (s) [925 hPa) 2025. szep 26! péntek 06:00 p
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2. abra. Az északrol jovo hideg levegd a nyugati oldala felol
kezdi korbe aramolni a Cabrielle hurrikant mig a legorveny
hatasara a fronton egy meleg hullam alakul ki ezaltal megindul
a fropusi ciklon mersekelt Gvi ciklonna alakulasa a 2025.09.26.
06 UTC-s ECMUWF analizis alapjan. Az abran a folytonos vona-
lak a tengerszinti legnyomast a szinezett terdletek a 850 hPa
homersekleti mezot a szelzaszlok a 925 hPa nyomasi szint

(kb. 700 m) sze¢lviszonyait mutatjak.

¢és a hidegfronton kialakul6é hullam egyiittes hatasara
a tropusi ciklon rovid id6 alatt egy kisméretli mérsékelt
6vi ciklonna alakult at. A trépusi nedvességet €s a hurri-
kan 6rvényességét is magaval hozd ex-Gabrielle (most
mar) mérsékelt 6vi ciklon szeptember 27-én csapott
le Portugalia és Spanyolorszag partjaira, erds vihart
¢és nagy csapadékot okozva (3. dbra). A ciklon ezutan
nagyon gyorsan veszitett erejébol, a Foldkozi-tenger-
hez érve azonban még a spanyol partoknal egy-egy
erds zivatargocot ki tudott robbantani. Ugyanakkor
foldkozi-tengeri ciklonnd, medikdnna mar nem tudott
atalakulni. Az ex-hurrikan altal szallitott nedvesség

{ecm_cede-arch Specifikus nedvesség (@/Ko) [700 hPa) 2025, Szep 27, sZombat 18100,
\_cede-arch Geopotencial (m} (700 hPa] 2025. szep 27. szombat 18:00
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3. abra. A Gabrielle hurrikanbol atalakult ciklon nagy ned-

vessegtartalommal eleri az Iberiai-felszigetet a 2025.09.27.

18 UTC-s ECMWF analizis alopjan. Az abran a szinezett terd-

letek a 700 hPa nyomasi szint nedvesseget (specifikus nedves-

seg), a szelzaszlok ugyanezen szint szelviszonyait a folytonos

vonalak pedig a 700 hPa nyomasi szint magassagat (geo-
potencial) mutatjak.
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4. abra. A Gabrielle hurrikanbol szarmazo becsilt nedvesseég
a Foldkézi-tenger keleti medencejeben a 2025.1001. 12 UTC-s
ECMUWF analizis alapjan. A szaggatott vonal a ciklon altal meg-
novelt nedvessegu teriletet hatarolia. Az abran a szinezett te-
riletek a 700 hPa nyomasi szint nedvesseget (specifikus nedves-
seg), a szelzaszlok ugyanezen szint szelviszonyait a folytonos
vonalak pedig a 700 hPa nyomasi szint magassagat mutatiak.

egy része viszont eljutott egészen a gordg partokig, és
hozzajarult a Balkan térségében kimélyiilo hatalmas,
hosszu életii, Barbara névre keresztelt ciklon rendki-
viili mennyiségli csapadékahoz (4. abra).

Paros hurrikanbél atlanti-viharciklon

A Gabrielle ciklon maradvanya mar az Ibériai-fél-
sziget folott jart, amikor szeptember utolsé napjaiban
a Karibi-térségben ezuttal két, szokatlan viselkedésti
hurrikan hivta fel magara a figyelmet. A Bermuda-szi-
getektdl délre 6rvényld, nagyon erds, 5-6s fokozat
Humberto hurrikan kdzelében, Kuba partjaitol északra
egy Ujabb tropus ciklon alakult ki. A vihar az Imelda
nevet kapta és rovidesen 2-es erdsségli hurrikanna
fejlodott (5. dabra). A két ciklon olyan koézel kertilt

= - ‘ 2 i ot i/ : »,'\
5. abra. Az Imelda ¢s a Humberto hurrikan paros 2025.09.29.
15 UTC-kor a NOAA GOES moholdfelvetele alapjan.
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6. abra. Imelda ¢s Humberto hurrikanok k&zds izobar hatarok-
kal @ 2025.1001. 00 UTC-s ECMWF analizis alapjan. Az abran
a folytonos vonalak a tengerszinti legnyomast a szinezett te-
ruletek a 850 hPa hémérsekleti mezot a szélzaszlok a 925 hPa
nyomasi szint (kb. 700 m) sz¢lviszonyait mutatjak.

egymashoz, hogy az 1010 és az 1003 hPa-os izobarok
mindkét rendszert korbe zartak (6. abra). Amikor két
stabil orvény kelléen kozel keriil egymashoz, akkor
eléfordulhat, hogy az egyik aramlasi rendszere hatassal
lesz a masik orvényre €s viszont. Ennek az Gn. Fuji-
whara effektusnak az eredményeként az egymas kozelébe
kertil6 tropusi ciklonok egymas kortil kezdenek kerin-
geni, egyfajta "parostancot" jarnak [6]. Ezuttal azonban
ez a ,,parostanc” nem tudott hosszan kialakulni, mivel
a két ciklon mar annyira északra keriilt, hogy a nyugati
szelek ovének aramlasi rendszere beleszolt a tovabbi
fejlédésiikbe. Hasonldan a Gabrielle hurrikannal leirt
folyamathoz, ismét egy mélyen délre lenytlo hideg-
front kozelébe keriiltek a hurrikanok, és a front elérte
a ciklon paros északi tagjat. Humberto révid id6 alatt
gyors mozgasu hulldimma alakult at, amely északkeleti

ECMWE-CEDG Homérseklet (°C) [850 hPa] 2025, okt 02. csutoriok 12:00
[ECMWF-CEDG Nyomds (1Pa) MSL 2025. okt 02, cs{itortok 12:00
|OMSZ-TMP.Fronts. 2025 0kt 02. cs(toridk-12:00
[ECMWF-CEDG S7él (m/s) 925 hPa) 2025, okt 02 (cs(itartok 12:00
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Z.abra. A Humberto hurrikan  frontalis  hullamma  alakulva
a 2025.1002. 12 UTC-s ECMWF analizis alapjan. Az abran
a folytonos vonalak a tengerszinti legnyomast, a szinezett te-
ruletek a 850 hPa hemersekleti mezot a szelzaszlok a 925 hPa
nyomasi szint (kb. 700 m) szelviszonyait mutatjak.
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[ECMWF-CEDG Szélsebesség (m/s) [300 hPa] 2025. okt 03. péntek 18:00
[ECMWF-CEDG Nyomés (hPa) MSL 2025. ok 03. péntek 18:00
|OMSZ-TMP Fronts 2025. okt 03. péntek 18

[ECMWF-CEDG Szél (m/s) [300 hPa] 2025.

iranyba fejlodott a front mentén (7. dbra). Az ex-hurri-
kan egy nap mulva mar az észak-atlanti térségbe jutott.
Nedvességének és drvényességének hatasara az ir par-
tokhoz kozeli centrummal egy gyorsan mélyiilé atlan-
ti-viharciklon jott 1étre, amely az Amy nevet kapta.
A ciklon fejlédése soran beolvadt a téle északra 1évo
mérsékelt 6vi 1égorvénybe.
EO 2o e s oo O

(OMSZ-TMP Fronts 20: 0;
[ECMWF-GEDG Szél {

b

3 b i ®
9 abra. A jet-stream ¢s az Amy atlanti viharciklon a 2025. 10.03.
18 UTC-s ECMUWF andalizis alapjan. Az abran a folytonos vona-
lak a tengerszinti legnyomast jelzik, a szinezett teriletek a szint
sz¢lerosseget mutatiak.

A bemutatott Gabrielle hurrikan esetén az eredeti, tro-
pusokrol jové drvény jutott magasabb foldrajzi szélessé-
gekre és csapott le Eurdpa déli teriileteire. A masik eset-
ben a Humberto hurrikan, mint kivalté hatas (trigger)
jarult hozza egy atlanti vihar, az Amy viharciklon
kialakulasahoz. A hurrikanok jelentés mennyiségii ned-

8. abra. A Nyugat-Europara lecsapo  Amy  viharciklon
a 2025.1005. 00 UTC-s ECMWF analizis alapjan. Az abran
a folytonos vonalak a tengerszinti legnyomast a szinezett te-
riletek a 850 hPa homersekleti mezot a szelzaszlok a 925 hPa

nyomasi szint (kb. 700 m) szélviszonyait mutaticak.

Amy tipikus észak-atlanti viharciklonként helyen-
ként 130-150 km/h-s széllokésekkel és rendkiviil
nagy csapadékkal jelentés karokat okozott frorszag-
tol és Nagy-Britanniatél Hollandian at Norvégiaig [7]
(8. abra). Fontos megjegyezni, hogy Humberto tropusi
vihar 6nmagaban nem tudott volna atlanti viharcik-
lonna alakulni (ahogy a paros masik tagja, Imelda is
csak egy atlagosan erés mérsékelt 6vi ciklonna fejlo-
dott). Az atlanti vihar allapothoz kellett a Rossby-6v
baroklin instabilitdsa, ami a jet-stream hatdsaban
nyilvanult meg. A térség feletti jet-stream cirkulaci-
0ja, ebben az esetben a bal kilép6 oldalan a magasban
jelentkezd divergencia erésen hozzajarult az alsé szin-
ten odasodrodé 1égorvény robbandsszert kimélyiilésé-
hez (9. abra). A gyors ciklogenezis miatt ezt a jelensé-
get ,,bomba ciklon” néven is szoktak emliteni. Az Amy
ciklon (vagyis végsé soron a Humberto ex-hurrikan)
hatasa Magyarorszagra is eljutott egy gyengébb hideg-
front formajaban.

Osszefoglalas

Bar a tropusi viharok karakterisztikus mérete kisebb,
mint a mérsékelt 6vi ciklonoké, mégis markansan képe-
sek befolyasolni a nyugati szelek 6vének aramlasat és
sz¢éls6séges iddjarasi helyzetek kivaltoi is lehetnek.

vességet is képesek szallitani a mérsékelt égovbe, ezen
keresztiil attételesen még tagabban hatnak az idéjaras
alakulasara. Mivel kisebb skalaji folyamatokrol van szo,
igy valoszintsithetden ilyenkor az id6jaras elorejelzé-
sekben is megndvekszik a bizonytalansag.
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A 2025. ¢vi tavi viharjelzési szezonrol

Zsikla Agota, Szilagyi Eszter, Erdédiné Molnar Zséfia

HungaroMet Nonprofit Zrt, zsiklo.a@methu

Oktoéber 31-¢én veget ert a 91. viharjelzesi szezon a Balatonndl ¢s a Velencei-tondl, valamint
a 4. viharjelzési szezon a Tisza-tonal. Az atlagosndl melegebb és szarazabb szezon 2025-ben
is vonzotta a latogatékat a tavakhoz. A Balaton most is szamos rendezvénynek adott otthont.
A vitorlasversenyeknél esetenként gyenge szel, mig peldaul az oktdberi nemzetkdzi horgdszverseny
esetében - a nyugodt idojards helyett - szeles kdrolmények vartak a résztvevoket. Kedvezo szél-
viszonyok voltak ugyanakkor az 57. Kékszalag vitorlas versenyen, ahol hdrom csapat is megddnt-
hette az eddigi t6kertld rekordot! A Balaton-atiszas eseteben a kedvezdtlen progndzisok (és
idojaras) miatt ketszer is el kellett halasztani a tervezett rendezvenyt, mig a harmadik idépontban
optimdlis koérolmenyek kozott Uszhattak a profi és amatér sportolok.

I. A viharjelzesi szezon iddjarasardl

A Balatonnal 2025-ben is folytatodott az atlagosnal
melegebb szezonok sorozata. A hét honap kdzéphd-
mérséklete Siofokon 18,7 °C, Keszthelyen 17,7 °C lett,
amely értékek mintegy 1 fokkal haladjak meg a 30 éves
klimaatlagot. A lehullott csapadék mennyisége ugyan-
akkor jelentsen elmaradt az atlagtol. A szarazabb
keleti medencében minddssze 230 mm koriili, a nyu-
gati teriileteken atlagosan 310 mm es6 hullott.

A balatoni szélviszonyokrol

A 2025-06s teljes viharjelzési szezonra vonatkozo,
a parti allomasok méréseibdl az sszesitett atlagsebes-
ség csak kevéssel tért el a sokéves értekétdl. A keleti
medencében az atlagosnal 3,2%-kal szelesebb lett
az id6jaras, mig a nyugati és kdzépsé medence egyiit-
tesen 2,1%-kal gyengébben szelesnek bizonyult a meg-
el6z6 20 év atlaganal. A legszelesebb honap a julius

32 | Légkor 2026

volt, ezt kovette szorosan az aprilis, majd kozel egyfor-
man a majus és az oktober. Ez utobbi honap a megszo-
kottnal joval mozgalmasabb iddjarast hozott. Most nyu-
gaton 9,7%-kal, keleten 25%-kal szelesebb volt az idd,
mint amilyen oktoberben lenni szokott. A korabbi
évekhez képest gyakoribbak voltak az északias irany-
bol érkezo 1égaramlatok, amelyekre az /. dbrdn meg-
jelend szélrozsak is utalnak. A szezon soran 6t erds
vihar (90 km/h szélsebességet elérd, vagy meghalado
sz€lsebesség) érte el a Balatont, amelyek a parti allo-
masokon is mérhetdk voltak. Ez a 20 éves atlagnal
alacsonyabb érték. Juniusban és az szi honapokban
egy-egy napon, juliusban két napon is mértek 90 km/h-
nal erésebb széllokéseket a Balaton egy vagy tobb
korzetében. A legerdsebb vihar julius 7-én tort a Bala-
tonra. Ekkor délnyugat feldl egy heves zivatarokat
tartalmazo zivatarvonal vonult végig a Balatonon,
amelybdl Balatonfiirednél mérték a legnagyobb szélse-
bességet, 130 km/h-t. Ezeken til, a tokozépi platformo-
kon két esetben érzékeltek még a miiszerek erds vihart.
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[. abra. Az oras szelmaximumok szelirany szerinti rela-
tiv gyakorisaga Balatonmariafirden (a) ¢s Siofokon (b)),
az f, > 3 m/s esetekben.

Az erbsen viharos napok jellemzése

2025-ben is tobb alkalommal eléfordultak olyan
erds viharok, amelyekben parti allomas nem volt érin-
tett, 90 km/h-t eléré vagy meghaladd szEéllokés csak
vizk6zépi szélmérdkon fordult eld. Ilyen volt az idei
elsé erésen viharos nap is. Junius 3-an egy hullamzé
frontrendszer alakitotta iddjarasunkat. A Balatonnal
kés6 déleléttig a parti cirkulacid volt a meghatarozo.
Az érkez6 hideg leveg6 els6 hullima még csak kisebb
széler6sodést okozott (30-40 km/h), majd nyomaban
ismét a helyi szélviszonyok jutottak érvényre. A maso-
dik hideghullam délutan érte el a tavat. Mogotte tekin-
télyes magasnyomas épiilt fel, mikozben a frontvonal
mentén mar Ausztridban két intenziv zivatar jelent
meg. A hidegfront torlasztd hatasa, tovabba a jelen-
t0s sz€élnyiras tamogatta a hossza életi cellakat, ame-
lyek intenziv villamtevékenység, rovid ideig tarto, de
intenziv csapadék és nagy szemil jég kiséretében érték
el a Balatont [1]. A zivatarokhoz nagyon magas fel-
hétetok (13-14 km/h) kapcsolodtak és még a Balatont
elérve is szupercellas jegyeket (falfelhd, peremfelhd)
viseltek (2. abra). A szupercellas zivatarok vonulasuk
soran a nyugati és a kozépsé medencét is érintették
hirtelen viharossa fokozodo északi sz€l kiséretében.
Sokaig egymas mellett haladtak, nyomvonaluk jol
kovetheté a HungaroMet Nonprofit Zrt. radaros csa-
padékintenzitas sszesitd térképén (3. abra). A vizparti
allomasok koziil a szemesi kikotd szélmérdje rogzitette
a legnagyobb széllokéseket (82 km/h), mig el6terében,
a Szemes platformon az egyik szupercella erésen viha-
ros széllokést (90 km/h) is produkalt.

Junius 23-4an is csak a nyilt vizen Iépte at a szél-
sebesség a 90 km/h-t. Ekkor kora este Nyugat-Europa
felél egy markans hidegfront érkezett a Balatonhoz.

2. abra. 20250603-an szupercellak kereszteztek
a Balatont (Foto: Kiss Cy6z6).

front atvonulasat napnyugtat kovetéen az északnyugat-
ira forduld viharos szél jelezte. A szelet tovabb fokoz-
tak a konvektiv események, a front mentén fejlédo
zivatarok. A legintenzivebb zivataros gocok a k6zéps6
medencét érintették, igy a nap leger6sebb szélloké-
sei is innen szarmaznak. Balaton8szodon 87 km/h-s,
a Szemes platformon 93 km/h-s szél fajt. A zivatarok
végiil jelentésebb mennyiségi csapadékot nem okoz-
tak a térségben, ahogy a nyar tovabbi részében érkezd
zivataros hidegfrontok sem.

Akovetkez0 erGs vihar nem sokaig varatott magara,
harom nappal késobb, junius 26-an este ismét stir(i
felvillanasok jelezték a Balatonnal a vihar kozeled-
tét. A 2025-0s szezon legforrobb napja volt, éjszakara

Radaros csapadékintenzitds - 12 6rds dsszegzés.
. oY —W

3. abra. A HungaroMet Nonprofit Zrt. radaros csapadekintenzi-

tas dsszegzo terkepen (12 oras) az intenziv radarielek megfestik

a ket szupercella nyomvonalat Tébb szaz kilometeren keresztol
egymassal parhuzamosan haladtak.

Napkozben még forrdsag, igazi strandidd volt, este-
felé azonban a nyugati horizonton mar s6tétebb felhok
tlntek fel, zivatarok érkeztek az Alpok feldl. A hideg-
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azonban megérkezett a felfrissiilés. A késo esti hideg-
front atvonulasat az egész tavon viharos sz¢l kisérte,
tovabba zivatarok is nagy szamban érkeztek Horvat-
orszag, Szlovénia iranyabdl, amelyek kornyezetében
szintén voltak heves szélrohamok. A legerdsebb szél-
l16késeket a frontatvonulas idején mértiik, ekkor a bala-
tondszodi szélméré 93 km/h-t, a Szemes platformon
elhelyezett szélméré 90 km/h-t mutatott.

Az idei szezon legerésebb viharat julius 7-én egy
délnyugat fel6l érkez6 zivatarlanc okozta, amely egy
hidegfront mentén fejlodott [2]. A zivatarok kora dél-
utan huzodtak a Balatonra, és a to tengelyével parhu-
zamosan haladtak végig a tavon az egyre er6s6do és
egyre gyorsulod celldk. Bar az idei viharjelzési szezon-
ban a Balatonnal még nem fordult el6 100 km/h- s sz¢€l,
ezen a délutanon a to nyugati, k6zépso és keleti meden-
céjében egyarant regisztralt a HungaroMet Nonprofit
Zrt. 100 km/h-t meghaladé széllokéseket. A keleti
medencébe mar orkan erejii széllel érkezett a vihar,
Balatonfiireden 130 km/h volt a legerésebb széllokés
(4. abra). A vihar latvanyos peremfelhével érkezett,
tovabba megfigyelhetd volt a porzd viz jelensége is,
amelyet a HungaroMet Nonprofit Zrt. Sidéfoki Obszer-
vatériumanak kameraja is megorokitett (QR1, QR2).
Bar az idei balatoni viharok koziil ez volt a leger6-
sebb, a zivataros rendszerbdl kifijo szél azért jocskan
elmaradt a valaha mért legnagyobb balatoni széltél
(Balatonaliga 2017, 157 km/h) [3]. A zivatarokhoz
0zOnvizszeri es6zés és apro szem jég is kapcsolodott,
a legnagyobb karokat azonban a szél okozta. Fakat
dontott az utakra, sinekre, felsGvezetékekre, az északi
parton hosszabb ideig sziinetelt a vonatkozlekedés is.
A szélvihar sajnalatos modon szamos Kékszalag ver-
senyre késziilo hajot is megrongalt, amelyek igy nem
tudtak elindulni a par nappal késébb kezdodo tokeriild

[Magyar Kompozit logZ_PPI CompositeEHR (db2) 2025 Jul 07. héif6 10:55
[Synop-HU-A Wind Gsszes allomas 2025. jil 07. hetf6 11:00

10 15 20 25 % 35 40 45 50 3 6 €5 70

4. abra. Radar ¢s szelmeresek 2025.07.07-¢n 10:55
UTC-kor. A vihar a keleti medencebe ¢rve Balatonfire-
den 130 km/h-s szelldkest okozott

34 | Légkar 2026

versenyen [4]. A zivatarlanc a Balatont elhagyva kelet
felé folytatta itjat. A hidegfront eléterében a forro, labi-
lis levegében mar egyedi cellak, koztiik szupercellak is
megjelentek. A heves zivatarok az orszag keleti felében
is szamos helyen 100 km/h-t meghaladoé szélrohamokat
eredményeztek és jelentds karokat hagytak maguk utan.

A pusztit6 vihar masnapjan, julius 8-an délutan egy
ujabb hidegfront érte el a Balatont. A frontvonal mentén
a nyugati medence kornyékén egyre er6s6do cellak
jelentek meg. Eleinte zivatarokhoz kapcsoloddan,
majd a front hatoldalan kiépiilé nagy nyomasi gradi-
ens hatasara cellaktol fiiggetleniil is éjszakaba nyulo,
tartds viharos szél kerekedett (jellemz6en 70-80 km/h).
Balatondszodon napnyugta tajékan 90 km/h-t megha-
lado széllokés is el6fordult (93 km/h), igy a sorban ez
lett 2025-ben az 6todik erésen viharos nap.

Augusztusban nem volt erds vihar a Balatonnal.
Szeptember 5-én estétél egy gyenge, de gyors moz-
gasu hidegfront okozott a Balatonnal egyre nagyobb
teriiletre kiterjedo6 erds, majd viharos szelet. A nyomasi
gradiens és a magassagi sz¢l csak az ¢jféli orakat kove-
téen érte el tetépontjat. Ezzel parhuzamosan a felszini
sz¢l16kések is csak az éjszaka masodik felében csticso-
sodtak ki: szeptember 6-ra virradoan (jabb erds vihar
alakult ki a tavon, Balatondszodon 101 km/h-s, a szigli-
geti platformon 100 km/h-s sz¢éllokésekkel. A szélvihar
csak a délelott folyaman sziint meg, a hosszu lefutasa
észak-déli izobar struktira tamogatta a tartos szelet.
Jelent6sebb mennyiségli csapadék ehhez a fronthoz
sem kapcsolodott. A hidegfront hatoldalan képz6dé
gomolyok csupan a té nyugati felében okoztak kisebb
zéaporokat, de ez az 1-2 mm tiizoltasnak is kevés volt
az aszalyos nyarat kovetden.

Az elmult évek tendenciaja azt mutatta, hogy még
a viharjelzési szezon végén, oktdberben is gyarapodik
az er6s viharok szama. Ez 2025-ben sem volt masként.
Oktober utolsé dekadjaban Nyugat-Eurdpat egy mély
ciklon érte el kiadoés csapadékkal. A francia meteoro-
logiai szolgalat altal Benjamin névre keresztelt ciklon
a nyugati orszagokba kiados mennyiségii esét hozott,
tovabba Franciaorszagban a nyugati partszakaszon
tobbfelé orkan ereji, karokozo szél fujt. Hazankba
mar valamelyest legyengiilt formaban, de hatarozott
széllel érkezett a ciklon hidegfrontja oktober 23-an
este. Eldoldalan napkodzben erds, helyenként viharos
lokésekkel kisért délnyugati sz¢l fijt, majd a hidegfront
érkezését megel6zOen estére atmenetileg teljesen leallt
a sz¢€l. A hidegfront viharos széllel, hirtelen csapott le
a tora késo este. A nyilt vizen és a déli parton tobb-
felé 80-90 km/h-t elérd vagy kissé meghaladd széll6-
kések is voltak. A leger6sebb sz¢éllokést Szemes plat-
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form regisztralta (113 km/h), de a kdzvetlen vizparton
is elérte a szélsebesség az erésen viharos kategoriat
(Balaton6szod 95 km/h). Egész éjszaka viharos szél
fujt. A nyari frontokkal szoges ellentétben ez az innepi
front mar jelentsebb esdvel érkezett, masnap regge-
lig a Balatonnal teriileti atlagban 30 mm, kozel félhavi
csapadék hullott le (5. abra).

k't ‘: 2025. oktdber 24. 06:00
y

5. abra. Az oktober 23-i hidegfront kiadosabb mennyisegu csa-
padekot hozott a Dunantulra. A Balaton kérnyeken terdleti at-

lagban fel havi csapadek zudult le.

A Tisza-tavi szélviszonyokrél

A Tisza-tonal a 2025-6s viharjelzési szezonban nem
volt erds vihar. Viharos erejii sz¢l a toparti allomasokon
minddssze 6t napon fordult eld. Az elsé alkalommal
aprilis 10-én. Ekkor délel6tt egy hidegfront érkezett.
Hatésara északkeletire fordult, és hirtelen viharossa
fokozddott (Kiskdre 64 km/h 31 km/h-rol, Tiszadrvény
57 km/h 21 km/h-r6l) a szél. Amilyen hirtelen jott, este
olyan hirtelen el is allt a sz¢él.

Majus 15-én délutan szintén egy hidegfront oko-
zott Poroszlo allomason 63 km/h-s sz¢llokést észak-
keleti iranybol. A fronthoz k6tédden konvektiv csa-
padék csak a déli orszagrészben volt.

Junius 8-an délutan prefrontalis zivatarokbdl csak
¢élénk széllokések fordultak eld, majd a front érkeztével
északnyugatira fordult, és Poroszlon viharossa fokozodott
(62 km/h) a sz€l. A front nyomaban még gyakran erds
maradt a sz¢l, igy a két napon, jinius 8-an és 9-én Gssze-
sen 28 oran at volt kint viharjelzés megszakitas nélkiil.

Az a zivataros hidegfront, amely jilius 7-én a Bala-
tonnal orkan erejii sz¢éllokéseket okozott a Tisza-tdig
is eljutott. Az instabilitasi vonal mentén, Kompolton
98 km/h-s sz¢Ellokést regisztralt a szélmérd, ami mar
az er6sen viharos kategoriaba esik. A Tisza-t6 kornye-

zetében ez volt a 2025-6s szezon legerdsebb széllokése.
Bar kozvetleniil a Tisza-tavon ezek a zivatarok nem okoz-
tak er0s vihart, viharos szél a tonal is el6fordult, a legerd-
sebb széllokést, 65 km/h-t, a kiskorei sz€lmérd regiszt-
ralta. Ebben a szezonban egyediil ezen a napon fordul el6
olyan, hogy zivataros kifutdszélhez kapcsolddoan mértek
viharos sz¢llokéseket a Tisza-tavi miiszerek.

A leghosszabban oktéber 24-én fujt viharos sz¢l
a Tisza-tonal, és a 2025-6s viharjelzési szezon leg-
erésebb széllokése is (73 km/h) ezen a napon alakult
ki Poroszlon. Egy kozéppontjaval a Karpat-medence
folott atvonulo ciklon aramlasi mez6jében — rendkiviil
nagy nyomasi gradiens és erdsen viharos magassagi szél
mellett — a délel6tti orakban tobbszor viharos széllokést
regisztraltak a Tisza-tavi szélmérok. Oktober 23-an kora
délutantol 25-¢én kora hajnalig kisebb megszakitasokkal
36 oran at volt kint viharjelzés a Tisza-tonal.

Aleghosszabb szeles idoszak a viharjelzési szezon
els6 honapjaban, aprilis 25-¢ késo estétdl 27-¢ kora dél-
utanig tartott. Egy hidegfront érkezett, amely mogott
megélénkiilt, majd meger6s6dott az északkeleti sz¢El.
A tartds szelet nagy nyomasi gradiens és az erds,
tobbszor viharos magassagi sz¢él tamogatta. Az erds
északkeleti sz¢l egészen 27-én reggelig kitartott, majd
kora délutanig még bé ¢élénk maradt, igy a viharjelzés
38 dran at volt fenntartva megszakitas nélkiil.

A hémérsékleti viszonyokrol

A nyari félév kozéphémérséklete az egész sze-
zonhoz hasonléan atlagosan 1 °C-kal haladta meg
a harmincéves (1991-2020) atlagot. A honapok koziil
egyediil a majus hozott a szokasosnal tartésabban
htivos idGjarast. A nyari honapok kdzéphémérséklete
a Balaton térségében Keszthelyen 1,5 °C-kal, mig
Siofokon 1,2 °C-kal volt magasabb a klimaatlagnal.
Ennek megfeleléen az évszak kozéphdmérséklete
Keszthelyen 22,1 °C, Siéfokon 23,3 °C-nak adodott,
ami még igy is legalabb 1,5 °C-kal elmaradt a 2024-
es rekord meleg nyar értékeitdl. A viharjelzési szezon
legforréobb napja junius 26-a lett, amikor a hdmér-
séklet a legtobb méréhelyen 36 °C {olé emelkedett.
A legmagasabb értéket Balatonedericsen mérték,
37,7 °C-ot. A 30 °C-ot elérd, vagy meghaladé hémér-
sékletli napok szama a Balatonnal jellemzden ,,csak”
35 °C és 45 °C kozott alakult, ami az 1991-2020-as
évek atlaganak tobb mint 1,5 szerese. A hdségnapok
szama a Velencei-tonal az 1996-2020-as atlaghoz
képest majdnem megduplazodott (1,89 szerese lett).
Ugyanakkor majusra még nem, szeptemberre pedig
idén 1-2 hdségnap jutott. A 6. abran a 2000 és 2025
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6. abra. A hosegnapok szama (1. 2 30 °C ) tavainknal a XXI. szazadban.

kozotti évekre tintettiik fel a hdségnapok alakulasat
a tavainknal. A Tisza-tonal 1év6 poroszl6i allomashoz
szinte minden évben a legmagasabb értékek tartoztak
(aklimaatlag 35 nap). Az 6szi honapok koziil a szeptem-
ber még mintegy 2 °C-kal melegebb volt a klimaatlagnal.
Oktoberre viszont jelentdsen visszaesett a hdmérséklet:
a Balatonnal még fél fokkal az atlag folé tudott emel-
kedni a havi kdzéphdmérséklet. A honapban anticiklo-
nok peremén jottek a tartosan hiivos 1éghullamok és tobb
front is érintette a Karpat-medencét. A napi maximumok
csak 1-2 napon haladtak meg a 20 °C-ot. A Balaton viz-
homérséklete mar elsején is 16 °C alatt volt, utana pedig
még tovabb csokkent. Jellemzden a honapban mar csak
11-13 °C koriili értékek voltak mérhetdk.

A csapadékviszonyokrol

A 2025-6s nyari félévben a Balaton térségében
mindeniitt az atlagosnal kevesebb csapadék hullott.
A keleti medencénél jellemzOen az atlagos mennyiség
kozel fele, helyenként harmada, mig nyugaton annak
mintegy negyede hianyzott a foldekr6l, tavakbol.
A keleti medence térségében a hat honap alatt 200 mm
koriili, vagy annal kevesebb csapadék esett le, igy ez
a teriilet kiilondsen szaraznak bizonyult. Siofokon
az Obszervatdriumnal fél év alatt 177,7 mm-t, a nyari
honapok soran dsszesen 74,9 mm csapadékot mértek.
Nemcsak Siéfokon, hanem a Balaton délkeleti térségé-
ben is a 2025-6s lett 1901 6ta a legaszalyosabb nyar [5].
A Velencei-tonal Agard kornyékére ez hasonloan ala-
kult. Tavainknal a legnagyobb csapadékhiany minde-
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niitt juniusban keletkezett. Ekkor minddssze 10-20 mm
csapadék hullott, s6t néhol mennyisége még a 10 mm-t
sem érte el. Juliusban és augusztusban mar ennél t6bb
csapadék érkezett, azonban a havi atlagot megkozelitd,
vagy meghaladé mennyiség csak a Balaton nyugati
részét jellemezte. Augusztusban kiemelkedd értéket
mértek a Tisza-tonal Poroszl6 kdrnyékén is. A Balaton-
nal és a Velencei-tonal az augusztusi csapadék nagyobb
része a honap utols6 harom napjan hullott le. Negye-
dike és huszonnyolcadika kdzott ugyanakkor mindosz-
sze 1-3 mm-t mértek. A legtobb csapadékot a Balaton
nagyobb részén augusztus 30-an regisztraltak, amikor
jellemzéen 40-70 mm kozotti mennyiség hullott.
A keleti medencénél, illetve a Velencei-tonal oktober
23-an mérték a szezonban a maximumot 30-35 mm
korili értékkel (Velencei-té 26-32 mm), amennyi
egyébként akkor a Balaton nyugati részén is lehul-
lott. Az augusztus 30-ai nagy csapadékot egy tartosan
az orszag felett hullamzo front okozta. A déli oraktol
masnap reggelig esett valtozo intenzitasi csapadék
nyugaton kisebb, keleten hosszabb megszakitasokkal.
Oktober 23-an egy Brit-szigetek feletti centrumu ciklon
elboldalan érkezett délutantdl csapadék a Dunantilra.
Elészor gyengébb intenzitassal, majd az esti oraktol
mar a front kornyezetében intenzivebb csapadékhullas
is volt néhany oraban. Juliusban 7-8-an és 27-én voltak
kedvezoek a feltételek a zaporokbdl, zivatarokbol 1ét-
rejovo nagyobb mennyiségli csapadékra. Kiemelten
27-én, Balatonakalin 47 mm hullott le egy tartéosan
egy helyben tartozkodoé konvektiv rendszerbél. Ezzel
a havi csapadékosszeg itt egyediiliként a szezonban



v V. VI | VIL VL IX X.
kmilgznce ol | 338 | 2740|1390 | 3390 | 3440 | 51,10 | 362
Sisfok 379 | 2670 | 1000 | 3370 | 31,20 | 3820 | 34,1
Bkenese 407 | 2960 | 1570 2800 | 30,10 | 52,70 | 339
;Ye‘g";ge ail | 237 | 3740|1770 6280 87,10 4230 | 397
Fony6d 167 | 426 | 11,5 | 539 | 978 | 41,1 | 392
Keszthely 320 | 508 | 155 | 523 | 647 | 533 | 369
Balatonakali | 237 | 27,1 | 198 | 1033 | 74 | 376 27,1
Agérd 393 | 407 | 105 | 257 | 196 | 259 | 365
Poroszlé 276 | 396 | 17 | 461 | 997 | 541 | 173

7. abra. A tavi dallomasok havi csapadekdsszegei 2025-ben.

meghaladta a 100 mm-t is (7. dbra). Osszességében
azonban a szezon idéjarasat a szaraz id6 jellemezte,
amelyet tiikroz a Balaton vizallasa is. Az aprilisi és
majus eleji 111-112 cm-r6l oktdberre 64 cm-re esett
vissza az atlagvizszint. Az OVF tajékoztatasa szerint
vizleeresztés a tavon 2025-ben nem tortént.

II. A 2025. évi szezonban kiadott
balatoni viharjelzések statisztikaja

2025-ben a Balatonnal az els6- és masodfoku vihar-
jelzések Osszesitett fenntartasi ideje a szezon teljes
id6tartamanak atlagosan 39,2%-at tette ki (2016 6ra).

A leghosszabb ideig most a keleti medencében volt
érvényben viharjelzés, 6sszesen 2040 orat, legrovidebb
ideig a koz€ps6 medencében, ott 1988 orat. A Balaton-
nal a viharjelzéssel lefedett id6 ezzel az el6z6 éveknél
magasabban, ugyanakkor az elmult két évtized atlaga-
nak megfeleléen alakult. A Velence-tonal az 1260 6ra
fenntartas a teljes id6szak 24,5%-at tette ki. A Velen-
cei-tonal egyidejileg az atlagosnal 2,9%-kal rovi-
debb ideig volt sziikség a viharjelzések fenntartasara.
A masodfoku viharjelzések aranya a teljes id6szakhoz
viszonyitva a Balatonnal 12,6—13%, a Velencei-tonal
pedig 5% volt. Az els6- és masodfoku viharjelzések
fenntartasara legrovidebb ideig a Tisza-tonal volt sziik-
ség, mindosszesen 1103 orara, amely most a sokéves
atlagot 3,5%-kal meghaladé érték. Itt a masodfoku
viharjelzés fenntartasa a teljes idészaknak kevesebb,
mint 4%-at tette ki.

A Balaton a kikapcsolodast jelenti az ide érkezok
szamara, de ugyanakkor veszélyforras is. A Balatoni
Vizirendészeti Rendérkapitanysag tajékoztatasa sze-
rint munkatarsai a viharjelzési szezonban 171 esetben,
Osszesen 374 6 flird6z6t vagy vizi kdzlekedd személyt
mentettek ki a vizboél. 2025. aprilis 1. és oktober 31.
kozott 7 ember fulladt a Balatonba. Halalos kimenetel(i
vizi kozlekedési baleset nem tortént.

Irodalomjegyzék

[1] https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=3561&hir=Hosszu_eletu_szupercel-
lak 2025. junius_3-an

[2] https://www.met.hu/rolunk/hirek/index.php?id=3573&-
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us_7-en

[3] https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=1931&hir=Heves_zivatarok, legzu-
hatagok a Balatonnal

[4] https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=3577&hir=Julius_eleji_viharok
meteorologiai_elemzese

[5] https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulma-
nyok/index.php?id=3586&hir=A_hetedik legmelegebb
es_a nyolcadik legszarazabb nyar 1901 ota
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2025 dszenek iddjarasa

Szolnoki-Tétivan bernadett
HungaroMet Nonprofit Zrt, totivanb@methu

A 2025-6s 6sz orszagos atlagban 11,5 °C-os kdzephomérseklettel zart, ami az 1901 ota mért 18. leg-
melegebb értek. Az evszak idojarasa hullamzo volt: a kifejezetten meleg szeptembert hivosebb okto-
ber, majd enyhébb november kovette. Csapadék szempontjabdl szélsdsegek jellemezték az iddszakot,
hosszU szaraz periddusok és rovid, intenziv esdk valtottak egymast. Orszagos atlagban kevesebb
csapadek hullott a megszokottndl, ¢s az eloszlasa is jelentdsen Gtrendezddott, novemberre koncent-
ralodva. Osszessegeben egy enyhe, de szaraz ¢s idodjarasi szempontbdl valtozékony 6sz rajzolddik ki,

A hémérséklet ¢s csapadek idébeli )
Eghailati indexek ért¢kei 2025 6szén és ezek sokéves atlagai

alakuldsa
A 2025-6s 6sz kdozéphdémérséklete orszagos atlag- 2025 1991-2020
ban 11,5 °C lett, ezzel a 18. legmelegebb 6sz 1901 )
ota (I. abra). A szeptember jelentdsen melegebb Nyari nap (Tmax = 25 °C) 16 i
volt a sokéves atlagnal, 2,3 °C-kal haladta meg azt. Hoss a 30°0) 5
Az oktober mar hiivosebb volt a megszokottnal $¢g nap fimax =
o . o . .
( 9,3’ C), mig aonovember 1srpet enyhébb, de kisebb Fagyos nap (Tmin < 0°C) 0 3
mértékben (0,4 °C), mint az évszak kezdete. Csapa-
dek, tekintetében nagyon s%elsoseges yolt az .C’VSZElk; Teli nap (Tmax < 0°C) 0
a par napos — sokszor intenziv — csapadékos periodusok
kozott hosszh szaraz idészakok alakultak ki. Orszagos Hideg nap (Tmin < -5 °C) 2
Csapadékos nap (r = 0,1 mm) 30 29
Havas nap 2 2
okt 03¢ ||
I +0,4°C Hoétakarés nap |
2025. 657 . H0gc Zivataros nap 2 2
. abra. Az orszagos havi ¢s az ¢vszakos kdzephos-
merseklet elterese a sokevi (1991-2020-as) atlagtol I. tablazat A 2025-6s Gsz soran jegyzett kilonbdzo eg-
2025 6szen (interpolalt adatok alapjan). hajlati indexek ¢s ezek 199 1-2020-as sokeves értekei
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IDOJARASI OSSZEFOGLALO

Oszi csapadékosszegek (mm) havi bontashan

Normal (1991-2020)
2025

40,7 mm 48,6 mm
59,1 mm
58,9 mm
30,5mm 50,9 mm
szeptember = oktéber = november szept. 1. szept.11. szept.21. okt.1.  okt.1l.  okt.21.  okt.31.  nov.10. nov.20.  nov.30.

@/ 1991-2020-as 4tlag ¢ Minimum (1901 6ta) ¢ Maximum (1901 6ta) ——Napi kdzéphdmérséklet 2025-ben

2 abra. A 2025-6s 6sz havi csapadekdsszegei ¢s a normal

3. abra. Orszagos napi kdzéphomersekletek, a sokeves atlag
tervletaranyos kordiagramon (mertekegyseg: mm).

(1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota 2025 6szen
homogenizalt, ellencrzott interpolalt adatsorok alapjan.

atlagban 18%-kal kevesebb az évszakos 0sszeg, mint
a sokéves érték. Az sz elsé két honapja joval szara-
zabb volt, mint a normal, és a csapadékosabb novem-
ber sem tudta ezt ellenstlyozni.

A kiiszobnapok alapjan is egy enyhe 6sz rajzo-
lodik ki. Nyari napbdl kozel a sokéves atlag masfél-
szerese fordult eld, és a hdség napok is gyakoribbak
voltak 2025-ben, mint az 1991-2020-as normal id6-
szakban. A fagyos napok, téli napok és hideg napok
szama viszont elmaradt a megszokottol (/.tabldzat).
Szinte mindegyik csapadékkal kapcsolatos éghajlati
index megegyezett a sokéves atlaggal, csak csapadé-
kos napbol eggyel tobb lett, mint a megszokott.

A 2. dbran a kordiagram a 2025 6szén lehullott
csapadék mennyiségét és évszakon beliili eloszlasat
hasonlitja 6ssze az 1991-2020-as normalidészakkal.
Lathato, hogy a sokéves atlag szerint a harom hoénap
mindegyike kozel az egyharmadat adja az évszakos
Osszegnek. 2025-ben ez ugy alakult, hogy november-
ben érkezett az 9szi csapadékosszegnek kozel a fele,
szeptemberben kozel a harmada, oktoberben pedig csak
az egynegyede. Az elmult 126 év éghajlati adatsoraban
2025 oktobere a 46. helyre kertilt a legszarazabb idGsza-
kok soraban, mig a szeptember az 57., a november a 80.,
az 6sz pedig 47. lett. Az abran — ahol a kordiagramok
teriiletei aranyosak a havi és évszakos csapadékdssze-
gekkel — 1athato, hogy az évszak csapadékdsszege kissé
elmarad a sokéves atlagtol. 2025-ben a sokéves atlagnal
13%-kal kevesebb csapadék érkezett 6sszel.

A 3. abra a 2025-6s 6sz napi kozéphémérsékleteit,
sokéves atlagait, valamint az 1901 ota tapasztalt sz¢l-
sOértékeit mutatja be. Az évszak 91 napjabol 52 napon
anormalnal magasabbak voltak a napi atlaghdmérsék-
letek. Szinte az egész szeptember melegebbnek adodott
amegszokottnal, 5-¢ lett az ¢vszak legmelegebb napja,
amikor 23,7 °C volt a napi kézéphomérséklet. Ezen

a napon mértiik 6sszel a legmagasabb homérsékletet
(35,1 °C) is Korosladanyban és Korosszakalon, ami
egyben Uj orszagos napi melegrekord. A normaltol valo
legnagyobb pozitiv eltérés 22-én adodott, tobb, mint
7 fokkal volt melegebb az atlagnal. 25-én kezdddott
egy erdteljes lehlilés, mely hideg periddus oktdber
8-ig tartott. Oktober 3-an ¢éltiik at a legnagyobb nega-
tiv anomaliat: orszagos atlagban 6,2 °C-kal maradt el
a homérséklet az 1991-2020-as értéktdl. Ezt kdveten
a sokéves atlagnak megfeleléen alakult idéjarasunk,
majd két hidegebb nap (19-20) utan melegedés volt
megfigyelhetd. A honap végén és november elején
mar 4-6 fokkal mértiink magasabb homérsékletet,
mint ilyenkor az szokasos. November kdzepén a Kar-
pat-medencét tobb napig egy hidegparna toltotte ki,
majd melegedés kezdddott, mely 17-én tetdzott.
Viszont az ekkor érkezé markans hidegfront mogott
mar sarkvidéki eredetli hideg levegd aramlott hazank
folé. Az sz leghidegebb napjan, 23-an fagypont ala
siillyedt a napi kozéphémérséklet (-0,2 °C).

A 4. dbra a csapadék idébeli alakulasat mutatja
az sz folyaman. A grafikonon lathato, hogy a csa-
padék most is id6ben tobbszor koncentraltan érke-
zett, koztiilk hosszabb-rovidebb szaraz idészakok-
kal. Legszélséségesebb az oktdber elsé 22 napjan
fennalld csapadékhiany volt. A harom hénap koziil
a november volt a legnedvesebb.

A szeptember szaraz napokkal indult, majd 10-14.
kozott, illetve 25-én érkezett ismét csapadék, mind-
két esetben egy-egy mediterran ciklon hatasa ala
kertilt hazank. Oktober 4-én nyugat fel6l megérkezett
az Amy nevi viharciklon, igy délutan a nyugati tja-
kon eleredt az es6. majd egyre tobbfelé jelentkezett
es6, zapor. Ezt kovetden az Amy ciklonrdl lefiizodott
Barbara nevii mediterran ciklon érintette térségiinket.
Eleinte délnyugaton, majd egyre tobbfelé alakult ki
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mmm Napi csapadékosszeg 2025-ben 1991-2020-as atlag + Maximum (1901 6ta)

4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekdsszegek, a sokeves napi
atlagok (1991-2020), illetve a maximumok 1901 ota 2025 ¢szen
homogenizalt, ellensrzétt interpolalt adatsorok alapjan.

es6, zapor. A ciklon elvonulasa utan szarazabb és mele-
gebb légtomegek érkeztek a Karpat-medence folé,
csokkentve a csapadék kialakulasanak valdszintiségét.
Oktober 23-an napkozben a Benjamin ciklon hideg-
frontja nyoman egyre nagyobb teriileten eredt el az eso,
intenziv csapadékgocok is kialakultak. Masnap hajna-
lig a lehullott csapadék mennyisége orszagos atlagban
meghaladta a 20 mm-t, igy ez lett a honap — és egyben
az évszak — legcsapadékosabb napja. Zaporok, ziva-
tarok mellett oktober 25-én egy-két helyen jégeso6rol
is érkezett hir. November els6é napjaiban egy hideg-
frontnak koszonhetden eleinte a Dunantilon, majd

A hénap legnagyobb csapadékésszege

Csapadék Allomas
szeptember 239,3 mm Bakonybel
oktéber 100,9 mm Vasvar Martirok Utja
november 167,8 mm Nagy-hideg hegy
A hénap legkisebb csapadékésszege
Csapadék Allomas
szeptember 49,7 mm Hajdusamson
Dombegyhaz Gatorhaz
oktéber 16,3 mm Lokashaza Arany Janos
utca
november 31,5 mm Ulles
24 6ra alatt lehullott maximdlis csapadék
Csapadék Allomas Napia
szeptember 87 mm Bakonybel szeptember 4.
oktéber 47,2 mm Mez6hek oktober 3.
november 67,4 mm Gerecse tetd november 25.

A hénap soran mért legmagasabb hémérséklet

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

Hémérseklet Allomas Napja
szeptember 36,5 °C Korosszakal szeptember 3.
oktéber 272°C Sellye oktéber 10.
november 242°C Sellye november 2.
A hénap sorén mért legalacsonyabb hémérséklet
Homerseklet Allomas Napja
szeptember -19°C Zabar szeptember 30.
oktéber -4,4°C Zabar oktdber 18.
november 9,4 °C Per repuloter november 24.

2. tablazat Az 6szi honapok soran mért legmagasabb ¢s leg-
alacsonyabb homersekletek 2025-ben.
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2025-ben.

keletebbre is esd, zaporesd hullott. A frontatvonulast
kovetden anticiklonalis hatasok uraltak idéjarasunkat,
eseménytelen napok kovetkeztek. 7-t6l egy magassagi
hidegcsepp hiizodott hazank f61¢, igy ismét csapadéko-
sabb napok jottek. Ezutan egy hét telt el csapadékhullas
nélkiil, majd 17-én egy markans hidegfront érkezett
térséglinkbe, orszagszerte fordult eld es6, zapor, de
tobbfelé zivatarok is kialakultak. 19-tdl két ciklon
— egy északra elhalado és egy délnyugaton képzddo —
kozos aramlasi rendszerébe kertiltiink. EI6bbi a fagyos,
utdbbi a nedves légtomegeket szallitotta hazankba, igy
a 20-tol hullo csapadék tobbfelé atvaltott havazasba.
Ezen a napon az orszag legnagyobb részén az esé
volt jellemzd, csak a magasabb hegycsucsokon és
északnyugaton esett ho, havas es6. Masnap mar kiter-
jedtebb teriileten havazott, a lehullott hd vastagsaga
a magasabb részeken 5-10 cm, mig sikvidéken lepel
és 4 cm kozt alakult. Az orszagos csapadékhullas még
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5. abra. A 2025-6s 6sz kdzephomerseklete (CC).

22-én is folytatodott, a Dunantilon havazott, a Dunatol
keletre esd és havas esd is el6fordult a ho mellett.
23-an reggelre a legnagyobb hovastagsag — sikvidé-
ken — Somogyvaron alakult ki, 22 cm-t mértiink. Egy
csapadékmentes nap utan 24-én ujabb front érkezett
térségiinkbe, enyhiilést, és sokfelé kiados mennyiségii
esOt hozott. A legnagyobb mért érték 24-én 41 mm
volt a Kékesteton; mig 25-én 67 mm a Gerecse-teton.
25-¢én orszagos atlagban is kiemelkedden magas volt
a csapadékosszeg, a 14 mm-t is meghaladta. A honap
utolso napjaira a csapadékzona elhagyta térségiinket.

A hémerséklet térbeli eloszlasa

Hazank legnagyobb részén az 6sz kdozéphdémér-
séklete 10—13 °C kozott alakult (5. dbra). A magasabb
értékek az Alfold és a Dunantul déli részén voltak
jellemzoéek. A kozépsé tajakon 11-12 °C kozotti
évszakos atlagokat mértiink; a kézéphegységekben,
illetve a nyugati hatar mentén 10-11 °C kozotti érté-
keket figyelhettiink meg. Az Eszaki-kzéphegységben
pedig 10 °C alatt maradt a haromhavi atlag. A legala-
csonyabb évszakos érték is e térségben, Kékesteton
adodott (7,3 °C), a legmagasabb 6szi atlagot pedig
Szeged belteriilet allomason rogzitettiik (13,4 °C).

Az 1991-2020-as atlagnal 0,8 °C-kal volt melegebb
2025 Gsze orszagosan. (6. abra). A legkisebb anomalia
(+0,5 °C alatt) a Nyugat-Dunantilon és az Eszaki-ko-
zéphegység keleti felén jelentkezett. Hazank legna-
gyobb részén 0,5 és 1,0 °C kozott alakult az eltérés.
Alegnagyobb pozitiv anomalia az A1f61don, a Mecsek-
ben és a Matraban jelentkezett (1-1,5 °C).

4 - - 105 05

6. abra. A 2025-6s 6sz kozephomersekletenek eltérese a sok-

evi (1991-2020) atlagtol.
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7. abra. A 2025-6s 6sz csapadekdsszege (mm).

A csapadék térbeli eloszlasa

Orszagos atlagban 130 mm volt a csapadékdsszeg
Osszel. Hazank legnagyobb részén 100 mm feletti
csapadékosszegeket regisztraltunk (7. abra). Ennél
kevesebb haromhavi 6sszeg az Alfoldon jelentkezett,
a legszarazabb tajakon pedig 60-80 mm kozott ala-
kult. A legkisebb csapadékosszeget, 56,4 mm-t Békés-
samson allomason mértilk. Hazank délnyugati és
északkeleti részei kaptak a legtobb csapadékot, ezeken
a tajakon mar 180 mm feletti volt az évszakos Gsszeg.
A Visegradi-hegységben, a Matraban és a Biikkben
250 mm-nél is tobb csapadék hullott az 6sz folya-
man. A legnagyobb haromhavi 6sszeget Miskolc Lil-
lafiired-Javorkut allomason regisztraltuk: 302,9 mm.
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8. abra. A 2025-6s 6sz csapadekdsszege a sokevi (1991

2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.

2025 Oszén szinte csak negativ anomalia jelent-
kezett csapadék esetén (8. dbra). Pozitiv elté-
rés az Eszaki- és a Dunantili-k6zéphegységben
figyelheté meg; e tajakon a sokéves atlag kb. 130—
150%-a hullott. A legnagyobb 6szi csapadékossze-
get ado6 allomason, Miskolc Lillafiired-Javorkuton
az 1991-2020-as normal 145%-at mértiik 2025-ben.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

9 abra. A 2025-6s 6sz globalsugarzas dsszege (kJ/cm?).
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A legnagyobb csapadékhianyt az Alfold déli részén
tapasztaltuk, a megszokottnak az 50-60%-a érke-
zett, helyenként az 50%-ot sem érte el. A legkisebb
haromhavi 6sszeget mér6 allomas Békéssamson volt,
akar csak 2024-ben. Akkor az Osszel 110,7 mm-t
regisztraltunk, 2025-ben ennek csak a felét.

A globdalsugarzas térbeli eloszlasa

Osszel hazank legnagyobb részén 70-90 kJ/cm?
kozott alakult a globalsugarzas, — akarcsak 2024 6szén.
Az északi tajakon és a Dunantalon elszdértan mértiik
az alacsonyabb értékeket (70-80 kJ/cm?), mig délkele-
ten és a k6z€pso tajakon a magasabbakat (80-90 kJ/cm?).
Egerben rogzitettiik a legkisebb (56 klJ/cm?), Keszthely
Tanyakereszt allomason pedig a legnagyobb (91 kJ/cm?)
évszakos Osszeget (9. abra).

A sz¢lsebesséeg terbeli eloszlasa

A tobbi évszakhoz hasonld képet mutatnak
a 2025. 6szi szélviszonyok (/0. dbra). Nagyrészt 1 és
3 m/s kozott alakult az atlagos szélsebesség, az ala-
csonyabb értékek a Duna-Tisza-kozét és az Eszaki-ko-
zéphegységet jellemezték. 3 m/s-nal nagyobb atlagszél

10. abra. A 2025-6s 6sz atlagos szélsebessege 10 m-es
magassagban (m/s).

a Dunantuli-k6zéphegységben, Gy6r-Moson-Sopron
¢és Csongrad-Csanad varmegyékben, valamint a Bala-
ton kornyezetében fordult eld. Az atlagszél mellett
fontos megemliteniink a széllokéseket, melyek tobb-
nyire zivatarokhoz, intenzivebb frontatvonulasokhoz
kapcsolodtak. November elején egy hidegfront uj fova-
rosi szélrekordot hozott.



IDOJARASI OSSZEFOGLALO

2025. 65z iddjardsi adatainak dsszesitdje

(a mert ertekek ¢s az elterések az 1991-2020-as sokeves atlagtol)

Sugand
Ui, Homérseklet, °C Csapadek, mm Szel
kd/cm?

Allomas
¢vszakos evszak evszak atlag r> | mm | viharos nap
elteres max napja min napja
Bsszeg kézep Osszes %-aban napok (f=15m/s)

Szombathely 8l 109 05 29.8 202509.21 -5.1 2025.11.29 144 87 18 6

Nagykanizsa 10.7 0.4 30.1 202509.21 -4.2 2025.11.23 169 79 20 3

Pér 1.2 31.2 20250921 -9.4 2025.11.23 93 59 13 10

Siofok 80 12.7 08 32.1 20250921 -3.4 2025.11.24 121 78 14 10

Pécs 126 10 31.3 202509.05 -68 2025.11.24 100 55 16 9

Budapest 86 120 06 32.1 2025.09.05 =37 2025.11.24 S} 8l 18 3

Miskolc 70 108 04 320 2025.09.05 -4.3 2025.11.19 226 151 23 0

Kekesteto 7.3 07 24.7 2025.09.05 -7.6 2025.11.24 242 120 17 28

Szolnok 87 123 10 33.8 202509.05 -20 2025.11.20 102 78 14 3

Szeged 89 128 1.3 34.1 202509.05 -2.5 2025.11.19 73 56 15 9

Nyiregyhdza 1.5 1.0 32.3 202509.05 -3.5 2025.11.19 125 92 23 6

Debrecen 119 1.0 33.1 2025.09.05 -3.1 2025.11.20 107 83 20 4

Bekescsaba 86 12.4 1.1 337 2025.09.05 -3.1 2025.11.20 106 76 14 4
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A 2025-6s Osz iddjarasa agrometeorologiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zs@methu

Szeptemberben nydrias, novemberben pedig telies iddjards is szinesitette az idei dszt, ami tdblbszor is
szelsosegeket hozott. Csapadék gyakran nem akkor ¢s nem oft hullott, amikor és ahol igazén szokség
lett volna ra és kordn jottek az elsd fagyok is. A gazddakat a betakaritast gyakran hatréltatd csa-
padek, illetve az 6szi vetés korai fejlodeset nehezitd csapadékhiany egyarant kihivasok ele allitotta.

Az aszalyos nyar utan az Alfoldon augusztus végén
sem enyhiilt a szarazsag. Szeptember elején csak
a naptar valtott dszre, az id6jaras még néhany hétig
nyarias maradt. A honap els6 felében egyre tobbfelé
ontoztek kiados esok, zaporok, és fokozatosan min-
deniitt, legkésébb a Duna-Tisza kozének déli felén
mérséklodott, nagy teriileten meg is sziint a mezégaz-
dasagi aszaly. Ez a csapadék azonban mar nem segi-
tett a nyari novények terméskilatasain, csak a termés
mindségét rontotta, a sziiretet is hatraltatta, a frissen
elvetett repce csirazasahoz, keléséhez azonban igen
jol jott. A hdmérséklet nem esett vissza szamottevoen,
szeptember elsé harom hetében az ilyenkor szoka-
sosnal tobb fokkal melegebb idében volt résziink,
a maximum értékek gyakran 30 fok koril vagy
a folott alakultak. A valtozas a honap utolso hetében
érkezett, nyugatrol kelet felé, fokozatosan az ilyenkor
szokasosnal 2-4 fokkal hidegebbre hiilt az le i1d6.
Szeptember utolsé és oktdber elsé napjaiban tobb-
felé fordultak el6 talajmenti fagyok, a hidegre érzékeny
helyeken pedig hajnalonként két méteres magassagban
is fagypont ala hilt a levegd. A lehiilést hozo hideg-
frontok foként a Dunantul északnyugati és keleti tajaira
valamint az északkeleti orszagrészbe hoztak szamot-
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tevd csapadékot, az Alfold nagy része és a Dunantul
kozépso teriilete csak igen kevés esot kapott. Tartosan
északnyugati aramlas alakult ki térségiinkben, ami
tobbnyire hiivos, nagyrészt szaraz légtomegeket szal-
litott. Az oktdberi mezdgazdasagi munkakhoz meleg
és szaraz id6jaras lett volna jo, ugyanakkor az Alf6l-
don esore is égetd sziikség lett volna. Oktober elsd
harom hetében bar t6bbszdr, tobbfelé esett, de mindig
csak nagyon kis mennyiség (/. abra). A felszinkdzeli
talajréteg orszagszerte sokat szaradt, az 6szi kalaszo-
sok vetése sokfelé poros talajba tortént. A homérséklet
a sokéves atlag kortil, vagy az alatt alakult, a maximum
értékek 15-20 fok koriil, a minimumok a deriiltebb
¢éjszakakon 5 fok alatt alakultak.

A hoénap kozepén érkezett egy hidegfront, amely
mogott sarkvidéki eredetii levegd okozta az elsé komo-
lyabb fagyokat, ekkor sokfelé hult -2 és -7 fok kozé
a levegd. Oktober 23-t6l tobb hullamban érkeztek
erds széllel jard iddjarasi frontok, melyek csapadékot
is szallitottak. Igy a honap utolsé hetében a Dunantu-
lon és az Eszaki kozéphegység térségében 25-50 mm,
mig az Alfoldon 10-25 mm esett, ami a legtobb helyen
tobb volt, mint a megel6z6 30 nap csapadékdsszege.
A szépen meger6sodott repcének is jol jott ez az onto-
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202510221 meg, amikor tobb hullimban 6ntdzte

kiados csapadék az orszag tilnyomo
részét, részben hé formajaban. igy
november masodik felében minde-
niitt meghaladta a csapadékosszeg
a 20 mm-t, délnyugaton és az orszag
északi részén sokfelé 50-100 mm
esett. Ez utobbi a teriileteken jelen-
tésen nétt a fél méternél mélyebb
talajréteg nedvességtartalma, de
. az Alfoldon is jutott némi nedvesség
' az alsobb rétegekbe. Nagyobb hideg
_ ahonap végéig nem érkezett, a hd min-
Ny 4 deniitt elolvadt, a gyengébb allapota

~— il ' 0Bszi vetések is erdsddni kezdetek.

e Osszességében az idei &8sz
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a sokéves atlagnal szarazabb és kissé
melegebb volt, azonban nagy teriileti

. abra. A 30 napos csapadekdsszeg elterése a sokeves atlagtol

2025. oktober 22-ig (mm).

z¢€s, az 0szi kaldszosok szamara pedig €letmentdnek
bizonyult. Oktober végén elég vegyes képet mutattak
ezen allomanyok, voltak szépen zoldelld, megerésodott
tablak, de az Alf6ldon tobbfelé még alig kelt ki a buza.

A november enyhe, a nyugati orszagrészben csa-
padékos id6vel kezdddott, majd par nappal késébb
a keleti tajakra is érkezett es6, ez azonban nem volt
elég a talajok szamottevd toltédéséhez. A felszin
kozeli talajréteg a kozépsé orszag-

¢és idébeli valtozékonysagot mutatott
a csapadék is és a homérséklet is.
A talajok 6szi-téli feltoltddése igen
késon kezdddott el, és a fels6 egy
méteres talajrétegbdl az Alfold tilnyomo részén még
az évszak végén is 100-150 mm nedvesség hidnyzott
a telitettséghez képest (2. abra). A napsiitéses orak
szama a sokéves atlag kortl alakult.

2025-11-30

részben tovabbra is igen szaraz
maradt, mig a fél méternél mélyebb
réteg orszagszerte kritikusan szaraz
volt, ide tavasz 6ta nem jutott nedves-
ség. A honap els felében az idei tél
els6 hidegparnas helyzete is kialakult.
Tobb napon, helyenként egy héten at
borongds, paras, kodos id6 volt a jel-
lemzd kis napi héingassal. A naposabb
teriileteken és idszakokban 15 fok
koré melegedett a levegd, éjszakanként
azonban gyenge fagyok is el6fordultak.

November koézepén tobbfelé
érkezett es6, 17-én sokfelé karokozo
sz€lviharral jaro zivatarzona is atvo-
nult hazankon, de az amugy is szaraz
kozEépso orszagrészben ekkor sem hul-
lott 1-3 mm-nél nagyobb mennyiség.
A talajok 6szi-téli feltoltédése csak
a honap utols6 dekadjaban kezd6dott

] Vizhiany a 0-100 em-es talajrétegben [mm] |

2. abra. A telitettse ghez kepesti vizhiany a talaj felsé egy meteres retegeben
2025. november 30-an (mm).
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Erdekes konyvek, idojarasi vonatkozassal

Mészdaros Ernd: Miért van ¢let a Féldén?

Az emberiseget dntudatra ¢bredése ota foglalkoz-
tatia a vilag ¢s az ¢let etrejdtténck kerdese. Minden
nép mitologidjaban talalunk valamilyen magyara-
zatot. A termeszettudomanyi ismeretek bovolesével
a mitoszok helyebe egyre inkabb a fizikai, kemiai
¢s biologiai folyamatok lepnek, ¢s ma mér nemcsak
a foldi ¢let fejlodéserol van tobb ismeretonk, mint eld-
deinknek, de csillagaszati eszkdzeinkkel és Orszondda-
inkkal ¢letre utald jeleket keresink mas egitesteken is.
Mészaros Erné akademikus Oj ismeretterieszto kdnyve
a foldi ¢let fejlodéset kiséri vegig a vildgegyetem
keletkezesetdl fajunk, a Homo sapiens megijeleneseig
a tudomény mai ismeretei alapjan.

Nem tehetnénk fel a cimben szerepld kérdést, ha
a vilagegyetem, benne naprendszerink ¢s a Fold
nem jon letre. A konyv kozmologiai ismeretekkel,
az 6srobbanassal ¢s az ¢let szempontjabol nélko-
|6zhetetlen kemiai elemek keletkezésének torténete-
vel indul. Attekinti @ bolygokeletkezést ¢s elmagya-
razza a Hold kiemelt szerepet ablban, hogy az ¢let
a Foldon létrejohetett és tartdsan fennmaradhatott.
Bar az 6si Foldon a kemiai folyamatok bonyolult
molekuldkat, nagy valdsziniseggel az ¢let egyik
alapelemének tekinthetd ribonukleinsavakat is lét-
rehozhattak, az elsé primitiv sejtek kialakulasanak
modjara meg mindig csak hipotéziseink vannak.
A kbnyv bemutatia az evolucid Otiat, ami elveze-
tett ahhoz, hogy a bioszféra bolygoformalo erdve
valt. A Fold kolonleges, kemiailag nem egyen-
sulyban levo légkore, az oxigen magas ardnya
a fotoszintetizald szervezetek megjelenesenek
koszdnhetd, de az ¢lo szervezeteknek kdszonhet-
juk a nitrogén magas részaranyat is. Az oxigéenbol
képzo6dd, a Nap roncsold ultraibolya sugarzasat
kisz0r6 Ozon tette lehetdve, hogy az élet az dce-
anok utan a szarazfoldeket is meghodithassa.

A kdnyv sorra veszi azokat a foldtorteneti katasztro-
fakat, melyek ugyan fajok tdmegeit torolték el ugyan-
akkor evolucios ugrasokat is okoztak. A foldtdrtenet
ot nagy kihalasi esemenyt tart szamon. A legutdbbi,
66 millid évvel ezeldtti meteorit-becsapddas nyi-
totta meg az utat az emldsok fejlodése, és vegsd
soron az ember megijelenése fele.

Az 6srobbandstol az ember megjeleneseig vezetd
Ot véletlen - és szamunkra szerencses - esemenyek
sorozata, kezdve a kozmikus porfelhd véletlenszero
sOrisodesebol keletkezd bolygodkkal és csillagok-
kal, egeészen addig, hogy a fejlédesben 1évo foldi
¢letet nem torolte el egy kozmikus katasztrofa.
A kornyezeti feltételek, a legkdr dsszetetele és
az ¢ghaijlat, a Fold torténete soran gy valtoztak,
ahogy azok az ¢let fejldbdése szamara kedvezok
voltak. Mindez a filozofusokat is megihlette. A konyv
megemliti a Gaia-hipotezist ¢s befejezd fejezete
az antropikus elvet jarja kordl.

Meszaros Ernd 180 oldalas attekintod, ismeretter-
jesztd munkdja kdzépiskolai ismeretek birtokaban is
jol kdvethetd, minden a termeszeti vilag irant érdek-
l6d6 szamara hasznos olvasmany. Az irodalomjegy-
z¢kkel és targymutatoval kiegészitett kotet a Balassi
Kiado gondozasaban jelent meg.

Mészaros Erno

MIERT VAN ELET
A FOLDON?
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Tibor Farago, 2025: Imperiling and Saving Our Planetary Home

A konyv olyan kornyezetkarositd folyamatokkal fog-
lalkozik, melyek megolddasa globalis dsszefogast
igenyel. Foldunk ¢letterét alkoto talait, viztesteket
¢s a legkort nodvekvd mértekben fenyegetd, ember
okozta kdrnyezeti hatasokat negy témakodrbe
rendszerezve tekinti at (toxikus nehezfemszeny-
nyezes, veszelyes vegyi anyagok ¢s hulladékok,
sztratoszféerikus dzon-karositd anyagok, valamint
az Uveghazgaz-kibocsatas ¢s a globalis ¢ghaijlat-
valtozas Bsszefuggese). Mindegyik fejezete alapos
forrasgytjtemeny, amely attekinti a tudomanyos
megismeres evoluciojat ¢s a nemzetkdzi dsszefo-
gGs létrehozasat meghatdrozo eseteket. Részlete-
sen bemutatia a nemzetkodzi egyUttmikodesek meg-
alakitasat, fejlodéset és betekintést enged a kilén-
fele targyalasi szempontok, valamint a szabdlyozas
komplex kerdeskorebe. Felhivia a figyelmet a kor-
nyezeti monitoring fontossagara. Lehetséges alter-
nativakat, megoldasokat keres. Kornyezetpolitikai
alapmi, amely kézikonyvkent is remekol hasznalhato.
Faragd Tibor, egykori kollegank, 1990 ¢s 1992
kozott az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat Koz-
ponti Meteorologiai Intézetenek igazgatdja volt.
Megalakulasatol kezdve aktivan bekapcsolodott
a Klimavaltozas Kormanykozi Testolet (IPCCO) teve-
kenysegebe. Kozel hisz even at a Kornyezetve-
delmi Minisztérium kornyezetpolitikai ¢s klimapoliti-
kai Ugyekert felelds vezetdként Magyarorszag 6
targyaloja volt klima- és kdrnyezettgyeklben. Tobb
mint ketszaz publikacio szerzdje, a temakor legau-
tentikusabb, elhivatott hazai kepviseldje.

Ez a konyv a 2023-ban megijelent , Planeta-
ris kornyezetink veszélyeztetése ¢s megmentese”
cimO munka kibodvitett angol valtozata. Az utobbi
otven év nemzetkdzi erdfeszitéseinek ¢s targyaloi
tapasztalatainak tarhaza, melyet j6 szivvel ajanlunk
minden, a koryezetvedelemmel kapcsolatos nemzet-
kozi kerdésekkel es egyuttmikodeéssel a nemzetkdzi
forumokon foglalkozo szakembernek. Tankdonyvkent
is kivaloan hasznalhatd az egyetemi oktatasban,
egyuttal gondolatébresztd olvasmany a kornye-
zetvéedelem kerdesei irant érdekl6dok szamara is.

TIBOR FARAGO

Overheating our
common greenhouse
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Erdekessegek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kolfoldrol

A HungaroMet is részt vett az ELTE TTK decemberi nyilt napjan

2025.12.09. m 2025.12.09-¢n ismet megrende-
zesre kerOlt az ELTE Természettudomanyi Karanak nyilt
napja, ahol szamos tudomanyag mellett a meteoro-
logia is kepviseltette magat. A nyiltnapra nagy lét-
szamban ¢és szeles korosztalyban érkeztek [atogatok,
igy a meteorologus stand is nagy érdeklédésnek
Orvendett. A fiatalok a bizonytalan palyakeresdktol
kezdve egészen a szakma irant elkdtelezett, hataro-
zott jovokeppel rendelkezd didkokig képviseltettéek

" Széchenyi Tery
PAUSZ gy

Moot

DINOP_PLUS?2.23.1.23 202300001

TELEPITETT ADATGY(JTO RENDSZEREKET
AALKALMAZO KORNYEZETI MONITORING
RENDSZER, VALAMINT KLIMAVEDELMI
ADATTAR ES RAEPOLO SZOLGALTATASI
KORNYEZET KIALAKITASA

magukat. A lelkes érdekloddket az ELTE meteoroldgus
mesterkepzés oktatoi, valamint a HungaroMet munka-
tarsai vartak hasznos informaciokkal, erdekes szakmai
beszélgetésekkel, jatekos feladatokkal és nehany lat-
vanyos merémiszerrel. Mindennek kdszonhetden sokan
valaszt kaphattak az egyetemi képzessel és a meteo-
rologus hivatas mindennapjaival kapcsolatos kerdeé-
seikre, ¢s remeljuk megerodsitest is nyertek abban, hogy
a meteorologia egy sokszinG ¢s izgalmas palyat kinal.

Eghailati sz¢lséseégek globalisan ¢s Magyarorszagon:
tudomdanyos hattér a hiteles médiakommunikaciéhoz

2025.12.04-05. m A Magyar Tudomdanyos Akadé-
mia alapitasanak 200, jubileumi évében a Magyar
Tudomany Unnepének - amelyet idéen a bicentendrium
alkalmabol Jubileumi Tudomanytnnep 2025 neven ren-
deztek - kereteben az MTA Foldtudomanyok Osztdlya
Meteorologiai Tudomanyos Bizottsaga 2025. decem-
ber 4-¢n ¢s 5-¢n rendezte meg az S1. Meteorologiai
Tudomanyos Napokat, aminek témdja: A meteorolodgia
valasza a kdrnyezeti kihivasokra.

A rendezveny bemutatta, hogyan valik a meteorolo-
giai tudas kulcsfontossaguva az energetika, a mezd-
gazdasag, a varostervezés és a kdzegeszsegiugy
dontéshozatalaban. Kiemelt figyelmet kaptak az Uj

digitalis modellek, mint a Destination Earth ¢s a KLIMA-
DAT rendszer, amelyek pontosabb clorejelzéseket ¢s
alkalmazkodasi strategiakat tesznek lehetdove. A prog-
ram ravilagitott arra is, hogy a meteorologia egyre
inkabb gyakorlati eszkdzze valik - peldaul az asza-
lyok, viharok ¢s varosi hosziget-hatasok kezeleseben.
Osszessegeben a meteoroldgia ma mar nem csupdn
az idoéjarasrél szol, hanem a fenntarthatd, biztonsa-
gos ¢s ellenallo tarsadalom épitésének tudomanyos
alapjat adja.

A rendezvenyhez az MTA szekhaz elocsarnokdban egy
meteorologiai tematikGiju iddszaki kidllitas is kapcsolodott.
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Immar hagyomdnnyé vdlik a Réna Lounge - beszdamolo

2025.12.1 1. m 2025. december | 1-¢n az MMT Réna
Zsigmond [fiusagi Kore szervezéseben megvalosult
a Rona Lounge masodik felvondsa. A recept a regi
maradt, de a tartalom most is friss volt: kdzeleblb hozni
az egyetemi hallgatdokat a mar palyan levo kollegdk-
hoz, egy baratsagos, kdtetlen legkorben.

A program ¢lmenybeszamold eldaddasokkal indult,
melyek sordn bemutattak mennyire sokféle iranyba
vezethet a meteorologus pdlya. Fritz Petra Eras-
mus-tapasztalatairdl mesélt, ahol nemcsak szakmai,
hanem kulturdlis éiményekkel is gazdagodott. Komjati
Kornél oklahomai utazdasardl szold eldadasa bete-
kintést nyujtott az amerikai szakmai kdzegbe, mig

A meghivott eléadok nemcsak a sikereikrol, hanem
a szakmai dilemmaikrol is 6szinten beszeltek, ami
talan a legfontosabb Utravald a jovd meteorold-
gusai szamara, hiszen ezeket az ismereteket csak
szakmaban dolgozo emberektol lehet megszerezni.
A Rona Lounge Il bebizonyitotta, hogy a szakmai
kapcsolatok a konferenciatermeken kivil kdzvetlen
hangulaty kdzdssegi esemenyeken is epUlhetnek.
Az este nemcsak ertekes tudnivalokkal gazdagitotta
a resztvevoket, hanem inspirdld legkort is teremtett,
amelybol mindenki hazavihetett valami Ujat - legyen
az egy hasznos tandcs, friss szemlelet vagy akdr egy
jovobeli szakmai kapcsolat igérete.

Elek Peter a kolfoldi kikildetések hetkdznapi olda-
lat emelte ki eldbadasaban. Olah Soma a modell-
fejlesztes vilbdgaba vezette el a fiatal résztvevoket,
megmutatva, hogyan kapcsolodik ¢ssze a kutatas
¢s a nemzetkodzi szakmai ¢let, megosztva a kolfoldi
konferencidkon szerzett tapasztalatait.

Az elbaddasokat csoportos kvizes feladatok kovet-
tek, amelyek lehetoseget adtak arra is, hogy
a jelenlevok jobban megismeriék egymast. Kotet-
len beszélgetésekkel folytatodott a program, ahol
a hallgatok batran kérdezhettek a munkavallalas-
rol, a kolfoldi lehetdsegekrol és a pdlyakezdesrol.

MEGVASARO LHATq

A LEGTUNEMENYTANTOLA

KAOSZELMELETIG ore m‘n\a )

MAGYAR METEOROLOGIAI BIBLIOGRAFIA x;\\:ﬁ\m@.\e\\qm \m%““ )
1)

A mualt tanulmanyozasa
tisztabban
jovében.

segithet abban, hogy
lassuk: merre érdemes haladnunk a

Bozd Laszld és Mészaros Erné akadémikusok célja, hogy
atfogd képet nydjtsanak a magyar nyelvi meteoroldgiai
szakirodalomrdl, Berde Aron Légtineménytan cimu

muvétdl kezdve egészen napjainkig, kotetliinkben |
részletesen ismertetve a hazankban megjelent

meteorolégiai téméju tudomanyos kiadvanyokat.

Mogyor Metecrolsgicl Szolgaltats Nonprofit Zrt

@ HungaroMet

A konyv megrendelheté a rendezveny@met.hu e-mail cimen
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kulfoldrol

HungaroMet-tarlat az Akadémién
A légkor titkai nyomaban - 155 év magyar meteorolégiai droksége

2025.12.01-19. m 2025 december [-19. kozott
volt latogathatd a Magyar Tudomanyos Akadémia
(MTA) szekhazanak auldjaban a HungaroMet Non-
profit Zrt. kiagllitasa, amely az Akademia bicentendriumi
programsorozatanak részekent valosult meg.

A tarlat Unnepelyes megnyitojat december 4-¢n tar-
tottak, ahol koszontdt mondott dr. Haas Janos, az MTA
rendes tagjo, a Foldtudomanyok Osztalyanak elndke;
Raisz Anikod, az Energiaugyi Minisztérium kdrnyezet-
ugyert felelos allamtitkara; Szanka Gabor Gyulg,
a HungaroMet vezerigazgatoja es Lakatos Monika,
a Magyar Meteorologiai Tarsasag elndke. A kidllitas
megnyitdja egybeesett az S1. Meteoroldgiai Tudo-
manyos Napok - A meteoroldgia valasza a kdmyezeti
kihivasokra cimd kétnapos rendezveny kezdetével.
Idén a Magyar Tudomanyos Akadémia fennalla-
sanak 200. évet Onnepli, amelyhez kapcsolddoan
szamos program ¢s kidllitas varta a latogatokat
a patinas székhazban. E sorozat reszekent nyilt
meg december |-jen a HungaroMet Nonprofit Zrt.
A legkor titkai nyomaban - 155 év magyar meteoro-
logiai droksege cimO tarlata, amely betekintést nyvj-
tott a magyar meteorologia fejlédésebe ¢s tobb
mint 150 ¢eves tdrtenetébe - a kezdetektdl egeszen
a modern technologidk alkalmazasaig.

A kiallitas bemutatta a meteorologia intézményesi-
lesenek merfoldkoveit, a korai méreseket, a korszerg,
digitdlis technologiakat ¢s a legkorkutatds fejlodését
a HungaroMet tevekenysegein keresztol. Az 1870-ben

letrehozott Meteorologiai ¢s Folddelejessegi Magyar
Kiralyi Kozponti Intézet alopitasardl, valamint elsd
igazgatojarol, Schenzl Guidd akadémikusrol is meg-
emlekezett a tarlat, mivel az & munkassaga alapve-
toen formalta a hazai tudomanyteriletet.

A HungaroMet Meteorologiai Muzedlis SzakgyUjte-
menyebdl valogatott targyak a korai eszkdzoktol
a modern merodllomasokig szemléltettek a techno-
l6giai fejlodést. A tarlat egyszerre volt tisztelgés
a tudomany multja eldtt és betekintes a jelen inno-
vacioiba: bemutatta, hogyan dolgozik ma a Hun-
garoMet a meteorologiai tudomany fejlesztéseén
- a megfigyeldrendszerek modernizalasatol a pontos
clorejelzések ¢s veszélyjelzesek biztositasaig.

A kidllitason bemutatkozott a jelenleg is zajld
DIMOP_PLUSZ-2.3.1-23-2023-0000 | projekt, mely
kapcsan 2026. marcius vegere egyedulallo mete-
orologiai adatbazis- ¢s allomashalozat fejlesztés
valosul meg, valamint olyan portal jon letre, mely
segiti az eghajlatvaltozas hatasaira valod felke-
szUlest azaltal, hogy pontosabb képet kaphatunk
a klimavaltozas hazai mértékerol.

A december 4-é¢n megtartott Unnepclyes megnyi-
ton Haas Janos, az MTA rendes tagjo, a Foldtudo-
manyok Osztalyanak elndke kdszontdjében beszélt
a kiallitasrol ¢s a Meteorologiai Tudomdanyos Napok
programjardl, kiemelve, hogy a meteorologia folya-
matosan valaszokat keres a kornyezeti kihivasokra.
Megkdszonte mindazok munkajdat, akik a kidllitason
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dolgoztak, ¢s elismerd emleklapokat adott at Lakatos
Monikanak, Sandor Barbaranak ¢s Horvathne Domon-
kos Monikanak, a kidllitas kuratorainak.

Az Energiaugyi Miniszterium kornyezetogyeért felelos
allamtitkara, Raisz Aniko koszontdjélen hangsilyozta
a meteoroldgiai munka fontossagdt ¢s kuldetesét,
kiemelve, hogy a meteorologusok kdzdssege nemcsak
a tudomanyos eredmeényekért, hanem a tarsadalom-
ban betoltdtt szerepeert, tarsadalmi felelossegvalla-
lasert is elismerést érdemel. A klimavaltozas, a szél-
sOseges idojarasi jelenségek ¢s a fenntarthatdsag
kerdései mind azt mutatiak, hogy a meteorologia soha
nem volt ilyen fontos, mint most. Az eldéttonk allo ot
kihivasokkal teli, de tele van lehetdsegekkel is, amelyek
hozzajarulhatnak egy fenntarthatébb és biztonsago-
sabb jovohoz” - tette hozza az allamtitkar.

Szanka Gabor Gyula, a HungaroMet vezerigazgatoja
elmondta, hogy az elmult masfél evszazad viharos
tortenelme az intézmény életében is folyamatos val-

MAGYARORSZAG
NEMZETI ATLASZA

.

T I
FELHOATLASZ

tozasokat, atalakitdsokat eredményezett, de a Hun-
garoMet celia valtozatlan: a meteoroldgia tudoma-
nyanak movelése, a megfigyeldrendszerek fejlesztese,
min¢l pontosabb idojaras elorejelzesek, veszelyjel-
zesek ¢s riasztasok, valamint éghajlati és kornyezeti
dllapotra vonatkozo szolgaltatasok nyujtdsa.

A Magyar Meteorologiai Tarsasag elndke, a kial-
litas egyik kuratora, Lakatos Monika kiemelte, hogy
az MTA 200 eves jubileuma kivalo alkalom a magyar
meteorologia tobb mint masfel évszazados fejlode-
senek bemutatasara, a Tarsasag alapitasanak cen-
tendriuma pedig egybeesik az Akademia bicente-
nariumaval. Hozzatette, hogy az MTA folyamatosan
tamogatia a tudomanyos tarsasagok mukodeset, igy
a Magyar Meteorologiai Tarsasagot is.
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kulfoldrol

Elindult az AdaptationHubs projekt - Nemzeti Alkalmazkoddasi Halézatok
jonnek I¢tre az EU-ban

2025.11.01. m 2025. november |-jén elindult az AdaptationHubs projekt, ami az Eurdpai Unié Eghajlatvalto-
zashoz vald alkalmazkodassal kapcsolatos kuldetésének vegrehajtasat tamogatia. A projekt a Horizont Eurdpa
program keretében valdsul meg 2025-2027 kozott. Célia, hogy hozzdjarulion az eghajlatvaltozas hatasaival
szemben cllendllobb, felkeszultebb tarsadalom és gazdasag kialakitasahoz.
Unios szint0 keret, nemzeti szintd megvaldsitas:
A horvat Regiondlis Energiahatekonysagi Ugynokseg (REGEA) vezetésevel megvaldsuld projekt keretében mind
a 27 unios tagdllamban Nemzeti Alkalmazkoddsi Halozatok jonnek I¢tre. Ezek a halozatok az alkalmazkoddassal
foglalkozo érintettek és partnerek kHzot egyittmikodest hivatottak erdsiteni, ¢s kdzponti szerepet toltenek be
az Adaptacios Misszio celkitOzéseinek nemzeti szinth érvenyesitésében.
A Nemzeti Alkalmazkoddsi Haldzatok célia kuldndsen:
az agazati, nemzeti, regiondlis ¢s helyi szinto érintettek kdzott tapasztalat- és tudasmegosztas elosegitese,
az alkalmazkodasi cselekves dsszehangoldsa agazatonkent és terileti szintek mentén,
valamint a helyi ¢s tervleti igenyek, kihivasok ¢s jo gyakorlatok feltérképezése ¢s becsatornazasa nemzeti
¢s unios szintre.
A magyarorszagi haldzat kialakitasa:
Magyarorszagon a projekt megvalositasaért a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt,
a hazai klimapolitika hatterintézménye felel. A HungaroMet a hazai kdzigazgatdsi, szakmai és civil partnerek
bevondasaval hozza létre a magyar alkalmazkodasi halozatot, amely a kildnbozd szakteriletek és tertleti szintek
kozot egyUttmikodes szervezett, atlathato keretet biztositja.
A halézat célia:
tamogassa az alkalmazkoddsi tevekenyseg Osszehangolt tervezését és vegrehajtasat,
erbsitse az agazatok és terdleti szintek kdzot egyUttmikddést,
elbsegitse a tudomanyos ismeretek, gyakorlati tapasztalatok és szakpolitikai folyamatok dsszekapcsolasat,
tovabba hozzajarulion a serilekeny tersegek es kdzdssegek alkalmazkodoképessegének ndvelesehez.
A kovetkez6 idoszakban a hangsuly a relevans erintettek ¢s partnerek bevondasan, a halozati egydttmokodes
kereteinek kialakitasan, valamint a kozds szakmai prioritdsok meghatarozasan lesz.
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Eghaijlati sz¢lsésegek globdlisan és Magyarorszagon: tudomdényos hatter
a hiteles médiakommunikéaciéhoz

2026.01.26. m Az idojarasi ¢s eghajlati szelso-
segek nagy figyelmet kapnak a medidban, hiszen
kdzvetlen hatassal vannak a tarsadalomra, a gaz-
dasagra ¢s a kdornyezetre. Az emberi tevekenyseg
okozta ¢ghajlatvaltozas miatt a hohullamok, heves
esOzések, viharok és aszdlyok egyre gyakoribbak
¢s intenzivebbek a viladg tobb részen. Ugyanakkor
nem minden ilyen esemeny gyakorisdga ndvekszik,
vagy a trendek nem bizonyitottak ¢s a valtozasok
tertletenkent elternek. Ujsagirok gyakran felteszik
a kerdést: vajon az eghajlatvaltozas all-e egy-
egy rendkivili esemeny hatterében? A HungaroMet
Nonprofit Zrt. és a Kek Bolygo Alapitvany egyutt-
mukoddésenek kdszonhetden mostantol magyar nyel-
ven is elérhetd egy Ujsagirdi utmutatod, amely segiti
ennek a kerdesnek a tudomanyosan megalapozott
megvalaszolasat.

https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/
utmutato_ujsagiroknak/

Kiadja: A HungaroMet Magyar Meteorolégiai Szol-
galtaté Nonprofit Zrt. és a Kék Bolygo Alapitvany

A hozzdrendelesi, masneven attribicios vizsgdlatok
tudomanyos eszkdzdkkel képesek feltarni, hogy a kli-
mavaltozas milyen mértékben ndveli egy adott ido-
jarasi szelsoség valodsziniseget vagy intenzitasat.
Az els6 ilyen tanulmany a 2003-as nyugat-europai
hohullam utan készolt a World Weather Attribution
(WWA) projekt kereteben, ¢s azota folyamatosan
jelennek meg elemzéseik. Nagy tertletet érintd vagy
sulyos kdvetkezmenyekkel jard esemenyeket vizs-
gdlnak, ¢s az eredményeket kozerthetd formaban
kozlik, ezzel segitve az Ujsagirok munkajat. A Hun-
garoMet ¢s a Kek Bolygo Alapitvany kozos celjo,
hogy az Ujsagirdk hiteles informaciokat kozvetitse-
nek a nagykodzonseg fele, ezért elkeszolt a WUWA
Ujsagird Utmutatd magyar forditasa, és elerhetd
a HungaroMet weboldalan.

A WWA éves osszefoglaldja szerint a hohullamok
voltak a 2025-0s ¢v legtobb halalos aldozatot
koveteld szélsoséges iddjarasi esemeényei. becs-
lesek szerint a magas homerseklet kdvetkezteben
854 europai varosban - amelyekben az eurdpai
lakossag 30 szazaleka el - 24 400 ember vesztette
¢letet a nyari honapokban. Ez a hohullam Magyar-
orszagot is érintetté tette a vildgszerte tapasztal-
hato szelsdseges iddjarasi jelensegekben. A tavalyi
evben az orszagos tisztifdorvos harom alkalommal
is a legmagasabb foky hosegriasztast rendelte el
a HungaroMet elérejelzéseire alapozva.

A valtozd eghajlati koroimények miatt kildnodsen
indokolt, hogy nyomon kovessuk Magyarorszag
¢ghaijlati allapotat. A HungaroMet Nonprofit Zrt.
havi, ¢vszakos, ¢ves eghajlati elemzései, valamint
¢vszakos kisfilmjei is ezt a celt szolgaliak. Ezek-
bol kiderdl, hogy 2025 a hetedik legmelegebb
¢s a negyedik legszarazabb év volt 1901 ota.
2025 juniusa a 2. legmelegebb és egyben a leg-
szarazabb junius volt az elmult 125 évben. Junius
vegere az orszGg nagy reszéen kedvezodtlenne
valtak a talajnedvességi viszonyok, az Alfoldon
pedig elhuzodd aszalyos kodrolmények alakultak
ki. 2025 tavaszan ketszer is komoly fagy sujtotta
a mezdbgazdasagot. Zivatarok is tobbszor puszti-
tottak, sulyos karokat okozva.

A medianak kulcsszerepe van abban, hogy bemu-
tassa az eghajlatvaltozas hatdsait, és felhivia
a figyelmet a kibocsatascsodkkentes ¢s az alkal-
mazkodds szUksegessegéere. A HungaroMet tudoma-
nyos hattere és a Kek Bolygd Alapitvany koldetése
garantdlia, hogy a magyar nyelvo utmutatd meg-
bizhato, pontos ¢s kdzérthetd forrasként szolgdlion
az eghajlati szélsdségek hiteles kommunikaciojahoz.

71. évfolyam 1. szém | 53




HIREK

A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

Beszamolé a Magyar Meteorolégiai Tarsasag

2025. oktéber 28. - 2026. januar 27. kd6z6tti idészakardl

Az MMT szakosztdlyainak eléadoilesei

Taverzekelesi Szakosztaly: 2025 november 4-én,
kedden 14:30 oratol eloadoulést tartott, Kocsis Zsofia
LA Harmadik Generacios Meteosat (MTG-) mohold
adatai - tapasztalatok” cimmel.

Legkérdinamikai Szakosztdly: 2025. december 9-én,
kedden 14 oratol elbadodvlest tartott, melynek temaja
a Viztudomanyi ¢s Vizbiztonsagi Nemzeti Laborato-
rium (RRF-2.3.1-21-2022-00008) kereteben kiepitett
hidrologiai figyelmeztetd rendszer kisvizgyUjtdkre volt.
Program:

- T6th Helga (HungaroMet Nonprofit Zrt):
Az AROME modell clorejelzésének fejlesztése
hoadatok asszimilaciojaval

* Dr. Szépsz6 Gabriella (HungaroMet Non-
profit Zrt): Finom-felbontasy, orankent frissitett
AROME clorejelzesek

+ Kovacs Gabriella (Orszagos Vizogyi Foigazgao-
tosag): Hidrologiai figyelmeztetd rendszer kiepi-
fese kisvizgyUjtokre

+ Dr.Liptay Zoltan (Orszagos Vizogyi Foigazgato-
saQ): Integralt vizgyojtdé modell épitése a Tarnan
¢s a Szerencs-patakon

A Réna Zsigmond Ifjusagi kér 2025. december | 1-¢n
tartotta a 2. Rona Lounge-ot. A hagyomanyokat foly-
tatva az est célia az volt, hogy a meteorologus hall-
gatok, illetve a szakma irant erdekloddk betekintest
nyerienek a HungaroMet-nél folyd munkaba, valamint
ertekes kapcsolatokat teremtsenek kdtetlen beszélge-
tések keretein belul. Az idei témat a kolfoldi utazdsok,
szakmai lehetdsegek kore fuztek fel. Negy fiatal kol-
lega ¢lménybeszamoldja nyitotta az esemenyt. Jaté-
kos kvizzel folytatodott a program, amely estebe nyudld
beszelgetésekkel ért veget.
Program:
+ Fritz Petra: Erasmus otf, ahol egesz f¢léevben kara-
csony van,
- Komjati Kornél: Volt egyszer egy Oklahoma,
- Elek Péter : A kikuldetések kevésbe szakmai része,
+ Olah Soma: Kodok, konferenciak, nemzetkodzi kalan-
dok - modellfejlesztoi szakmai élmenybeszamolo.
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Eletkep a Rona Lounge-rol.

Az MMT eseményei

Az MMT altal szervezett események széles kdrben hoz-
zajarulnak a szakmai kozdsseq fejlddesehez.

Meteorolégiai szotar projekt: A HUN-REN Nyelv-
tudomanyi Kutatokozpont (2025. augusztus | -tol
ELTE Nyelvtudomanyi Kutatokdzpont) meteorologiai
szakszocikk-gyUjtemeny készitésevel bizta meg a Tar-
sasagot. Az MMT Kijelolt szakemberei reszt vesznek
a magyar ¢s angol nyelvio meteorologiai terminusok ¢s
definiciok kidolgozasaban, besorolasaban. A munkat
a Nyelvtudomanyi Kutatokdzpont terminologusai
tamogatiak. Az adatokat a Nyelvtudomanyi Kutato-
kdzpont szerveren tarolt terminologiai adatbazisban
rogzitik, amelyet az MMT késobb is karbantarthat
az adatok naprakeszen tartasa érdekeben.

A szakteriletek feleldsei folyamatosan dolgoznak
a kiadott anyagokon, amelyek eltérd készultsegi fokon
dlinak. Egyes szakteriletek terminusai mar a termino-
logusnal vannak vegsod ellendrzéesen, mas terileteken
jelenleg szakmai ¢s nyelvi lektordlas, szakterdleti beso-
rolas, valamint a kapcsolodo terminusok ¢s hivatkoza-
sok ellendrzése zailik, mig tobb szakterileten a meg-
levo terminusok revizioja meg folyamatban van. Emellett
megkezdodott a kdvetkezd evi feladatok felmerése s,
amely az Uj terminusok kidolgozasara, valamint a ter-
minusokhoz kapcsolodo kepek, magyarazd dbrak és
kepletek igenyenek meghatarozasara iranyul.
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Az MMT ¢s a HungaroMet k& z6s standja a Foldtudomanyos
Forgatagon.

A Féldtudomdanyos Forgatag - Interaktiv Geokidl-
litas 2025. november 8-9-¢n zajlott a Magyar Ter-
meszettudomanyi Muzeumban, fokuszban a foldtani
oroksegvedelemmel. A rendezveny online ¢s jelenléti
programokkal varta a latogatokat, ahol egyetemek
¢s kutatodintézetek mutatkoztak be. A HungaroMet
a Magyar Meteorologiai Tarsasaggal egyUttmikod-
désben interaktiv meteorologiai programokkal vett
reszt, a levegdmindseg temakoret helyeztek eldterbe,
de szivesen toltottek ki kvizt, mely barmely korosztaly
szamara kihivast jelentett, a legfiatalabbak pedig
bekat hajtogattak. A kanalas szelmérdvel sokan mertek
a sajat maguk altal keltett szel erejet, tesztelve” todo-
kapacitasukat. A HungaroMet produktumait, projektjeit
is nepszerUsitettuk a latogatok korében.

A Baksa Csaba Karpat-medencei kézepiskolai Foldrajz
¢s Foldtudomanyi Verseny nyertesei.

A Baksa Csaba Karpat-medencei kdzépiskolai
Féldrajz ¢s Foéldtudomanyi Verseny dontdjéet mindig
a Foldtudomanyos Forgatagra idozitik. |dén mar 5.
alkalommal rendezte meg a versenyt a Foldtudomanyi
Civil Szervezetek Kozossege (FOCIK), melynek togjo
a Magyar Meteorologiai Tarsasag, de a verseny
tamogatodi kdzott van a HungaroMet is. A verseny
pergd volt az alapos eldkeszitesnek ¢s a fantaszti-
kus levezetesnek kdszoOnhetden, a gimnazistak tudasa
pedig leny0gozd. A Tarsasagunk a hataron tdli leg-
jobb csapatnak, a Marosvasarhelyrol érkezett Geo-
Geniuszoknak adott at kulondijat, egy szén-dioxid-
merd keszileket adatgyUjtd funkcioval, a HungaroMet
Felhoatlaszokat ajandekozott a didkoknak.

Az MMT centenariumi év zard esemenyekent reszt vet-
tonk az MTA bicentendariuma alkalmabdl szervezett
meteorologia térténeti kidllitas anyaganak Ossze-
allitasaban. 2025 decemberében lehetett [atogatni
a "A legkor titkai nyomaban - 155 év magyar mete-
orologiai oroksege" cimo kidllitas az MTA-n. A kidllitas
¢lményszert Gttekintest nyvjtott a magyar meteoroldgia
torteneterdl a kezdetektdl a modern technologidkig,
bemutatta az intézményesulés 16 allomasait ¢s Schenzl
Guido meghatarozd munkassagat. A HungaroMet
Meteorologiai Muzedlis Szakgyljtemenyebdl szarmazd
targyak a technologiai fejlodést szemléltették, s a tarlat
a hazai meteorologus kdzdsseg fontos esemenyeinek
is emleket allitott, koztik a Magyar Meteorologiai Tar-
sasag alapitasa 100. évforduldjanak.

"A legkor titkai nyomaban - 155 év magyar meteorologiai éroksege”
cimo kiallitas az MTA-n.
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16 a Karpét-medenceb()l

312 oldal, 305 felhofo

FELHOATLASZ

A felhokrol mindenkinek

Mi alapjan kulonboztetjuk meg a felhdket?

Hogyan jonnek létre, mi a nevik es
milyen érdekessegek fizddnek a felhdkhdz?

»

Milyen iddjaras-véltozas varhato - e
az egyes felhdk megjelenésekor? ‘ -

Milyen veszélyes jelenséget latunk: ‘\ FE\_\:‘ C”)A_‘;‘_ASZ

szupercellat, peremfelhdt vagy felhdtolesért? |
A felhokrol mindenkmek

Mit tudunk a szivarvanyrol, halorol,
delibabrol és mas legkoroptikai jelensegekrol?

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

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

VEDD MEG, VAGY OLVASD ONLINE!

Réthly Antal "lddjardsi események és elemi csapasok Magyarorszagon" cimi
negykodtetetes mive megvasarolhato, vagy elérhetd digitalizalt formaban is.

A négy kétet ara 10.000 Ft.

LEGY
RESZE

EGY ORSZAGOS
HALOZATNAK!

2026.03.23.



Kondenzcsikok ¢s naposzlop a hidegpdara felett
Somogyi Csaba, Galyatetd, 2025. december 2 1.

Rendkiviil erés légkérfénylés a hidegpéma felett

"Kévesligeti Istvan, Galyatetd, 2025. november 12.

Az aktiv naptevékenységnek kbsz6nhetben a gyakoribb sarki fény észlelések mellett a Iégkdrfény is erosebb A fofén
elkilénithetd a gerjesztett oxigénatomok z&ld és vérés fénykibocsatasa.
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Nemzeti Laboratérium

Magyar Meteorologiai Tarsasag

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

ALAPITVA 1925

www.mettars.hu

METEOROLOGIAIINE ORMACIOK ERDEKESSEGEK

.
ELOREJELZES VESZELYJELZES! RIASZT \)HungoroMet
. AKTU A{I s M E RT AD ATO K EG H A J L AT i .'f' Magyar Meteorolégiai Szolgdltatéd Nonprofit Zrt.
T/
\LEGSZENNYEZETTSEG
& www.met hu

KORNYEZETVJEDELEM

Minden informdacid egy helyen az iddjardasrol és a meteorolégiarél

HUNGAROMET NONPROFIT ZRT.






