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A 2007. évi Meteorológiai Világnap a „Sarkvidéki meteo-
rológia: globális hatások felmérése” címet viselte. 187 ál-

lam ünnepelte március 23-án ezt a napot, amikor a Világ-

szervezetet létrehozó konvenció 1950-ben hatályba lépett,

s a WMO egyike lett az ENSZ szakosított szervezeteinek.

Az Országos Meteorológiai Szolgált elnöke, Dunkel
Zoltán köszöntôjében bemutatta a nemzetközi, hálózati

Meteoalarm riasztó rendszert. A rendszer mai naptól lehe-

tôvé teszi a veszélyes idôjárási helyzetek gyorsabb, ponto-

sabb, egyértelmûbb jelezhetôségét. Egyúttal gratulált

mindazoknak a kitüntetetteknek, akik március 15-én, a

Nemzeti Ünnep alkalmából köztársasági ill. miniszteri ki-

tüntetésben részesültek.

A környezetvédelmi és vízügyi minisztert képviselô

Dióssy László szakállamtitkár ünnepi beszéde a Michel
Jarraud WMO fôtitkár világnapi üdvözletében foglaltakat

türközte, melyben a globális klímaváltozás kísérô jelensé-

gei, a sarki területek változásainak jelentôsége és az embe-

ri tényezôk szerepe dominált. Ebbe szôtte a meteorológiai

tevékenységgel kapcsolatos személyes érzéseit és gondola-

tait, valamint érintette a Szolgálat aktualitásait.

A világnapi ünnepség keretében zajlott le a miniszteri 

kitüntetések átadása. Schenzl Guidó Díjat Láng István
akadémikus, kutatóprofesszor kapott, „az éghajlatváltozás

természet- és társadalomtudományi összefüggéseinek vizs-

gálatában, a tudományterületek közötti összhang megte-

remtésében végzett eredményes munkájáért.”

Láng István nevéhez több nagy akadémiai projekt kidolgo-

zása és végrehajtása kötôdik. Ezek közül a legjelentôseb-

bek a „Magyarország ökopotenciálja” valamint a VAHAVA

projekt, mellyel nem csak egy ajánlati rendszert dolgozott

ki az éghajlatváltozás várható szélsôségeire, káraira, rész-

beni elhárítására, hanem megalapozta az elsô hazai klíma-

törvény megvalósítási lehetôségét is. 

Pro Meteorologia Emlékérem birtokosa lett:

Horányi András „a numerikus modellfejlesztésben kifej-

tett szakmai tevékenységéért, a meteorológiai fejlesztô

munkában elért, nemzetközi szinten is magas színvonalú

eredményeiért”.

Kiemelkedô, nemzetközileg is elismert kutatásokat, va-

lamint koordinációs munkát folytat a korlátos tartományú

numerikus prognosztikai modellek fejlesztésében. Ered-

ményesen vezeti azt a kutató csoportot, amelynek feladata,

hogy elméletileg megalapozott, objektív választ adjon a

globális felmelegedés folyamatának a Kárpát-medence tér-

ségét érintô jellemzôire vonatkozóan.

Ináncsi László nyugalmazott ezredes „az önálló katonai

meteorológiai szolgálat létrehozásában, a katonai repülôte-

rek automatizálásában, a honvédségi meteorológiai-infor-

matikai infrastruktúra kialakításában végzett tevékenysé-

géért”.

Ináncsi László 1991-ben lett a Magyar Honvédség Kato-

nai Meteorológiai Központ parancsnoka. 1997-tôl az MH

Meteorológiai Hivatalának fôigazgató helyettese, majd

2000-tôl az MH Meteorológiai Szolgálat szolgálatfônök

helyettese 2002-ben történt nyugdíjazásáig.

Kenderesy Kálmán „pénzügyi és számviteli osztályveze-

tô lelkiismeretes és fáradhatatlan munkájáért, mellyel a

Szolgálat pénzügyi- és számviteli tevékenységét hosszú

évtizedek óta eredményesen kézben tartja és irányítja”.

Kenderesy Kálmán 1974. február 1-jétôl áll az Országos

Meteorológiai Szolgálat alkalmazásában. 1978-ban elvé-

gezte a Pénzügyi és Számviteli Fôiskolát. 1988-tól a Pénz-

ügyi Osztályon dolgozott, majd 1990. február 1-jétôl az

Osztály vezetôjének, 1998. november 25-tôl pedig a kibô-

vített Pénzügyi és Számvitel Osztály élére nevezték ki. 

Munkájának köszönhetôen ismét bebizonyosodott, hogy

a többi tudományhoz hasonlóan a meteorológia sem mûkö-

dik megfelelô gazdasági segítség, támogatás nélkül.

Kövér Béláné „a Szolgálat meteorológiai adatbázisának

létrehozásában, fejlesztésében, mûködtetésében évtizede-

ken át végzett fáradhatatlan, lelkiismeretes munkájáért”.

Kövér Béláné az ELTE TTK matematika tanár és mete-

orológus szakán 1970-ben szerzett diplomát. Ezt követôen

az OMSZ számítóközpontjában helyezkedett el, ahol

1980-tól csoportvezetôi beosztásba került. 1984-tôl a KMI

Éghajlati Fôosztályán a Számítástechnikai Osztály vezetô-

je, majd a Távközlési és Informatikai Fôosztály keretében

mûködô Adatbázis Módszertani Osztályt vezette. 

Az OMSZ éghajlati adatbázisának kiépítésében, fejlesz-

tésében elévülhetetlen érdemeket szerzett. Ugyanakkor ve-

zetô szerepet játszott – ill. jelenleg is játszik – a „Magyar-

ország Éghajlati Atlasza” és a hosszú éghajlati adatsorok

CD-s sorozatának összeállításában.

Miniszteri Elismerô Oklevelet kapott Miklósi Csaba
éghajlati adatellenôr „a meteorológiai adatbázis ellenôrzé-

sében kifejtett felelôsségteljes, lelkiismeretes, alapos mun-

kájáért, valamint fejlesztési tevékenységéért”. 

Közel négy évtizedes tevékenységét megôrzi az OMSZ

meteorológiai adatbázisa, annak számos hibaszûrô algorit-

musa és kollégáinak elismerése. 

Ugyanilyen elismerést kapott Simon József nyugalmazott

osztályvezetô „a meteorológiai mûszerek hitelesítésének

ügyében végzett munkájáért, valamint a mûszerek karban-

tartásának szervezéséért, irányításáért”. 

Simon József 1956-ban szerzett oklevelet az ELTE Me-
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teorológiai Szakán. Elôbb a Sugárzási Osztályon helyezke-

dett el, majd áthelyezték a Mûszer Osztályra, ahol nyugdí-

jazásáig vezetô volt. A balatoni viharjelzô rendszer mûsza-

ki hátterének kialakításában és telepítésében kiemelkedô

szerepet játszott. Az OMFB támogatásával megindult auto-

matizálási kísérletekben is aktívan vett részt, az OMSZ

tengizi meteorológiai állomás felszerelése szinte kizárólag

személyéhez kapcsolódott. Sajnos, súlyos betegsége miatt

nem tudott részt venni az ünnepségen, egyelôre nem vehet-

te át az ôt illetô oklevelet.

Az OMSZ önkéntes társadalmi észlelôi közül a Szolgálat

elnöke idén is díjazásban részesített négy vidéki kollégát.

A mérés helyszínéül szolgáló településrôl és az észlelôk

tevékenységérôl Tamáskovits Károly kollégánk készített

rövid összefoglalót. 

A kitüntetettek:
Pál Istvánné – Perbál

A Zsámbéki-medence északkeleti oldalán a Pilis és a Bu-

dai-hegyek ölelésében helyezkedik el Perbál. Az 1954 nya-

rán létesült csapadékmérô állomás vezetését 50 évvel ez-

elôtt, 1957. február 15-én vette át Pál Istvánné, Róza néni.  

Juhász Imréné – Boldogkôváralja
A Zempléni-hegység nyugati peremén, Szerencstôl 25

km-re fekszik Boldogkôváralja község. A csapadékmérô

állomás 1950-ben létesült a helyi erdészet területén. 1958-

ban az állomás vezetését Juhász Imréné vette át, aki az er-

dészet megszûnése után saját kertjében folytatta a mérése-

ket és megfigyeléseket. 

Hidvégi György – Murakeresztúr
A Zala-megyei kis község Nagykanizsától DNY-ra a

Mura bal partján fekszik. Az 1934-ben létesült csapadék-

mérô állomás 1944-ig mûködött, majd hosszú szünet után

1959 május 1-én újjászervezôdött. A megbízólevelet Hid-

végi György kapta, aki vállalta a méréseket és megfigyelé-

seket. A hosszú évtizedek alatt a településen belül három-

szor helyezték át az állomást, annak függvényében, hogy

észlelônket munkája hova kötötte. 

Maros András – Beremend
Beremend a Nyárád-Harkányi-síkon fekszik, a Drávától

10 kilométerre északra, közel Magyarország legdélebbi

pontjához. Beremenden 1962-ben létesült csapadékmérô

állomás, melynek alapítója mai észlelônk Maros András,

aki az elmúlt 45 évben pontos és lelkiismeretes munkájá-

val kivívta Szolgálatunk nagyfokú elismerését. 

Minden kitünetettnek megköszüntük munkáját és további

eredményes tevékenységet és jó egészséget kívántunk nekik. 

A kitüntetések átadása után hangzott el Mika János vi-

lágnapi elôadása, Változó légkör – „sarkított” hatások
címmel. Az elôadás összefoglalta a Világnap témájához

kapcsolódó nemzetközi és hazai mérési eredményeket és

tendenciákat, várható hatásokat és humán vonatkozásokat.

Az elôadó, mint neves, nemzetközileg ismert klímakutató,

sokoldalú, színes bemutatót tartott az éghajlatváltozás glo-

bális és helyi tényezôirôl.

A világnapi program záró programjaként a vendégek

számára rendezett fogadáson vehettek részt a meghívottak. 

Sáhó Ágnes
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A Pro Renovanda Cultura Hungariae Alapítvány 2006. évi fôdíját

Czelnai Rudolf akadémikus
nyerte el „a globális meteorológiai megfigyelô rendszer kiépítése” terén végzett munkájáért. A díjat és az ezzel járó oklevelet

2007. január 13-án Glatz Ferenc akadémikus, a kuratórium elnöke adta át.

A március 15-i Nemzeti Ünnep alkalmából a Magyar Köztársaság elnöke „Széchenyi-díjban” részesítette

Major György akadémikust
„a hazai sugárzástani kutatások nemzetközi színvonalra emeléséért és a kutatói utánpótlás nevelés terén elért eredményeiért”.

A kitüntetést Sólyom László köztársasági elnök adta át.

Ugyanezen alkalomból a „Magyar Köztársaság arany érdemkeresztjét” kapta

dr. Ambrózy Pál ny. igazgató
„az elméleti meteorológia és klimatológia területén több, mint öt évtizeden át végzett munkája elismeréseként”. A kitüntetést

Persányi Miklós környezetvédelmi és vízügyi miniszter adta át. Ugyancsak ô adományozott Miniszteri Elismerô Oklevelet 
Buda István OMSZ fôosztályvezetônek

„tíz éven át végzett színvonalas gazdasági vezetôi munkájáért”.

A Polgári Védelem Napja alkalmából 2007. március 30-án dr. Tatár Attila tûzoltó altábornagy, fôigazgató

„Katasztrófavédelmi Emlékérmet” adott át

dr. Horváth Ákosnak
„a katasztrófavédelem munkájának segítése érdekében hosszú idôn át végzett kiemelkedô tevékenysége elismeréseként”.



Egy kis tudománytörténet
A 18. században az üveg egyre elterjedtebb használata 

ahhoz a felismeréshez vezetett, hogy az üvegablakokon ke-

resztül benapozott, egyébként fûtetlen helyiségben, hintó-

ban magasabb lehet a levegô hômérséklete, mint a szabad-

ban. A meteorológiával kapcsolatos tevékenységérôl is 

ismert Horace Bénédict de Saussure* svájci fizikus, geoló-

gus 1767-ben egymásba zárt fekete aljú, üvegtetejû dobo-

zokat tett ki a napsütésre, és a legbelsôben a víz forráspont-

ját meghaladó hômérsékletet mért. Saussure kísérletére is

hivatkozott Jean Baptiste Fourier* francia matematikus, 

fizikus, amikor 1824-ben a Föld hômérsékletével foglal-

kozva feltételezte, hogy a légkör „lassítja” a hô távozását a

felszínrôl, így melegebben tartja a bolygót annál, mint ami-

lyen légkör nélkül lenne. A légkör, mint az üvegtetô Saus-

sure dobozain... A „légköri üvegházhatás” kifejezést ezért

Fourier-hez kötik, bár ô maga ezt még nem használta.

Fourier hipotézisét 1860-ban John Tydall* angol fizikus

támasztotta alá mérésekkel, aki megállapította, hogy a lég-

körben lévô vízgôz és szén-dioxid (CO2) elnyeli a felszín

infravörös tartományba esô kisugárzását. A légkör által el-

nyelt energia pedig melegebben tartja a bolygót, mint az a

közvetlenül elnyelt napsugárzásból következne.

A vízgôz és a szén-dioxid légköri mennyisége tehát alap-

vetôen befolyásolja a Föld éghajlatát. Pouillet* és Lang-

ley* méréseire alapozva Svante Arrhenius* svéd kémikus

1896-ban megjelent munkájában (Arrhenius, 1896) 
egyszerû számításokkal igazolta, hogy jégkorszakok kiala-

kulásához vezethetett, ha a légkör szén-dioxid tartalma va-

lamilyen okból lecsökkent. A szén-dioxid koncentráció 

növekedése pedig a bolygó felmelegedését okozhatja.

Arrhenius konkrétan is felvetette: ha az emberiség által el-

égetett szénbôl származó szén-dioxid a légkörben marad,

az éghajlatváltozáshoz vezethet.

A kor tüzeléstechnikai szintjén különösen erôsen lég-

szennyezô (pl. korom), csak bányászattal hozzáférhetô

szén valamikor a 12–13. század táján jelent meg mint elter-

jedtebb tüzelôanyag, amikor a hozzáférhetô tûzifa készle-

tek már elégtelenné váltak (lásd pl. Makra, 2002). A 18.

században az ipari forradalom kibontakozásával, a gôzgép

és vele a gyáripar megjelenésével felhasználása gyors nö-

vekedésnek indult. A szén-dioxidot Joseph Black* skót 

orvos, kémikus fedezte fel az 1750-es évek elején, elsôként

a sokáig egynemûnek („ôselem”) tekintett levegô alkotó-

elemei közül. Miután légköri jelentôsége a 19. század kö-

zepére nyilvánvalóvá vált, több helyen is próbálkoztak

mennyiségének mérésével (lásd Callendar összefoglaló

munkáját (1958)). Arrhenius idejére azonban észrevehetô

változás nem volt kimutatható. Bár az 1930-as évekre már

voltak jelei a légköri koncentráció kismértékû növekedésé-

nek (Callendar, 1938), a mérések pontatlansága, alacsony

reprezentativitása miatt a kimutatott növekedés nem volt

meggyôzô.

Az 1957–1958-as Nemzetközi Geofizikai Év során

azonban Charles David Keeling* amerikai kutató olyan

nagypontosságú infravörös spektroszkópiai módszert kez-

dett alkalmazni a levegô szén-dioxid koncentrációjának

mérésére, amely néhány év leforgása alatt egyértelmûen

bebizonyította, hogy a légköri szén-dioxid mennyiség min-

den kétséget kizáróan, folyamatosan és nem elhanyagolha-

tó ütemben nô (Haszpra, 2005). 1958-ban a légkör szén-di-

oxid tartalma már mintegy 15%-kal haladta meg az ipari

forradalom elôtti szintet, amelyet a jégbe fagyott levegô-

zárványok elemzésébôl ismerünk.

Az éghajlatváltozás veszélye miatt a Meteorológiai Vi-

lágszervezet (WMO) kiemelt figyelmet szentelt a légköri

szén-dioxid tartalom megfigyelésének. A szén-dioxid kon-

centráció mérését az 1960-as évek végén életre hívott glo-

bális háttérlevegôszennyezettség-mérô hálózat (Back-

ground Air Pollution Monitoring Network (BAPMoN), a

mai Global Atmosphere Watch (GAW) hálózat elôdje)

alapállomásainak (baseline station) kötelezô feladatává tet-

te (WMO, 1974).
A bioszféra nappal a fotoszintézis révén nagymennyisé-

gû szén-dioxidot von ki a légkörbôl, míg éjszaka nagyság-

rendileg hasonló mennyiséget bocsát ki. Az ennek követ-

keztében kialakuló erôteljes koncentrációingadozás 

megnehezíti a hosszútávú, tendenciaszerû változások 

kimutatását. Ezért a globális változások jellemzésére létre-

hozott mérôállomásokat a bioszférától és az antropogén

forrásoktól a lehetô legtávolabbra, sarkvidéki területekre,

távoli óceáni szigetekre, magas hegycsúcsokra telepítették.

Hazai szén-dioxid mérések a kezdetektôl 
napjainkig
1978-tôl 1992-ig dr. Mészáros Ernô vezetésével az Orszá-

gos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) adott otthont a

WMO által elsôsorban a fejlôdô országok szakemberei

számára szervezett, a háttér-levegôszennyezettség mérésé-

vel foglalkozó továbbképzô tanfolyamoknak. A demonst-

rációs eszközöket ehhez a WMO biztosította. Így jutott az

OMSZ egy Siemens ULTRAMAT 3 típusú, infravörös el-

nyelésen alapuló szén-dioxid analizátorhoz is (1. ábra),
amely alkalmas volt a levegô szén-dioxid tartalmának fo-

lyamatos mérésére. A mûszer 1981-ben az akkor elkészült

K-pusztai (Kiskunság, 46°58’N, 19°33’E) mérôállomásra
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A LÉGKÖRI SZÉN-DIOXID MÉRÉSEK NEGYED 

SZÁZADA MAGYARORSZÁGON (1981–2006)

A csillaggal megjelölt személyekrôl a cikk végén rövid ismertetés

található.
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került, ahol az elsô tényleges légköri méréseket 25 évvel

ezelôtt, 1981. június 5-én végezte.

A magyarországi mérôhely nem igazán felelt meg a kor

CO2 mérôhelyekkel szemben támasztott követelményeinek.

Bár K-puszta a közvetlen antropogén szennyezéstôl men-

tes, de mégiscsak egy sûrûn lakott, erôsen iparosított konti-

nens közepén, alacsony tengerszint feletti magasságban he-

lyezkedik el. Ennél komolyabb probléma, hogy az állomást

körülvevô vegetáció a légköri szén-dioxid koncentrációban

erôs napi és évszakos menetet gerjeszt (2. ábra). A K-pusz-

tai mérési adatok ugyan a kezdetektôl bekerültek a WMO

adatbázisába, az állomás földrajzi elhelyezkedése miatt

azonban csekély volt irántuk az érdeklôdés.

Az 1980-as évek végén, az 1990-es évek elején fordulat

következett be a légköri szén-dioxid mérési stratégiájában.

Korábban egyértelmûnek tûnt, hogy az emberi tevékeny-

ség során kibocsátott szén-dioxid légkörbôl hiányzó része

a növekvô légköri parciális nyomás miatt beoldódik az

óceánokba. Az egyre hosszabb CO2 mérési adatsorokra és

az egyre részletesebb globális cirkulációs modellekre ala-

pozott ún. inverz matematikai modellek azonban jelentôs

nyelôt jeleztek az északi mérsékeltövi kontinentális terüle-

tek felett is (Tans et al., 1989; 1990). Ez az eredmény szá-

mos kérdést vetett fel: Helyes-e a modellekbôl levont kö-

vetkeztés? Ha igen, mi, hol és milyen folyamatok révén

vonja ki a szén-dioxidot a légkörbôl? Mitôl függ ennek a

titokzatos, a korábbi globális szén-dioxid mérlegekbôl hi-

ányzó – és ezért missing sink-nek elnevezett – nyelônek a

hozama, kapacitása? Ezekre a kérdésekre csak a kontinen-

tális területekre, a potenciális nyelô, a bioszféra közelébe

telepített mérôállomások adhattak választ. Megjelent az

igény a bioszféra és a légkör közötti szén-dioxid csere köz-

vetlen mérésére, mégpedig minél nagyobb területi repre-

zentativitással, amely csak magas mérôtornyokkal érhetô

el (Tans, 1991). Ez felértékelte az ilyen területen már mû-

ködô kevés számú mérôállomás tevékenységét, meglévô

adatsorát.

Az 1990-es évek OMSZ szakmapolitikájában a levegô-

szennyezettség mérések nem élveztek kiemelt figyelmet,

így a lassan elöregedô, technikailag elavuló, a mérési kö-

vetelményeknek egyre kevésbé megfelelô CO2-analizátor

felújítására, cseréjére nem kerülhetett sor. Az egyre gyako-

ribb leállások, mûszaki hibák és a korszerûsítés vagy mû-

szercsere esélytelensége miatt 1999 júniusában, 18 év után

a légköri szén-dioxid mérések K-pusztán megszûntek.

Szerencsére, a meglévô mérési tapasztalatok jó ajánlóle-

vélnek bizonyultak a nemzetközi együttmûködések kiala-

kításához, így a K-pusztai mérések lassú leépülésével 

párhuzamosan, amerikai támogatással 1993-ban megkez-

dôdhetett egy új, a kor mérési követelményeinek megfele-

lô, magas mérôtornyos mérôhely kialakítása Magyarorszá-

gon. Mivel K-pusztán semmi esély sem volt egy 100 m-nél

magasabb, regionális skálájú felszín-légkör szén-dioxid
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1. ábra A Siemens ULTRAMAT 3 CO2 analizátor és kiegészítô 
berendezései a K-pusztai mérôállomáson
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csere mérésekre is alkalmas mérôtorony felállítására, ezért

a mérések megindításához az Antenna Hungária Rt. hegy-

hátsáli (Vas megye, 46°57’N, 16°39’E) adótornyát mûsze-

reztük fel (Haszpra et al., 1996).
Az 1994–1999 között K-pusztán és Hegyhátsálon azo-

nos magasságban (10 m) végzett párhuzamos mérések

megmutatták, hogy a sekély éjszakai határrétegben a talaj

és a vegetáció jellegének eltérése miatt jelentôs koncentrá-

ció-különbség figyelhetô meg a két állomás között. A nap-

pali, koradélutáni órák mérési adatainak területi reprezen-

tativitása azonban lényegesen nagyobb. A két állomás 

mérési adatai között az eltérés elhanyagolható, a korreláció

erôs. Az állítás általánosságban is igaz a kontinentális, 

alacsony tengerszint feletti magasságban mûködô állomá-

sokra. Ezért például trendelemzésekre, területi eloszlás

vizsgálatokra ezekrôl az állomásokról csak a koradélutáni

órák mérési adatai alkalmasak (Haszpra, 1999).
A koradélutáni órák nagy területi reprezentativitású méré-

si adatainak köszönhetôen a légköri szén-dioxid koncentrá-

ció trendjének vizsgálata szempontjából a hegyhátsáli és a

K-pusztai mérések összevonhatók, így ma már lényegében

egy 25 éves adatsoron követhetjük nyomon a változásokat.

A folyamatos, nagy térségre reprezentatív légköri szén-

dioxid koncentráció mérések mellett egy idôben speciális,

növényállományon belüli légköri szén-dioxid mérések is

folytak az Országos Meteorológiai Szolgálatnál, amelyek-

kel a Légkör olvasói is megismerkedhettek (Dunkel, 1984).

Mit mutatnak a hazai mérések?
A közvetlenül nem szennyezett légkör szén-dioxid tartal-

ma Magyarországon a mérések 25 éve alatt, gyorsuló

ütemmel, 46 ppm-mel, 343 ppm-rôl 389 ppm-re nôtt

(3. ábra). Figyelembe véve, hogy az ipari forradalom ki-

bontakozásától a mérések kezdetéig tartó mintegy 200 év

alatt a növekedés 60–65 ppm, és az ezt megelôzô 10 ezer

évben körülbelül 20 ppm lehetett, a mért növekedési ütem

aggasztóan magas.

Érdekesség kedvéért a 4. ábrán feltüntettük a szén-dioxid

koncentráció idôbeli menetét 1981 és 2006 júniusának egy

idôszakára. Míg 1981-ben esetenként 320 ppm alatti térfo-

gati keverési arányokat is mértünk (315 ppm körüli abszo-

lút minimummal), addig 2005–2006-ban 355 ppm alatti 

értékek már egyáltalán nem fordultak elô. A legalacsonyabb

koncentrációt mutató nyári, koradélutáni órák szén-dioxid

koncentrációja jellemzôen 365 ppm körül alakult.

A hazai mérések körülbelül 3–4 ppm-mel magasabb

koncentrációt jeleznek, mint a földrajzi szélességünkre

reprezentatív óceáni mérôállomások. Ez a többlet az euró-

pai antropogén források hatása.

A légköri szén-dioxid koncentráció növekedési üteme

nem egyenletes, és lényegesen jobban ingadozik, mint az

antropogén kibocsátás (5. ábra). A 90-es évek elejére a

magyarországi mérési adatsor már elegendôen hosszú volt

ahhoz, hogy megmutathassuk, hogy itt a növekedési ütem

ingadozása lényegesen nagyobb, mint az óceáni 

mérôállomásokon. Ez közvetetten alátámasztotta a mate-

matikai modellek eredményét, miszerint a kontinentális 

területek lényegesen nagyobb szerepet játszanak a globális
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5. ábra A légköri szén-dioxid koncentráció növekedési ütemének

idôbeni alakulása Magyarországon és a globális viszonyokat 
reprezentáló óceáni mérôállomásokon, valamint az El Niño idôsza-

kok. Az El Niño idôszakok a koncentráció-növekedést általában 
gyorsítják. Az elmúlt 25 évben kivételes volt az 1991–1992-es 

idôszak, amikor az El Niño hatást a Mt. Pinatubo kitörés globális
hûtô hatása ellensúlyozta.
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4. ábra A légköri szén-dioxid koncentráció alakulása 10 m magas-
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között (Hegyhátsál). Az éjszakai magas értékek alacsony területi 
reprezentativitásuk miatt nem igazán vethetôk össze, a koradélutáni
koncentráció adatok különbsége azonban jól mutatja a 25 év alatt

lezajlott változást.
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szénkörforgalomban, mint azt korábban gondolták. Az in-

gadozás a szárazföldi területekrôl indul ki, és csillapodva

jut el az óceáni, sarkvidéki mérôállomásokig.

A Magyarországon mért növekedésiütem-ingadozás jó

közelítéssel szinkronban van a más állomásokon mért inga-

dozással. E globális fluktuáció hátterében az El Niño/Déli

Oszcilláció jelensége áll. A Csendes-óceán déli szubtrópusi

övezetében kialakuló pozitív tengervíz-hômérsékleti ano-

mália jól észlelhetô éghajlati anomáliát okoz a közvetlenül

érintett térségben (pl. hôhullámok, aszályok), ami csökken-

ti, esetleg negatívba fordítja a talaj-vegetáció rendszer nettó

szén-dioxid felvételét. A gyakoribbá váló erdô- és bozóttü-

zek nagymennyiségû szén-dioxidot juttatnak a légkörbe.

Nem teljesen világos azonban még, hogy ez az éghajlati

anomália milyen áttételeken keresztül befolyásolja az észa-

ki félgömb kontinentális területeinek bioszféráját, amelynek

hatását a magyarországi mérések látványosan mutatják.

Míg a mérések elsô tíz évében az átlagos növekedési

ütem 1,4 ppm volt évente, az utóbbi tíz évben már megkö-

zelítette a 1,9 ppm-et. Évszakonként vizsgálva a változást

azt tapasztaljuk, hogy az utóbbi tíz év jelentôs részében a

nyári koncentrációk az évi átlagnál gyorsabban (kb. 2,2

ppm/év), míg a tavasziak lassabban (1,4 ppm/év) emelked-

nek. A talán csak átmeneti jelenség magyarázata, hogy az

1997–2003 közötti meleg és száraz nyarak nem kedveztek

a növényzet szén-dioxid felvételének, míg a korábbi tava-

szodás, a vegetációs idôszak korábbi kezdete fékezte a ta-

vaszi idôszakokban a koncentráció növekedését.

Az éghajlat és az éghajlatot meghatározó üvegházhatást

befolyásoló légköri szén-dioxid tartalom között láthatóan

szoros kapcsolat van. Ezt a visszacsatolást, komplexitása

miatt, ma még kevéssé ismerjük, ami a jövôre vonatkozó

éghajlati elôrejelzésekben komoly bizonytalanságot okoz.

Ismereteink bôvítéséhez nagypontosságú, hosszú idejû,

kontinentális viszonyok között végzett mérések szüksége-

sek. E tekintetben a magyarországi mérések világviszony-

latban is kiemelkedô helyen állnak.

A K-pusztai, illetve a hegyhátsáli mérôállomás része a

WMO GAW programjának. Mérési adataik mindenki szá-

mára hozzáférhetôk a WMO adatbázisából (http://gaw.k-

ishou.go.jp/wdcgg.html). A hegyhátsáli állomás a kiotói

vállalások miatt különösen fontos európai regionális szén-

mérleg kutatások (CarboEurope, CarboEurope-IP) egyik

kiemelt mérôpontja, ahol a felszíni és magas mérôtornyos

szén-dioxid koncentráció mérések mellett, különbözô tér-

skálájú felszín-légkör szén-dioxid csere mérések és a tro-

poszféra alsó rétegeit vizsgáló rendszeres repülôgépes mé-

rések is folynak (Haszpra és Barcza, 2005).
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TUDOMÁNYTÖRTÉNETI  KISLEXIKON

Arrhenius, Svante August (1859–1927): svéd fizikus,

kémikus, a modern fizikai kémia egyik megalapozó-

ja. Az elektrolitos disszociáció elméletének kidolgo-

zásáért 1903-ban Nobel-díjat kapott. A kémián kívül

a fizika számos ága iránt is érdeklôdött. A tudomány-

történet egyebek között számon tartja a légköri 

szén-dioxid szint és a Föld éghajlatával kapcsolatos

számításait, a sarki fénnyel kapcsolatos kutatásait és

azt az elképzelését, hogy a fénynyomás élô spórákat

sodorhat keresztül a világûrön, így hozva létre az éle-

tet a fiatalabb bolygókon (pánsperma elmélet).

Black, Joseph (1728–1799): skót származású orvos,

kémikus. 1750–1752 között precíz gravimetriai méré-

sekkel magnézium karbonáttal végzett kísérletei so-
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rán felfedezte a szén-dioxidot. 1756-ban találkozott

James Watt-tal, a modern gôzgép megalkotójával, és

ettôl kezdve figyelme a halmazállapot-változásokkal

kapcsolatos hôjelenségek vizsgálata felé fordult, ami

elvezette a latens hô fogalmához. Miközben jelentôs

mértékben hozzájárult a modern termodinamika alap-

jainak lerakásához és egyetemi elôadásai Európa-

szerte híresek voltak sok diákot vonzva a glasgow-i,

majd az edinborough-i egyetemre, kiváló orvosként is

számon tartották kortársai.

de Saussure, Horace Bénédict (1740–1799): francia

származású svájci fizikus, geológus. 14 évesen már a

Genfi Egyetem hallgatója volt, ahol filozófia és ter-

mészettudományi professzori címet szerzett (1762).

1774–1775 között az egyetem rektori posztját is be-

töltötte. 1767-ben végezte elsô kísérleteit üvegfedelû

hôcsapdáival. Szenvedélyes hegymászó, az Alpok ku-

tatója. Számos ásvány felfedezése fûzôdik nevéhez.

Neki tulajdonítják a geológiának, mint szakterület-

elnevezésnek a bevezetését is. Díjat alapított a Mont

Blanc (4807 m) elsô megmászója számára. Egy évvel

az elsô sikeres mászás után, 1787. augusztus 3-án ma-

ga is Európa legmagasabb pontjára lépett. Nevéhez

fûzôdik az elsô elektrométer (1766) és az elsô haj-

szál-higrométer megalkotása (1783). Számos kutatást

végzett a párolgás és az elektromosság témakörében. 

Fourier, Jean Baptiste Joseph (1768–1830): francia 

matematikus, fizikus. Foglalkozott a hô terjedésének 

elméletével. Vizsgálta a bolygók energia-egyensúlyát.

Véleménye szerint a bolygók számos forrásból kap-

nak energiát, amelyet a hômérsékletfüggô „sötét 

sugárzással” veszítenek el. A kisugárzás pontos hô-

mérsékletfüggését csak mintegy ötven évvel késôbb

Joseph Stefan osztrák fizikus mérte ki (lásd Stefan-

Boltzmann törvény). Fourier fontos eredményeket ért

el a trigonometrikus sorok elméletében (Fourier 

sorok).

Keeling, Charles David (1928–2005): amerikai kémi-

kus. A Kaliforniai Mûszaki Egyetemen (California

Institute of Technology) fejlesztette ki a légkör szén-

dioxid tartalmának mérésére alkalmas, infravörös su-

gárzáselnyelésen alapuló, mindmáig használatos

nagypontosságú módszerét. Roger Revelle, a Nem-

zetközi Geofizikai Év egyik kezdeményezôje, a

Scripps kutatóintézet igazgatója meghívására 1957-

tôl a Scripps Intézetben dolgozott, és az ekkor kapott

támogatással megindította folyamatos légköri CO2

méréseit a hawaii Mauna Loa Obszervatóriumban és

az Amerikai Egyesült Államok déli sarki kutatóállo-

másán. 1961-re bebizonyította a légköri szén-dioxid

szint folyamatos növekedését. Ezen adatok alapján

hozta nyilvánosságra 1963-ban az amerikai Országos

Tudományos Alap (National Science Foundation) az

üvegházhatás erôsödésére vonatkozó elsô figyelmez-

tetést. Munkásságáért számos tudományos elismerés-

ben részesült (lásd Haszpra L., 2005: Emlékezés C.

D. Keelingre, a szén-dioxid kutatás kiemelkedô sze-

mélyiségére. Légkör 50/3, 18–19.).

Langley, Samuel Pierpont (1834–1906): amerikai csil-

lagász, fizikus. 1867-1887 között a Western Universi-

ty of Pennsylvania professzora, késôbb a washingtoni

Smithsonian Institution titkára volt. 1878-ban kifej-

lesztette az elektromágneses sugárzás intenzitásának

mérésére szolgáló, elsôsorban a csillagászatban hasz-

nálatos bolométert. Vizsgálta a Nap sugárzási spekt-

rumát, a légkör visszasugárzását és méréseket végzett

a napállandóra vonatkozóan. Nevét a repüléstörténet

is számon tartja. Magyarázatot adott arra, hogyan ké-

pesek a madarak egyetlen szárnycsapás nélkül tartó-

san a levegôben maradni, siklani. Aerodinamikai 

ismeretei alapján ô építette az elsô olyan levegônél

nehezebb repülô szerkezetet, amely huzamosabban a

levegôben volt képes maradni. Pilótanélküli repülô-

gépe 1886-ban már több mint 1 km-t repült. Az em-

ber vezette repülôgép kifejlesztésében azonban a

Wright fívérek végül megelôzték.

Pouillet, Claude-Servais-Mathias (1790–1868): fran-

cia fizikus. Saját tervezésû galvanométereivel 1834-

ben igazolta Ohm törvényét, és jelentôsen segítette

Georg Simon Ohm további munkáját. Pyrrhometer-

ével 1837–1838-ban (függetlenül John Frederick

William Herschel angol csillagász ugyanebben az

idôben végzett méréseitôl) elvégezte a Nap hôsugár-

zására vonatkozó elsô mennyiségi méréseket, megbe-

csülte a Nap felszíni hômérsékletét. A légköri elnye-

lésre vonatkozó bizonytalan adatok miatt azonban a

kapott értékek mai szemmel nézve meglehetôsen

pontatlanok voltak. 

Tydall, John (1820–1893): ír származású angol fizi-

kus, matematikus, geológus. A gázok sugárzási tulaj-

donságait tanulmányozva meghatározta számos 

légköri nyomanyag (vízgôz, szén-dioxid, ózon, oxi-

gén, nitrogén, hidrogén, néhány szénhidrogén, stb.)

elnyelési színképét. Tisztázta, hogy a „tökéletesen

színtelen és láthatatlan gázok és gôzök” hôelnyelô

tulajdonsága között jelentôs eltérések vannak. Meg-

állapította, hogy a vízgôz meghatározó szerepet 

játszik a Föld felszíni hômérsékletének kialakításá-

ban. Felvetette, hogy a légkör vízgôz és szén-dioxid

tartalmának változása éghajlatváltozást eredményez-

het. A felszín kisugárzása kapcsán magyarázatot

adott a harmatképzôdésre, és London kapcsán foglal-

kozott azzal a jelenséggel, amit ma városi hôsziget

néven ismerünk.
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Minden nyárnak megvan a sajátossága: 1992 és 2003 igen

meleg volt, a 2005-ös évet egy-egy felhôszakadás (Mád,

Mátrakeresztes), illetve az augusztusi sok csapadék tette

emlékezetessé. Budapest ritkábban szerepelt a „feketekró-

nikákban”; 2004 júniusában (június 3-án és 9-én) volt két

emlékezetes vihar Budapest térségében, de a 2006-os nyár

már több idôjárási eseménnyel is szolgált. 

Június utolsó harmadában, június 22-én és 23-án

Budapest-Pestszentlôrincen mindkét nap 50 mm-t megha-

ladó csapadék hullott, a 48 órás mennyiség elérte a 123

mm-t. Július 24-én Budán mértek 34,2 mm-t, ekkor órákra

megbénult a Déli-pályaudvar forgalma, az in-

tenzív záport jégesô is kísérte. Augusztus else-

jén délután újabb felhôszakadás zúdult a város-

ra, Lôrincen 81,6 mm hullott, de a Belvárosban

is közel 50 mm esett. Bár a legerôsebb széllöké-

sek sebessége a budapesti mérôállomásokon

„csupán” 50-80 km/ó között változott, a vihar

mégis jelentôs pusztítást okozott a Városliget

faállományában. Az augusztus 20-i esti tûzijá-

tékra „idôzített” vihar pedig sokáig emlékezetes marad az

elôrejelzôk számára, nem csak az idôjárás extrém volta

miatt…

Az elmúlt 50 év viharai Budapesten
Egy-egy szélsôséges idôjárási esemény után mindig felme-

rül a kérdés, vajon régebben elôfordult-e már hasonló? Az

Országos Meteorológiai Szolgálat INDA (Interactive

Network Database Access) adatbázisának felhasználásával

megállapítható, hogy az elmúlt közel 50 év nyarain elôfor-

dult mind 30 m/s-t meghaladó széllökés, mind 50 mm-nél

több 24 órás csapadék-mennyiség, már nem is egyszer.

Széllökések szélsôségei:
Budapest-Pestszentlôrincen 1954 és 2006 között,

Budapest-Belterületen (Kitaibel P. u.) pedig 1961 és 2006

között a nyári hónapokban a viharos széllökések esetszáma

a következô volt:

A két budapesti állomáson tehát 7 esetben fordult elô, hogy a

széllökések sebessége meghaladta a 30 m/s-t; ezek idôpontjai:

• Pestszentlôrincen: 1955. június 10., 1957. június 22.,

1961. július 13., 1965. augusztus 2., 1988. augusztus 3.

• Budapest-Belterületen:1980. augusztus 8. és 2006. au-

gusztus 20.

Mind a hét felsorolt esetben a viharos szél hidegfront

elôtt kialakult instabilitási vonal átvonulásakor lépett fel.

Csapadék-mennyiségek szélsôségei:
Budapest-Pestszentlôrincen 1954 és 2006 között,

Budapest-Belterületen pedig 1951 és 2006 között a nyári hó-

napokban nagy csapadékos esetek száma a következô volt:

Budapest-Pestszentlôrincen 100 mm körüli csapadék-

mennyiség hullott két egymást követô napon 1958. június 11-

12-én: 95 mm, 1995. július 14-15-én: 103,3 mm, 2005. au-

gusztus 3-4-én: 100,2 mm, 2006. június 22-23-án: 123 mm.

Budapest-Belterületen 1999. július 21-22-én a kétnapos

csapadékösszeg elérte a 90 mm-t.

A 17 nagycsapadékos nap, illetve a közel 100 mm-s 48

órás csapadékmennyiségek döntôen két jellegzetes idôjárá-

si helyzetben alakultak ki; 

1. a medence fölé helyezôdô, vagy itt képzôdô, lassan

mozgó sekély ciklon okozta az erôs csapadékhullást, 

2. tipikusan nyári idôjárási helyzetben („bárikus mo-

csár”*), térségünk feletti meleg, nedves, labilis légál-

lapotú levegôben képzôdô zivatarok eredményezték a

jelentôs mennyiségeket.

2006 nyarának viharos idôjárási helyzetei 
Budapesten

Június 22-23.
Június utolsó harmadában

meleg nyári idô volt hazánk-

ban. Június 22-én a Kárpát-

medencétôl északkeletre anti-

ciklon helyezkedett el és 

magasnyomás nyúlt be a kon-

tinens nyugati partvidékére is.

Az Északi-tenger feletti kö-

zépponttal ugyanakkor ciklon

örvénylett, amelynek hidegfrontja június 22-én 00 UTC-kor

már elérte a Germán-alföldet (1. ábra). Június 22-én a 

VIHAROS NYÁR BUDAPESTEN

Budapest- Budapest-
Pestszentlôrinc Belterület
VI. VII. VIII. VI. VII. VIII.

20 m/s-t  (72 km/ó) meghaladó széllökések száma 25 30 23 22 26 22

25 m/s-t  (90 km/ó) meghaladó széllökések száma 7 7 8 1 6 7

30 m/s-t (108 km/ó) meghaladó széllökések száma 2 1 2 0 0 2

1. táblázat

Széllökések szélsôségei Budapest-Pestszentlôrinc és Budapest-Belterület állomásokon

Június-Július-Augusztus Budapest- Budapest-

Pestszentlôrinc Belterület

Napi csapadékösszeg > 50 mm 10 7

48 órás csapadékösszeg 100 mm körüli 4 1

2. táblázat

Csapadék-mennyiségek szélsôséges értékei Budapest-Pestszentlôrinc és Budapest-
Belterület állomásokon



talajközeli erôteljes felmelegedés labilis légállapotot ered-

ményezett, és ez a légállapot a meleg levegô magas kihull-

ható vízmennyiségével (június 22-én Budapesten a kihullha-

tó vízmennyiség értéke 12 UTC-kor 37 mm volt) már a front

elôtt kedvezô feltételeket teremtett záporok, zivatarok kiala-

kulásához. A talajközeli áramlási mezôben a kelet-európai

anticiklon hátoldalának délkeleti, és az azori orr* elôoldalá-

nak északnyugati áramlása konfluencia zónát eredményezett

a Kárpát-medence térségében. Ez a szituáció a Duna vonala

mentén tartós konvergenciát hozott létre, amelyhez kapcso-

lódó feláramlás felszabadította a légkör potenciális instabili-

tását. Már a késô délelôtti órákban Szlovákia keleti felén egy

mezoléptékû konvektív komplexum összetevôjeként na-

gyobb kiterjedésû, magasba nyúló felhôtömb jelent meg,

amelyben több zivatargóc alakult ki. Budapesttôl északkelet-

re is volt egy erôs konvektív objektum, amelybôl közel a

Pásztó-Sárbogárd vonalban intenzív zivatarvonal jött létre.

(Kialakulását a PPI radarképen a reflektivitási tényezô (log

Z) eloszlása is bizonyítja (2. ábra)). Ez az instabilitási vonal

kb. két órán keresztül alig változtatta helyzetét és intenzitá-

sát, Pestszentlôrincen keresztül húzódott, és legtovább Bu-

dapest délkeleti része felett volt aktív. Budapest-

Pestszentlôrincen június 22-én 17 és 19 óra között 67 mm

hullott, a Belvárosban viszont egész nap nem volt csapadék.

A rendelkezésre álló numerikus elôrejelzések a szlovák

területre és a Duna vonala mentén erôs instabilitással szá-

moltak, de a csapadék-elôrejelzésekben a budapesti jelen-

tôs mennyiségû csapadék nem szerepelt. Az ECMWF mo-

dell fôként a medence északi részére adott kiterjedtebb csa-

padékmezôt. Az ALADIN elôrejelzés a Duna vonala men-

tén a szélmezôben kifejezett konvergenciát, és ebben egy

csapadékszalagot jelzett elôre. A folyamat és a csapadék

helye az ALADIN modellben egészen jó volt, a mennyi-

ségben azonban jelentôs eltérés mutatkozott.

A déli részén legyengült hidegfront június 23-án vonult

át az ország felett. A numerikus modellek egyre nagyobb

területen északnyugatira forduló széllel, eleinte keleten

még erôsebb labilitással, majd fokozatos stabilizálódással,

de még a front mentén kiterjedtebb csapadékmezôvel szá-

moltak. A valóságban 23-án is fôként az ország északkele-

ti harmadán volt több zivatar, de a csapadék mennyisége

valamivel kevesebb volt, mint az elôzô nap. A radaron a

déli órákban jelent meg Pestszentlôrincen egy intenzív

góc, majd két óra elteltével egy újabb, amelyekbôl össze-

sen 56 mm hullott.

Az OMSZ által kiadott elôrejelzések mindegyikében

szerepelt a heves zivatar lehetôsége; felhôszakadás, jégesô,

viharos szél. A veszélyjelzô-rendszer elôrejelzôje június

22-én heves zivatart fôként északkeleten és az északi határ-

vonal mentén várt. Északkeleten valóban sok volt a zivatar,

valamint a Duna mentén meglévô konvergencia mentén

alakult ki a Budapesten is áthaladó zivatarvonal. Az utóla-

gos elemzés alapján az ALADIN modell elôrejelzésében

találhatunk erre utalást, de a pestszentlôrinci heves csapa-

déktevékenység elôrejelzése csak a radar képek folyamatos
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1. ábra A jellegzetes nyomási kép és a nedves, meleg szállítószalag 
2006. június 22. 00. UTC-kor 

2. ábra 2006. június 22. 15. 45. UTC-s PPI radarképen 
a reflektivitási tényezô (log Z) eloszlása

3.a ábra A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása
Budapest-Pestszentlôrincen 2006. június 22-én



elemzésével az esemény bekövetkezése elôtt legfeljebb

egy órával lett volna lehetséges.

Június 23-án a hidegfront átvonulása miatt a veszélyjel-

zésben is többfelé szerepelt a zápor, zivatar, helykiemelés

nélkül. A hômérséklet és a maximális széllökés alakulását

az adott két napon a 3.a., b. ábra mutatja. A maximális

széllökés idôbeli változásán az instabilitási vonalra jellem-

zô zivataros szélroham képét láthatjuk.

Július 24.
Ezen a napon a talajközelben ártalmatlannak tûnô,

izobártalan nyomási mezôben (4. ábra), meleg, nedves le-

vegôben alakultak ki többnyire helyi záporok, zivatarok. A

napi középhômérséklet többfelé meghaladta a 25 fokot, sôt

a nagyvárosokban helyenként a 27 fokot is elérte. A kihull-

ható vízmennyiség értéke az alsó 5 km-s rétegben 30 mm

körül, illetve 30 mm fölött volt. Az idôjárás alakulása ezek-

ben a napokban határozott napi menetet mutatott, a napos

délelôttöket erôs gomolyfelhô-képzôdés követte, és helyi

záporok, zivatarok képzôdtek. A július 24-i zivatarok kiala-

kulását az 500 hPa-on zajló gyenge hidegadvekció is segí-

tette. A déli órákban északkeleten, az Északi-középhegy-

ség térségében jelentek meg elôször zivatarok, majd helyi

idôben 14 óra körül Budapest belvárosa felett is feltûnt a

radaron néhány zivatar cellából összetevôdô délnyugat-

északkeleti tengelyû zivatar vonal részeként egy egyre in-

tenzívebbé váló jel (5. ábra). Az itt megerôsödô cella kb.

75 percig nem mozdult, és aktív maradt. A zivatart heves,

20 m/s-t meghaladó széllökés kísérte, és percekig jég is

esett. A hômérséklet és a széllökés idôbeli menete szépen
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4. ábra A jellegzetes nyomási kép és a nedves, meleg szállítószalag 
2006. július 24. 00. UTC-kor 

6. ábra A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása
Budapest belvárosában (Kitaibel P. u.) 2006. július 24-én

5. ábra 2006. július 24. 12. 30. UTC-s PPI radarképen 
a reflektivitási tényezô (log Z) eloszlása

3.b ábra A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása
Budapest-Pestszentlôrincen 2006. június 23-án



mutatja a zivatart kísérô közel 16 fokos hômérsékletcsök-

kenést, és a helyi zivatarokra jellemzô szimmetrikus görbét

(6. ábra).
A július 24. 00 UTC-s modell-futtatások elsôsorban a

középsô országrészre, a Duna-Tisza-közére, valamint a

nyugati határ mentén jeleztek elôre csapadékot és erôtelje-

sebb instabilitást. Nyilván a fenti elôrejelzés figyelembe-

vételével az aznapi veszélyjelzésben az elôrejelzô kollega

a nyugati és a középsô országrészt látta a legveszélyesebb

területnek. Az országos elôrejelzésben azonban a többfelé

zápor, zivatar szerepelt, helyenként felhôszakadással, jég-

esôvel, hiszen az adott idôjárási helyzetben 36–48 órára

elôre konkrétabb helymegadásnak nemigen volt realitása.

A radarmérések nyomon követése teremtette meg ez eset-

ben is a pontosabb veszélyjelzés lehetôségét, a budapesti

felhôszakadás kialakulása elôtt az idôelôny azonban csu-

pán kb. félóra volt, mert a város felett képzôdött a vihar.

Természetesen helyi zivatarok pontos hely és csapadék-

mennyiségének elôrejelzése nem várható el még a nagy

felbontású modellektôl sem. Meg kell azonban említeni,

hogy a július 23. 12 UTC-s ALADIN modell július 24-re

az idôjárási eseményeket a fôváros térségére egészen jól

közelítette, jobban, mint a július 24. 00 UTC-s futtatás. A

korábbi futtatás 24. 12 UTC-re erôsítette Budapest körze-

tében a csapadéktevékenységet, és ezzel egyidejûleg erôs

instabilitással számolt, de a 30 mm-t meghaladó csapadék-

mennyiség nem szerepelt az ALADIN elôrejelzésben.

Augusztus 1.
Július végén átalakulás kezdôdött Közép-Európa idôjá-

rásában. A július utolsó harmadát jellemzô gyenge áramlá-

sú, izobártalan nyomási mezôt Északnyugat-Európa felett

megjelenô, térségünk felé mélyülô ciklonális mezô váltot-

ta fel, amelyben az elsô hidegfront július 30-án érte el a

Kárpát-medencét. Ez a hidegfront már kissé mérsékelte az

addigi kánikulai meleget, de jelentôs átalakulást az augusz-

tus elsején a medencét elért hidegfront hozott (7.ábra). Ez-

után már tartós kánikula nem volt, csupán augusztus 16. és

20. között emelkedett 30 fok fölé a hômérséklet, mérsékel-

ten meleg, igen változékony idô jellemezte az augusztusi

nyarat.

A numerikus elôrejelzési modellek, mind az ALADIN,

mind az ECMWF, a hidegfrontot a délutáni, esti órákban

vonultatta át az ország felett. A front mentén erôsebb insta-

bilitást, délkelet felé helyezôdô csapadékszalagot, és a

front mögött megerôsödô északnyugati szelet jeleztek elô-

re, de kiugróan magas csapadék-mennyiség, vagy extrém

szélsebesség nem szerepelt a modellek elôrejelzéseiben. A

csapadéktevékenység Budapest feletti erôsödésével – el-

lentétben a júniusi, vagy júliusi esetekkel – nem számoltak.

Az OMSZ hivatalos prognózisa is többfelé záport, ziva-

tart, megerôsödô, idônként viharossá fokozódó északnyu-

gati szelet jelzett. A veszélyjelzô-rendszer szinoptikusa he-

lyenként hevesebb – felhôszakadással, jégesôvel, viharos

széllel járó –zivatart várt többek között az erôs instabilitás

miatt. A sokévi tapasztalat alapján is elképzelhetô volt,

hogy egy meleg periódust lezáró hidegfront erôsebb viha-

rokat is okozhat. 

A front átvonulását valóban többfelé kísérte zápor, ziva-

tar, a legintenzívebb csapadékgóc Budapest térségében

volt. Az ország északnyugati harmadán már délelôtt erôsen

megnövekedett a felhôzet, és bár fülledt idô volt, a csúcs-

hômérséklet már csak 24, 26 fok között változott. Az al-

sóbb rétegben beszivárgó hidegebb levegô, a borult ég, már

az erôsebb konvektív aktívitás ellen dolgozott, így az or-

szág ezen vidékein a frontbetörés nem járt látványos ese-

ményekkel. A középsô országrészben azonban valóban

„frontbetörés” zajlott. A 7–9 órás napsütés hatására még a

hômérséklet elérte a 29–33 fokot, és a délutáni órákra Pest,

Fejér megye térségében igen magasra nyúló felhôtömb ala-
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7. ábra A jellegzetes nyomási kép és a nedves, meleg szállítószalag 
2006. augusztus 1. 00. UTC-kor

8. ábra A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása
Újpesten 2006. augusztus 1-jén



kult ki; a felhôtetô hômérséklete helyenként –60 °C-nál is

alacsonyabb volt. Ez a front elôtti önálló rendszer okozhat-

ta a városligeti károkat, átvonulásának jellemzôit a legkö-

zelebbi budapesti állomás, Újpest regisztrátumán láthatjuk

(8.ábra). Itt a csapadék mennyisége egy óra alatt 58 mm

volt. A radar mérések tanusága szerint a déli és a keleti or-

szágrészben késô délután, este további csapadékrendszerek

vonultak kelet felé, amelyek léte és mozgása a hidegfront-

hoz köthetô.

Augusztus 20.
Augusztus 16. és 20. között ismét meleg nyári idô volt

hazánkban. Délnyugati áramlással egy nyugat-európai cik-

lon elôoldalán meleg, többnyire száraz levegô érkezett a

Kárpát-medence térségébe. A ciklon egyre inkább Közép-

Európa felé mélyült, hidegfrontja 20-án reggel elérte az 

Alpokat (9. ábra). A front elôtt meleg, keskeny sávban

nedves levegô húzódott. Az 500 hPa-os szinten a meleg-

szektor fölé áramló hidegebb levegô labilizálta a front elôt-

ti légréteget, és a labilizálódást erôsítette az erôs szélnyí-

rás; 500 és 300 hPa-on is magassági jet húzódott. Bár au-

gusztus 20-án a reggeli, délelôtti órákban a front elé fújó

északias szél átmenetileg stabilabb légállapotot eredmé-

nyezett, de délutánra az északi szél gyengült, és az erôtel-

jes nyomás-süllyedés, a magas harmatpont, a magassági jet

intenzív zivatarzóna kialakulását valószínûsítette. 17 UTC-

kor már az országhatáron belül volt zivatar, és az egymás

utáni radar méréseken jól nyomon követhetô a front elôtti

rendezett zivatarzóna kialakulása, és kelet felé vonulása.

18 UTC-s radarképen már látható, hogy az instabilitási vo-

nal legerôteljesebb szakasza közelít a fôváros felé, a 19

UTC-s radarkép pedig azt az állapotot mutatja, amikor az

instabilitási vonal elérte Budapestet. A zivatarzóna kelet

felé vonult, de a szélmérések tanusága szerint a rendszer

Budapest térségében volt a legfejlettebb állapotában.

Ugyanakkor a budapesti regisztrátumok jól mutatják, hogy

a városon belül a széllökések erôsségében jelentôs eltérés

mutatkozott (10.a., b. ábra).
A numerikus elôrejelzések, mint markáns, a kánikulai 

melegnek véget vetô hidegfrontot már napokkal elôbb je-

lezték. Meglepôen jól közelítették azt az idôpontot, amikor

a front az országba belépett és a középsô országrészen át-

haladt. Minden elôrejelzésben szerepelt a szél északnyuga-

tira fordulása, és viharossá válása. Az ALADIN modell au-

gusztus 20-i 00 UTC-s futtatásában a Bakony térségére je-

leztek elôre 80–85 km/ó-s széllökést, de Budapest környé-
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10.a ábra  A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása 
2006. augusztus 20-án Lágymányos állomáson

10.b ábra A hômérséklet és a maximális széllökés idôbeli alakulása 
2006. augusztus 20-án Újpest állomáson

9. ábra Jellegzetes nyomási kép és a nedves, meleg szállítószalag 
2006. augusztus 20. 00. UTC-kor
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kére már csak 55 km/ó-t. Erôsebb széllökést a modell 12

UTC-s futtatása adott (ez az elôrejelzés az esemény elôtt

két-három órával vált csupán ismertté), a Bakonyban 85-

100 km/ó-t, Budapestre 80 km/ó-t, de még ez az érték is

csak közelítette a ténylegest. 

Az OMSZ hivatalos elôrejelzése, veszélyjelzése számolt

intenzív zivatarral, amelyet helyenként 100 km/ó-t megha-

ladó széllökés, esetleg jégesô kísérhet. A várható szélerô-

södés ideje is – késô délután, este – megfelelôen lett elôre-

jelezve. Természetesen a legerôsebb széllökés pontos 

helyét és mértékét nem lehetett elôre megadni. 

Az augusztus 20-i idôjárási események részletesebb

mezoanilizisét Horváth Ákos: A 2006. augusztus 20-i bu-

dapesti vihar idôjárási háttere c. cikkében (Légkör, 2006/4)

olvashattuk, és ebben a cikkben az említett 18., illetve

19.UTC-s radarképeket is láthattuk.

Összefoglalás
A nyári budapesti eseményeket változatos idôjárási helyze-

tek okozták. Lokális zivatar (júl. 24.), vagy éppen speciális

légköri képzôdmény (MCC: mezoléptékû konvektív

komplexum, június 22.) eredményeiként valósultak meg,

illetve csak „szokványos” hidegfront, vagy az elôtte kiala-

kuló instabilitási vonal okozta a látványos idôjárást. Mind

a négy esetben a makroszinoptikus helyzet magában hor-

dozta az extrém zivatar kialakulásának a lehetôségét,

ahogy erre mind a 36 órás, mind a veszélyjelzések elôrejel-

zései utaltak is. A numerikus elôrejelzések június 22-én és

július 24-én a csapadékrendszerek Budapest feletti erôsö-

désével számoltak, valamint augusztus 20-i viharos széllö-

kést is elôrejelezték. Ezek a numerikus elôrejelzések azon-

ban nem tartalmazták, de jellegüknél fogva nem is tartal-

mazhatták az extrém jelenségeket. Több órával elôre

ugyanis nem lehet megítélni, hogy egy vihar 100 vagy 130

km/ó szélsebességgel, vagy 30, illetve 60 mm-s csapadék-

kal jár-e, és azt sem lehet megmondani, hogy egy zivatar-

cella kifutószele, illetve a zivatart esetlegesen kísérô jégesô

sávja (mindkét jelenség általában csak kisebb területet

érint) pontosan hol vonul végig! Augusztus 20-án, pl. Bu-

dapest térségében is jelentôsebb különbég volt a széllöké-

sek sebessége között; 21 óra 14, illetve 15 perckor a Bel-

városban 116 km/ó, Lágymányoson 123 km/ó,

Pestszentlôrincen 82 km/ó, Újpesten pedig csupán 50 km/ó

volt a maximális széllökés sebessége (10. ábra).
A bemutatott esetekben az egymás utáni radar mérések-

kel, mûhold felvételekkel a  kialakuló viharok mozgása,

fejlôdése, erôssége jól nyomon követhetô volt, de ezek az

információk csupán fél-másfél órával az események elôtt

váltak ismertté, tehát az elôrejelzések idôelônye általában

minimális volt.

Homokiné Ujváry Katalin

„Ha mindentôl félnénk, 
amitôl csak lehet,
nem volna semmi értelme, 
hogy éljünk.”

Seneca

Talán 5-6 éves gyerekek voltunk,

amikor társaimmal arról beszéltünk,

hogy valamikor régen az emberek

még nem ismerték a villanyt, a vona-

tot, a gôzgépet, a mozit, a kerékpárt,

a rádiót, az újságokat stb. Vajon mi-

lyen lehetett akkor a mindennapi élet,

milyen volt a világ? Bár a képzele-

tünknek semmi sem szabott határt,

nem tudtunk közös nevezôre jutni a

régi korok elképzelésében. Végül

megegyeztünk, hogy mielôtt meg-
születtünk, nem is volt világ. Ezzel

végérvényesen lezártunk minden to-

vábbi bizonytalan találgatást.

Ez a gyerekkori történet gyakran

megismétlôdik kissé más formában a

felnôttek világában is. Napjainkban

sok kérdés kerül az érdeklôdés

elôterébe, de olyan formában, hogy

ez kizárólag a technikai civilizáció

fejlôdésének, az ipari forradalomnak

köszönhetô új jelenség. Kétségtelen,

hogy gyakran nehéz szétválasztani az

ember okozta változásokat a termé-

szetes változásoktól, de éppen ezért

óvatosabban kellene emlegetni az

antropogén környezet- vagy éghajlat-

változásokat a különbözô fórumo-

kon. Mivel ma már mindenki az 

embert okolja a természetben tapasz-

talható változásokért, szükségesnek

látom, hogy ezzel a közkedveltté vált

egyszerûsítéssel szemben néhány do-

logra felhívjam a figyelmet.

A legtöbbet emlegetett téma az ég-

hajlatváltozás, pontosobban a globá-

lis fölmelegedés. Ennek lehetôsége

és az emberi tevékenységgel való

kapcsolata kétségtelenül elôször tu-

dományos körökben került szóba, hi-

szen a tudomány képviselôi fele-

lôsséget éreznek az élet minôségét

rontó veszélyekért. Ezért hívták ösz-

sze Stockholmban a Környezeti Vi-

lágkonferenciát, ezért született meg

az ENSZ Környezeti Programja

(UNEP), majd a WMO és UNEP

közremûködésével a Kormányközi

Keretegyezmény az Éghajlatválto-

zásról (IPCC). Az UNESCO a 3. év-

ezred küszöbén ezért indította el 

annak a tudományos kiadványnak

szerkesztését, amelynek címe „Az

életfenntartó rendszerek enciklopédi-

ája” (angol rövidítése: EOLSS). En-

nek összeállítására 16 tudománykör

mintegy 5000 szakemberét kérték fel

a világ minden részébôl, és megszü-

letett az az internetes enciklopédia,

amely mintegy 200, egyenként kb.

1200 oldalas kötetet tenne ki nyomta-

tásban. Elôzetes tájékoztatás céljából

Az éghajlat-ingadozás valódi és álproblémái 
a XXI. században



L É G K Ö R –  52. évf. 2007. 1. szám 15

elôször két vaskos kötet jelent meg

„Törékeny világunk” címmel (Our
Fragile World I.–II.), ezt újabb három

kötet követte „A Fenntartható

Fejlôdés Tudománya” (Knowledge
for Sustainable Development I.–III.).
Az enciklopédia tartalmát az inter-

neten havonta frissítik új ismeretek-

kel. A tudomány képviselôi tehát

éberen figyelnek a természetben

végbemenô változásokra.

Ezt a körülményt használják ki so-

kan, hogy szenzációs veszélyekrôl,

közeli katasztrófákról beszéljenek, ír-

janak. A közvélemény pedig vagy

hisz, vagy nem hisz ezeknek a riadal-

maknak. Emlékezzünk: 1910-ben a

csillagászok kiszámították, hogy a

Föld május 19-én áthalad a Halley üs-

tökös csóváján. Ekkor a világ majd

minden részén elterjedt a hír, hogy

mérges gáz van az üstökös csóvájá-

ban, ami megöli az embert, és óriási

rettegés lett úrrá a „mûvelt” országok-

ban, ahol újságok számoltak be a féle-

lem különbözô megnyilvánulásairól.

Május 19-én a Föld valóban áthaladt

az üstökös csóváján, de semmilyen

mérgezô gáz nem került a légkörbe.

1962. elején elterjedt a hír a napi-

lapokban, hogy február 5-én vége

lesz a világnak. Mivel nem igen írták

meg az indokolást, arra kezdtem gya-

nakodni, hogy a bolygók valamilyen

együttállásáról lehet szó. És valóban

a Csillagászati Évkönyvben megta-

láltam a hír „magyarázatát”: 1962.

február elején a Jupiter és a Szatur-

nusz 15 foknyi látószögön belül egy

vonalba kerültek az égen, míg az

Uránusz az égnek csaknem pontosan

az átellenes oldalán volt látható. A

három óriásbolygó: a Jupiter, Szatur-

nusz és Uránusz kereken 180 éven-

ként kerül csaknem egy síkba a nap-

rendszeren belül (Koppány, 1993/a).
Sorolni lehetne a hasonló, pánik-

keltô híreket, de enélkül is tapasztal-

juk, hogy a társadalom jelentôs része

szenzációra éhes, és ez jól fizetô üz-

let bizonyos köröknek. Akik mindig

fogékonyak a szenzációs újdonsá-

gokra, azoknak figyelmébe ajánlanék

néhány kérdést a „fenyegetô” globá-

lis melegedéssel kapcsolatban.

Elsô kérdésem: mikor volt a Föld
történetében olyan korszak, amikor
évszázadokig vagy évezredekig sem-
milyen változás nem volt az éghajlat
alakulásában?

Itt emlékeztetni szeretném az

érdeklôdôket, hogy a napóleoni há-

borúk idején, illetve a XIX. század

elsô felében voltak a legforróbb nya-

rak Közép-Európában a mûszeres

mérések bevezetése óta. A X–XII.

században az Észak-Atlanti óceán

környezetében szokatlanul enyhe ég-

hajlat uralkodott, a normannok biz-

tonságosan hajóztak át az óceánon,

Grönland északnyugati részén, a

76–77 º N szélességen virágzott az

un. „Thule-kultúra”, Dél-Angliában

szôlészettel, borászattal foglalkoztak.

Ezt a „középkori optimumot” váltotta

fel a XV. században kezdôdô „kisjég-

korszak”, amely a klimatológusok

szerint a XIX. században ért véget

(Koppány, 1981).
Ha pedig távolabbra tekintünk 

vissza a múltba, olyan jelenségekkel

találkozunk, mint a mai Szahara he-

lyén lévô legelôk fokozatos kiszára-

dása, elsivatagosodása kb. 4000 évvel

ezelôtt. Észak-Amerika szubpoláris

részén a nyarak évszázados fölmele-

gedése Kr.e. 2500 körül, majd hideg-

re fordulása Kr.e. 2000 körül és újabb

melegedés Kr.e. 1300 körül (Kop-
pány, 2001).

Ha hosszabb mûszeres mérés soro-

zatokat vizsgálunk a klimatológiá-

ban, csaknem biztos, hogy találunk

olyan szakaszokat, amikor emelkedô

vagy süllyedô tendenciák mutatkoz-

nak. Ezek akár statisztikailag szigni-

fikánsak is lehetnek, mégsem jelez-

nek egyértelmû éghajlatváltozást. Hi-

szen ha egy másik szakaszt válasz-

tunk ki, akkor ott ellenkezô elôjelû

változást találunk, tehát önkényesen

választhatunk ki olyan szakaszt,

amely elôzetes föltételezésünket iga-

zolni látszik.

Az éghajlat megváltozásának egy

másik formája, amikor a sokévi átlag

lényegében változatlan marad, de a

változékonyság, az adatok szórása
változik meg, továbbá elôfordul hir-
telen szintváltás meredek trenddel

(Pfister, 1988). Mindkettôre találunk

példát Budapest 150 éves csapadék

sorozatában. Mivel a hômérséklet

mellett a csapadék a másik, az

élôvilág számára fontos éghajlati

elem, ezért errôl is illik szót ejteni.

Az 1841–1890 közötti 50 év során
mindkét irányban szélsôséges kilen-

géseket találunk, szélsôségesen szá-

raz és nagyon nedves évek váltották

egymást, az alsó és felsô decilis* egy-
aránt 6-szor fordult elô, a relatív szó-

rás pedig 21 % volt. (Az ezt követô

két 50 éves sorozatban 17 illetve

18%). A következô, 1891–1940 közöt-
ti 50 év volt a legnedvesebb fél évszá-
zad, a felsô decilis 6-szor, az alsó
decilis 2-szer fordult elô, és az 50

éves átlag is ekkor volt a legmaga-

sabb, 639 mm évi összeggel. A leg-
nedvesebb évtized 1931–1940 között
volt 680 mm-es átlagos évi összeggel.
Az 1941–1990 közötti 50 év bizonyult
a legszárazabbnak, az alsó decilis ek-
kor 7, a felsô decilis 3 alkalommal
fordult elô, míg az átlagos évi összeg

574 mm volt (Koppány, 1993/b).
Ezért nem meglepô, ha a talajvízszint

igen feltûnô süllyedése is követte a

XX. század utolsó évtizedeiben az

évi csapadék csökkenését

(Rakonczai, 2006), illetve a kataszt-

rofálisnak nevezett belvízhelyzet

1940–1942-ben (Pálfai, 2004.) éppen

a legnedvesebb évtized után követke-

zett be. (1940 után hirtelen szintesés,

meredek trenddel!)

Ide kívánkozik az a megjegyzés,

hogy a Tisza szabályozását és az árte-

rületek lecsapolását követô években

országszerte elterjedt a hír, miszerint

a Kárpát-medence el fog sivatagosod-

ni az emberi beavatkozás következté-

ben. Réthly Antal is a maga tekinté-

lyével kénytelen volt szembeszállni

ezzel a nézettel a Meteorológiai Tár-

saságban tartott elôadásában. De rá-

cáfolt a hírre maga a természet is, hi-

szen az 1891–1940 közötti idôszak

volt a legnedvesebb, mint fentebb em-

lítettük.

Második kérdésem: ha a XXI. sz.
végére ígért 2–4 fokos melegedés
„katasztrofális” következményekkel
fog járni, milyen következményekkel



járna 2–4 fokos lehülés? Más szóval,
miért a melegedéstôl félünk, miért
nem egy esetleges lehûléstôl? Elméle-

tileg ugyanis bármi elôfordulhat, ne-

vezetesen a napsugárzás fluktuációja,

a légkör áteresztôképességének csök-

kenése, a felhôzet albedójának növe-

kedése az antropogén eredetû kon-

denzációs magok számbeli arányá-

nak növekedése miatt (Mészáros,
1996), a termohalin tengeráramlások

megváltozása stb. Éppen a XX. szá-

zad 40-es éveiben történt egy egészen

váratlan fordulat a globális hômér-

séklet tendenciájában, ezen belül

fôleg az arktikus térségben és Európa

északi részén (Péczely, 1981; Kop-
pány, 2001). A Barbarossa haditerv

azért született, és azért szánta rá ma-

gát a német hadvezetés 1941-ben a

Szovjetunió elleni támadásra, mert

példátlan fölmelegedés volt folya-

matban, fôként az északi-sarki tér-

ségben. Ezt egy elôre nem látható

erôs lehûlés váltotta fel az 1940-es

évek elején. Elég két-három szokatla-

nul hideg tél, hogy beláthatatlan ká-

rokat okozzon.

A látható (makroszkopikus)

élôvilág megjelenése, illetve a szá-

razföldi élet elterjedése óta, az utolsó

570 millió évben, az átmeneti lehûlé-

seket és az utolsó pár millió évet le-

számítva, a Föld középhômérséklete

átlagosan 4-5 fokkal melegebb volt a

mai értéknél, sôt voltak idôszakok,

amikor szinte az egész Földön szub-

trópusi éghajlat uralkodott (Budyko et
al., 1987; Koppány, 1996). Ez a kor-

szak az úgynevezett fanerozoikum,
amelyre jellemzô, hogy a légkör

szén-dioxid tartalma átlagosan 4–5-

ször volt nagyobb a jelenleginél, sôt

voltak idôszakok, amikor a légköri

szén-dioxid a mai érték 15–20-

szorosára növekedett (Climate
Change 2001. The Scientific Basis,
IPCC, WG I. p.201.). Errôl az „apró-

ságról” miért nem esik több szó?

Érdekes, hogy mennyire figyelmen

kívül maradnak tények, mint például

az, hogy a biomassza sûrûsége és a

biodiverzitás a meleg éghajlaton a

legnagyobb, a hûvösebb éghajlat felé

pedig egyre kisebb. (Természetesen a

biomassza sûrûsége függ a csapadék-

viszonyoktól is). A nálunk is termelt

haszonnövények, mint a kukorica

vagy a gyümölcsök túlnyomó többsé-

ge igényli a meleget, a hideget viszont

nem tûri. Miért ártana tehát ezeknek

pár fokos melegedés, ha a csapadék-

viszonyok megfelelôek lesznek szá-

mukra? A fûszereink nagy részét és

sok déli gyümölcsöt is a meleg éghaj-

latról importáljuk, ezért sokkal több

kárt okozna pár fokos lehülés, mint a

melegedés. Figyelmen kívül hagyott

tény az is, hogy a világ legsûrûbben

lakott 52 országából 47 a meleg vagy

forró éghajlaton található, hasonló-

képpen a világ 100 legnépesebb váro-

sa közül 93 szintén a trópusokon vagy

szubtrópusokon van (Koppány,
2005/a). Ugyancsak elfelejtett tény,

hogy a jelentôs ókori kultúrák szinte

kivétel nélkül a 40. szélesség és az

Egyenlítô között alakultak ki (Kop-
pány, 2006), továbbá a növényter-

mesztésre, valamint a letelepedett

életmódra az ember 10 ezer éve tért

át, éppen akkor, amikor az éghajla-

tunk jelentôsen melegebbre fordult,

és megszûntek a gyors és erôteljes

hômérsékletingadozások (Czelnai,
1999).

Amikor az Arktisz melegedésérôl,

a jég olvadásáról és a jegesmedvék

életterének visszaszorulásáról esik

szó, nem történik említés arról, hogy

csupán a tengerjég olvad, a sokkal

nagyobb víztömeget tartalmazó grön-

landi jég alig, hiszen a tengerjég szé-

lén a hômérséklet az olvadáspont kö-

zelében van, a jégplatókon mélyen

fagypont alatt. Az Antarktiszon, ahol

az évi középhômérséklet sok helyen 

-30, -50 fok alatt van, a néhány fokos

melegedés azt eredményezi, hogy

több hó esik, emiatt az Antarktisz

víznyelô és nem vízkibocsátó, tehát

inkább kissé csökkenti a tengerszin-

tet, bár a tenger termikus tágulása je-

lenleg dominál a tengerszint emelke-

désében (Climate  Change 2001. The
Scientific Basis, IPCC, WG I. p.666.;
Koppány, 2004).

Harmadik kérdésem: Mi indokol-
ja a bevezetôben említett nemzetközi
szervezetek létrejöttét, illetve érdek-

lôdését az emberi tevékenység várha-
tó következményei iránt?(Koppány,
2005/b).

Mindenekelôtt el kell fogadnunk,

hogy akár emberi beavatkozás miatt,

akár anélkül, a természetben mindig

várhatóak változások. Igaz, hogy a

mértéktelen vadászat, illetve az élettér

elfoglalása miatt eltûntek állatfajok

(európai bölény, télen kóborló farkas

hordák stb.), és a biológusok szerint

napjainkban is emberi beavatkozás

miatt sok állatfaj kipusztulása várha-

tó, de földtörténeti távlatokban ez

sem egyedülálló jelenség. A korábban

említett fanerozoikumban öt nagy bi-

ológiai katasztrófát ismerünk (Budyko
et al., 1988). Elôfordult, hogy a létezô

állatfajok több mint 80%-a kipusztult,

de a megmaradt fajok alkalmazkodó

képessége nem csak fennmaradásukat

tette lehetôvé, hanem a megváltozott

körülményekhez jobban igazodó al-

fajokkal hozzájárultak a biodiverzitás

növekedéséhez, amely aztán megha-

ladta a katasztrófa elôttit.

A modernkor fô problémája nem a
változások ténye, hanem a társada-
lom sebezhetôsége. A korábbi száza-

dokban a társadalmat ért veszteségek

életek pusztulását jelentette. Ilyenek

voltak például a sáskajárások, ame-

lyek éhínséget vagy éhhalált okoz-

tak. A járványok közül a legtöbb 

áldozatot a malária és a fekete himlô

követelt, mivel ezek nem egy korlá-

tozott idôszakban pusztítottak, ha-

nem szinte állandóan jelen voltak.

Ezzel ellentétben a pestis néhány év

alatt képes volt egy kontinens lakóit

megtizedelni, mint például az

1347–1353. évi pestisjárvány,

amelynek Európa akkori lakosságá-

nak harmada áldozatul esett. (Törté-
nelmi Világatlasz, 1998). A technikai

civilizáció egyre több és nagyobb

gazdasági értéket halmoz fel, a ter-

mészeti csapások tehát fôleg gazda-

sági értékeket pusztítanak el.

Jól illusztrálják ezt azok az adatok,

amelyeket az IPCC 3. helyzetértékelô

jelentése (TAR) tesz közzé. Ennek

alapján az idôjárás-okozta világmére-

tû károk (az 1999-es dollár értékkel

számolva) az 1950 és 1999 közötti
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alakulását évtizedenként az 1. táblá-
zat foglalja össze.

Ezek a számok azt jelzik, hogy fél

évszázad alatt az idôjárási károk több

mint tízszeresre nôttek. Bár a kárese-

tek száma is mintegy ötszörösére

nôtt, mégsem gondolhatjuk, hogy a

trópusi ciklonok, tornádók, aszályok,

árvizek gyakorisága vagy intenzitása

növekedett meg hasonló mértékben.

Sokkal valószínûbb, sôt, csaknem bi-

zonyos, hogy a meglévô értékek nö-

vekedtek rohamosan. Hazánkban pél-

dául a személygépkocsik száma 

2. táblázat szerint alakult a Magyar

Statisztikai Zsebkönyvek szerint.

Negyven év alatt tehát csupán a

személygépkocsik száma csaknem

százszorosára nôtt hazánkban, a

minôség javulásából eredô értéknö-

vekedést csak sejteni tudjuk. Hasonló

eredményeket kapnánk, ha az infra-

sktruktura bôvülését tekintenénk át.

A technika fejlôdésének következté-

ben a lakóházak, irodák, középületek

néhány évtized alatt egyre több új és

költséges berendezéssel gazdagod-

tak. Emiatt ugyanaz az orkán, torná-

dó, pusztító áradás sokkal kisebb ér-

tékû kárt okozott például nádkuny-

hókból vagy jurtákból, esetleg vá-

lyogházakból álló településen, mint

egy modern városban. Nem véletlen,

hogy Skandináviában és a nyugati vi-

lágban sokkal nagyobb gondot fordí-

tanak a természeti károk elleni véde-

kezésre, mint mondjuk Mongóliában,

Kazahsztánban vagy a legtöbb észak-

afrikai országban. Minél több a félte-

nivaló, annál fontosabbá válik a vé-

dekezés.

Egy valamivel korábbi indok a glo-

bális klímakutatás állandó tökéletesí-

tésére a világ népességének gyors nö-

vekedése. A XX. század óta a Föld 

lakóinak száma kb. 45 évenként két-

szerezôdött, ami egyre súlyosbodó

gondokat okoz az élelmiszertermelés-

ben és elosztásban. Az egy fôre jutó

élelmiszertermelés vészesen kezdett

csökkenni az 1960-as évek elôtt (Fritz
Baade, 1965.). Ennek felismerése

nyomán elôször 1963-ban, Washing-

tonban hívták össze az Élelmezési 

Világkonferenciát, majd 1974-ben,

Rómában. Ekkor vetôdött fel elôször

egy esetleges klímaváltozás súlyos

következménye. Ehhez hozzájárult az

1960-as években a Sahel övezetben

néhány évig tartó aszály-sorozat,

amely embert és állatot egyaránt súj-

tott. Az egyre növekvô élelmezési

gondok és a halmozódó gazdasági ér-

tékek megóvása indokolja a tudósok

törekvéseit, hogy éberen figyeljék a

természetben végbemenô változáso-

kat, és felkészítsék a társadalom

vezetôit, a döntéshozókat, hogy

megfelelô idôben, a nagy tehetetlen-

ségû éghajlati rendszerre kellôen ha-

tó, megfelelô intézkedéseket tudjanak

hozni.
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1950–59 1960–69 1970–79 1980–89 1990–99

38.9 50.8 74.5 118.4 399
Az idôjárási károk értéke világméretekben az 1999-es USA dollár értékében kifejezve 

(milliárd US dollár)

1. táblázat

1959 1963 1979 1989 2000

24 800 71 300 839 130 1 732 400 2 364 700
A személygépkocsik száma Magyarországon 1959-tôl 2000-ig

2. táblázat
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Összefoglalás
Kutatásainkhoz az Európai Középtávú

Idôjárás Elôrejelzô Központ (ECMWF)

1°-os horizontális felbontású reanalízis

adatbázisából (ERA-40) nyomási anomá-

lia-mezôk segítségével beazonosítottuk

az atlanti-európai térségben átvonuló cik-

lonok középpontjait, majd végigkövettük

a térségben kialakult mérsékeltövi ciklo-

nok pályáját (6 órás idôlépcsôvel). 1957

és 2002 között évszakonként értékeltük a

ciklonok tartam-gyakoriságait, valamint a

ciklonaktivitási indexeket.

1. Bevezetés

A trópusok és a sarkvidékek közötti

hô- és nedvességtranszport nagy há-

nyadáért a mérsékeltövi ciklonok fe-

lelôsek. Ezért a ciklonok gyakorisá-

gában és intenzitásában bekövetkezô

bármely módosulás jelentôs mértékû

regionális változást okozhat a köze-

pes földrajzi szélességeken. Többféle

megközelítést alkalmazhatunk a cik-

lon-gyakoriságok változásának detek-

tálására. Egyike a leggyakrabban

használt módszereknek a makrocir-

kulációs típusok gyakoriságváltozá-

sának vizsgálata. Egy másik közelí-

tés, amikor a beazonosított mérsékelt-

övi ciklonok gyakoriságát és 

pályájának paramétereit elemezzük.

Elsôként, még szubjektív vizsgálati

módszerekkel van Bebber (1891) és

Klein (1957) végeztek ciklonpálya

elemzést. Az utóbbi évtizedekben a

számítógépek segítségével már lehe-

tôvé vált a ciklonok objektív módon

történô vizsgálata is (pl.: Lambert,
1988; Hodges, 1994). Zhang et al.
(2004) a ciklonok aktivitását elemez-

te a sarkvidék körzetére, 1948 és 2002

között, melyhez légnyomás-mezôk

2,5°-os rácsponti értékeit használta.

Cikkünkben elsôként az európai

makrocirkulációs helyzetek gyakori-

ság-változásait elemezzük a XX. szá-

zadra vonatkozóan. Majd az Atlanti-

Európai régió ciklonpályáinak, s a

ciklonok intenzitásának változásait

vizsgáljuk az Európai Középtávú Elô-

rejelzô Központ (ECMWF) ERA-40

adatbázisa alapján. 

2. A makrocirkulációs 
típusok gyakoriságváltozása 
a XX. században 

A nagytérségû cirkuláció elemzésé-

hez a Hess-Brezowsky-féle (1977)

makrocirkulációs típusok rendszerét

használtuk fel. A napi felbontású

Hess-Brezowsky kódokat a Német

Meteorológiai Szolgálat „Die Gross-
wetterlagen Europas” címû kiadvá-

nya közli az 1881–2000 idôszakra. A

29 Hess-Brezowsky-féle makroszi-

noptikus helyzet cirkulációs jelleg

szerint három csoportba sorolható:

zonális, kevert és meridionális (1.
táblázat).

A Hess-Brezowsky-féle makro-

cirkulációs típusok évtizedes gyako-

riságainak trendelemzése során meg-

határoztuk a vizsgált 120 évre vonat-

kozó trendegyütthatókat, s megvizs-

gáltuk azok szignifikanciáját. Az 1.
ábrán Box-Whisker diagramokon 

ábrázoltuk a gyakoriságértékek sta-

tisztikai tulajdonságait, a dobozok a

felsô és alsó kvartilist jelölik ki, a vo-

nalak pedig az egy évtized alatti ma-

ximális és minimális elôfordulási 

értéket. A nagy különbség az adott

makrocirkulációs típus jelentôs vál-

tozékonyságát emeli ki, s a kvar-

tilisek közötti nagyobb eltérés utal a

gyakoriság jelentôs megváltozására.

A legkisebb négyzetek módszerével

meghatározott lineáris trendek elôjele

a vízszintes tengelynél látható, s kü-

lön bejelöltük szürke színezéssel a

0,95-ös szinten szignifikáns trend-

együtthatókat. Vizsgálataink azt mu-

tatják, hogy számos makrocirkulá-

ciós típus gyakorisága jelentôs mér-

tékben megváltozott. A XX. század

során szignifikáns pozitív trendet fi-

gyelhetünk meg az Anticiklonális
délnyugati helyzet (SWa), a Cik-
lonális délnyugati helyzet (SWz), a
Zonális magasnyomású „híd” Kö-
zép-Európa felett (BM), a Ciklonális
helyzet, a ciklon centruma a Brit-
szigetek felett (TB) és a Teknô Nyu-
gat-Európa felett (TrW) típusok ese-
tén, míg szignifikáns negatív trendet
detektáltunk az Anticiklonális észak-
nyugati helyzet (NWa), az Anticiklon
Közép-Európa felett (HM), az Anti-
ciklonális északi helyzet (Na), az
Anticiklonális északkeleti helyzet
(NEa) és a Közép-Európa felé kiter-

A cirkulációs viszonyok változásának 
elemzése az atlanti-európai térségben

1. ábra. A Hess-Brezowsky-féle makrocirkulációs típusok évtizedes gyakoriságeloszlása,
1881–2000.
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jeszkedô, Fenno-Skandináv közép-
pontú anticiklon (HFa) típusok gya-

koriságváltozásaiban.

3. Európai ciklonpályák 
azonosítása és elemzése 

Az északi féltekén a mérsékeltövi

ciklonok és frontrendszereik alapvetô

szerepet játszanak a helyi idôjárás ki-

alakításában. Ezért elsô lépésben

részletes trendelemzést végeztünk a

négy fô magassági szintre (AT-500,

AT-700, AT-850, AT-1000). Az éves

átlagos magassági értékekre illesztett

lineáris trendegyütthatók mezôi kö-

zül itt a 2. ábrán az AT-850 szintre

vonatkozó eredményeinket mutatjuk

be. A különbözô geopotenciálszin-

teket reprezentáló térképeken hason-

ló zonális jellegû térbeli szerkezetet

figyelhetünk meg (Pongrácz et al.,

2006). Negatív trendegyütthatók jel-

lemzik az északi területeket, melyek

maximuma Grönland/Izland térségé-

re esik. A délebbi területek legna-

gyobb pozitív tendenciája viszont két

helyhez köthetô: az egyik a Földközi-

tenger térségében, míg a másik az At-

lanti-óceán fölött, az Azori szigetek

környékén található. A térképen fehér

illetve fekete csillaggal jelöltük meg

a maximális trendegyüttható-értékkel

jellemezhetô északi és déli régiók

egy-egy rácspontját, amelyre vonat-

kozóan a 2. ábra bemutatja az éves át-

lagos geopotenciális magassági érté-

kek idôsorait és az ezekre illesztett li-

neáris trendet. A térkép fölött látható

a kiválasztott északi rácspont (65°É,

35°Ny) trendelemzése, míg alatta a

déli rácsponté (42,5°É, 7,5°K). Jól

látható, hogy az északi rácspont ese-

tén jóval nagyobb évek közötti válto-

zékonyságot figyelhetünk meg, mint

a déli rácspontnál. A két bemutatott

rácspontban 0,95-ös szinten szignifi-

káns lineáris trendet detektáltunk (a

szignifikancia vizsgálatot a statiszti-

kai t-próbával végeztük).

3.1. Adatok
Vizsgálataink során az Európai Kö-

zéptávú Elôrejelzô Központ

(ECMWF) ERA-40 reanalízis adat-

bázisát használtuk fel

(http://www.ecmwf.int/research/era).

Az adatbázist földfelszíni és mûhol-

das mérések alapján állították össze,

s az 1957. szeptember 1-tôl 2002. au-

gusztus 31-ig terjedô idôszakot öleli

fel (Kallberg et al., 2004). Az ERA-

40 adatbázis számos meteorológiai

paramétert tartalmaz 6 órás idôbeli

felbontásban, 60 vertikális szinttel

rendelkezik a felszíntôl mintegy 65

Cirkulációs 
jelleg Áramlási f irány Makroszinoptikus helyzet neve (bet jele) 

Zonális Nyugat (W) Anticiklonális nyugati helyzet (Wa) 
  Ciklonális nyugati helyzet (Wz) 
  Délies nyugati helyzet (Ws) 
  Szögletszer  nyugati helyzet (Ww) 
Kevert Délnyugat (SW) Anticiklonális délnyugati helyzet (SWa) 
  Ciklonális délnyugati helyzet (SWz) 
 Északnyugat (NW) Anticiklonális északnyugati helyzet (NWa) 
  Ciklonális északnyugati helyzet (NWz) 
 Közép-Európa feletti Anticiklon Közép-Európa felett (HM) 
 magasnyomás  Zonális magasnyomású „híd” Közép-Európa felett (BM) 
 Közép-európai ciklon Alacsony nyomású centrum Közép-Európa felett (TM) 
Meridi- Észak (N) Anticiklonális északi helyzet (Na) 
onális  Ciklonális északi helyzet (Nz) 
  Közép-Európa felé kiterjeszked  Északi-tenger középpontú anticiklon (HNa) 
  Anticiklon, középpontjával az Északi-tenger felett (HNz) 
  Középpontjával a Brit-szigetek feletti anticiklon (HB) 
  Tekn  Közép-Európa felett (TRM) 
 Északkelet (NE) Anticiklonális északkeleti helyzet (NEa) 
  Ciklonális északkeleti helyzet (NEz) 
 Kelet (E) Közép-Európa felé kiterjeszked , Fenno-Skandináv középpontú anticiklon (HFa)
  Anticiklon Fenno-Skandinávia, ciklon Közép-Európa felett (HFz) 
  Közép-Európa felé kiterjeszked  anticiklon, középpontjával az Északi-tenger és 

Fenno-Skandinávia felett (HNFa) 
  Anticiklon az Északi-tengeren ill. Fenno-Skandinávia felett és ciklon Közép-

Európa térségében (HNFz) 
 Délkelet (SE) Anticiklonális délkeleti helyzet (SEa) 
  Ciklonális délkeleti helyzet (SEz) 
 Dél (S) Anticiklonális déli helyzet (Sa) 
  Ciklonális déli helyzet (Sz) 
  Ciklonális helyzet, a ciklon centruma a Brit-szigetek felett (TB) 
  Tekn  Nyugat-Európa felett (TRW) 

 1. táblázat. Hess-Brezowsky-féle makrocirkulációs típusok



km-es magasságig, és 1,125°-os hori-

zontális rácshálózatot fed le (Gibson
et al., 1997). E vizsgálatban az Or-

szágos Meteorológiai Szolgálat

(Ihász István fôtanácsos) közremûkö-

désével rendelkezésünkre bocsátott

1°×1°-os horizontális felbontású ten-

gerszinti légnyomásértékek mezôso-

rait használtuk fel. A hemiszférikus

mezôkbôl leválasztottuk az általunk

vizsgált atlanti-európai térség (30° –

75°É és 45°Ny – 40°K által közrezárt

terület) adatait, mely összesen 46×86

= 3956 rácspontot tartalmaz.

3.2. Eredmények
A globális reanalízis adatbázis segít-

ségével lehetôség nyílik a mérsékelt-

övi ciklon-középpontok objektív 

módon történô azonosítására és a cik-

lonok pályájának ugyancsak objektív

követésére. Ilyen objektív algorit-

must dolgozott ki például Serreze
(1995) és Serreze et al. (1997), akik a

tengerszinti légnyomás gradiens 

értékeit használták fel arra, hogy az

északi sarkvidék körüli ciklonokat ta-

nulmányozzák 1973–1992 közötti ta-

vaszi és téli idôszakokban. 

Vizsgálatainkban mi is a tenger-

szintre átszámított légnyomási mezô-

sorokat vettük alapul (ám jóval hosz-

szabb idôszakot elemeztünk 1957 és

2002 között az ERA-40 adatbázis-

ból), s Serreze et al. (1997) alapján

határoztuk meg a mérsékeltövi ciklo-

nok középpontját. Elôzetes elemzése-

ink (Pongrácz et al., 2006) alapján

szükségesnek tûnt, hogy a teljes at-

lanti-európai térségben átvonuló cik-

lonok vizsgálatát kettébontsuk a me-

diterrán régióra, valamint az attól

északra fekvô térségekre (ez utóbbit

hívjuk a továbbiakban északnyugati

régiónak).

A mediterrán régió ciklonközép-

pontjainak meghatározásához az

alábbi kritériumrendszert alkalmaz-

tuk: (1) a tengerszinti légnyomás ki-

sebb, mint 1013,5 hPa; (2) lokális

nyomási minimum található a köz-

vetlen szomszédos nyolc rácsponthoz

viszonyítva. Tapasztalatainkat fel-

használva szigorúbb kritériumokat

alkalmaztunk az északnyugati régió

ciklonközéppontjainak meghatározá-

sához: (1) a tengerszinti légnyomás

kisebb, mint 995 hPa; (2) lokális nyo-

mási minimum található a szomszé-

dos 24 rácsponthoz viszonyítva (ahol

centrális elhelyezkedésben két-két

szomszédot tekintünk minden irány-

ban). A számítógépes algoritmus sze-

rint hatóránként megôriztük az így

definiált potenciális ciklonközép-

pontok földrajzi szélességét és hosz-

szúságát, a tengerszintre átszámított

légnyomását, valamint a nyomási

gradiens legkisebb értékét. Ezután re-

konstruáltuk a feltételezett ciklonpá-

lyákat ezekbôl a tárolt lehetséges cik-

lon-középpontokból. Két azonosított

ciklonközéppontot akkor tekintettünk

ugyanahhoz a ciklonpályához tarto-

zónak, ha teljesült az alábbi két felté-

tel: (1) a két pont földrajzi távolsága

kisebb, mint 450 km a mediterrán ré-

gióban, illetve 650 km az északnyu-

gati régióban; (2) a tengerszintre át-
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2. ábra. Az AT850 geopotenciálszint trendelemzése. A grafikonon a két kiválasztott 
rácspont (fent: 65°É 35°Ny, illetve lent: 42,5°É 7,5°K) éves átlagos magassági értékeinek 

lineáris trendjét mutatja. Az illesztett lineáris trendek 0,95-ös szinten szignifikánsak a 
t-próba alapján.



számított légnyomásuk különbsége

abszolút értékben rendre kisebb, mint

6 hPa, illetve 8 hPa. A ciklonpályák

tárolásakor a következô információ-

kat rögzítettük: (i) a cikloncentrum

elsô detektálásának idôpontja; (ii) 

az utolsó detektálásig eltelt idôlép-

csôk száma; (iii) a ciklon teljes élet-

tartama alatt detektált legkisebb 

légnyomás-gradiens értéke; (iv) a

ciklon-középpontok földrajzi koordi-

nátái mindenegyes idôlépcsôben; (v)

a cikloncentrum tengerszintre átszá-

mított légnyomása ugyancsak min-

den idôlépcsôben. 

A teljes 1957–2002 idôszakra meg-

határoztuk a ciklogenezis-gyakoriság

földrajzi eloszlását. Elemzéseink

(Pongrácz et al., 2006) alapján két

maximum-hely jelenik meg a vizsgált

terület északnyugati részén, Grön-

land/Izland térségében, illetve a Föld-

közi-tenger fölött a Délnyugat-Euró-

pa és a Tirrén/Ligur-tenger vidékén.

Ezen centrumokhoz tartoznak a 2. áb-

rán is bemutatott legnagyobb abszolút

értékû trendegyütthatók is, melyeket

mind a négy magassági szinten (AT-

1000 hPa, AT-850 hPa, AT-700 hPa,

AT-500 hPa) detektáltunk.

A ciklongyakoriság trendegyüttha-

tóinak évszakos földrajzi eloszlását

mutatjuk be a mediterrán régióra a 3.
ábrán az 1957–2002 idôszakra. A

térségben erôs csökkenô tendencia 

figyelhetô meg tavasszal és télen. Ez-

zel párhuzamosan ôsszel és még 

inkább nyáron a cikloncentrumok át-

helyezôdését detektálhatjuk a térség-

ben. Nyáron a Tirrén/Ligur-tenger 

vidékén a ciklonok délnyugati irány-

ba tolódtak el, valamint az Adriai-

tenger déli részén a ciklonok gyakori-

sága markánsan megnövekedett.

A mediterrán és az északnyugati

térségbôl is kiválasztottunk egy-egy
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3. ábra. A ciklongyakoriság évszakos trendjei a mediterrán térségben, 1957–2002.

4. ábra. A ciklongyakoriság évszakos trendjei két kiválasztott rácspont 2°-os környezetében
télen és nyáron, 1957–2002.



rácspontot, s ezek évszakos ciklon-

gyakorisági értékeit, illetve azok line-

áris trendjeit mutatjuk be a 4. ábrán.

Az északnyugati régióból a 60°É,

40°Ny rácspont téli és nyári növekvô

tendenciáit emeljük ki. A tavaszi és

az ôszi hónapokban a teljes

1957–2002 közötti idôszakban nem

mutatható ki szignifikáns változás. A

mediterrán térség 44°É, 9°K rács-

pontja jól reprezentálja a 3. ábrán

már említett ciklongyakoriságok

földrajzi eltolódását. Télen és nyáron

jelentôsen csökkenô, míg ôsszel nö-

vekvô tendenciát detektálhatunk az

1957–2002 idôszakra. 

A ciklonpályák beazonosítása a tel-

jes 1957–2002 idôszakra megtörtént.

Majd elvégeztük a ciklonpályákban

detektálható évszakos eltolódások

vizsgálatát. Az 5. ábrán a nyári és té-

li ciklonpályák eltolódását illusztrál-

juk öt részidôszak segítségével. Mind

nyáron, mind télen felismerhetô, hogy
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5. ábra. Ciklontrajektóriák a mediterrán térségben nyáron és télen.



a vizsgálati idôszak elején még az Ad-

riai-tenger fölött húzódó ciklonpályák

szétválnak egy kevésbé gyakori déli

és egy gyakoribb északi ágra. Ez a fo-

lyamat a nyári hónapokban intenzí-

vebben megfigyelhetô.

A 6. ábrán a ciklonátvonulások

rácsponti gyakoriságváltozásait kö-

vethetjük nyomon a mediterrán régi-

óban az 1957–1966 és az 1993–2002

idôszakban. A teljes idôszak során a

ciklonátvonulások száma növekedett

nyáron és ôsszel, míg kis mértékben

csökkent télen és tavasszal. 

A mérsékeltövi ciklonok intenzitá-

sának komplex jellemzésére egy má-

sik paramétert használtunk fel. Az

ún. Ciklon Aktivitási Indexet (CAI)

Zhang et al. (2004) definiálta, az

alábbiak szerint. (1) Minden földraj-

zi szélességre meghatározzuk a 45

éves tengerszinti nyomásértékek na-

pi zonális átlagát. (2) Vesszük a cik-

lonközéppont tengerszinti nyomási
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6. ábra. A ciklonátvonulások évszakos változásai a mediterrán térségben 1957–1966 és 1993–2002 között.



értékének és az (1) lépésben megha-

tározott, adott idôpontra és adott szé-

lességre vonatkozó zonális átlag ab-

szolút különbségét. Amennyiben az

adott rácspont felett nem található

ciklon, akkor azt nullának vesszük.

(3) Ezt minden idôpontra és rács-

pontra elvégezzük. (4) Havonként és

rácspontonként összegezzük az (1)-

(3) lépésben számított értékeket, s

így kapjuk meg a végsô CAI értéke-

ket. Elôzetes várakozásainknak meg-

felelôen a CAI jól tükrözi a ciklonok

fô vonulási útvonalát. A legnagyobb

CAI értékek télen jelennek meg

(Pongrácz et al., 2006). A legmaga-

sabb ciklon aktivitási indexû terület

minden évszakban Grönland és Iz-

land között található, ennél jóval ala-

csonyabb értékek jellemzik a Geno-

vai-centrum környékét (Bartholy et
al., 2006). A CAI trendek részletes

elemzésérôl egy következô cikkben

számolunk be.

4. Következtetések
Cikkünkben az ELTE Meteorológiai

Tanszékén három éve folyó szinopti-

kus-klimatológiai vizsgálatok elsô

eredményeit mutattuk be, melyekrôl

más publikációkban már bôvebben is

beszámoltunk (pl.: Bartholy et al.,
2005, 2006; Pongrácz et al., 2006).

Kutatásaink során elemeztük az euró-

pai makrocirkulációs helyzetek XX.

századi gyakoriságváltozásait, az At-

lanti-Európai régió ciklonpályáinak,

s a ciklonok intenzitásának változá-

sait az 1957–2002 közötti idôszakra

vonatkozóan. A bemutatott vizsgála-

tok eredményei alapján az alábbi kö-

vetkeztetéseket vonhatjuk le.

1. A Hess-Brezowsky-féle makro-

cirkulációs típusok közül számos

esetén észleltünk szignifikánsan nö-

vekvô, illetve csökkenô gyakorisági

trendet az utóbbi 120 évben.

2. A teljes atlanti-európai térségben

átvonuló ciklonok vizsgálatát a cik-

loncentrumok eltérô mélysége és in-

tenzitása miatt kettébontottuk a medi-

terrán régióra, valamint az attól

északra fekvô északnyugati régióra.

3. A vizsgált 45 éves idôszakban

Grönland/Izland térségében erôtelje-

sen megnövekedett a ciklonok gya-

korisága tavasszal és télen. Ezzel 

párhuzamosan nyáron és ôsszel a cik-

loncentrumok kis mértékû áthelyezô-

dését figyeltük meg. A ciklonok elto-

lódása Grönland esetén a sziget 

belseje felé, Izlandnál pedig kele-

tebbre történt. 

4. A mediterrán térségben erôs

csökkenô tendencia figyelhetô meg

tavasszal és télen. Ezzel párhuzamo-

san ôsszel és még inkább nyáron a

cikloncentrumok áthelyezôdését de-

tektálhatjuk a térségben. Nyáron a

Tirrén/Ligur-tenger vidékén a ciklo-

nok délnyugati irányba tolódtak el,

valamint az Adriai-tenger déli részén

a ciklonok gyakorisága markánsan

megnövekedett.

5. Az 1957-2002 idôszakban a cik-

lonaktivitás (CAI értékek alapján) 

télen erôsebb volt, mint nyáron. A

vizsgált térségben a legintenzívebb

ciklogenezis Grönland és Izland kör-

nyékére tehetô. 

Köszönetnyilvánítás. Az ERA-40

adatbázist az Európai Középtávú Idô-

járás-elôrejelzô Központ (ECMWF)

állította össze és bocsátotta rendelke-

zésünkre. A letöltéshez az Országos

Meteorológiai Szolgálat fôtanácsosa,

Ihász István volt segítségünkre. Kuta-

tásainkat az OTKA T-049824 számú

pályázata, az NKFP-3A/0082/2004

és az NKFP-6/079/2005 pályázatok

támogatták. További segítséget nyúj-

tott az EU VI. keretprogram CECILIA

projektje és az MTA TKI Alkalmaz-

kodás a klímaváltozáshoz címû,

2006/TKI/246 számú programja.
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A 2006. év országos átlagban 0,6

fokkal melegebb, és valamivel csapa-

dékszegényebb volt a sokévi átlagnál

– az év során azonban mind a

hômérséklet mind pedig a csapadék

havi értékei jelentôs változékonysá-

got mutattak. 

Az év folyamán minden évszak

szolgált idôjárási szélsôségekkel. Az

év eleji nagy csapadékhozam miatt

februárban belvíz, tavasszal pedig az

árvíz okozott komoly károkat (ld.
Homokiné Ujváry Katalin: Tavaszi
ár a Dunán és a Tiszán (Légkör 51.
2. 2-5 old.)) – az árvízi védekezést

nehezítette, hogy a tavasz jóval csa-

padékosabb volt az átlagnál. Június-

ban és júliusban egymást követték a

hôségriadók, miközben hirtelen le-

hulló, nagymennyiségû, lokális csa-

padékok okoztak sártengert, például

Budapesten, több alkalommal a nyár

folyamán (részletesebb elemzések
ld. Horváth Ákos: Pusztító zivatar-
láncok (Légkör 51. 3., 16-19. old.)
és Homokiné Ujváry Katalin: Viha-
ros nyár Budapesten (Légkör 52.1.
szám, 9–14. oldal)). Az augusztus

20-i orkán erejû (120 km/órát meg-

haladó) szélben öten vesztették éle-

tüket, az anyagi kár milliárdos volt

(ld. Horváth Ákos: A 2006. augusz-
tus 20-i budapesti vihar idôjárási
háttere (Légkör 51. 4., 24-26. old)).
A 2006-os ôszhöz hasonlóan meleg

és egyben száraz ôszre a mérések

kezdete óta nem volt példa Magyar-

országon, de átlag feletti napi

középhômérsékletek és jóval átlag

alatti havi csapadékösszeg jellemez-

ték az év utolsó hónapját is. 

2006-ban az országos évi

középhômérséklet 10,3 °C volt, ami

0,6°C-kal meghaladta az 1961–90-es

30 éves átlagot (1. ábra).
Az elmúlt évben országos átlagban

584 mm csapadék hullott, ami mint-

egy 5%-kal maradt el  a sokévi átlag-

tól (2. ábra).

Napfénytartam
2006-ban az átlag 104%-ában, 2041

órán át sütött a nap hazánkban. A

napsütéses órák számának havi érté-

keit mutatja be a 3. ábra. Február,

március, április, május valamint au-

gusztus kivételével átlag feletti

mennyiségû napsütésben volt ré-

szünk az év során. A sokévi menet

maximuma júliusban van, és 2006-

ban is ez volt a legnaposabb hónap. A

sokévi átlagértéktôl az átlagnál hûvö-

sebb és jóval csapadékosabb augusz-

tus napfénymennyisége maradt el

legnagyobb mértékben.

Hazánk területén a napfénytartam

éves összege átlagosan 1750 és 2050

óra között alakul. 2006-ban ez 1690

és 2180 óra közé esett az ország terü-

letén; az átlagosan 2041 óra 4%-kal

haladja meg az 1961-90-es átlagérté-

ket. Általában a Dél-Alföldön és Ba-

ranyában éri el a maximumát a nap-

fénytartam, míg minimuma az Al-

pokalján és az ország északkeleti 

részén van. A napsütéses órák számá-

nak 2006. évi eloszlását mutatja a 

4. ábra. A legnaposabb területek ez-

úttal az ország középsô és délkeleti

vidékein voltak, míg a legalacso-

nyabb értékeket az északkeleti határ

mentén mérték.

Hômérséklet
Az egyes hónapok területileg átlagolt

anomáliái az 5. ábrán láthatók.

A 2006. év a szokottnál enyhébb

idôvel vette kezdetét, január közepéig

valamivel átlag felett alakultak a napi

középhômérsékletek. Jelentôsebb le-

hûlés csak a hónap harmadik harma-

dában következett be, amikor két nap

alatt 11 fokot zuhant a napi közép-

hômérséklet. A hó végi határozott 

negatív anomáliának köszönhetôen

január középhômérséklete országos

átlagban a normálnál 1,1 fokkal hide-

gebbnek, -3,2°C-nak adódott.  

Február is az átlagnál hidegebb

volt, középhômérséklete országos át-

lagban –1,2°C-nak adódott, ami több
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mint másfél fokkal elmarad a sokévi

átlagértéktôl. Egy egyhetes idôszakot

kivéve átlag alatt alakultak a napi

középhômérsékletek, azon a 16-ával

kezdôdô pár napon azonban kelle-

mes, tavaszi, az átlagnál olykor 6–7

fokkal melegebb volt az idô, a dél-

nyugati országrészben egészen 16–18

fokos maximumhômérsékletekkel.

Március az év elsô két hónapjához

hasonlóan több mint 1 fokkal hide-

gebb volt a sokévi átlagnál, a hónap

középhômérséklete országos átlag-

ban 3,6 °C-nak adódott. A negatív

anomália túlnyomórészt a március

elsô felében uralkodó, az átlagosnál

3–5 fokkal hidegebb idôszaknak volt

köszönhetô: március 20-ig a napi

középhômérséklet mindössze két na-

pon haladta meg a normálértéket. A

hónap végén aztán beköszöntött a ta-

vasz, 27-én az északnyugati ország-

részben a 25 °C-ot is meghaladta a

legnagyobb nappali felmelegedés.

Április másfél fokkal melegebb

volt a szokásosnál, középhômérsék-

lete országos átlagban 11,9 foknak

adódott. A hónap elsô felében még

sûrûn váltogatták egymást a normál-

nál melegebb és hidegebb idôszakok,

14-étôl kezdve aztán egészen a hónap

végéig kellemes, késô tavaszias, az

átlagnál esetenként 5–7 fokkal mele-

gebb idôben volt részünk. 

Májusban elkerültek minket az el-

múlt években már megszokottá vált

kora nyári nagy melegek. A napi

középhômérsékletek a hónap folya-

mán átlag körül ingadoztak. Országos

átlagban május középhômérséklete a

sokévi átlagtól mindegy fél fokkal

maradt el. A hónap leghidegebb napja

1-je volt, amikor a legnagyobb nappa-

li felmelegedés az ország nagy részén

nem haladta meg a 12–15 fokot. Má-

jus legmelegebb napján (23-án) ezzel

szemben országszerte 26–32°C-os

maximumhômérsékletet regisztráltak.  

Június idôjárására kettôsség volt

jellemzô: a hónap elsô felében az át-

lagnál 5–6 fokkal hidegebb, 14-étôl

kezdve azonban a megszokottnál ese-

tenként 6–8 fokkal is melegebb volt

az idô. Június legvégén nagy viha-

rokkal érkezett a lehûlés, összességé-

ben azonban június középhômérsék-

lete az átlagnál 0,7 fokkal magasabb

volt, 19°C-nak adódott. A hónap végi

kánikula miatt 22-étôl kezdve közel

egy hétig hôségriadó volt életben az

ország területén, de nappali csúcs-

hômérsékleti rekord nem született.

26-án éjszaka megdôlt a július 26-ra

vonatkozó éjszakai melegrekord: Bu-

dapesten 23,1 °C-os éjszakai mini-

mumhômérsékletet regisztráltak (a

korábbi rekord 21,5°C volt).

Július közel 3 fokkal melegebb volt

a sokévi átlagnál, ez országosan

22,8°C-nak adódott. A napi

középhômérséklet a hónapnak mind-

össze 4 napján maradt el a normáltól,

a hónap túlnyomó részében a szoká-

sos napi középértéket 4-8 fokkal

meghaladó hômérsékleteket regiszt-

ráltak. A hónap során a kánikula mi-

att többször rendeltek el hôségriadót,

mégis mindössze egy melegrekord

született: Budapesten július 22-én

36,9 Celsius fokot mértek, és ezzel

megdôlt az 1998. július 22-én mért

36 fokos akkori rekord.     

Augusztus középhômérséklete

több mint egy fokkal elmaradt a sok-

évi átlagértéktôl, az anomália ugyan-

akkor nem volt egyenletes országon

belül. Az északkeleti országrészben a

hónap csak 0,3-1 fokkal, a délnyuga-

ti régióban viszont helyenként 1,6

fokkal is hûvösebb volt az ilyenkor

megszokottnál. Augusztus nagy ré-

szében átlag alatt alakultak a napi

középhômérséklet értékek, több na-

pig tartó meleg idôszakra csak a 20-át

megelôzô héten volt példa. 

20-án este aztán komoly viharral ér-

kezett meg a lehûlés, Budapesten a

120 km/órát meghaladó (orkán erejû)

széllökések következtében 5 ember

vesztette életét.  

Szeptember idôjárása kellemesen

alakult, a hónap középhômérséklete

országos átlagban 1,4 fokkal volt ma-

gasabb az ilyenkor szokásosnál,

17,1°C-nak adódott. Mindössze 5 nap

középhômérséklete maradt el a sok-

éves átlagértéktôl. Viszonylag sok

volt a nyári nap (legtöbb (15–20) az

ország délkeleti vidékein, legkeve-

sebb (0–4) a hegyvidéki területeken),

sôt a hónap során még hôségnapot is

regisztráltak, a déli és délnyugati régi-

óban, 1 alkalommal.

Október idôjárása is kellemesen ala-

kult, a hónap országos átlagban közel

2 fokkal melegebb volt, mint a sokévi

átlag. A havi középhômérsékletek or-

szágon belüli eloszlása ezzel együtt

nem volt egyenletes: a pozitív anomá-

lia a nyugati országrészben helyenként

a 3 fokot is meghaladta, míg a keleti

régió egyes vidékein a másfél 

fokot sem érte el. A hónap elsô hetében

valamint utolsó dekádjában nem vol-

tak ritkák az átlagot 6–10 fokkal meg-

haladó napi középhômérsékletek sem.

November az ôsz másik két hónap-

jához hasonlóan melegebb volt az

ilyenkor szokásosnál, országos átlag-

ban mindegy 2,4 fokkal. Országon be-

lül ezzel együtt voltak eltérések: míg a

déli és keleti országrészekben helyen-

ként csak 1,5–2 fokos volt az anomá-

lia, addig az ország nyugati csücské-

ben az átlagtól való eltérés esetenként

meghaladta a 3 fokot is. 

Az év utolsó hónapja is melegebb

volt a szokásosnál, országos átlagban

2,2 fokkal. A déli országrész volt ke-

vésbé enyhe (itt az átlagnál csupán

1,5–2,5 fokkal volt melegebb a de-

cember), míg az északi és nyugati te-

rületeken helyenként a 3 fokot is

meghaladta a havi középhômérséklet

sokévi átlagtól vett eltérése. Ez a po-
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zitív anomália nagyrészt a hónap elsô

dekádjában tapasztalható, átlagnál 4-

9 fokkal melegebb idôszaknak volt

köszönhetô, amikor is 3 napon is me-

legrekord született. December 6-án

Mázán 19,1°C-kal, 8-án Homok-

szentgyörgyön 18,5°C-kal, míg 9-én

Agárdon 18,2°C-kal dôltek meg a ko-

rábbi rekordok.

2006-ban az országos évi közép-

hômérséklet 10,3 °C volt, ami 0,6 °C-

kal meghaladta az 1961–90-es 30

éves átlagot. Az országon belül 6,2°C

és 12,2°C között alakultak az évi

középhômérséklet értékek (6. ábra).

A hômérsékleti küszöbnapok száma

tavaly nagyjából a sokévi átlagnak

megfelelôen alakult: a meleg küszöbna-

pok száma némileg meghaladta a nor-

málértékeket, a hideg küszöbnapok szá-

ma pedig valamivel elmaradt azoktól. 

2006-ban országos átlagban 29 nap

volt téli, 1 nappal több mint a szoká-

sos, és 11 nap zord, ami a szokásos-

nak megfelelô érték. Nulla fok alatti

hômérséklet 95 napon fordult elô – a

30 éves átlagérték 97 nap. 

2006-ban átlagosan 71 nyári nap  volt,

ami 2 nappal több, mint a szokásos. A

hôségnapok száma 29 volt, ami 13 nap-

pal haladja meg az átlagos 16-ot. Tavaly

átlag 1 forró napunk volt, ami megfelel

az 1961–1990-es idôszak átlagának.

Csapadék
Az elmúlt évben országos átlagban

584 mm csapadék hullott, ami mint-

egy 5%-kal maradt el a sokévi átlag-

tól. Az év 6-6 hónapjában fordultak

elô átlag alatti illetve feletti csapa-

dékmennyiségek, a legjelentôsebb

anomáliákat augusztusban és decem-

berben regisztrálták (7. ábra).

Az éves csapadékmennyiség orszá-

gon belüli eloszlása nagyjából a sok-

évi átlagnak megfelelôen alakult, az-

zal a különbséggel, hogy az ország

legcsapadékszegényebb vidékei

2006-ban  a Velencei tó és környéke

és a délkeleti országrész voltak, ame-

lyek az év során az átlagnál kevesebb

csapadékmennyiségben részesültek.

A legcsapadékosabb országrészek a

dél-dunántúli valamint a hegyvidéki

területek voltak. Az év során a legke-

vesebb csapadék (402 mm) Bód-

varákó térségében hullott, a legna-

gyobb csapadéköszszeget pedig (887

mm) Budapest-Rákoscsabán regiszt-

rálták (8. ábra).

Január csapadékhozama valamivel

átlag alatt alakult, a csapadékhullás

területi eloszlása azonban nem volt

egyenletes. Míg a nyugati, északnyu-

gati országrész a normál közel két-

szeresének megfelelô csapadékmeny-

nyiségben részesült, az ország keleti

felében a sokévi átlagnak csupán

60–80%-a hullott. A hónap során

esôzésre és ónos esôre is volt példa,

de a jellemzô csapadék a hó volt. A

hónap eleji, átlagot jóval meghaladó

mennyiségû esô és havazás miatt 

összesen közel 400 kilométeren ren-

deltek el árvízvédelmi készültséget

az országban, és több mint 70 ezer

hektáron alakult ki súlyos belvízhely-

zet. A hónap második felében az át-

lagnál kevesebb csapadék hullott, de

az erôs, helyenként viharos szél miatt

többfelé voltak hóviharok, hófúvá-

sok, amelyek következtében sok út

járhatatlanná és több falu megközelít-

hetetlenné vált.  

Február országos átlagban a szoká-

sosnál közel 20%-kal csapadékosabb

volt, a csapadékhozam területek köz-

ti eloszlásában azonban nagyok vol-

tak a különbségek. Míg a nyugati or-

szágrészben az átlagnak csupán 60-

80%-a, addig az ország keleti régiói-

ban a szokásos mennyiség 2-3-szoro-

sa hullott. Február mindegyik napján

elôfordult csapadékhullás az ország

területén: a hónap közepi-végi eny-

hébb idôszakot kivéve február

jellemzô csapadéka a hó volt, de ónos

esôt is többször regisztráltak. A hó-

nap egészében komoly károkat oko-

zott a belvíz, február végére több

mint százötvenezer hektár mezôgaz-

dasági terület került víz alá. 

Március is csapadékosabb volt az

átlagnál, országos átlagban mintegy

20%-kal. A csapadékhozam területi

eloszlásában azonban markáns kü-

lönbségek mutatkoztak: míg az or-

szág középsô és nyugati vidékein a

normálnak 70-120%-a hullott le, az

északkeleti országrész csapadékho-

zama egyes területeken az átlag két-

szeresét is elérte. A hónap elsô felé-

nek jellemzô csapadéka még a hó

volt, az országos havazások, orkán

erejû széllel párosulva komoly fenn-

akadásokat okoztak. 

Április az árvizek jegyében telt,

elôször a Duna, majd a Tisza és a Kö-

rösök mentén kellett elrendelni a leg-

magasabb, rendkívüli fokozatú árvíz-

védekezési készültséget. A védeke-

zést nehezítette, hogy április orszá-

gos átlagban a szokásosnál több mint

20%-kal csapadékosabb volt, bár a

csapadék idôbeli és térbeli eloszlása
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nem volt egyenletes. A havi csapa-

dékmennyiség közel fele a hónap

utolsó hetében hullott, és míg az or-

szág nagy részén átlag feletti volt a

csapadékhozam, addig az északi-

középsô régióban a szokásos mennyi-

ségnek csupán 40–80%-a hullott. 

Május is jóval (több mint 40%-kal)

csapadékosabb volt a sokévi átlagnál,

a csapadékhozam országon belüli

megoszlása ezzel együtt megint nem

volt egyenletes. A Dunántúl középsô

területein valamint a nyugati határ-

szélen átlag körül (valamivel alatta)

alakult a havi csapadékösszeg, míg az

Északi-középhegység területén illet-

ve a délnyugati országhatár mentén

helyenként az ilyenkor szokásos 

összeg kétszeresét is meghaladta. Az

évszaknak megfelelôen a havi csapa-

dékmennyiség döntô többsége

zivatartevékenységbôl származott,

csendes, áztató esô május folyamán

csak egy-két napon fordult elô. 

Június szintén csapadékosabb volt

a sokévi átlagnál, több mint 30%-kal.

Amíg azonban az ország középsô ré-

szén a szokásos csapadékmennyiség

150-230%-a hullott le, az északkeleti

valamint északnyugati vidékeken he-

lyenként a normálértéket sem érte el

a csapadékhozam. A hónap eleji nagy

esôzések, valamint a május végi nagy

csapadékok június elsô felében ko-

moly áradásokat okoztak országszer-

te, a hónap végén pedig hirtelen lezú-

duló, nagy mennyiségû csapadékot

szállító lokális esôzések változtattak

sártengerré egész városrészeket Bu-

dapesten. Június 22-én Miskolcon

tornádót észleltek, a június végi viha-

ros idôjárás következtében pedig

több patak kilépett a medrébôl, a szél

fákat tépett ki, tetôket rongált meg.

Július, megszakítva az év eleje óta

tartó tendenciát, csapadékszegény

volt: az ilyenkor szokásosnak csak a

fele hullott le a hónap folyamán. Az

ország nyugati felében volt nagyobb

a szárazság, ott a havi csapadékmen-

nyiség helyenként mindössze 30%-a

volt a sokévi átlagnak, míg a legcsa-

padékosabbnak a keleti országrész

bizonyult, ahol a normál 70%-a is le-

hullott. A hôséget néhol jégesô és he-

ves vihar váltotta. Július 22-én egy

ember meghalt és három megsebe-

sült, amikor a viharos szél leszakított

egy világító transzparenst. Júliusban

többször fordult elô jégzápor is, de

hirtelen lezúduló nagy csapadékok is

komoly károkat okoztak. Július 24-én

egy heves záport követôen 70 tonna

iszapot kellett a budai utakról eltávo-

lítani.    

Augusztus csapadékhozama több

mint másfélszerese volt a sokévi át-

lagnak, jórészt nagy csapadékot adó

lokális zivataroknak köszönhetôen.

Ennek megfelelôen a csapadékhozam

átlagtól való eltérése igen változato-

san alakult az országon belül: egyes

területeken a normálérték kevesebb,

mint 150%-a, máshol közel 300%-a

hullott le a hónap folyamán. A hónap

legnagyobb napi csapadékhozamát

augusztus 1-jén regisztrálták, amikor

Budapesten és vonzáskörzetében egy

nap alatt 70-90 mm csapadék hullott

(az augusztus havi átlagos csapadék-

hozam 76 mm).  

Szeptember csapadékszegény volt

2006-ban, az ilyenkor szokásos csa-

padékmennyiségnek országos átlag-

ban csupán a 37%-a hullott le a hó-

nap folyamán. A havi összeg az or-

szág egy-két pontján ugyan megha-

ladta az átlagot, jellemzôen azon-

ban csak 20-60%-a volt a szeptem-

berben szokásos csapadékmennyi-

ségnek. 

Október szárazabb volt a megszo-

kottnál, csapadékhozama alig több

mint fele volt az ilyenkor szokásos-

nak. A havi csapadékösszeg országon

belüli eloszlása határozott észak-

északnyugat, dél-délkelet irányú el-

oszlást mutatott. Az ország északi-

északnyugati vidékein a csapadékho-

zam a normál 30-50 százaléka körül

mozgott, délen-délkeleten ellenben

az átlagos havi csapadékösszeg 80-90

%-a volt a sokévi átlagnak, sôt egyes

területeken meghaladta az átlagot.

Október viharos idôjárással búcsú-

zott, a 60–100 km/órás széllökések

fákat csavartak ki, egy ember életét

vesztette.

November szintén szárazabb volt a

szokásosnál: országos átlagban a no-

vemberi csapadékhozam csak mint-

egy 40%-a volt a sokévi átlagnak.

Legszárazabbnak az ország középsô

és északi területei bizonyultak, ahol

az átlagos csapadékösszegnek csupán

20-30%-a érkezett meg, míg a délke-

leti régióban helyenként a normál

70%-ának megfelelô csapadék is le-

hullott. A november jellemzô csapa-

déka az esô volt, de országszerte 1-2

napon havazást is regisztráltak. 

December jóval csapadékszegé-

nyebb volt a sokévi átlagnál, országo-

san a havi csapadékösszegnek csak

mintegy 19 százaléka hullott le a hó-

nap során. Legszárazabb az ország

középsô régiója volt, míg legtöbb

csapadék a délkeleti országrészben

hullott. A hónap jellemzô csapadéka

az esô volt, de – fôleg az ország kele-

ti felében – 3-4 napon havazást is re-

gisztráltak, igaz, a lehullott hó 1-2

napnál tovább sehol sem maradt meg. 

Légnyomás
A légnyomás átlagos értéke a nagy-

térségû idôjárási képzôdmények gya-

koriságát jellemzi. A tengerszinti lég-

nyomás átlagos- és 2006. évi menetét

mutatja be a 9. ábra oszlopdiagramja.

Az átlagos évi menetben kettôs hul-

lám látható. A fômaximum januárban

van, a másodmaximum októberben.

Ezeket a hónapokat jellemzi az anticik-

lonok gyakori elôfordulása. A minimu-

mok áprilisban, illetve novemberben

jelentkeznek, amikor nagyobb a ciklon-

gyakoriság. A 2006. évi átlagokat rep-

rezentáló oszlopok azt mutatják, hogy a

szokatlanul hangsúlyos fômaximumok

decemberben valamint januárban vol-

tak. 2006-ban 2 minimum fordult elô a

légnyomás havi átlagában, márciusban,

majd augusztusban.
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gai Budapest-Pestszentlôrincen 



Szél
Az átlagos szélsebesség alapján ha-

zánkat mérsékelten szeles területnek

minôsíthetjük. A szélsebesség évi át-

lagai 2–4 m/s között változnak. Jel-

legzetes a szélsebesség évi járása 

(10. ábra), legszelesebb idôszakunk a

tavasz elsô fele (március, április 

hónapok), míg a legkisebb szélsebes-

ségek általában ôsz elején tapasztal-

hatók.

A 10. ábra alapján elmondhatjuk,

hogy a szokásosnál sokkal kevésbé

volt szeles a 2006. év idôjárása

Budapest-Pestszentlôrincen, és az évi

menet sem a sokévi átlagnak

megfelelôen alakult. A tavaszi maxi-

mum áprilisra tolódott, de értéke így

is elmaradt a sokévi átlagtól, a nyári

másodmaximum augusztusban kö-

vetkezett be. Az ôsz végén általában

tapasztalható nagyobb szélsebessé-

gek 2006-ban novemberben jelent-

keztek.

Összeállította: Schlanger Vera

L É G K Ö R –  52. évf. 2007. 1. szám 29

1 ,2

1 ,6

2 ,0

2 ,4

2 ,8

3 ,2

3 ,6

jan márc máj júl s zept nov

%

1961 -90
2 0 0 6

10. ábra  A szélsebesség havi átlagai
Budapest-Pestszentlôrincen

Az Országos Meteorológiai Szolgálat mérései szerint a 2006-os
év szélsôségei, a mérés helye és ideje:

•••• A legmagasabb mért hômérséklet: 36,9 °C, Budapest,  július 22.
•••• A legalacsonyabb mért hômérséklet: -25,1 °C, Milota, január 24.
•••• A legnagyobb évi csapadékösszeg: 887 mm, Budapest-Rákoscsaba
•••• A legkisebb évi csapadékösszeg: 402 mm, Bódvarákó
•••• A legnagyobb 24 órás csapadékösszeg: 107 mm, Nógrádszakál, 

június 27.
•••• A legvastagabb hótakaró: 92 cm, Kékestetô, március 14.
•••• A legnagyobb évi napfényösszeg: 2178 óra, Békéscsaba
•••• A legkisebb évi napfényösszeg: 1692 óra, Kisvárda

Újkeletû madárjóslatok

A madárjóslás az ókor egyik legismertebb jövendölési

módszere volt. Napjainkban megfordult a helyzet: nem a

madarak röptét használja az ember a jövendô

eseményeinek megsejtéséhez, hanem a madarak röptének

elôrejelzése alapján igyekszünk elkerülni sajnálatos

eseményeket: légibaleseteket. Holland kutatók azt vizs-

gálták az elmúlt években, hogyan függenek egyes madár-

fajok repülési szokásai az idôjárási feltételektôl. Mivel az

ornitológusok csak a költözô madarak szokásait vizsgálták

eddig, a meteorológusok speciális radarmérések segít-

ségével állítottak össze adatbázist több mint egy tucat

madárfaj reptének szokásos irányáról és magasságáról. A

fajok azonosítására kétféle módszert dolgoztak ki: vagy a

radar mellé felszerelt, a radarsugárral párhuzamosan

pásztázó nagyfelbontású videokamerán azonosították a

madár alakját, vagy a szárnycsapások gyakorisága alapján

végzeték el a meghatározást, a madarak reptére vonatkozó

ornitológiai leírások alkalmazásával. A kísérletsorozat

végén sikerült megállapítani, hogy az egerészölyv, a sarlós

fecske és a dankasirály emelkedik a legnagyobb magassá-

gokba. A madarak repülési szokásai leginkább a

léghômérséklettôl, a relatív nedvességtôl, a hirdosztatikai

instabilitástól és a planetáris határréteg magasságától

függenek. Egyes becslések szerint a közforgalmú és kato-

nai repülôgépeken évente több milliárd dolláros anyagi

kárt okoznak a madarak, és sajnos tragikus következménye

is lehet annak, ha repülôgép madárral ütközik, és a tetem

bekerül a hajtómûbe. A most lezárt kísérletsorozat ered-

ményei alapján az idôjárási helyzet függvényében elôre-

jelzéseket lehet készíteni a madarak repülési szokásairól,

és ezzel a remények szerint csökkenteni lehet az ütközés

kockázatát.

A téma fontosságát az is jelzi, hogy a Nemzetközi

Polgári Repülési Szervezet (ICAO) szakmai közremû-

ködésével 9 pontból álló ajánlás készült arról, hogyan lehet

csökkenteni repülôterek körzetében a madárral történô

ütközés kockázatát. Az ajánlások kitérnek például a sze-

mélyzet szakszerû felkészítésére, és arra is, hogyan kell a

növényzetet gondozni a  repülôtéren és annak körzetében.

http://www.int-birdstrike.com

Bulletin of the American Meteorological Society, 2006.

január

Gyuró György

HELYESBÍTÉS

A Légkör 2006.4. számának 34. oldalán a 6. ábra

felsô és alsó fele felcserélôdött. Ugyanezen az

oldalon a labilitási indexek C betûi elôl lemaradtak

a ° jelek. A hibákért az olvasók és a szerzô

elnézését kérjük. (A szerk.)
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Modellezés és oktatás
Napjainkban a korszerû idôjárás-elôrejelzés elképzel-

hetetlen a numerikus vagy más néven számszerû elôre-

jelzési modellek eredményei nélkül. Ezek a modellek a

légkör késôbbi állapotait számszerû formában, egzakt

módon adják meg hidrodinamikai és termodinamikai

összefüggések matematikai absztrakciói alapján. Az elôre-

jelzések pontossága erôsen függ a fizikai folyamatok

leírásának pontosságától, azaz az alkalmazott matematikai

absztrakcióktól, vagy más néven a parametrizációktól. A

modellezés haszna nemcsak a rendszer késôbbi

állapotainak elôrejelezhetôségében rejlik, de a folyamatok

mélyebb megértéséhez is hozzájárul.

Az ELTE TTK meteorológus szakán, az agrometeoroló-

gia tárgy gyakorlati feladataként két felszín-légkör modell

megalkotása is szerepel. Az elsô feladat egy determi-

nisztikus, diagnosztikai felszín-légkör modell létrehozása,

amely a Penman-Monteith koncepcióra* épül és alkalmas

a talaj-növény-légkör rendszer energia- és anyagáramainak

számszerûsítésére, illetve a rétegzôdést jellemzô stabilitási

paraméter – a Monin-Obukhov-féle karakterisztikus út-

hossz* – megadására, állandó talajnedvesség értékek mel-

lett. A második feladat egy talajnedvesség elôrejelzô mo-

dell megalkotása, amely a Richards egyenleten alapul, és

az energia- és anyagáramok alapján prognosztizálja a talaj-

nedvességet, neutrális rétegzôdés esetén. A továbbiakban

ezt nevezzük egyszerû talajnedvesség modellnek. Kézen-

fekvônek tûnt a két modell összekapcsolása, és az így

kapott kombinált talaj-növény-légkör modell vizsgálata. A

vizsgálatokat az egyszerû és a kombinált modell ered-

ményeinek összehasonlításával, különbözô parametrizá-

ciók és talajszerkezetek alkalmazása mellett végeztem el.

Mivel a munka során nemcsak a konkrét feladatok egy-

szerû megoldására koncentráltam, ezért a fizikai tartalom

értelmezése mellett a modellezés szépségeinek, illetve

buktatóinak részletes megismerésére is alkalmam nyílt.

Kezdeti és határfeltételek megadása és a
Monin-Obukhov-féle úthossz 
A fenti modellekkel folytatott kísérletek során mind a

hôáramok, mind a talajnedvesség kiszámításához kezdeti-

és határfeltételekre van szükségünk. A futtatás indításakor

meg kell adni a talajnedvesség kezdeti értékét különbözô

nedvességi karakterisztikáknak megfelelôen, illetve a fel-

színre vonatkoztatott határfeltételeket különbözô felszíntí-

pusok esetén. A felszíni határfeltételeket jelen esetben a

talajra és növényzetre vonatkozó állandó karakterisztikák

képezték. Ezeket a vizsgálandó talajtextúrának megfele-

lôen definiálhatjuk, így gyakorlatilag minden elôforduló

talajféleséget modellezni tudunk. A modellnek szüksége

van – minden idôlépcsôben – a légköri határfeltételekre is,

melyek a braunschweigi szinoptikus állomáson mért 1992-

es adatsorból származtak.

A légköri és a felszíni határfeltételek megadása még nem

elegendô a Monin-Obukhov-féle karakterisztikus úthossz

(a továbbiakban Lmon) és az általa jellemzett légköri réteg-

zôdés egyértelmû meghatározásához, mivel kiszámítá-

sához szükség van a turbulens hôáramok értékeire, ame-

lyek Lmon  függvényei, így az energiaáramokat számsze-

rûsítô egyenletrendszer megoldása hagyományosan nem

állítható elô. A probléma kezelésére iterációs eljárást kell

alkalmaznunk, azaz neutrális rétegzôdés mellett számítani

kell Lmon értékét, azt behelyettesítve az egyenletrendszerbe

kiszámítani a hô-áramokat, majd az azokból számított

újabb Lmon értéket visszahelyettesítve addig ismételni az

eljárást a megfelelô rétegzôdés figyelembevételével, amíg

nem teljesül a klasszikus konvergencia kritérium.

Jelen esetben a fenti összefüggés az 

alakot ölti, ahol Lmon,n az n-edik iterációs lépés ered-

ményeként kapott Monin-Obukhov-féle hossz, Lmon pedig a

sorozat határértéke, azaz a meghatározandó Monin-

Obukhov hossz. Az g tetszôlegesen kicsi számot mi hatá-

rozzuk meg, befolyásolva ezzel az iteráció pontosságát (a

bemutatásra kerülô modell g = 10–4-nel számol). A tapasz-

talataim szerint a konvergencia erôsen függ a légköri

állapothatározók értékétôl, vagyis eltérô számú iterációs

lépést kell alkalmaznunk különbözô idôjárási helyzetek

esetén. Az is elôfordulhat, hogy az eljárás nem konvergens,

tehát divergens illetve ennek egy speciális esete, azaz osz-

cilláló. Ezekben az esetekben alkalmazhatunk iteráció sta-

bilizálást, így elérhetjük, hogy az iteráció konvergens

legyen. Ebben a modellben az egyszerû, ún. alulrelaxálást

(Szatmáry, 2005) alkalmaztam. Lényege, hogy ha egy elôre

meghatározott indexig (a modellben n = 30) nem teljesül a

konvergencia kritérium, akkor a következô iterációs lépés-

be az Lmon-n helyébe a két elôzô lépésben kapott eredmény

számtani közepét helyettesítjük, azaz

.

Az iteráció eljárás stabilizálása az alulrelaxálás mód-

szerével általában már 2-3 további lépés után konvergen-

ciához vezet, azonban az eredményt óvatosan kell kezelni.
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A felszín-légkör kölcsönhatások 
számszerûsítése kombinált talajnedvesség-

elôrejelzô modell segítségével
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Megvizsgálva az egyszerû és a stabilizált iterációval kapott

végleges Lmon értékek eltérését csupasz, illetve növény-

zettel borított talaj esetén, a következôket tapasztaljuk. Az

eltérések kicsik, leggyakrabban 10–5 és 10–4 közé esnek,

azaz összemérhetôek az iteráció pontosságával. Az iterá-

ciós eljárás kezdeti feltételekre való érzékenysége nem

befolyásolja nagymértékben modellünk mûködését, hiszen

a Monin-Obukhov karakterisztikus úthosszat model-

lünkben elsôsorban a légköri stabilitás jellemzésére

használjuk, azaz a rétegzôdés neutrális, stabilis, illetve

instabilis jellegére következtetünk nagyságából. A vizs-

gálatok során nem fordult elô olyan eset, amikor az iterá-

ció stabilitása befolyásolta volna a helyes rétegzôdés

megállapítását, azaz az approximáció során egyik esetben

sem változott a rétegzôdési kategória. Hogy miért ennyire

fontos a rétegzôdés jellegének figyelembe vétele a kom-

binált felszín-légkör modellben, azt a következôkbôl meg-

tudhatjuk.

A Theta-PMSURF felszín-légkör modell
Ahogy az a bevezetôbôl is kiderült, a kombinált (Theta-

PMSURF) modell egy talaj-növény-légkör rendszer ener-

gia- és anyagáramait számszerûsítô, és egy talajnedvesség

elôrejelzô modell összekapcsolásával született meg. Mivel

a Légkör címû folyóirat hasábjain számos írás jelent meg

mindkét modellel kapcsolatban, ezért nem részletezném

azokat, csak fôbb jellemzôiket, és az általam végzett

módosításokat említeném. Az elsô modell a Penman-

Monteith koncepcióra épül, és alkalmas a talaj-növény-

légkör rendszer energia- és anyagáramainak számsze-

rûsítésére, és a rétegzôdést jellemzô stabilitási paraméter –

a Monin-Obukhov-féle karakterisztikus úthossz –

megadására, állandó talajnedvesség értékek, különbözô

talajparaméterek, csupasz, illetve növényzettel borított fel-

színek mellett (Czúcz és Ács, 1999; Ács és Drucza, 2003;
Hágel és Ács, 2003). Ennek a modellnek az a hátránya,

hogy a talajnedvesség állandó értékként van definiálva,

pedig az – mint látni fogjuk – nem tekinthetô konstansnak.

A második egy talajnedvesség elôrejelzô modell, amely a

Richards egyenleten alapul, és a csupasz talaj energia- és

anyagáramai alapján prognosztizálja a talajnedvességet,

neutrális rétegzôdés esetén. A második modell esetében

többféle parametrizációt alkalmazhatunk a felszíni ellenál-

lás, illetve a talajrétegek közötti vízvezetô-képességek

átlagainak kiszámítására (Ács, és Lôke, 2001; Ács és társai,
2005). A felszíni ellenállás számítására Sun (1982), illetve

Dolman (1993) empirikus formuláit használhatjuk, míg a

talajrétegek közötti vízvezetô-képesség átlagait képezhet-

jük súlyozott számtani, illetve mértani átlagolással. Ennek

a második modellnek az egyik hiányossága, hogy neut-

rálisnak tekinti a rétegzôdést, így a légköri paraméterek

által leírt (valóshoz legközelebb álló), és a modell által

feltételezett rétegzôdés nem konzisztens. A másik hiányos-

ság az, hogy a Sun és a Dolman parametrizáció egyaránt a

csupasz talajra vonatkozik, így a növényzettel borított talaj

vizsgálatára nincs lehetôség. A fenti hiányosságok pótlása,

és a két modell elônyeinek ötvözése motiválta a kombinált

modell megszerkesztését, melynek sematikus mûködését

az 1. ábrán látható blokk-vázlat szemlélteti.

Futtatások
A futtatásokat különbözô esetekre végeztem el, eltérô

parametrizációkkal, különbözô talajtextúrák mellett, csu-

pasz talaj esetén, egy adott kezdeti nedvességérték 

(0,18 m3/m3) mellett. A felszíni ellenállást Sun (1982) és

Dolman (1993) összefüggései alapján, a talajvízáramok

átlagait mértani és súlyozott számtani átlagolással paramet-

rizáltam. Sun empirikus formulájában a felszíni ellenállás

alakban, míg Dolman összefüggésében

az rb = c2
. 21

–c3 alakban írható. A képletekben c1,c2,c3 kon-

stansok, míg 2S1 és 21 a felszíni talajréteg telítési, illetve

valódi talajnedvessége.

Ezeket a T1: Homokos-agyag, homok, homok, és a T2:

Homokos-agyag, agyag, agyag textúra kombinációkra

vonatkozóan vizsgáltam. Az így kapott eredményeket az

egyszerû talajnedvesség modellel kapott értékekhez hason-

lítottam.

Az összehasonlításból kiderül, hogy a kombinált modell

és az egyszerû modell között a talajnedvesség-tartalom

értékeiben csekély, a párolgási értékekben viszont jelen-

tôsebb különbségek vannak (2-5. ábra). A következôkben

nézzük meg részletesen a két modell különbségeit, az al-

kalmazott parametrizációk és a különbözô textúrák függ-

vényében.

Az egyszerû és a kombinált modell eredményei
A kombinált modell a talajnedvességet minden esetben

kisebbre becsüli, mint az egyszerû modell, tehát azonos

textúrákat vizsgálva kisebb értékeket tapasztalunk. Minden

esetben szembetûnô a modellek csapadékkal szembeni

érzékenysége, melyet a 350. idôlépcsô környékén

láthatunk az ábrákon. A különbözô textúrák (T1, T2)
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1. ábra A kombinált modell sematikus mûködési vázlata
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2. ábra Dolman parametrizációval számított talajnedvesség és párolgás értékek mértani átlagolással, különbözô textúrák esetén

3. ábra Dolman parametrizációval számított talajnedvesség és párolgás értékek súlyozott számtani átalgolással, különbözô textúrák esetén
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4 áb S t i á ió l á ít tt t l j d é é á l á é ték k é t i átl lá l4. ábra Sun paramerizációval számított talajnedvesség és párolgás értékek mértani átlagolással, különbözô textúrák esetén

5. ábra Sun parametrizációval számított talajnedvesség és párolgás értékek súlyozott számtani átalogással, különbözô textúrák esetén



hatása különösen a súlyozott számtani átlagolásnál

érvényesül, hiszen itt látunk nagyobb eltéréseket (2. és 5.
ábra). Az eltérés már az elsô idôlépcsôben ugrásszerûen

megnô, pedig csapadék ebben az idôszakban nem hullott.

Ezért sejthetô, hogy a számtani átlagolás alkalmazása nem

várt hibákat eredményez a talajnedvesség elôrejelzésben.

A mértani átlagolással kapott eredmények nem szenvednek

ugrást az elsô idôlépcsôben és a különbözô textúrák, illetve

modellek alkalmazása csak lassan növekvô, reálisabb

eltérést okoz. A Dolman (2. és 3. ábra), illetve Sun (4. és
5. ábra) parametrizációkkal kapott különbözô eredmények

esetén a különbség nem számottevô, csak a T2 textúrára

alkalmazott egyszerû talajnedvesség modell eredményei-

nél szembetûnô.

Az egyszerû és a kombinált modell által számított párol-

gási értékek vizsgálata már nagyobb eltéréseket mutat. A

kombinált modell szisztematikusan kisebb párolgási

értékeket számít, mint az egyszerû modell. Az éjjeli

idôszakokban tapasztalható negatív párolgás, azaz a har-

matképzôdés mértéke is nagyobb a kombinált modell

esetében és ez megmagyarázhatja a vizsgálatok során

tapasztalt nagyobb talajnedvesség értékeket is. A helyi vi-

szonyoknak leginkább megfelelô parametrizáció kiválasz-

tása az elvégzett kísérletek alapján még nem lehetséges,

mivel nem állnak rendelkezésre mért talajnedvesség és

párolgás adatsorok a verifikációhoz.

Összegzés és kitekintés
Az itt bemutatott kombinált modell alkalmas a talajned-

vesség-tartalom, a rétegzôdés, és a Monin-Obukhov-féle

karakterisztikus úthossz meghatározására, a légköri

állapothatározók, és a kezdeti (t=0) talajnedvesség

ismeretében. A verifikációs vizsgálatokhoz további kísér-

letekre lenne szükség, a légköri határfeltételeket, és a tala-

jnedvesség értékeit is tartalmazó adatbázisokkal. A modell

könnyen adaptálható a hô- és nedvességáramok, illetve a

talajnedvesség-tartalom rácspont vagy rácsfelszín értékei-

nek számítására. Ebben az esetben lényegesen több kezde-

ti feltétel megadására lenne szükség (1. ábrán * -gal jelölt

blokkokat érintô változtatások), de ezeket akár egy

numerikus idôjárás elôrejelzô modell analízisébôl, vagy

elôrejelzésébôl is származtathatnánk.

Összegzésképpen elmondható, hogy a talaj-növény-

légkör kölcsönhatások leírásának bonyolult feladata

megoldható, és pontossága csak a parametrizált folyama-

tok számától, a kezdeti feltételek pontosságától, és a

numerikus módszerek kiforrottságától függ. Ennek

bizonyítéka lehet ez a modell, amely alacsony numerikus

költségek mellett, megfelelô módosításokkal akár egy

légkör modell részeként is megállná a helyét.

Köszönetnyilvánítás
A kombinált modell fejlesztését, és ezt a tanulmányt az

Agrometeorológia tárgy gyakorlatainak keretében

kezdtem. A munka szétfeszítette a követelményrendszer

által meghatározott korlátokat, ezért a befejezéséhez

nélkülözhetetlen volt a mentori vezetés. A bíztatásért, és a

gondos szakmai irányításért köszönettel tartozom Ács
Ferencnek.

Balogh Miklós
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A közelmúltban jelent meg dr. Horváth Ákos

szerkesztésében és az OMSZ kiadásában

A légköri konvekció
címû kiadvány. 

A benne szereplô hat – hazai szerzôk által írt –

tanulmány a légköri konvekcióra vonatkozó

legfontosabb ismereteken túl elsôsorban a

hazánkban elôforduló konvektív jelenségek

(szupercellák, multicellás zivatarok, stb.)

részletes elemzésével foglalkozik.

A kiadvány korlátozott példányszámban az

OMSZ könyvtárában megtalálható.                    
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Bevezetés
A szupercella potenciálisan a legveszélyesebb zivatartí-

pus. Az ilyen zivatarok az esetek jelentôs részében 90

km/ó feletti széllökéseket, 2 centiméteres jégméretet

meghaladó jégesôt, felhôszakadást okozhatnak, és tor-

nádót is hordozhatnak. Szupercella az erôteljes feláram-

lások és a szélnyírás kölcsönhatásaként alakul ki, mely-

nek következtében függôleges tengely mentén forgó

zivatarfelhô jön létre. A szupercellás zivatar legfôbb

jellemzôje az örvénylô mezociklon, ill. a hozzá kapcso-

lódó frontális jellegû struktúra. A mezociklon okklúziós

frontjának végén megjelenhet a tornádó. 80–100 

magyarországi szupercellás eset vizsgálata után el-

mondható, hogy a középszintû (kb. 3–6 km) mezociklon

kialakulásához legalább 15 m/sec 0–6 km-es szélnyírás

szükséges, elegendôen nagy labilitási feltételek mellett.

A tornádókat kialakító környezeti viszonyok között – a

mezociklon megléte mellett – a jelentôs, legalább 10–12

m/s 0–1 km-es szélnyírás és az alacsony emelési kon-

denzációs szint a kiemelendô. Mindez jól egyezik a kül-

földi (jórészt amerikai) szakirodalomban, esettanulmá-

nyokban, feldolgozásokban szereplô értékekkel. 

Tornádók azonban nemcsak mezociklonhoz kapcso-

lódhatnak, attól függetlenül, az elôbbiektôl jelentôsen

eltérô környezeti feltételek mellett is kialakulhatnak.

Cikkünkben 3 (bizonyítottan) tornádós és 3 felhôtöl-

cséres esetet tárgyalunk, melyek egyike sem mezocik-

lonális eredetû. Mindegyik alkalomról fényképes doku-

mentáció és eseménybeszámoló áll rendelkezésre. A

megfigyelések, fotók és a videók nagy része a metnet.hu

meteorológiai internetes oldal vizuális észlelôhálózatá-

nak tagjaitól származik. 

Nem mezociklonális tornádó környezete,
jellemzôi
Kialakulásukhoz lassan mozgó, vagy tartósan egy hely-

ben álló talajközeli konvergencia szükséges, amely fölött

a tömegmegmaradás törvénye miatt feláramlások alakul-

nak ki. A horizontális szélnyírás következtében a konver-

genciavonal mentén vertikális tengelyû örvények jöhet-

nek létre. Erôteljes feláramlással párosulva az ilyen 

örvény függôlegesen megnyúlik, az örvény sugara  csök-

ken, és az impulzusmomentum megmaradása értelmében

tornádó erejû forgás fejlôdhet ki. Fontos hangsúlyozni,

hogy az örvény a talajról terjed felfelé, és a tornádót nem

elôzi meg magasabb szinteken mezociklon létrejötte. A

tölcsérfelhô viszont a mezociklonális tornádókhoz hason-

lóan elôször a felhô alapja közelében jelenik meg, mivel

az örvényben a csökkenô nyomás elôször ezen a szinten

okozza a vízgôz kondenzálódását (1. ábra).

Ahhoz, hogy tornádóról beszélhessünk, nem szükséges,

hogy a kondenzációs tölcsér elérje a talajt, elég, ha a 

sebesen örvénylô légoszlop látható nyomot hagy a fel-

színen felkavarodó törmelék formájában. Ezután a kár-

okozás nagysága alapján következtetünk a tornádóban

kialakult szélsebességre és jellemezzük a Fujita-skála

vagy a TORRO-skála szerint.

A nem mezociklonális tornádókról elmondható, hogy

általában gyengébbek mezociklonális társaiknál, de 

extrém labilitás esetében akár az F3-as kategóriát is el-

érhetik. A 2005. július 17-i tyukodi tornádó pl. F2-es

erôsségû volt. További jellemzôként említhetô, hogy az

ilyen helyzetek stacionárius jellege miatt a kialakuló

tornádó tartósabban pusztíthat egy adott területen. Bár

szupercellák között is elôfordulhat olyan, amelyik szin-

te egy helyben áll (pl. 2005. július 1-én Dombóvárnál és

Kalocsánál), azonban a szélvektorok ehhez szükséges

vertikális elrendezôdése elég ritkán valósul meg. A

mezociklonális tornádók gyakran jelentôsebb sebesség-

gel haladnak, együtt a mozgó szupercellával.

Nem mezociklonális tornádók konceptuális 
modellje  

Nem mezociklonális tornádók Magyarországon

 

1.ábra. Nem mezociklonális tornádó életciklusa. Ott, ahol a nagy
alacsonyszintû labilitás okozta erôs feláramlás egybeesik a markáns

konvergencia által kialakított vertikális tengelyû örvényességgel,
tornádó is kialakulhat (forrás: Wakimoto and Wilson, 1989)

 

2. ábra. Stacionárius konvergencia mentén a tornádók kialakulásá-
nak ott a legnagyobb a valószínûsége, ahol a legmagasabb

hômérsékleteket összekötô vonal metszi a 0-3 km-es CAPE megfelelô
nagyságú értékeit (forrás: Jonathan Davies, 2003)



A 2. ábrán látható összetevôk közül alapvetô a tartós,

markáns konvergenciavonal jelenléte, ill. az alsó 3 km

labilis légrétegzôdése. A labilitást többféleképpen is

megközelíthetjük. A legegyszerûbb esetben vizsgálhat-

juk pl. a 2 m-es hômérsékletet, megpróbálhatjuk felde-

ríteni annak maximumát. Tovább lépve elemezhetjük a

2 m-es és az 1, 2, vagy 3 km-es légrétegek közti

hômérsékleti gradienst. Ez már többet elárul a labilitási

viszonyokról, de a nedvességrôl még nem tartalmaz in-

formációt. A leginkább árulkodó paraméter ezért a

CAPE, melyet a termodinamikai diagramon ábrázolva a

talajról indított légrész termodinamikai útja és a környe-

zet hômérséklet profilja által bezárt terület alapján 

kapunk meg. Mivel a légrész útját a harmatpontja is be-

folyásolja, a CAPE teljesebb képet nyújt a labilitásról.

Végsô soron a nem mezociklonális tornádók szempont-

jából kritikus légréteg az alacsonyabb szinteken helyez-

kedik el, mivel a konvergencia örvényei is itt találhatók,

így a 0–3 km-es CAPE (a CAPE alsó 3 km-es szakasza)

jelenti a leginkább használható mutatót. Nem melléke-

sen a kicsi vagy nem kimutatható CIN (tiltási energia) is

hozzájárul, hogy ne fogja vissza záróréteg a konvekciót,

és ily módon jelentôs felhajtóerôvel rendelkezô, aka-

dálytalanul fejlôdô erôs feláramlás jöjjön létre.

A kialakult konvektív felhôzetnek és a radaron megfi-

gyelt csapadéknak egyfelôl indikátor szerepe van: kel-

lôen nedves környezetben közvetve az erôs feláramlás-

ra engednek következtetni, másfelôl viszont a csapadék

keltette kiáramló hideg levegô kifutószél frontja az ere-

deti konvergenciavonalat metszve növelheti a feláram-

lás erôsségét, valamint fokozhatja az örvényességet, 

kiemelten alkalmassá téve az adott területet nem mezo-

ciklonális tornádók keletkezésére.

A következô fejezetben hat olyan felhôtölcséres vagy

tornádós esetet mutatunk be, ahol bizonyíthatóan nin-

csenek meg a feltételek mezociklon kialakulásához és a

tornádók attól függetlenül mégis kialakultak.

Esetek
Mind a hat esetrôl a beszámolók mellett fényképes do-

kumentáció is készült, amelyek egyértelmûen bizonyít-

ják a tölcsérfelhô vagy tornádó jelenlétét. A fényképek-

nek a felhôzeti struktúra feltérképezése miatt is nagy

jelentôsége volt. A vizsgálathoz az európai szinoptikus,

mezo- és cq-térképeken, ill. radarméréseken túl rádió-

szondás felszállásokat, GFS és ECMWF modell

mezôket is figyelembe vettünk. Mivel modell temp

elôrejelzés nem állt rendelkezésünkre, ezért a bekövet-

kezett esemény helyére és idejére vonatkozóan az ese-

ményre reprezentatívnak tekinthetô mért rádiószondás

felszállást a fôizobárszintek elôrejelzett modell eredmé-

nyeivel módosítottuk úgy, hogy  figyelembe vettük az

eseményhez legközelebbi óránkénti 2 méteres hômér-

séklet és harmatpont méréseket.

2006. augusztus 7. 
Beszámoló (forrás: metnet.hu)
Helyi idô szerint nem sokkal 13 óra után tornádót fi-

gyeltek meg a Velencei-tó környékén

„ (…) arra lettem figyelmes, mintha füst lenne, csak

éppen a felhô felôl képzôdött. Eleinte széles rendezetlen

volt, és pillanat alatt elkezdett forogni. Majd egészen le-

ért a földig, de ekkor már elkeskenyedett. Ekkor hirte-

len eltûnt az alja, majd K-i irányba próbált törni ferdén

a föld felé. Ekkor hirtelen feloszlott, és még egyszer

volt egy gyenge próbálkozás. Aztán hipp-hopp mintha

ott se lett volna, minden eltûnt, semmi örvénylés. Az

egész max. 5 másodpercig tartott (…) meglepô volt,

hogy dörgést csak a tornádó után fél óra multán hallot-

tam és nem is sokat (…) ”

Meteorológiai jellemzôk
Középpontjával (Moszka-Minszk között félúton) a Ke-

let-európai síkság nyugati része felett elhelyezkedô

öregedô ciklon visszahajló okklúziós frontja Lengyelor-

szágon, Magyarországon át egészen az Adria északi 

részéig húzódott. A mezo-térképeket és az óránkénti 

cq-térképeket áttekintve az okklúziós front könnyen

analizálható nyomási teknôje már az esemény elôtt 2–3

órával, ill. azt követôen is közel ugyanott volt, tehát kb.

Vác-Székesfehérvár-Nagykanizsa vonalában. A légkör

nagy magasságig meglehetôsen nedves volt, az ország-

tól északra minden szinten zárt izohipszákkal ren-

delkezô alacsonynyomású terület volt megfigyelhetô a

magassági térképeken. A 20 C°-os hômérsékletû és 

15 C°-os harmatpontú légrész termodinamikai útját kö-

vetve viszonylag labilis légállapot adódott. A teljes

CAPE kb. 350–400 J/kg-ig emelkedett, a legnagyobb

hômérsékleti gradiens pedig 0–1 km-en volt 

(0.8 fok C°/100m). A szélnyírás a modell analízisek

alapján ugyan nyugat felé növekedett, de Székesfehér-

vár környékén még csak kb. 7 m/s 0–1 km-es és 

10 m/s-os 0-6 km-es szélnyírás lehetett. A fényképeken

szupercellára utaló struktúra nem látszik, csak záport
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adó gomolyok láthatók, hosszan a konvergencia vonalát

követve, viszonylag vékony sávban elnyúlva. Ezen szél-

nyírási értékek a labilitási mutatókkal összevetve még

hazai tapasztalatok alapján sem elegendôek szupercella

kialakulásához, összességében nincsenek meg a feltéte-

lek mezociklonális tornádóhoz.

Az okklúziós front mentén 11:00-tól 11:30-ig a radar-

képeken a Velencei-tó déli partján egy kis méretû 25–30

dBz-s jel tûnik fel, mutatva a legerôsebb cella helyét a

konvergencia mentén, majd két órával késôbb pontosan

ugyanott 13:00 és 14:15 között szintén megjelent az elôb-

binél már erôsebb 30–35 dBz-s cella, amely 13:15-kor

volt a legnagyobb intenzitású. A tubát, tornádót ekkortájt

figyelték meg ezen a helyen. A helyzet érdekessége, hogy

az alacsonyabb szintek feltételei az említett két órán be-

lül gyakorlatilag változatlanok voltak, 850 és 700 hPa-os

szinten kis mértékû melegadvekció ment végbe a délelôt-

ti órákban a Dunántúlon. Az okklúzió mentén a reggeli

órákban Siófoktól délre egy erôsebb cella megjelent, de

ezt leszámítva csak itt alakultak ki záporok.

2006. július 3. 
Beszámoló (forrás: metnet.hu)
Tubákat figyeltek meg Szolnoktól D-re, Mezôtúrtól

NY-ra 

„ (…) 3 db felhôtölcsérünk volt tôlünk kb. 12-15 km-

re. (…) Az elsô elég kicsi volt, kb. 3-4 percig tartott,

nem is voltam biztos benne, hogy egyáltalán felhôtöl-

csér-e. A második 15-20 percig tekergett, úgy 2/3-ig

nyúlt le a felhôbôl (a felhôalap 1000-1100 m körül lehe-

tett, úgyhogy a ferdesége miatt kb. 6-700 m hosszú volt,

mindenhol ugyanolyan vastagságú), a harmadik vi-

szonylag gyorsan vékonyodó 5 perces szépség volt (…)

az erôs Cu2, Cb3 felhô alján.”

14:49-kor az OMSZ központjába speci távirat érke-

zett: Szolnokon felhôtölcsért látnak.

Meteorológiai jellemzôk
Anticiklon déli peremén több napon keresztül Európa

térképén is jól analizálható módon határozott konver-

genciavonal húzódott Törökországtól kezdve Görögor-

szágon, Albánián és Magyarországon át. A magassági

térképeken a szélnyírás 0–6 km-en és 0–1 km-en telje-

sen hiányzik, a talajról induló légrész labilitási értékei

Szolnok környékén a legnagyobbak az országban. Már

az eseményt megelôzôen is itt volt mérhetô a környék

legmagasabb 2 méteres hômérséklete és harmatpontja,

továbbá a konvergenciavonal több órára visszamenôleg

egy helyben állva Szolnok közelében húzódott. Hason-

lóan magas harmatpontok fordultak elô Szolnoktól dél-

nyugatra más állomásokon is, a konvergenciától észak-

keletre éles harmatpont csökkenés figyelhetô meg. A

mintegy 2.5–5 m/s-os szél a vonal két oldalán egymás-

sal szembe fúj az esemény órájában. 0–2 km-en a

hômérsékleti gradiens 0.95 fok/100m, a CAPE fôként

az alsó 2–2.5 km-en nagy, a teljes CAPE 300-400 J/kg

körüli.

A reggeli óráktól kb. Békéscsaba-Szolnok-Eger vona-

lon elhelyezkedô konvergencián 14:00-kor egy 35 dBz-

s zápor jelenik meg, amely 13:45-kor Szolnoktól délre

35–40 dBz-vel a legerôsebb. Ezen a napon a konvergen-

ciazónán Magyarországon máshol nem jelenik meg

konvektív csapadék. Ez is jelzi, hogy az ország többi ré-

széhez képest itt volt a legnagyobb labilitás.

2006. június 3.
Beszámoló
17:40 körül tubákat lehetett megfigyelni Hevestôl dél-

nyugatra

„Du. 17 óra után Hevestôl nyugatra ÉNY-DK irányú

vonal mentén sorban alakultak ki zivatarok, melyek 

É-D irányba vonultak. 17:40-kor DNY irányban egy

fejlôdô zivatarfelhô alatt, kb. 10 km távolságra (Kb.

Jászapáti térségében) kialakult egy vékony, enyhén dôlt,

viszonylag hosszú felhôtölcsér, amely a felhôalaptól kb.

1/3 részben közelítette meg a talajt. A tölcsér kb. 4–5

perc után eltûnt, kb. 5 perccel késôbb a helyén két rövi-

debb tölcsér jelent meg egymás mellett. Ezek kb. 3–4

perc után megszûntek, majd a felhôbôl látszódó csapa-

déksáv eltakarta a felhôalapot, ill. a horizontot.

A szomszédos cellák alján is megfigyelhetô volt határo-

zott örvénylô mozgás: az alacsony szintû, kb. azonos

magasságú felhôk a cella NY-i oldalán D-i irányba, míg

K-i oldalán alig mozogtak a talajhoz képest.”

Meteorológiai jellemzôk
Ez az eset a 2006. augusztus 7-ihez  esethez hasonló, az

okklúziós pont azonban pár 100 km-rel délebbre volt. A

ciklon visszahajló okklúziós frontját kb. a Békéscsaba-

Szécsény vonalban lehetett analizálni a nap nagy részé-

ben, a szélfordulás a délutáni óráktól lett egyre számot-

tevôbb. 17 órakor a vonal két oldalán egymással szembe

fújó szelet mértek szinte mindegyik állomáson, a szélse-

besség átlagosan 2.5 m/s volt az összeáramlás mindkét
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felén. A felszállást a poroszlói adatokkal indítva a teljes

CAPE 300–400 J/kg-nak adódik, ahol egyébként már az

eseményt megelôzô órákban a hômérséklet és a harmat-

pont a legmagasabb volt a konvergencia mentén ill. or-

szágosan is. Az alsó 1–1.5 km-en volt a legnagyobb a la-

bilitás, 0–1000 m között 1.2–1.3 C°/100m hômérsékleti

gradiens jelentkezett.

Heves környékén 45-50 dBz-s zivatarok is kialakultak

a konvergenciazónában. A radarkép alapján az egyes zi-

vatarcellák rövid életûek, inkább az egycellás, gyenge

multicellás jelleg a meghatározó. A 0–6 km-es szélnyí-

rás 10–12 m/s, 0–1 km-en 7 m/s alatti, a radar alapján

egyértelmûen kizárható a szupercella megjelenése, ill.

ezek az értékek egyébként sem elegendôek mezociklon

kialakulásához. 

2006. május 11.
Beszámoló
Tornádó pusztított Medgyesegyháza, Nagybánhegyes

környékén

A híradások szerint a legnagyobb kár Nagybánhegye-

sen egy temetôben történt, a kár 1-2 millió forint. A sír-

kertben sírok törtek össze, és két 60-70 centiméter

átmérôjû, 10 méter magas, védett egészséges fenyôfát

csavart ki a szél, a házaknál is keletkeztek károk. A hír-

adások máshonnan nem jelentettek pusztítást. A MetNet

észlelôi egymástól függetlenül több képet küldtek ma-

gáról a tölcsérrôl.

Meteorológiai háttér
A korábbi esetekhez hasonlóan a Fekete-tenger nyugati

partja fölötti okklúziós ponttal elhelyezkedô ciklon okk-

lúziós frontja Románia déli részén át egészen az ország

délkeleti részéig húzódott. A konvergencia kb.

Debrecen-Békéscsaba-Szeged vonalában helyezkedett

el tartósan, melynek két oldalán a déli óráktól a késô es-

ti órákig 180 fokos széliránykülönbség volt megfigyel-

hetô. A teljes CAPE 300 J/kg körüli, az alsó 2 km-en a

legnagyobb hômérsékleti gradiens 0.95 C°/100m. A

konvergencia vonalával átfedésben az ország legmele-

gebb és legnedvesebb levegôjû területe helyezkedett el

itt. 0–6 km-en 10 m/s, 0–1 km-en pedig jelentéktelen

volt a szélnyírás.

Radaron 15:45-kor Nagybánhegyes környékén kipat-

tant egy 50–55 dBz-s cella, amely 16 óra után gyengült,

majd utána a 2 km-es felbontású radarképen alig látha-

tó 40–45 dBz közötti, igen kis méretû radarechó jelent

meg Nagybánhegyes fölött, amely 17 óra után gyengült

és eltûnt. 

2005. június 10.
Beszámoló (forrás: metnet.hu)
Ugyanazon konvergenciavonal mentén egymástól

függetlenül 3 órás eltéréssel F0-s tornádót figyeltek meg

Mezôtúrról és Kunszentmártonról

„(…) délután 4 körül, ÉÉNY-ra kb. 20 km-es távol-

ságban láttam egy felhôtölcsért. A tölcsér vége a fel-

hôalapból a földfelszín felé 1/4 mélységig nyúlt le és kb.

5 percig tartott. A tölcsér folytatásaként halványan, nem

összefüggôen, egészen a felszín közeléig látszott egy

csík. (…) Miután visszahúzódott a tölcsér, megereszke-

dett a zápor (…)” 

Meteorológiai háttér
Okklúziós pontjával Ukrajna északkeleti részén elhe-

lyezkedô ciklon okklúziós frontja Lengyelország déli

részén, ill. Szlovákián át Magyarország délkeleti részé-

ig húzódott. A vonal mentén, az eseményt megelôzôen

két órával a szolnoki állomás környékén volt a legmaga-

sabb hômérséklet és harmatpont. A konvergenciavonal

gyakorlatilag egész nap egy helyben helyezkedett el. A

teljes CAPE 100-150 J/kg körüli volt, nagyobb része az

alsó 1 km-en helyezkedett el. A 0-3 km-en belüli legna-

gyobb hômérsékleti gradiens 0-1 km-en fordult elô:

0.95 C°/100m. 0-6 km-en a szélnyírás 10 m/s-os, 0-1

km-en pedig minimális értékekû. 

Radaron 25-30 dBz-s záporok jelentek meg

Mezôtúrtól ÉNY-ra. Erôsebb cellát nem lehet kiemelni

2 km-es radarfelbontás mellett, Kunszentmártonnál a

megfigyelés idôpontja környékén azonban megjelent

egy erôsebb 35 dBz-s cella. A helyzet kiemelt érdekes-

sége, hogy Mezôtúrtól 20 km-re ÉNY-ra 16 óra után pár

perccel, míg Kunszentmártonban 19:10-kor figyelték
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meg és fényképezték le a tornádót. A két település egy-

mástól kb. 35-40 km-re fekszik, és mintegy 3 óra idôbe-

li eltérés van az események között. Egyértelmû, hogy

teljesen különbözô tornádókról van szó.

2005. július 17.
Beszámoló
E napon Tyukodon egy F2-es nem mezociklonális tor-

nádó pusztított, látványosan demonstrálva, hogy nem-

csak szupercellák és mezociklonális tornádók képesek

jelentôs károkozásra. Egy kb. 90 mázsás terményszárító

felemelkedve 5–6 métert sodródott, a fákat, palákat,

cserepeket pedig nem a szokványos módon fújta a szél,

hanem felfelé szívódtak. A félelmetes hanggal és ho-

mokszínû förgeteggel érkezô tornádó a felszín közelé-

ben legszélesebb állapotában kb. 30 méter lehetett, és a

200 méter körüli hosszúságú pusztítási zóna környeze-

tében nagyjából 100 méteres távolságban dobálta szét a

törmeléket.

Meteorológiai háttér
Skandinávia déli része feletti középponttal egy ciklon

hidegfrontja húzódott Észtország, Ukrajna nyugati ré-

szén, Magyarországon át északkelet-délnyugati irányba.

Ez a gyenge hidegfront csak lassan helyezôdött át a nap

folyamán. A helyzet érdekessége, hogy az ország nagy

részén közel 100 J/kg nagyságú CIN volt az 1500 és

2500 méteres légrétegek között, így az ország jelentôs

részén nem is alakult ki zivatar (tapasztalat szerint álta-

lában a néhány km-es magasságban elôforduló 100–125

J/kg fölötti CIN esetén kicsi az esély a mély konvek-

cióra). Kivételt csak a Balaton nyugati részén áthaladt

szupercella jelentett, amely 15 m/s 0–6 km-es szélnyí-

rásban fejlôdött ki, és a konvergencia mentén képes volt

áttörni az inverziót. A szupercella igen nagy pusztítást,

helyenként 5–6 cm átmérôjû jégesôt is okozott, 25-30

épületnél a teljes tetôszerkezetet ki kell cserélni. Az or-

szág keleti, északkeleti részén azonban a 0–6 km-es

szélnyírás nemigen haladta meg 10 m/s-ot, a CAPE ér-

tékek pedig kb. 300–400 J/kg között alakultak, jóval

alatta maradtak a balatoni szupercellára jellemzô érté-

keknek. A CAPE vertikális elrendezôdése azonban az

alsó 0–3 km-es részen mutatta a labilitás jelentôs részét.

A tornádó 18 óra körül alakult ki, ekkortájt a radaron

multicellás zivatarokat láthattunk, az 1 km-es térbeli fel-

bontású napkori radarmérés alapján Tyukod környékén

egy 45–50 dBz-s cella helyezkedett el.

Összefoglalás
A részletes esetelemzésekbôl kiderül, hogy a kialakult

tubák vagy tornádók nem mezociklonhoz kapcsolódtak.

A lényegi különbség tehát abban áll, hogy a tornádót

megelôzi-e középmagas szinten mezociklon kialakulása

(amelyhez megfelelô labilitás és  elegendôen nagy szél-

nyírás szükséges).

A nem mezociklonális tornádók minden esetben kon-

vergens zónához kapcsolódtak, amelyek több országon át

húzódtak, és bármilyen kivágatú térképen könnyen anali-

zálhatók voltak nagy kiterjedésük és erôsségük folytán.

Ezen konvergenciavonalak stacionáriusak voltak, az ösz-

szes esetben már több órával azelôtt abban a térségben

húzódtak, ahol késôbb a tubák vagy tornádók kialakultak

(sokszor napokig tartózkodtak egy-egy országrész fölött).

A nem mezociklonális mikroskálájú tornádók, a nagy

skálájú folyamatoknak köszönhették momentumukat. 

6-ból 4 esetben ezen konvergenciavonalak visszahajló

okklúziós frontok voltak, noha a helyzetek kiválasztása

teljesen esetleges volt. Ez nem lehet véletlen, hiszen az

ilyen visszahajló okklúziós frontokra mind a lassú moz-

gás, mind az erôs konvergencia gyakran jellemzô lehet.

Feltételezhetô, hogy egy ukrán ciklon visszahajló okklú-

ziós frontja „jó táptalaja lehet” ezen jelenségek kialaku-

lásának, mivel a visszapörgô okklúziót megelôzve a cik-

lon hidegfrontjának átvonulása az erôs besugárzásos

idôszakban biztosíthatja az alacsonyszintû labilitást, a

visszahajló okklúzió pedig a tartós konvergenciát. 

A másik feltétel, ami szintén minden esetben teljesült,

a fôként alacsonyabb szinteken (alsó néhány km-en)

jelentkezô viszonylag nagy labilitás. Az alsó 3 km-en be-

lül a legnagyobb hômérsékleti gradiens ezekben az ese-

tekben fôként az alsó 1-2 km-es légrétegekben fordult

elô, és 0.8, 0.95, 1.3 C°/100m-es értékek adódtak. Az év

melegebb szakaszában ezen értékek nem ritkák (a száraz

adiabatikus hômérsékleti gradiens 0.97 fok/100m). A

nem mezociklonális tornádók környezeti feltételei közül

tehát a tartós erôs konvergencia mellett az alacsonyszintû

labilitás nem számít extrémnek, sokkal inkább viszony-

lag gyakran elôforduló értéknek egy nagy besugárzásos

nyári napon. Ezek alapján feltételezhetô, hogy ezen tor-

nádók sokkal gyakoribbak, mint a mezociklonális torná-

dók, hiszen az ôket kiváltó feltételek sokkal gyengébbek

és számuk is kisebb. Fontos felhívni a figyelmet a 2005.

június 10-i esetre, amikor a konvergenciavonalon 2 torná-

dót is megfigyeltek egymástól függetlenül, ill. több tuba

is elôfordult. Ezt és a többi megfigyelést alapul véve fel-

tételezhetjük, hogy a Kárpát-medencében a nem mezo-

ciklonális tornádók révén jóval több tornádó, akár az ed-

dig becsült tornádók többszöröse is elfordulhat egy-egy

évben. Egy 50–100 km-es összeáramlási vonal mentén

pl, ahol elég nagyok az alacsonyszintû labilitás értékek,

egyszerre több helyen, több tornádó is kialakulhat. A

tyukodi eset, illetve a külföldi esettanulmányok is bizo-

nyítják, hogy ezen tornádók is képesek fôként itt térsé-

günkben a szupercellás tornádókhoz hasonló pusztítást

végezni. Ezért a szupercellás zivatarokhoz hasonlóan, ki-

emelt fontosságú Magyarországon is az imént ismertetett

típusok vizsgálatával és elôrejelzésével foglakozni.

Mint láttuk, volt olyan eset, amikor egyáltalán nem

L É G K Ö R –  52. évf. 2007. 1. szám 39



40 L É G K Ö R –  52. évf. 2007. 1. szám

volt szélnyírás a légkörben, és a labilitás a zivatar kelet-

kezéséhez sem volt elég, mégis kialakult tuba. Ebbôl ki-

tûnik, hogy ezen tornádók kialakulásához nincs szükség

vertikális szélnyírásra,  és labilitásnak is csak az alsó né-

hány kilométeres szinten elég jelen lennie. Emiatt azok

a szokásos paraméterek (szélnyírás, zivatarhoz képesti

helikalitás, emelési kondenzációs szint magassága, stb),

amelyek a szupercellák, mezociklonok elôrejelzésével

kapcsolatosak, szinte semmit sem mondanak a nem

mezociklonális tornádók valószínûségérôl. Ez azonban

nem jelenti azt, hogy olyan helyzetekben ne jöhetnének

létre nem mezociklonális tornádók, amikor a feltételek

szupercellákra, mezociklonális tornádók kifejlôdésére

szintén alkalmasak. 

A nem mezociklonális tornádók kialakulása és

erôssége szempontjából fontos lehet a csapadék keltette

kiáramlás konvergenciát és örvényességet fokozó szere-

pe. E  folyamatok hatásmechanizmusát a késôbbiekben

még tanulmányozni kell. 

A magyarországi tornádóvadászatokhoz is hasznos

támpontot nyújthatnak ezen vizsgálatok. Egy tartósan

fennálló, pl. szinoptikus skálájú konvergencia vonal he-

lyét a numerikus elôrejelzô modellek általában jól elôre

tudják jelezni. Ha ezt összevetjük az elôrejelzett labili-

tás értékekkel, kijelölhetô a konvergenciának az a sza-

kasza, ahol nagyobb eséllyel alakulhatnak ki tornádók.

A tornádóvadászok ezen a szakaszon például a maxi-

mum hômérséklet idején, vagy záporok, zivatarok kör-

nyezetében vélhetôen könnyebben figyelhetnek majd

meg tölcsérfelhôt. Ezen megfigyelések birtokában, to-

vábbi, még részletesebb vizsgálatokra van lehetôség. 

Irodalom
Davies, J. M., J. M. Caruso, 2005: Tornadoes in Nonmesocy-

clone Environments with Pre-existing Vertical Vorticity

along Convergence Boundaries. Electronic Journal of
Operational Meteorology

Honlapunk: www.szupercella.hu

Polyánszky Zoltán és Molnár Ákos

Választmányi ülés:
Március 8.

Napirend: 

1. Jegyzôkönyv hitelesítôk felkérése

2. Beszámoló az Erdô-klíma konferenciáról (Vig Péter)

3. Az elôzô ülés óta egyéb történtek

4. Kitüntetési bizottságok beszámolói és javaslatairól

történô szavazás

5. A közgyûlés elôkészítése (Gyuró György)

6. Szakosztályok, területi csoportok

7. Elsô féléves programok

8. Tagfelvétel

Felvett tagok:  Balázs Roland, Bartók Ádám, Bács Attila,

Czetô János, Hadházi Pál, Kozma Réka, König Éva,  Lagzi

István László,  Morvai Krisztián, Nánai Katalin Zsuzsan-

na, Szinyei Dalma

Elôadó ülések, rendezvények:
Február 15

Simon, André (Szlovák Hidrometeorológiai Intézet):

Orografikus hullámok és lejtôviharok. A 2004. novem-
beri tátrai vihar meteorológiai háttere

Horváth Ákos (OMSZ Siófoki Viharjelzô Obszervatórium),

Geresdi István (Pécsi Tudományegyetem Környezetföld-

rajzi és Meteorológiai Tanszék) és Németh Péter (OMSZ

Távérzékelési Osztály):

Az augusztus 20-ai vihar meteorológiai elemzése

Március 19.

Dunkel Zoltán:

Az Országos Meteorológiai Szolgálat tevékenysége, leg-
fontosabb feladatai a társadalmi és tudományos elvárá-
sok tükrében.

A Debreceni Csoport rendezvénye és tisztújító össze-

jövetele.  

A területi csoport új elnöke: Szegedi Sándor a 

DE Meteorológiai Tanszék egyetemi adjunktusa, titkára:

Jákfalvi Mihály az OMSZ debreceni állomásának vezetôje.

Március 23.

Meteorológiai Világnap az Országos Meteorológiai

Szolgálattal közös rendezvény. 

• Megnyitó : Dunkel Zoltán, az OMSZ elnöke

• Ünnepi üdvözlô: Dióssy László,  a Környezetvédelmi

és Vízügyi Minisztérium szakállamtitkára

• Schenzl Guidó Díj, Pro Meteorologia Emlékplakettek,

miniszteri elismerések és oklevelek átadása

• Kiváló társadalmi észlelôk köszöntése  

• Az OMSZ Tudományos Tanács szakirodalmi

nívódíjának átadása

• Mika János:  Változó légkör – „sarkított” hatások
• Állófogadás a kitüntetettek tiszteletére

(A Világnapról bôvebb információt olvashatnak ebben a

számban.)

A MAGYAR METEOROLÓGIAI TÁRSASÁG HÍREI
Rovatvezetô: Maller Aranka

Rendezvényeink 2007. január 1.–március 31. között
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Szokatlan idôben és a hagyományok-

tól eltérôen szokatlan összekap-

csolással zajlott le a Magyar

Meteorológiai Társaság XXXI.

Vándorgyûlése és az V. Erdô és

Klíma konferencia. Az idôpont a

megszokott nyári dátum helyett 2006.

október 25–27, a helyszín a Magyar

Tudományos Akadémia mátrafüredi

üdülôje volt. A kései idôpontot az

indokolta, hogy ekkorra zárult le egy

több éves NKFP (Széchenyi) projekt

(Éghajlati bizonytalanság és az erdô-
takaró fenyegetettsége: hatás-elôre-
jelzés és felkészülés), melynek ered-

ményei itt kerültek bemutatásra. 

A kettôs konferencia sok résztvevôt

is vonzott, a közel 80 fôs létszám

kétharmada erdész, egyharmada

meteorológus volt.

A XXXI. Vándorgyûlés tema-

tikáját a szervezôbizottság úgy állí-

totta össze, hogy közel álljon az azon

résztvevô erdészek érdeklôdési

köréhez. Így az elsô napon fôleg

éghajlati, éghajlatváltozási, alkalma-

zott éghajlati témájú elôadások

(összesen 11) hangzottak el zömmel

meteorológusok részérôl.

A második nap koradélelôttjén

tanulmányi kirándulás zajlott le,

amely már mindkét rendezvény

részét képezte. A Mátrában széles-

körû erdészeti ökológiai kutatásokat

végez az Erdészeti Tudományos

Intézet. Manninger Miklós és Sitkei
Judit vezetésével nagyon tanulságos

bemutatót kaphattak a résztvevôk

kutatási módszereikbôl, eredmé-

nyeikbôl.

Hivatalosan ezt követôen nyílt meg

az V. Erdô és Klíma konferencia. Úgy

tûnik, hogy az erdôk és az atmoszféra

kölcsönhatása egyre több érdekes-

séget rejt magában. A háromévenként

ezzel a témával foglalkozó konferen-

ciák sorozata nem szakadt meg,

inkább növekvô érdeklôdésnek

örvendezhettek a szervezôk. A prog-

ram is színesebb volt a korábbiakénál.

A másfél nap alatt itt elhangzott 30

elôadás (és a két konferenciára

készült 7 poszter) igen változatos,

sokszínû programot nyújtott a részt-

vevôknek. 

Az elôadások fôleg az erdôk ener-

gia- és vízháztartását elemezték,

hiszen ezen a téren tapasztalhatóak a

legfontosabb változások az erdô-

légkör kölcsönhatásban. Jelentôsen

bôvült azonban az erdôket érô

környezeti terhelésekrôl alkotott

képünk is, mint ahogy a faállo-

mányok növekedésének meteoroló-

giai befolyásoltságával kapcsolatban

is több érdekes eredményt ismerhet-

tünk meg. 

A klímaváltozás erdeinkre gyako-

rolt, eddig megismert hatásait elemzô

beszámolók igen meggyôzôen bizo-

nyították, hogy egyre sürgetôbb fela-

dataink vannak a klímavédelem

terén. Az erdô klímaváltozást fékezô

szerepét ugyanis általában elismer-

jük, de a jövôben várhatóan felgyor-

suló klimatikus változások nagy

valószínûséggel a faállományaink

adaptációs képességeit nagyon pró-

bára teszik. Ez pedig olyan mértékû

egészségi állapotromláshoz vezethet,

amelynek kivédésére nem is biztos,

hogy lesz módunk.   

Mint ahogy az erdô és klíma kon-

ferenciákon már megszokott, az

interdiszciplinaritás jellemezte ren-

dezvényünket. Jelen voltak itt az

erdészet, meteorológia, ökológia,

botanika, zoológia, genetika képvise-

lôi, de még muzeológus is szerepelt

az elôadóink között.

Örvendetes volt látni a résztvevôk

között a sok új és fiatal arcot.

Bizakodhatunk tehát, hogy van jövô-

je ennek a rendezvénysorozatnak.

Talán az elôzô négy kötetünk szín-

vonalát dicséri, hogy a kiadványunk

iránt már a megjelenése elôtt

mutatkozott igény. Azok az új, jelen-

tôs tudományos eredmények, ame-

lyekrôl az elôadások beszámoltak,

reményeink szerint meg fognak felel-

ni a határozottan élénk várakozások-

nak.

Ambrózy Pál – Vig Péter

AZ MMT XXXI. VÁNDORGYÛLÉSE ÉS AZ

V. ERDÔ ÉS KLÍMA KONFERENCIA

alsó és felsô decilis
Koppány Gy.: Az éghajlat-ingadozás valódi és álproblémái…

Egy adatsorozatban az a szám, amelynél az adatok tizede kisebb, ill.

nagyobb.

„bárikus mocsár”
Homokiné Ujváry K.: Viharos nyár Budapesten

Olyan idôjárási helyzet a Kárpát-medence térségében, amelyet sem

ciklonális, sem anticiklonális hatások nem befolyásolnak. Igen kicsi a

légnyomáskülönség a medence egyes területei között, viszont gyakran

kedvezô a helyzet heves zivatarok kialakulásához.

azori orr
Homokiné Ujváry K.: Viharos nyár Budapesten

Az Azori-szigetek fölött gyakran megfigyelhetô anticiklon áthelye-

zôdése Közép-Európa fölé. Nevét az izobárok jellegzetes görbületérôl

kapta.

Penman–Monteith-koncepció
Balogh M.: A felszín-légkör kölcsönhatások

A földfelszínrôl származó nedvességszállítás (a párolgás vagy a latens

hôtranszport mértékének) meghatározására szolgáló mikrometeorológiai

módszer, amely során a szállítást befolyásoló tényez?ket ún.

„aerodinamikai ellenállásokkal” helyettesítjük.

Monyin–Obuhov-féle (angolosan: Monin–Obukhov)
karakterisztikus úthossz
Balogh M.: A felszín-légkör kölcsönhatások…

Olyan hosszúság jellegû paraméter a légkör és a földfelszín közötti

határrétegben, amely megadja a dinamikai és a termikus paraméterek

közötti arányosságot. Értéke stabil légrétegzôdés esetén pozitív, labilis

rétegzôdés esetén negatív, semleges rétegzôdéskor pedig nulla.

Összeállította: Gyuró György

KISLEXIKON
[Cikkeinkben csillag jelzi azokat a kifejezéseket, amelyeket a kislexikonban szerepelnek]



December melegebb volt a megszokottnál, országos átlag-

ban 2,2 fokkal. A déli országrész volt kevésbé enyhe (itt a

normálnál csupán 1,5–2,5 fokkal volt melegebb a decem-

ber), míg az északi és nyugati területeken helyenként a 3

fokot is meghaladta a havi középhômérséklet sokévi

átlagtól vett eltérése. Ez a pozitív anomália nagyrészt a

hónap elsô dekádjában tapasztalható, átlagnál 4–9 fokkal

melegebb idôszaknak volt köszönhetô, amikor is 3 napon

is melegrekord született. December 6-án Mázán 19,1°C-

kal, 8-án Homokszentgyörgyön 18,5°C-kal, míg 9-én

Agárdon 18,2°C-kal dôltek meg a korábbi rekordok.

Fagyos nap a hónap 15-20 napján fordult elô az ország

területén, téli napot nyugaton 1-3, keleten 4-8 alkalommal

regisztráltak. Zord nap csak elszórtan, és mindössze 1-2

napon fordult elô az ország területén. 

A hónap során mért legmagasabb hômérséklet: 19,1 °C
Máza (Baranya megye) december 6.

A hónap során mért legalacsonyabb hômérséklet: -13,5 °C
Zabar (Nógrád megye) december 27.

December jóval csapadékszegényebb volt a sokévi

átlagnál, országosan a havi csapadékösszegnek csak mint-

egy 19 százaléka hullott le a hónap során. Legszárazabb az

ország középsô régiója volt, míg legtöbb csapadék a

délkeleti országrészben hullott. A hónap jellemzô csapadé-

ka az esô volt, de – fôleg az ország keleti felében – 3–4

napon havazást is regisztráltak. A lehullott hó azonban 1–2

napnál tovább sehol sem maradt meg. Csapadékhullás

országszerte 2–7 napon fordult elô, 10 mm-t meghaladó

napi csapadékhozamot pedig mindössze 4 ponton regiszt-

ráltak az országban.  

A hónap legnagyobb csapadékösszege: 36 mm Bakonya
(Baranya megye)

A hónap legkisebb csapadékösszege: 0,3 mm Ludas
(Heves megye)  

24 óra alatt lehullott maximális csapadék: 14 mm
Komlósd (Somogy megye) december 17.

2007. januárja jóval melegebb volt a sokévi átlagnál. A

hónapot országos átlagban jellemzô 6,2°C-os pozitív

anomália példa nélkül álló – ilyen enyhe januárt a magya-

rországi mérések kezdete óta még nem regisztráltak.

Január nagy részében a napi középhômérsékletek 8–14

fokkal meghaladták a 30 éves átlagot, átlag alá csak a

hónap 3 napján csökkent a középhômérséklet.

Január 5 napján született országos, 4 napján pedig csak

budapesti (nappali illetve éjszakai) melegrekord. A hónap

legmelegebb napján, 13-án például országosan és

Budapesten is megdôlt a százéves melegrekord,

Budapesten 15,3 fokot, Sopron-Fertôrákoson 17,8 fokot

mértek - ezt megelôzôen 1920-ban volt a legmelegebb 13-

án (Budapesten 15 fok, Sopron-Fertôrákoson 16,2 fok). 

Országszerte 6–16 nap volt fagyos, téli napot 0–2 alka-

lommal, a hegyvidéki területeken pedig 6–8 napon regiszt-

ráltak. Januárban mindössze egy nap volt zord. 

A hónap során mért legmagasabb hômérséklet: 17,8 °C
Sopron (Gyôr-Moson-Sopron megye) január 13.

A hónap során mért legalacsonyabb hômérséklet: -12,0 °C
Iklódbördôce (Zala megye) január 27.

Január csapadékhozama átlag körül alakult, a csapadékhul-

lás területi eloszlása azonban nem volt egyenletes. Míg a

nyugati és északi országrészek néhol a normál másfél-

szeresének megfelelô csapadékmennyiségben részesültek, az

ország középsô és keleti felében a sokévi átlagnak csupán

60–80%-a hullott. A hónap jellemzô csapadéka az esô volt.

Havazás, hószállingózás csak január 2-4 napján fordult elô,

és a lehullott hó szinte mindenhol azonnal el is olvadt. 

A hónap legnagyobb csapadékösszege: 69 mm Milota
(Szabolcs-Szatmár-Bereg megye)

A hónap legkisebb csapadékösszege: 12 mm Jászapáti
(Jász-Nagykun-Szolnok megye) 

24 óra alatt lehullott maximális csapadék: 33 mm
Sopron (Gyôr-Moson-Sopron megye) január 19.

Február, folytatva a fél éve tartó tendenciát, melegebb

volt, mint a sokévi átlag, országosan mintegy 3,9°C-kal. A

hónap során, országos átlagban csak 1 nap napi

középhômérséklete maradt átlag alatt, február nagy

részében az átlagot 1–6 fokkal meghaladó napi

középhômérsékleteket mértek.

A hónap során országszerte 5–15 nap, a magashegy-

ségekben helyenként 23 nap is fagyos volt, téli nap viszont

csak a magasabb területeken fordult elô, legfeljebb 9 alka-

lommal. 

A hónap során mért legmagasabb hômérséklet: 16.0 °C
Baja (Bács-Kiskun megye) február 22.

A hónap során mért legalacsonyabb hômérséklet: -8.8 °C
Zabar (Nógrád megye) február 4.

Február, megszakítva a fél éve tartó, szokásosnál szára-

zabb hónapok sorát, 43%-kal csapadékosabb volt, mint a

sokévi átlag. Amíg azonban az ország középsô és keleti

vidékei helyenként a normál 200–250%-ának megfelelô

csapadékhozamban részesültek, addig a legcsapadék-

szegényebb vidékeken, a déli országrészben és a magas-

hegységekben, helyenként a szokásos csapadékmeny-

nyiségnek mindössze a fele hullott le. 

A hónap jellemzô csapadéka az esô volt. Havazást

országszerte csak 1–4 napon regisztráltak, de a lehullott hó

a magasabb hegységek kivételével (ahol egyes helyeken

februárnak 18 napja volt havas) mindenhol azonnal

elolvadt. 

A hónap legnagyobb csapadékösszege: 73 mm Milota
(Szabolcs-Szatmár-Bereg megye)

A hónap legkisebb csapadékösszege: 24 mm Kelebia
(Bács-Kiskun megye) 

24 óra alatt lehullott maximális csapadék: 38 mm
Homokszentgyörgy (Somogy megye) február 12.

Schlanger Vera
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napsütés (óra) hômérséklet (°C) csapadék (mm)               szél

állomások évsz.össz. eltérés évsz.közép eltérés absz.max. napja absz.min napja évsz. össz átlag%-ában 1mm<napok sz. viharos napok

Szombathely 254 51 3,6 4,1 16,8 2007.01.13 -7,8 2007.01.27 81 95 11 99

Nagykanizsa 231 29 4,0 4,1 17,6 2006.12.06 -8,3 2007.01.27 116 90 20 6

Gyôr 284 91 4,6 4,4 17,4 2006.12.08 -8,4 2007.01.27 85 83 20 12

Siófok 260 61 4,5 4,3 17,5 2006.12.09 -5,7 2006.12.28 79 68 19 17

Pécs 273 54 4,8 4,6 16,9 2006.12.08 -6,9 2006.12.29 107 93 17 11

Budapest 224 38 4,2 4,2 15,6 2007.01.11 -7,1 2006.12.27 77 75 17 12

Miskolc 201 55 2,9 4,5 13,7 2007.01.13 -7,1 2006.12.27 79 87 21 10

Kékestetô 206 -54 -0,2 3,5 8,2 2006.12.08 -10,8 2007.01.27 117 73 21 34

Szolnok 160 -35 4,4 4,8 15,8 2007.01.10 -6,8 2006.12.31 72 74 17 -

Szeged 258 59 3,9 4,0 15,7 2007.01.10 -9,1 2006.12.28 66 71 13 10

Nyíregyháza - - 3,0 3,9 15,2 2006.12.09 -7,0 2006.12.31 88 79 22 14

Debrecen 202 21 3,2 4,1 16,8 2006.12.09 -10,5 2006.12.31 79 71 19 5

Békéscsaba 243 48 3,9 4,4 15,7 2006.12.09 -8,2 2006.12.31 80 69 18 8

2006/2007. tél
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sokévi átlag 2006/2007 tél

         december                   január                      február

3.ábra: A tél globálsugárzás összege MJ/cm2-ben 4.ábra: A tél napi középhômérsékleteinek eltérése az átlagtól °C-ban

1.ábra: A tél középhômérséklete °C-ban 2.ábra: A tél csapadékösszege mm-ben
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Neves német meteorológus volt. A Perleberg (Potsdam kerület) melletti Kleinowban
született, Leipzigben tanult fizikát és kémiát 1872-tõl 1876-ig, ekkor doktori vizsgát is tett.
Ezután fordult a meteorológia felé. Gustav Wiedeman fizikokémia professzora ajánlásával

Hamburgba ment, ahol a Deutsche Seewarte alkalmazta gyakornoknak, késõbb tisztviselõ lett. Itt
került szoros kapcsolatba Köppennel és Neumayer felszólítására ekkor írta új szellemû, részben
saját vizsgálatok alapján a „Lehrbuch der Meteorologie” (1885) címû kiváló könyvét. 1886. április
1-ével v Bezold az átszervezésben lévõ porosz meteorológiai intézetbe hívta meg. Itt fõleg mûszerek
kezelésében és szerkesztésében nyilvánult meg különleges tehetsége. Itt szerkeztette meg a Sprung-
féle súlybarográfot. Ennek egy példányát Ógyalla számára Klassohn János, Konkoly-Thege Miklós
kiváló mûszaki fõtisztje építette meg, amely mind a mai napig jól mûködik. Sprung 1892-ben vette
át az akkor elkészült potsdami obszervatórium vezetését. 1895-tõl 1903-ig felhõméréssel és
fotogrammetriával foglalkozott. A Meteorologische Zeitschrifben 1908. áprilisban megjelent utolsó
cikke is a javított súlybarográf elvi megoldásával foglalkozott.

S.A.
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SPRUNG, ADOLF
(Kleinow, 1848. június 5. – Potsdam, 1909. január 16.)


