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Emlckoles Cotz Cusztav szoletésenek 90. éviorduldjara
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Cotz Gusztav szuletesenek 90. evforduldjara a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag (MMT) Legkor-
dinamikai Szakosztalya 2023. november 6-an egy emlékilést szervezett. Elsdkent olyan kollegak
osztottak meg emlékeiket, akik szemelyesen ismerték 61, majd ezt nehany fiatal kollega eloaddsa
kdvette, akik az elmdlt években elnyertek az MMT Gotz Cusztavrdl elnevezett publikacios dijat.
Az emlekev alkalmdébol egy szakmai kviz is dsszedllitasra kerolt, melyet nagyrészt a Kaosz és
prognosztika cim0 kdnyv ihletett,

Symposium in memory of Gusztav Gétz for his 90th birthday anniversary

A symposium was organized by the Hungarian Meteorological Society in November 2023 to pay tribute to
Cusztav Cotz. After some memories shared by contemporary colleagues and friends, presentations were given by
a few young colleagues whose publications were honoured with the award of the Society named after Gusztav
Cotz. For the event, a scientific quiz was also compiled which was inspired by his widely known book entitled

Chaos and Prognostics.

Bevezetés

A Magyar Meteorologiai Tarsasag 2023. novem-
ber 6-an emlékezett meg Gotz Gusztav sziiletésének
90. évforduldjardl. A rendezvény elsd részében palya-
tarsak, baratok és tanitvanyok idézték fel emlékeiket,
tapasztalataikat. Ezt kdvetden a hallgatosag néhany
olyan szakteriilet friss kutatasaiba nyert betekintést,
amelyeken Gotz Gusztav is aktiv volt. Az esemény
az emlékév alkalmabol osszeallitott kviz megoldasa-
inak bemutatasaval és dijatadoval zarult. A cikkben
attekintjiik a rendezvényen torténteket.
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Megeml¢kezesek

A megemlékezések sorat Bozo LaszIo nyitotta meg,
aki el6adasaban attekintette Gotz Gusztav palyajanak
legfontosabb allomasait. Guszti az E6tvés Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) meteorologus diploma-
janak megszerzése utan 1957-t61 tobb, mint 10 éven
keresztiil folytatott operativ munkat a balatoni vihar-
jelz6 obszervatoriumban (melynek tevékenységét
1962-ben egy fotoriport 6rokitette meg; 1. foto). A lég-
kori konvekcido mechanizmusat vizsgald kutatasait
az ELTE doktori cimmel ismerte el. 1969—1970-ben
egy ENSZ 6sztondij keretében 1 évet toltott az Egyesiilt
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|. foto. Endrodi Gabriella ¢s Cotz Gusztav a siofoki
¢szlelsallomas moszereit ellenorzik 1962-ben (Fenyes
Tamas, MTI Nemzeti Fototar).

Allamokban és Svédorszagban, s itt keriilt kapcsolatba
operativ eldrejelzési gyakorlatban is hasznalhato sza-
mitogépes modellekkel. 1971-t61 a Kézponti Meteoro-
l6giai Intézet (KMI) Id6jarasi Kutatd Osztalyat vezette,
ahol Ambrozy Pallal és Ténczer Tiborral dolgozott
egyiitt. A 80-as évektdl havi és évszakos eldrejelzé-
sekkel is foglalkozott, majd 1984-t61 kinevezték a Koz-
ponti Légkorfizikai Intézet (KLFI) igazgatohelyettesé-
nek, ahol tobbek kozott az éghajlatvaltozas dinamikai
alapon torténé leirasaban mélyedt el munkatarsaival
egy energiacgyenstlyi modell alkalmazasaval. (Mind
a KMI, mind a KLFI részei voltak nemcsak az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalatnak, de annak elddjének
is.) Szerteagaz6 nemzetkozi kapcesolatrendszerrel birt,
pl. aktivan részt vett a Meteoroldgiai Vilagszervezet
Globalis Légkori Kutatasi Programjaban (GARP).
A rendszervaltas utan, 1991-t61 az Orszagos Meteoro-
l6giai Szolgalat (OMSZ) Kozponti Hivatalanak elnok-
helyetteseként Magyarorszag szamos fontos nemzet-
kozi szakmai szervezethez valo csatlakozasat készitette
eld, pl. az Eurdpai Kozéptava Eldrejelzé Kozpont-
hoz, azaz az ECMWF-hez, majd a Meteorologiai

Miiholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezetéhez,
azaz a EUMETSAT-hoz, vagy az Eurdpai Nem-
zeti Meteoroldgiai Szolgalatok Halozatdhoz, azaz
a EUMETNET-hez. 1976-ban kandidatusi, 1991-ben
pedig akadémiai doktori fokozatot szerzett. Munkajat
szamtalan dijjal ismerték el, koztiik a tudomanyos élet
kiemelkedé képvisel6inek adhato legmagasabb allami
kitlintetéssel, a Széchenyi-dijjal. Annak ellenére, hogy
Gusztit nem vonzotta az egyetemi katedra, nagyon jo
el6adod volt és sok maig hasznalatos egyetemi jegyzet,
konyv és monografia készitése kothetd a nevéhez.
Meészaros Ernd visszatekintésében elmondta, hogy
szamara nagyon fontos volt Gtz Gusztavval vald
baratsaga. Azokban az években, amikor Erné a KLFI
igazgatoja, Guszti pedig annak igazgatohelyettese volt,
inspiral6é szakmai eszmecseréket folytattak a 1égkori
felaramlasok ¢és a felhdcseppek képzddésének kap-
csolatarol. Beszélgetéseikben késébb egyre nagyobb
teret kapott az acroszolrészecskék éghajlatra gyakorolt
hatasa, ami kozos konyviikknek (Gétz et al., 1991) is
fontos fejezete lett. Az évek mulasaval mindkettdjiik
érdeklédése az altalanosabb kérdések felé fordult,
s kiilondsen foglalkoztatta ket a természetben tapasz-
talhatd véletlenszerliség, valamint annak kérdéskore,
hogy a determinisztikus egyenleteket kissé megvaltoz-
tatott bemend adatokkal megoldva véletlenszer(i ered-
ményeket kaphatunk komplex rendszerekben is. Guszti
belevetette magat a témaba, aminek kovetkezménye
a Kaosz és prognosztika cimi konyv (Gétz, 2001) lett.
Erné szavait idézve a kotet a ,,magyar meteoroldgiai
irodalom ékkdve”, ami, ha angol nyelven irddott volna,
vilagviszonylatban is a legjobb mii lenne a témaban.
Az angol nyelv kapcsan Ernd felidézte a Meteorology
in English cimii k6z6s egyetemi tantargyukat, melynek
keretében 6 levegékémiai és 1égkorfizikai, Guszti pedig
légkordinamikai témakrol tartott eléadast a hallgatok-
nak. Elmondasa szerint nemcsak Guszti angol kiejtése
volt csodalatos (abban az id6ben, amikor kevés lehe-
tdség volt arra, hogy ezt nyugati tanulmanyutak soran
fejlesszek), de az eldadasmodja is bamulatos volt, aho-
gyan bonyolult t¢émakat értheten el tudott magyarazni.
Ivanyi Zsuzsanna felelevenitette, amikor az 1980-
as évek elején a Gotz Gusztav altal vezetett foosztaly
keretében mikodé Légszennyezddés Meteorologia
Osztalyon dolgozott. Zsuzsa részt vett a Bevezetés
a meteorologiaba cimii egyetemi tankonyvsorozat
masodik, a mozgd 1égkorrel és 6ceannal foglalkozo
részének (Czelnai et al., 1982) megirasaban tarsszerzo-
ként Czelnai Rudolffal, az OMSZ akkori elnokével és
Gotz Gusztavval. Fiatal szakemberként felejthetetlen
élmény volt szamara ilyen illusztris szerzdtarsasagban
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EVFORDULO

dolgozni. Széles latokor(i, mély és alapos tudasa,
szakmai igényessége mellett megemlitette Guszti
tarsasagi oldalat is: humorat, miiveltségét, paratlan
intelligenciajat és eleganciajat.

Thasz Istvan megemlékezését egyetemi évei felidé-
zésével kezdte. ElImondta, hogy meghatarozonak tartja,
hogy hallgatdként olyan nagyformatumu kollégaktol
volt alkalma elsajatitani a szakma alapjait, akikre ma
is tisztelettel és halaval tekint: a bevezetés a meteo-
rolégiaba cimii tantargyat példaul Czelnai Rudolfnal
hallgatta, a matematikai statisztikat Gulyds Otto tani-
totta (aki matematikusként foglalkozott meteorologiai
problémakkal a Szolgalatnal), Gusztival pedig az ELTE
nyari iskoldjaban ismerkedett meg. Kiemelte, hogy
napjaink operativ elérejelzési gyakorlataban is nagy
jelent6sége van annak, hogy Mersich Ivan, Dévényi
Dezsé és Gotz Gusztav 3 évtizeddel ezel6tt elinditotta
Magyarorszag csatlakozasat az ECMWF-hez. Guszti
eléadasmodjat, mellyel a nehéz témakat is humorral tar-
gyalta, szakmai hivatastudatat és emberi korrektségét
példaként allitotta a hallgatosag elé. Néhany személyes
emléket is megosztott: szeretettel emlékezett vissza arra,
amikor Guszti és felesége, Kaba Magdolna meglato-
gattak Tapolcan katonaskodasa alatt, valamint évekkel
késobb szabadsaga idején sziildvarosaban, Szentesen is.

Horvith Akos eléadasaban egy tobb, mint fél
évszazaddal ezel6tti id6jarasi esemény jelentdségét
emelte ki a mai balatoni viharjelzés szempontjabol.
1961. jalius 13-an, az estére vart északnyugati hideg-
frontot megel6z6en délnyugatrdl varatlan zivatarlanc
(az akkor még ismeretlen délnyugati instabilitasi vonal)
csapott le a Balatonra. A tragikus kdvetkezményekkel
jard vihar meghatarozo volt az abban az idében a si6-
foki obszervatoriumban dolgozé Gotz Gusztav tovabbi
szakmai munkassagara. A meteoroldgiai intézet akkori
igazgatdja, Dési Frigyes megbizasabol Gotz Gusztav,
Bodolai Istvan, Ambrozy Pal, Tinczer Tibor és még
néhany kivald szakember objektiv alapokra helyezte
a balatoni viharjelzés modszertanat, amit Gotz Gusz-
tav altal szerkesztett konyvben foglaltak 6ssze (Gétz,
1966). A tavi viharjelzés az altaluk lerakott alapokon
fejlodott (Bartha, 2006), az objektiv szinoptikus hely-
zetfelismer6 eljarasokon at a napjainkban az obszerva-
torium szerverén futdé numerikus modellig.

Horanyi Andras elmondta, hogy el6szor talan egy
doktori 6sztondijas vizsgan talalkozott Gusztival sze-
mélyesen valamikor 1990 tajan, habar a nevét mar
ismerte a GOotz—Rakoczi: A dinamikus meteorologia
alapjai cimii konyve (Gétz és Rdakoczi, 1981) alapjan.
Késobb szorosabbra fliizték a kapcsolatukat, aminek
a szakmai kicsticsosodasa az volt, amikor Andrast érte
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KAOSZ és PROGNOSZTIKA

2. foto. Cotz Cusztav dedikalasa Horanyi Andras
Kaosz ¢s prognosztika peldanyaban.

az a megtiszteltetés, hogy Guszti Kéosz és prognosztika
cimi konyvét (Gorz, 2001) lektoralhatta. A szakmai
megbecsiilés talan ekkor mélyiilt el benniik (2. foto),
ami késobb tovabb erdsodott a kiillonbozd szakmai
forumokon és eseményeken vald részvételek és sze-
mélyes talalkozasok soran. Andras kiilon hangsulyozta
Guszti emberi nagysagat: kozvetlenségét, szerénységét
¢és fanyar humorat. El6adasat azzal zarta, hogy Gusztira
nemcsak Ggy emlékezhetiink, mint egy kivalo tudosra,
hanem mint egy nagyszerii emberre is, akire mindig
tisztelettel és szeretettel fog emlékezni.

Szépszo Gabriella el6adasa elokészitette a masodik
szekcio szakmai eléadasait. O a 2000-es évek elején,
palyakezdoként ismerkedett meg Gusztival, amikor
els6ként a korlatos tartomanyu ensemble elérejelzé-
sek, majd néhany évvel késobb a regionalis éghajlati
modellezés teriiletén kezdett el dolgozni. Mindkét
kutatasi téma ezekben az években indult Magyaror-
szagon. Eldadasaban Gabriella attekintette a valdszinii-
ségi elorejelzések torténetét az operativ ensemble el6-
rejelzések 1992-es indulasatdl kezdve a napjainkban
elterjedt mezo-skalaju ensemble rendszerekig. Fele-
levenitette, hogy kezdetben elsésorban a kiindulasi
feltételekben 1év6 bizonytalansagot szamszertsitették
az elorejelzésekben, majd ez fokozatosan egésziilt
A valoszinliségi produktumok gyakorlati felhaszna-
lasa korantsem terjedt ilyen gyors iramban. Ezt az sem
tamogatta, hogy a rendkiviili szamitasi kapacitas miatt,
amit egy ilyen rendszer futtatasa igényel, az ensemble
tagokat évtizedekig alacsonyabb felbontason futtattak,
mint a perturbalatlan kezdeti feltételbdl inditott, sokaig
determinisztikusnak, majd késébb nagyfelbontastinak
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nevezett eldrejelzést. Egy ilyen konstrukcio lehe-
toséget adott az eldrejelzé szamara, hogy az utdbbi
elorejelzést nagyobb figyelemmel tiintesse ki, mint
a teljes egyiittest. Az ECMWF 2023-t6] az ensemble
elorejelzéseit egységes felbontason futtatja; az angol
¢és a svajci meteoroldgiai szolgalat pedig nem kisebb
célt tlizott ki, mint hogy eldrejelzéseit és szolgaltatasait
néhany éven beliil teljes mértékben valosziniiségi ala-
pokra helyezi (jelenleg produktumaik kb. 5%-a alapul
ensemble eldrejelzéseken). A gépi tanulasos modsze-
rek az id6jaras-elérejelzések teriiletén is megjelentek:
ezekre a terjedelmes adathalmazokon tanulo statisztikai
modszerekre napjainkban a hatékonysaguk okan van
nagy érdeklédés; ugyanakkor kérdéses, hogy mennyiben
fogjak hattérbe szoritani a fizikai folyamatok és 9ssze-
figgések megértésén alapuld modellezési szemléletet.

A sokasagi megkdzelités a jovobeli éghajlatval-
tozas vizsgalataban is elengedhetetlen. A f6ldi altala-
nos cirkulaciot modellezd elsé szimulaciokat a 60-as
években készitették, s ma ezen a teriileten is elterjed-
tek a regionalis modellvizsgalatok. A klimaprojekciok
bizonytalansaga elsésorban a fizikai és az emberi tevé-
kenységgel kapcsolatos folyamatok leirasanak kozelito
jellegébdl ered. A regionalis éghajlati modell futtata-
sok eredményeinek felhasznalasa hazankban a 2010-
es évek masodik felében indult meg, s a felhasznalok
sokkal tudatosabban hasznaljak a valoszintiségi jellegii
éghajlati informaciokat, mint az idjaras-eldrejelzések
esetében. Gotz Gusztav mindkeét szakteriilet indulasat
olyan kéziratokkal tamogatta (pl. Gdtz, 2003; 2004;
2005), melyeket tobb szaz, a ttmaval foglalkozo elmé-
leti és gyakorlati publikaci6é tanulméanyozasaval és
szintetizalasaval készitett. Ezeket az értékes, a magyar
szakmai nyelv fejlodését is tamogato irasokat nemcsak
az oktatasban hasznaljak, de a szakemberek is gyakran
lapozgatjak 6ket a mai napig. Gabriella fontos mér-
foldkéként emlitette még az MMT Légkordinamikai
Szakosztalyanak 2008-as megalakulasat, melynek
nyitd eléadasa a klimamodellezési kutatasokrol szolt,
demonstralva, hogy a jovébeli éghajlatvaltozas kuta-
tasa az id6jaras szamszerQ el6jelzésével kozos dina-
mikai és modellezési eszkoztaron alapul.

Valogatas a Goétz Gusztav publikacios
dijjal jutalmazott munkdakbdl

Az iilés masodik szekcidjanak el6adasai azokba
a munkakba engedtek betekintést, amelyek elnyer-
ték az MMT Go6tz Gusztavrol elnevezett dijat. A dijat
2021-ben alapitotta a Tarsasag, azzal a céllal, hogy
tamogassa az alap- ¢és alkalmazott kutatasi eredmények,

tovabba az 0j innovacios otletek rangos nemzetkozi
folyoiratokban torténd megjelenését. Az elismeréssel
0sztondzni kivanjak a hazai kutatoi utanpotlas-neve-
1ést, szakmank nemzetkdzi elismertségének novelését,
valamint a magyarorszagi publikacios aktivitast.
Kollathné Toth Helga eldadéasaban egy talaj—fel-
szin adatasszimilacids rendszert mutatott be, amit azért
adaptaltak az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal,
hogy valds idében monitorozzak a felszin feletti bio-
massza fejlédését, a felszini szén- és vizgdz-fluxusok,
valamint a gyokérzona talajnedvességének alakulasat
egy 8 km felbontasu magyarorszagi teriileten (76th és
Szintai, 2021). A rendszerben a SURFEX talajmodellt
hasznaltak, melyben az un. ISBA-A-gs fotoszintézis
eljaras irja le a vegetacio id6beli fejlodését. A SURFEX
modell futtatasahoz sziikséges meteorologiai bemend
adatok koziil a felszinkozeli hémérsékletet, a relativ
nedvességet, a szelet és a csapadékot az ALADIN
numerikus el6rejelzé modell szolgaltatta, a sugarzas
adatokat pedig a LandSAF miholdas produktumbdl
vették. A SURFEX modellt elészor adatasszimilacio
nélkil futtattak 2008-2015-re. Ezt kovetden keriilt
sor az adatasszimilacids futasra, melyben a levél-
feliileti indexre (LAI) és talajnedvesség indexre
(SWI) vonatkoz6 miitholdas méréseket vettek figye-
lembe az Gn. kiterjesztett Kalman-sziiré eljarassal.
A LAI adatokat (2014 majusaig) a Spot/Vegetation és
(2014 juniusatol) PROBA-V miiholdak, mig az SWI
méréseket az ASCAT/Metop mihold szolgaltattak.
Az adatasszimilacioval és anélkill készitett futtatas
eredményeit egymassal, illetve a mitholdas adatokkal,
valamint az ELTE hegyhatsali in-situ (LA, talajned-
vesség, vizgdz- és szén-dioxid-fluxus) méréseivel
hasonlitottak Ossze. Az eredményeik alapjan mind-
két szimulacid visszaadja a biomassza ¢s a talajned-
vesség évek kozotti valtozékonysagat, de adatasszi-
milacidval pontosabb, realisztikusabb biomassza- és
talajnedvesség analizis és el6rejelzés érhetd el, mint
anélkil (/. abra). Az eredmények jol hasznosithatok
az aszaly-monitorozasban és a termésbecslésben is.
A szamszeri éghajlati becslések készitésének fontos
eszkozei az altalanos cirkulaciés modellek (general
circulation model, GCM). A GCM-¢ek validalasakor a
szimulacids eredményeiket mérésekkel, megfigyelé-
sekkel, azaz egy referencia adatbazissal vetik Ossze.
Kristof Erzsébet egy olyan Gjszerd, a 1égkdri tavkapcso-
lati mintazatokra vonatkoz6é GCM validacioés modszert
mutatott be eléadasaban, amely kozismert statisztikai
eljarasokbol épiil fel és automatizaltan végrehajthato. A
validaciot az északi félgdmbon, az 1951-2005 id6szak
téli honapjaiban, hat 30-éves és tiz 10-éves id6szak
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. abra. A levelfelileti index tervleti atlaga 2008 ¢s 2015 kdzott

a telies magyarorszagi tartomanyra moholdas meresek (zold), vala-

mint az adatasszimilacioval (narancs) ¢s az anelkol (kek) keszitett
modell-elorejelzesek alapjan.

alapjan végezték el (Kristof et al., 2020). A modszer
kulcsfontossagt 1épése a tavkapcsolatok azonositasa.
Ehhez Wallace és Gutzler (1981) tavkapcsolati mod-
szerével —az 500 hPa-os geopotencialis magassagmez6
racsponti idésorai kozotti linearis korrelaciok kisza-
mitasaval — eléallitott legerésebb negativ korrelaciok
hemiszférikus mezdit hasznaltak fel. A tavkapcsolatok
legintenzivebben egyiitt valtozod teriileteinek megha-
tarozasahoz potencialis akciocentrumparokat azonosi-
tottak, azaz olyan racspontparokat, amelyek egymassal
allnak a legerdsebb negativ korrelacioban. A GCM-ek

validalasa, majd teljesitménylik szerinti rangsorolasuk
a legerésebb negativ korrelaciok mezdire meghata-
rozott népszerii statisztikai mérészamok — példaul
az altagos négyzetes hiba négyzetgyoke — alapjan
sikertelennek bizonyult. Annak érdekében, hogy a vali-
dacio eredménye kevésbé legyen érzékeny a vizsgalat
idészakara és térségére, a leger6sebb negativ korrela-
cidbmez6kon dimenzioredukceios eljarasokat alkalmaz-
tak, vagyis az eredeti, sokdimenzids adatstruktirabol
konnyebben attekintheté mintazatokat allitottak eld.
A 30-éves idészakok esetén diverzitasindexet szamitva
létrehoztak a tavkapcsolati mintazatok stabilitastérké-
peit (2.a. dabra) a kovetkezOképpen: racspontonként
meghataroztak azoknak az idészakoknak a szamat,
amelyekben a legerésebb negativ korrelacio értéke
alacsonyabb, mint az adott idészakhoz tartozo legerd-
sebb negativ korrelaciok hemiszférikus mezdjének also
kvartilise. Utobbit a tavkapcsolatok el6fordulasanak
kiiszobértékeként hataroztak meg. A 10-éves idészakok
esetén regresszids gorbéket illesztettek a potencialis
akciocentrumparok északi €s déli polusaira, amelyek
két savban Ovezik az északi félgombot (2.b. dbra).
Majd a GCM-ek validaciojat a referencia adatbazis és
a GCM-ek stabilitastérképei, illetve regresszids gorbéi
Osszehasonlitasaval végezték el.

A jovoben varhato éghajlatvaltozas helyi jellemz6-
inek feltarasara a regionalis klimamodellek szolgalnak,
melyek segitségével a globalis klimamodellek eredmé-
nyeibdl kiindulva napjainkban jellemzdéen 10-25 km-es
felbontasu szimulaciokat készitenek a kivalasztott
foldrajzi teriiletre. Kalmdar Timea és munkatarsai elvé-
gezték a trieszti ICTP (International Centre for Theo-
retical Physics) altal fejlesztett RegCM regionalis

(a) (b)
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-50°. 50°
g R KT
T -160°  -120°

01 2 3 4 5 6
Diverzitasindex
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2. abra. (a) A referencia adatbaziskent hasznalt ERA-20C reanalizis legerésebb negativ korrelaciomezoibol kepzett
stabilitasterkepe a hat 30-¢ves vizsgalt idoszak alopjan. A diverzitasindex erteke O, ha az adott racspontban a hat
vizsgalt id6szakban egyszer sem detektalhato tavkapcsolat mig a diverzitasindex ¢rteke 6, ha az adott racspontban
az dsszes vizsgalt idoszakban azonosithato tavkapcsolat (b) A potencidlis akciocentrumparok ¢szaki ¢s deli polusaira
illesztett regresszios gérbek atlanti-ocedani nezeto terkepen, a tiz 10-¢ves vizsgalt idészak eseten. A deli (¢szaki) polu-

sokat ¢s regresszios gorbeket pirossal (kekkel) jeldltok.
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klimamodell 4.5-6s verzidjanak atfogo
tesztelését a Karpat-medence térségére
(Kalmar et al., 2021), s Timea ennek ered-
ményeirdl nyujtott attekintést eldadasaban.
A RegCM4.5 mar nem-hidrosztatikus dina-
mikaval is rendelkezik, illetve a korabbi ver-
ziokhoz képest a masik 1ényeges fejlesztés,
hogy egy 0j mikrofizikai sémat épitettek
a modellbe: a NogTom séma a nagytérségli
felh6- és csapadékképzddés realisztikusabb
leirasara szolgal a korabbi SUBEX sémahoz
képest. A tanulmany soran a SUBEX séma
modositott valtozatat is alkalmaztak, amelyet
kifejezetten a Karpat-régiora optimalizaltak;
tovabba a modell két planetaris hatarréteg
(PHR) sémajat is tesztelték: a nem-lokalis
Holtslag és a lokalis UW sémat. A modell-
futtatasokat 10 km-es horizontalis felbontas
mellett az 1981-1990 idészakra készitették
el, amihez a kezdeti- és peremfeltétele-
ket az ERA-Interim reanalizis szolgaltatta.
A validacio soran a CarpatClim racsponti
mérési adatbazis adataival vetették Ossze
a szimulacios eredményeket, s nemcsak
a csapadék és homérsékleti értékeket, hanem
a globalsugarzast, illetve a felhéboritottsagot
is vizsgaltak. A tesztelés soran megallapitot-
tak, hogy a NogTom mikrofizikai séma javitja
az eredményeket a SUBEX sémahoz képest
a Karpat-medence térségében, de dsszessé-
gében a modositott SUBEX (SUB4.3) séma
teljesit a legjobban (3. dbra). A SUB4.3
csokkenti a csapadék és a felhdzet hibakat,
azonban a hémérsekleti értékekre kevésbé van
hatassal. A PHR sémak koziil az Gjabb UW
séma a felhdzeti, illetve a hémérsékleti hiba-
kat jelent6sen csokkenti a sikvidéki teriilete-
ken a Holtslag sémahoz képest. A nem-hid-
rosztatikus dinamika szerepe egyértelmiien felismerhetd
a csapadéknal, kiilonosen a Karpatok vonulatainal, ahol
a csapadék feliilbecslése 10—-15%-kal magasabb a hid-
rosztatikus dinamikat alkalmazé szimulaciokhoz képest.
A legjobb teljesitményt a hidrosztatikus dinamikaval,
SUBEX ¢és UW sémakkal készitett szimulacié nytjtotta
a Karpat-régiora. A kapott eredmények segitséget nyuj-
tanak a modellbdl szarmazo bizonytalansagok csokken-
tésében, illetve hasznos informaciot szolgaltatnak mind
a modellfejlesztok, mind a felhasznalok szamara.
Azutdbbi években egyre szélesebb korben alkalmaz-
zak az Un. sokasagi éghajlati szimuldciokat az éghaj-
latvaltozas és az éghajlat belsd valtozékonysaganak
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vizsgalatara. Ezek olyan szimulaciok Osszességét
foglaljak magukba, melyben a sokasag tagjai kissé
kiilonb6z6 kezdeti feltételekbdl indulnak ki, azonban
ugyanazon fizikai torvényeknek és kényszereknek
engedelmeskednek (valamint azonos éghajlati modellel
késziiltek). Haszpra Timea eléadasaban azt mutatta be,
hogyan lehet a legjobban kiaknazni ezen szimulaciokat,
és miért célszeriibb ezek felhasznalasaval, az in. snapshot-
megkozelitésben elemezni az éghajlatvaltozas hatasait.
A snapshot-attraktorok elméletével igazolhatd, hogy
tetszbleges kezdeti feltételekbdl induld szimulaciok
sokasaga az adott kényszerek kozott lehetséges idoja-
rasi allapotok Osszességéhez konvergal. Azaz a sokasag
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3. abra. A 10 km-es felbontasu RegCM-szimulaciok Taylor-diagramjai kUlonbdzo
regiokban a havi atlaghomersekletre, a globalsugarzasra, a felhoboritottsagra
¢s a csapadekdsszegre vonatkozoan a 1981-1990 idoszakban a CarpatClim
meéresi adatokhoz viszonyitva. A Taylor-diagram 3 mérészamot mutat egyszerre:
a korrelaciot, a szorast ¢s a centralizalt atlagos negyzetes hibat A figgdleges
tengellyel bezart sz6g, valamint az origo kéroli koncentrikus kérdk a referencia és
szimulalt havi atlagertekek korrelaciojat valamint szorasukat mutatiak. A referenci-
at reprezentalo (REF) ponttol vett tavolsag mutatia az adott RegCM-szimulacio
CarpatClimhez kepest szamitott negyzetes kozepertek hibajat. Az adatok nor-
maltak gy a négyzetes hiba értekek a megfigyelestol vett relativ elterest jelentik.
Optimalis esetben a modell-szimulaciokat jelolo szimbolumok REF pont k&zeleben
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4. abra. (@) Az r sokasagalapu snapshot korrelacios egyutthato az AOI arktikus oszcil-
lacios index ¢s a TS felszinhomerseklet kdzott 2025-re a Community Earth System Model
Large Ensemble (CESMI-LE) szimulacioiban az RCP8.5 forgatokdnyv mellett (b) Linedris
trend (10° ¢v'!) az r-ben az 1950-2099 idoszakra a CESM|-Le eseten 2005-ig a meg-
figyelt legkori Oveghazgaz- ¢s aeroszol-koncentracio ertekek, majd az RCP8.5 forgato-
konyv figyelembevetelevel A pontok olyan racspontokat jeldinek, ahol a trend 95%-0s
szinten szignifikans. Keresztek jelzik ahol ezen kivil az r-ek 95%-0s szinten szignifikdnsak
az 1950-2099 idoszakban, azaz ahol vegig ,erds is a kapcsolat” a ket valtozo k&zott

tagjai egy olyan id6fiiggd eloszlast definialnak, mely
a karakterisztikus konvergenciaidé utan minden id6-
pillanatban statisztikailag jol jellemzi a lehetséges
allapotok tarhazat, azok eléfordulési valoszinliségét:
vagyis a sokasag kirajzolja az idében valtozo snap-
shot-attraktort. Az éghajlat pillanatnyi belsé valtozé-
konysagat ennek (véges) kiterjedése hatarozza meg.
Mivel a sokasagi tulajdonsagok, igy a meteorologiai
valtozok valoszinliségi eloszlasa is elérejelezhetdk sta-
tisztikai értelemben minden pillanatban, igy az egyedi
iddsoroknal jellemzden alkalmazott szubjektiv idébeli
statisztikak (pl. mozgoatlag esetén rogzitett hosszi-
sagll idGablakok) hasznalata elkeriilhetd, valamint
barmelyik mennyiség kényszerekre adott valtozasa
is elemezhetd a snapshot értékek (pl. sokasagi atlag,
sokasagi szoras) idOsor-analizisével (pl. 4. dbra).
Az eléadd bemutatta, hogy a snapshot-szemléletben
elért eredményeket hogyan lehet hasznalni a 1égkori
tavkapcsolatok (El Nifio—déli oszcillacio; észak-atlanti
oszcillacio; arktikus oszcillacio) terén (Haszpra et al.,
2020), valamint a 1égkori szennyezddések szétterjedé-
sének intenzitasa és a hogoly6-Fold (teljes mértékben
jég- és hoboritotta Fold) kialakulasanak témajaban.

Az emlé¢kkviz tapasztalatai

A tudomanyos eléadasok utan a rendezvényt
egy konnyedebb programpont zarta: Radnoti Gabor
az emlékév alkalmabol 6sszeallitott szakmai fel-
advany megoldasait, tapasztalatait Osszegezte.
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MAOI,T,) linear trend (1950-2099)

325 A megoldand6 feladatsor
278 Két részbol allt. A 20 fele-
225 Jetvélasztos kérdésbdl allo

1.75 , . .

oy kviz a dinamikus mete-

075 orologia és a numerikus
prognosztika 1-2 alloma-

10.25
:. —pzs sat elevenitette fel, vala-

.-075 mint néhany jellemzd,
-125 aktualis kérdést vetett fel
-175 az ensemble eldrejelzések,
=225 a dinamikai rendszerek,
=275 jlletve a klimadinamika
325 teriiletérsl. A kérdések
tobbségét Gotz Gusztav
Kaosz és prognosztika cimi
konyve ihlette. A bator
jelentkezOknek két bonusz
kérdéssel is meg kellett
birkozniuk, melyek koziil
az egyik egy val6szinii-
ségszamitasi feladat volt,
a masik pedig a hires pillangé-effektusra vonatkozott.
A feladvanyok megoldasara 12 meteorologus kolléga
vallalkozott, s ha hinni lehet a szoébeszédnek, akkor
ekozben az OMSZ konyvtaraban megnétt a kereslet
a Kéosz és prognosztika cimii konyv irant. Gabor
az eléadasaban bemutatta a megoldasokat és kiemelte
azokat a kérdéseket, melyekre tobb kitoltd is rossz
valaszt adott (ilyen volt példaul a kiilonos attraktor
névaddjara vonatkozd kérdés — nem Edward Lorenz
keresztelte el igy). Kedvenc, de egyaltalan nem konny{i
valosziniiségszamitasi példajara két teljes megoldas
is érkezett (Haszpra Timeatol és Salavec Pétertdl),
s néhanyan a probléma szamitogépes beprogramo-
zéasaval is megorvendeztették 6t. A kviz és a bonusz

3 foto. Lakatos Monika, az MMT elnske atadja Salavec
Peternek a Gotz Gusztav emlékére meghirdetett kviz
legjobb kitdltsjenek jard nyeremenyt.
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kérdések megoldasaban az elsé helyet végiil Salavec
Péter szerezte meg, akinek teljesitményét egy féléves
Természet Vilaga magazin eldfizetéssel ismerte el
a Meteorologiai Tarsasag (3. foto), a masodik helyen
pedig Boloni Gergely és Szintai Baldazs osztozott.
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Goétz Gusztav emlékkviz

Osszeallitotta:
Radnoti Gabor, Thasz Istvan, Szépszo Gabriella

1. Kinek a nevéhez fiizédik a felismerés, hogy
az idéjaras elorejelzésének tudomanyos problémaja
tekinthet6 a hidro-termodinamikai egyenletrend-
szer megoldasi problémajaként?

a) Lewis Fry Richardson

b) Carl-Gustaf Rossby

¢) Vilhelm Bjerknes

d) Jule Charney

¢) Hermann von Helmholtz

2. Adott egy ,,primitiv”, elegendéen nagy méreti
ensemble rendszer, amelynek minden tagja egy
a klimaeloszlasbdl véletlenszertien generalt alla-
pot. Legyen X egy ebbdl véletlenszertien kivalasz-
tott tag, Y pedig az ensemble atlaga. Mi igaz X és
Y varhaté négyzetes hibajara, azaz MSE(X) és
MSE(Y) viszonyara?

a) MSE(X)=2*MSE(Y)

b) MSE(Y)=2*MSE(X)

¢) MSE(X)=MSE(Y)

d) MSE(X)=4*MSE(Y)

e) MSE(Y)=4*MSE(X)

3. Az alabbiak koziil melyik allitas hamis a 3-valto-
z0s Lorenz rendszerrel kapcsolatban?
a) A Rayleigh-Bénard konvekcid egy egyszerisitett
modellje.
b) Megoldasa a benne szerepld paraméterek minden
értékére kaotikus.
¢) A rendszert bizonyos paraméter tartomanyban
kiilonos attraktor jellemzi.
d) Bizonyos paraméter értékek mellett fraktal jelle-
get mutat, a Ljapunov exponensekbdl szarmazta-
tott fraktal dimenzid 2 es 3 kozott van.

4. Ki az a numerikus prognosztikat sikeresen meg-
alapozo6 tudoés, aki a nagysagrendi analizis modsze-
rének bevezetésével els6ként hozott létre a gyakorlati
numerikus prognosztikai céljara alkalmas egysze-
riisitett egyenleteket, a kvazi-geosztrofikus kozelités
formajaban?

a) Lewis Fry Richardson

b) Carl-Gustaf Rossby

¢) Vilhelm Bjerknes

d) Jule Charney

¢) Hermann von Helmholtz

69. évfolyom1.szém| 9
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5. Egy dinamikai rendszer viselkedésében a kontroll
paraméter médositasara fellépé kvalitativ valtozas
melyik alabbi fogalomhoz kapcsolodik?

a) Bijekcio

b) Bilinearitas

c) Birkhoff ergodikus tétel

d) Bifurkacio

6. Mikor késziilt az els6 kisérleti jellegii szinoptikus
térkép egy (a krimi hadiflotta nagy részét elpusztito)
fekete-tengeri vihar utélagos elemzése céljabol?

a) 1822. marcius 6-an

b) 1855. februar 19-én

c¢) 1894, januar 16-an

d) 1914. szeptember 30-an

7. Edward Lorenz az 50-es években bevezetett egy
fogalmat, mely nagy szerepet jatszik az altalinos
cirkulaci6 fennmaradasiaban. Mi ez a mennyiség?

a) Potencialis drvényesség

b) Hasznosithato potencialis energia

c) Ekvivalens potencialis hémérséklet

d) Sebességpotencial

8. Az abszolut 6rvényesség megmaradasat hidrosz-
tatikus, adiabatikus légkorben, stirlodas- és diver-
genciamentes aramlas esetén leir6 egyenlet rendel-
kezik egy partikularis hullim-megoldassal. Hogy
nevezik ezt a hullimot?

a) Hanghullam

b) Gravitacios hullam

¢) Rossby hullam

d) Kelvin hullam

¢) Eady hullam

9. Kinek a nevéhez fiizédik a kiilonos attraktor
elnevezés?
a) Edward Lorenz adta ezt a nevet a 3-valtozds
Lorenz-rendszer aszimptotikus megoldas tra-
b) Floris Takens és David Ruelle a Turbulencia Termé-
szetér6l cimmel irt tanulmanyaban adta ezt a nevet
a turbulencia kaotikus jellegének bemutatasakor.
c¢) Mikhail Rabinovich adta ezt a nevet a Rabinovich-
Fabrikant attraktor felfedezésekor.
d) Aleksandr Ljapunov vezette be a fogalmat a Mar-
kus-Ljapunov bifurkacios fraktalok jellemzésekor.

10. Ki az a tudos, aki a statisztikai elorejelzések kor-

latainak tanulmanyozasa kézben, egy szamitogépes
kisérlet soran felfedezte a napjainkban kdosznak
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nevezett jelenséget, azaz bizonyos nemlinedris
differencidlegyenletekkel leirhaté determinisztikus
rendszerek aperiodikussagat és a kezdeti feltéte-
lekre mutatott végtelen érzékenységét?

a) Edward Lorenz

b) Benoit Mandelbrot

c¢) Arnt Eliassen

d) Neumann Janos

11. Mikor végezte el Richardson a hires elérejelzési
kisérletét, amely Gttoré jelentéségii a numerikus
prognosztika kialakulasaban, még ha eredményes-
ség szempontjabdl teljes kudarcba is fulladt?

a) 1912

b) 1922

c) 1932

d) 1942

12. Dinamikailag modellezheté-e az ENSO (El
Nino — Déli Oszcillacid) jelenség?

a) Eddig még nem sikeriilt.

b) Elméletileg nem lehetséges.

c) Igen.

d) Nem.

13. Az északi félgomb évszakai szerint az El Nino
jelenség mikor alakul ki leggyakrabban?

a) Tavasszal

b) Nyaron

¢) Osszel

d) Télen

14. Hany alapité tagallama volt az ECMWF-nek?
a) 10
b) 15
c)20
d) 25

15. Hol sziiletett 1986-ban a kovetkezo, sokat idé-
zett megallapitas: ,,Egyetlen prognozis sem teljes
a prognozis bevalasi valésziniiségének a prognosz-
tizalasa nélkiil”?

a) Bracknellben

b) Readingben

¢) Toulouse-ban

d) Washingtonban

16. Melyik perturbaciéos mddszer nem szerepel
a K4osz és prognosztika cimii konyvben?

a) Monte Carlo mddszer

b) Breeding modszer
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¢) Szingularis vektorok mddszere
d) Ensemble adatasszimilacid

17. Mikor késziilt az els6 operativ ensemble eldre-
jelzés az NCEP-ben és az ECMWF-ben?

a) 1982-ben

b) 1987-ben

c) 1992-ben

d) 1997-ben

18. Mire nem hasznaljak a meteorologiaban
az adjungalt modszert?
a) A néhany nappal korabbra sz6l6 elérejelzések
készitésére.
b) A variacids adatasszimilacids technikaban a kez-
deti feltétel optimalis becslésénél.
c¢) Az eldrejelzés javitasat segité célzott megfigye-
1ési kampanyok megtervezésére.
d) Az ensemble elérejelzéseknél a kezdeti feltételek

s

19. Mi nem a tokéletes meteorolégiai modell-el6re-
jelzések akadalya?
a) A 1égkor kaotikus jellege.
b) A kiindulasi (vagy jelen) allapot pontatlan leirasa.
¢) A szamszeri modellekben alkalmazott kozelitések.
d) Az elérejelzések hibas kommunikacidja.

20. Mit jelent, hogy a vilagécean termohalin cirku-
lacidja pszeudo-intranzitiv viselkedésii?

a) Egyetlen elméletileg lehetséges stabil elrendez6-
dése van, de azt a gyakorlatban sosem veszi fel.

b) Elméletileg tobb lehetséges stabil elrendezddése
van, de a gyakorlatban csak az egyiket veszi fel.

c¢) Egyetlen stabil elrendezddése 1étezik.

d) Tobb kvazi-stacionarius allapotot is felvehet, és
ezek kozott lehetséges atmenet (altalaban egy
allapotvaltozo kritikus kiiszobot meghalado
értéke esetén).

1. bénusz kérdés

A Legyen On is milliomos vetélkedén a jatékos eljut
egy kérdésig (a, b, ¢ és d lehetdség koziil valaszthat),
amire egyaltalan nem tudja a valaszt. Két segitség
még rendelkezésére all: a véletlen felezés (amikor a
szamitogép véletlenszerlien elvet két rossz valaszt) és
a kozonség megkérdezése (amikor a kozonség mind
a 20 tagja szavaz a jo valaszra). A k6zonségrél annyit
tudni, hogy minden tagja 10 szazalék valosziniiséggel
tudja a helyes valaszt, és amennyiben nem tudja azt,
véletlenszeriien valaszt. A jatékos maximalizalni akarja

a nyerési esélyeket. Igy egymas utan mindkét segitsé-
get igénybe veszi és azt a valaszt fogadja el, amelyikre
tobb szavazat érkezik, dontetlen esetén véletlenszerlien
valaszt. Milyen sorrendben kérje a két segitséget és
miért? Melyik esetben mennyi az apriori valdszini-
sége, hogy nyer?

2. bonusz kérdés

A kaosz-elmélet egyik ,,szimbolikus fogalma” a pillan-
go-effektus. Mi az a kett6sség, ami a pillango-effektust
a kaosz-elmélethez koti, azaz mi maga az effektus és
miért pont a pillangéval hozhattak kapcsolatba?
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/D eve sziletett Devenyi Dezsd

Ihasz Istvan
HungaroMet Nonprofit Zrt, ihasziemethu

A hazai numerikus prognosztikai tevekenyseg erdemi megalapozdasa b 40 evvel ezeldttre nydlik
vissza. Az Eotvds Loradnd Tudomanyegyetemen a meteorologus kepzés megreformalasa alapvetden
Czelnai Rudolf kezdemeényezesere valosult meg. Az egyetemi oktatasban Prager Tamas és Devenyi
Dezsd tevékenysége réven generaciok ismerhették és szerethették meg a szamszer elérejelzés alap-
jait. A cikkben rodviden attekintjok az iden 75 évvel ezeldtt sziletett Dévényi Dezso ¢letitiar.

Dezs6 Dévényi was born 75 years ago

The foundation of Hungarian numerical weather prediction activity dates back to more than 40 years ago.
The reform of meteorology education at Eotvos Lorand University was basically implemented on the initiative of
Rudolf Czelnai. Through the activities of Tamas Prager and Dezsd Dévényi in university education, generations
were able to get to know and love the basics of numerical forecasting. In this article, we briefly review the career

of Dezs6 Devenyi, who was born 75 years ago.

A szakmai pdlya elsé 20 éve

Dévényi Dezs6 1948. junius 4-én Keszthelyen sziile-
tett. 1973-ban az ELTE-n szerzett matematika-fizika
tanari és meteorologus oklevelet. Egyetemi tanulma-
nyai utan az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
helyezkedett el, ahol elsésorban dinamikus mete-
oroldgiaval és ezen beliil numerikus prognosztikai
kutatasokkal foglalkozott. Els6dleges feladata volt
a légkori folyamatok modellezése és a kapcsolodod
sztochasztikus ¢és dinamikus modszerek fejlesztése.
1975-76-ban részt vett egy leningradi adatasszimi-
laciés tanulmanyuton, majd néhany évvel késobb
Eszak-Koreaban meghivottként elméleti meteorold-
giai el6adasokat tartott — mintegy fél éven keresztiil.

2 | Légkor 2024

1976-t61 a Szolgalat Numerikus Experimentacios
Csoportjanak tagja, majd 1979 és 1984 kozott a Koz-
ponti Hivatal tudoméanyos titkara volt. 1984-t61 tobb
vezetOi posztot is betdltott: a Hidrometeoroldgiai Osz-
taly, majd 1985-t61 a Numerikus Modszerfejleszté Osz-
taly, 1988-tol a Tavelorejelzési Osztaly, majd 1991-t61
az Elorejelz6 Foosztaly vezetdje lett.

1991-ben szerezte meg az MTA kandidatusi miné-
sitését ,, Miiholdas adatok alkalmazdasa a meteorologiai
megvédésével. Még abban az évben az Egyesiilt Alla-
mokbeli Colorado allamban vallalt kutatoi tevékenysé-
get, a NOAA Elérejelzé Rendszerek Laboratoriumaban
(Forecast Systems Laboratory), ahol 1993-ig dolgo-
zott. 1994-ben elvallalta az OMSZ elndkhelyettesi
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poziciot, igy — mint késébb kidertilt, atmeneti idore —
hazatért Magyarorszagra. 1995-ig szolgalt elndkhe-
lyettesként, majd a negyvenes évei derekan csaladja-
val egyiitt ugy dontott, hogy munkajat Amerikaban,
Boulderben — a mar korabban megismert — NOAA
intézetben folytatja. 1996-ban kandidatusi cimét
PhD fokozatként ismerték el az ELTE-n, valamint
doktori habilitacids vizsgat tett.

Oktatéi, temavezetdi tevékenyseg

Mintegy 15 éven
i keresztiil — az OMSZ-
Matematikai ban fdallasban végzett
statisziikai modszerck BN CIERT | [ au e
a meteorolégiaban tott az egyetemen,
s Gulyas Ottoval kozo-
sen készitették az 1988-
ban, a Tankdnyvkiadd
gondozasaban meg-
jelent, ,, Matematikai
statisztikai modszerek
a meteorologiaban”
cimii egyetemi tankony-
viiket. Ezzel a jegyzettel
elnyerték az MMT Szak-
irodalmi Nivodijat.
1983 és 2001 kozott 14 meteoroldogus hallgatd
diplomamunkajat segitette témavezetéként. Az egy-
kori hallgatok egy része kiillonbozd szakteriileteken
az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal dolgozik ma
is. Vannak koztiik szép szammal kiilf61don nevet szer-
zett kutato tudosok éppligy, mint a magan-meteorolo-
gia teriiletére tért egykori tanitvanyok is. Két, ma mar
Amerikaban é16 szakember — Borbas Eva és Gyarmati
Gyorgyi — PhD témavezetése is az 6 nevéhez kotddik.
Szerette és tdmogatta az arra érdemes fiatalokat,
a veliik valo foglalkozast, szakmai felkarolasukat is
sziviigyének tekintette. Az 6 javaslatara szervezték
meg 2009 janiusaban Visegradon az elsé magyaror-
szagi klimadinamikai nyari iskolat is. Harom konyv,
20 referalt folyodiratban megjelent cikk, 55 lektoralt
konferencia-cikk és mas publikacid Orzi a nevét.
Amikor tehette, igyekezett részt venni magyar-
orszagi rendezvényeken is, 2009. oktoberben igy
talalkoztunk vele a Magyar Meteorologiai Tarsasag
(MMT) Dobosi professzor emlékiilésén, az OMSZ
székhazaban. Boulderbe visszatérve 2009. november
26-an varatlanul elhunyt.

DEVENY! DEZSO- GLULYAS OTTD

A Matematikai statisztikai
modszerek a meteorolo-
giaban kényv fedolapja.

Devenyi Dezso 2009 oktobereben Readingben.

Dévenyi Dezsd emlé¢kezete

Dévényi Dezsé varatlan halala utan a kortarsak,
a kollégak és a tanitvanyok megrendiilten szembe-
siiltek a hatalmas trrel, amit maga mogott hagyott.
2010 jiniusaban az MTA Légkordinamikai Albizottsaga
nyolc eldadasbol allo Emlékiilést tartott, az eldadasok
az MTA/MTB honlapjan (http://mtb.met.hu) érhetdk el.

Eloado Az eloadas cime

Az adatasszimilacios problema
vizsgdalatanak kezdetei: Devényi Dezsd
kapcsolodasa L. S. Gandin iskolajahoz

Czelnai Rudolf

Radnoti Gabor Az ECMUWF adatasszimilacios rendszere

Szunyogh Istvan Ensemble adatasszimilacio

Stan Benjamin Rapid Update CyT\Ileoi\};\d Rapid Refresh at

Muoholdmeteorologia és numerikus

lhasz Istvan prognosztika: korai hazai vizsgdlatok

Az operativ numerikus modellezes kezdeti
¢vei Magyarorszagon: a sved modell
alkalmazasa

lhasz Istvan

Operativ numerikus modellek az OMSZ-ban:

Horany! Andlrs a sved modelltol az AROME modelia

Tasnadi Péter Dévenyi Dezsod oktatasi tevekenysege

A 2010. juniusi Devenyi Dezso Emlekiles programja.
Az elbadasok alapjan Dévényi Dezs6é halalanak

otéves évfordulojara késziilt el a mintegy 90 oldalas
Dévényi Dezsé Emlékkotet.
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A Devenyi Dezso Emlekkotet fedolapja.

Major Gyorgy akkori MMT elndk kezdeménye-
zésére 2010. oktober 21-én a Magyar Meteoroldgiai
Tarsasag emlékiilésén idézték fel a résztvevok Dévényi
Dezs6 életének f6bb mozzanatait.

2011 elején az egykori kortarsakat, tanitvanyokat
képviseld szakemberek, valamint a csalad kozosen
megalapitotta a Dévényi Dezs6 Numerikus Prognosz-
tikai Emlékérmet. Ezt az érmet olyan fiatal kutatonak
itélik oda, aki maradandd teljesitményt nyujtott azon
meteorologiai szakteriiletek valamelyikén, amelyen
Dévényi Dezs6 is tevékenykedett.

A 2011. marcius 23-i Meteorologiai Vilagnapon
a csalad képviseldje atvette a legmagasabb meteorolo-
giai kitiintetést, a Schenzl Guido Emlékérmet. Ugyan-
ezen alkalommal adtak at elsé alkalommal a Dévényi
Dezs6 Numerikus Prognosztikai Emlékérmet.

A Dévényi Dezs6 szellemi hagyatékanak megor-
z¢&sét szolgalo dijat az erre kijeldlt testiilet itéli oda.
A dijat 2011-ben Havasi Agnes, 2013-ban Pieczka
11dik6, 2015-ben Breuer Hajnalka, 2017-ben Szépszd

A Devenyi Dezso Numerikus Prognosztikai Emlekerem
elo- ¢s hatlopja.

Gabriella, 2018-ban Haszpra Timea, 2019-ben Torma
Csaba, 2020-ban Torma Péter, 2021-ben Allaga-Zse-
behazi Gabriella, 2022-ben Sarkai Noémi, 2023-ban
pedig Mile Maté érdemelte ki.
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A DEVENYIDEZSO NUMERIKUS PROGNOSZTIKAI EMLEKEREM DIJATADOJA

2011 ota Dévényi Dezs6 kollégai, baratai és csaladja rend-
szeresen dijat ad at egy olyan fiatal kutatonak, aki mara-
dando teljesitményt nyujtott azon meteorologiai szakterii-
letek valamelyikén, amelyeken Dezs6 is tevékenykedett.
A megemlékezésekkel és a dijazott eldadasaval egybe-
kotott innepi ceremoniat 2023. december 7-én tartottak
az OMSZ székhazaban. A névre szdldéan gravirozott
,,Dévényi Dezsé Numerikus Prognosztikai Emlékérmet”,
valamint a vele jaro 80 ezer forint értéki{i konyvutalvanyt
ebben az évben Mile Maté, a Norvég Meteoroldgiai Szol-
galat munkatarsa vehette at az északi polaris teriiletekre
sz016 szamszerl idGjaras-elorejelzésekre kifejlesztett
mitholdadatok asszimilacidjaval foglalkozo PhD érteke-
z¢éséért. A dijazottnak ezuton is gratulalunk!
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Radnoti Gabor atadja a dijat Mile Matenak.
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Utanpotlas-nevelés a numerikus modellezés

szakterUleten

Szepsz6 Gabriella
HungaroMet Nonprofit Zrt, szepszo.g@methu

DOI:10.5647 4/legkor.2024.1.2

A modellezes irant erdeklodd meteorologus hallgatok szamdra az egyetemi kepzesuk kulcseleme
a numerikus modellezés oktatasa, aminek alapjat az ELTE-n a numerikus eldrejelzés cimU tantargy
jelenti. A tantargy tébbeévtizedes multra tekint vissza, mely mikdzben megtanitia a meteorologiai
modellekben hasznalt numerikus modszerek elmeleti hatterét, lehetdséget ad a hallgatoknak a gya-
korlati alkalmazdasra is, evrdl evre kdvetve a szakterolet fejlesztéseit. Az orakat a HungaroMet Non-
profit Zrt. szakemberei tartjak, akik igy kdzvetlen kapcsolatba tudnak kertini leend® munkatarsaik-
kal. A jelen irads a Magyar Meteorologiai Tarsasag Dévényi Dezsd sziletesének /5. évforduldjara
2023. december 7-én rendezett Ulésen elhangzott eldadas dsszefoglaldja.

Education of new numerical modelling experts in meteorology

For meteorologist students at the Edtvas Lorand University who intend to work in the area of modelling, the graduate
course entitled Numerical Modelling is of key importance. This course dates back to the 1980s; it explains the theoretical
background of the numerical methods applied in meteorology and provides room for practical modelling following the
evolution of the area. The lectures are given by modelling practitioners of the meteorological service, who can get in
touch with their potential colleagues in this way. The current paper is a summary of the presentation shown in the event
organized by the Hungarian Meteorological Society in memory of Dezsd Devenyi for his 75th birthday anniversary.

Bevezetés

A numerikus prognosztika, a klimamodellezés vagy
a levegémindségi elérejelzések irant érdeklddd
meteoroldgus hallgatok szamara egyetemi képzé-
siik soran nagy jelentdsége van a modellezéshez
kapcsolddd kurzusoknak. Ezek egyik legfonto-
sabbja a numerikus elérejelzés elnevezési tantargy.
Akurzus az elméleti és gyakorlati alapok elsajatitasa

mellett szemléletmoddot is kivan adni a hallgatok sza-
mara, amire késobb a munkajuk soran is tamaszkod-
hatnak. Ezek kozott kiilon hangsulyozza az éghajlati
és a rovidtavi modellezés kozos gyokerét és mod-
szertanat, kiemelten foglalkozik a modellezés koze-
litd jellegével, valamint az ensemble eldrejelzések
fontossagaval és helyes értelmezésével. Az alabbi-
akban roviden attekintjiik a numerikus modellezés
oktatasanak alakulasat az elmult évtizedek alatt.
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EVFORDULO

Tematika

A numerikus el6rejelzés tantargy 2 félévet olel fel:
az els6 szemeszter inkabb az elméleti alapokra szorit-
kozik, mig a masodik gyakorlatiasabb. A tematika épit
a szilard matematikai, fizikai és dinamikus meteorolo-
giai alapokra. Az elsd orakat a 80-as években Dévényi
Dezs6 adta, aki az ,,orosz iskolat” kovetve nagy hang-
sulyt fektetett a pontos és mély matematikai hattérre,
az adatasszimilacio témajaban példaul részletesen
ismertette Lev Gangyin szamitasait. Dezs6 az orakat
kézzel irt jegyzetei alapjan tartotta (Dévényi, 1991),
s a hallgatoknak a sikeres vizsgazashoz érdemes volt
az el6adasokat latogatniuk. Amikor egyre t6bb id6t tol-
tott az Egyesiilt Allamokban, fiatal kollégait is bevonta
az oktatasba: a 90-es évektdl Hordnyi Andras az adat-
asszimilacid és a Galjorkin-modszerek, mig Radnoti
Gabor a véges differencia modszerek és a numeri-
kus stabilitas témajaban tartotta megosztva az drakat,
illetve idonként [hdsz Istvan is beugrott.

Andras és Gabor 1) fejezetekkel is kiegészitették
a tananyagot: példaul mig Dezs6 elsésorban az optimalis
interpolaciordl beszElt az adatasszimilacio témakorében,
Andras és Gabor bovitette ezt a részt a variacios modsze-
rekkel, amihez az ECMWF (European Centre for Medi-
um-Range Weather Forecasts) tovabbképzésére (Bouttier
and Courtier, 1999) tamaszkodtak. Tobb irott dokumen-
tum is késziilt ebben az idében, példaul a Galjorkin-maod-
szerekr6l a Haltiner-konyv (Haltiner and Williams, 1983)
alapjan. Az egyes fejezetek megértését szamos papiron és
tablan megoldhato szamitasi példa segiti, melyek a mai
napig részei a tananyagnak (egyébként az orakat akkor
még irasvetitd segitségével tartottak).

Gabor ECMWF-be val6 tavozasa utan az orait 2004-
t0l Szépszo Gabriella vette at, és vele egylitt Hagel Edit
is csatlakozott az oktatokhoz. Kettejiikknek koszonhetd
a tananyag nagy részének prezentacios formaba 6ntése,
az ora honlapjanak kialakitasa, a diszkretizacios mod-
szerekrol, a Galjorkin-modszerekrdl és az ensemble
elorejelzésekrdl szolo fejezetek kisebb megtjitasa
(pl. Kalnay, 2002 alapjan), valamint a re-analizisekr6l
és az oldalso hatarfeltételekrol szol6 eldadasok. Késobb
Béloni Gergely bovitette az adatasszimilaciot a Kal-
man-filter elmélettel, illetve Sziics Mihalynak koszonhe-
téen kapnak a hallgatok ma részletes attekintést a kiilon-
b6z6 perturbacios modszerekrél. Andras, Gergely,
Mihaly és Gabriella 2013-ban két egyetemi jegyzetet is
készitett: az egyik (Szépszo et al., 2013) a f6bb témako-
roket tekinti at, a masik (Szépszo, 2013) pedig egy példa-
tar. A parametrizaciok témajaval Prager Tamas javasla-
tara boviilt a tananyag, ezt az eléadast Allaga-Zsebehazi
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Gabriella gondozza. Az oktatok legfiatalabb genera-
cidja, Javorné Radnoczi Katalin és Kardos-Varkonyi
Aniko csatlakozasaval az oktatasban hasznalt eszkdzok
is tovabb boviiltek, példaul gyakorlasra is hasznalhato,
online megoldhato6 kviz kérdéssorokkal.

A kurzus 2. féléve mindig a hallgatok aktivizalasat
tlizte ki célul. Ebben a szemeszterben a 2010-es évekig
olyan modellezési témakat dolgoztak fel a hallgatok,
amiknek a részletes targyalasara az el6z6 félévben
nem jutott id6. A kapcsolodo cikkek feldolgozasa utan
a diakok el6adast tartottak példaul az inicializaciorol,
a szingularis vektorok modszerérdl vagy klimadinami-
kai témakrol. 2010-t61 felkérés érkezett az ELTE Alkal-
mazott Analizis és Szamitdsmatematikai Tanszékétol
a Modellalkotas és természettudomanyos alkalmaza-
sok cimii gyakorlat oktatasara. 2013-ban a mindkét
tantargyért felelos SzEépszo Gabriella kisérleti jelleg-
gel 6sszevonta Oket és kollégaival teljesen megujitotta
a tartalmat. A szemeszter elején tobb numerikus model-
lezéshez kapcsolodo gyakorlati problémat kinalnak fel
és mutatnak be. Miutan a hallgatok ezek koziil valasz-
tottak, témavezetok segitségével kis csoportokban dol-
gozzak fel a témakat, az ahhoz kapcsolodo cikkek és
szakirodalom attekintésével, illetve a gyakorlati prob-
tobbnyire az OMSZ szuperszamitogépén végzik, ahol
az elmult években a kiilonbozo feladatokban hasznaltak
az ALADIN/CHAPEAU, az OpenlFS (Szépszo et al.,
2019), a SURFEX, az AROME és a Lorenz modelleket.
Az elképzelés szerint a meteorologus és az alkalmazott
matematikus hallgatok a vegyes csoportokban kélcsono-
sen megismerhetik az elmélet és a gyakorlat kapcsolatat,
aminek hasznat vehetik késObbi palyafutasuk
soran is, amikor mas tudomanyagak, szakteriiletek kép-
viseldivel kell egytittmiikddniiik. A félév végén a cso-
portok bemutatjak egymasnak és a tobbi témavezetének
az elvégzett munkajukat. Az azdta is 6sszevont kurzusra
jelentkezd hallgatok altalaban motivaltan dolgoznak
a félév soran. Ezt a kovetkezd idézet is bizonyitja, mely
egy a diakoktol az évek soran kapott pozitiv vissza-
jelzések koziil: ,,Nagyon hasznosnak éreztem, hogy
csoportokban kellett dolgoznunk, hiszen a késob-
biekben ez elengedhetetlen, és érz6dott is, hogy e
téren még sokat kell fejlédniink. Szintén pozitivum,
hogy a kurzust az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat numerikus modellez6i tartottak, igy toliik a leg-
korszerlibb tudast kaptuk meg. Véleményem szerint
a numerikus eldrejelzés 2. az egyik legjobb tantargy
volt az 5 év soran, feltette az i-re a pontot, hiszen
a megszerzett tudasra épitve valos, korszerii felada-
tokon kellett csoportokban dolgoznunk.”



MODELLEZES

Az egyetemi keretrendszer

Mind a korabbi osztatlan, mind a jelenlegi bolognai
rendszerre épiilé egyetemi meteorologus képzésben
a numerikus eldrejelzésre az utolsd évben kerdl sor.
Ennek koszonhetden a modellezési szakteriilet, kiilo-
nosen a meteorologiai szolgalatnal folyd modellezés
maig jelentés hatrannyal indul a szakdolgozdk és
diplomamunkazok bevonzasaban, hiszen legkésébb
az utolso eldtti év nyaran a hallgatok mar megkezdik
a valasztott témajukkal kapcsolatos munkat. A tantargy
kotelezd vagy valaszthatd jellege tobbszor valtozott
az elmult évtizedekben. Az osztatlan képzés soran a tel-
jesitése kotelezo eldfeltétele volt a meteorologus dip-
loma megszerzésének. A bolognai rendszer kezdetén
(ami a numerikus elérejelzés tantargyat 2010-ben érte
el) a Meteorologiai Tanszék kezdeményezésére csak
a 2. félév maradt kotelez6. Emiatt évekig az a furcsa
helyzet allt fenn, hogy a hallgatoknak anélkiil kellett
gyakorlati feladatokkal foglalkozniuk, hogy elétte
az elméleti hattérrol tanultak volna. Az OMSZ kérésére
végiil kotelezové tették az 1. szemesztert (a 2. szem-
esztert pedig valaszthatova), de csak az idGjaras-eldre-
jelzd szakirany szamara. Az éghajlatkutatd szakirany
tananyagaban igy a modellezés marginalis szerepet
kapott, ami nem tiint logikusnak tekintetbe véve, hogy
Magyarorszagon mar 2004 6ta modellezési eszko-
zokkel kutatjak a jovoben varhato éghajlatvaltozast.
Mara — részben az alacsony hallgato 1étszam miatt —
a két szakirany egybeolvadt.

Az elhelyezkedés utan

Amodellez6 szakember képzése nem all meg az egye-
temi oktatassal. Az elhelyezkedés utan a palyakezdének
szamos tudnivalot kell elsajatitania. Az egyetemen hall-
gatott orak csak a meteoroldgiai modellezés felszinét
érintik, igy eldszor is egy alapos irodalmi attekintésre
van sziikség, ami mindig ahhoz a részteriilethez kapcso-
16dik, amivel a kolléga foglalkozni fog. A meteorologiai
szolgalatnal végzett fejlesztések azt a célt szolgaljak,
hogy az operativ modell-elérejelzések fokozatosan pon-
tosabbak legyenek, s ez a kozvetlen hasznosithatosag
nagy vonzereje az itt folytatott modellezési tevékenység-
nek. Sokak szamara nem ismert, hogy a HungaroMetnél
is van lehetdség doktori kutatassal foglalkozni a fejlesz-
tések iranyvonalahoz kapcsolddo témakban. A fejlesz-
tési folyamat soran szamos modellkisérlet elvégzésére
van szlikség, ehhez az ifji munkatarsnak meg kell
ismernie a HungaroMet nagyszamitogépes és opera-
tiv futtatasi kornyezetét; meg kell tanulnia a kisérletek

megszervezését mind szakmailag, mind az elérhetd erd-
forrasokkal valo gazdalkodas tekintetében; 1ényegében
munka koézben sajatitja el a verifikacio és az eredmények
értelmezésének modszertanat. Ebben a hasonlé témaban
dolgoz6 munkatarsak is segitségére vannak, de id6vel
gyorsan nd az 0j kolléga feleldssége. A HungaroMet-
ben végzett fejlesztéi tevékenység az onallo és a csa-
patmunka elegye: altalaban minden munkatars visz egy
konkrét részteriiletet, mig az eredmények értelmezése
és a célok kitlizése kdzosen torténik. Kislétszamu csa-
patrél 1évén szd, az egymastol vald tanulas lehetosége
néhany év utan kimeriil, ezért a fejlédéshez elengedhe-
tetlenek a nemzetkozi kapcsolatok és tovabbképzések.
Ehhez kitiing alapot adnak a konferenciak, a worksho-
pok vagy az ECMWEF képzései, de még inkabb gyakor-
lat-orientalt fejlédést tesznek lehetévé azok az ACCORD
(A Consortium for COnvection-scale modelling Research
and Development) és az RC-LACE (Regional Coope-
ration for Limited Area Modeling in Central Europe)
modellezési konzorciumok altal biztositott kutatoi kikiil-
detések, amelyek soran a kollégak altalaban 1-4 hetet tol-
tenek egy fogado intézménynél, és az ottani szakértokkel
kozosen dolgoznak egy téman. Mindez igényli az angol
nyelv bator hasznalatat, ugyanakkor a magyar model-
lezOk az igy szerzett tapasztalat birtokaban nemzetkozi
munkakornyezetben is megalljak a helytiket.
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A metan a legkdrben legnagyobb mennyisegben eloforduld szerves vegyilet. Kémiai reakcioi réven
meghatdrozd szerepet t6lt be a troposzferikus Gzonkepzddésben, tveghdzhatdsy gdzkent pedig
nem elhanyagolhatd mértékben befolydsolia a Fold eghaijlatat. A tanulméany attekinti a legkodri
metdn forrGsait ¢s nyeldit, a metdn altal vezérelt 1egkdri keémiai folyamatokat, tovabbd a metdnkon-

centracio idobeli alokulasat.

Methane: from ozone formation to climate change

Methane is the most abundant organic compound in the atmosphere. Through its chemical reactions, it plays
a major role in the formation of fropospheric ozone, and as a greenhouse gas, it has a non-negligible influence
on the Earth's climate. The paper reviews the sources and sinks of atmospheric methane, the chemical processes
driven by methane, and the evolution of the atmospheric methane concentration.

Bevezetés

A 1égkort alkotd nyomgazok kozott mennyiségi
szempontbdl a metan meglehetésen elékeld helyet
foglal el. Az oxigén utan a masodik legnagyobb meny-
nyiségben jelen 1évé kémiailag reaktivnak mondhatd
anyag a szaraz levegében, emellett fizikai tulajdonsa-
gai miatt jelentds hatast gyakorol a Fold éghajlatara is.

A metan felfedezése Alessandro Volta nevéhez
fiz6dik, aki 1777-ben tette k6zz¢é, hogy a mocsarakbol
feltord 1égbuborékokban éghetd gazt azonositott (Folta,
1777). A jelenségbdl, mai szemmel nézve, kovetkeztet-
hetett volna arra, hogy akkor a metan bizonyara a leve-
gbben is megtalalhatd, de ez nem tortént meg. gy,
e felismerés hianyaban, a metan 1égkori jelenlétének
felfedezését altalaban Marcel Migeotte flamand csilla-
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gasz nevéhez kotik, aki 1948-ban a 1égkoron athatolod
napsugarzas infravords spektrumat elemezve bukkant
a metanra (Migeotte, 1948).

A metan forrasai ¢s nyeldi

Metan képzddhet biogén, pirogén és termogén
moédon. Biogén metanr6l akkor beszéliink, amikor
a szerves anyagok anaerob lebontasa soran a metano-
gén mikroorganizmusok anyagcseretermékeként kelet-
kezik metan. Ilyen folyamatok zajlanak a lapos, mocsa-
ras, vizenyO0s teriileteken, a hasonl6 kdrnyezetet mutatod
rizsféldeken, a szerves hulladékok lebomlasa, keze-
1ése soran, de ez torténik a termeszek és a kér6dzok
emésztérendszerében is. A szerves anyagok tokélet-
len égése soran keletkez6 metan a pirogén metan.


https://doi.org/10.56474/legkor.2024.1.3

LEVEGOKEMIA

Ez a biomassza égésekor, égetésekor, illetve a bio-
masszabol késziilo biolizemanyagok felhasznalasa
soran keriilhet a levegébe. A fold mélyébe siillyedd
szerves anyagokbol a nagy nyomas és magas hémér-
séklet hatasara is keletkezhet metan. Az ily modon
keletkezd metant nevezziik termogén metannak. Ez
jelenik meg a kbolaj és széntelepek kisérégazaban,
ez alkotja a foldgaz dontd részét, de a kiilonbozo
vulkanikus jellegli folyamatokbol felszabadulo
metan is jellemzden termogén eredeti.

A metan egy szénatombol és négy hidrogénatom-
bol allé6 molekula (CH,), amelyben a szén lehet 12-
es, 13-as és 14-es tomegszamu, mig a hidrogén 1-es,
2-es és 3-as tomegszamu. Legnagyobb gyakorisag-
gal a konnyd, 12-es tdomegszamu szénbdl és konnyl
hidrogénatomokbol 4ll6 metdnmolekulékkal (‘*C'H,)
talalkozunk, de néhany mas izotopologja' is mérhet6
mennyiségben van jelen a természetben (pl. "C'H,,
"“C'H’H, “C'H,’H stb.). A kiilonbz6 folyamatokban
a metanizotopoldgok mas és mas aranyban keletkez-
nek, ezért az izotdopdsszetétel-vizsgalatok segitenek
a forrasok beazonositasaban (Sherwood et al., 2017).

A globalis metankibocsatast, hasonléan mas 1égkori
nyomanyagok kibocsatasahoz, két modon becsiilhet-
jik meg. Egyrészt altalanosithatjuk az egyes jellemz6
forrastipusokra vonatkozo kozvetlen hozamméréseket,
mintegy alulrol felfelé megbecsiilve a 1égkorbe kertiild
teljes anyagmennyiséget. Ezt az ,,alulrol felfelé” mod-
szert a szaknyelv bottom-up kozelitésnek nevezi. Mas-
részt kihasznalhatjuk, hogy a 1égkdri koncentracio tér-
és iddbeli valtozasaibol, a légkori terjedést figyelembe
véve, ,.felilrol lefelé” kovetkeztethetiink a kiilonbozé
foldrajzi teriiletek kibocsatasara (top-down kozelités),
melyeket 6sszegezhetiink. A top-down megkdzelitéssel
csak teriiletekre tudunk forrashozamot becsiilni. For-
rastipusra vonatkozo6 adatot csak akkor kaphatunk, ha
az adott forrastipus a szamitasi teriiletet kizarolago-
san jellemzi (pl. 6cean). A teriileti felbontast erésen
korlatozza a rendelkezésre allo méréhalozat strlisége,
illetve a terjedési modellek bizonytalansaga. Elvileg
a bottom-up és a top-down kozelitésnek ugyanarra
a globalis kibocsatasértékre kell vezetnie. Mindkét
eljarasnak megvannak azonban a modszertani problé-
mai, melyek miatt kisebb-nagyobb mértékben eltérd
eredményre vezetnek. A globalis természetes metan-
kibocsatas esetében az eltérés kiilondsen nagy, jelezve
a becslések nagy bizonytalansagi tartomanyat (1. tab-
lazat). Az eseti, pontszeri méréseken alapuld bot-
tom-up becslés Iényegesen nagyobb hozamokat becstil
az édesvizi és geologiai forrasokra, mint a top-down
megkozelités (Saunois et al., 2020).

Termeszetes forrasok Tg/ev

folyok, tavak 159 (117-212)
mocsarak, lapok 149 (102-182)
geologiai forrasok 45 (18-65)
termeszek 9 (3-15)
ocednok 6 (4-10)
vadon ¢l6 allatok 2(1-7)

1 (0-D
371 (245-488)
215 (183-248)

permafroszt

Osszesen (bottom-up)

Osszesen (top-down)

Antropogén forrasok Tg/ev

allattenyesztes 109 (106-115)

olaj- ¢s foldgazkiterm. 70 (68-73)
hulladekkezeles 64 (55-77)
szenbanyaszat 38 (36-39)
rizstermesztes 31 (25-37)
biomassza egetés 17 (14-26)
biovzemanyagok 10 (8-13)

kozlekedes SC-1D

ipari folyamatok 3(1-5)

Osszesen 356 (335-383)

|. tablazat. A természetes ¢s antropogen metankibo-

csatas 2008-2017 kézott es a becslesek bizonyta-

lansagi tartomanya (Canadell et al, 2021). Az ada-

fok kis mertekben elternek a Saunois ¢s munkatarsai

altal szamitott (Saunois et al, 2020), a Legkor 2022.

evi 2. szamaban is idezett (Haszpra, 2022) ¢rtekektol
az idokozben elvegzett pontositasok miatt.

Az antropogén forrasok becslése kevésbé bizony-
talan, a kétféle megkdzelités 1ényegében egyez6 ered-
ményt ad (/. tablazat). A legnagyobb tétel az allatte-
nyésztés, a kérédzok metabolizmusa és a kapcsolodo
tragyakezelés. A masodik legnagyobb tétel a kdolaj-
és foldgazkitermelés, a gazvezetékek szivargasa.
A szénbanyakban a széntelepek kisérégazaként van
jelen a metan, a stjtolég, amelyet mindenképpen ki kell
szellztetni a robbanasveszély elkeriilésére. Hasonlo
nagysagrendii a rizstermesztés metankibocsatasa, ami
a vizzel elarasztott term6foldeken zajlo anaerob bomlas
eredménye. Mindent 6sszevetve, napjainkban a 1égkdrbe
keriil6 metan 50-60%-a antropogén eredetii lehet.

! Azokat az azonos atomi Osszetételli és szerkezetli molekulakat
nevezziik izotopologoknak, melyek csak izotoposszetételikben
térnek el egymastol.
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TANULMANY

Feltételezve egy (kvazi)stabil osszetételi 1égkort,
ami bekeriil, annak valamilyen forméban, valamilyen
modon ki is kell keriilnie onnan (2. tablazat). A metan
egy kis része a talaj felé tavozik a troposzférabol:
a talajlak6 metanotrof mikroorganizmusok feldolgoz-
zak, szén-dioxidda oxidaljak. A troposzférabol a talaj
felé tavozd metanmennyiséghez hasonld mennyiség
tavozik a sztratoszféraba. A 1égkorbe keriild6 metan
b6 90%-at azonban a troposzferikus kémiai reakciok
tavolitjak el a levegdbol. Itt a dont6 szerepet a hidroxil
gyokkel (OH) valo reakcid jatssza.

talaj 30 (11-49)

szfratoszfera 31 (12-37)

CH, + Cl I (1-35)
CH, + OH 560 (483-682)

632 (507-803)
551 (501-572)

Osszesen (bottom-up)

Osszesen (top-down)

2. tablazat A troposzferikus metan nyelofolyamatainak
hozama 2008-2017 k&zott ¢és a becslesek bizonyta-
lansagi tartomanya (Canadell et al, 202 1).

A metdn szerepe az 6zonképzddésben

A metan oxidacidjat a hidroxil gyok inditja be.
A reakcidlancban képz6dd szerves és szervetlen
gy0kok, kiilsé elektronhéjukon parositatlan elektront
tartalmazo, €s ezért igen reaktiv molekulak, a légkor-
ben természetes modon is jelen 1€vo nitrogén-monoxi-
dot (NO) nitrogén-dioxidda oxidaljak (NO,):

CH,+OH —CH,+H,0 (1)
CH,+0,+M— CH,0,+M )
NO +CH,0, — NO, + CH,0 3)
CH,0+0, — HCHO +HO, )
NO+HO, —NO,+OH (5)

Egy metanmolekula oxidacidja soran két molekula
nitrogén-monoxid oxidalodik nitrogén-dioxidda. A nit-
rogén-dioxid fény (hv) hatasara elbomlik nitrogén-mo-
noxidra és atomos oxigénre, ez utobbi pedig a levegd
oxigénmolekulaival 6zonna egyesiil:

2(NO,+hv - NO+0) (6)
2(0+0,+M—0,+M) (7)

Ha végignézziik a reakcidlancot, akkor azt latjuk,
hogy az (1) reakcidoban felhasznalt hidroxil gyokot
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az (5) lépésben visszakapjuk, a keletkezé metil (CH,),
metil-peroxi (CH,0,), metoxi (CH,0) és hidroperoxil
gyokot (HO,) pedig fel is hasznaljuk a reakcidlancon
beliil, de ugyanez torténik a (6) reakcioban keletkezd
atomos oxigénnel is. A (3) és (5) Iépésben elhasznalt két
nitrogén-monoxid molekulat pedig a (6) reakcioval kapjuk
vissza. Az dsszevont, bruttd kémiai reakcioban tehat egy
metanmolekulabol két 6zonmolekula keletkezik:

CH,+40,+2hv— HCHO +20,+H,0 (8)

Az anyagmérleg tekintetében hasonloan zajlik le
a szén-monoxidnak (CO) az ugyancsak a hidroxil gyok
altal elinditott (CO + OH) oxidacidja is. Ebben a folya-
matban azonban egy szénmonoxid-molekulabol csak
egy 6zonmolekula keletkezik, ahogy ezt az dsszevont,
brutt6 reakcidé mutatja:

CO+20,+hv— CO,+0, )

Bar a szén-monoxid joval reaktivabb, mint a metan,
1égkori koncentracidja azonban egy nagysagrenddel
kisebb, ¢és fent lathatdé mdodon 6zonképzd hatékony-
saga is alacsonyabb. A szennyezetlen troposzféraban
az 6zon dontd része metanbol keletkezik, igy a metan-
koncentracio6 alakulasa kihat a névényi karokat okozo
troposzferikus 6zon mennyiségére is.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy 6zon
a természetes forrasokbol szarmazo reaktiv szénhid-
rogénekbdl is keletkezik, ezek mennyisége azonban
a szennyezetlen troposzféraban csekély, jarulékuk kicsi.
Merdben mas azonban a helyzet a szennyezett 1égkor-
ben. Az emberi kibocsatas, az eleve magas hattérkon-
centracié miatt, a metankoncentraciot ilyen koérnyezet-
ben is csak néhanyszor tiz szazalékkal ndveli, mikozben
a tiszta levegdben csak nagyon csekély mennyiségben
jelen 1évo reaktiv szénhidrogénekét nagysagrendek-
kel. Szennyezett teriileteken ezért az 6zonképzddésben
a reaktiv szénhidrogének jatsszak a meghatarozott sze-
repet, a metan hozzajarulasa olyannyira csekély lehet,
hogy adott esetben esetleg el is hanyagolhato.

Egy kis reakciokinetikai kitérd

Hogy melyik nyomanyagbol mennyi 6zon lesz,
azt alapvetden meghatarozza a kiinduld 1épés, az adott
anyag ¢és a hidroxil gyok reakciojanak a sebessége,
az idéegység alatt elreagald molekulak szama. Egy
kémiai reakcid sebessége, a kiindulasi anyagok id6egy-
ség alatti koncentracio-valtozasa aranyos a reakcioban

s
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A reakcio végbemenetelének az atomok/molekulak
talalkozasan kiviil energetikai feltétele is van. Ezt
fejezi ki a k aranyossagi tényezd, amit az adott reakciod
sebességi egyiitthatdjanak neveziink. Ha az 6sszefiig-
gést nem a keletkezd, hanem az elreagald, fogyo anya-
gokra irjuk fel, akkor sziikségiink van még egy negativ
eldjelre is, hiszen az anyagmennyiség csokken:

A+B—C+D (10)
d[A]/dt = k[A][B], (11)

ahol szogletes zardjellel a reakcidban résztvevo anya-

crer

V4

s

egyszerli formaban megadhato:
[A], = [A], e*®", (12)

ahol [A], a 0 idSponti, mig [A] a t idopillanati kon-
centraciot jeloli. A fenti feltételek mellett 4 anyag
koncentracidja idében exponencialisan csokken. Azt
az 1d6t, amennyi id6 alatt a kiindulasi koncentracio
e-ad részére csokken az adott anyag (kémiai) élettar-
tamanak nevezziik. Atlagos 1égkori viszonyok kozott
metan esetében ez kb. 12 év, ami jelzi, hogy eléggé
mérsékelten reaktiv anyagrol van szo.

A légkor nagyjabol allandd osszetétele megkdve-
teli, hogy a kémiai reakciokban fogyatkozo (vagy mas
moddon a 1égkorbdl kikeriild) anyagoknak utanpotlasa
is legyen. Ezért is batorkodtunk a fenti differencia-
Az anyagutanpotlast a fenti (11) differencialegyenlet-
nek egy nyereséget jelz6 taggal (F) vald kibovitésével
vehetjiik figyelembe:

d[A}/dt = K[A][B] + E, (13)

Feltételezve ennek a tagnak az allandosagat,

sy

kez6 formaban irhato le:
[A] = [A], ¥+ E(1- *B)/(K[B])  (14)

A (14) egyenletben az exponencialis tagok idével
nulldhoz tartanak, ezért a koncentracidé exponencialis
lefutassal egy, az anyagutanpotlas altal meghatarozott
koncentracidhoz tart (/. abra). Konkrétan, a metanra
megfogalmazva: ha a kornyezeti feltételeket allando-
nak tekintjiik, akkor barmilyen kibocsatashoz létezik

egy egyensulyi koncentracid, melynél a koncentra-
cio-fliggd kémiai fogyas egyenstlyba keriil a kibo-
csatas altali anyagutanpdtlassal. Ennek értéke a fen-
tiek alapjan E/(k[B]).

[A]

E/(k[B])

idé

[. abra. A koncentracio a kiindulasi ¢rtektol foggo-
en alulrol vagy felilrsl idsben exponencidlisan k&ze-
it az egyensulyi értekhez, melynel az idéegyseg alatti
koncentracio-foggd kemiai fogyas azonossa valik a ki-
bocsatas altal a legkérbe juttatott anyagmennyis¢ ggel.

A metdnkoncentracié alakulasa

A légkori metan forrasainak targyalasa soran lattuk,
hogy jelenleg az emberi tevékenység révén keriil a 1ég-
korbe a metanmennyiség legalabb fele. Ennek nagy
része az €lelmiszertermeléshez s az energiatermeléshez
kapcsolodik, igy élelmiszer— €s iparstatisztikai adatok
bongészése nélkiil is sejthetd, hogy a tavolabbi multban
az emberi kibocsatas 1ényegesen alacsonyabb lehetett.
Az emberiség 1élekszamanak novekedésével egyre tobb
¢lelmiszerre lett sziikség, igy nétt az allattenyésztéshez
¢és a rizstermesztéshez kapcsolodd metankibocsatas.
Nott ezzel a szerves hulladék képzddése is. Kiilono-
sen az elmult két-haromszaz évben az energiaigény
is intenziv novekedésnek indult. Kezdetben a szén,
a 20. szazadtol pedig egyre inkabb a foldgaz és a ko-
olaj is meghatarozo energiahordozova valt. Az ipari
folyamatok mellett belépett a kozlekedés is a nagy
kibocsatok kozé. Osszességében az elmult évtizedek-
ben, néhany évszazadban jelentésen nétt az emberi
tevékenységhez kothetd metankibocsatas, ennek kovet-
keztében pedig gyors ilitemben ndni kezdett az egyre
emelkedd kibocsatashoz tartozé egyensulyi szintet
elérni probalod légkori metankoncentracio is (2. dbra).

A metan Ggynevezett iiveghazhatasu gaz, amely
részben elnyeli a felszinr6l kiindulo, illetve maga-
bol a 1égkorbol szarmazd hémérsékleti sugarzast.
Az elnyelt energiat részben a felszin felé sugarozza
vissza, szabalyozva ezzel bolygénk éghajlatat.
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2. abra. A metan legkori koncentraciojanak alakula-
sa a Deli-sarkvideken idoszamitasunk kezdetetsl nap-
jainkig Macfarling Meure et al. (2006) (1-1993) ¢s
a NOAA [2] (1983-2022) adatai alapjan. Az ¢szaki
felgdmbon tapasztalhatd magasabb  koncentraciok
miatt a globalis atlagkoncentracio [3] mintegy 50 nmol
mol'-lal haladja meg a Deli-sarkvideken mert érteket.

Az emelkedd metankoncentracié tehat nem csak
a kornyezetkarosito troposzferikus 6zon termelédé-
sét erdsiti, de a Fold éghajlatanak megvaltozasat is
okozza. Raadasul a nagy természetes metanforrasok,
példaul a mocsarak, vizeny0s teriiletek kibocsatasa
erdsen éghajlatfliggd, azaz az emelkedd koncentra-
ci6 bonyolult visszacsatolasi folyamatokat indit meg.
Az iparosodas kezdetétdl az emberi tevékenységgel
okozott 1égkori energetikai valtozasokat a sugarzasi
kényszerrel jellemezziik. Manapsag ennek kb. 22%-at
adja a metan, beleértve a sztratoszféraban a metan oxi-

Kiterjedtebb rendszeres 1égkori metankoncentracio
mérések az 1980-as évek 6ta folynak egyrészt a NOAA
globalis méréhalozataban, masrészt a WMO Global
Atmosphere Watch program keretében. Az 1990-es
évekre a metidnkoncentracié emelkedése lelassult,
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3. abra. A metan globdlis atlagkoncentraciojanak ala-
kulasa a kiteriedtebb merések kezdetetol napjainkig
a NOAA mershalozatanak adatai alapjan [3].
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gyakorlatilag megallt. Ez azt sugallta, hogy a kibocsa-
tas novekedése megallt, stabilizalodott, a koncentracio
konvergalni kezdett az adott kibocsatasnak megfeleld
egyensulyi koncentracidhoz (3. dbra). A kibocsa-
tas-becslések bizonytalansaga mellett nem lehetett
megmondani, hogy mely forrasok kibocsatasa csok-
kent, melyeké nétt, hogyan allt el a brutto kibocsatas
stabilizalodasa, de tudomanyosan és éghajlatpoliti-
kailag is jo volt abban bizni, hogy a metankibocsatas
novekedése talan mar nem okoz tovabb névekvé gon-
dokat — ha mar a szén-dioxid kibocsatas mérséklésé-
ben egy tapodtat sem sikertilt elére 1épni. Racionalis
magyarazatnak tlint, hogy a Szovjetuni6 és a kelet-eu-
ropai orszagok nehéziparanak 1990-es évek elejei
Osszeomldsa eredményezhette a globalis antropogén
metankibocsatas csokkenését vagy stabilizalodasat.

A 2000-es évek végén azonban a koncentracid
ismét emelkedni kezdett, ¢s gyorsan kideriilt, hogy
nem valami természetes ingadozast, hanem egy erd-
teljesen emelkedd trend kezdetét latjuk. Az emberi
kibocsatas novekedésébodl ilyen gyors emelkedésre
nem lehet kovetkeztetni. Felmeriilt, hogy talan
a korabbi évek koncentraciondvekedés-lassulasa
volt valamilyen természetes anomalia, és ez utan
csupan helyreallt a vilag rendje, a gyorsuld ndveke-
dést az emberi kibocsatassal azonban igy sem lehet
meggy6z6 modon alatdmasztani.

A meta@nkoncentracio ndévekedésének okai

A légkori koncentracio akkor is emelkedik, ha
nem a kibocsatas n6, hanem a nyel$ gyengiil. Amint
az (1) reakcional lattuk, a metant meghatarozé mér-
tékben a hidroxil gyok fogyasztja. A masodik leg-
fontosabb hidroxil gydk fogyasztd a szén-monoxid.
Ha né a szén-monoxid koncentracidja, akkor elvonja
a hidroxil gyokok egy részét a metantol, lassul a metan
oxidacioja, a kikeriilése, igy végsé soron valtozat-
lan kibocsatas mellett is noni fog a koncentracioja.
A 1égkor szén-monoxid tartalma azonban, ha enyhén
is, de tendenciajaban inkabb csékkend, mint névekvo
(Zheng et al., 2019). Azaz a metan nyeldje feltehe-
téen nem csokken. A hidroxil gyok termelddés tarto-
sabb megemelkedésére sem latszik ok, ami a 2000-es
évek elején a metanfogyasztds megnovekedésével

2 A metan szaraz levegére vonatkozd mol-aranyat, melyet a szakiro-
dalomban is gyakran leegyszerisitve koncentracioként emlitenek,
ma még sok helyen ppb-ben (parts per billion, 10? térfogatrész) adjak
meg. A ppb azonban nem SI mértékegység, ezért a mol-arany (kon-
centracio) megadasara egyre inkabb a vele szamértékben azonos, SI
mértékegységen alapulé nmol mol! (nanomol/mol) a hasznalatos.
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a metankoncentracié emelkedését lefékezte volna
(Zhao et al., 2020). Sajnos, hidroxil gyokbél magas
reaktivitasa miatt olyan kevés van a légkorben (atla-
gosan csupan minden 10-100 billiomodik molekula
a leveg6ben), hogy mennyiségének kozvetlen rend-
szeres ¢és kiterjedt mérése még jelenleg sem lehetséges.

Ahogy mar a metanforrasok targyalasanal emlitet-
tiik, a kiilonb6z6 forrasok a metant mas és mas jel-
lemz6 izotopolog aranyban bocsatjak a 1égkorbe, ami
segit a forrasok azonositasaban és hozamuk megbecs-
1ésében [4]. Ilyen jellegli kutatdsok Magyarorszagon
is folynak (Varga et al., 2021). Az intenziv iparosodas
kezdetétdl a kozelmultig a 1égkori metan fokozatosan
egyre ,,nehezebbé” valt, nétt a légkdrben a *CH,/*CH,
arany, ami a fosszilis eredetii és a biomassza égetés-
bél szarmazoé pirogén metan novekvd részaranyara
utalt (Ferretti et al., 2005). Ez a tendencia azonban
éppen akkor fordult meg, amikor a 2000-es évek
végén a metankoncentracio jra novekedésnek indult,
ami pedig a bioldgiai forrasok, a mocsarak, vizeny6s
teriiletek, az allattenyésztés és a rizstermelés novekvo
hozzajarulasat jelzi (Lan et al., 2021). Alacsony
PCH,/"*CH, ardny( metan szdrmazhat az elsésorban
az oceanfenéken, a kontinentalis talapzaton, masod-
sorban a tundradvezt fagyott talajaban felhalmozddott
nagymennyiségli metanhidratbol is.

A korabban szintén emlitett top-down kibocsa-
tas-becslés soran a 1égkdri metankoncentracid tér-és
iddbeli valtozasabol, valamint a 1égkori aramlasokra
vonatkoz6 adatokbol az tigynevezett inverz terjedési
modellekkel megbecsiilhetd, hogy hol és mennyi metan
keriil a levegdbe. Sokan feltételezték, hogy az emberi
kibocsatason tilmutaté metanmennyiség a melegedés
miatt lassan felengedd, magas szervesanyag-tartalmt
permafrosztbdl keriil a levegébe. Az inverz terjedési
modellek azonban egyértelmiien a tropusi teriiletekre
mutattak, jelezve, hogy a metankibocsatas novekmé-
nyének legalabb 50-60%-a innen keriil a levegébe, mig
amaradék mas helyekrél, illetve antropogén forrasokbol
(Thompson et al., 2018; Yin et al., 2021; France et al.,
2022; Feng et al., 2022; Shaw et al., 2022). A hattér-
ben nagy val6sziniiséggel maga az éghajlatvaltozas all.
Az éghajlatvaltozas miatt a tropusi Ov egyes részein,
féleg Afrikaban és az Amazonas-medence nyugati
részén a novekvo csapadékmennyiség miatt né a mocsa-
ras teriiletek kiterjedése és hosszabb ideig maradnak fenn
az 1d6szakos mocsarak is. Mindez emelkedé metanki-
bocsatashoz vezet (Nisbet, 2023; Zhang et al., 2023).

A2020-2021-es COVID jarvany miatt az iiveghazha-
tastu gazok kibocsatasaban meghatarozé orszagok tobb-
ségében kiterjedt lezarasok voltak, melyek jelentésen

visszavetették az ipari termelést és a kozlekedést,
az energiahordozok iranti igényt. Bar az antropogén
metankibocsatas nagyobb része a mezégazdasaghoz
kapcsolodik, az energetikai szektor metankibocsatasa-
nak 2020-ra becsiilt bé 5%-os csokkenése [5] alapjan
a metankoncentracio esetében legalabb a novekedés
itemének mérséklodését vartuk. Ezzel szemben 2020-
ban a ndvekedési litem nagyobb volt, mint barmikor
korabban a kiterjedtebb mérések kezdete 6ta. A tempod
2021-ben tovabb nétt, 2022 pedig a 4. legnagyobb éves
novekedési litemet lattuk (4. dbra).

Annual Global Increase of CH,
T T T T

g

15

10

CH4 Annual Increase (ppb)

T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

4. abra. A legkori metankoncentracio globalis atla-
ganak novekedesi Uteme a NOAA mérshaldzatanak
adatai alapjan [3]

Felmeriilt, hogy ennek hatterében esetleg a 1égkor
Osszetételének atmeneti megvaltozasa all. Az ipari és koz-
lekedési kibocsatas csokkenése ugyanis nemcsak a metan
kibocsatasat, hanem a nitrogén-oxidok 1égkori koncent-
racidjat is csokkentette, ami az (5) folyamaton keresztiil
a metan oxidacidjahoz rendelkezésre allo hidroxil gydk
mennyiséget csokkentette, ezzel fékezve a metan tavoza-
sat a 1égkorbol (Stevenson et al., 2022). A becsiilhet6 val-
tozasok azonban nem elegenddk a tapasztalt metankon-
centracio-ndvekedés megmagyarazasahoz, és a foldrajzi
eloszlas sem tamasztja ala, hogy ez lenne a {6 ok. Nagy
valoszinliséggel a természetes metankibocsatas tovabbi
novekedése is benne van a 2020-ban észlelt erdteljes kon-
centracid-emelkedésben (Feng et al., 2023).

A ndvekvd metankoncentracié erés6do tiveghaz-
hatashoz, gyorsuld éghajlatvaltozashoz és potencia-
lisan még tobb metan légkorbe keriiléséhez vezethet.
Ez a pozitiv visszacsatolas az éghajlatvaltozas és
a metankibocsatas kozott ellehetetlenitheti éghaj-
latvédelmi céljaink elérését.

A cikk a Magyar Meteorologiai Tarsasag Levego-

kornyezeti Szakosztalyanak 2023. aprilis 13-i iilésén
elhangzott eloadds szerkesztett, roviditett viltozata.
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Az ENSZ Eghojlo’rvdl’rozdsj Kormanykozi Testulete (IPCC) 2021-22-ben publikélta a klimaval-
tozassal kapcsolatos 6. Ertekeld jelentését. Ennek részekent eléerhetdovée vélt az adatsorokat,
szcenariokat egy helyen 6¢sszegyUjtd Interaktiv Atlasz is. Ennek segitsegeével cikkinkben a harom
europai IPCC-nagyregioban homersekleti extremumok jovoben varhatd gyakorisagat vizsgaltuk.
Az 6sszehasonlitott szcendriok es tertletek koz0l a forrd napok szamaban a legnagyobb néve-
kedeést az RCP8.5 ¢s a Mediterrdn nagyregiod esetén kaptuk (atlagosan 29 nap a 2081-2100
idoszakra az 1986-2005 referencia-idoszakhoz kepest). Osszessegeben a kisebb sugarzasi
kenyszer valtozdsok eseten, illetve az Eszak-Eurdpa nagyréegidban varhatok kisebb merteko
gyakorisag-ndvekedesek, sot, itt az RCP2.6 szcendrio szerint nem is varhatd valtozas a 35 °C-ot
meghaladd maximumhoémérsekleto napok évi szamaban.

The analysis of projected changes in temperature extremes across Europe based on the
IPCC Interactive Atlas

The United Nations' Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) recently published its Sixth Assessment
Report (AR6) in 2021-22. As an important part of AR6, an Interactive Atlas was provided, which collects
the available datasets and scenarios used in climate research. We studied the projected changes in
the frequency of temperature extremes in the IPCC WCI reference regions using this Atlas. The greatest
increase in the frequency of temperature extremes is expected in the Mediterranean Region, following the
RCP8.5 scenario (29 days on average in the annual number of very hot days by 208 1-2100 compared
to 1986-2005). In general, smaller increases are implied by the lower radiative forcing changes, and in the
Northern Europe Region, namely, no changes are projected in the annual number of days with a maximum
temperature exceeding 35 °C in the case of RCP2.6.
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Bevezetés

A klimavaltozast leggyakrabban a globalis atlaghd-
mérséklet novekedésével jellemezziikk. Szamunkra
azonban mégsem a fokozatosan emelkedé hémérséklet
okozza az igazan komoly problémakat, hanem az olyan
extrém homérsékletek (magas ¢és alacsony egyarant),
amelyekre éppen az eddigi ritka el6fordulasuk miatt
nem vagyunk kell6képpen felkésziilve. Ilyen esetek-
ben a tajékozottsag ¢és az egészségiigy felkésziiltsége
kiemelten fontos, hiszen a hdmérsékleti extrémumok
kozvetlen egészségiigyi kockazatot jelentenek, els6-
sorban az idésebbek, a kisgyermekek és a betegségben
szenvedok korében. Marpedig a globalis felmelegedés
soran egyre gyakrabban kell héhullamokra késziil-
nlink Eurdpa-szerte (pl. Seneviratne et al., 2021).
2022 a masodik legforrobb év volt Eurdépaban, a nyu-
gati ¢és déli teriileteken pedig a valaha detektalt legme-
legebb a megbizhatd mérések kezdete 6ta (Copernicus
Climate Change Service (CS3), 2023). Nagy-Britan-
niaban jalius 19-én a hémérséklet elérte a 40,3 °C-ot
(Yule et al., 2023), frorszagban 1887 dta nem mértek
olyan magas homérsékletet, mint jalius 18-an. A héhul-
lamok Németorszagra és Svédorszagra is kiterjedtek.
Az északi és a nyugati teriiletek mellett délen is jelen-
tds hohullamok alakultak ki jiniusban és augusztusban
(WMO, 2023). Olaszorszagban, Romaban 2022. jinius
elején és végén is tobb napon at 30 °C-ot meghaladd
maximumhdémérsékleteket mértek, a legmagasabbat
junius 28-an (38,0 °C-ot). 2023-ban az el6z6 évi La

.
loc c @& IPCC WGI Interactive Atlas: Regional information (Advanced)

Nifia fazist felvalto El Nifio hatasara [1] még jelentd-
sebb homérsékleti extrémumok alakultak ki. Szicilia-
ban tobb allomason is 40 °C f61¢é kuszott a hémérséklet
juliusban [2]. Gorégorszagban és Spanyolorszagban
is hasonldé hémérsékletek uralkodtak, Gorogorszag-
ban tobb szigeten erdétiizek sulyosbitottak a helyze-
tet. Ezeknek a kdzelmultbeli eseményeknek a hatasara
felmeriil a kérdés, milyen folyamatok, novekedési
trendek varhatok Europaban a szazad masodik felében
a hémérsékleti extrémumokban.

Az IPCC Interaktiv Atlasza

A fentebb feltett kérdés megvalaszolasaban a leg-
fontosabb eszkoziink az IPCC 1j, Interaktiv Atla-
sza volt [3], melyet a hatodik jelentésének része-
ként adott kozre az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testiilet 1. Munkacsoportja (Gutierrez et al., 2021;
1. dabra). A felhasznaloi feliilet konnyen kezelhetd,
¢és rengeteg lehetdséget biztosit a kutatasra. A multra
vonatkozd kiilonb6z6, méréseken alapul6 adatbazi-
sok is elérheték (/.a dbra): példaul az E-OBS Euro-
para. Az online atlasz jelentds része azonban inkabb
a jovOre Osszepontosit, és a vonatkozd legfrissebb,
CMIP6 globalis klimamodell szimulacios adatbazis
mellett lehetdségiink van az 6todik IPCC jelentésben
hasznalt, CMIP5 keretében késziilt globalis klima-
modell szimulaciokat (Taylor et al., 2012), valamint
a kontinenseket, nagyobb régiokat tartalmazo regio-
nalis klimamodell szimulacidkat, azaz a CORDEX

Homes  About Guidance License i

I.abra. Az IPCC Interaktiv Atlaszanak felhasznaloi felilete. A betojelek a hasznalathoz szukse ges legfontosabb paneleket
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2. abra. Az IPCC altal definialt nagyregiokra vonatkozo adatok egyik megjelenitési lehetosege. A grafikonon a
modellszimulaciok evi homersekleti anomalia idosorai lathatoak a Nyugat- és Koézep-Europa nagyregiora 1950 ¢s
2100 kozott referencia-idoszak: | 986-20005.

adatbazisokat (Giorgi et al., 2009) is vizsgalni. Ez
utobbiak még a CMIP5 modellszimulaciok leskalaza-
saval késziiltek. A szimulaciok esetén valaszthatunk
a rendelkezésre allé RCP (van Vuuren et al., 2011)
¢és a legujabb SSP szcenariok (Riahi et al., 2017)
koziil is. Lehetéségiink van korrigalt szimulaciokat
is valasztani, ebben az esetben azonban a szcenaridok
szama csokken, mivel az RCP szcenariok koziil csak
az RCP2.6 és RCP8.5 forgatokonyvek esetén tortént
meg a kdzpontositott hibakorrekcio.

Ezek alapjan aztan tobbféle valtozo, index jovobeni
varhat6 valtozasat elemezhetjiik. Féként a hdmérsék-
leten, illetve csapadékon alapuld mutatészamok koziil
valaszthatunk, példaul fagyos napok szama, forro
napok szama, 5 nap alatt lehullott maximalis csapa-
dékmennyiség, vagy egymast kovetd szaraz napok
maximalis szama, de vizsgalhatjuk a tengerviz valtozo
hémérsékletét, vagy akar a felszinkozeli 6zontartalmat
is (1.b abra). Az adatokat, modelleredményeket harom
kiilonbozo 20 éves iddszakra tudjuk lekérni a kozeli
jovotol egészen a 21. szazad végéig (az Ertékeld Jelen-
tésben szerepld idészakokkal 6sszhangban: 2021-2040,
2041-2060, 2081-2100), a valtozasokat pedig az alta-
lunk valasztott referencia-iddszak (erre 6t lehetdség all
rendelkezésre: 1850-1900, 1961-1990, 1981-2010,
19862005, 1995-2014) értékeihez tudjuk hasonlitani
(1.c abra). Amennyiben az adott index az év bizonyos
szakaszaban nem relevans, esetleg a vizsgalat csak
bizonyos évszakokra terjed ki, lesziikithetjiik az évet

a nekiink megfeleld iddszakra, akar egyetlen honapra
is (1.d abra). A szemléletesség és Osszehasonlithatosag
érdekében a skalak egyénileg valtoztathatok (1.e abra).
A mar szokasosnak mondhatd nagyitas, kicsinyités
vagy megosztas funkciok mellett nagyon hasznos
része az atlasznak, hogy a képerny6n megjelend adatok
NetCDF, PNG és GeoTIFF formatumban is letdlthe-
t6k (1.f dbra). igy az atlasz altal megjelenitett térképek
mellett lehetéségiink van elkésziteni a sajat abrainkat,
illetve kisebb teriiletekre sziikithetjiikk a vizsgalatunkat
(példaul csak a Magyarorszagot érint6 racspontok figye-
lembevételével). A GeoTIFF formatum azt is lehetévé
teszi, hogy sajat térinformatikai rendszerbe toltsiik
az adatokat és tovabbi feldolgozast végezziink rajtuk.
Ahogy a felhasznaléi feliileten is latszik, az atlasz
fel van osztva az IPCC altal meghatarozott nagyrégi-
okra ({turbide et al., 2021). Az adatokat ezen régiokra
specifikusan is meg tudjuk jeleniteni, azokra rakat-
tintva. A feliileten akar két térkép is kivalaszthato egy-
szerre, és ezaltal 6sszehasonlithatd egymassal. Vizsgal-
hatjuk az adott indexre és régiora vonatkozo modellek
id6sorait a szazad végéig (2. dbra), a valtozo évszakos
menetét, vagy a teriiletre vonatkozo, a modellek szimu-
lacidja altal Iétrehozott klimacsikokat. Az dbrazolashoz
szamolt adatok ebben az esetben is kiilon lementhetdk.
Elemzésiinket az atlasz megjelenitési lehetdsé-
geit, abrait, diagramjait és tablazatait felhasznalva
készitettiik el. Europat harom IPCC-nagyrégio fed
le: az Eszak-Europa nagyrégié (NEU), a Nyugat- és
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Ko6zép-Europa nagyrégio (WCE; ebben talalhato
Magyarorszag teriilete), illetve a Mediterran nagyré-
gi6 (MED). A héségindexek koziil ebben a cikkben
a 35 °C maximumhomérséklet feletti napok (TX35,
forré napok) éves szamanak valtozasat vizsgaljuk,
az 1986-2005-6s referencia-idészakhoz viszonyitva.
A valaszthato adatbazisok koziil az EURO-CORDEX
adatbazist hasznaltuk fel, mely az elérhetd legjobb
racsfelbontassal (0,11°) rendelkezik a kontinensre
(Jacob et al., 2014). Példaként a szcenariok koziil
az RCP2.6 azonnali, nagymértékii antropogén kibocsa-
tas-csokkentéssel szamol6 és az RCP8.5 antropogén kibo-
csatas-csokkentés nélkiili szcenario mellett az RCP4.5-6t
hasznaltuk fel (Moss et al., 2010; van Vuuren et al.,2011).
Az eredményeket elsGsorban a 2041-2060-as, illetve
2081-2100-as idészakra mutatjuk be részletesebben.

Eredmenyek

A referencia-idészakhoz viszonyitott valtozasok,
tendencidk vizsgalatahoz el6szor érdemes magat
az 1986-2005-6s idészakot megfigyelni (3. dbra).
A modellfuttatasokkal kapott eredmények alapjan
lathato, hogy a TX35 index eloszlasa mar a multban
is jelent6s teriileti eltéréseket mutatott az éghajlati
kiilonbségek miatt. Elsésorban egy észak-déli iranyt
novekedés figyelheté meg, mig az észak-eurdpai teriile-
teken az index értéke 0 és 5 nap kozotti, addig Dél-Eu-
ropaban mar akar 35—40 nap is lehetett a 35 °C maxi-
mumhoémérséklet feletti napok éves szdma. A zonalitas

TX35 atlagos értéke (nap)

& v

Yoz "o |

3. abra. A forrd napok terileti eloszlasa Europaban az 1986-2005-
s referencia-idészakban modellfuttatasok alapjan (forras: [3])

mellett a masik f6 meghatarozé tényez6 a domborzat.
A kozbezart medencékben, mint példaul a P6 meden-
céjében, vagy a Karpat-medencében a kornyez6 teriile-
tekhez képest magasabb, akar 10 napot meghalado volt
a TX35 atlagos éves értéke a referencia-iddszakban.
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4. abra. A forrd¢ napok varhato valtozasa az RCP2.6
szcenario eseten, [3] alapjan. A csikozas a bizonytalansagot
jeloli ezeken a terileteken a modellszimulaciok kevesebb mint

80%-a mutat ugyanolyan elojelo valtozast

A hegyvidéki teriileteken (példaul az Alpokban vagy
a Pireneusokban) viszont az eldbbinél jelentsen
kisebb novekedés tapasztalhato.

Eszak-Eurépa mar a referencia-idészakban sem volt
stilyosan érintett teriilet, ez pedig sem a 2041-2060-as,
sem a 2081-2100-as idészakban nem fog valtozni.
Az atlaghomérséklet ettdl fliggetleniil emelkedik ebben
arégioban is (Christensen et al., 2019), de az index altal
meghatarozott, kiugréan magas hémérsekleti értékek
atertileti elhelyezkedésbol fakaddan a jovében is rendki-
viil ritkak maradnak, barmelyik szcenariot is vizsgaljuk.

Az RCP2.6 szcenario a legkisebb tobblet sugar-
zasi kényszerrel szamold forgatokonyv (Iényegében
a Parizsi Megallapodasban szerepl6 globalis 2 °C-os
kiiszobot nem meghalad6 melegedést feltételezi), igy
a legkisebb novekedés is itt varhatd a TX35 indexben
az eurdpai nagyrégiokban (4. dbra). A Nyugat- és
K&zép-Europa nagyrégioban, amelyben Magyarorszag
is talalhatd, mar jelentésebb valtozas varhatd, mint
Eszak-Eurdpaban. A novekedés medianértéke a szimu-
laciok alapjan 1,4 nap kozéptavon és 1,2 nap hosszata-
von (5.a dbra). Ennél magasabb a varhat6é novekedés
a régio délebben fekvd teriiletein, Franciaorszagban,
a Po-volgyében, a Karpat-medencében és Ukrajnaban,
mig az északabbra fekvd teriileteken nem lesz jelentds
valtozas a referencia-idészakhoz képest. Ebbdl 1athato,
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5. abra. A modellszimulaciok alapjan varhato valtozasok
a Nyugat- ¢s Kozep-Europa, illetve  Mediterran
nagyregioban az RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) ¢s RCP8.5 (c)
szcenario eseten, [3] alapjan; referencia-idoszak: 1986~
2005. A dobozok az also- ¢s felso kvartilis altal hatarolt
¢rtekeket mig a vonalak az 5. ¢s 95. percentiliscket
mutatiak. A grafikonokat az Interaktiv Atlaszbol tablazatos
formaban letélthetd adatokbol készitettik.

hogy a régi6 nem homogén, szemben az Eszak-Eurépa
nagyrégioval, ahol nem kaptunk jelentGsebb teriileti
kiilonbségeket. A foldrajzi elhelyezkedés és a dom-
borzat hatasai ugyanis itt mar jobban észrevehetdk.
A legpesszimistabb modellszimulacio alapjan akar
tobb mint négynapos ndvekedés is elképzelhetd, ehhez
képest a legoptimistabb varakozasok az éves atlagér-
tékben csak minimalis, 0,1 napos névekedést vetitenek
elére. A szimulaciok tobbsége azonban inkabb jelentd-
sebb novekedést jelez, a medianértékek ugyanis mind
a 2041-2060, mind a 2081-2100 idészakban a felsd
kvartilishez kozelitenek. Els6é pillantasra érdekes,
hogy a szimulaciok kozéptavon nagyobb novekedést
mutatnak, mint hosszitavon. Ugyanakkor ez valdjaban
mégsem meglepd, hanem a szcenario jellegébdl adodik:
mivel az RCP2.6 szcenarion beliil az éghajlati kényszer
valtozasanak iranyaban is feltételeziink fordulatot, azaz
az évszazad soran a sugarzasikényszer-tobblet el6bb
3 W/m?-re n6, majd a szazad végére 2,6 W/m?-re csokken.

A harmadik eurdpai nagyrégio, a Mediterran
nagyrégio a masik két teriilethez képest még nagyobb
emelkedésre szamithat a 35 °C maximumhdmérséklet
feletti napok éves szamaban. A novekedés 6 kozpontja
Dél-Olaszorszag, Gorogorszag ¢€s az Ibériai-félsziget
lesz, ezeken a teriileteken akar 14 nap novekedés is
kialakulhat a szazad kézepére, mar az RCP2.6 szcena-
ri6 esetében is. Ez majdnem dupléja a névekedés medi-
anjanak, amely 8,1 nap, illetve 6,8 nap 2041-2060-ra,
illetve 2081-2100-ra (5.a dbra). A szimulaciok alapjan
azonban akar majdnem két héttel tobb forrd napra lehet
szamitani 1986—2005-h6z képest a teriileten mindkét
vizsgalt idészakban. Mivel mar a referencia-id6szak-
ban is Eurdpan beliil a Foldkozi-tenger vidéke volt
a homérsékleti extrémumokkal leginkabb sujtott teriilet,
¢és a tobbi régidhoz képest a varhatd novekedés is itt lesz
a legnagyobb, igy a hatalmas kiilonbség Dél-Eurdpa és
a kontinens tobbi része kdzott tovabb fog néni. Emellett
az RCP2.6 szcenarid korabban emlitett specialis jellege
is jobban kidomborodik a szimulaciok értékeiben.

Az RCP4.5 szcenarioval futtatott CORDEX szi-
mulaciok egyfajta kozéputat jelentenek az RCP2.6
és RCP8.5 kozott, azt feltételezve, hogy a fosszilis
energiahordozok felhasznalasat a 21. szazad kozepe
felé kezdjiik el jelentésebben csokkenteni (6. abra).
fgy egyik elvarasunk az volt, hogy a TX35 index
novekedése a két véglet kozott fog alakulni. A masik
pedig, hogy mivel az RCP2.6 szcenaridval ellentétben
az RCP4.5 folyamatosan (bar lassulo {itemben) emel-
kedd sugarzasi kényszerrel szamol, a 2041-2060-as
idészakban mutatott novekedésnek alacsonyabbnak
kell lennie a 2081 és 2100 kozottinél.
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7. abra. A forro napok varhato valtozasa az RCP8.5 szcenario
eseten, [3] alopjan. A csikozas a bizonytalansagot jelol
ezeken a terdleteken a modellszimulaciok kevesebb mint 80%-a

6. abra. A forro napok varhato valtozasa az RCP4.5 szcenario
eseten, [3] alapjan. A csikozas a bizonytalansagot jeldl
ezeken a terileteken a modellszimulaciok kevesebb mint 80%-a

mutat ugyanolyan elsjelo valtozast.

A Nyugat- és Kozép-Eurdpa nagyrégidban mar
markans novekedés varhaté az RCP2.6 szcenariohoz
képest. A modellek alapjan korabban is jelenlévo terii-
leti kiilonbségek megmaradnak, azonban megnd azon
teriiletek aranya, ahol a TX35 novekedése kifejezetten
jelent6s lesz. Az RCP2.6 szcenarid altal is jelentésen
érintett teriiletek az RCP4.5 esetén is jobban érintet-
tek lesznek (példaul a Karpat-medence tovabbra is
ezek kozé a teriiletek kozé fog tartozni), atlagosan
akar 9 nappal is nhet a forrd napok éves szama, ami
kiugroan magas ebben a nagyrégioban. Ennél sokkal
alacsonyabb, 1,8, illetve 2,7 nap mérték{i ndvekedésre
lehet altalanosan szdmitani az 2041-2060, illetve
2081-2100 idészakban, ha az egész nagyrégiot egyben
nézziikk (5.5 dbra). Ez nem tlnik jelentdsnek, de
az RCP2.6 szcenario szerint a 2041-2060 idészakban
varhat6 1,4 nap névekedésnek majdnem a duplaja valo-
szinli az RCP4.5 forgatokonyvet kovetve, igaz, csak
a szazad végére. Raadasul a bizonytalansag is megnd
az RCP2.6-hoz képest. Bar mindkét szcenario legopti-
mistabb modellszimulaciéi csupan 0,1 nap novekedést
jeleznek, a legpesszimistabb modellszimulaci6 az RCP4.5
esetén tobb mint két nappal nagyobb valtozast var, mint
az RCP2.6 esetében. A modellszimulaciok szorasa tehat
megnd, €s a forrd napok éves szamanak varhato noveke-
dése szélesebb tartomanyt fed le, mint az RCP2.6 esetén.
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mutat ugyanolyan elsjelo valtozast.

Ahogy az a Nyugat- és Kozép-Europa nagyrégiod
esetében is elmondhat6, a Mediterran nagyrégioban
is novekedés varhatd a forrd napok éves szamaban
az RCP2.6 szcenaridhoz képest. Mas europai teriile-
tekkel 6ssze sem hasonlithaté mértékli novekedés var-
hatd, amely Olaszorszag és Gorogorszag tengerparti,
illetve az Ibériai-félsziget belsé teriiletein akar 17 nap
mértékd is lehet az évszazad végére az 1986-2005-6s
idészakhoz viszonyitva. A kornyezetéhez képest var-
hatdan kisebb emelkedésre szamito teriiletek visszahu-
zodnak a Pireneusok, a Dinari-hegység és az Appen-
ninek magasabb régidira. A ndvekedés medianértéke
az RCP2.6 esetén latott 8,1 és 6,8 naprol 10,4 és
13,9 napra n6 az RCP4.5 szcenario szerint (5.5 dbra).
Figyelemre mélto, hogy ezek a medianok az RCP2.6
esetén a 2041-2060 idészakban a szimulaciok felsé
kvartilisébe, a 2081-2100 idészakban pedig a felsé
5%-ba tartoznanak. A referencia-idészakhoz képest
évente atlagosan akar 1-2 héttel tobb forrd nap is kiala-
kulhat kbzéptavon, a szazad végére pedig, ha a legpesz-
szimistabb szimulacio valdsul meg, nem elképzelhetet-
len a haromhetes ndvekedés sem.

Az RCPS8.5 szcenario a CORDEX adatbazis
legnagyobb sugarzasikényszer-valtozassal szamolo
forgatokonyve, a feltételezett valtozas tobb mint
haromszorosa az RCP2.6-nak és majdnem duplaja
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az RCP4.5-nek (7. dbra). gy azt varjuk, hogy a leg-
nagyobb ndvekedés is e szerint a szcenarid szerint
alakul ki a referencia-id6északhoz képest.

A Nyugat- és Kozép-Europa nagyrégioban egyér-
telmiien megfigyelhetd az elvart, jelentés novekedés
a masik két szcenaridhoz képest. A régid egyik jel-
legzetessége, hogy a szimulaciok idébeli elérehalada-
saval jol lathatéan csokkennek azok a teriiletek, ahol
a TX35 index megvaltozasa nem jelentds. Példaul
a hiivosebb, északra fekvO részeken a 2041-2060-as
idészakban még bizonytalan a forré napok éves sza-
manak ndvekedése a referencia-iddszakhoz képest,
mig 2081-2100-ra nemcsak, hogy egyértelmii, hanem
jelent6s is lesz az emelkedés. Utobbi idészakban mar
csak az Alpok magasan fekvd vonulatai tlinnek ki
a sOtétvords arnyalatbol, jelezve, hogy a novekedés
varhatoéan nem lesz jelentds. Ezzel szemben a legin-
kabb érintett térségekben, mint példaul a Karpat-me-
dencében, 2041-2060-ra akar két héttel is megndhet
a forro napok éves szama, 2081-2100-ra pedig a ndve-
kedés elérheti a harom hetet is. A medianértékekben is
jelentds valtozas valdszinisithetd (5.c abra). Kozép-
tavon a 3,4 nap mértéki emelkedés majdnem duplaja
az RCP4.5 forgatokonyv szerinti mediannak. Ennél
még inkabb megdobbentd, hogy az RCP8.5-6n beliil,
az évszazad végére a median majdnem megharomszo-
rozodik, és majdnem tiz nappal tobb forrd nap varhato
éves atlagban, mint az 19862005 idészakban.

Végiil a Mediterran nagyrégio az RCP8.5 szcenarid
szerint tovabbra is a leginkabb érintett nagyrégio marad
Eurépaban. A kérnyezetéhez képest kisebb novekedés-
sel szamolo teriiletek, kiilondsen az évszazad végére,
teljesen eltiinnek, minddssze a Pireneusok és a Dina-
ri-hegység legmagasabb részein lesz mérsékelt a forro
napok éves szamanak novekedése. Az alacsonyabb
hegységek, mint példaul az Appenninek, mérsékld
hatasa viszont szinte teljesen eltlinik 2081-2100-ra.
Ahogy mar a Nyugat- és Ko6zép-Eurdpa nagyrégiod
esetében is emlitettiik, a vizsgalati id6szakok kozott
jelentds kiilonbségek mutatkoznak a novekedés mér-
tékében, a kozéptava értékekhez képest a hosszutavi
szimulacids eredmények tobbszorosiikre emelkednek
(5.c abra). Példaul a novekedés medianja két hétrol
majdnem egy honapra nd, a referencia-idészak-
hoz képest. A legpesszimistabb modellek kozott
is jelentds a kiilonbség, a 2041-2060 iddszakban
a lehetséges legmagasabb novekedés 20 nap, mig
a2081-2100 idészakban mar 38,8 nap. Ez a jelentds
ugras a két idépont kozott a szimulaciokbol szami-
tott tobbi percentilisben is megfigyelhetd.

Osszefoglalas

Elemzésiink azt jelzi, hogy a forrd napok éves szama
Eurdpa-szerte, eltéré mértékben ugyan, de ndvekedni
foga2l. szazad soran. A varakozasoknak megfelel6en
a gyors antropogén kibocsatas-csokkentést feltételezd
RCP2.6 szcenariod szerint valosziniisithet6 a legkisebb
novekedés, és az eddigi litemben folytatddd antropo-
gén liveghazgaz-kibocsatassal szamold RCP8.5 szce-
nario esetén a legnagyobb. Teriiletileg az Eszak-Eurépa
nagyrégioban lesz a legkevésbé érzékelhetd a valtozas
a referencia-idészakhoz képest, ez elsdsorban a teriilet
foldrajzi elhelyezkedésébdl fakad, illetve abbol, hogy
a valasztott indexben szerepld napi maximumhdmér-
sékleti kiiszobérték rendkiviil magas, és a polushoz
kozeledve ilyen jelentds hémérsékleti extrémum nem
jellemzd. A meghatarozo6 zonalis kiillonbségek miatt
a legstlyosabb helyzetben egyértelmiien a Mediter-
ran nagyrégio lesz (ezt mar 2022 és 2023 nyaran is
tapasztalhattuk), ahol méas eurdpai teriiletekhez képest
sokkal nagyobb mértékben ndvekedhet majd a forro
napok éves szama, féleg az RCP8.5 szcenarid meg-
valdsulasa esetén, ami az liveghazhatasi gazok antro-
pogén kibocsatasanak jelenlegi mértékli novekedését
feltételezi. Ez is kiemeli a mitigacié fontossagat, azaz
hogy globalisan és regionalisan is sziikséges a fosszilis
energiahordozok hasznalatanak jelentds visszafogasa,
minél elébbi, minél gyorsabb csokkentése.

Készdnetnyilvanitas

Kutatasainkat a PD-138023 és K-129162 NKFI
projektek, valamint az RRF-2.3.1-21-2022-00014
Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Labora-
torium tamogatta. Koszonet az IPCC Interaktiv Atlasz-
nak az adatok és az abrak elérhetdségéért.
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A 2022-2023-as t¢li szezon dsszefoglald elemzése
a DUkk-fennsiki Mohos-tdobdr ¢s Vordsmeteor-tdoodr
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A BUKkk-fennsiki tobrok kiuldnleges, a kornyezetUknel joval hidegebb mikroklimaval rendelkeznek,
a tobrokben kialakuld hideg-legmedence (inverzios légrétegzodés) hatds miatt. Ezek a tdbrok le-
hetnek Magyarorszag hidegpolusai. 2022 nyaran a Miskolci Egyetem Foldrajz-Geoinformatika In-
t¢zetéenek kozremokddésevel Uj meteoroldgiai merddallomassal bovolt a Bukk-fennsiki mérdhdaldzat,
melyet a Zsido-reti Mohos-tdbdrben helyeztek ki. A Kerekgyartd Robert és csapata dltal a Vords-
meteor-tobodrben Uzemeltetett dllomdssal egyUtt immdr ket automata, online allomds koldi az ¢l
adatokat a tdboraljakbdl. Az U] adatok birtokaban lehetdseg nyilik az elterd domborzati, geomet-
riai ¢s ndvenyboritottsagi adottsagokkal rendelkezd Mohos- és Vordsmeteor-tdbrok dsszehasonlitd
elemzesere a 2022/23-as teli szezon viszonylataban.

Summary analysis of the 2022-2023 winter season based on the measurements in the Mohos-
sinkhole and Voérésmeteor-sinkhole in Bukk-plateau

The Bukk Plateau sinkholes have a special microclimate that is much colder than their surroundings, due to the
cold-air pool (temperature inversion) effect that develops in the sinkholes. These sinkholes can be the cold poles
of Hungary. In the summer of 2022, with the cooperation of Institute of Ceography and Ceoinformatics of University
of Miskolc, a new meteorological station was installed in the measuring network on the Bukk Plateau, which was
placed in the Mohos sinkhole in Zsido-meadow. Along with the station operated by Robert Ker¢kgyartd and his
team in Vorosmeteor sinkhole, two automatic online stations send live data from the bottom of the sinkholes now.
With the new dataq, it is possible to compare the Mohos and Vérdsmeteor sinkhole areas of different topography,
geometry and plant cover characteristics in the 2022/23 winter season.

Az Eszaki-kozéphegység legnagyobb atlagmagas- melyek tal alaka, homoru felszini bemélyedésként

sagu terililete a Biikk-fennsik, melyet fejlett karsz- jellemezhetdk és kiilonds, kornyezetiikhoz képest
tformakincs jellemez. Legmarkansabb felszinalak- sz¢élséségesen hideg, harmadlagos mikroklimajukrol
tani megjelenései az oldasos tobrok és toborsorok, is ismertek (Wagner, 1964).
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A tobrok mikroklimajat a domborzat, mikrodombor-
zat, tengerszint feletti magassag, az adott tobor geomet-
riai, geomorfologiai jellemz6i, a ndvényzeti boritottsag
és a kiils iddjarasi koriilmények egyiittesen indikaljak.
Ezen {6 paraméterek Gsszessége és egymashoz valo viszo-
nyulasa adja meg az adott teriilet kisugarzasi jellemzait,
amelyek kedvezd fennallasa esetén a felszin felett kép-
z6d6 hideg légrétegek, nagyobb fajlagos stirliségiiknek
koszonhetden a toboroldalakbol a lefolyastalan toboralj
felé szivarognak. A toboraljban megiilve, majd kitoltve
azt az inverzios légrétegz6dés egyfajta hideg 1égmedencét
hoz 1étre, mely kornyezetének homérsékletéhez képest
jelentds, akar tobb tiz fokos negativ anomaliaként jelle-
mezhet6 (Bardany-Kevei, 2011).

A kisugarzasi periodusokban képzddott hdmérsék-
leti inverzio jellemzdi a felszin felett két méterrel is
eredményesen kovethetdk, igy, a jelenlegi meteorolo-
giai sztenderdek szerint is érdemes méréseket folytatni
benniik. Tobb esetben (Olaszorszag, Szlovénia, Auszt-
ria) a karsztfennsikok tobrei adjak az egyes orszagok
mindenkori hémérsékleti minimum értékeit, valamint
a Kozép-Eurdpaban detektalt, hivatalos minimum
értéket is (-52 °C, Griinloch-tobor, Ausztria) (Stei-
nacker et al., 2007). A hazai tobrok monitorozasa
igy a nemzetkozi trendekkel egyezik. A Biikk-fennsi-
kon jelenleg nagy mintavétellel torténik adatgyiijtés,
Kerékgyartd Robert és csapata 14 ponton folytat méré-
seket, a Miskolci Egyetem Foldrajz-Geoinformatika
Intézete pedig 2022 juliusa 6ta lizemeltet automata
meteorologiai méréallomast a Mohos-toborben.

A kutatdas céljai

Célunk egyrészt feltarni a biikk-fennsiki tobrok
diverzitasat és a kornyezeti tényezok valtozasanak
hatasait a tobrokon beliil érvényesiilé mikroklimara,
masrészt felhivni a figyelmet a térség kiemelt ter-
mészeti értékeire. A biikkki tobrok inverzids hajlama
ugyanis kiilonleges novényvilagot general, olyan
fajokbol, amelyek klimatikusan a Biikknél joval hide-
gebb teriileteken élnek meg, természetes kozegiik-
ben. Erdekesség tovabba a tobrokben megfigyelhetd,
hémérsékleti inverzids 1égrétegekhez igazodd, for-
ditott novényzeti rétegz6dés, amely a magashegysé-
gekhez hasonl6 fajosszetétellel, de forditott modon
valdsul meg a toboroldalakon. A toboralj felé haladva
valtja egymast a biikkds, a fenyvesek (nem természe-
tes a Biikkben, de a tobrok északi kitettségli oldalan
kiilondsen gyakori) és a borokasok, melyek aztan
hidegkedveld tarsulasokban végzédnek a toboralj-
ban (Batori et al., 2014).
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I. abra. Kerekgyarto Robert ¢s csapatanak meteorologiai

meroallomasa a Vordsmeteor-toborben.

A tobor mikroklima jelenség tehat Gsszetett ténye-
z0k hatasara jon 1étre és Osszetett hatassal jar a tobrok
okologiai kornyezetére, amely visszahat annak mik-
roklimatikus trendjeire. Példaul azzal, hogy a taka-
ratlan felszinek kisugarzasi tulajdonsagai jelentGsen
jobbak az erddsiilt teriileteknél (Bdtori et al., 2014).
A nagyobb kisugarzasi potencial viszont drasztikusan
csokkenti az atlag €s minimum homérsékleti értékeket
a tobron beliil, ezzel gatolva az erddsiilést.

A cikk most a Biikk-fennsik két, a hideg 1égme-
dence viselkedésének szempontjabol érdekes tobrének
2022/23-as téli szezonjaban produkalt eredményeit
mutatja be, egymas tiikkrében. A tanulmany tarsszer-
z6je (Kerékgyarté Robert) komoly monitoring rend-
szert lizemeltet pusztan szakmai elhivatottsagbol
a Biikk-fennsikon. Az adatbazis értékét pedig tovabb
noveli annak reprezentativitasa a tobor mikroklima-
rendszere altal kozvetleniil nem értintett kontrollterii-
letek bevonasaval. A Vorosmeteor-t6borben miikodo,
sajat fejlesztésii automata meteorologiai mérdallomas

2. abra. A Vordsmeteor-toborbe zajlo meresek leghidegebb
reggele 202 1.02.07-¢n.
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(1. abra) mért adatai valos iddben barki szamara kovet-
hetdék [1], ezzel értékes kozérdekii adatokat szolgal-
tatva a szakma irant érdekl6déknek.

A Kerékgyarto Robert és csapata révén méltan koz-
ismert, 2009 6ta mérés alatt allo Vorésmeteor-tobor,
2021.02.07-én az orszagban eddig mért legalacso-
nyabb homérsékletet produkalta -35,5 °C-kal (2. dbra).

Az 6sszehasonlitd elemzés targyat képezd masik
tobor a Zsido-réti Mohos-t6bor, melynek monitoringja
2022.07.16-an kezd6dott, a Miskolei Egyetem Fold-
rajz-Geoinformatika Intézetének lebonyolitasaban
(3. dbra). Szintén 2 méteren mérd, automata alloma-
sunk sajnos nyilvanosan nem koévethetd élében, igy
havi rendszerességgel adunk ki irdsos kutatasi dssze-
foglalokat. A komplex méréallomas talajhdmérsékleti
¢s a tobor mikroklima szempontjabol kiemelkedd fon-

az egyik legjelentésebbnek tartott indikator a tobor
mikroklima alakulasanak szempontjabol az igyneve-
zett sky-view faktor. Ez a tobor teriiletének égbolt felé
valé nyitottsagat jellemz6é mérészam, amely a nettd
kisugarzasi energiaveszteség szempontjabol 1ényeges
(Whiteman et al., 2004). Ez az érték a tobrot esetle-
gesen koriilvevé ndvényzettel egyiitt szamolt mutato,
mivel az erdéboritottsag jelentésen redukalja az adott
tobor kisugarzasi potencialjat.

Az 1. tabldazat tartalmazza a vizsgalt tobrok
alapadatait ¢és a becsiilt sky-view faktort. A t6brok
terliletének meghatarozasa nem egzakt, igy az adatok
foként egymas tiikkrében informativak. Az adatok
a kifolyasi pontok és a zart erdéhatar (Mohos-t6bor
esetében) vonalara reprezentativak.

Tulajdonsag Mohos-t6bér Vérdsmeteor-tdbor

tossagu felszinkozeli Iéghémérsékleti adatokat is gytijt.

A mérések ebben az esetben még tulsagosan rovid ideje e 48° 3951 I'E, 48° 449 36'F,

; > ; o WGS koordinatak 20°07'48.01 'K 20°30'5.26'K
zajlanak ahhoz, hogy tendencialis megallapitasokat : .
vonhassunk le, de mar ez a rovid mérési periodus is terdlet 48,400 m? 45,300 m?
sok érdekes adattal szolgalt, kozte az els6 végigmért téli kerlet 917 m 778 m
szezonjanak orszagos minimum homérsékleti értékével.

J Y g . L. , toboralj tsz.f magassaga 8225m 755 m
Ezen els6, 6sszehasonlithaté mérési eredményeket
ismertetjiik a 2022-2023-as téli szezon idészakaban. becsult sky-view faktor 0,92-094 (novenyzettel) | 0,/78-08 (ndvenyzettel)

3. abra. iMetos 3.3-as automata meteorologiai
meroallomas a Mohos-tobdrben.

A vizsgdlt 16brok révid jellemzése

A Mohos ¢és Vorosmeteor tobrok eltérd jellegii
dolinak, igy mas-mas hatotényezok befolyasoljak mik-
roklimajuk alakulasat. A szakirodalom altal jelenleg

. tablazat. A Mohos ¢s Vordsmeteor tobrok topografiai ¢s

geometriai jellemzoi

Vérdosmeteor-t6bdr

A Vorosmeteor-tobor a Biikk-fennsiki Nagy-
mez6 északi peremteriiletén talalhato. A toboralj
755 méter magassagban fekszik. Karakterisztikaja-
ban zartabb, mélyebb tobor, erddsiiltsége jelentds.
A Vorosmeteor egyébként erdészeti szempontbdl
nézve a nyilt karszttol a zart erdéig megy. Az erdé-
siilés és mikroklima koélcsonhatasainak nyomon
kovetése az egyik célja a mérésnek.

Mikroklimatikus jellemzdje a relative alacsonyabb
tengerszint feletti magassag és mélyebb fekvése 1évén,
hogy a Mohos-toborrel dsszevetésben minden iranyt
figyelembe véve az atlagos szélItél vald védettsége
nagyobb, igy kevésbé kitett az esetlegesen az inver-
zi0s 1égrétegzodést befolyasolni képes 1égaramlatok-
nak. A monitoringrendszer kdrnyezetkimélé modon
az egykori sifelvono allvanyzatara telepiilt.

A feliilnézeti felvételen (4. dbra) jol latszik
az északi kitettségii oldal erddsiiltsége. Ennek ellenére
a tobor geometriai mutatoi €s elhelyezkedése kedvezd
a tobor mikroklima érvényesiiléséhez. Védettsége
pedig az abszolut szélcsendhez képest dinamikusabb
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4. abra. A Vorosmeteor-tobor feldinezeti kepe.

id6jarasi koriilmények kozott is lehetdséget teremthet
a hideg 1égmedence kialakulasara.

Az 5. dbra a Vorésmeteor-tobor leghosszabb
keresztmetszetének magassagprofilja. Osszevetve
a Mohos-tobor profiljaval lathatd, hogy joval zartabb.

5. abra. A Vordsmeteor-tobor leghosszabb, E-D-i metszetenek
magassagprofilia.

Mohos-tébor

A Mohos-tobor a Biikk-fennsik délnyugati
részén elhelyezkedd Zsido-rét déli peremteriiletén
talalhatd (6. dbra). A toboralj tengerszint feletti
magassaga 822,5 méter. A Vordsmeteor-tobornél
joval kevésbé erdosiilt.

Karakterisztikajat tekintve keleti, déli és részben
nyugati iranyokbol egy, a toboraljtdl szamolva tobb
mint szaz méter magas hegygerinc 6vezi. Eszak felé
viszont teljesen nyitott. Miutan a Karpat-medence ural-
kodé széljarasa északnyugatias, a téli félévben anti-
ciklonélis helyzetekben E-EK-K-i iranyu, igy ilyen
esetekben, ha nincs a tokéleteshez kozelité szélcsend,
a Mohos-t6boralj hémérsékleti diagramja kevésbé
lesz szabélyos, mint a Vorosmeteor-toboré. Eszakias
nyitottsaga miatt kevésbé szélvédett. Jol szemlélteti
ezt a cikkben feldolgozott esettanulmany. Kiilonleges
fekvése leginkabb az onarnyék szempontjabol érde-
kes. Ugyanis a téli félévben a délrél 6vezd hegykaréj
elnyujtja a kisugarzasi periodusok hosszat.
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6. abra. A Mohos-t6bor feliinezeti kepe.

Nyugodt koriilmények kozott érvényesiilnek
a Mohos-tobor jo sky-view faktor adottsagai, ilyen-
kor 2-3 °C kiilonbség is fennallhat a Vordsmeteor
és a Mohos tobrok napi minimumértékei kozott
a Mohos-tobor javara. Ellenben, ha az id nem teljesen
nyugodt, esetenként a teljes hideg I[égmedence képz6-
dés is kimaradhat a Mohos-toborben, amig a Voros-
meteorban kialakul az inverzids 1égréteg. J6 példa erre
2023 januarja, amikor a dinamikus 1égkori helyzetek
sokasaga nem engedte érvényesiilni a Mohos-tobor
nyitottabb jellegli adottsagait, és a havi abszolit mini-
mum hémérséklet a Vordsmeteor-toborben allt be
-16,2 °C. Ez is bizonyitja, hogy mennyire komplex
rendszerek befolyasoljak a tobrok adott magassagok-
ban mért hémérsékleti gorbéinek alakulasat.

A Mohos-t6bor magassagi profilja (7. abra)
a Vorosmeteoréval dsszevetve joval nyitottabb, amely
egyrészt jobb kisugarzasi adottsagokat, masrészt mér-
sékeltebb védettséget biztosit az esetlegesen zavard
mértékil 1égaramlatokkal szemben.

Elevation profile

7. abra. A Mohos-t6bdr leghosszabb, Dk-Eny-i metszetenek
magassagprofilia.

A toboraljban az inverzios 1égrétegzédés ellenallo-
képessége annak kiépiilésével novekszik. A nagyobb
fajsulyu, siirlibb, a toborben megiilt hidegebb 1égré-
tegek felett ugyanis elsiklanak a laminaris aramlatok.
bulens légaramlatok fejtik ki jelentésebb hatasukat.
A laminaris aramlatokkal szemben a turbulens aramlatok
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8. abra. Magyarorszag 24 oras legerosebb szellokes
terkepe, 2023.02.06-an. (forras: OMSZ ([2)).

képesen a hidegebb 1égrétegekben keverd, homogeni-
zalo hatast érvényesiteni, amely az inverzios légréteg
részleges vagy teljes felszamolodasat eredményezheti
(Dorninger et al.,2011). A védettebb Vorosmeteor-tobor
eziranyban is kevésbé érzékeny, mint a Mohos.

Eseti p¢lda a Mohos-t6bor és
a Vordsmeteor-t6boér zavard tényezdkre
valé reagdlasara 2023.02.07-én

A 9. és 10. abran a 2023. februar 7-ére virradoan
végbement id6szakos zavard esemény hideg 1égme-
dencére tett hatasa figyelheté meg a Mohos és Voros-
meteor tobrokben. Ekkor a Karpat-medence egy anti-
ciklon sz¢lén helyezkedett el, melynek keleti peremén
fagyos levegd szivargott le, egészen a Balkan-félsziget
déli részéig. A hideg levegd északkeleti iranybol tehat
allando mozgasban volt. Az északnyugati-Karpatok
szélarnyékaban a Duna-Tisza kdzének jelentds teriile-
tén nyugalomba kertilt, azonban a Kisalf6ld és a Kele-
ti-Alf6ld teriiletén dinamikus maradt a 1égkor (8. abra)
(OMSZ Napijelentés kiadvany [2]).

Ezen két jellemzd aramlasi rendszer peremén
helyezkedett el a Biikk-hegység, ahol egészen a haj-
nali 6rakig nem allt el teljesen a szél. A jellemzden
gyenge, de konstans 1égmozgas hatasa pedig élesen
elkiiloniil a vizsgalt két tobor esetében, azok eltérd
mértékll szélvédettségének koszonhetden.

A Biikk-fennsikot méréseink alapjan ekkor kozel
fél méteres hotakard boritotta. A vastag hotakard
pedig amellett, hogy az egyik legnagyobb kisugarzasi
potenciallal rendelkezd természetes kisugarzé kozeg,
homogenizalja az alacsonyabb ndvényzetet és bebo-
ritva azt (ijjabb egységes kisugarz6 felszineket hoz 1étre
(noveli a pillanatnyi ,,sky-view” faktort).

Mohos-tobor (822,5 m), t-min-25,7 °C
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9 abra. A Mohos-tobor felszin felett 2 meterrel rogzitett
homersekleti ¢s harmatpont gérbeje 2023.02.06-07-¢n.

A Mohos-tobor (9. abra) északkeleti iranyba nyitott

tobor, igy az 5-8 km/h-s sz¢llokések allandd zavarast
jelentettek a deriilt égbolt és vastag hotakard mellett

egyébként jonak mondhato koriilmények kozott. Nagy-

jabol hatodikéan este nyolc 6ratol kezdett mérséklédni

a légmozgas. Ezt a Mohos-tobdrben gyors hdmérséklet-
csOkkenés kovette, -10 °C-rdl -16 °C-ra 20:40 és 21:10-

kozott -5 °C-os eséssel. Ezt kovetden a csokkenés megallt

és koriilbeliil -10 °C és -16 °C kozott nagyokat ingadozva
nem tortént szabalyszer(i valtozas hetedike hajnali négy
oraig, amikor a szélsebesség ¢s felszinkdzeli hideg légto-
megek egyensulya atbillent és elkezdddott az inverzids
légrétegzodés stabil kiépiilése. Kozben a 1égaramlas
tovabb mérsékldott és reggel 6 6ra utan teljesen elallt.

Reggel hatra a hdmérséklet mar -22 °C-ig siillyedt
és kozeledett a napfelkelte. Az 6narnyéknak kszonhe-
téen azonban a kisugarzasi periodus joval a napfelkelte
utanig tolodott a Mohos-tdborben, igy a hajnali mini-
mum hémérséklet 9:00-kor -25,7 °C-on allt be.

Homérséklet - Bukk fennsik (755m)

Héérzet (°C) 10705 L1e50

— Homérséklet ("C) — Hamatpont (*C)

0800 1000 12900 1400 1600 18:00 2000 200 0000 0200 O400 0&6.00
Homerseiklet Litolss -24 &°C Min: -25.1*C (D6:50) Max: -5 §*C (10:46)
Harmatpont LRolss -26 6°C Mir -27,0°C {06:35) Max:-10.2°C (1041)  MoteoPant . hu

10. abra. A Vorosmeteor-tobér felszin felett 2 meterrel régzitett
homersekleti  ¢s  harmatoont  gorbeje  2023.02.06-07-¢n,
a Meteoponthu feloleten (forras: MeteoPonthu [ 1]).
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[1. abra. 2022/23 telenek sokeves atlagtol valo
elterese (forras: OMSZ ([3)]).

Ezzel szemben az EK-i iranybol joval védettebb
Vorosmeteor-toborben (/0. dbra) hatodika este nyolc
orajat kovetden szabalyos, zavartalanhoz kozelité gorbe
mellett indult meg a hdmérséklet csokkenése. Nagy;ja-
b6l 2 ora alatt, 20:30 és 22:30 kozott 10 fokot csokkenve
11 ora el6tt atlépte a -20 °C-ot. Ekkor a Mohos-t6bor-
ben -15 °C koriil ingadozott a hémérséklet.

A Vorosmeteor zavart gorbével, de tovabb hiil
-23 °C-ig, ahol egy nagyobb mértékii sz¢l altali zavaras
bar karositja, de nem sziinteti meg a toborben kiépiilt
inverzios légrétegzddést. Hajnal négy utan még rovid
ideig kicsivel -20 °C folé melegszik a 2 méteren rog-
zitett hdmérséklet, de még ekkor is 4-5 fokos a nega-
tiv kiilonbség a még mindig szabalytalan, ingadozo
hémérsékleti gorbét produkaldo Mohos-toborrel szem-
ben. A Vorosmeteor-tobor 2 méteren mért hémérsék-
lete a teljes szélcsend bealltaval visszazuhan, és 7-én
reggel 6:50-kor tetdzik -25,1 °C-on.

Ekkor a Mohos-tobor -23 °C koriil all és stabilan
hiil az idokdzben optimalissa valo koriilmények kozott.
A tobrok kornyezetének domborzati kiilonbségei ezen
a ponton valnak latvanyosan mérhetové. A Vorésmete-
or-tobor északias védettsége védelmet nyujtott az EK-i
iranyu légaramlatoktol, igy a kisugarzasi periodus tul-
nyomo hanyadaban minimalis zavaras mellett érvénye-
stilni tudtak az inverzids légrétegzidés kiépiilésének
szempontjabol relevans hatotényezok.

Ezzel szemben a Mohos-toborben hajnal négyig
csak rovidtavi beszakadasokat produkalt a két méte-
ren mért hdmérsékleti gorbe, esetenként tobb, mint
10 °C-os homérsékleti kiilonbséggel a Vorosmeteor-t6-
bor javara. A zart geometria védelmet biztositott a nem
tokéletes koriilményekkel szemben.

Parhuzamosan a Mohos-tobor hajnali négy 6ra utan,
mikor a koriilmények zavartalanna valtak, a deriilt, szél-
csendes hajnalon -13 °C-r6l -25,7 °C-ra hilt, reggel 9-ig.
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12. abra. 2022/23 telenek sokeves atlagtol valo
elterese, havi lebontasban (forras: OMSZ ([3]).

A két tobor hajnali minimumhdémérsékletének beall-
taban 2 6ra 10 perc kiilonbség volt. Végiil 0,6 °C-al
a Mohos-toborben volt hidegebb ezen a hektikus é&jjelen.

Ez az esettanulmany jol szemlélteti a két Biikk-fenn-
siki fagykatlan sajatossagait. Ezek a Mohos-tobdr ese-
tében a kedvezd ,,sky-view” faktor és a déli hegykaréj
Onarnyéka, és észak feldli kitettsége a 1égmozgasnak.
Mig a Vorosmeteor-tobor esetében a zartabb geo-
metria, szélvédettség, de kedvezbtlenebb ,,sky-view”
faktor és rovidebb kisugarzasi periddus.

A 2022-2023-as t¢li szezon meteorolégiai
jellemzése

Az 1901 ota orszagos atlagban masodik leg-
enyhébb, +2,8 °C-os hémérsékleti anomaliat
hozd6 2022/23-as téli szezon (/1. dabra), és az azt
eredményez6 meteoroldgiai viszonyok tiikrében
a Biikk-fennsik hideg 1égmedencéi megerdsitik, miért
olyan kiilonlegesek ezek a fagyos katlanok.

Az Orszagos Meteoroldgiai szolgalat 2022/23-as téli
szezont feldolgozo cikkébdl ([3]) kidertil, hogy orszagos
atlagban 2022 decembere 2,1 °C, 2023 januarja 4,6 °C,
mig februarja 1,6 °C-os pozitiv anomaliaval telt el, jelen-
tds nyugatias aramlas mellett (/2. abra).

A 2022-2023-as te¢li szezon mért
adatainak statisztikai elemzése

Ahogy a /1. dabra is mutatja, hdmérsékleti szem-
pontbol orszagosan csak rovidebb periddusok ala-
kultak a sokéves atlag kozelében vagy az alatt.
Az orszagos atlag természetesen nem értelmezhetd
egy az egyben egy hegyvidéki klimadvon beliil elhe-
lyezked6é mikroklimatikus teriiletre. Mégis fontos
trendeket k6z6l a Karpat-medence iddjarasa, ezzel
pedig a tobroket érd hatdtényezok tekintetében. Lat-
hato, hogy hosszu tavu, nyugodt, hidegebb periddus-
ol csak februar els¢ felében beszélhetiink. Valamint
december elsé kétharmada tekinthetd atlagkdzelinek.
Ezen peridodusokban alakultak ki a legalacsonyabb
minimumhémérsékletek orszagosan és toborszinten is.
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meres helye Mohos-tbor | Mohos-iobor | Mohos-icber | Or0speleor | Vordsmeteor- | Verosmeteor
o ‘ggrzceghgﬁcfg@fgt 2,4 06 47 15 05 -39
havi +-min °C 275 149 28,2 24,4 16,2 270
havi t-max °C 109 82 109 98 12,4 107
f-min afl. °C 82 55 119 70 50 101
f-max afl. °C 23 22 22 28 27 23
havi dbsz. heingas 38,4 23,1 39,1 342 286 37,8
fagyos napok (db) 26,0 280 26,0 31,0 27,0 26,0
nopi aflog <=0 °C 200 180 200 17.0 130 210
teli napok (db) 60 80 10 80 70 100
zord napok 11,0 7,0 130 6,0 6,0 12,0
fomin <= -15 °C 40 00 120 30 10 100
f-min <= 20 °C 40 00 70 20 00 40

2. tablazat A 2022/23-as teli szezon mert feldolgozott adatai a Mohos ¢s Vords-meteor tébrokben, havilebontasban.

Az §sszehasonlito elemzés a Biikk-fennsikon mért
adatok értelmezhetésége végett statisztikai alapon refe-
renciaként hozza az orszagos méréhalézat OMSZ altal
publikalt adatait. fgy a tobroket érinté negativ hémér-
sékleti anomalia szemléletesebb modon érzékeltethetd.

A 2. tablazat 13 kategéridban mutatja be a VOros-
meteor és Mohos-tobrok 2022-2023-as téli szezonja-
nak mért adatainak egységesitett mutatdit. Az adatok
egymassal Osszehasonlithaté, ugyanazon mérési
modszertan szerint, felszin felett 2 méterrel rogzitett,
feldolgozott értékek. A kiilonbdzé modon szamolt
atlag és szélsértekek mellett a 2., 3. és 4. tablazat
a napok homérsékleti mutatodi szerint szakmai neve-
zéktan alapjan osztalyozza a vizsgalt idészak adott
kategoriakban érintett naptari napjait.

Jelentésiik a kovetkez6: fagyos nap: t-min < 0 °C,
hideg nap: napi atlaghémérséklet < 0 °C, téli
nap: t-max <0 °C, és zord nap: t-min <-10 °C. Tovabba
a t-min. az adott idGintervallum legalacsonyabb, mig
a t-max. a legmagasabb hémérsékleti értékét jelenti.

A 3. tabldzat a 2022/23-as téli szezon Osszesitett
értékeit tartalmazza a Mohos és Vordsmeteor-tobrok-
ben mért értékek alapjan, melyek a teljes periodus havi
értékeibdl szamitott mutatok. A vizsgalt idészak legala-
csonyabb rogzitett hémérséklete (2. tablazatban zold
hattérrel kiemelve) a Mohos-t6bor esetében -28,2 °C
mig a Vordsmeteor-toborben -27,0 °C volt. Az orszagos

meteorologiai méréhaldzat altal regisztralt abszolt mini-
mumérték ugyanezen vizsgalt idészakban -15,3 °C volt
Gagybatorban (OMSZ, Napijelentés kiadvany ([2]).

2022-2023 tel | 2022-2023 tel

méres helye Mohos-todbor Vordsmeteor-tobor
Yoo | 26
havi t-min  atl. °C -23,5 -22,5
havi t-max atl. °C 100 11,0
t-min afl. °C -85 -7,4
t-max afl. °C 2.3 26
t-min °C -28,2 -270
t-max °C 109 12,4
abszolut hoingas °C 39,1 39,4
fagyos napok (db) 800 84,0
napi Oﬂ((jdgb;: 0 °C 58,0 510
teli napok (db) 250 250
zord napok 31,0 240
t-min <= -15 °C 160 14,0
t-min <= -20 °C 11,0 60

3. tablazat A 2022/23-as teli szezon Gsszesitett
¢rtekei a Mohos ¢s Vordsmeteor-tdbrokben mért
ertekek alopjan.
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13. abra. A Mohos ¢s Vordsmeteor tobrok &sszehasonlito
abraja az orszagos ertekekkel fagyos teli zord valamint

-15, -20 Celsius fok alatti t-min-ek viszonylataban.

A kozosen értelmezendd 13. dbra és 4. tabldazat
a Vorosmeteor és Mohos tobrok 2022/23-as téli sze-
zonjanak fagyos, téli €s zord napjainak szamat mutatja
be, kiegészitve a -15 °C és -20 °C alatti napi minimum
hémérsékleti értékek mennyiségével. Az Gsszehason-
litd abrakat az orszdgos méréhaldzat altal regisztralt
orszagos atlag és szélsGértékeket tartalmazdo OMSZ
altal publikalt, ,,2022/23 telének id6jarasa” ([3]) cimi
Osszefoglal6 adatai szinesitik, ugyanazon kategdriakban.

Az orszagos atlaggal vald Osszevetést indokolja,
hogy a mikroklima rendszerek eredményezte adatok
kontextusba helyezve informativabbak. Hosszll tavon
az adatok klimatologiai feldolgozasa is referenciapon-
tok hasznalataval lesz célszer(i, ennek hianyaban a tobor
mikroklima kevésbé értelmezhet6 anomaliaként.

Osszegzes

Osszegzésképpen elmondhato, hogy a Biikk-fenn-
siki tobrok negativ hémérsékleti anomaliaja egyér-
telmiien kimutathato. A mérések felszinkozeli kiter-
jesztése indokolt, hogy a hideg 1égmedence tovabbi
tulajdonsagai valjanak ismerté.

A vizsgalt tobrok mikroklima rendszerének reak-
cioja a kiils6 id6jarasi hatasokra azok domborzati,
geometriai adottsagai alapjan valtozik. Az égbolt
felé valo nyitottsag, erddsiiltség mértékének kiillonb-
sége a mért adatokban nyomon kdvethetd.

Kovetkezésképpen a Mohos-t6bor mikroklima
indikator adottsagai tokéletes, zavartalan kisugarzasi
koriilmények kozott érvényesiilnek jobban, ezzel
szemben a Vordsmeteor-tobor dinamikusabb 1égkori
helyzetekben is képes teret biztositani az inverzids
légrétegzodés kialakulasanak.
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mérési idészak Bsszesitd Osszesitd Osszesitd

meres heye | Mohos-fobor | YO'OSREIO™ | ousz
00763 napok 80 84 41
teli napok (db) 25 25 3
zord napok (db) 31 24 |
fmin <= -15 °C 16 14 |
f-min <= 20 °C X 6 0

4. tablazat A Mohos ¢s Vordsmeteor tobrok

Osszehasonlito tablazata az orszagos ertekekkel,

fagyos, teli zord, valamint - 15, -20 Celsius-fok alatti
t-min-ok viszonylataban.
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat 2018 ota vegez jégesd elorejelzést a Nemzeti Agrargaz-
dasagi Kamara reszére. Az elorejelzés soran kiadott riasztasok verifikaciojdhoz megalkottunk egy
ogynevezett radaros jeges feltételt, aminek segitségével a radarmeéresek alapjdn kelld tér- és idobeli
pontossdggal meg tudjuk hatdrozni, hogy a konvektiv celldk nagy valdsziniséggel okoznak-e fel-
szint elerd jegesot. Emellett az ECMUF modellbdl szamolt konvektiv paramétermezoket is vizsgdltuk,
hogy megtudjuk, elkildnithetdk-¢ o felszint elérd jegszemeket produkdld zivatarok kialakuldsanak
kodrolmenyei a nem jeges zivataroketdl Ez a tanulmdny betekintést enged a fent emlitett radaros ¢s
modell alapu jegesseg meghatdrozdsdnak médszertandba, valamint bemutatia a verifikdciéd sordn
felhaszndlt legfontosablo mutatokat és a 2023-as ev eredmenyeit.

The verification of hail forecasts

Since 2018, Hungarian Meteorological Service has made hail forecasts for the National Chamber of Agriculture.
To verify the issued forecasts, we needed to create a weather radar-based method wherewith it is possible to
decide with high probability that a convective cell produces hail on the ground or not. By this, hailstorm detection
with good frequency and spatial resolution is feasible. Additionally, we examined whether the conditions for the
formation of hailstorms can be separated from ordinary storms based on the derived (so-called convective)
parameters of the ECMUWF fields to gain applicable utilities in forecasting hailstorms. Finally, we present our most

significant indices which are used in the verification, and some results from 2023.

A Nemzeti Agrargazdasagi Kamara (tovabbiakban
NAK) 2018 o6ta miikodteti a 986 talajgeneratorbol
allé orszagos jégkarmérséklo rendszert, amelyhez
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (tovabbiak-
ban OMSZ), 2024 aprilisatol pedig a HungaroMet
Nonprofit Zrt. biztositja a meteoroldgiai timogatast.
Ennek keretében a szolgaltatd az adott évi védekezési
id6szakban —aprilis 15-t61 szeptember 30-ig —naponta
haromszor, 7, 13 és 19 orakor kiild figyelmeztetd

elérejelzést jarasi szinten a NAK szamara, hogy
mely teriileteken nem kizart a jéges6 eléfordulasa
a kovetkez6 6 vagy 12 dras idészakban. Emellett
az aktualis idGjarasi helyzet folyamatos kovetésé-
vel ultrardvidtava valdszinliségi elérejelzéseket is
készit, melyeket riasztasok formajaban tovabbit
a NAK felé. A riasztasokat 2—3 oraval a jégeso elott
kell kiadni, és legfeljebb 1 6raval az utolso jégsze-
mek hullasa utan le kell venni.
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A valbsziniiségi eldrejelzés soran négy kategoriat
kiilonitiink el: 0, <30, 30—60 és >60% valosziniiség.
Ezekhez rendre a z61d, citromsarga, narancssarga és
piros szinek tarsulnak. A kiadott riasztasokat havi
szinten verifikaljuk, megvizsgaljuk, hogy térben és
idében mennyire voltak pontosak az eldrejelzések.
Ahhoz azonban, hogy ezt megtehessiik, sziikség van
egy szisztematikus és kellGen jo tér- és idobeli felbon-
tassal rendelkezé adatsorra arra vonatkozoan, hogy
hol és mikor fordulhatott elé jégesd. A legjobb tér-
és id6beli felbontassal a radarmérések rendelkeznek,
melyeken a jégesdt okozo konvektiv cellak mozgéasa
és fejlodése is megfigyelhetd.

Radaros jégdetektalas

Az orszagos jégkarmérsékld rendszerben a talaj-
generatorok dontd tobbsége nem automata berende-
z¢s, az Oket lizemeltetd generatorkezel6k a késziilékek
be- és kikapcsolasa mellett folyamatos jégészle-
1ési munkat is ellatnak. Az altaluk 767 fix észlel6i
ponton 2019 és 2022 kozott végzett észleléseket egy
logisztikus regresszion alapuld gépi tanulasos mod-
szer felhasznalasaval vetettiik 6ssze az OMSZ-nal
el6allé 3 dimenzids, 1 km-es felbontasu, kompozit
radarmérések eredményeivel. A valasztott matema-
tikai modszer kiilondsen tobbparaméteres vizsgalat
esetén nagyobb szabadsagi foku kiiszobsokasagot
kinal a jeges/nemjeges radarmérések elvalasztasara.
Alapvetéen az alabbi paramétereket vizsgaltuk:

» oszlopmaximum radarreflektivitas (Z),

. VIL,

* VIL Density,

« H,, és H, magassagkiilonbsége (tovabbiakban
dH), ahol H,, a 45 dBZ fels6 hatdranak magas-
sdga, H, a 0 fokos homérséklet magassaga
(mindketté km-ben),

* H,, ésa W magassagkiilonbsége (tovabbiakban
dW), ahol a W, a 0 fokos nedves hdmérséklet
magassaga (mindketté km-ben).

A 0 fokos szint magassagatol fiiggéen harom
légkartipust kiilonitettiink el, és ezekben kiilon vizs-
galtuk a jégészleléseket és a radarméréseket: nyari
(H,>3000 m), kdztes (2500 m<H_ <3000 m) és tava-
szi-6szi vagy hilivos alsélégkords (H <2500 m).
A koztes helyzet egyfajta pufferzonaként szolgal
a nyari és a hlivos als6légkoros helyzetek kozott, igy
a kétféle eset kozott nincs €les ugras.

A megfeleltetés soran megkerestiik az észlelés
napjan az adott pont koriili 5x5 km-es négyzeten athaladt
maximalis H,-tel rendelkezd radarjelet. Amennyiben

42 | Légkor 2024

nem fordult elé legalabb 45 dBZ-t elérd reflektivi-
tas, a napi maximalis dBZ értéket vettiik, de ha ez
nem haladta meg a 40 dBZ-t, az észlelést kiszortuk
a vizsgalatbol. Az egész napos feltételt az indokolta,
hogy a tapasztalatok szerint az észlelésekhez tartozo
konkrét idépontok nem voltak megbizhatéan kozdlve.
Ezen feliil nyari ¢és koztes helyzetben megkdveteltiik
a H,; 1étezését, mivel ekkor lehet az észlelést bevonni
matematikailag értelmes vizsgalatokba. Ezzel nyari
helyzetekben az észlelések <2%-at, koztes helyzetek-
ben ~3%-at szlirtiik ki. A tavaszi-6szi helyzetben a H
1étezését nem koveteltiik meg, mivel ilyen helyzetben
tul sok jégészlelést, az esetek 21%-at sziirtiik volna ki.

Emellett igyekeztiink szamszeriisiteni a radaros
mennyiségeket azokban a konvektiv esetekben is,
amikor a felhébdl nem hullott jég. Ehhez a jégészle-
lések pontjaiban megnéztiik azokat az iddszakokat,
amikor nem tortént észlelés, de az észleléhelyhez
legkozelebbi radarracspontban 40 dBZ feletti volt
az oszlopmaximum reflektivitas. A nyari és koztes
idészakban megkoveteltiik a H,, 1étezését (igy Ossze-
hasonlithaté a jeges esetekkel), valamint csak akkor
tartottuk meg a nem jeges pixelt, ha a mérés elétti
vagy utani 15 perces intervallumban el6fordult villam
a 10 km sugaru kdrnyezetben. Ezzel a feltétellel els6d-
legesen a radarzajokat, masodsorban a nimbostratus
felh6zetbe agyazddott er6sebb gocokat igyekeztiink
kisziirni. Hivos alsé 1égkor esetén ezt a feltételt nem
koveteltilk meg, mivel ilyen koriilmények kozott
a jéges6hoz nem sziikséges zivatartevékenység.

Az igen erds konvektiv cellak esetén alkalmaztunk
egy tovabbi, egyiittes feltételrendszert is a potencialisan
elmaradt jégészlelések kisziirésére: a reflektivitas meg-
haladta az 55 dBZ-t, a VIL a 15-6t, és a dH> 5 km (ekkor
a Holleman-modszerrel szamolt Hail Probability >95%).
Ez utobbiakat szintén kihagytuk a feldolgozasbol.

Az optimalis elvalasztd paraméter(parost) és
a hozza tartozo kiiszobot (vagy Osszefliggést) klasz-
szifikacids gépi tanulasos eljarassal probaltuk megta-
lalni, amivel analitikus médon megadhaté két pont-
halmazt (jeges és nem jeges) optimalisan elvalaszto
gorbe egyenlete. Mivel a vizsgalat soran kétféle kime-
netet vizsgalunk (jeges, illetve nem-jeges észleléshez,
mint fliggd valtozohoz tartozik-e az adott paraméte-
rérték, mint fiiggetlen valtozod), ezért binaris klasz-
szifikacids eljarasra volt sziikségiink, a logisztikus
regresszio pedig egy ilyen klasszifikacios modszer.

Mivel a nem-jeges mérések szama egy nagysag-
renddel nagyobbnak adodott a jegesekéhez képest, ezért
rétegzett véletlen mintavételezési eljardssal anem-jeges
pontok koziil kivalasztottunk a jeges mérések szamaval
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megegyez$ szamu darabot. Igy az eléfordulési ara-
nyuknak megfeleléen keriiltek be elemek a kivalasz-
tott mintaba, mikozben a kapott kisebb szamossagh
minta statisztikailag kell6en jol reprezentalja az eredeti
sokasagot. Ugyanakkor a véletlen mintavételi eljaras
minden egyes alkalommal mas és mas sokasagot allit
el6 a logisztikus regresszid szamara (még ha a réteg-
zettség miatt tobbé-kevésbé hasonldt is), a kapott
Osszefiiggések mintavételrél mintavételre kiillonbozni
fognak. Hogy mekkora ingadozast jelent ez az ered-
ményekben, ennek eldontésére dsszesen 10 véletlen
nem-jeges mintat allitottunk eld, és mind a 10 minta-
val elvégeztiik a regressziés modellképzést. Nyari és
hlivos alsolégkoros helyzetben a jeges és nem-jeges
sokasagot véletlenszer{ien felbontottuk egy tréning és
egy teszt adatsorra (0,7-0,3 aranyban), az elvalaszto-
paramétereket a tréning adatsorra allapitottuk meg.
A logisztikus regresszios modellt az dsszes radaros
paraméterre egyenként (egyvaltozos eset) és ezek tet-
sz6leges kombinacidira (kétvaltozds eset) elvégeztiik.
A legjobb elvalasztonak pedig azt a paraméter(parost)
tekintettlik, ami a 10 teszt adatsorra alkalmazva a leg-
tobbszor a legmagasabb score-ral (megfeleléen beso-
rolt megfigyelések és az Gsszes megfigyelés aranya)
rendelkezett. Mivel a koztes helyzet esetszama meg-
lehetésen alacsony, ezért itt ezt a ketté bontast nem
alkalmaztuk, szimplan a teljes adatsorra felallitott
logisztikus regresszio tulajdonsagait vizsgaltuk.

A fenti vizsgalatot elvégezve az alabbi eredményeket
kaptuk a H, alapjan megkiilonboztetett Iégkortipusokra.
Azt mondjuk, hogy egy radar racspontnak megfeleltetett
teriileten nagy valdszintiséggel hullik a jég, ha az adott
racspontban a paraméterekre teljesiil az /. tabldazatban
bemutatott feltétel, amit jeges feltételnek neveziink.

Nyari dH = 2,5535 km 0939

Koztes dW > 1,458+0,0645*VIL 0,906

VIL > 21,8959-0,435*Z 0912

Tavaszi-6szi

|. tablazat A jeges feltetel.

Modell szerinti jegesség

A kozepes szélességeken eldfordulo nyari zivatarok
mindegyike tartalmaz szilard halmazallapota csapadé-
kelemeket. A jégeso elérejelzésénél és a verifikacional

a f6 kérdés az, hogy ezek a szilard csapadékelemek
meg tudnak-e akkorara hizni, hogy a felh6bdl kihullva
a felszinre érkezésig még ne olvadjanak el. A vizs-
galat célja az volt, hogy megvizsgaljuk, elkiilonithe-
tok-e a felszint elérd jégszemeket produkalo zivatarok
kialakulasanak koriilményei a nem jeges zivataroké-
tol. Az eljaras soran vizsgaltuk a labilitasi mérésza-
mokat (erds kapcsolatban vannak a felaramlas inten-
zitasaval), sz€élnyirast (ndvekedésével szervezettebb
felaramlasok jonnek 1étre) és a 1égkori nedvességet,
mivel szarazabb légallapot esetén inkabb a térfogatot
jelentésebben noveld szaraz novekedés a jellemzo,
masrészt a hullo jégszem szaraz levegdrétegen keresz-
tiilhullva nagyobb mértékii héelvonast tapasztal, ami
az olvadas mértékét csokkentheti.

A paraméterek vizsgalatdhoz az ECMWF-bol
az OMSZ-ban szamolt konvektiv paraméter mez6-
ket vettiik alapul 2019 és 2022 kozott a védekezési
idészakban. A mez6k 2019-ben naponta kétszer (00
és 12 UTC-s ECMWF futasbol), 2020-t0l pedig mar
naponta négyszer (00, 06, 12 és 18 UTC-s ECMWF
futasbol) alltak el6 1 oras kimeneti stirGséggel, 0,1 fok
horizontalis felbontassal. Ezenfeliil a radaros jégdetek-
talashoz hasonléan a H értéke alapjan 3 Iégkortipust
kiilonitettiink el (nyari, koztes, tavaszi-6szi).

A vizsgalt id6szakban mindig az elérhet6 legfrissebb
modellfutasbol szarmazé id61épesot vettiik és megalla-
pitottuk jarasi szinten, hogy az idépontot megelézé és
azt kovetd fél oraban teljesiilt-e a radaros jeges felté-
tel az adott jarasban. Amennyiben igen, akkor az abba
ajarasba es6 ECMWEF racsponti értékek koziil kigyijtot-
tikk a széls6értékeket az Gsszes vizsgalando paraméterre
a jeges zivatarokat jellemz6 adathalmazhoz.

A nem jeges helyzetek megallapitasahoz kinyer-
tiik az adott ECMWF 1d61épcsobdl azokra a jarasokra
vonatkozoan a paraméterek szélsoértékeit, melyekben
a jeges feltétel az id61épcs6t megel6z6 és az azt kovetd
fél éraban nem teljesiilt, de volt 40 dBZ-t meghalado
reflektivitas érték. Nyari és koztes helyzetekben akkor
vettiik csak figyelembe a modell racsponti értékeit,
ha a 40 dBZ reflektivitas iddpontjat megel6z6 15
és az azt kovetd 5 percben az adott jarasban eléfor-
dult villam. A villamok figyelembevétele a radaros
jégdetektalasnal ismertetett okok miatt volt sziiksé-
ges. A kapott halmazbdl kisziirtiik tovabba azokat az
értékeket, melyek esetén a nem-jeges cella idépontja
el6tti és az azt kovetd egy oraban az orszagban barhol
el6fordult olyan cella, ami teljesitette a jeges feltételt.
Ezt a szlrést az indokolta, hogy a jeges és nem-jeges
id6jarasi helyzeteket idében minél inkabb elszeparal-
juk egymastol, mert egymashoz kozeli jarasok esetén,
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ha az egyik jeges mig a masik nem, akkor is hasonlok
a konvektiv paraméterek értékei. A £1 oras iddablak-
kal a cellak életciklusat, a kialakuld és Osszeroskadd
cellak okozta torzitast vessziik figyelembe. Termé-
szetesen ezzel kiszlrjiik azokat a nem-jeges cellakat,
amelyek példaul az orszag masik felében alakultak
ki, mas meteoroldgiai koriilmények kozott, és végiil
nem is valtak jegessé. A jeges és nem-jeges helyzetek-
ben a paramétereket elkiilonitettiik napszak szerint is.
Az id6szakok hatarat a napkeltéhez és napnyugtahoz
kotottiik, de alkalmaztunk egy +2 6ras eltolast.

A jeges/nem-jeges halmaz kozti optimalis elva-
laszt6 paraméter(paros) és a hozza tartozo kiiszobér-
ték(ek) megkeresése a radaros jégdetektalashoz hason-
16an logisztikus regresszioval tortént. Paraméterparokat
nem az Osszes paraméterbdl képeztiink, csupan a labi-
litasi paramétereket kombinaltuk a nedvességi, vala-
mint nyirasi (vagy kompozit) paraméterekkel. Abban
az esetben, amikor a mintak elemszamaban nagysag-
rendi kiilonbség fordult eld, akkor a bévebb mintabol
rétegzett véletlen mintavételi eljarassal valasztottunk
ki elemeket a vizsgalathoz. A radaros jeges feltétel
megalkotasahoz hasonléan most 10 véletlen jeges
mintat allitottunk el6, valamint egy fix nem-jeges soka-
sagot (a minta a tovabbiakban az adott jeges minta és
a fix nem-jeges sokasag egylittesét jelenti).

Az adott mintat véletlenszerlien felbontottuk tré-
ning és teszt adatsorra 0,75—0,25 aranyban, azaz a teljes
adatsor haromnegyedére allitottuk fel a logisztikus reg-
ressziot (tréning), ezt kdvetden pedig megvizsgaltuk,

Legkéri helyzet m Feltétel

hogy a kapott regresszid hogyan teljesit az egyne-
gyednyi minta, a regresszids modell szamara ismeret-
len adatsor esetében (teszt). Egy teljes mintan beliil
a leghatékonyabb elvalasztonak azt a paramétert vagy
paraméterparost tekintettiilk, amelynek a regresszios
Osszefliggése a tesztelés soran a 10 mintabol a legma-
gasabb atlagos score értéket érte el.

A vizsgalatok elvégzése utan az alabbi eredménye-
ket kaptuk a H alapjan megkiilonboztetett 1égkorti-
pusokra. Azt mondjuk, hogy egy modell racspontnak
megfeleltetett terlileten, amennyiben elégségesek a fel-
tételek zivatarok kialakuldsahoz, azokat felszint elérd
jégszemek kisérhetik, ha az adott racspontban a para-
méterekre teljesiil a 2. tabldzatban bemutatott feltétel,
amit modell szerinti jegességnek neveziink.

Verifikacié

A radaros jeges feltétel segitségével 5 perces
idébeli, 1 km-es térbeli felbontassal meghatarozhat-
juk, hogy nagyobb valdsziniiség mellett hol és mikor
fordulhatott el6 jégesd, vagyis rendelkezésiinkre all
a verifikaciohoz elengedhetetlen, kelld tér- és idébeli
felbontassal rendelkez6 adatsor.

Bar a riasztasok kiadasakor az elsédleges szem-
pont, hogy mi varhato a jarasokban a riasztas kiada-
sat kdvetd 2 6ra mulva, nem szabad figyelmen kiviil
hagyni az eldrejelzésekben mindig jelen 1évo térbeli
bizonytalansagot. Ezen feliil a zivatarok kialakulasat
meghatarozo 1égkori feltételek és kényszerhatasok
jellemzdéen nem egy adott jarasra
koncentralddnak, valamint az atla-
gos jarasok meteorologiai értelem-

ben relativ picinek tekinthetdk,
Nappal AVERHO6<0,4087*MLCAPE- 169,17 0,8066 ; . .

» igy altalaban lehetetlen pontosan
Ny ’ megmondani, hogy a kdzigazgatasi
Ejszaka 163,487*5S51+350,32<SREHO3R 07559 hatarok melylk oldalan ng konkré-
tan kialakulni a zivatar és azon beliil
Nappal 8,2083*MLCAPE+0,00342>UWETBULBO 06847 a jégesé. Ezért az egyes riasztasok
Koztes vizsgalata soran nem csak az adott
Eiszaka 3,7776°EHI+9,7779<SHEAROG 07379 jarast, de annak egy meghatarozott

kornyezetét is figyelembe vessziik.
Noppal 313,0532*BLI+ 1948 867 <WETBULBO 08692 A kornyezet definialashoz
Tavaszi-6szi minden jaras esetén vettiik az adott
Eiszaka 46,6457 4%551+64,543<SREHO3R 08535  Jards ¢és a vele szomszeédos jarasok
teriiletének Osszegét, majd kisza-

2. tablazat A modell szerinti jegesseg. Az AVERHO6 a O-6 km-es
reteg atlagos relativ nedvessege, a SREHO3R a O-3 km-es retegben
a zivatarhoz kepesti relativ helikalitas jobbra terulo szupercella eseten,
a SHEARO6 a 0-6 km-es szelnyiras a WETBULBO a O fokos nedves
homerseklet magassaga ¢s az EHl az energia helikalitas index.
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moltuk az igy kapott, 1700 és 6700
km? kozott valtozo teriiletek medianjat.
Ez ~4000 km? volt, ami egy hozzave-
télegesen 35,7 km sugart kornek felel
meg. Mivel a legnagyobb kiterjedésii
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. abra. A jarasok kérnyezetet bemutato abra.

jaras atméréje durvan 63,5 km, igy a 35,7 km sugart kor
ezt is lefedi. A jarasok kornyezetét az 1. abran szerepld
szines jarasok ¢és korok mutatjak be.

Az elérejelzések bizonytalansaga a riasztasok
levételénél is megnyilvanul, emiatt a levétel utan
szamolunk egy tiirelmi, lecsengési idével, amit
védelmi idének neveziink. Ez azt fejezi ki, hogy bar
az eldrejelzo ugy itéli meg, hogy az adott helyzetben
a narancs riasztasi fokozat mar nem indokolt egy jara-
son, de sok esetben a kornyez6 jarasokban még aktiv
konvektiv cellak miatt a jéges6 esélye lassabban csok-
ken a teriileten. A tapasztalatok szerint a védelmi id6
alkalmazasaval gyorsabban keriilnek le a riasztasok
¢és a lecsengés soran kihagyhatok utdlag felesleges-
nek itélt alacsonyabb fokozatu (példaul narancssargat
kovetd rovidebb citromsarga) riasztasok is.

A verifikécio soran tobbek kozott az alabbi muta-

tokat vizsgaljuk:
* mekkora id6el6énnyel sikertilt kiadni a riaszta-
sokat,

* ajarasban vagy kornyezetében mikor teljesiilt
az utolso jeges feltétel a levételhez képest,
* mennyi ideig voltak fenntartva a folosleges
riasztasok,
» ariasztasok fenntartdsanak mekkora hanyada
volt indokolt,
* az egyes riasztasi fokozatoknak mekkora volt
a bevalasi hatékonysaga.
A riasztasok idéelonyének meghatarozasahoz
megkeressiik a kiadas utani elsé jeges feltétel tel-
jesiilést a jarasban vagy annak kornyezetében.

Mivel a riasztasokat ide-
alis esetben 2-3 oraval
az els6 jeges cella elott
kell kiadni, igy minden
olyan riasztast, aminek
az id6éelénye nem éri el
a 2 orat, elkésettnek tekin-
tiink. Amennyiben az id6-
elény 2 és 4 ora kozotti,
ugy idében, ha 4 orat
meghalado, akkor tul
koran kiadott riasztasnak
mindsiil. Abban az eset-
ben, ha a riasztas kiadasa
és a védelmi id6 letelte
kozott egyaltalan nem for-
dult el6 jeges feltétel telje-
stilés, tigy az adott riasztas
felesleges volt. A 2023-
ban kiadott narancssarga
riasztasok idéelényét a 2. abra mutatja be.

Az egymast kovetd riasztasok levételének és
kiadasanak értékelése bizonyos esetekben ellentmond
egymasnak. Példaul, ha volt egy piros riasztas, aminél
a levétel utan 1 6ra 25 perccel, de a riasztas védelmi
idejében még teljesiilt a jeges feltétel, akkor idében
tortént a levétel. Ugyanakkor az ezt kdvetd riasztas-
nak az idéelénye ugyanarra a jeges feltétel teljesiilésre
1 ora 25 perc, vagyis mivel nincs meg a sziikséges
2 oras id6eldny elkésettnek mindsiil, korabban kellett
volna kiadni. Mivel a piros levétele (megfeleld id6-
pontban tortént) és a példaul narancssarga kiadasa
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2. abra. A 2023-ban kiadott narancssarga riasztasok idoelonyenek

megoszlasa negyedoras felbontassal
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3. abra. A 2023-ban kiadott szUkse ges narancssarga riasztasok
levetelenek idobelisege negyedoras felbontassal.

(korabban kellett volna meglépni) egy idopontba esik,
igy logikai ellentmondas 1ép fel. Ezt az ellentmondast
mindig a magasabb fokozatl riasztas javara oldjuk fel
¢és azt mondjuk, hogy a piros riasztast idében vettiik
le, kovetkezésképp a narancssargat is idében adtuk
ki. Ilyen helyzeteket jelolnek a 2. dbran a 0-2 oras
intervallumban, a piros oszlopok tetején megjelend
kisebb zold savok. Osszességében a 2. dbra alapjan
elmondhatd, hogy amikor teljesiilt a radaros jeges
feltétel a narancssarga riasztasok kiadasa utan, akkor
donto tobbségében idében lettek kiadva a riasztasok,
de kiemelten a 0—1 orés intervallumban az elkésett
riasztasok szama nem lett kelléen alacsony.

A levételek értékelésekor az utolsé jeges feltétel
teljesiilés idOpontjat vetjiik 6ssze az adott riasztas
levételének idejével. A levétel elkésett, ha az utolso
jeges feltétel teljesiilés és a levétel kozott tobb, mint
1 ora telt el. Amennyiben az utolso jeges feltétel tel-
jesiilés és a levétel kozott legfeljebb 1 ora telt el
vagy a feltétel teljesiilése még a védelmi id6 alatt
tortént, igy idében, ha a védelmi idén tul, akkor tal
koran keriilt le az adott riasztas. A 2023-ban kiadott
narancssarga riasztasok levételének eloszlasat
a 3. abran mutatjuk be. Az abran a 0 idépont jelzi a
levételt, a negativ tartomany a levétel el6tti, a pozi-
tiv pedig a levételt kovetd idészakban eléfordulod
jeges feltétel teljesiiléseket mutatja be. Természete-
sen a levételek értékelésénél is figyelembe vessziik
a korabban emlitett esetleges logikai ellentmonda-
sokat, amiket most is a magasabb fokozatu riasztas
javara oldunk fel. A pozitiv tartomanyban szerepld
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elkésett levételek azt jelzik, hogy a narancssarga
riasztas utan pirosra emeltiik a fokozatot, de a piros
riasztas idéeldnye nem érte el a sziikséges 2 orat,
igy az elkésett, a riasztasi fokozat megemelését
korabban kellett volna meglépni. A 3. dbra alapjan
a narancssarga riasztasok donté tobbségben idében
keriiltek megszakitasra, de kivaltképp a 2—3 orat
meghaladé kivarasok (-2 — -3 6ratol balra) esetén
hamarabb is lekeriilhettek volna a riasztasok.

A felesleges riasztasok levételét a riasztasok
fenntartasi ideje alapjan értékeljiik. Amennyiben
3 6ran beliil lekeriiltek a feleslegesen kiadott riasz-
tasok, akkor idében, ellenkezd esetben tul késén
tortént a levétel. A 4. dbra alapjan a narancssarga
riasztasok esetén kiemelten a 3—4 6rés intervallum-
ban alakultak tilzottan magasan az esetszamok,
a magasabb fenntartasi idok felé mar er6sebb lecsen-
gés lathat6. A 3—4 oras fenntartasok esetén fontos
szerepet jatszik a bizonytalansag, hiszen 2—3 oras
id6elénnyel kell kiadni a riasztasokat, de ha az id6ja-
rasi helyzet nem a varakozasok szerint alakul, akkor
nagyon kevés idé marad az eldrejelz6 szamara, hogy
a valtozast felismerje, és az adott riasztast idében
megsziintesse. A probléma egy megoldasa lehet, ha
a 3 6ras hatart 4-re toljuk.

A riasztas-fenntartas indokoltsaganak vizsgalata
soran nemcsak a radarméréseket vessziik figyelembe,
hanem a fentiekben bemutatott modell szerinti jeges-
séget is, igy az indokoltsag vizsgalatat elvégezziik
a radarmérések és a modell elérejelzések alapjan
kiilon-kiilon, valamint ezek egyiittes figyelembevé-
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4. abra. A 2023-ban kiadott felesleges narancssarga

riasztasok  fenntartasi
felbontassal.

idejenek megoszlasa negyedoras
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5. abra. A 2023-ban kiadott riasztasok Gsszesitett

fenntartasi idejenek megoszlasa az indokoltsag

szerint kolon-kolon mindharom riasztasi kategoriara

(citrom, narancs ¢s piros), a radarmérések ¢és

a modell elorejelzesek egyittes figyelembeveétele
eseten.

telével is. Példaként a két adatsoron torténd egyiittes
meghatarozast mutatjuk be, de kiilon-kiilon is hasonlo
modon szamitjuk a riasztasok fenntartasanak indo-
koltsagat. Indokoltnak tekinthetd a riasztas fenntar-
tasa, ha legalabb a radarmérésekben megjelentek
a jeges cellak vagy legalabb az ECMWF modell alap-
jan szamolt kiilonféle, a zivatar- és jéges6-képzodési
potencialt szamszer(isitd paraméterek mezd6i alapjan
valosziniisithetd volt azok kialakuldsa. Az eljaras
soran meghatarozasra keriilnek az egyes riasztasok-
hoz tartoz6 idealis kiadasok és levételek, vagyis azok
az idépontok, amikor ki kellett volna adni, illetve le
kellett volna venni az adott riasztast.

Az eljaras szerint a riasztast a radarmérésekben
megjelend elso jeges cella el6tt harom oraval, vagy
az elsé jeges modell id6lépcsd eldtt harom oraval
kellett volna kiadni. Ez az idealis kiadas id6pontja.
Amennyiben a radarmérések és a modell elérejelzé-
sek altal meghatarozott idealis kiadasok idépontja nem
esik egybe, tigy a korabbi idépontot valasztja az eljaras,
mivel legalabb az egyik feltétel szerint indokolt volt
ariasztas kiadasa. Az eljaras az idealis levétel id6pont-
janak az utolso jeges cella utani fél ora vagy az utolso

jeges modell idS1épcsd utani fél ora leteltét valasztja.
Amennyiben a két idépont nem esik egybe, ugy
a késébbi idépontot vessziik, mert hasonldan a kiadas
idépontjahoz, a levételnél is legalabb az egyik feltétel
szerint indokolt volt a riasztas fenntartasa.

Egy riasztas tényleges fenntartasi idejébdl indo-
koltnak tekinthet6 az egyes ideéalis kiadas és levétel
parok kozott eltelt id6. Indokolatlan a riasztas tény-
leges fenntartasi idejébdl minden masodperc, ami
nem volt indokolt. Az 5. abra a 2023-ban kiadott
citromsarga, narancssarga ¢€s piros riasztasok indo-
koltsagat mutatja be a radarmérések és a modell-
elérejelzések egyiittes figyelembevétele mellett.
Az abra szinei az egyes valoszinliségi kategoriakba
esé riasztasokat jelolik. Az abra alapjan 2023-as
évben a riasztasok fenntartasanak jelentOs része
indokolt volt és az egyes riasztasi kategériakban
az indokoltsag aranya a riasztas fokozataval és igy
a jégesod valoszinliségével folyamatosan novekszik.

Végezetiill a 3. tabldzatban bemutatjuk, hogy
a 2023-ban kiadott kiilonb6z6 fokozatu riaszta-
sok esetén hogyan alakult a bevalasi hatékonysag.
Bevalasi hatékonysag alatt azt értjiik, hogy az adott
fokozatu riasztasok mekkora hanyadanal fordult el
jeges feltétel teljesiilés a radarmérésekben a riasztas
kiadasa és a védelmi idejének letelte kdzott. Lathato,
hogy a 2023-as évben mind a négy riasztasi fokozat
az elvart intervallumba esett.

Fokozat Hatékonysag Elvart
zold 95,0% >90%
citromsarga 20,7% <30%
narancssarga 46,2% 30-60%
piros 71,7% >60%

3. tablazat. Az egyes riasztasi fokozatok bevalasa
a radaros jeges feltetel alopjan.
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Interiv Radnoti Caborral (nyugdiba vonulasa alkalmabol)

Sz¢psz6 Gabriella
HungaroMet Nonprofit Zrt, szepszo.g@methu

Radnoti Gaborral, az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat és az Eurdpai Kozeptava Elérejelzd Kozpont
modellezési fejlesztésekert felelds volt munkatarsaval beszelgettink.

Szépsz6 Gabriella: Nagyon oriilok, hogy elfogad-
tad a felkérést, hogy beszélgessiink a rendkiviil
széles ivet bejaro szakmai életutadrol, és beavassuk
a fiatal kollégakat is abba, hogyan indult a numeri-
kus elorejelzés Magyarorszagon, és hogyan alakul-
tak magyar kozremiikodéssel is azok a nemzetkozi
kezdeményezések, amik ma meghatarozéak a hazai
operativ idéjaras-elérejelzés szempontjabol.

Mi érdekelt fiatal korodban és hogyan vezetett
ez ahhoz, hogy meteorologus lettél? Ugy tudom, te
sem a meteorologusok azon alfajahoz tartozol, akik
méréseket folytattak a csaladi kertben.

Radnéti Gabor: Véletlen, utolsé pillanatban hozott
dontés volt. 4. gimnaziumban, a felvételi hatarid6
elott par nappal valtoztattam meg szandékomat, és
amiszaki egyetem helyett jelentkeztem az ELTE TTK
meteoroldgus szakara. El6tte azt sem tudtam, hogy van
ilyen szak, és hogy mik a felvételi targyak. A kdrnye-
zetemben mindenkit nagyon megleptem ezzel. Mivel
matek ¢és fizika felvételi targyakra késziiltem amigy
is, ez a valtoztatas nem okozott technikai problémat.
Sz. G: Kik voltak meghatarozo személyek szimodra
a palyadon?

R. G.: Tobb ilyen volt. Egyetemista korombdl Gulyds
Ottét kiilon szeretném megemliteni. O ugyan nem volt
meteorologus, statisztikusként hosszu éveket toltott
az OMSZ-nal. Kivalo tanar volt, és pontosan értette,
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mire van sziiksége egy meteoroldgusnak a valdszinii-
ségszamitas és matematikai statisztika teriiletérol.
Utolsé évben Dévényi Dezsd tanitotta a numerikus
prognosztikat. Ot is mindenképp meg kell emlitsem,
mar csak azért is, mert 6 szinte rogton ,,palyara alli-
tott”, amikor felajanlotta, hogy a diploma megszer-
zése utan a nemrég alakult numerikus prognosztikai
osztalyra menjek dolgozni. Tovabb folytatva a sort
meg kell emlékezzek a nemrég szintén elhunyt Gétz
Gusztavrol, akinek lenyligdzo volt széles szakmai
latokore és elméleti felkésziiltsége. Aztan ugy hozta
a sors, hogy sok 1dét toltdttem a szakmaban kiilfol-
don. Mindenképp ki kell emeljem az ALADIN pro-
jekt vezet6jét, mentorunkat, Jean-Francois Geleynt.
Sajnos mar 6 sincs kozottiink. A readingi évekbdl
kiilon nem emlitenék senkit: te is tapasztalhattad,
hogy az egy kivalo tarsasag, szenzacios koponyakkal,
felkésziiltséggel és elhivatottsaggal, nehéz és igazsag-
talan lenne barkit is kiemelni.

Sz. G: Hogyan kezdtél el az OMSZ-ban dolgozni?
Mindig is modellezéssel akartal foglalkozni?

R. G.: Az egyetem utolsd évében Dévényi Dezsé
hivasara keriiltem a frissen alakult numerikus model-
lez6 osztalyra. Egyetemi tanulmanyaim soran vila-
gossa valt, hogy amennyiben a szakmaban helyezke-
dem el, ez az a teriilet, ami igazan érdekel. Szerencsés
volt az ido6zités, épp akkor, végzésem idején alakult
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ez az osztaly. Ezzel egy id6ben elkésziilt az OMSZ
Uj szamitokozpontja is egy akkori mércével szuper-
szamitogépnek tekinthetd ,,mainframe” géppel, amely
alkalmas volt arra, hogy egy korszerli numerikus
elérejelz6 modell fusson rajta. Nem sokkal kés6bb
az intézet vezetése felismerte, hogy a mi teriiletiinkon
is nemzetkozi egyiittmiikodésben érdemes gondol-
kozni. Eldszor a svéd meteorologiai intézettel (SMHI)
lépett intézetiink kapcsolatba, és Dezs6 vezetése alatt
az osztalyunk sikeresen adaptalta az SMHI korlatos
tartomanyu modelljét, amely a 80-as évek ECMWF
modelljén alapult. Ezt a modellt néhany évig operativ
modon is futtattuk. A hazai ,,csapatb6l” ki kell emel-
jem [lhdasz Istvant, aki az adaptacios munka dandar-
jat végezte. Aztan a 90-es évek elején Toulouse-ban
elindult az ALADIN projekt, és ez tobbiink szamara
meghatarozo volt. Horanyi Andrassal egyiitt a projekt
elejétdl kezdve részt vettiink a modell fejlesztésében.
Sz. G: Mesélj a toulouse-i évekrol és munkardl.

R. G.: 1991-ben kezdtiik a munkat. Evente t5bb honapot
toltottiink ott, magyar részrdl eleinte legtobbet Andras
és én. Az elsé években az év nagyobb részében ott vol-
tunk. Formalisan 6sztondijasok voltunk, a meteorologiai
iskola kampuszaban laktunk. Ugy éltiink, mint a diakok,
pedig koziiliink tobben mar 40 ol6tt jartak.

Sz. G: A fiatalkorban épitett szakmai vagy egyéb kap-
csolatok altalaban késébb is meghatarozéak az ember
életében. Sokukkal tartjatok ma is a kapcsolatot?

R. G.: J6 tarsasag volt, a kornyez06 orszagokbol oda-
érkez6 fiatal és kevésbé fiatal szakemberek, akik-
kel a franciakkal k6zdsen dolgoztunk az ALADIN
modell kifejlesztésén, majd operativ {izembe allita-
san. A kampusz és a munkahely mind egy helyen volt,
munka és szabadid6 6sszemosodott, szinte bent éltiink
az intézetben. Tulzas nélkiil mondhatom, életreszolo
baratsagok szovddtek ott, kiillonbdz6 nemzetiség,
de eléggé hasonléan gondolkodd emberek kozott.
(Aztan az ¢élet ugy hozta, Readingben is dsszekertil-
tem néhany régi toulouse-i barattal.) Toulouse-ban
mindig olyan téman dolgoztunk, amire épp sziikség
volt, én magam kezdetben a digitalis sz{ird inicializa-
cios eljaras implementalasan, késobb az oldalso6 hatar-
feltételek kidolgozasan, majd kod optimalizacion.
Sz. G: A kédismeretedet messze foldon is emlegetik.
Tobbszor fiiltantja voltam, amikor az ECMWF-
ben a kollégaid a kéddal kapcsolatos kérdéseikkel
is hozzad fordultak, mondvan hogy te még a masok
szamara magikusnak tiiné, rég a feledés homalyaba
meriilt eredetii valtozokrol (pl. a hires NPRO-
MA-rdl) is meg tudod mondani, hogy milyen céllal
hoztak létre és hogyan Kell jol beallitani.

Cabor ¢s Dezso 1991-ben az OMSZ tetejen. A kepet
keszitette: Stan Benjamin (a NOAA munkatarsa).

R. G.: Az ALADIN modell a francia globalis
ARPEGE modell korlatos tartomanyu valtozata, és
mivel az ARPEGE az ECMWF-fel k6zos szamitogé-
pes kod, az évek soran megismerkedtiink az ECMWF
modelljével is. Rendszeresen részt vettiink a modell
verziok tesztelésében, ami évente egy vagy két inten-
ziv, 6-8 hetes adaptacios és tesztelési munkat jelentett.
Ennek soran tapasztalatot szereztiink az operativ kove-
telmények megvalositasaban. Mindez nagyon hasznos
volt késébbi palyam soran is. A kozép-europai LACE
projekt 1996-ban indult, és ennek keretében sok id6t
toltdttem felvaltva Toulouse-ban és Pragéaban is.

Sz. G: Mi volt a munkanyelvetek Toulouse-ban?
Az ARPEGE és az ALADIN forraskodjaban pél-
ddul szinte minden megjegyzés francia nyelvii.
Hasznaltatok ezt a nyelvet a mindennapokban?

R. G.: A kezdetekkor koziiliink senki nem beszélt
francidul. En személy szerint a késbbiek soran sem
nagyon sajatitottam el a nyelvet, hidba t6ltottem
Toulouse-ban rengeteg idét. A munkanyelv az angol
volt. A projekt soran egy elég specialis ,,k6zép-euro-
pai angolt” fejlesztettiink ki, vegyitve akar magyar és
francia szavakkal, tiikorforditdsokkal. Ez szamunkra
szorakoztatd €s teljesen vilagos volt, de ha véletleniil
kozénk keveredett egy angol anyanyelvii, az kezdett
kételkedni sajat nyelvtudasaban vagy az ALAD-
IN-osok épelméjében. Andras ilyenkor megmagya-
razta az illetdnek, hogy ne aggodjon, ez egy ausztral
nyelvi fordulat, nézzen nyugodtan utana.
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Sz. G: Ugy tudom, Andrassal tigy gyakoroltatok, hogy
még egymassal is csak angolul beszéltetek. Probalta-
tok a magyar nyelvet népszeriisiteni a tarsasagban?
R. G.: Igen, a kezdeti iddszakban Toulouse-ban akkor
is angolul beszéltiink, amikor kettesben voltunk. Ele-
inte gyakorlas volt, kés6bb mar inkabb szorakozas.
Probaltunk a forraskodba is becsempészni érdekes
nyelvi fordulatokat, de arra nem eskiiszom meg, hogy
ezek atmentek a ,,code review” folyamaton. A projekt
legtobb torzstagja kapott egy becenevet, néhanyan
A tanu cimi filmbdl. A névadok altalaban mi voltunk
Andrassal, és csak kevesen sértédtek meg a becenéven.
Sz. G: Neked mi a beceneved?

R. G.: En Gulyds Elemér voltam, Andras pedig Virdg
Arpad. Ez azéta volt igy, hogy egy DWD (német meteo-
rologiai szolgalat — szerk.) elleni kispalyas focimeccsen
oldalba rugtam Andrast, akiben rogton felsejlett, hogy
Gulyas Elemér leverte szegény Virag elvtars veséjét.
(A tantiban Elemér a Horthy-korszak rendorségi verd-
embere, Arpad pedig kommunista partfunkcionérius,
akik a torténelem forgatagaban felvaltva voltak iildo-
70k és ldozottek — szerk.) Késziilt egy ALADIN kviz
is, amelyben ilyen, a projekt bels6 életével kapcsolatos
kérdésekre kellett valaszolni, és csak az igazan bennfen-
tesek voltak képesek kozel hibatlanul kitolteni.

Sz. G: Amikor megismertelek, akkor (,,még nem sej-
tettem, hogy” Gulyas Elemérnek hivnak és) a nume-
rikus elérejelzést tanitottad az egyetemen. (Egyéb-
ként gy tapasztaltam, hogy sokakat ezek a képzés
5. évében tartott 6rak allitottak modellezési palyara.)
Hogyan érezted magadat a katedra masik oldalan?
R. G.: A numerikus elérejelzés tanitasat Dezs6tol
vettiik at Andrassal és eleinte Istvannal k6zosen. Mivel
ezekben az években sok iddt toltottiink kiilfoldon
(Toulouse-ban vagy a pragai kdzponti Kozép-Euro-
pai ALADIN LACE Koézpontban), tobben kellettiink
a tanitas zokkendmentes lebonyolitasahoz. Az ELTE-n
elbadni és vizsgaztatni megtiszteld feladat, amit 6rom-
mel végeztiink mindenféle ellenszolgaltatas igénye
nélkil. Kiilon 6rom volt, hogy a tanitason és vizsgaz-
tatason keresztiil megismerhettem egy teljes ,,meteoro-
logus generaciot”, akik az 1993 és 2003 kozti 10 évben
végeztek. Témavezetd csak 1-2 esetben voltam, f6leg
azért, mert til sokat voltam kiilfoldon.

Sz. G: Ezekben az id6kben mar a Numerikus El6-
rejelzé Osztaly vezetdje voltal. Milyen volt ,,f6nok
szerepbe” Keriilni? Valtozott a kollégaiddal a viszo-
nyod? Milyen tipusi vezeté voltal?

R. G.: A numerikus elérejelzd osztaly vezetését
2002-ben vettem at, és ezt a szerepet két évig tol-
tottem be, readingi munkavallalasom
kezdetéig. A fonok szerep nekem nem
volt testhezalld tobb okbdl. Egyrészt
az osztalyhoz tartoztak olyan szakmai
tevékenységek is, amelyekben egy-
altalan nem éreztem magam otthon
(pl. mitholdmeteorologia és nowcast-
ing), és nem volt inyemre, hogy szak-
mailag ,,iranyitsak” olyan szakembe-
reket, akik a sajat teriiletiiket sokkal
. jobban ismerik, mint én magam. Mas-
részt az adminisztrativ feladatokat ter-
hesnek és sokszor feleslegesnek érez-
tem. Nem utols6 sorban pedig mint
vezetdnek, olyan dontések meghozata-

P e

: . laban is részt kellett vennem, amelyek-
2 # kel nem értettem egyet és amelyeket
': e nem szerettem (mint példaul 1étszam-

/4| leépités, fizetések meghatérozasa, juta-

lom szétosztasa).

Sz. G: En ugy emlékszem ezekre
az idokre, hogy egy végteleniil segito-
kész fonok voltal, aki kész volt minden
szakmai probléman idot és faradsagot
nem kimélve gondolkozni. Tisztelet-
tel és kivancsian viszonyultal azokhoz

=

—

Az OMSZ Numerikus Elorejelzo Osztalya 2004-ben Budapesten.
Balrol jobbra: Kertesz Sandor, Kullmann Laszlo, Bujidoso lidike, Boloni
Cergely, Putsay Maria, Hagel Edit Povazsay Judit Kiss Cergely, Ihasz
Istvan, Szepszo Gabriella, Horanyi Andras, Benkene Csima Gabriella,
Roger Randriamampianing, Szotak Regina, Kerenyi Judit Kollathne
Toth Helga, Vorss Miklos, Radnoti Gabor. A kepet készitette: Rajnai

Mark (szinten az Osztaly munkatarsa).
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a szakteriiletekhez is, amikhez kevésbé
értettél, s a kollégak kozotti kisebb-na-
gyobb konfliktusokat is igyekeztél
a magad baratsagos médjan elsimitani.
R. G.: Voltak persze kellemes oldalai is
a vezetd szerepnek: a szakteriiletemen
torténé munka iranyitasat élveztem, és
probaltam részt venni a technikai lebo-
nyolitasban is. A legemlékezetesebb és
oromtelibb események az OMSZ-os
idészakombol az ALADIN modell hazai
adaptacioja és operativ bevezetése és
a nemzetkdzi egyiittmiikodésben toltott
id6 voltak. Mindent dsszevetve azonban
ugy érzem, jokor jott a lehetéség, hogy
,»Uj szakmai életet” kezdhessek Read-
ingben az ECMWF-nél.

Sz. G: Az els6k kozott Kkeriiltél
a kozép-europai ALADIN tarsasagbol
az ECMWF-be még Magyarorszag
Eurépai Uniohoz val6 csatlakozasa hajnalan, 2004-
ben. Hogyan kezd6dott ez? Es milyen volt egy olyan
munkakornyezetbe belecsoppenni, ahol egy egész inté-
zet foglalkozik modellezési fejlesztésekkel?

R. G.: A palyavalasztashoz hasonldan itt is nagy sze-
repe volt a véletlennek. Ahogy egyre tobbet dolgoz-
tam az ECMWF/ARPEGE/ALADIN kod egyiittesén,
mar régdta gondoltam, hogy jo lenne egyszer majd
az ECMWF-ben dolgozni. De konkrétan nem figyel-
tem az allashirdetéseket. Akkoriban nem is nagyon
voltak kelet-europai alkalmazottak Readingben,
kivéve az egykori Jugoszlaviabdl (Jugoszlavia a keleti
blokkbdl egyediil alapito tagorszag volt az ECMWE-
ben). Aztan 2003 decemberében kaptunk egy e-mailt
Readingbdl, hogy kiirtak egy 2-éves konzultansi allast
a hatarfeltétel projekt keretében, és szamitanak rank,
az ALADIN projekten dolgozokra, hogy valakit érde-
kelni fog. Akkor azonnal kértem egy meghallgatast
az OMSZ elndkétol, és megegyeztiink, hogy megpro-
balom, és ha sikeriil, lemondok az OMSZ-os osztaly-
vezetdi allasomrol. Igy is tortént, az allast megkaptam,
¢és akkor még ugy tiint, két év utan majd visszatérek
az OMSZ-ba. A sors masképp hozta. A hatarfeltétel
projekten, amire felvettek, néhany honapot dolgoz-
tam csak. Akkor vezette be az ECMWF az Un. early
delivery operativ rendszert, ami sokkal gazdasago-
sabba tette az operativ eldrejelzés szolgaltatast és
sziikségtelenné valt, hogy a hatarfeltétel projektben
egy lebutitott, un. 3D-FGAT rendszert miikddtessiink
a 4D-Var adatasszimilacié helyett. (Mindkét asszi-
milacioés technika az eldrejelzés kezdeti feltételének

2020-ban az ECMUWF-ben dolgozo egykori ALADIN-osok (Reading).

meghatarozasara szolgal — szerk.) Ezért aztan bele-
folytam az adatasszimilacios részleg altalanos mun-
kajaba. 2011-ig rovid projektekben kaptam munkat
1-2 éves szerzédések keretében, és foleg megfigyelési
hatastanulmanyokat készitettem. (Ezekben egy adott
megfigyelési tipus asszimilacioba vald bevonasanak
hatasat tesztelik az eldrejelzés mindségére — szerk.)
Aztan 2011-ben megpalyaztam egy 0j poziciot, amely
a kutatok altal kifejlesztett uj modellverziok tesztelé-
sét, operativ részlegnek torténd atadasat fedte le. Nyug-
dijba vonuldsomig ebben a pozicidoban voltam. Ez egy
nagyon izgalmas munka volt, a maga kényelmetlen-
ségeivel: sokszor éjjel ébresztettek, amikor az opera-
tiv elérejelzés hajnali futtatasaval gond volt. Ilyenkor
gyorsan ki kellett talalni valamit, hogy a tagorszagok
idében vagy minimalis késéssel megkapjak a 0 UTC-
kor indulé 10-napos eldrejelzést.

Sz. G: Midta elkezdtél az ECMWF-ben dolgozni,
szamos kolléga kovetett Kozép-Europabol. Hanyan
is dolgoznak ott az ALADIN-csapatbdl?

R. G.: Amikor masodikként Readingbe keriiltem,
a szlovak Marta Janiskova mar ott volt par éve. Az 6
PhD témaja szorosan kotédott az ECMWEF-ben is Gijnak
szamitd egyszerdsitett fizikai parametrizacidhoz, ami
a tangens linearis és adjungalt valtozataval egyiitt a dia-
batikus 4D-Var alapjat képezi. (A 4D-Var ECMWF-
ben hasznalt valtozatanak erdssége, hogy a gradi-
ens-szamitas soran egyszeriibb kozelitések helyett
a modell tangens-linearis és adjungalt valtozatat alkal-
mazzéak. Ez a két modellverzio igényli a fizikai para-
metrizaciok egyszertsitett valtozatanak kidolgozasat
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¢és fenntartasat minden kodvaltoztatas soran — szerk.)
Azobta a hajdani ALADIN csapatbol mar tobb, mint
tucatnyi szakember fordult meg az ECMWF-nél,
tobbségiik ma is ott van. Az ALADIN-os csapatmunka
remek bevezetés az ECMWEF-es karrierhez is, ezért ugy
gondolom, megalljuk a helyiinket az ECMWF-nél.
Sz. G: Mi az, amit szerinted itthon is meg lehetne
honositani az ECMWF-es munkakornyezetb6l?
Olyasmire gondolok, ami nem pénzkérdés, és nem
annak a specialis helyzetnek az eredménye, hogy sok
kiilfoldi kolléga van dsszezarva egy kisvarosban.

R. G.: Ezek nehezen szétvalaszthaté dolgok.
Az ECMWEF-nél dolgozni véleményem szerint nagy
presztizs és természetesen anyagilag is kiemelkedd
lehetdség. Ezért az ECMWF abban a helyzetben van,
hogy minden kiirt allasra valogathat a legtapasztaltabb,
legmegfelelobb jelentkezok koziil. Az emberek tobbsége
az ECMWF-nél tisztaban van azzal, mennyire privilé-
gizaltak, hogy ott dolgozhatnak, és ennek megfelelden
elkdtelezettek is. A jo anyagi koriilmények pedig biz-
tositjak, hogy teljes mértékben a munkara koncent-
ralhasson az ember. Vilagos, hogy ezek a lehetéségek
nem teljesen allnak rendelkezésre egy tagorszagi mete-
orologiai szolgalatnal. Ami az ECMWF-nél kiilondsen
megragadott, és ami talan elvonatkoztathato a fentiektdl,
az a viszonylag kevés biirokracia €s az innovaciora valo
fogékonysag. Az ECMWEF vezetd szerepéhez nagyban
hozzajarul, hogy mindig elséként probal minden vjitast
bevezetni, kész kockazatot vallalni, legyen az egy 1ij
mitholdas adattipus asszimilacioja vagy éppenséggel
a mesterséges intelligencia hasznalata.

Sz. G: Emlékszem példaul, hogy a COVID-19 virus-
helyzet idején az ECMWEF azonnal 1épéseket tett arra,
hogy a repiilégépes forgalom nagymértékii csokkenése
miatt az asszimilaciobdl kieso repiilégépes méréseket
mas megfigyelési tipusokkal pétolja. Az is egyediilalld,
ahogyan a mesterséges intelligencia Kkeltette kihivasokra
reagal: az iddjaras-elérejelzés témajaban ez 5 évvel
ezel6tt még meglehetdsen futurisztikusnak tiint, 3 éve
az ECMWF mar ttitervet készitett a téma koriiljara-
sara, ma pedig mar a nagy tech cégekkel kozosen dolgo-
zik azon, hogy a modellezés melyik szegmensében lehet
hatékonyan alkalmazni ezeket az eljarasokat.

R. G.: A szakmankban nincsenek titkos algoritmusok,
a mar ismert, ,,okos” emberek altal kitalalt dolgokat
kell implementalni, és minimalizalni a fejlesztés és
az operativ bevezetés kozti idot, csak annyi id6t szanva
a tesztelésre, amennyi feltétleniil sziikséges. Ezekben
az ECMWF nagyon pragmatikus és szinte minden
ujdonsagot a vilagon elséként vezet be operativ modon.
Ez mar 6nmagaban 1-2 év el6nyt biztosithat a bevalasi
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statisztikakban. Egy masik dolog, ami talan elsajatit-
hato, hogy a beosztott dolgozo erkdlcsi megbecsiilése
azonos a fénokével és anyagiakban sem nagy a kiilonb-
ség. A vezetOk tisztaban vannak azzal, hogy a sikerhez
épp olyan fontosak a kutatok, a fejlesztok, a technikai
guruk, mint a j6 menedzserek. Ez hozzajarul ahhoz,
hogy a legjobb emberek azokban a poziciokban marad-
janak, ahol a leghasznosabbak tudnak lenni.

Sz. G: Az ECMWF-ben a kollégak egy része kozosen
sportol, példaul kis csapatokban jarnak futni vagy
tollasozni. S6t, az ECMWF-nek van egy Kkicsi, de jol
felszerelt konditerme is, ami kiilondsen jol jon a stresz-
szes id6szakokban. Te tudtal id6t szanni a testedzésre?
A fényképeket elnézve uigy latom, hogy izomtomegben
is nétt a tekintélyed az ott toltott 18 év alatt.

R. G.: A readingi tarsasagi élet fontos részét képezi
a kozos sportolas. Személy szerint én voltam az aszta-
litenisz feleldse, tobb intézeti szintli pingpong versenyt
is szerveztem, és alakult egy ECMWF-es pingpong
csapat, amellyel részt vettiink a readingi varosi ligaban,
és az évek soran egész a harmadosztalyig kiizdottiik fel
magunkat. Az én 6 sportom azért az eréemelés maradt,
tobb kollégaval, barattal egyiitt jartunk a ,,gym”-be.
Ahogy readingi életem soran gyarapodtam vagy 25
kilot, tényleg valami izom is tapadhatott ram. Amikor
Readingbe keriiltem, alig birtam kinyomni a mazsat,
fekvenyomasban ma mar 160 kilo koril jarok.

Sz. G: Amikor visszavonultal, itthon rogton megta-
pasztalhattad a magyar meteorologia sajatos viszo-
nyait. Hogyan élted meg a 2022. augusztus 20. koriili
eseményeket? Példaul a kornyezetedben 1évé szak-
mabeliekben milyen visszhangot keltett a torténet?
R. G.: Az elérejelzésekben rejlo bizonytalansag rész-
ben ismereteink hianyabol, mddszereink, modellje-
ink tokéletlenségébdl adodik. Egy Edward Lorenz
nevii meteorologus és matematikus hires felfedezése
ota (ami pillango-effektus néven valt kdzismertté)
azt is tudjuk mar vagy 60 éve, hogy eldrejelzéseink
objektiven is bizonytalansagot kell tartalmazzanak.
Ez rossz hir, el kell fogadjuk, hogy az elérejelezhe-
téségnek mindig lesznek korlatai, ez a folyamato-
kat leiré nemlinearis rendszer sajatossaga. Raada-
sul a bizonytalansag mértéke esetrdl esetre, helyrdl
helyre valtozd. Ez azt is jelenti, hogy bizonyos ese-
tekben és helyeken, bizonyos idétavon tul objekti-
ven lehetetlen teljes bizonyossaggal megallapitani,
hogy mi fog torténni, legyenek akarmilyen pontosak
a méréseink és a tudomanyos moédszereink. Ezért
célszerl, sot, szikkségszerl elérejelzéseinket valo-
szinliségi formaban megfogalmazni. Egy valdszin(i-
ségi formaban megfogalmazott elérejelzés nemcsak
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Bucsuztato az ECMUF-es kollegak gyorojeben (Reading, 2022).

a legvaldsziniibb szcenariot ismerteti, hanem egytt-
tal az adott el6rejelzésben rejld aktualis bizonytalan-
sagot is szamszerisiti.

Egy ilyen el6rejelzés esetén a sikeresség fogalma
nem magatol értetédd. A bizonytalansag objektiv
jelenléte miatt az, hogy egy eldrejelzés sikertelen,
nem jelenti azt, hogy elhibazott. E16bbit tobbé-ke-
vésbé egy laikus is meg tudja allapitani rogton az eld-
rejelzés id6tartamanak elmultaval, utobbi eldontése
alapos szakmai vizsgalatot igényel, azaz megvizsga-
lando, hogy az eldrejelzés elkésziiltének pillanataban
rendelkezésre allo informaciok alapjan az adott id6-
pontban a kiadott eldrejelzés és a hozzarendelt valo-
szinliség indokolt volt-e. Marpedig felelésségre vonas
csak szakmai mulasztas és hiba esetében indokolt.
Amennyire tudom, mint altalaban, ez a szoban forgo
augusztus 20. estére, Budapestre OMSZ altal kiadott
elorejelzés is a rendelkezésre allo mérési, megfigye-
1ési adatokon (radiészondas felszallasok adatai, radar
informaciok stb.) til az ECMWF ¢és az ALADIN/
AROME szamitogépes modellek eldrejelzéseire ala-
pozva késziilt. Ezek nemzetkozi fejlesztésii model-
lek, igy természetesen az esetnek volt nemzetkdzi
visszhangja. Az ECMWEF-ben néhany nappal az eset
utan megvizsgaltak, a kiilonb6z6 globalis modellek
miként kezelték ezt a helyzetet. Ugy talaltdk, hogy
minden modell 1ényegében hasonl6 eredményre jutott
a hajnali futtatasban, amelyre alapozva kellett a don-
tést meghozni. Igy szerintem hamisak azok a hazai
allitasok, melyek szerint mas lett volna a helyzet, ha
az OMSZ mas modelleket hasznalt volna.

Sz. G: Milyen idehaza nyug-
dijasként? Vartad-e a nyug-
dijazast, mint itthon sokan?
Hogyan toltod az idédet?
Mész még Readingbe, tartod
a kapcsolatot a kollégakkal?
R. G.: Igen, vartam a nyug-
dijazast. Nem véletlen, hogy
sajat dontésre, 1 évvel az ese-
dékesség eldtt elonyugdijba
vonultam az ECMWF-tél.
18 évet toltottem ott, mindezen
id6 alatt gyakorlatilag ingaz-
tam Magyarorszag és Anglia
kozott, atlagosan minden
masodik héten hazajottem
meghosszabbitott hétvégére.
Ez 60-hoz kozeledve egyre
farasztobb volt, ezért akartam
mar nyugdijba vonulni. Nem
szakadtam el teljesen Angliatol és Readingtél, évente
tobbszor kilatogatok, talalkozom ottani barataimmal,
elmegyek egy-egy Liverpool vagy jobb hijan Chelsea
meccsre, sétalok Reading belvarosaban és Londonban.
Viszont sokan a readingi tarsasagb6l ma mar Bonn-
ban dolgoznak (az ECMWF 2019-ben Bolognaban és
2021-ben Bonnban is nyitott egy-egy 0j székhelyet, s
szamos kolléga koltozott oda Readingbdl — szerk.), ezért
ha kocsival megyek, altalaban ott is megallok. Kicsit
szomoru, hogy a cég igy szétszéledt. Ezenkiviil is sokat
utazgatok feleségemmel: a nyugdijba vonulasom ota
eltelt évben meglatogattuk egy kedves régi toulouse-i
és readingi baratunkat (Sylvie Malardelt, aki egyébként
az ALADIN projekt névadoja — szerk.), aki most Réu-
nionon kutatja a tropusi ciklonok dinamikajat (a francia
meteorologiai szolgalatnak az indiai-6ceani Réunion
szigetén is van egy bazisa — szerk.). A kdzelmultban egy
dél-europai autos kirandulason is voltunk.

Sz. G: Milyen most az erénléted?

R. G.: A sport életem fontos részét képezi, ahogy Oreg-
szem, egyre inkabb. Sajnos a térdem jelenlegi testsu-
lyommal nem birja a teniszt, de tovabbra is rendszeresen
pingpongozok, emelem a stlyokat. Talan egyszer meg-
mérettetem magam egy szenior fekvenyomo bajnoksa-
gon (ehhez kéne még néhany kilot rapakolni a radra).
Igyekszem mindenhova kerékparon kozlekedni, mosta-
naban hetente teszek egy biciklis Pilis-kort a szentendrei
szigeti hazunktol Pilisszentlaszlon keresztiil Visegradra
és vissza, utana megmartézom a Dunaban.

Sz. G: Koszonom a beszélgetést, jo egészséget és sok
oromet kivanok a terveidhez!
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2023 dszenek iddjarasa

Paszternakné Marton Annamaria, Szentes Olivér
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat méresei alapjan 2023-ban az 6szi honapok hémersekletének
atlaga 2,6 °C-kal haladta meg az 1991-2020-as normdlt, ezzel a legmelegebb 6sz volt 1901 ota.

A hémerseklet és csapadék idébeli alakul@sa

Szeptember 3,5 °C-kal, oktober 3,4 °C-kal, mig
november 0,8 °C-kal volt melegebb az 1991-2020-as
sokéves atlagnal (/. dbra). Orszagos atlagban az 6szi
csapadékdsszeg meghaladta a sokévi atlagot, annak
negyedével érkezett tobb csapadék (125%), melynek
évszakon beliili eloszlasa azonban nagyon egyenetlen
volt. Az 6sz egy csapadékban szegény szeptemberrel
indult, orszagos atlagban 40%-kal kevesebb csapa-
dék érkezett. Ezt egy kozel atlagos oktober kovette,
majd egy rendkiviil csapadékos november zarta a sort,
amikor a normal érték tobb mint 2-szerese hullott.
Ezzel 1901 6ta a 9. legesapadékosabb november lett.
A kiiszobnapok szamaban is tetten érhet6 a meleg
6sz (1. tablazat). A szeptember a nyar meghosz-
szabbitasaként folytatodott, igy nem meglepd, hogy

new . +0,8°C
|. abra. Az orszagos havi ¢s az ¢vszakos kdzephomer-

seklet elterese a sokevi (1991-2020-as) atlagtol 2023
6szen (interpolalt adatok alapjan).

2023. dsz
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a megszokottnal mintegy 3-szor tobb, szam sze-
rint 28 nyari nap és 5-szor tobb hdség nap adodott.
10 fagyos nap volt, a megszokott 13 nap helyett, téli
napot idén nem regisztraltunk. A normal értéknél jelen-
tésen tobb csapadékos nap jellemezte a 2023-as 6sz
id6jarasat a rendkiviil csapadékos november miatt.
A havas napok szama megegyezett a sokévi atlaggal,
mig 3 zivataros nap volt a megszokott 2 nap helyett.
Az évszak soran orszagos atlagban 197,7 mm csa-
padék hullott, ami az 1991-2020-as atlag 125%-a, ez
azt jelenti, hogy a megszokottnal csapadékosabb volt
a2023-as év Osze, kiilondsen egyenetlen idébeli eloszlas-
sal. Mig a tavalyi évben a szeptember volt a megszokott-
nal joval csapadékosabb, addig 2023-ban novemberben

Eghailati indexek értékei 2023 &szén ¢és ezek sokévi atlagai

2023 1991-2020

Nyari nap (T__ = 25 °C) 28 10
Hoség nap (T = 30 °C) 5 I
Fagyos nap (T, <0 °C) 10 13
Telinap (T, <0°C) 0 I

Csapadékos nap (r = 0,1 mm) 34 28
Havas nap 2 2
Zivataros nap 3 2

[. tablazat A 2023-as 6sz soran jegyzett kilonbdzo eg-
hajlati indexek ¢s ezek 1991-2020-as sokeves ¢rtekei.
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2023

Mormil [1991-2020)

59,1 mm

2 abra. A 2023-as 6sz havi csapadekdsszegei ¢s a nor-
mal tervletaranyos kérdiagramon (mertekegyseg: mm).

érkezett meglehetdsen nagy csapadéktobblet. A kor-
diagramok teriiletei aranyosak a havi €s évszakos
csapadékosszegekkel. Mivel a 2023-as sz esetén
a megszokott csapadékmennyiség 125%-a hullott le,
ezért a két kordiagram kozott jol érzékelhetd a kiilonb-
ség (2. dabra). Szeptemberben a normal érték 60%-a
jelentkezett (35,7 mm), oktdéberben 9%-kal hullott
tobb a megszokottnal, novemberben az atlag kétszeresét
is meghaladta a havi 6sszeg (106,7 mm), ezzel 9. helyre
keriilt 1901 6ta a legesapadékosabb novemberek soraban.

A 3. abran a2023-as 6sz napi kozéphomérsékletei,
sokéves atlagai, valamint az 1901 ota tapasztalt sz¢l-
soértékei lathatok. Nyarias id6vel kezd6dott az 6sz.
Szeptember 3-an egy hidegfront érintette térségilinket,
melynek hatasara foként az orszag északkeleti részén
alakultak ki zaporok, zivatarok. A hevesebb zivatarokat
helyenként 70 km/h-t meghaladé széllokések, fel-
hészakadas és jégeso kisérte. A hidegfront szamottevo
lehiilést nem hozott, csupan a sokéves atlagig hiitotte
vissza a napi kozéphomérsékletet. A kovetkezo tiz
napban anticiklon hatésa ala keriilt a Kérpat-medence,
ezért naprol-napra emelkedett a hdmérséklet, ¢s a napi
maximumok egyre nagyobb teriileten haladtak meg
a 30 °C-ot. Szeptember 12-én 1ij orszagos legmagasabb
minimumhdémérséklet rekord sziiletett, Budapest
Janos-hegy allomason csak 21,8 fokig hiilt le a levego.
Masnap egy hullamzo frontrendszer torlasztd hatasa-
nak koszonhetden a napi kozéphomérséklet orszagos
atlaga elérte a 22,3 fokot, ami az évszak legmagasabb
atlaga lett (6. abra). Ugyanezen a napon, szeptember
13-an mértiik az évszak legmagasabb hémérsékletét
Kiskunfélegyhazan, 35,0 °C-ot. Szeptember 13-an
¢éjszaka megérkezett a frontrendszer, eleinte a Dunantul
északnyugati teriiletein okozott lokalisan jelentds
mennyiségli csapadékot és zivatarokat. Masnap tobb-
nyire a Duna vonalatol keletre hullott es6, alakultak ki
zaporok, zivatarok, helyenként felhGszakadasok
(pl. Tiszabecs: 63,2 mm). A napi kdzéphdmérséklet

gadtept. 1. szept. 11. szept. 11 okt 1. okt 11. olt. 21 ok, 31 nov. 10, newv. 20, now. 30
| -

8 D 1991-2020-as3tlag + Minimum (1901 6ta) + Maamum 1901 dta) —Napi kizéphimérséklet 2023-ban
sl

3. abra. Orszagos napi  kdzephomersekletek 2023 6szen,
a sokeves atlag (1991-2020), illetve a szelsoertekek 1901 ota
homogenizalt ellensrzétt interpolalt adatsorok alapjan.

2 °C-ot csokkent, majd a htilés lassan folytatdodott
a kovetkez6é napokban is, de még ekkor is tobb mint
2-3 °C-kal meghaladta az ilyenkor megszokottat.
A Kelet-europai-siksag felett egy hatalmas kiterjedésii
anticiklon épiilt ki, melynek hatasara Kozép-Europa-
ban szaraz, tilnyomoan napos id6 volt jellemz6. A Kar-
pat-medence f6lé meleg levegd aramlott, a novekvo
napi kdzéphémérsékletek és a csokkend sokévi atlagok
kozti killonbség szeptember 18-ra elérte a 6 °C-ot.
Késo délutan egy gyenge hidegfront érte el a térségiin-
ket, és foként az északnyugati és északkeleti teriilete-
ken okozott helyenként esét, zaporokat. Szeptember
harmadik dekadjanak kezdetén még mindig nyariasan
meleg és szaraz id6 volt jellemzd. A napi kozéphomér-
sékletek orszagos atlaga még mindig 20 °C felett ala-
kult, mikdzben a maximum hémérsékletek 30 °C koriil
tetéztek. Szeptember 22-én GyOrben és Balatonlellén
csak 19,9 °C-ig, majd szeptember 23-an Debrecen Kis-
macs allomason csak 20,3 °C-ig hiilt le a levegd,
melyek 11j orszagos legmagasabb napi minimumhd-
mérséklet rekordok. Szeptember 23-an egy kiterjedt

ol Tad wl e 1 §%s
* * -t i
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spept. 1. spept. 11 seept. 21 okt. 1 okt 11 ok, 21 okt. 31 nov. 10, nov. 20, nov. 30,

= Napi caapaddkisszog 2023-ban 1991-2020-as itlag * Maximum (1901 éta)

4. abra. Orszagos napi atlagos csapadekosszegek 2023 Gszen,
a sokeves napi atlagok (1991-2020), illetve a maximumok 1901
ota homogenizalt ellenérzétt interpolalt adatsorok alapjan.
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Hémerséklet Allomas Napia
szeptember 350 °C Kiskunfélegyhaza szeptember 13.
oktéber 303 °C Tiszaalpar oktéber 20.
november 21,2°C Pocsaj november 3.
A hénap soran mért legalacsonyabb hémérséklet
Hémérseklet Allomas Napja
szeptember 4,2 °C Zabar szeptember 29.
oktéber -53°C Zabar oktéber 18.
november -105°C Zabar november 26.

A hénap sorén mért legmagasabb hémérséklet

2. tablazat. A 6szi honapok soran mert legmagasabb ¢s leg-

alacsonyabb homérsekletek 2023-ban.

frontrendszer érkezett, és jelentés mennyiségli csapa-
dékot hozott esd, zaporesd formajaban, helyenként
zivatarok is kialakultak. Orszagos atlagban kozel
12 mm csapadék hullott, és néhol 50 mm-t meghalado
napi csapadékosszeg is el6fordult (pl. Vizvar:
56,0 mm). Masnap dél fel6l egy mediterran ciklon
huzédott térségilink f61é. A Dunantilon és északkeleten
a sz¢l nagy teriileten meger6s6dott, a magasabban
fekvo helyeken és a Balaton térségében viharos szél16-
kések is eléfordultak. A Dunanttilon 1évé csapadék-
rendszer fokozatosan gyengiilt, mikdzben az orszag
keleti teriiletein tobb hullamban alakultak ki zarporok
és zivatarok, néhol jéges6rol is érkezett jelentés. A napi
kozéphomérséklet a sokévi atlag kozelébe siillyedt,
majd a csapadék megsziinése utan ujra emelkedni kez-
dett. A kelet-europai-siksag felett egy hatalmas kiter-
jedési anticiklon épiilt ki, melynek peremén a Kar-
pat-medencében szaraz, napos id6jaras volt a jellemzd.
A hénap utolso napjan egy gyenge hidegfront érkezett
kisebb es6ével, gyenge zaporokkal. A rovid megszaki-
tast kovetden folytatodott a meleg, szaraz levegd bea-
ramlasa, igy tovabb gyarapodott a csapadékmentes
napok szama (4.abra). Bar 4-én egy hidegfront érke-
zett, csapadék ekkor sem hullott. A szeles, valtozékony
iddjaras miatt par fokkal csokkent a napi kdzéphémér-
séklet, de még igy is a sokévi atlag felett maradt. Jelen-
t0s valtozas oktober 8-an vette kezdetét, amikor egy
markans hidegfront érkezett, az északnyugati szél meg-
erdsodott, viharossa fokozodott; masnap pedig elszor-
tan es6, zaporesd fordult eld. Oktober 9-én, az Gsszel
eloszor a sokévi atlag ala csokkent a kozéphdmérsék-
let, és az els6 6szi fagyok is megjelentek az északi és
északkeleti orszagrészben. A folytatasban egy hul-
lamzo frontrendszer eléoldalan ismét jelentds melege-
dés zajlott le. Egészen oktober 15-ig az atlagosnal
magasabb volt a homérséklet, ezt kovetden egy
hidegfront hozott lehiilést €s némi csapadékot.

56 | Légkor 2024

Oktober 16-18. kozott a sokéves atlag ala csokkent
a napi kozéphdmérséklet, 17-én 4,4 °C-kal maradt el
téle, ami a legnagyobb negativ anomalia volt
2023 6szén. 17-én és 18-an orszagszerte fagypont alatt
volt a napi minimumhoémérséklet. 19-én viszont —ahogy
egy melegfront haladt at hazank felett — erdteljes mele-
gedés kezdédott. 20-an mar 20,3 °C volt az orszagos
napi kozéphomérséklet, mely pontosan 11,1 °C-kal
haladta meg az ilyenkor szokasos értéket. Ez volt
az évszak soran a legnagyobb pozitiv kozéphémérsék-
let anomalia, ami nem egészen egy héttel a legnagyobb
negativ utan kovetkezett be, jol szemléltetve ezaltal
a hét szélsdséges hémérsékleti viszonyait. Okto-
ber 20-an 20,3 fok volt az orszagos napi atlagérték,
Tiszaalparon pedig 30,3 fok volt a legmagasabb hémér-
séklet. Mindkett6 a legmagasabb érték oktober 15.
utan, ami a XX. szazad kezdete 6ta Magyarorszagon
el6fordult. Oktober 20-22. kozott tobb orszagos napi
melegrekord is megd6lt. 20-an Péren 19,5 °C volt
a minimumhomérséklet, és oktober 21-én Szeged bel-
teriilet allomason minddssze 20,6 °C-ig htilt le a levegd,
Korosszakalon 28,1 °C-os maximumhdémérsékletet
mértek, majd masnap hajnalban (oktdber 22-én) ugyan-
itt csupan 17,1 °C-ig csokkent a hémérséklet. Okto-
ber 21-¢én hajnalban zivatar is kialakult, és egy hul-
lamzo6 hidegfront hatdsara intenziv csapadékhullas
kezdddott (pl. Dravaszabolces: 39,2 mm). 24-én egy
nyugat fel6l érkezo front hatasa ala keriilt a Karpat-me-
dence, ezért valtozékony, de az évszakhoz képest még
mindig enyhe idéjaras uralkodott. 26-an egy kimélyiilo
ciklonnak koszonhetéen kiadoés mennyiségii csapadék
érkezett, foképp az orszag kozépsé térségében. 27-én
a ciklon hidegfrontja mentén még heves zaporok, ziva-
tarok is kialakultak. A sz¢l nagy teriileten megeréso-
dott, sot zivatarok kornyezetében viharos volt, helyen-
ként pedig 90 km/h-t meghaladd széllokések is
eléfordultak. Balatonszemes platform allomasunkon
33,6 m/s-os (121 km/h-s) sz€llokést mértiink. Szentes
kozelében tornado is kialakult. A napi csapadékmeny-
nyiség orszagos atlaga megkdzelitette a 18 mm-t,
az északi orszagrészben 30—40 mm-t is mértiink, mig
a Matraban 50 mm feletti 6sszegek is el6fordultak.
Kékestetd Meteorologia allomason 80,5 mm-t regiszt-
raltunk, ami uj napi csapadékrekordnak szamit. 28-t6l
egy nyugat feldl érkez6 ciklon eloldalara keriiltiink.
Ezen a napon még el6fordultak térségiinkben zaporok,
zivatarok, s6t a déli teriileteken néhol jégesét is észlel-
tek. 29-t61 a délies széllel egyre enyhébb levegd aram-
lott folénk, igy ismét 16 °C f61¢ keriilt orszagos atlag-
ban a napi kozéphdémérséklet. A 31-én érkezd
hidegfront ezt mérsékelte, de még igy is a sokéves
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A hénap legnagyobb csapadékdsszege

Csapadék Allomés
szeptember 94,0 mm Vése
oktéber 164,9 mm Kekestetd Meteorologia
november 202,0 mm Szuha Matraalmas
A hénap legkisebb csapadékdsszege
Csapadék Allomas
szeptember 8,5 mm Adony
oktéber 13,2 mm Kondoros
november 48,7 mm Hagyarosborond
24 6ra alatt lehullott maximalis csapadék
Csapadék Allomas Napia
szeptember 63,2 mm Tiszabecs szeptember 4.
oktéber 80,5 mm Kekestetd Meteorologia oktober 27.
november 50,7 mm Kisszallas kolterolet november 4.

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

2023-ban.

atlagnal 6 °C-kal enyhébb nappal zarult a honap. Emel-
lett a hidegfront jelentds mennyiségli csapadékot is
hozott magaval: 31-én délelétt nyugatrol kelet felé
zivatarrendszer vonult at hazankon, intenziv csapadék-
hullés, viharos sz¢éllokések és helyenként jégeso kisé-
retében. Novemberben is folytatédott a gyakori front-
atvonulasok okozta valtozékony, nagyon csapadékos
és szeles idGjaras. A honap elején még eléfordultak
20 °C-ot meghaladé maximumhémérsékletek (Pocsaj:
21,2 °C), majd fokozatos lehiilés vette kezdetét.
November 7-én éjszaka egy hidegfront vonult at a Kar-
pat-medence folott, masnap is folytatodott a hideg
levegd bearamlasa, és ezzel a sokéves atlag kozelébe
kertilt a napi kozéphomérséklet. November 9-én atme-
netileg egy anticiklon valt uralkodova térségiinkben,
ezért tobbfelé fagyott, a nappali csucsértékek pedig
mar tébbnyire 15 fok alatt maradtak. November 10-11.
kozott egy hullamzo frontrendszer alakitotta térségiink
id6jarasat, sokfelé hullott beldle jelentés mennyiségl
csapadék, az orszag keleti felén sok felé meghaladta
a 20 mm-t, helyenként a 30 mm-t is (pl. nov. 11., Javor-
kat: 39,4 mm). A magasabb hegységekben havazas is
el6fordult. November 14-én egy ciklon melegfrontja
okozott jelentds melegedést, az orszagos napi kozép-
hémérséklet tobb mint 4 °C-kal haladta meg a sokéves
atlagot. A délnyugati hatarszélen 20 fok kdzelébe emel-
kedett a maximumhdémérséklet (pl. Babdcsa: 19,7 °C).
Jelentés mennyiségii csapadék is érkezett, a déli, dél-
nyugati tajakon helyenként a 40 mm-t is meghaladta
a napi 0sszeg. Ezen a napon hullott a Bacs-Kiskun

5. abra. A 2023-as 6sz kézephomerseklete (C).

- 3 L] -8 - a2 3 1es e oa 1 B ] 4

6. abra. A 2023-as 6sz kozephomersekletenek elterese a sokevi

(1991-2020) atlagtol.

varmegyei Kisszallason a honap legnagyobb napi csa-
padékosszege (50,7 mm). November 15-én az orszag
jelentds részén eléfordultak erds sz¢éllokések, a Dunan-
tul északi felén viharossa fokozodott a szél. Budapest
Janos-hegy allomasunk 30,9 m/s-os (111 km/h-as) sz¢l-
16kést mért. November 17-én egy ciklon fejlédott ki
Ko6zép-Eurdpa felett, ami szeles és csapadékos idot
okozott hazankban. A legtobb csapadék a Tiszantilon
hullott, mig a legerdsebb széllokéseket a Dunantilon
detektaltuk. A ciklon hidegfrontja mogott jelentésen
visszaesett a hdmérséklet, november 19-én hajnalban
az orszag szinte egészén fagypont ala csokkent
a homérséklet. November 20-21-én egy mediterran
ciklon melegfrontja surolta az orszagot és hozott csa-
padékot a déli, délnyugati teriiletekre. November 22-t61
az atlaghoz kozeli hémérsékletek valtak jellemzévé,
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¢jszakai fagyokkal és 5—10 °C ko6z6tti maximumhémér-
sékletekkel. November 24-én egy tjabb hidegfront érke-
zett, melynek hatasara a honap végéig a sokéves atlagnal
2-3 °C-kal hidegebb volt. Ebben az idészakban mérték
Zabaron a honap legalacsonyabb hémérsékletét is
(-10,5 °C). November 28-an egy mediterran ciklon oko-
zott orszagos esdzést, az északi teriileteken havazast.
November utolsé napjan egy ujabb ciklon érte el térsé-
gilinket, ezen a napon orszagos atlagban tobb mint
18 mm csapadék hullott. igy ez lett az 6sz legcsapadé-
kosabb napja. A legtobb csapadék az orszag kozépso
részén érkezett, nagy teriileten meghaladta a 30 mm-t.
Az északi hatar kdzelében havazott, és a legvastagabb,
25 cm-t meghalado horéteg a Zemplénben alakult ki.

A hémerséklet térbeli eloszldasa

Magyarorszag legnagyobb részén az 6sz kozép-
homérséklete 13—15 °C kozott alakult (5. abra).
Az északnyugati teriileteken, az Eszaki-kozéphegy-
ségben, a Dunantuli-kdzéphegységben és a nyu-
gati hatarteriileteken volt hlivosebb. A Matraban
¢és a Zempléni-hegységben a legmagasabban fekvo
teriileteken 10 °C alatt maradt az évszakos atlag.
A leghlivosebb évszakos 6sszeg Kékesteton adodott
(8,7 °C), mig a legmagasabb értéket Szeged belterii-
let allomason kaptuk (15,2 °C). Hazank teljes terii-
letén az 1991-2020-as atlag felett alakult a 2023-as
0sz kozéphomérséklete (6. dabra). Az orszag tal-
nyomo részén 2—3 °C-os pozitiv anomalia adodott.
A déli megyékben a normaltdl vett eltérés, nagyobb
Osszefiiggo teriileteken, még a 3 °C-ot is meghaladta.
A legkisebb pozitiv anomalia Borsod-Abatj-Zemp-
1én varmegyében volt (1-2 °C).

8. abra. A 2023-as ¢sz csapadekdsszege a sokevi (199]-
2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.

A csapadék térbeli eloszlasa

Az évszak csapadékdsszege orszagos atlagban
197,7 mm. A Dunantul délnyugati és az orszag észak-
keleti részén talaljuk a legcsapadékosabb tajakat,
kiilondsen a Matraban hullott sok csapadék (Kékes-
tetd: 403,5 mm). Ezeken a teriileteken ¢s a hegyvidé-
keinken is 220 mm feletti évszakos csapadékosszegek
voltak jellemzoek (7. dbra). A legszarazabb teriileteket
az Alfoldon a Koros—Maros kozén, mig a Dunantu-
lon a nyugat-magyarorszagi peremvidéken talaljuk,
az elébbi esetén 120-160 mm, mig az utdbbinal
140-180 mm volt jellemz6. A legkisebb csapadék-
Osszeget, 53,4 mm-t Nyirlugos allomason mértiik.
2023 6szén csapadékanomalia szempontjabol jol
lathatd egy délnyugatrdl északkelet felé novekvod

ORSZAGOS
- W METEOROLOGIAK
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9. abra. A 2023-as 6sz globdalsugarzas dsszege (kJ/cm?).

7. abra. A 2023-as 6sz csapadekdsszege (mm).
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tendencia (8. dbra). A délnyugati részeken atlaghoz kozeli
pozitiv (120-140%), atlagos (90—110%) és negativ eltéré-
sek (70-90%) is megjelentek, mig északkelet felé haladva
a pozitiv anomalia vélik jellemzévé (130-180%), az Esza-
ki-kozéphegységben kiemelkedden nagy (180-230%).

A globalsugarzas térbeli eloszlasa

Osszel hazank legnagyobb részén 90-110 kJ/cm?
globalsugarzas volt jellemz6, a déli teriileteken
100110 kJ/cm?, az orszag északi vidékein 90-100 kJ/cm?
kozott alakult a beérkezé mennyiség. A legalacsonyabb
értékeket (70-90 kJ/cm?) a magasabban fekvé tertilete-
ken kaptunk (9. d@bra).

A sz¢lsebesseg térbeli eloszlasa

Az orszagon beliil jobbara 1 és 3 m/s kozott
volt az atlagos szélsebesség, az ¢l6z6 évhez képest
nagyobb teriileti kiilonbségek adodtak. A legalacso-
nyabb értékek a Dunantul déli részén, a Duna-Tisza
kozén és az Eszaki-kozéphegységben fordultak eld
(10. abra). A legmagasabb atlagértékek a Bakony-
ban és a Budai-hegyvidéken fordultak eld, ahol
a hegycsucsok kozelében 5 m/s-ot meghaladd Gszi

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

atlagos szélsebességek is sziilettek. A sikvidékek
koziil a legszelesebb Békés és Csongrad-Csanad
varmegy¢k voltak (3—4 m/s). A legnagyobb szél116-
kést oktdber 27-én rogzitettiilk, amikor egy hideg-
front atvonulasa soran tobbfelé viharossa fokozo-
dott a szél, és Balatonszemes platform allomasunkon
33,6 m/s-o0s széllokést mértiink.

2023. sz iddjarasi adatainak dsszesitdje

Sugarzas,
Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
. ) kJ/cm?
Allomas -
¢vszakos evszak fere ) ) ) ¢vszak atlag r= | mm | viharos nap
el Q, napja apja

Bsszeg k6780 e max 2 mn Hefe] &sszes %-aban napok (f =15m/s)
Szombathely 95 13,1 2,6 29,8 2023.09.11 -20 2023.11.26 159 96 24 12
Nagykanizsa 93 12,7 2.4 309 2023.09.11 -4,7 2023.11.26 181 84 23 5
Per - 13,3 309 2023.09.12 -4, 2023.11.23 165 104 24 15
Siofok 92 14,8 30 29,8 2023.09.18 -2.2 2023.11.29 171 [N 26 23
Pécs 90 14,8 32 31,8 2023.09.12 =37 2023.11.29 230 127 22 14
Budapest 90 13,8 2.4 31,6 2023.09.12 -35 2023.11.29 204 143 27 2
Miskolc 79 12,5 2,1 31,6 2023.09.13 -60 2023.11.27 248 166 27 0
Kekesteto 85 87 2,1 23,1 2023.09.13 -83 2023.11.26 368 183 31 40
Szolnok 9l 14,3 29 329 2023.09.13 -3.3 2023.11.26 172 130 20 8
Szeged 97 14,5 3,1 339 2023.09.13 -39 2023.11.27 150 115 19 12
Napkor 87 13 2,4 31,7 2023.09.13 -6,2 2023.11.27 200 148 29 I
Debrecen 87 135 26 32,3 2023.09.13 -6, 2023.11.27 172 133 24 6
Bekescsaba - 14,1 28 33 2023.09.13 -48 2023.10.26 176 127 20 12
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2023 Oszenek idojarasa agrometeoroldgiai
szempontbol

Erdédine Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor

HungaroMet Nonprofit Zrt, molnar.zsemet.hu

Az idei 6sz elég késon kezdddott, nydriasan meleg, nagyrészt szaraz, napos idojards segitette nyadri
kapas novenyeink, valamint az 6szi gyimolesok éréset. Oktober masodik felétdl fordult csapadékos-
ra az idd, de a héomérseklet egészen november utolsd dekadjaig magasabban alakult az ilyenkor
szokasosnal. Ugyanakkor utolséd 6szi honapunk végén mar bekdszontdott a tél, fokent az északi or-
szagreszben sokfelé alakult ki atmenetileg dsszefiggd horéteg.

Augusztus utolsé és szeptember elsé napjaiban tobb
hullamban érkezett csapadék, ami sokfelé megon-
tozte a foldeket a repce magagy elékészitéséhez,
majd vetéséhez. A kovetkezd hetekben viszont
a legtobb helyen szaraz, ugyanakkor meleg idgja-
ras uralkodott gyakran 27-32 fok k6z6tti maximu-
mokkal, ami nagyon jo feltételeket teremtett mar
a ndvényszaradas fazisaban jaré kukorica és nap-
raforgd szamara az optimalis szemnedvesség eléré-
séhez. Az 6szi gylimdlesok éréséhez is idealis volt
a napos, meleg id6. A talaj, felszin kozeli rétege
azonban foként az Alf6ldon és a Dunantilon egyre
jobban kiszaradt, a csirazas és kelés fazisaban jaro
6szi kaposztarepce ennél joval tobb nedvességet igé-
nyelt volna. Szeptember utolsé dekadjaban érkezett
orszagos esd, ekkor az Alf6ldon sokfelé néhany nap
alatt tobb esett, mint a megel6z6 30 napban Ossze-
sen. Szeptember végétdl azonban visszatért a szaraz,
meleg id6jaras, ekkorra nyari kapas ndvényeink is
beértek, a napraforgd aratasa mar a honap kdzepén
elkezd6dott, majd a kukorica betakaritasat is elkezd-
ték szeptember végén.

60 | Légksr 2024

Oktober elején az 6szi kaldszosok magagy el6-
készitéséhez még elegendd nedvesség allt rendelke-
zésre a talajban, ezt kovetéen azonban ismét hamar
kiszaradt a talaj az ekkor jellemzden 4-6 leveles
repceallomanyok alatt, és az elvetett kalaszosok
szamara sem volt elegendé nedvesség a keléshez.
A mélyebb rétegek mar az 6sz elejére kiszaradtak,
¢és azdta sem potlodtak nedvességgel.

Oktober kozepén a 30 napos csapadékosszeg jel-
lemz6en 10—40 mm hianyt mutatott a sokéves atlag-
hoz képest, és az NDVI mitholdas index az Alf61don
joval kevesebb zold tomeg mennyiséget mutatott
az ilyenkor szokasosnal. A talajok &szi-téli feltolto-
dése oktdber utolso dekadjaban kezdédott. Eleinte
foként a Dunantilon és az északi orszagrészben
hullott jelentésebb mennyiségii esd, majd november
els6 hetétdl az Alfoldet is kiados csapadék ontozte,
ami az elvetett gabonak korai fejlédéséhez és a repce
megerdsodéséhez egyarant jol jott. A csapadékos
id6jaras kisebb megszakitasokkal november végéig
kitartott, igy az 6sz folyaman 130 és 270 mm kozotti
csapadék hullott hazankban (/. dbra). 200 mm
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stapaqekasszegtsn nap) [mm] | ) } 7o S0E |_2lu23—11—3n 01:00 (00:00 UTC) |  414tt maradt az évsza-

3 " = kos csapadékdsszeg,

ami hazank tulnyomd

részén meghaladta
a sokéves atlagot.

Az 0Osz végére
az északi és a nyugati
orszagrészben sokfelé
telitetté valt a talaj fels6
egy méteres rétege,
az Alfoldon pedig
tobbfelé alakultak ki
belvizfoltok. A napra-
forgd betakaritasaval
nagyrészt végeztek mar
az esds 1d6 beallta elbtt,
¢és azok a gazdak jartak
jol, akiknek a kukori-
cat is sikeriilt learatni

még oktober utolso
05 & 15 40 mzml dekadja eltt. A hdmér-
séklet nem esett vissza
szamottevéen az esds
idével, lassu lehilés
volt a jellemz6 az Gsz
masodik felére, és még
november kdzepén is
10—-15 fok koril ala-
kult a legmelegebb
orak homérséklete, de
20 fokok is eléfordul-
tak, bar ekkortél mar
rendszeressé valtak
a nagy teriiletre kiter-
jedo éjszakai fagyok.

November utolsd
napjaiban hilt le jelen-
tdsen az id6, és ekkor
a csapadék is mar rész-
ben ho formajaban
érkezett. Osszességé-
ben azonban az idei 6sz
2-3 fokkal melegebb, és
a Dunantulon jelentésen

ORSZAGOS
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szomm 5 1 g . . ] - naposabb (2. dbra) volt
R Y 1l 1S - a sokéves atlagnal.
2. abra. A napsiteses orak szamanak elterése a sokeves atlagtol 2023 6szen. Az 0Oszi vetések
a hosszan tarté meleg és
folotti mennyiséget az északkeleti orszagrészben és az évszak masodik felében csapadékos idében jol
a Dunantal déli részén mérhettiink, mig az Alfold meg tudtak er6sddni, bar a novemberben az Alf61don
délkeleti tajain és a Mez6foldon sokfelé 150 mm gyakran jellemz0 belviz boritas nem tett jot nekik.
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Frdekességek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlékezések belfsldrol ¢s kulfoldrol

49. Meteorol6giai Tudomdnyos Napok - Multidiszciplinaris valaszok
az ¢ghajlatvaltozas kihivasaira

2023.11.16-17.m A 49. Meteorologiai Tudomanyos
Napok kozponti témai az éghajlatvaltozas kihivasai,
kodrnyezeti, tarsadalmi ¢s gazdasagi kdvetkezmenyei
voltak, valamint az, hogy a kilonbozo tertletek hogyan
reagdinak a valtozo korilményekre. A program szorosan
illeszkedett az eghaijlatvaltozas hazai vizsgdlata soran
meghatarozott celkitizesek, valamint az eddigi kutata-
ok, fejlesztesek sordan elért eredmények bemutatasdhoz,
kiterve az egyes temakdrdk elozmenyeire is. A tervezett
eloadasok kapesolodtak az eghaijlatvaltozas dltal eldi-
dézett és befolyasolt jelenségek feltarasahoz, monito-
rozaschoz ¢s modellezéséhez, az okozott problémak
¢s azok mertekenek bemutatasdhoz, a kockazatok mér-
seklesere tett valaszok tudomanyos megalapozottsagu
tervezesehez. A rendezvényen az éghajlatvaltozas
multidiszciplinaris targyalasa érdekében a hazai mete-
orologus kozosseg tagjai mellett a temakdrben erintett
szaktertletek képviseld, eldadodi is megszolaltak.

Szanka Gabor, a HungaroMet Nonprofit Zrt. (2023-
ig: OMSZ) elndke koszontdtte a resztvevoket, és tar-
talmas egyutt gondolkoddst kivant az elkdvetkezd ket
napra, majd Bozod Laszlo az MTA rendes tagja, megnyi-
totta a 49. Meteorologiai Tudomanyos Napokat.

A szekciok ¢s eloaddasok cimei magukert beszélnek,
hiszen mind valamilyen médon kotddik az éghailatvalto-
z0as temakorehez. Az eléaddsok elérhetdk a rendezveny
honlapjan, a https//wwwmethu/rolunk/rendezvenyek
weboldalon, a rendezvény nevére kattintva. Az eléa-
ddasok meghallgathatok az MTA YouTube csatorndidn.

AZ ULESEK PROGRAMJA

1. szekcié: Eghailatvaltozas 2023, levezetd elndk:

Farago Tibor, kandidatus
« Faragé Tibor kandidatus: Novekvo és veszélyes
kornyezeti hatasaink

- Bartholy Judit, MTA doktora: Vilagszerte tobb és
intenzivebb idojardsi szelsdseg?

+ Gelencsér Andras, MTA levelezd tagja: Arccal a glo-
balis dekarbonizacio fele - realitas vagy hid dbrand?

- Botos Barbara EM klimaigyekért felelds utazé
nagykévet: panel felvezetd eldadds

- Urge-Vorsatz Diana PhD: Az IPCC AR6 Szintézis
Jelentes 6 Uzenetei

* Panel beszélgetés (resztvevok): Celencser Andras,
MTA leveld tagja, Botos Barbara EM klimaugyekert
felelds utazd nagykdvet, Bartholy Judit, MTA doktora

- Rostasi Agnes PhD, Gelencsér Andras, MTA leve-
lez6 tagja: Lehetdség és kihivas: Eghailatvaltozas
Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratdrium (EMNL)

2. szekcio: Adatbazisok, levezetd elndk: Major

Gyorgy, MTA rendes tagja
+ lzs&k Beatrix, Szentes Olivér, Bihari Zita, Bokros Kinga,
Hercsenyi Laszlo, Lakatos Ménika PhD, Tétivan Ber-
nadett: Reprezentativ meteorologioi adatok biztositasa
a mult és a jelen eghajlatanak megismerésére

- Kern Aniké PhD, Dobor Laura PhD, Hollés Roland,
Kis Anna PhD, Fodor Nandor PhD, Barcza Zoltan
PhD: A FORESEE klimaadatbazis: malt, jelen, jovo

- Sz¢psz6 Gabriella PhD, Allaga-Zsebehdazi
Gabriella, Bordi Sara, Megyeri-Korotaj Otilia,
Schuchné ban beatrix, Zempléni Zsuzsanna: Az
¢ghajlatvaltozas hatasainak komplex vizsgdlatat
tamogatod informacios rendszer fejlesztese

+ Bihari Zita: Megfigyelt ¢ghajlatvaltozas 30 eves kli-
manormalok ¢s egy készild eghailati atlasz tukrében

3. szekcié: Modellezes, levezetd elnok: Geresdi Istvan,

MTA doktora
- Schuchné ban beatrix: Nem-hidrosztatikus model-
lek a hazai klimavaltozas vizsgalataban: A Harmo-
nie-Climate modell tesztelese, elsd eredmenyek

- Pongracz Rita PhD, Bordi Sara, Szaboé Péter:
Osszetett extrém esemenyek vizsgdlata - szeles és
csapadeékos iddjaras Magyarorszagon

- Ferenczi Zita PhD, Téth Anita, Kévesi-Lazar Krisz-
tina: Levegdmindseg projekciok eldallitasa a CHI-
MERE kemiai transzport modellel

- Vincze Miklés PhD: Mit tanulhatunk az extrém
idojarasi helyzetek gyakorisagardl laboratoriumi
modellkiserleteklbol?

4. szekcio6: Eghajlatvaliozas - telepulési kornyezet,
levezetd elnok: Unger Janos, MTA doktora
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- Zempléni Zsuzsanng, Allaga-Zsebehazi Gabriella:
Alkalmazkodasi lehetdségek vizsgalata a SURFEX
modellel Budapesten

« Gal Tamas PhD: Varosklima és klimavaltozas

- Hoffer Andras PhD, Meiramova Aida, Téth Adam
PhD, Jancsek Turoczi Beatrix PhD, Gelencsér
Andrdas, MTA levelezd tagja: Haztartdsi hulladékok
¢getesenek hatasa a levegomindsegre

- Mészaros Rébert PhD, Leeldssy Adam PhD, Var-
ga-balogh Adrienn, Horvath Krisztina Kitti, Gula
Mikl6s, Tordai Agoston, Vincze Csilla: A levegomi-
ndseg lehetseges valtozasai a kimavaltozdas hatasara

5. szekcio: Eghajlatvaliozds - vizi koryezet, levezetod

elnok: Bozo Laszlo, MTA rendes tagja

- Magyari Enikd, MTA levelez tagja: Kesdgolacidlis és
kora-holocen gyors kimavaltozasi események mecha-
nizmusanak proxy ¢s modell alapu értelmezese a Kar-
pat-medencében: a 8200 ¢s | 1900 éves lehvlések
Bernat Gabor PhD: Az Eghailatvaltozas Multidisz-
ciplinaris Nemzeti Laboratorium a Balatoni Limnolo-
giai Kutatointézetben

- Md&dIné Szényi Judit, MTA doktora, Trasy-Hav-
ril Timea PhD, Szabé Zséka, Szijarté Mark PhD,
Zentaine Czauner Brigitta PhD, Téth Adam PhD:

Innovativ alkalmazkodasi megkdzelités a hidrologiai
szelsdsegek kiegyenlitésére a felszinalatti vizaram-
lasok bevonasaval

- Fierpasz Adam, Horvath Zsofia PhD, Vad Csaba
Ferenc PhD: A klimavaltozas idoszakos szikes
tavakra gyakorolt hatasainak vizsgdlata moholdas
taverzekeléssel

- Liptay Zoltan PhD ¢s Engloner Attila PhD: A kli-
mavaltozds lehetséges hatasai a nagy folyodk viz-
minbsegere

6. szekcio: Eghajlatvaltozas - tarsadalmi, gazdasagi

kerdések, levezetd elndk: Celencsér Andras, MTA leve-

lez6 tagja

- Lakatos Moénika PhD, Izsak Beatrix, Bokros Kinga,
Szentes Olivér: Rovid ideju, intenziv csapadekok
vizsgdlata mernoki feladatok kiszolgalasahoz

+ Viskolcz Bela, kandidatus: Mitigacio csokkentes, s
kisleptekd alkalmazkodas: ipari lehetéségek

+ Dr. Boussoussou Nora PhD: Atmoszferikus paraméte-
rek hatasai az akut sziv és errendszeri betegsegekre
- az atropoceén kor kdrnyezetegeszsegugyi kinivasai

Zarsz6 - Bozo Laszlo, MTA rendes tagja

Megszint az Orszagos Meteorologiai Szolgalat

2023.12.31. m Az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat az 547/2023. (XIl. 12.) Kormanyrendelet ertelme-
ben 2023. december 3 1-¢n jogutdd nelkil megszont.
Az dltala ellatott feladatokat 2024. januar |-tol
a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgdltatd
Nonprofit Zrt. vette at. A tobb mint 150 évre visz-
szanyulo tradicionak megfelelden a HungaroMet Zrt.
meteorologiai adat-, informaciogyijtd es elemzd
szervezet, amely egyre inkabb informacioszolgaltato
szervezette is valt. Ennek megfelelden a Tarsasag
Magyarorszag teriletén szinoptikus merd- és észleld
halozatot mokodtet, magaslegkori radioszonddas mére-
seket biztosit, mokddteti a meteorologiai radarhdlo-
zatot ¢s a villamlokalizacios-rendszert, biztositia ezen
informaciok begyUjtéset, ellendrzéset, feldolgozasat,
a meteoroldgiai adatbazis fenntartasat, folyamatos
feltolteset. ldojarasi elemzd ¢s elorejelzd tevekenyse-
get folytat, amelyhez nemzetkdzi elorejelzesi kdzpon-
tokban elerhetd legkorszeribb elérejelzési produktu-
mokat ¢s sajat futtatdsu elérejelzési modelleket haszndl
fel. Mindezen tevékenysegek végzesehez szikseges
¢s a tevekenysegek eredményekent etrejodtt informa-
ciok cserejere fenntartja ¢s fejleszti a Meteoroldgiai

Vilagszervezet (WUMO) ¢s a Nemzetkodzi Polgari Repu-
lesi Szervezet (ICAO) altal koordinalt telekommuni-
kacids csatornak magyar szakaszat, gondoskodik
a hazai meteorologiai adatoknak a nemzetkdzi tav-
kozlesi rendszerbe vald beaddasardl, ¢s a hazdnkat
erintd adatok elvételerol ¢s feldolgozasardl. A felsorolt
feladatok magas szinto ellatasanak érdekeben a Hun-
garoMet Zrt. kutato-fejlesztd tevekenységet is vegez.
E tevékenysegek eredmenyekent a HungaroMet Zrt.
¢let-¢s vagyonvedelmi tevekenységeket lat el: iddja-
rasi katasztrofa - elérejelzes, balatoni, velencei-tavi ¢s
tisza-tavi viharjelzes, vegyi- ¢s nukledris szennyezobdés
terjedesenek clorejelzese, biztositia egyes dllamigaz-
gatasi intézmeények, valamint az allam dltal feligyelt
szervezetek ¢s tevekenysegek - egyUttmokddesi meg-
dllopodasban szabdlyozott - meteoroldgiai kiszol-
gdlasat (polgari repules, vizogy, katasztrofavedelem).
Ezen feladatok mellett 2024-t6l a Tarsasag hang-
sulyos szerepet kapott az iddjarasfiggd megujulo
energiak tamogatasaban ¢s a globdlis felmelegedes
kovetkezteben fellepd idojarasi jelensegek hatékony
kezelesének eldsegitéseben, valamint kdrnyezetvedelmi
feladatokat is ellat.
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Elhunyt Turopoli Béla, egykori munkatdrsunk

2023.11.06.m Mely faidalommal tudatjuk, hogy egy-
kori munkatarsunk, Turopoli Bela 2023. november 6-an,
¢letének 74. eveben orok nyugovora tert. Bucsuztatasa
sz0k csaladi korben tortént. Nyugodiék bekébenl
Turopoli Bela 1970. majus 18-t6l 2010. marcius
31-ig - nyugdijazasaig - az Orszagos Meteoro-
[6giai Szolgdlat kotelekéeben véegezte feladatait.
Az 1968-ban, a Sallai Imre altaldnos gimndziumban
megszerzett erettsegijen kivol mozidzemvezetd és
gepkezeld szakkepzettseget szerzett. Ez utdbbi lehet
a magyardzata annak, hogy eldszeretettel doku-
mentdlta az OMSZ jeles eseményeit, kivald mindsegl
fotokat es filmfelveteleket készitve. Az intézmény ¢le-
terdl, a meteoroldgia szakmai berkeibol dsszedlli-
tott szamos filmanyagot 6rzott. 1970, majus 8-l
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Mezdgaz-
dasagi Tajekoztatoi Osztalyan laborans munkakdr-
ben kezdett dolgozni. Szervezeti valtozasok utan
az Eghailati s Agrometeorologial Onalld Osztaly,
majd a Kereskedelmi ¢s Szolgaltato lroda Ugykezeldie
lett. Az eghajlati adatbazis archivalasaban, a klima-
tologiai tajekoztatasban vett részt. A kesdbbiekben

a kiadvanyszerkesztésben, a rendezvenyszervezés-
ben, a marketing tevekenység megvaldsitasaban
vallalt nagy szerepet. 2006-ban Szamitastechnikai
szoftvertzemeltetd OKJ-s szakkepesitést szerzett.
2010. marcius 31-en ment nyugdijba, de ezt kdve-
téen is tartotta a kapcsolatot kolleégaival, szivsen
reszt vett a nyugdijas talalkozokon.

2019-ben Eletfa Emlekplakettet vehetett at,
az OMSZ ¢rdekeben 40 ¢ven keresztol vegzett elkod-
telezett, hUseges munkdja elismeresekeppen.

Nekrolég - Dr. lllés Laszlo

2023.12.21. m Dr. llés Laszlo meteorologus, a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag

tagjo, kedves kollegank, a Budapesti Tollaslabdazok Szovetsége alapitd, majd
tiszteletbeli elndke, ¢letenek 90. eveben, 2023. december 2 1-¢én eltavozott kozolunk.
lles Laszlo Pécsen szoletett 1934, jonius 23-an. Az Eodtvods Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karan 1956-ban szerzett meteorologus diplomat. Az Orsza-
gos Meteorologiai Intézetben helyezkedett el szinoptikusi munkakorben, a Ferihegyi
replldteren dolgozott. 1972-ben doktordlt "A Karpatok hatdsa a nyomds, a szél és
a homérseklet mezejére eszaki ¢s eszakkeleti anticiklondlis iddjarasi helyzetekben"
cim0 dolgozataval. 1978 augusztusaban a Rovidtavu Elorejelzod Osztalyra helyez-
tek. 38 ¢éven keresztul a szinoptikus munkakdr minden szintien dolgozoftt.

A Magyar Radiocban az 1970-es évek kdzepétdl egészen nyugdijazasaig
tajekoztatta a hallgatokat az idojaras alakulasarol. A Magyar Televizio "5 perc
meteorologia” ¢cimo musoraban 1978-t0l 2003-ig szerepelt, mint meteoroldgus.
Munkajaert 198 1-ben MTV Nivodijat kapott. Nyugdijazasa utan a Duna Televi-

zidban lepett fel az iddjarasi tajekoztatokban.

llles Laszlo ¢letenek a meteoroldogian kivol a tollaslalbddzds is szerves része voli,
amit az is jelez, hogy meg 80 éves kora folott is eliart tollaslabdazni, a jatékkal csak utolsd éveiben hagyott
fel. Nemcsak aktivan Ozte ezt a sportot, hanem annak hazai szervezésében is részt vett. 1960-16! tollaslabda
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jatekvezetd és versenybird volt. 1966-161 a Budapesti Tollaslabdazok Szdvetsege alapitd elndke, késdbb
pedig a szdvetseg ftiszteletbeli elndke lett. Elevilhetetlen érdemeket szerzett a tollaslabdazas, mint verseny-
sport elteriesztésében, az utanpotlas-nevelés fejlesztésélen, valamint a tollaslabdazas, mint szabadidosport
felkarolasaban Magyarorszagon. Az 1970-es ¢s 80-as ¢evekben az Orszagos Meteorologiai Szolgalatban
mokodo Meteorologiai Sportegyesilet - melynek elndke volt - szervezésében kerilt megrendezésre az orszagos
tollaslabda témegsport verseny, ahol két kategoriaban, amatordk és profik kizdhettek meg egymassal. 1993-
ban a Nemzetkodzi Tollaslabda Szovetsegtdl eletmi dijat kapott, 2004-ben Budapest Sportiaért aranygyord

kitintetest vehetett at.
Emléket szeretettel ¢s tisztelettel Orizzik.

Elhunyt Dunkel Zoltan, az OMSZ nyugalmazott elndke

2023.12.26. m Megrendilten tudatjuk, hogy
dr. Dunkel Zoltan meteorologus, cimzetes egyetemi
docens, a Magyar Meteorologiai Tarsasadg egykori
elndke ¢és tiszteleti tagja, az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgdlat nyugalmazott elndke, kedves kollegank
¢letenck 75. eveben, 2023. december 26-an elhunyt.
Nyugodiek békebenl

Dunkel Zoltén Budapesten szuletett 1949. szeptem-
ber 26-an. Egyetemi tanulmanyait az ELTE Termeszet-
tudomanyi Karan folytatta matematika tandri ¢s mete-
orologus szakon. 1975-ben a diploma megszerzese
utan ket évig a Meteorologia Tanszéken gyakornokkéent
dolgozott. 1978-ban doktoralt "A szennyezdanyagok
teriedesencek vizsgdlata szélcsatorndban' cimd dolgo-
zataval. Az OMSZ munkatarsa volt 1977-16l. 1984-
16l a Mikrometeorologiai, majd az Agrometeorologiai
Osztdly vezetdje lett (1991-1993). 1995-1998 kozott
az OMSZ tudomanyos fitkara volt. 1997-ben az ELTE-n
foldtudomanyi PhD fokozatot szerzett. 1999 és 2001
kozott Brusszelben, kdlcsdnzott nemzeti szakertokent,
az EU COST titkarsagon dolgozott, 2002-2005 kozott
az OMSZ Nemzetkozi Osztalyat vezette. Az OMSZ
elndke volt 2005 és 2007, valamint 201 1 és 2013 kozott,

A Debreceni Egyetemen ndvénytermesziesi és ker-
tészeti temakodrben PhD fokozatot szerzett 'A terdleti
pdrolgds meghatarozasanak modszerei mezdbgazda-
sagi hasznositasu tertletekre" cimi ertekezesevel 2002-
ben. Cimzetes egyetemi docens lett (2002, Szent Istvan
Egyetem), majd habilitalt doktor (2006, Budapesti Cor-
vinus Egyetem), valamint egyetemi magantanar (2007,
Budapesti Corvinus Egyetem). A firenzei Accademia
dei Georgofili levelezd tagja lett 2008-ban. 2009-
ben a Pannon Egyetem cimzetes egyetemi tandra lett.
Oktatott az ELTE-n, a Kerteszeti ¢s a Kaposvari Egye-
temen. 2013 ¢s 2015 kozott a KE Agrometeorologiai
¢s Vizgazddlkodasi Csoport vezetdjekent dolgozott.

1998-10l az |doja-
ras folyoirat szerkesztd
bizottsdganak tagja.
A Physics and Chemistry
of Earth (JPCE) folyairat-
nal vendegszerkesztd
volt 1999, 2001, 2003,
2005, 2010 években.
A Légkor folyoirat szer-
kesztd bizottsadganak
elndke volt 2010 és
2021 kozott. Cazdag
publikacios tevekenyse-
get tobb mint 150 cikk, kdnyvreszlet mutatia.

Tobbek kozott a WMO Agrometeorologiai
Bizottsaganak tagja (1992-2012), illetve clndke
(1998-2006) volt. A Magyar Meteorologiai Tarsa-
sagnak (MMT) 1974-t6l volt tagja. Aktiv tevekeny-
seget folytatott a bizottsadgokban, majd a Tar-
sasag elnokekent dolgozott 2010-2022 kdzdt.
2023-ban tfiszteleti taggd valasztottak.

Szakmai tevékenysege elismeresekent meg-
kapta a Pro Meteorologia Emlekplakettet (2005) és
a Honvedelemert Emlékérem |. fokozatdt, majd Schenzl
Cuido dijat (2014). 201 3. augusztus 20-an dr. Faze-
kas Sandor videkfejlesztesi miniszter Magyar Erdem-
rend Lovagkeresztje kituntetést adott at neki a negy
¢vtizedes kiemelkedd szakmai munkdja, a meteorold-
giai szolgaltatod tevekenyseg fejlesztese, megujitasa,
a lakossagi ¢s szakmai tajekoztatas minel szélesebb
koro igenybevetelenek biztositasa erdekeben kifejtett
tevekenysege elismerésekent.

Gazdag szakmai Utjabdl is kitonik, hogy Dunkel
Zoltan nagyon szerette a hivatasat, fontosnak tartotta
a meteorologia nepszertsitéset, a szakmai hagyoma-
nyok tiszteletet. Emleket szeretettel ¢s fisztelettel drizzok.
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

Elismerések ataddasa ¢s Uj fiusagi dij bevezetese az MMT 2023. mdjusi kdzgydléesen

Réviden ismertetjik a 2023-ban megtartott eldadosi
Uléseket, hogy képet kapjunk a szakosztdlyok és
terileti csoportok tevékenyséegerdl. Az 6ndllé szer-
vezések utan soroljuk fel azokat az Uléseket, melyek
t6bb szakosztaly kdzds szervezésében valdsultak
meg. Ezek mellett a kiemelt tarsasagi eseméenyeket
is megemlitjUk.

Az Agro- ¢s biometeorolégiai Szakosztaly
2023. aprilis 4-én elbadouvlést tartott ,Aktualitasok
az aerobioldgidban” cimmel. Eloadok: Szigeti Tamas,
Paldy Anna ¢s Magyar Dondt.

Eldadasok:

- Szigeti Tamas: Fejlesztesek a polleninformacios
szolgaltatasban. NNK Kozegeszsegugyi Labora-
toriumi es Modszertani Foosztaly

- Paldy Anna: Az indik&tor” novenyek pollenszezon
jellemzoinek valtozasa a 30 ¢ves Aerobiologiai
Halozat adatbazisa alapjan. NNK Kozegeszseg-
0gyi Laboratoriumi és Modszertani Foosztaly

- Magyar Donat: A klimavaltozas és ezzel kapcsola-
tos globadlis megatrendek hatdsa a mikroszkopikus
gombdk teriedésére Magyarorszagon
A Szakosztaly masodik eldbadodilése szeptem-

ber 27-en volt. A Magyar Hidrologiai Tarsasag Korye-
zetvedelmi Szakosztalyaval, a Magyar Hidrologiai Tar-
sasag Mosonmagyardvari Terileti Szervezetevel, a VEAB
Agrartudomanyi Szakbizottsaga Novenytermesztési és
Agrardigitalizacios Munkabizottsagaval, illetve a Sze-
chenyi Istvan Egyetem Aloert Kazmér Mosonmagyaro-
varn Kar Vizgazdakodasi ¢s Termeszeti Okoszisztemak
Tanszekevel kdzdsen szervezte a rendezvenyt. Témaja
A legkor-talaj-viz-ndveny rendszer kutatasa napijaink
valtozo komyezeti viszonyai kdzot volt.

Eldadasok:

- Kalocsai Renato: A legkdr-talaj-viz-ndveny rend-
szer kutatasa a Szechenyi Istvan Egyetem Albert
Kazmer Mosonmagyardvari Kar Vizgazdalkodasi
¢s Termeszeti Okoszisztemak Tanszéken

- Csapo Imre, Bacskai Tamas, Csaki Ferenc: Esza-
ki-szigetkdzi vizelldtd rendszer kapacitas-bodvitese

- Lakatos Gyula: Az Europai Clobdlis Megatrendek
(EU GMT) tanitasa a felsdoktatasban

- Haime Chen, Lara Rubia Borges Silva, Sitéring Dio-
szegi Magdolna, Kardos Levente: Varosi fafajtdak
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legkori nehézféem akkumulaciojanak vizsgalatai
Bbudapesten

- Szakal Pal Kalocsai Renato, Vamos Ottilia, Vasas
David, Szakal Tamas: A higtragyak és kilonbodzo
komplex vegyuletek hatasa a ndvénytermesztésben

- Giczi Zsolt Koltai Gabor: A talajnedvesseg meré-
sek eredmenyei a Szigetkdzben

- Varga Zoltan: Az eghajlatvaltozas aszalygyakori-
sagra gyakorolt hatasainak vizsgdlata regiondlisan

Az Eghailati Szakosztalynak negy eloadovlése
volt 2023-ban. A Magyar Hidrologiai Tarsasag Hidra-
ulikai és Muszaki Hidrologiai Szakosztalyaval kdzdsen
tartott eloaddulest 2023, marcius 8-an A 2022-es ¢v
meteorologiai ¢s hidrologiai ertekelese” cimmel.

Az Ulesen az alabbi eldéaddsok hangzottak el:

- Szentes Oliver, Marton Annamario, Bokros Kinga,
lzsak Beatrix, dr. Lakatos Monika, Szolnoki-Toti-
van Bernadeftt Bihari Zita: A 2022. év ertekelese
¢ghaijlati szempontbol

- Erdodine Molnar Zsofia, Kovacs Attila: 2022 a torté-
nelmi aszaly éve - az ¢v agrometeorologiai Gttekintese

- Vaszkod Andras: Veszelyes idojarasi esemeények
2022-ben

- Csik Andras, Varga Gyérgy: A 2022. ev hidrologiai
jellemzése

- Nagy Eszter Dora: Hazai kis ¢s kdzepes vizgyUjtok
valaszidejéenek vizsgalata
A masodik elbadouvlés temaja o Felhok fold-

jen - Meteorologusok ¢lmenyei a hegyekbol” volt.
2023. j0nius 29-¢n oz aldbbi eléadasok hangzottak el:

- Salavec Péter. Nehany kirandulohely a Felvide-
ken ¢s Csehorszagban: tortenelmi emlékhelyek,
vilagoroksegi helyszinek ¢s idojardsi esemenyek

- Szentes Oliver. Az OMSZ-bol az Alpok tetejére
A szakosztdaly harmadik eléadouvleset 2023. okto-

ber | 1-¢n tartotta Ambrozy Pal tiszteletére.
El6addasok:

- Bartholy Judit: Jo volt egyitt dolgozni vele - kdzds
felvideki gyokerek

- Bihari Zita: Ambrozy Pal unyi csapadékméresei

- Toth Robert: Ambrozy Pal Tandsveny
A negyedik eléadouvlést kbzosen rendezte a Leg-

kordinamikai szakosztallyal, amely a Kozds szervezé-
sek reszben talalhato.
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A Legkdrdinamikai Szakosztaly négy eloadou-
lest tartott tavaly, ebbdl kettd kdzds szervezés volt.
2023. marcius 1 7-én tartott eldaddules temaja a meg-
Ujulo energiatermelést kiszolgdld idojaras-elorejelzések
vtofeldolgozasa volt.

Az elhangzott eldadasok:
- Kornyik Miklos: AROME elérejelzés-korrekcio gepi
tanulasos modszerekkel
- Baran Sandor, Baran Agnes: Energiotermeléshez
hasznalt idéjarasi mennyisegek elorejelzéseinek
statisztikai utofeldolgozasa
- Tajti David, Javorne Radnoczi Katalin: Megujuld
energia celu elorejelzesek statisztikai utofeldolgo-
zasa - operativ alkalmazas

Masodik eldadouleset 2023. november 6-an tar-

totta Gotz Gusztav emlékére.
A rendezvényen elhangzott eldadasok:

- Bozo Laszlo: Gotz Gusztav szakmai ¢letitja

- Szemelyes megemlekezések Meszaros Erndtol, hasz
Istvantél, Horvath Akostol és Horanyi Andrastol

- Szepszo Gabriella: Az ensemble clorejelzések és
a klimadinamika fejlodése

- Toth Helga: Felszini adatasszimilacios kutatasok az
Orszagos Meteorologiai Szolgdlatnal

- Haszpra Timea: Az éghajlatvaltozas nyomaban
sokasagi e¢ghajlati szimulaciokkal snapshotmeg-
kozelitesben

- Kristof Erzsebet: Legkdri tavkapcsolati mintazatok
azonositasa dimenzioredukcios modszerek alkalma-
zasaval

- Kalmar Timea: A RegCM Klimamodell kildnbdzo bedl-
litasainak érzekenysegi elemzese a Karpat-regiora

- Radnoti Cabor, Ihasz Istvan, Lakatos Monika: Szak-
mai kviz - kerdesek, megoldasok, dijagtado

A Levegbkdrnyezeti Szakosztaly 2023. feb-
ruar 24-¢én eldbadoulést tartott, melynek temdja
a Destination Earth On-Demand Extremes Digital Twin”
projekt bemutatasa volt.

Eldaddsok:

- Randriamampianina Roger: A Destination Earth
On-Demand Extremes Digital Twin (DE_330) pro-
jekt celkituzései

- Ferenczi Zita: Hatasok modellezéese a DE_330 pro-
jekten belUl - Levegomindseg
A masodik eldadoulesre 2023, aprilis 1 3-an kerolt

sor ,A metan nyomdban” temakodrben.
A rendezvényen az alabbi eldadasok hangzottak el:

- Haszpra Laszlo: Metan: Az dzonkepzddéstol
az eghajlatvaltozasig

- Kis-Kovacs Gabor: A metan a nemzeti kibocsatdsi
leltarban

- Fodor Alex ¢s Zsamboki Bence: GHG Solutions
koncepcio

A Nap- ¢s Sz¢lenergia Szakosztaly 2023. marcius
29-¢n tartotta eldbadouvleset, melynek temdja a meg-
Ujuld energia hasznositasa volt a katonai moveletek
soran. Eléadé: Peline Nemeth Csilla. Tovabba egy kdzods
cloadoulest szervezett a Legkordinamikai Szakosztallyal.

A Repilésmeteorologiai Szakosztaly 2023. Gpri-
lis 19-én szervezte eldadovlesét.
El6addasok:
- Tuba Zoltan: Jegesedesi indexek vizsgdlata a 2006-
2021 idoszak reandalizis (ERA-5) adatai alapjan
- Wenhardt Tamas: Magyar Honvédség Balti Fegy-
veres Legvedelmi Keszenleti Alegyseg meteoro-
l6giai biztositasa
- Bottyan Zsolt Gyéngydsi Andras Zéno, Kardos
Peter, Simon Sandor, Szabo Tamas, Tuba Zoltan,
Vranics David Ferenc, Zovathy Orkeny: Hazai rész-
vetel a 2024-re tervezett WMO UAS demonstra-
cios kampdanyban
- Kardos Peter. UAS merések adatasszimilacios
vizsgalata konténer technologian alapuld WRF-
Queue rendszerben

A Tavérzékelesi Szakosztaly 2023. februar 28-an
az Uj generacios Meteosat moholdrol tartott eldaddst.
Eldadé: Putsay Maria: Milyen Uj informaciok varhatok
a Harmadik Generacios Meteosat mohold lekepezd
berendezésetol?

A masodik eloadoulésre 2023. aprilis 26-an kerult
sor Nagy-Kurunczi Rita ¢s Tamasi Gabor jovoltabol
a Digitdlis ablak az ¢gboltra - webkamerak a mete-
oroldgia szolgdlataban” cimmel

A Réna Zsigmond Ifjusagi Kér 2023. okto-
ber 3-an  tartotta eloadovlését, melynek témaja

Mehek ¢s méheszkedés meteorologus szemmel” volt.

El6ado: Vincze Csilla.

A Debreceni Terileti Csoport ¢s az Eger-Bukkvi-
deki Tertleti Csoport nem tartott eldadoulest 2023-ban.

A Pécsi Terileti Csoport ¢s az MTA MTb Lég-
korfizikai ¢s Levegdkemiai Albizottsaga felhofizikai
szeminariumot szervezett (Friday Afternoon Cloud
Physics Talk (FACT)) november 10-én.
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Eldaddsok:

- Cseplo Aniko: (PTE, FDD: A legkor és a talaj ned-
vessegtartalmanak hatasa a kadkepzodesre

- Kurcsics Mate: (OMSz, PTE FDD: Szinoptikus folya-
matok daltal vezérelt lejtdszel a Bakony-Balaton
tersegben

- Peterka Andras: (PTE, FDD: Kodok mezoskalajo
modellezése

A Szegedi Terileti Csoport 2023. marcius 1/7-¢n
tartotta eldadodulesét.
Eldaddasok:
- Kacsova Csenge: A varosi fak dkoszisztema szol-
gdltatasait befolyasold fiziologiai és kornyezeti
tényezok komplex vizsgdlata egy szegedi utcai
fasor peldajan
- Guo Yuchen: Urban air temperature pattern esti-
mation using satellite-based LST: A case study in
Szeged, Hungary
- Khabibolla Almaskhan: Assessment of the heat load
in Central Asian cities using models of the urban
climate and comparison with monitoring data
A masodik eloadoulesre november 29-én kerult sor.
Eldaddasok:
- Leko-Kacsova Csenge, Kiss Marton, Gulyas Agnes:
A varosi fak szallopor-megkodtesenek ¢s telepilési
lepteko mintazatanak irodalmi aGttekintése a fizio-
logiai ¢és kornyezeti tenyezdkkel dsszefiggésben
- Novak Attila, Kolesar Ronald, Czucz Balint Kiss
Marton: Az okoszisztemak dllapota ¢s a mikrokli-
ma-szabdalyozds kapcsolata - kvalitativ evidencia-
szintézis a telepulesi zoldfeluletekre vonatkozdan
- Kiss Marton, Kolcsar Ronald, Le¢ko-Kacsova
Csenge, Novak Attila: Varosklima a kornyezetsta-
tisztikaban - az vkoszisztema-szamlak modszertani
kerdesei a mikroklima-szabalyozdas ¢s a legszeny-
nyezesmegkdtes temajaban

A Szombathelyi Terileti Csoport az ¢vi tavaszi
szemeszterének elso eloadasat marcius 28-an Dr. Lako-
tar Katalin tartotta Svaijcrol. Az eloadas a Magyar
Foldrajzi Tarsasaggal kdzdsen kerdlt megrendezésre.

2023. aprilis 15-én megrendezte a 3. Sz6l6 ¢s
Klima konferenciat Koszegen.

2023. évi tavaszi szemeszterenek masodik eloa-
dasara aprilis 25-én kerolt sor, melynek eldaddja és
cime: Koroknai Aniko: Elveszett ¢v nyomaban - Auszt-
ralia ¢s a rokoni kapcsolatok felfedezese.

2023. ¢vi 6szi programsorozata egy kidllitassal
kezdbdott oktober 10-én Klima ¢s ¢n cimmel. Az Oszi
szemeszter eldbaddasa oktdber |7-¢n volt, melynek cime:
Finnorszag épitesz szemmel, Kovacs Peter jovoltabdl.
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Kéz6s szervezesek:

Az MMT Légkérdinamikai, illetve Nap- és Szé-
lenergia Szakosztalya az MTA-MTB Legkéri Erdfor-
ras Albizottsaggal egy kozos eldadodilést szervezett
oktober 16-an.

A rendezvényen az alabbi eldaddasok hangzottak el:

- Szanka Gabor: Megnyito

- Balog Richard: Az idojarasfoggd termeles eldre-
jelzés szerepe a vilamosenergia-rendszer iranyi-
tasban

- Luczay Peter: Az idojarasfuggd termeldk hatasa
a villamosenergia- ¢s a szabdlyozasitartalek-pi-
acokra; fokuszban: a napenergia

- Dr. Szepszo Gabriella: Modell-clorejelzesek fejlesz-
t¢se napenergiaval kapcsolatos felhasznalasra

- Dr. Horvath Akos, Peterka Andras, dr. Geresdi Istvan:
A WRF-MEANDER rendszer napenergia elérejelzés
iranyv fejlesztése

- Dr. Mayer Martin Janos: Napelem termeles elorejel-
zessel kapcsolatos kutatas a Miegyetemen

- Dr. Kadar Péter. Napenergia potencidal becslés és
termelés elorejelzes

- Sinkovics Balint: Fotovillamos energiatermeles eld-
rejelzéset celzo kutatasok az Energiatudomanyi
Kutatokazpontban

- Dr. Bugya Titusz: Egy mUkddo termelésbecsld rend-
szer szervezesenek, tervezesenek, kialakitasanak,
mokodeésenek ¢s befejezesenek tapasztalatai

- Dr. habil. Weidinger Tamas: Szemelvények a szél- és
napenergia elérejelzesek meteorologiai/klimatolo-
giai hattererdl, oktatasi vonatkozasairdl

Az MMT Legkérdinamikai ¢s Eghajlati Szakosz-
talya, valomint az MTA-MTB Légkori Erdforras Albi-
zottsaga 2023. november 27-én kdzds eldadovlest
szervezett. Az Ulesen az alabbi elbaddasokat hallhattuk:

- Hegedus Adrienn: Rovidtavi energiameteorolo-
giai elérejelzések operativ alkalmazasa a nemet
villamosenergia-piacon

- Szentes Oliver és lzsak Beatrix: A merésektol

a reprezentativ éghajlati adatbazisig: glo-

balsugarzas, szel

MMT szervezések:

Az MMT 2022. decemberi kozgyilése tiszte-
leti tagjava valasztotta prof dr. Zbigniew Ustrnult,
a Lengyel Meteorologiai ¢s Vizgazddlkodasi Intézet
Krakkoi Regiondlis Reszlegének ¢s a Jagelldo Egyetem
Eghailati ¢s Meteorologiai Tanszekének munkatarsart.
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A cim ataddsa Unnepi eldéadoi tlés kereteben tor-
tent. I[dopontja: 2023. mdjus 8. hetfd. Az emlekilesen
elhangzott eléadasok:

- Zbigniew Ustrnul Changes in atmospheric circula-
tion in Central Europe in the last 140 years

- Mika Janos: Kisérlet a lokdlis napi idéjaras objektiv
tipizalasara lengyel-magyar egyuttmikddesben

Prof Dr. Thomas Foken, ny. egyetemi tanar az MMT
kolfoldi tiszteleti tagia Magyar Meteorologiai Tar-
sasag es az ELTE TTK Foldrajz- ¢s Foldtudomanyi
Intézet Meteorologiai Tanszéke kozds szervezeseben
cloadoulest tartott 2023. november 29-¢n.

Az elbadas cime: Theodore von Karman and his
influence on atmospheric turbulence research (Karman
Todor ¢s hatasa a legkori turbulencia kutatasra).

Az MMT 2023. december 7-én eloadoulést tartott
Devenyi Dezsd szUletesenek /5. evforduldja alkalma-
bol. Ezt kovetden kerdlt sor a Dévényi Dezsd Nume-
rikus Prognosztikai Emlekerem eredményhirdetéséhez
kapcsolodo tudomanyos szeminariumra az Emlekerem
Bizottsag szervezesben.

Eldaddsok:

- |hasz Istvan: Deveényi Dezsd szakmai palyaja

- Buranszkine Sallai Marta: Dévényi Dezsd korai mun-
kassaga, az elsd szakdolgozod szemevel

- Kovacsne lzsak Beatrix: Devenyi Dezsd utolsd szak-
dolgozojakent szerzett életre sz6l6" tapasztalatok

- Szepszo Gabriella: Utanpotlas-nevelées a numeri-
kus modellezés szakterileten

A Szakosztalyok és Tervleti Csoportok Ulésein
elhangzott eldbadasok tobbsege és az eldadasokrol
keszult videofelvételek, valamint fotok, ha keszultek,
a Magyar Meteorologiai Tarsasag honlapjan eléer-
hetodk: wwwmettars.hu.

Kozdsseg epitd szakmai esemenyeink is sokakat
vonzottak. Februar 23-an kocsmakvizt rendeztink
(kepeinken), marcius 15-¢n a Budai hegysegben
kirandultunk, nepszerUsitettok a meteorologiat a Fold
Napjahoz kapcsolodoan aprilis 22-én ¢s a Foldtu-
domanyos Forgatagon november | 1-12-¢n. Schenzl
Guido fotd kihivast és multidezd setat tartottunk
az elsd ,OMSZ"igazgato szoletesenek 200. evfordu-
loja alkalmabol szeptember 28-an.
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LAPSZEMLE

Erdekes publikaciok, cikkek, tanulmanyok, amelyek nem fertek a Legkor hasabjaira

2023 rekordmeleg, a globdlis felszinhdmérseklet anomdlia
megkdzeliti az 1,5 Celsius fokos kiiszdbdt

GLOBAL SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALIES

2024. januar B A Kopernikusz Eghajlatvaltozasi
Szolgalat (C39) jelentese szerint 2023 az eddigi leg-
melegebb év volt 1850. ota. A globdlis felszinhdmer-
s¢klet anomalia ugyanis megkdzelitette a 1,5 °C-of,
ami a parizsi kimamegallopodds egyik kiszobértéke.
A tavalyi ev joval melegebbnek bizonyult a 2016-
osnal is, amely az eddigi csucstartd volt 1,2 °C-kal.

2023-ban a napok kdzel 50%-a tébb mint
1,5 °C-kal volt melegebb az 1850-1900-as, ipa-
rosodds elotti iddszak atlagandl, novemberben
pedig két nap is - erre eddig nem volt pelda - tobb
mint 2 °C-kal haladta meg ezt az érteket. Juniustol
decemberig minden egyes honap atlaghdémerséklete
rekordnak szamitott.

A tavalyi ev a masodik legmelegebb év volt Eurd-
paban, 1,02 °C-kal tulszérnyalva az 199 1-2020-as
atlagot (2020-ban volt csak ennél is melegebb).
Kontinensonkon 2023-ban 11 honapban volt atlag
feletti a homerseklet, a szeptember pedig az eddigi
legmelegebb szeptember volt a mérések szerint.

Az antarktiszi tengeri jeg kiteriedése az elmdlt
évben példatlanul alacsony volt. 2023 februariaban
mind a napi, mind a havi kiteriedés elérte a tértenelmi
minimumot. Az északi sarki tengeri jegkiteriedés az év
& hénapjdban volt rekordalacsony szinten.

A szén-dioxid ¢és a metan leg-
kori koncentracidoja  azonban
tovabb emelkedett ¢s 2023-ban
rekordszintet ¢rt el, 419 ppm, illetve
1902 ppb értekkel.

A globdlis atlagos tengerfelszin
hémerseklet tartosan és szokatlanul
magas volt, ¢s az aktudlis évszakhoz
kepest rekordszintet ert el az Gpri-
listol decemberig tartd iddszakban.
A magas o6cedni homérsekletek 6
okozoja hosszU tavon az Uveghdz-
hataso gazok koncentraciojanak
folyomatos novekedese, de 2023-
ban hozzdjarult ehhez az El Nino déli
oszcillacio (ENSO) is.

A 2023-ra becsolt globdlis erddtiz okozta
szen-dioxid-kibocsatas 2022-hez kepest 30%-kal
n6t, ami nagyreszt a Kanaddaban tartosan fennalld
erdotizeknek volt kdszonheto.

A HungaroMet Nonprofit Zrt. honlapjan (methu)
eléerhetd a telies cikk, a https://www.methu/ismeret-
tar/meteorologiai_hirek/index.php?id=3394 linken,
vagy a QR kédot beolvasva.

Az eredeti forras ¢és tovabbi informacio
a https://climate.copernicus.eu/copernicus-
2023-hottest-year-record linken, vagy a lenti QR
kodot beszkennelve talalhato.

70 | Légkor 2024




KISLEXIKON

Kislexikon

biogén: €16 anyagbol szarmazo vagy azzal kapcsola-
tos folyamatok, elemek. (In: Haszpra Ldszlo: Metan:
az ozonképzddéstdl az éghajlatvaltozasig)

digitalis sziiré inicializacios eljaras: az inicializacio
soran az adatasszimilacio eredményeként eléallitott kez-
deti feltételben egyensulyba hozzéak a 1égkdri nyomas-
és szélmezot, kiszlirve a hullam-megoldasok koziil
a meteorologiai szempontbol irrelevans, nagy ampli-
tudoju nagyfrekvencias hullamokat, melyek nem-kiva-
natos zajokat okozhatnak az elérejelzésben. A digitalis
szliré technika a modell néhany orara valo — adiabatikus
folyamatokra korlatozott — hatraintegralasa, majd teljes
eléreintegralasa révén, az allapothatarozokra sulyozott
atlagolas alkalmazasaval végzi el ezt a folyamatot.
(In Szépszo Gabriella: Interju Radndti Gaborral)

helikalitas: maga a helikalis szo jelentése csavarvonal
alaku, tehat ez is mutatja, hogy a ~ az aramlas csa-
varvonalszeriiségét jellemzé mérészam (horizontalis
aramlas esetén). A ~ a zivatarok, szupercellak élettarta-
manak becslése soran alkalmazhatjuk. (In: Baar Péter
et al.: A jégesd elorejelzés verifikacidja)

kod optimalizacié: az eldrejelzé6 modell szamitogé-
pes kodjanak olyan atszervezése, aminek koszonhetéen
a modell futtatasa gyorsabba és hatékonyabba valik
anélkiil, hogy megvaltoztatna az eldrejelzés tartalmat.
(In: Szépszo Gabriella: Interjui Radnoti Gaborral)

kod review folyamat: az el6rejelz6 modell fejlesztése-
kor sziilet6 1 szamitogépes kodrészlet ellendrzése és
Osszehangolasa a meglévo modellkoddal. (In: Szépszo
Gabriella: Interju Radnoti Gaborral)

logisztikus regresszio: olyan matematikai eljaras,
amely segitségével csoportosithatjuk az adatainkat.
A rendelkezésre allo adatparok helyett az adatok
valdszintiségével ad becslést. (In: Baar Péter et al..
A jégesd elorejelzés verifikacioja)

metabolizmus: é16 szervezetekben végbemend anyag-
¢és energiaaramlast kifejez6 orvosi/biokémiai foga-
lom. (In: Haszpra Laszlo: Metan: az 6zonképzddéstol
az éghajlatvaltozasig)

metanogén: metant termelé mikroorganizmusok egy
csoportja. (In: Haszpra LaszIo: Metan: az ozonképzo-
deéstdl az éghajlatvaltozasig)

metanotrof: olyan mikroorganizmusok, amelyek oxi-
daljak a metant (szén — és energiaforrasként metant
hasznalnak). (/n: Haszpra LadszIo: Metan: az ozon-
képzédestil az éghajlatvaltozasig)

permafroszt: alland6 fagy/orok fagy. Olyan (elsé-
sorban) talajokra vonatkozik, amelyek homérséklete
legalabb két egymast kdvetd évben 0 °C, vagy ez
alatt marad. Tobbnyire a sarkvidékek (északi), Szi-
béria, Kanada, Alaszka teriilete és magashegységek
teriiletén fordul eld. (In: Haszpra LaszIlo: Metan:
az ozonkeépzddéstol az éghajlatvaltozasig)

pirogén: égés vagy ho alkalmazasanak hatasara kelet-
kezett. (In: Haszpra Laszlo: Metan: az 6zonképzddés-
t6l az éghajlatvaltozasig)

rétegzett véletlen mintavétel: egy statisztikai elja-
ras, ahol a sokasagot egy vagy tobb megvalasztott
szempont szerint csoportositjuk, majd a csoportokbol
véletlen mintat generalunk. Ezaltal a teljes sokasag
vizsgalata helyett egy, a sokasagot leképezd kisebb
elemszamu minta alapjan tudunk statisztikai kovet-
keztetéseket levonni.. (In: Badr Péter et al.: A jégesé
elorejelzés verifikacioja)

stijtolég: banyalégnek, vagy vihedernek is nevezik.
A metan ¢és a levegd robbanoképes keveréke, amely
fogalom elsGsorban a mélymiiveléses banyaszatbodl
(els6sorban szénbanyak) ismert. (In: Haszpra LaszIo:
Metan: az 6zonképzddeéstdl az éghajlatvaltozasig)

termogén: ho hatasara keletkezd. (In: Haszpra Laszlo:
Metan: az 6zonképzddeéstdl az éghajlatvaltozasig)

tobor: gyakori és jellegzetes felszini karsztforma.
Néhany méter-szaz méter atmérdjii, kerekded, tolcsér
alakt zart szintvonali mélyedés, godor (a dolina-
nal kisebb). (In: Dobos Andras et al.: A 2022-2023-
as teli szezon dsszefoglalo elemzése a Biikk-fennsiki
Mohos-tobor és Virdsmeteor-tobér mérései alapjan)
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TANULMANY

Bokros Kinga, Lakatos Monika: A fiitési foknapok valtozasa
a mult szazad elejétdl napjainkig. 2/66

Bokros Kinga, Lakatos Ménika: Sz6lészeti klimaindexek alakulasa
a mult szazad elejétdl a Soproni borvidék teriiletén 4/183

Dobi Ildiké, Biréné Kircsi Andrea, Péliné Németh Csilla: Nap- és
szélenergia hasznositas helyzete 2020-ban és 2021-ben. 1/28
Erdédiné Molnar Zséfia, Kovacs Attila Viktor: A 2022-es aszaly
agrometeorologiai elemzése. 1/20

Horvith Akos, Breuer Hajnalka: A viz korforgalma a légkorben
¢és a 2022-es rendkiviili aszaly meteorologiai hattere. 1/2

Németh Akos: 20 éves az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Mindségiranyitasi Rendszere. 2/74

Péliné Németh Csilla, Bironé Kircsi Andrea, Dobi Ildiko:
Szélenergia innovaciok a vilagban. 3/126

Simon Gergd: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kozosségi
médias tevékenysége: j kommunikacios forméak a hiteles
meteorologiai adatok kozlésében. 2/80

Szentes Olivér: Szarazsag Magyarorszagon 2022-ben és a muiltban. 1/9
Szépsz6 Gabriella, Baran Agnes, Baran Sandor, Javorné
Radnoczi Katalin, Kornyik Miklds, Tajti David: Sugéarzasra
és magassagi szélre vonatkozo rovidtava elérejelzések operativ
statisztikai utofeldolgozasa. 3/118

Szilagyi Eszter, Horvath Akos: A 2022. decemberi hidegbetdrés és
korabbi extrém téli id6jarasi helyzetek az USA-ban. 2/58

Varga Zoltan: Az éghajlatvaltozas széltermesztésre gyakorolt
potencialis hatasainak vizsgalata orszagosan, hosszl adatsorok
alapjan. 4/190

Vincze Csilla, Leeléssy Adam, Mészaros Robert: A 1égkori
allapothatarozok ¢és a valtozo éghajlat hatasa a haziméhekre (Apis
mellifera). 3/138

Vincze Janos Farkas: Sz616sziiret idejének megvalasztasa a X VIIIL.
szazadi Jaszsagban. 4/197

V. Horn Valéria: Varosi lakokomyezet javitasa zoldszerkezetekkel 1. 3/131
V. Horn Valéria: Varosi lakokomyezet javitasa zoldszerkezetekkel 2. 4/204

KRONIKA

Baranka Gyorgyi: Schenzl Guido sziiletésének bicentenariuma —
A tudos, szerzetes, tanar. 4/210

Breuer Hajnalka: Az Eurdpai Meteorologiai Tarsasag 2023-as
konferencidjanak dsszefoglaloja 4/232

Dobi Ildiké, Fejes Edina: Interju dr. Radics Kornéliaval. 3/161

Erdédiné Molnar Zséfia: A 2022/23-as tél
agrometeorologiai szempontbol. 2/94

idgjarasa

Erdédiné Molnar Zsofia, Kovacs Attila Viktor: Agrometeorologiai
visszatekint6. 3/174

Erdédiné Molnar Zséfia, Kovacs Attila Viktor: A 2023-as nyar
idéjarasa agrometeorologiai szempontbol. 4/230

Fejes Edina: 25 éves az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalat Studidja. 85/2
Fejes Edina: Meteoroldgiai Vilagnap — 2023. 2/85

Lakatos Monika, T. Puskas Marta: Schenzl Guido 200 — Fot6 kihivas
és multidézo séta a Magyar Meteorologiai Tarsasag szervezésében. 4/236

Major Gyorgy: Ténczer Tibor szakmai életutjanak adatai, 1/40
Marton Annamaria: 2022 6szének id6jarasa, 1/48

Marton Annamaria: A 2022. év id6jarasa. 2/102

Marton Annamaria, Szolnoki-Tétivan Bernadett: 2023 tavaszanak
idojarasa. 3/168

Marton Annamaria, Szentes Olivér: 2023 nyaranak id6jarasa. 4/224
Olah Roébert: 150 éve hunyt el Balla Karoly. 4/220

Szab6 Bernadett: Az id6jaras-jelentések egy studios szemével. 2/88
Szab6 Bernadett: Schenzl Guido bicentenarium. 4/217

Szab6 Dorottya: Hajok az id6jaras markéaban. 3/148
Szolnoki-Tétivan Bernadett: 2022/2023 telének id6jarasa. 2/96
Toth Rébert: Visszaemlékezés harom agrometeorologusra. 3/154

Téth Robert, Kiss Marton: Kivalo tarsadalmi észleldk vilagnapi
kitiintetése. 3/157

Varga Laszlo, Nagy Jézsef: Emlékezés Dombai Ferencre (1953-
2023). 4/221

Zaveczki-Hoffmann Lilla, Lakatos Moénika: Beszamol6 a Magyar
Meteorologiai Tarsasag Szakosztalyainak és teriileti csoportjainak
2022. évi tevékenységérol. 2/110

FOTO

Marta Rébert (cimlap): Jégcesillag (2019. januar 22., Kecskemét).
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