A katasztrofavédelem valaszai a XXI. szazad globalis kihivasaira

Az egyetemi meteorologiai oktatas-kutatas és a katasztrofavédelem
kapcsolodasi pontjai

1. Bevezetés

A civilizéacid fejlodése az anyagi javak novekedése, a mindennapok részévé valdé nemzetkozi
egyiittmiikodés (kereskedelmi, kulturdlis és védelmi) egyre inkdbb fiiggetlenné tesz a
kozvetlen természeti hatdsoktol, de egytttal nagyobb sebezhetdséget is jelent (Pataky, 2000;
Hornyacsek és Veres, 2007). N6 a katasztrofavédelem jelentdsége (7/3499. szamu
Torvényjavaslat, 2011). A fenntarthatd, és élhetd kornyezet biztositasa, a mindennapi
tevékenység nyugalma megkoveteli, hogy az oktatdsban €s a kutatasi témak tervezésében is
figyelembe vegyiik a biztonsagunkat veszélyeztetd kockéazatokat.

A kornyezeti tényezOk koziil ki kell emelniink az id6jarasi és éghajlati folyamatok
szerepét. Az éghajlati katasztrofadk okozta karok a vildg bruttd nemzeti termékéhez
viszonyitva a XX. masodik felében jelentésen ndvekedtek, elérik  annak
0,1-0,2%-4t (Bartholy és Mika, 2003). Hazankban 2010-ben becslések szerint a viharok és
aradasok (nem szdmitva a vOrds iszap katasztrofat) hozzavetdlegesen szazmillidrd forint kart
okoztak. Ebbdl, a nemzeti jovedelem 0,37%-at kitevd 0Osszegbdl, a lakdingatlanokat
32 milliard, a lakossagot 40 milliard forint veszteség érte.

Az éghajlat valtozdsa ¢és valtozékonysaga, a szélsOséges, hirtelen kialakulo,
nagyintenzitdsu iddjarasi jelenségek (pl. heves zivatarok, zivatarlancok, mezociklonok,
tornadok), a téli havazasok, 6nos szitalasok, extrém hideg iddszakok, vagy a hosszan tartd
aszalyok ismétlddoé veszélyhelyzeteket okoznak hazankban is, s eddig nem tapasztalt kdvet-
kezményekkel jarhatnak. Ezek kezelése 1j kihivasok elé allitja a nemzetvédelmi igazgatast,
benne a katasztrofavédelmet (Bogndr, 2009). Egyre nagyobb figyelem fordul az iddjarés
okozta veszélyhelyzetek felé (Bukovics, 2005, 2008; Kozari és Simon, 2008;
A globalis felmelegedés, 2011). Ismerni kell hazank éghajlati sajatossagit, a varhato
valtozasok tendencidit, a szélsdséges iddjaras okozta évi atlagos — s igy tervezhetdé —
karokozas mértékét.

Fontos helyet foglal el a feladatok kozott a katasztrofavédelmi szakemberek képzése
¢és tovabbképzése (Solymosi, 2005; Bleszity és Joo, 2011), a lakossag tajékoztatasa és a krizis-
kommunikécio. Az altalanos lakossagi ismeretek része kell, hogy legyen a katasztrofavédelem

(Veresné Hornyacsek, 2004, 2005; Zellei ¢s Hornyacsek, 2008).



Az oktatokbol, kutatokbol, MSc hallgatobol €s egy frissen végzett, a témakor irant
érdekl6dd jogaszbol 4ll6 csoportunk az egyetemi meteorologiai oktatds-kutatds ¢és a
katasztrofavédelem kozti sokrétli kapcsolatrendszer bemutatdsat tlizte ki célul.

Hogyan integralhatd a katasztréfavédelmi ismeretanyag a meteorologus képzésbe
illetve hogyan kapcsolddhatnak természettudomanyi alapképzettségii hallgatok a katasztrofa-
védelmi egyetemi (MSc) képzéshez? Mi a szerepe a folytonossagot, a megbizhatd mérési és
eldrejelzési informaciot szolgaltatd Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak (OMSZ) és egy
egyetemi kutatohelynek a katasztrofavédelemmel kapcsolatos tevékenységben? Milyen
katasztrofavédelmi vonatkozasai lehetnek az iddjaras numerikus modellezésével, a skalafiiggd
szennyezOanyag-terjedéssel, illetve az éghajlati szélsOségekkel és az éghajlatvaltozassal
foglalkoz6 kutatdsoknak? Ilyen és ehhez hasonlo kérdésekkel foglalkozunk. Attekintjiik a
katasztréfavédelmi oktatds jogi hatterét, ami a két tudomdanyteriilet egyiittmiitkddésében a
”k6z0s nyelv” kialakitdsaban is fontos. Nem vizsgaljuk kiilon a témateriilet igazgatasi és
rendszerszemléleti modellezési kérdéseit (Bukovics et al., 2004, Szombati és Féldi, 2008,
Bognar, 2009, Bukovics, 2010).

Olyan témakdrok meteorologiai aspektusai keriilnek feldolgozasra, mint (i) a globalis
problémak katasztrofavédelmi vonatkozésai, (ii) a veszélyes ipari lizemek védelmét is
szolgalo terjedési modellek fejlesztése, (ii1) az oktatds €s a katasztrofavédelem kapcsolatanak
dimenziéi, vagy (iv) a lakossag-tdjékoztatds rendszerének fejlesztési lehetdségei
(meteorologiai és levegdkdrnyezeti informaciok). Az egyes fejezetek végén ismertetjiik
javaslatainkat.

Elséként a meteorologiai oktatds helyzetét tekintjilk at (2. fejezef). Bemutatjuk a
természettudomanyi alapképzésben szereplé meteorologiai ismeretanyagot, az egyetemi
meteorologus képzés fobb elemeit. Attekintjiik a katasztrofavédelmi MSc képzés bemeneti
oldalat is. Javaslatot tesziink a természettudomanyos alapdiplomaval érkezok befogadasara.
Hazai ¢s USA példakon keresztiil szemléltetjiik a meteoroldgiai ismeretanyag fontossagat a
lakossag katasztrofavédelmi felkészitésében. E folyamat elsd allomasa a kozoktatas (Lidstone,
1996; Veresné Hornyacsek, 2004).

Az egyetemi meteorologiai kutatas €s a katasztréfavédelem kapcesolodasi pontjai koziil
harmat ismertetiink. Ezek hazai és nemzetkozi kutatasi egyiittmiikodésekhez kapcsolddnak,
mint a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR  program. Elséként a csatolt iddjarasi-terjedési
modellekkel foglalkozunk (3. fejezer). Bemutatunk egy most indul6 K+F tevékenységet,
amelynek célja egy regiondlis szennyezOanyag-terjedési modell adaptalédsa, a kritikus

ozonterhelés eldrejelzése. Részletesen elemezziik az onalldéan futtathatd idéjarasi modellek



(pl. WRF, ALADIN Chapeau) elonyeit és korlatait. Az egyszertien futtathaté numerikus
modellek a mindennapok részévé valnak (Shing, 2007; Moriss és Zhang, 2008). Milyen
katasztrofavédelmi-oktatasi vonatkozasaik vannak? Mire hasznalhatok a
katasztrofavédelemben (statisztikai vizsgalatok, el6tanulmanyok, oktatas), melyek a korlataik,
miért van sziikség az OMSZ (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) modellezési hatterére?

A 4. fejezet a terjedési modellek bemutatasaval és katasztrofavédelmi alkalmazasaval
foglalkozik. A Paksi Atomerdmii példdjan szemléltetjik a szennyezdanyag-terjedés
modellezésének klimatologiai aspektusait. Egy feltételezett baleseti kibocsatas iddjarasi
helyzet fiiggd hatasat mutatjuk be (Vincze et al., 2006; Mészaros et al., 2011). Javaslatot
teszlink bovebb klimatoldgiai informaciok kézreadasara a felsd kiiszobértékli veszélyes ipari
lizem altal veszélyeztetett telepiiléseknek sz6l6 SEVESO lakossagi tdjékoztato flizetekben.

(http.//www.katasztrofavedelem.hu/index2.php?pageid=seveso_lakossagi_tajekoztato)

Egy 2011. augusztusi veszprémi tizeset kapcsan azt szemléltetjiik, hogy egy
levegdkornyezeti mérébusz  (http.//kdtktvf.zoldhatosag. hu/index.php ?p=t&id=12-1), ami
meteoroldgiai és szennyezOanyag koncentracid adatokat is szolgéltat, hogyan tehetd
alkalmassa in situ meteorologiai terjedési modellszdmitasra, a szennyezdanyag faklya ¢€s a
talaj kozeli koncentracio-eloszlas kvalitativ becslésére. Bemutatjuk az altalunk adaptalt és
informatikai rendszerében tovabbfejlesztett Gauss-tipusi ALOHA (NOAA and EPA, 2007,
Leelossy et al, 2011) terjedési modellel végzett szadmitasainkat. Ilyen tipust
modellalkalmazdsok az Osztrak Tizoltésagnal is folynak. Javaslatunk: a terjedési
modellszamitasok katasztrofahelyzetekben torténé gyors alkalmazasat szolgalo hazai K+F
tevékenység fejlesztése és operativ szintre emelése.

A klimatoldgiai kutatasok katasztrofavédelmi vonatkozésait az 5. fejezet targyalja.
Foglalkozunk a szélséséges iddjarasi helyzetek bekovetkezési valosziniiségével: nagy
csapadékok, aszalyhajlam, hémérsékleti szélsOségek (Pongracz et al., 2009; Bartholy ¢és
Pongracz, 2010). Ezek az események jol meghatarozhatd valdszintiséggel kovetkeznek be,
igy évi atlagos kartételiik is tervezhetd. A meteorologia és a katasztrofavédelem feladata az
ilyen iddjarasi helyzetekre vald felkésziilés, az id6eldny novelése, pl. a kistérségi riasztasok
bevezetése (Sandor, 2010). Hazank éghajlatat esetenként egyiitt jellemzi (néha ugyanabban az
évszakban) a nagycsapadékos helyzetek kialakulasa, illetve az aszaly, 10 évbol atlagosan 3
aszalyos. Igy ezek az események sem vératlanok (Pongrdcz és Bartholy, 2005, Hollési, 2010).
A gazdasagi szamitasoknal, a katasztrofaalap képzésénél, a befektetések kockazatanal és

megtériilésénél e veszteségeket is tervezni kell és lehet.



Az éghajlat valtozékonysaga mellett az éghajlatvaltozas kutatasa is a meteorologusok
feladata. Ok szolgaltatjik az alap éghajlati informaciokat, a klimavaltozas kovetkezményeit
elemzd hatastanulmanyokhoz. Minden modellszamitds arra figyelmeztet, hogy hazank
éghajlata melegebbé és kis mértékben szarazabba valik. N6 az aszalyhajlam, er6sdodnek a
nagy csapadékos helyzetek, mikozben az évi csapadék csokkenésére szamithatunk (Bartholy
et al., 2009a, 2009b; A globdlis felmelegedés, 2011). Attekintjiik az OMSZ és az egyetemi
kutatok altal adott szcenaridkat, a 2020-2050 és a 2070-2100-as iddszakra, megadva azok
bizonytalansagat. Az eredmények egy része szerepel a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiaban
(NES-2008-2025), illetve az azt megalapozé tanulméanyokban (4 NES a 2007. évi LX térvény

rendelkezései alapjan késziilt).
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1. abra. Hazank katasztrofa veszélyeztetettségi térképe (Solymosi, 2005 nyoman).
A meteorologiai informacio mind az ar- és belvizi helyzetek kialakulasaban és
elorejelzésében, mind a baleseti kibocsatdasok modellezésében meghatarozo. Hazank sik- és
dombvidéki teriiletei aszaly altal is veszélyeztetettek.

Fontosnak tartjuk a tudomédnyos eredmények egyszerli és kozérthetd bemutatdsat.
Célunk a megbizhato informacioszolgaltatas és a kdzos nyelv kialakitasa a hatdstanulmanyok
(pl. katasztrofavédelmi vonatkozéasok) készitoivel.

A dolgozatot az egyetemi meteoroldgiai oktatas-kutatas €és a katasztréfavédelem
kapcsolodasi pontjait, a lehetséges kozos fejlesztési iranyokat attekintd Osszefoglalas és egy

részletes irodalomjegyzék zarja.



2. A hazai meteorologia oktatas és kapcsolata a katasztrofavédelmi képzéssel

2.1. A Meteoroldgiai ismeretanyag felépitése

A meteorologiai ismeretanyag harom nagy részre bonthatd: (i) természettudomanyos, (ii)
alkalmazott és (iii) muszaki.

A természettudomanyos ismeretanyag jelenti az alaptudomanyi részt. Ide tartozik a
légkordinamika, a légkorfizika és levegdkémia, illetve a klasszikus és az éghajlati
modellekkel foglalkoz6 fizikai klimatolégia. E tudoményteriiletek a 1€gkori folyamatok tér- és
1ddskalajatol fiiggden — az altalanos cirkulacid hatalmas mozgasrendszereit6l (10 000 km-es
karakterisztikus méret) a kis portdlcsérekig (2. abra) — tovabbi részteriiletekre bonthatok. igy
beszélhetiink a felszin kozeli réteg és a planetaris hatarréteg (PHR) folyamatait leird
mikrometeorologiarol, a konvektiv folyamatokat (zivatarok, zivatarlancok, mezociklonok)
fejlodését vizsgald mezometeoroldgiardl, a nagyskaladju folyamatokat leird dinamikus
meteoroldgiardl, és az altalanos cirkulacid6 mozgasrendszereit kutatd 1égkordinamikarol. Az
eldrejelzés tudomanya a szinoptikus meteoroldgia. A 1égkori folyamatok skaldjahoz igazodik
a klasszikus klimatologia tagozodasa: a mikroklima kutatastdl a Fold klimdjanak a leirasaig.
A jovo valtozasait vizsgald globalis cirkulaciés modellek illetve az egyes régiok valtozasait

leird beagyazott regionalis klimamodellek az éghajlatvaltozasi kutatasokat szolgaljak.
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2. dbra. A légkori folyamatok tér és idoskaldja.

A levegdkémiabol a nyomanyagok (pl.: kén, szén, nitrogén) kémiai ciklusainak

vizsgalatat, illetve az aeroszol kutatdst (keletkezés, szallitds, iilepedés, kornyezeti és



egészseégligyi hatasok) emeljiik ki (Bozo et al., 2005; Salma et al., 2011), mig a 1égkdrfizikai
kutatdsokbol a felhd és csapadékkeletkezési folyamatok, illetve a légelektromossag
(zivatartevékenység, villamok) kutatds katasztrofavédelmi vonatkozasait hangstlyozzuk. A
szennyezdanyag- terjedés meteoroldgidja (emisszid, transzmisszio, imisszid) szintén e
csoportba tartozik.

Az alkalmazott meteoroldgia a gyakorlatot szolgdlja. Ide tartoznak a kiillonbozo
idészakokra késziilo eldrejelzések az ultrardvidtdvtol (nowcasting) az évszakos
prognodzisokig. A veszély- és viharjelzés mara a szinoptikus meteoroldgia 6nalldé agava valt.
Operativan mikodik a kistérségi riaszté rendszer (http://www.met.hu/omsz.php; Sandor,
2010). E tevékenységet foglalja keretbe az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag
(OKF) és az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) kozotti 2011-ben megkotott
egylttmiikddés. A kozlekedésmeteoroldgia (repiilés, vasut, hajozéas, kozat), illetve a
katonameteorologia (Borsos, 2002; Kovacs, 2011; Tuba ¢és Kovacs, 2011) szintén fontos
teriilete az alkalmazott klimatologianak. Ugyancsak ide sorolhatd az agrometeoroldgia és a
légszennyezés meteorologia jelentds része. Ezek katasztrofavédelmi vonatkozdsait nem
sziikséges hangsulyozni (termésbecslés, aszaly, belviz, 1égszennyezettségi elorejelzések és
riasztasok). A hidrometeoroldgia altal biztositott idéeldony tobbek kozott az arvizi
védekezésben, illetve aszaly és belvizhelyzet értékeléséhez nyujt tdimogatast. Az alkalmazott
klimatologia a statisztika eszkozeivel biztositja a tervezéshez, helyzetértékeléshez, lakossagi
tajékoztatashoz sziikséges éghajlati informaciot.

A meteorologia miiszaki szakteriiletei koz¢ tartozik a miiszertan, a meteorologiai
mérések és megfigyelések témakore, a mitholdmeteorologia, a tavkozlési és tavérzékelési
rendszerek, illetve a meteorologiai ¢és levegdkornyezeti mérérendszerek fejlesztése.
A mindségbiztositott egyenszilardsagu mérérendszer, a megbizhatd expediciés mérések, a
gyors informacidaramlas adja meg az alapot a modellezési munkdhoz, a gyors

dontéshozatalhoz és a beavatkozasokhoz.

2.2. A meteoroldgia oktatasa

A meteoroldgiai ismeretanyag a kornyezetismeret, a foldrajz, illetve az integralt
természettudomanyi oktatason keresztiil épiil be a kozoktatdsba. A meteorologiai mérések
egyben levegOkornyezeti informacidkat is szolgaltatnak, igy taldlkozunk a témateriilettel

kornyezeti nevelési programokban, hazai és nemzetkozi didk egyiittmiikodésekben, mint pl. a



GLOBE program ( Toth et al., 2011a,b). A meteoroldgiai ismeretanyag — s hozza kapcsolodva
a katasztrofavédelmi vonatkozasok — 4tadasa a tanarok szakértelmén mulik.

Meteorologiai-éghajlati alapismeretek oktatasa szerves része a foldrajz, foldtudomanyi
¢s a kornyezettudomanyi természettudomanyi BSc képzésnek, illetve a kornyezetmérnok
miuszaki képzésnek (/. tablazat). A kibocsatasi kdvetelmények minden alapszaknal azonosak.
Hasonld az oktatdsi modulok szerkezete, a szakiranyok szaméban lehetnek kiilonbségek
(www.felvi.hu). 11 agrar-felsdoktatdsi intézményben (erdészeti, kertészeti és mezdgazdasagi
képzés) oktatnak kiilon, vagy az agrometeorologia keretében meteorologiai, klimatoldgiai és
éghajlatvaltozasi ismereteket (Anda, 2010, Anda és Gelencsér, 2010) a BSc, vagy az MSc
képzésben. A hazai felsdoktatasrol azonban elmondhato, hogy Osszességében tul sok a képzési
hely.

Meteorologiai ismeretek szerepelnek a BMGE alapképzésében (vegyész, gépész,
miszaki foldtudomany és épitémérnok szak), a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
képzési tervében a természettudomanyi ismeretek sordban, a katasztrofavédelmi, illetve a
vegyvédelmi képzésben vagy példaul a Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar Repiilomiiszaki
szakiranyan, ahol kiilon repiilésmeteorologiai laboratorium segiti a képzést és tovabbképzést
(Bottyan, 2010; Bottyan és Palik, 2010). Kis 6raszamban a tanitoképzd fdiskolak oktatasi
tematikdjaban is taldlkozunk meteorologiai és éghajlati ismeretanyaggal (A meteorologia

oktatasa, 2010).

Szakteriilet Foldrajz Foldtudomany Kornyezettan Kornyezetmérnok

Intézmény DE, ELTE, EKF, | DE, ELTE, PTE, | DE, ELTE, EKFT, | BMGE, DE, EJF, ME,
ME, NyF, NyME, | SZTE NYF, PE, PTE, | NyME, OE, PE, SZE,
PTE, SZTE SZTE, WILK SZIE SZTE

1. tablazat. Foldrajz, Foldtudomany, Kornyezettan és Kornyezetmérndki képzést indito
felsooktatasi intézmények a www.felvi.hu internet-es oldal alapjan.

(BMGE — Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, DE — Debreceni Egyetem, ELTE — Eétvés
Lordnd Tudomdnyegyetem, EJF — Eétvis Jozsef Féiskola, EKF — Eszterhdzy Kdroly Féiskola, OE — Obudai
Egyetem, NyF — Nyiregyhazi Foiskola, NvME — Nyugat-magyarorszagi Egyetem, PE — Pannon Egyetem, PTE —
Pécsi Tudomanyegyetem, SZTE — Szegedi Tudomanyegyetem, WJILF — Wesley Janos Lelkészképzo Foiskola.)

Eghajlattani és éghajlatvaltozasi ismertetekkel a Foldrajz tanar MSc-n talalkozunk nagyobb
oraszamban (Pajtokné et al., 2008; Mika et al., 2009). A kdrnyezetvédelmi mesterszakon
éghajlatvaltozasi ismeretek mellett 1égkorfizikat, levegdkémiat és aramlastant is oktatnak
(Anda és Gelencseér, 2010; Geresdi, 2010). A hazai meteorologiaval, agrometeoroldgidval és

repiilésmeteoroldgiaval foglalkozo nagyobb tanszékeket a 2. tdbldzat mutatja.



Meteoroldgia szakiranyos BSc képzés, ami Foldtudomany, Kornyezettan és Fizika
alapszakrol vehet6 fel a Debreceni Egyetemen és az ELTE-n van. E modulrendszerii képzésre
a 2. évben lehet szakosodni megfeleld matematikai, fizika, informatikai és foldtudomanyi

alapismeretek birtokaban (http://geosci.elte.hu/bsc.htm).

Tanszék Tanszékvezetd Kapcsolodo doktori iskola
(PhD képzés)

BCE Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszék Tokei Laszlo, PhD BCE Kertészettudomanyi

http://www.uni-corvinus.hu/index.php?id=9063

DE Meteorologiai Tanszék Szegedi Sandor, PhD DE Foéldtudomanyok

http://meteor.geo.klte.hu/

EKTF Foldrajz Tanszék Pajtokné Tari Ilona, PhD | —

http://ttk.ektf.hu/hu/foldrajz-tanszek

ELTE Meteorologiai Tanszék Bartholy Judit, DSc ELTE Foldtudomanyi

http://nimbus.elte.hu/ ELTE Kornyezettudomanyi

PE Fold- és Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszék | Gelencsér Andras, DSc PE Kémiai és

http://kt.mk.uni-pannon.hu/index.php?option Ko6rnyezettudoményi

=com_content&task=view&id=36&Itemid=35

PE Meteorologia és Vizgazdalkodas Tanszék Anda Angéla, DSc PE Allat- és

thp://www.georgikon‘hu/szervezeti—egysegek/meteorologia—es— Agrarkoryezet-tudomanyi

vizgazdalkodas-tanszek PE Névénytermesztési és
Kertészeti

PTE Talajtani és Klimatologiai Tanszék Geresdi Istvan, DSc PTE Foéldtudomanyok

http://www.ttk.pte.hu/komyezettudomany/talajtan/

SZTE Eghajlattani és Tjfoldrajzi Tanszék Unger Janos, DSc SZTE Foldtudomanyok

http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/

ZMNE Repiilésiranyit6 és Repiild-hajozo Tanszék | Palik Matyas, PhD ZMNE Hadtudomanyi

http://www.szrfk.hu/

2. tablazat. A hazai meteorologiaval, agrometeoroldgidval és repiilésmeteorologidval
foglalkozo nagyobb tanszékek. (BCE — Budapesti Corvinus Egyetem.)

A 69 kredit értékli meteoroldgia szakirdny oktatasi tematikajaban a kozos képzést
meghaladé mértékben szerepel a matematika (18 kredit), illetve a fizika és az informatika
(16 kredit). A szakmaspecifikus targycsoport két nagy részre bonthat6. Az altalanos
meteoroldgiai és klimatologiai modulban (13 kredit) altalanos meteorologiat (a mozgo légkor
¢s oOcean leirdsa), miiszertant, elméleti és alkalmazott klimatoldgiat tanulnak. A dinamikus
meteorologia és légkorfizika targycsoportban (22 kredit) a névadd két targy mellett
szinoptikus meteoroldgiat és levegdkémiat hallgatnak a didkok. A szakdolgozat készitésére
szant 10 kredit lehetdvé teszi az irodalmi feltard6 munka mellett 6nalld programozasi
feladatok, adatelemzések elvégzését. Az 6nalldo problémamegoldasi készség fejlesztésében
hagyomanyosan nagy szerepe van a TDK munkanak (Weidinger, 2010a).

Hasonl6é struktirdju meteoroldgiai képzéseket talalunk Nyugat-Europaban és az
Amerikai Egyesiilt Allamokban. A Michigeni Egyetem meteorologia szakiranyos képzése
(University of Michigen, B.S.E. Earth System Science and Engineering) példaul 4 éves

(http://aoss.engin.umich.edu/pages/undergraduate). Alapozo targyak a matematika, bevezetés




a mérndki tudomanyokba, szamitastechnika, kémia, fizika. Itt is van egy kis
tarsadalomtudoményi modul, illetve taldlkozunk ko6zds alapozéd foldtudomanyi targyakkal:
a Fold-rendszer fejlodése, a Fold-rendszer dinamikdja, adat- és jelfeldolgozés, geofizikai
folyadékdinamika, légkorfizika I, I, a Fold-rendszer modellezése és a Fold-6cean-1égkor
kolcsonhatasok. Két meteorologiahoz kozeli szakirany van. Az egyik az éghajlati, melynek
szaktargyai: felhofizika, biogeokémiai ciklusok, csillagaszati kolcsonhatisok, tiriddjaras,
miiszertan, tovabba vannak szabad kreditek (szabadon vélaszthat6 targyak). A meteorologiai
szakirany targyai: id6jarasi rendszerek (szinoptikus meteorologia), miiszertan (Foldbazisu és
trbazisu alaprendszer), légkordinamika (dinamikus meteorologia), szinoptikus laboratérium, s
itt is vannak szabadon valaszthato targyak.

A hazai és a michigeni képzés kozott tobb hasonlosag van a targyak szerkezetében, az
elmélet ¢és a gyakorlat ardnyaban (Weidinger, 2010b). Mindkét képzés a WMO
(Meteorologiai Vilagszervezet) ajanlasaira épiil (Draghici, 2001) A targyak atfogjak a
meteoroldogia mindharom szakteriiletét, s jol megfigyelheté a 1égkori folyamatok tér- és
iddbeli szerkezetébdl kovetkezd természetes tagolodas (lasd a 2. 1. fejezetet is). A kiilonbség a
szamonkérés modjaban van. Az USA képzésben tobb az 6nallé munka, a beadandé feladat és
az ¢évkozi prokjet tevékenység. Mi is ilyen iranyban latjuk az oktatas korszertsitését.

Magyarorszagon az ELTE Természettudomanyi Kardn a Meteorologiai Tanszék
szervezésében folyik 4 féléves (120 kredit) Meteorologus mesterképzés Eghajlatkutato és
Iddjaras eldrejelzd szakiranyon (http://geosci.elte.hu/msc.htm). A  szakmai térzsanyag
tartalmazza a meteoroldgia magas szintli miveléséhez sziikséges fizikai, matematikai ¢€s
informatikai ismeretanyagot, valamint a dinamikus meteorologia, szinoptikus meteorologia,
légkorfizika, levegdkémia, klimatologia és a korszerli mérési modszerek elsajatitasahoz
sziikséges targyakat. A differencialt szakmai torzsanyag két szakirdnynak megfelelden
szétvalik (http.//geosci.elte.hu/msc.htm). Fontos része az oktatasnak az 0Onall6 szamitasi
eredményeket tartalmazo diplomamunka elkészitése. A legjobb hallgatokat (legyen az
Meteorologus, vagy mads, rokon teriiletrél érkezd) a PhD képzés varja a Foldtudomanyi,
illetve a Kdrnyezettudomanyi Doktori iskolaban.

A gradualis képzés mellett fontos a tovabbképzésekben vald részvétel. A honvédségi
meteorologus utdnpdtlas nevelésében (meteorologusok, szakasszisztensek) az ELTE
Meteorologiai Tanszék és a ZMNE Repiilésiranyitd és Repiil6-hajozo Tanszéke vesz részt
egylittmiikddve az MH Geoinformacids Szolgalataval. Ezt a tevékenységet érdemes lenne

kiterjeszteni a katasztrofavédelem teriiletére is (lasd a 2.4 fejezetben a javaslatok kozott).



2.3. A katasztrofavédelem képzési rendszere, szabalyozasi hattere

Az anyagi ¢és tarsadalmi javak ndvekedésével, a valtozékony id6jarashoz is kothetd
veszélyhelyzetek gyarapodédsaval egyre fontosabb szerepet jatszik életiinkben a katasztrofa-
védelem. Az utdbbi évek vizsgalatai azt erdsitik, hogy ndé az iddjarési sz€élséségek okozta
kockézat. Erre jo példa a Balaton térségében kialakul6 viharok gyakorisaga. Amig a 90 km/h-
t meghalad6 erds szélviharok atlagos szama az elmult évtizedekben 5-6 volt, addig pl. 2007-
ben és 2008-ban atlagosan 12 ilyen erds szélvihar volt a viharjelzési szezonban. (Ez nem az
éghajlatvaltozads, hanem az éghajlat valtozékonysaga.)

A veszélyhelyzeteknek valé fokozott kitettség noveli a katasztréfavédelmi képzési-
tovabbképzési rendszerben a légkori folyamatok megismerésének a fontossagat,
Felértékelodik a természettudomanyi ismeretanyag, a veszélyhelyzeti informacio (koztik a
meteoroldgiai €s légszennyezettségi mérések és elorejelzések) szakszerli kezelése.

A kovetkezokben attekintjiik a katasztrofavédelem oktatdsi rendszerét, benne a
meteoroldgiai informacidk helyét €s szerepét. Tesszilk ezt azért, hogy a fejezet végén
ramutassunk a szakemberképzésben, a tajékoztatdsban és a modularis oktatasi anyagok
fejlesztésében rejlo egyiittmiikodési lehetdségekre.

A katasztréfavédelmi szakemberek felkészitése mar a palyaorientacids (fakultacios)
képzésben az orszdg mintegy 70 kozépiskoldjaban a Beliigyi rendészeti ismeretek néven
akkreditalt tantargy oktatasaval kezdddik meg és koriilbeliil 3 000 fiatalt érint. Az Orszagos
Rendészeti TISZK (Térségi Integralt Szakképzési Kozpont) altal szamukra készittetett
tananyagok a korosztalyi sajatossagokat is figyelembe véve felhivjak a figyelmet a kiilonleges
1ddjarasi viszonyok okozta katasztrofékra illetve arra, hogy mit kell tenni azok bekdvetkezése
esetén. Egyre fontosabba valik a meteorologiai veszElyjelzés ismerete is.

A hivatéasos katasztrofavédelmi szerveknél, a tlizoltosdgoknal, valamint az ez iranyt
szakagazatban foglalkoztatottak szakmai képesitési kovetelményeit és szakmai képzés rendjét
a 10/2008. (X. 30.) OM rendelet szabalyozza. Az 1. melléklet megadja az alap, kozép és
felsOszintl katasztrofavédelmi képesitési szinteket és oktatasi formakat.

A hatalyos jogszabaly megvaldsuléasat tiikrozi a katasztrofavédelmi szakemberek altal
a TAMOP 2.2.3.-09/1-2009-0003 projekt keretében a képzési rendszer szerkezetérdl készitett
Osszefoglald. Valamennyi beosztds betoltésére jogositd képzés az Orszagos Képzési
Jegyzékben (OKJ) szerepld, kompetencia alapi, modularis képzés. A szakképzéseket a
Katasztréfavédelmi Oktatasi Koézpont (KOK) szervezi, amely minden szakképesitésiik

vonatkozdsdban orszagos vizsgaszervezési jogosultsaggal is rendelkezik. A szakképzés nem
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iskolai rendszerben, hanem felndttképzés keretében folyik. Felnottképzést végzo
tanintézetilkkben nincs rendszeresitett hallgatdi (tanuldi) status. A képzésben részt vevok
hivatasos allomanyu tiszthelyettesek, akik vezényléssel keriilnek a tanintézetbe. Résziikre a
képzés ideje alatt a beiskolazo szerv illetményt fizet.

A szakmai ismereteket a beavatkozd allomanynak allomanykategoériatol fiiggetleniil el
kell sajatitani. Szamukra feltétleniil sziikséges, hogy a képzésben részt vevd az eredményes
szakmai vizsga utan azonnal alkalmazhato elméleti és gyakorlati ismeretekkel rendelkezzen,
igy alapvetd szakmai feladatot tudjon ellatni. Ez a tlizoltosag esetében az (alapfokl) tiizoltd
szakképesités, katasztréfa- és polgari védelmi szervek esetében, pedig a katasztrofa- és
polgari védelmi eléado szakképesités. (A katasztrofa- €és polgari védelmi szervek esetében

alapfoku szakképesitéssel betdlthetd beosztas nincs).

Az alapképzés keretében folyo képzéseknek két fajtaja van:
— Tiizolto szakképzés (OKJ szama: 51 861 01 0000 00 00), iskolarendszeren kiviili felndtt-

képzés keretében.
— Polgari védelmi eléado szakképzés (OKJ szama: 52 861 05 0000 00 00), iskolarendszeren

kiviili feln6ttképzés keretében.

Az alapképzések id6tartama:

— Tiizolto szakképzés idotartama a FAT altal akkreditalt képzési program alapjan ténylegesen
630 ora, az OKJ szerinti maximalt 6raszam 650.

— Polgari védelmi eléado szakképzés iddtartama 350 6ra, melyet a munkaidével valo

hatékonyabb gazdalkodas érdekében a KOK havi egyhetes 6sszevonasokkal szervez.

Az alapképzéseket folytatod intézmények:

Az alapképzések, valamint a vizsgak szervezésének orszdgos hataskorll, intézményi
akkreditacioval is rendelkezd kozponti felndttképzési tanintézete a KOK.

A Tiizolto szakképzés esetében az alapképzések nagy létszamigénye miatt az
intézmény kapacitas hianydban nem képes az éves utdnpotlasi igény biztositdsara. Ezért a
megyei katasztréfavédelmi igazgatosagok, valamint a Févarosi Tlizoltoparancsnoksag alapitd
okiratdnak modositdsa utdn — miszerint szakmai tevékenységiik mellett tlizoltd szakképzés
vonatkozasaban feln6ttképzést is végezhetnek — regisztralasa megtortént a megyei munkatigyi
kozpontoknal. A képzés szervezését és lebonyolitasat a KOK-to6l szerzddéssel atvett,
akkreditalt képzési program alapjan végzik, a szakmai vizsgéztatist azonban minden esetben

a tanintézet bonyolitja le.
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A Polgari védelmi eloado szakképzés szervezésében a KOK kap vezetd szerepet,
azonban az OKF egyedi jovahagyéasaval egyéb, szakképzés szervezésére alapitott cégek is
indithatnak képzést, amennyiben rendelkeznek az Onkormanyzati ¢és teriiletfejlesztési
miniszter hataskorébe tartozo szakképesitések szakmai €s vizsgakovetelményeinek kiadasarol
sz616 25/2008. (IV. 29.) OTM rendeletben eléirt feltételekkel. A vizsgaztatast csak a KOK

végezheti.

A kozépfoku szakmai képzés fajtéi:
— Tiizolto technikus (OKJ szdma: 51 861 01 0001 54 01), iskolarendszeren kiviili felnott-

képzés keretében.
— Katasztrofavédelmi és polgari védelmi foeloado (OKIJ szam: 52 861 05 0001 54 01),

iskolarendszeren kiviili felndttképzés keretében.

A kozépfoku szakmai képzések iddtartama:

— Tiizolto technikus képzés idotartama a képzési program alapjan 1026 6ra, az OKJ-ben
maximalt éraszam 1200 6ra (egy tanév).

— Katasztrofavédelmi és polgari védelmi foeldado képzés idétartama 250 ora, melyet a KOK —
a polgari védelmi eléadd képzéshez hasonloan — havi egy-két Osszevonassal szervez gy,

hogy a tényleges kontaktorak szama elérje a 250 orat.

A kozépfoku szakmai képzéseket folytatd intézmények:
— Tiizolto technikus képzés esetében kizarodlag a KOK szervezi a képzést, és vizsgaztatast
egyarant.

— Katasztrofavédelmi és polgari véedelmi foeloado képzést és vizsgaztatast a KOK végzi.

A felsofoku szakmai képzés keretében folyd képzések fajtai:

— Rendészeti szervezo tiizolto szervezo eldgazds (OKJ szam: 61 861 01 0010 61 04), iskolai
rendszeren kiviili feln6ttképzés keretében. A képzés elsd része (4 honap) levelezé formaban
zajlik havi egy hét 6sszevonassal, a masodik része bentlakasos.

— Rendészeti  szervezé katasztrofavédelmi és  polgari  védelmi  szervezé —eldgazas

(OKJ szama: 61 861 01 0010 61 02), iskolai rendszeren kiviili felndttképzés keretében.

A felséfoku szakmai képzések iddtartama:
— Rendészeti szervezd tiizolto szervezo elagazads képzés id6tartama képzési program szerint
850 ora, OKJ altal engedélyezett maximalis idétartam 1050 ora (egy tanév). A kontakt 6rak

szdma megegyezik a képzési programban meghatarozottal.
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— Rendészeti szervezd katasztrofavédelmi és polgari védelmi szervezo eldgazas képzés

id6tartama 542 6ra, amely egy szemeszter az iskolai rendszerii képzés viszonylataban.

A felséfoku képzéseket folytatd intézmények:

— Rendeészeti szervezd tiizolto szervezd eldgazas képzések szervezését és a vizsgaztatast
kizarolag a KOK végzi.

— Rendészeti szervezd katasztrofavédelmi és polgari védelmi szervezo eldgazas képzés

szervezését és a vizsgaztatast kizardlag a KOK végzi.

Tovabbképzések

A hivatasos katasztréfavédelmi szerveknél, a tlizoltosagoknal, valamint az ez iranyu
szakagazatban foglalkoztatottak szakmai képesitési kovetelményeirdl és szakmai képzéseirdl
sz616 10/2008. (X. 30.) OM rendelet hatalyba 1épésével 1j, kredit-rendszeri tovabbképzési
struktirat vezettek be a katasztrofavédelmi szervek és tlizoltosdgok allomanya részére.
A rendszer 1ényege a mérhetdség megteremtése, és a motivacio erdsitése. A tovabbképzési
rendszer alapja az OKF évente kiadasra keriild éves tovabbképzési terve, és a KOK naptari

félévre meghirdetésre keriild féléves tovabbképzési programja.

A KOK altal szervezett tovabbképzések:

A KOK tovabbképzési programja a tanintézet altalanos szakmai tovabbképzéseit tartalmazza:
— tlizoltas-vezetési és szolgalati tovabbképzod szaktanfolyam,

— tlizvizsgaloi tovabbképzo tanfolyam,

— irodai szoftverek tovabbképzd szaktanfolyam,

— specialis szakmai szoftverek tovabbképzé szaktanfolyam,

— veszélyhelyzeti felderitd csoport (VFCS) tovabbképzo tanfolyam,

— polgari védelmi szakmai tovabbképzd tanfolyam,

— egységes digitalis radidrendszer kezeldi tanfolyam,

— hirkdzpont kezel6i tovabbképzd tanfolyam,

— tlizoltd szakmai tovabbképzd tanfolyam.

A szakmai szervezeti egységek ¢s KOK tovabbképzései mellett a résztvevok kiilon
kérelme alapjan lehetdség van kiils6, szakmai szervezetek altal szervezett tovabbképzéseken

vald részvételre.

Jogi szabadlyozasi hattér

A katasztrofavédelem jogi szabalyozasaban az elmult idészakban valtozasok kovet-
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kovetkeztek be, amelyek kihatassal lesznek a szervezetekre, azok iranyitasi rendszerére €s
természetesen a képzésre is. Az orszaggyllés 2011. szeptember 19-én fogadta el
»A katasztrofavédelemrdl és a hozzd kapcsolodd egyes torvények modositasarol” szolod
torvényjavaslatot (7/3499. szam), amely 2012. januar elsején 1ép hatilyba. A jelenleg
hatadlyban 1évé 1999. évi LXXIV. térvényhez képest szadmos valtozas jelenik meg.
A nemrégiben elfogadott torvény — az uj Alaptorvénnyel osszhangban — megujitja a mindsitett
idészakok rendszerét, melyben kiemelt szerepet kap a katasztrofaveszély €s a veszélyhelyzet,
valamint lehetdvé teszi vészhelyzetben a kormany szdmara rendkiviili intézkedések
bevezetését rendeleti uton. A jelenleg hatalyos torvény értelmében a hivatdsos dnkormanyzati
tlizoltosadg az onkormanyzat intézményeként mitkddik, azonban 2012. januar elsejével allami
tiizoltosagga alakulnak at. Uj beosztasként jelenik meg a kozbiztonsdgi referens, aki a
polgarmester katasztrofak elleni szakmai feladataiban muikodik kozre. Ennek is lesznek
képzési, lakossagtajékoztatasi vonatkozasai.

A torvény szerint a hivatasos katasztrofavédelmi szervezetrendszer egységes elvek
mentén keriil megszervezésre. A rendvédelmi szerv megjeldlése: hivatasos katasztrofa-
védelmi szerv. A torvény Il. a) magyarazé része szol a lakossagtajékoztatasrol. A hatékony
felkészités ¢érdekében a kozoktatdsi intézmények pedagodgiai programjaba kotelezéen
belekeriilnek a katasztrofavédelmi ismeretek. Hangsulyosabb szerepet kap e teriilet a

pedagdgusképzésben és a kozigazgatasi vezetdképzésben is.

Lakossagfelkészités

A lakossagfelkészitést, pedagodgiai tovabbképzési programok szervezését, az altalanos ¢és
kozépiskolas korosztaly katasztrofavédelmi nevelési-oktatasi programjat az Orszagos
Katasztrofavédelmi Foigazgatdsag koordinalja (Miko, 2007, www.katasztrofavedelem.hu/
index2.php?pageid=lakossag kattipus). A tajékoztatas modszertanardl, a képzési rendszer
fejlesztési iranyairol Veresné Hornyacsek J. (2005) PhD dolgozata nyujt attekintést. A képzés
teriiletén megoldasra vard feladatokrol Potoczky (2011) kozol 0sszefoglalot. Fontos olyan
oktatdsi modulok (tanordk, 4brasorozatok, szakanyagok) Osszedllitasa, amelyek a képzok
(tanarok, katasztrofavédelmi szakemberek) felkészitését szolgaljadk egységes foltudomanyi
szemléletet adva a katasztrofak fizikai hatterérdl, az informacio6 feldolgozasardl. J6 példa erre
a kistérségi meteorologiai jelzOrendszer informacios-tajékoztatd anyagainak a kiépitése.

Az egyetemi szféra (oktatds modszertani ismeretek, a tandrképzés teljes vertikumanak
a megléte pl. az ELTE-n az ovo és tanitoképzestol a kozépiskolai tandrig és a kutatoképzésig)

a szakanyagok kialakitasaban é¢s modszertani kutatasokban is segithet.
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Nézziink néhany példat! Hogy kell egy-egy iddjarasi veszélyhelyzetet tudatositani
kiilonb6z6 korosztalyokban? E kérdéskort targyalja Moriss és Zhang (2008) a Rita hurrikan
kapcsan. Hasonl6 szakanyagok az OKF honlapjan is vannak (Hegymeki, 2003). Az iddjarasi
katasztréfahelyzetet atélt kisiskolasokkal vald foglalkozas kérdéseivel foglalkozik Nutter et
al. (2010) esszéje. Meteorologus didkok, pszicholdogusok ¢€s katasztrofavédelmi szakemberek

dolgoztak egyiitt, latogattak meg iskoldkat.

Felsdoktatas: BSc, MSc, PhD

A BSc, MSc és PhD szintii katasztrofavédelmi képzéseket a 10/2008. (X. 30.) OM
rendelet 1. melléklete targyalja, de té4jékozodhatunk a www.felvi.hu oldalan is. BSc
alapszakként nem taldlunk katasztrofavédelmi képzést. Ez nem jelent problémat, hiszen
valamilyen nagyobb képzési egységhez — tevékenységi korkéz — kapcesolodva mélyithetik el
ismereteiket a hallgatok. Nincs megoldva a katasztrofavédelmi oktatok képzése (Veresné
Hornyacsek J., 2005). Véleményiink szerint 6nallé tanarszak nem sziikséges, ugyanakkor
moduléris képzésben, esetleg kiegészitd szakirdnyként fontos lenne e terlilet oktatasa.
A katasztréfavédelmi BSc, MSc és PhD képzési helyeket a 3. tdbldzat tartalmazza.

A ZMNE katasztrofavédelmi oktatdsi rendszerében a természettudomanyi targyak
kozott szerepelnek a meteorologiai és klimatologiai ismeretek, de foglalkoznak a
szennyezOanyag terjedési modellekkel is (Nagy ¢s Halasz, 2001). Az éghajlatvaltozas
biztonsagpolitikai vonatkozasai, illetve repiilésmeteorologiai kutatdsok ZMNE 2011-es
intézményi kutatdsi tervében is szerepelnek (Ujj, 2011). A katasztréfavédelmi PhD képzés a a
ZMNE Katonai Miszaki Doktori Iskoldban folyik. A kutatdsi iranyokrol, a program
eredményességérol, pl. Solymosi (2005), vagy Fo6ldi (2008) el6addsanyaga tajékoztat.

2011-ben az orszaggytilés elfogadta a 2011. évi XXXVI. torvényt a Nemzeti
Kozszolgélati Egyetem (NKE) 1étesitésérol. A torvény értelmében a Renddrtiszti Fdiskola és
a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem 2012. januar elsejétél az 0j egyetem karaiként
mikodnek tovabb. Annak ellenére, hogy szeptember hoénapban az orszaggytilés elé
terjesztettek az NKE miikddésével kapcsolatos részletszabalyokrdl szolo eldterjesztést, a
katasztrofavédelemmel kapcsolatos szakiranyok tovabbi mitkodésével 0sszefiiggd kérdések az
elkdvetkezo idészakban fognak tisztdzodni. A rendvédelmi szervek egységes modularis alapu
képzési rendszerének kialakitasarol szolo 1282/2010 (XII. 15) szamu Kormanyhatarozat
Koncepcidjaban meghatirozottak szerint atalakitas alatt 4ll a katasztrofa- és polgari védelem,
valamint a tlizoltosag szakképzési rendszere. Fontos valtozas, hogy minden rendvédelmi szerv

minden formaban (iskolai rendszerii, vagy felndttképzeés) végzett szakképzését, — és a
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létrehozasra keriild Nemzeti Kozszolgalati Egyetem meghatarozott

képzéseit is — meg fogja eldzni egy kdzos, Un. rendészeti alapozo modul.

szakiranyain folyd

Intézmény Képzésért felelds egység BSc
SZIE-YMEK Tlizvédelmi és Biztonsagtechnikai Intézet tliz- és katasztrofa-
Epitﬁmémék http://tuz.ymmf-hu/hu/content/oktat%6C3%Als védelmi szakirany
SZIE-YMEK Thzvédelmi és Biztonsagtechnikai Intézet tliz- és katasztrofa-
Epitészmérnok, hittp://tuz.ymmf.hu/hu/content/oktat%C3%Als védelmi szakirany
RF Katasztrofavédelmi Tanszék katasztrofavédelmi
Rendészeti igazgatas | http.//www.rtf.hu/index.php?option=com_content&view=arti | szakirany
cle&id=181:katasztrofavedelm-
tanszek&catid=60:katasztrofavedelmi-tanszek&ltemid=105
RF Katasztrofavédelmi Tanszék katasztrofavédelmi
Rendészeti igazgatas | http.//www.rtf.hu/index.php?option=com_content&view=arti | szakirany tlizvédelmi
cle&id=181:katasztrofavedelm- specifikacid
tanszek&catid=60:katasztrofavedelmi-tanszek&Iltemid=105
ZMNE Védelmi Bolyai Janos Hadmérnoki Kar, Vegyi és katasztrofavédelmi
igazgatas Katasztrofavédelmi Intézet szakirany
http://portal.zmne.hu/portal/page? pageid=34,40654& dad=
portal& schema=PORTAL
ZMNE Védelmi Bolyai Janos Hadmérndki Kar, Vegyi és tlizvédelmi és tlizolto
igazgatas Katasztrofavédelmi Intézet szakirany
http://portal zmne.hu/portal/page? pageid=34,40654& dad=
portal& schema=PORTAL
ZMNE Had- és Had- és Biztonsagtechnikai Mérnoki Intézet miszaki,
biztonsagtechnikai http://portal. zmne.hu/portal/page? pageid=34,38637& dad= | katasztrofavédelmi
mérndk portal&_schema=PORTAL és kozlekedési
szakirany
(katasztrofavédelmi
specializacid)
ZMNE Had- és Had- és Biztonsagtechnikai Mérnoki Intézet tlizvédelmi szakirany
biztonsagtechnikai http://portal.zmne.hu/portal/page? pageid=34,38637& dad=
mérndk portal& schema=PORTAL
Intézmény Képzésért felelds egység MSc
ZMNE Védelmi Bolyai Janos Hadmérnoki Kar, Vegyi és katasztrofavédelmi
igazgatas Katasztréfavédelmi Intézet szakirany
http://portal. zmne.hu/portal/page? pageid=34,40654& dad=
portal& schema=PORTAL
ZMNE Bolyai Janos Hadmérnoki Kar miiszaki és mentés-
Katasztrofavédelmi http://portal zmne.hu/portal/page? pageid=34,18276,34_448 | szervezdi szakirény,
mérndk 76:34 miiszaki és
_46723:34_66028&_dad=portal& schema=PORTAL technikai szakirany
(egyetemi szintil),
Intézmény Képzésért felelds egység PhD
ZMNE Katonai Zrinyi Mikl6és Nemzetvédelmi Egyetem Kornyezetbiztonsag
Miiszaki Doktori http://portal.zmne.hu/portal/page? pageid=34,16068& dad= | és Katasztrofa-
Iskola portal& schema=PORTAL védelem
tudomanyszak

4. tablazat. Az alkalmazas szerint elismert katasztrofavedelmi BSc, MSc és PhD képzési
helyek (10/2008. (X. 30.) OM rendelet alapjan). RF — Rendortiszti Foiskola.
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2.4. Egyiittmiikodési lehetoségek a katasztrofavédelemi és a meteorologiai
(tagabb értelemben a természettudomanyi) képzésben

—Olyan szakmai forum, bemutatkoz6 konferencia szervezése, ahol 1) a [lakossdg-
tajékoztatasban és a kozoktatasban szerepld katasztrofavédelmi tananyag Osszeallitoi,
il) a pedagodgusképzés moddszertani kérdéseivel foglalkozé szakemberek (alapfoktdl az
egyetemi tanarképzésig), €s iii) a katasztrofavédelem természettudomanyi alapjaihoz
kapcsolodd egyetemi alapszakok (pl. foldrajz, foldtudomény, kornyezettudomény)
képviseldi hangolhatjdk Ossze a katasztrofavédelem oktatds tematikajat. Ilyen tipust
kapcsolati rendszer a védelmi és részben a miiszaki szakteriiletek kozott jol miikddik, régi
hagyomanya van.

— Oktatasi modulok Osszeallitasa a katasztrofavédelem természettudomanyi hatterérdl, ami
beépithetd kiillonbozo szintl katasztrofavédelmi szakképzésekbe, illetve iskolai tandrakba.

— Specialis szakmai modulok kialakitasaval lehetdséget teremteni a kétszintli felsdoktatasi
rendszerben (BSc, MSc) a természettudomanyi képzésben résztvevok szamara (pl. fizika,
foldtudomany, koérnyezettan) a katasztrofavédelmi mérnok MSc képzésben vald részvételre.
A szak képzési terve ezt ma is megengedi (a kotelezden eldirt 70 szakma specifikus kredit
koziil 40 az MSc képzés soran is megszerezhetd)

— Katasztrofavédelmi tantargyi modul (6-10) kialakitdsa a természettudomanyos
tanarképzésben, ami a szakteriilet alapismereteinek elsajatitdsa mellett a szakmodszertani
kérdéseket 1is targyal, illetve ilyen oOraszamu oktatdsi modul meghonositasa a
katasztrofavédelmi MSc képzésben, ami a természettudoméanyi hattérismeretekre,
pedagogiai és szakmodszertani ismeretekre fokuszal. Katasztrofavédelmi oktatdssal
foglalkozok képzési rendszerének tovabbfejlesztése.

— Oktatési és kutatdsi egyiittmiikodés (kozos forumok, konferencidk egyiittes témakiirds és
vezetés) kialakitasa a természettudomanyi (pl. foldtudomény, kdrnyezettudomany, kémia)
doktori iskolak és a katasztréfavédelmi PhD képzést koordindlo ZMNE Katonai Miiszaki
Doktori Iskola kozott.
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3. Egyszerien futtathato Idéjarasi elorejelzési modellek

A szamitastechnika fejlédése révén ,,egy erds személyi szamitdgépen” is lehetéség nyilik az
Uj generacios meteorologiai eldrejelzési modellek futtatdsara, az eredmények széles kora
alkalmazasara. Ez szdmos oktatdsi ¢és gyakorlati alkalmazast jelent: 6nallo iddjaras-
eldrejelzések készitése, kritikus iddjarasi helyzetek elemzése, hatastanulmanyok készitése,
meteoroldgiai informaciok generdldsa terjedési modellek, dontés elokészitd rendszerek, de
akar repiilés szimuldtorok részére (Hadobacs, 2011). Mod van az iddjarasi modellek
csatolasara, pl. regiondlis terjedésszamitds, Ozoniilepedés, de vannak mar tlzterjedést
szamolo, illetve tlizveszélyességi indexeket szolgald alkalmazasok is. A modell, mint eszkoz
helyet kdvetek a katasztrofavédelmi oktatasban is.

Bemutatjuk a széles korben alkalmazott WRF (The Weather Research and Forecasting
Model, http.//www.wrf-model.org/index.php) szabadon letoltheté iddjaras eldrejelzési
modellrendszer szerkezetét, alkalmazési lehetdségeit az iddjaras napi kovetésében, illetve
veszélyes iddjarasi helyzetek analizisében. Az OMSZ-nal operativan alkalmazott ALADIN
elérejelzési modellnek is elkésziilt az egyetemi valtozata (ALADIN Chapeau), amit a
BMGE-n, az ELTE-n és a ZMNE-n is futtatnak (Balogh, et al., 2011). E modellrendszer
katasztrofavédelmi oktatdsi felhaszndldsa még kidolgozdsra var. A két modell
alkalmazhatdsagat egy nagy csapadékos helyzetben szemléltetjiik.

Roviden kitériink egy szamunkra perspektivikus kutatdsra, a WRF Chem modell
adaptalasara is (http://'www.acd.ucar.edu/wrf-chem/). Ez egy europai léptékli csatolt
meteorologiai-terjedési modell. Kialakitottuk a futtatdshoz sziikséges racshaldzatot,
elkészitettiik a kétszeresen bedgyazott meteoroldgiai hattérmodellt. Most folyik a kémiai

modul tesztelése.

3.1 Az idéjaras elorejelzo modellek rovid attekintése, eddigi tapasztalatok

Az id6jarast szigoru fizikai torvények irdnyitanak, ezeket adja meg a 1égkdri hidro-
termodinamikai egyenletrendszer, illetve ennek egyszerisitett un. energiakonzisztens
valtozatai. A szamszer(i eldrejelzés lényege, hogy a kormanyzo egyenletek megoldasaval
(numerikus integraldsaval), a jelenlegi iddjarasi helyzetet kiindulédsi (kezdeti) feltételként
tekintve, kiszamithatdak a varhat6 iddjaras paraméterei. Természetesen a modszernek vannak
korlatai és feltételei, de a tapasztalatok azt mutatjak, hogy az altalunk hasznalt rendszerek

nagy pontossaggal képesek az elkovetkezd 48-96 oOra varhatdé iddjarasardl adatokat

18



szolgaltatni (http://meteor24.elte.hu/). A rendelkezésiinkre allo szoftver, a WRF modell-
rendszer, alkalmas ezt megtenni a Fold barmely térségére, igy a Karpat-medence térségére is.
Az Egyesiilt Allamok nemzeti elérejelzd és kutaté kozpontjabol letolthetd, 6 oranként frissiild
adatok segitségével, képesek vagyunk elvégezni a sziikséges szdmitasokat. Az elérejelzések
megbizhatdsagat szamos hazai ¢és nemzetkozi szélenergetikai becslési feladatban szerzett
tapasztalat bizonyitja (Gyongyosi et al., 2009).

A WREF név az angol ,,Weather Research and Forecasting” kifejezés roviditése, utalva
arra, hogy a modell egyarant alkalmas tudoméanyos kutatési ¢és id6jaras-eldrejelzési feladatok
végrehajtasara. A WRF modell egy kozepes 1éptékii (in. mezoskalaji), nem-hidrosztatikus,
numerikus iddjaras-elérejelzé és adatasszimilacios rendszer. Fejlesztésében tobb Egyesiilt
Allamokbeli intézmény, egyetemi tanszék vett részt. A modell felhasznalédi kozott ott van az
Amerikai Meteorologiai Szolgalat, az Amerikai Hadsereg, valamint kisebb meteoroldgiai
szervezetek is alkalmazzak kiilonb6zo céllal, igy mi is futtatjuk 2008 o6ta a Kéarpat-medence
térségere.

A WRF modellnek két fo fajtija ismert, a kutatasi célokra futtatott WRF-ARW-t
(Advanced Research) és az eldrejelzésekhez hasznilt WRF-NMM-et (Nonhydrostatic
Mezoscale Model). A modell blokksémajat, ami az adatasszimilaciotol, a modellfuttatason €s

az optimalis parametrizaciok kivalasztasan at az utdfeldolgozasig tart a 3. dbra szemlélteti.

WRF elefeldslgors WRF ARW model utifeldolgozas éz

kilzé adatforras rendszer

megjelenités

alternativ . .
idealizalt adatoek:

adatok lee hullam, barskdin VAPOR

hulldm, gravitaciés

hulldm, squall line,

ztandard szupereclla
megfigyelési
adatok
i

OBSGRID WRF-VAR
WRF
terreszirikus
adatok \\

WPS valéz adatok ARW modell i
racsponti elofeldogoza ———=|inicializacis ja
adatok: rendszer
HAM, GFS,
AGRMET RUC,
MMRP

3. abra. A WRF ARW felépitese és miitkédése (Wendl, 2009).
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Az elorejelzési eredményeket oktatasi, kutatdsi (GPS-meteoroldgia) termik-
elorejelzési  (repiilésmeteoroldgia), illetve szélenergetikai célokra (energiatermelési
elorejelzés) hasznaljuk (http://meteor24.elte.hu/).

A WRF alkalmas veszélyes id6jarasi helyzetek fejlodését leird esettanulmanyok
készitésére is. Az ehhez sziikséges tapasztalat (parametrizacios eljarasok, modellteriilet,
bedgyazasok) a napi rendszerességgel végzett modellfuttatdsokbol rendelkezésre all.
Vizsgalatainkb6l a 2008. marcius 1-2. ko6zott hazédnkon atvonuldé Emma viharciklon
sz€lelorejelzését mutatjuk be, Osszehasonlitva a Mosonmagyardvar térségében 1€vo
sz¢Ilturbinak adataival (4. abra). E viharhoz kapcsolodott a nagy kart okozd nagyszentjanosi
tornado, aminek a karokozasat a 5. dbrdan szemléltetjiik. A vihar lefolydsardl az OMSZ

jelentése tajékoztat. Az eldrejelzés sikeres volt (Bella és Kollath, 2009).
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4. abra. A WRF modell altal szolgaltatott és ket ENERCON V70 szélgenerator gondoldjan,
115 m magassagban mért szélsebesség értékek az EMMA viharciklon datvonuldasa soran.

5. abra. Az Emma viharciklon karokozasa Nyugat-Dundntulon, 2008 marcius 1-2.
(Nagyszentjanos, Gyor-Moson-Sopron megye).
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A WRF modell jol visszaadta a vihar fejlodését és a szélsebesség atlagos menetét. A
maximalis 10 perces szélsebességeket azonban aldbecsiilte (Weidinger et al., 2008). Ezért is
hangsulyozzuk az operativ nagyfelbontasi modellek (OMSZ) és a konnyen futtathatd
oktatasi-kutatasi célu elérejelzési modellek alkalmazasbeli kiillonbségeit.

Az OMSZ celorejelzési modelljének egyetemi valtozataval 2011-ben kezdtiink
foglalkozni. Egyrészt modszerfejlesztést végeztink: a WRF és az ALADIN Chapeau
megjelenitési rendszerét egységesitettiik, masrészt nagy csapadékot ado iddjarasi
folyamatokat elemeztiink. Nézziik a 2010. szeptember 10-1 nagy csapadékot hozé cilkonalis
helyzetet (6. dbra). A csapadékzdéna atvonuldsa soran nem volt ritka a Duna—Tisza kozén a
60 mm-t meghalad6 csapadék, ami helyenként elérte a 90 mm-t is. A rendkiviil sok csapadék
magyarazata kettds: egyrészt a magasban dél, délnyugat fel6l érkezd enyhe, igen nagy
nedvességtartalmu levegd, masrészt a ciklon lassu athelyezddése (Patkai, 2011).
A csapadékmezd helyét és nagysagrendjét visszaadtak a modellek. Az ALADIN modell
egyetemi valtozata valamivel nagyobb konvektiv csapadékot (zivatartevékenység) adott.

Mindkét modell j6l vizsgazott.
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6. abra. Ozonviz-szerti esézéseket okozo légkori ciklon Magyarorszagon 2010. szeptember 10-
éen. Az OMSZ operativ elorejelz6 modell egyetemi valtozata (balra) és a WRF
modellszamitasok alapjan (jobbra). A konvektiv csapadék elorejelzése fenn, a nagytérségii
csapadékmezoé lenn.
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A csoportunkban folyo eldrejelzési modellfejlesztések koziil utoljara a WRF-Chem csatolt

modellrdl irunk. A meteorologiai és a levegdkémiai modul dsszekapcsolasa alkalmas aeroszol

terjedés leirdsara, varosi szennyezOanyag faklya nyomon kdvetésére, de hasznalhatod

6zonmodellezésre is (fotokémiai reakciok). Mi ez utobbi feladatot valasztottuk. Megvannak

az emisszios adatbazisok, kijeloltiik a két egymasba agyazott modellteriiletet (7. abra). Fut az

1ddjarasi modell, s most folyik a levegdkémiai modul tesztelése. Mas eurdpai és USA

kutatdcsoportok is végeznek hasonld fejlesztéseket, amelyek terhelési térképek elkészitését,

illetve veszélyes 1égszennyezettségi szitudciok meghatarozasat teszik lehetévé.
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7. abra. A WRF-Chem kémiai moduljanak sematikus abrdja, illetve a hazai futtatashoz
tervezett beagyazott modell teriilet.

3.2 Javaslatok

— A WRF ¢és az ALADIN Chapeau oktatasi alkalmazasa, veszélyes iddjarasi helyzetek

fejlodésének  kovetése,

viharjelzési

céla

riasztdsok kiadasanak gyakorlasa,

meteorologiai, mind katasztrofavédelmi szempontbol.

mind

— Az idd6jarasi modelleredmények felhasznalasa dontési rendszerekben, esettanulmanyok

generalasa.

— A WRF katasztrofavédelmi alkalmazasi lehetéségeinek tanulményozasa, pl. pusztité erdo-

vagy bozoéttiiz tovabbterjedésének irdnya €s sebességének a modellezés.

— A WRF/Chem csatolt 1d6jarasi és levegdkémiai modell alkalmazasa szennyezdanyagok

iilepedési €s transzmisszios szamitdsaiban, tovabba a hataron atterjedé szennyezdanyagok

modellezésére dontés eldkészitési feladatokhoz.
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3. Terjedési modellszamitasok

A skalafiiggd 1égkori terjedési modellek (Bozo et al., 2004) — a baleseti kibocsatasok
leirasatol az orszaghataron atterjedd szennyezdanyag-felhd kovetéséig, az esettanulmanyok-
tol, a terepi ,,in situ” futtatdsokig, vagy a hatasteriilet klimatologiai szemponti elemzéséig —
fontos szerepet toltenek be a katasztréfavédelemben. Tovabbi fontos feladat a szennyezd-
anyag forrasok és a veszélyes lizemek kockazatbecslésére (Cseh, 2005; Dinnyés, 2008).
A kiilonboz6 kiiszobértékli veszélyes ilizemek biztonsdgi dokumentacidiban alkalmazott
kockazat-elemzési modszerek kozott (Cseh (2005) 12 eljarast ismertet) kitlintetett szerepe van
a terjedési modellszamitasoknak. Az also €s felsé kiiszobértékli veszélyes tizemek (/. abra)
mindegyikére végeztek ilyen tipusi hatdstanulmanyt. A terjedési modellszdmitasok
hangsulyos szerepet kapnak a Paksi Atomerdmii biztonsagi kérdéseivel foglalkozd feltaro
munkakban is (Nagy, 2002; Ronaky, 2007). Az Orszagos nuklearis ¢és radioldgiai
balesetelharité rendszer is felhasznalja pl. az OMSZ modellszamitasait, de rendelkeznek sajat
modellezési hattérrel is.

A palyazatot készitd csoportunkban évek ota folyik a 1égkdri szennyezdanyagok
terjedésének és iilepedésének becslésére alkalmas modellek adaptdlasa és fejlesztése, a
diszperzi6 kiilonb6zo skdlan torténd szimulacioja. Erre mutattunk példat korabban a WREF-
Chem most folyo adaptalasaval. E fejezetben a kistérségli modellekkel foglalkozunk.

A Paksi Atomerémiibdl egy esetleges baleset soran a légkdrbe jutd radioaktiv
szennyezés terjedésére tObb gauss-i, euler-i és lagrange-i személetmdodu modell is
rendelkezésre 4all. Emellett felmeriilt az igény az erOmii kozvetlen kornyezetére végzett,
mikroskalaji modellezésre, valamint a nem radioaktiv anyagok (pl. ammonia, hidrazin)
esetleges baleseti kibocsatasanak vizsgalatara is.

A mikroskalaju terjedési problémak megoldasara szamos megkozelités 1étezik.
Korabban elvégeztilk az A2C terjedési modell probaverziojanak vizsgalatat, amely hosszu
szoftver.

A jelen palyazatban egy egyszerti modellt, az ALOHA-t mutatjuk be, amely a
2007). Hasonl6 Gauss-tipustt modellek és a hozzajuk tartoz6 dontési eljarasok egyre inkabb
tért  hoditanak a  katasztrofavédelemben — (Quatreville, 2011; SAFE  System,

www.safersystem.com). A modellek kiilfoldi beszerzése mellett fontos a hazai kutatasi
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potencial erdsitése, a tobb alkalmazott modellben rejlé bizonytalansag feltarasa (Dombovari
et al.,2008; Foldi et al., 2010), az Gn. ensemble terjedési becslési technika meghonositasa.

Az amerikai NOAA éltal kifejlesztett ALOHA legnagyobb elénye a rendkiviil rovid
futasi 1d6 és az egyszeri kezelhetdség. A kémiai anyagok tulajdonsagait tartalmazé gazdag
adatbazissal és a nagy stirliségli gdzok gravitacios siillyedését kezeld modullal kiegészitett
modell a kibocsatastol szamitott 1 6ran és 10 kilométeres tavolsdgon beliil kialakuld
koncentraciokrol ad informéciot. Elssorban a civil lakossag és a dontéshozok szdmara
késziilt, és olyan helyzetekben nyujt segitséget, amikor egy varatlan baleseti kibocsatas
(pl. vegyi anyag szivargéasa) kovetkezményeit kell valds iddben szimuldlni, és az esetleges
védekezd intézkedéseket meghozni. Annak ellenére, hogy a kétdimenzidés gauss-i
megkozelités nem ad lehetdséget a bonyolult geometridju helyszinek és gyorsan valtozo
meteorologiai helyzetek kezelésére, az ALOHA-t rovid futasi ideje és megbizhatdsdga miatt
napjainkban is hasznaljak érzékenységi €s statisztikai vizsgalatokra, valamint bonyolultabb
modellek ellendrzésére. Néhany példan keresztiil demonstraljuk az ALOHA képességeit valos
baleseti helyzetek modellezésére. (4 modell ajanlhato a hazai katasztrofavédelmi rendszerben
is, akadr a vonulo egységek gyors dontés elokészitéséhez.)

A numerikus aramlasmodellezés egyik legnehezebb feladata a szennyezdanyag-
terjedés szimulacidja. A probléma méretskalajatol és a konkrét feladattol fiiggden kiillonbozo
szemléletmodot alkalmaznak (ezek attekintését lasd Holmes and Morawska, 2006, Mészaros
etal.,2010).

A gauss-i modellek a legrégebbi, de sok esetben még ma is jol hasznalhato

crer

merdlegesen a forrds tengelyétdl szamitott Gauss-eloszlasat feltételezik, amelyhez
hozzaadodik a sz¢l irdnyaba torténd transzport. A terjedés mértékét — az eloszlas szélességét —
a légkori stabilitas, illetve a kibocsatastol eltelt idé alapjan szamitjadk. Ez egyszerii
matematikai kezelést tesz lehetové, de csak allo forrds esetén, stacionarius és homogén
aramlésban, lassan iilepedd szennyezdanyagra ad jo kozelitést. A modellek egyszeriiségiik
ellenére képesek figyelembe venni a felszinr6l ¢és a planetaris hatarrétegrol vald
visszaverddést ¢s egyszerli kémiai reakcidkat is. Nem képesek kezelni azonban a
meteoroldgiai mezo iddbeli és térbeli valtozasait, vagy a domborzat dramlasmodositd hatasat,
¢s ez jelentdsen korlatozza alkalmazhatosagukat (Sriram et al., 2006).

Az Euler-féle szemléletmod egy adott ponton (mérdallomas vagy modellbeli racspont)

figyeli a légkori allapothatarozok valtozasat, és ezek Osszesitésébdl az aramlasi mezd

pillanatnyi képérél ad informaciot. Egyszeribb matematikai kezelhetdsége €s a mérési,
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eldrejelzési pontok helyhez kotottsége miatt a legtobb meteoroldgiai modellben ezt a
szemléletmodot alkalmazzak. Az euler-i terjedési modellek elénye, hogy kdnnyen illeszthetok
az altalanos aramlasi modellekhez, tovabba a kémiai reakciok egyszerlien paraméterezhetok
benniik. Kiilonb6z6 valtozatait széleskortien alkalmazzdk levegdkémiai feladatok
megoldasaban (pl. a csoportunk terjedési szakemberei altal fejlesztett TREX modellben, Lagzi
et al., 2006; Mészaros et al., 2010).

crer

aramvonal-menti mozgason feliil a slirliségkiilonbségbdl adddod felhajtoerd és a turbulens
sebességingadozas miatti korrekciokat is figyelembe veszik. Matematikailag ez bonyolultabb
feladat az euler-i szemléletmddban felirt problémaknal, és a valés mérésekhez valo illesztése
is nehezebb. Alkalmazési teriiletiik elsésorban a kibocsatas kozelében lezajlo 1égkdri
transzportfolyamatok modellezése, ahol a szennyezOanyag-trajektoridk ismeretével, azok
statisztikai elemzésébdl adhatunk kielégité kozelitést a koncentracidomezd valtozasara
(Yamada, 2000).

A Paksi Atomerdmii teriiletérdl torténd esetleges baleseti kibocsatasok modellezésére
tobb terjedési modell is rendelkezésre all, amelyek az er6dmii néhany kilométeres
kornyezetétdl az orszagos méretskalakig képesek szimulalni kiilonbozé szennyezdanyagok
terjedését (Dombovari et al., 2008). Ezek kozé tartozik az egyesitett euler-i és lagrange-i
rendszerben miikodé TREX modell (Lagzi et al., 2006), ami a forras 30 km-es kdrnyezetében
képes a koncentraciomezd elOrejelzésére. Nagyobb tavolsaglh terjedés vizsgalatara az
Orszagos Meteorologiai Szolgélatnal alkalmazott FLEXPART lagrange-i modell hasznalatos
(Kocsis et al., 2009). Az OMSZ kornyezeti hatdstanulmanyok készitésére operativan
alkalmazza az amerikai fejlesztéstit AERMOD tovabbfejlesztett gaussi modellt is (Steib és
Labacz, 2005). Trajektoria szamitdsokhoz jol haszndlhatdé a NOAA Hysplit modellje is
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), amit csoportunk is alkalmaz levegOkornyezeti
elemzéseknél.

A nemzetkdzi RODOS (Realtime Online Decision Support) nukleédris balesetek
elharitasara felkészitett komplex dontéstamogatod rendszert Magyarorszagra is adaptaltak. A
rendszer része a RIMPUFF lagrange-i terjedési modell (Mikkelsen et al., 1997).

A radioaktiv csovak terjedésének szimulacidja mellett felmeriilt az igény az erOdmu
kozvetlen kornyezetére végzett, mikroskaldji modellezésre, valamint a nem radioaktiv
anyagok esetleges baleseti kibocsatdsanak vizsgalatara is. Ehhez elsé 1épésként az A2C nevii,

CFD képességekkel kiegészitett meteorologiai modell probavaltozatat teszteltik az erémi
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néhany szdz méteres kdrnyezetére (Leeldssy, 2010). A tovabbiakban egy mas megkdzelitést,
az ALOHA operativ dontéstamogato terjedési modellt mutatjuk be.

Az amerikai NOAA altal kifejlesztett ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres), ahogy mar leirtuk, egy gauss-i terjedési modell, amely kozvetlen
veszélyhelyzetek elharitasara késziilt, ezért egyszerti kezelofeliilettel, és rendkiviil rovid futasi
iddvel rendelkezik. Grafikus megjelenitésének kdszonhetéen a dontéshozok kezébe azonnali
¢s kozérthetd segitséget ad olyankor, amikor egy baleset sordn veszélyes gazok keriilnek a
légkorbe (Jakala, 2007). A kozvetlen baleseti helyzetek mellett alkalmazzak kornyezeti
hatastanulmanyokban (SWCA, 2010), illetve mas modellekkel vald dsszevetésben statisztikai

¢és érzékenységi vizsgalatok elvégzésére (Bubbico és Mazzarotta, 2008).

Az ALOHA bemend adatai:

e Sugarzasi viszonyok: foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag, id6zona, 1dd

(UTC), borultsag, relativ nedvesség.

e Meteoroldgiai allapotjelzdk: szélirany, szélsebesség, borultsag, hémérséklet, relativ
nedvesség.

o [égkori stabilitds: sugéarzasi és szélviszonyok alapjan Pasquill-féle stabilitasi
kategoriak.

e Alacsonyszinti (1500 m alatti) inverzidé magassaga.

e Felszini érdességi magassag (zo) értéke.

e Kibocsatas: kémiai anyag, egyszeri/folyamatos kibocsatds, kibocsatas iddtartama,
kibocsatott anyag tomege, kibocsatds magassaga.

A program gazdag adatbazissal rendelkezik a nem reaktiv, 1égkori koriilmények kozott
tartalmaz, amely egy esetlegesen megsériilt tartdly paraméterei alapjan becsli a benne tarolt
anyag légkorbe jutd mennyiségét. Természetesen a kibocsatas paraméterei kozvetleniil is
megadhatok. A gyulékony és robbanékony gazok adatbéazisanak felhasznalasdval az ALOHA

A terjedés jellemzdit, azaz a gauss-i eloszldsok szélességét a stabilitasi osztalyok
alapjan adja meg a modell. A felszinrél és az inverzids rétegrél a csdva tokéletes
visszaverddését feltételezi (Reynolds, 1992). A fiiggbleges szélprofilt a felszini érdességi
magassag (zo) alapjan szamitja, amelyre harom kategoriat allapit meg: nyitott teriilet (,,open
country”), varos, erdd (,,urban/forest”) €s nyilt vizfelszin (,,open water”). A kozvetlentil

megadott zo érték igy kis jelentdséggel bir, mivel az ALOHA azt automatikusan az ,,open
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country” (zp < 20 cm), vagy az ,urban/forest” (zo > 20 cm) kategoridkba konvertalja at az
érteket (NOAA és EPA, 2007).

Az ALOHA grafikus feliiletet biztosit a veszélyeztetett teriiletek megjelenitésére.
Mivel az iddjarasi paraméterekben bekovetkezd valtozast a szoftver nem tudja kezelni, a
modellezett id6 legfeljebb 1 ora, a forrastdl szamitott tavolsdg maximum 10 km lehet, ami
megfelel egy veszélyes tizesetnél a fiistfaklya terjedés modellezésére, a kritikus
szennyezettsegi korzetek gyors becslésére. Az ALOHA térképen jeleniti meg azokat a
teriileteket, ahol a felszini koncentracié eléri az ERPG (Emergency Response Planning
Guidelines) hatarértékek valamelyikét. A piros, narancssarga €s sarga szinkodu teriiletek
rendre az ERPG-3, ERPG-2, illetve ERPG-1 hatarértékek tallépését jelentik. Természetesen
egyéni hatarértékek is beallithatok. A kimenet az ArcGIS és a Google Earth programokban
megjelenithetd (8. dbra).

8. abra. Az ALOHA grafikus kimenete a Google Earth térképére vetitve.
Egy feltételezett paksi atomeromiivi kibocsatas hatasanak modellezése.

Az ALOHA elsddleges célja az egyszerli kezelhetdség és kozérthetd informaciok
szolgaltatasa, ezért a bemend adatokat egy ,,felugro ablakokban”, {irlapok kitoltésével lehet
megadni, az eredményeket pedig grafikus formaban jeleniti meg (9. dbra).

A modell eredeti verzidjaban kiilsé forrasbdl torténd adatbeolvasasra kozvetleniil
nincs mod, és a koncentracidomezd adatai sem nyerhetok ki racspontonként. Diffizid-
klimatologiai vizsgéalatainknal (Leeldssy et al., 2011) az ALOHA sokszori futtatasa
szlikséges, igy a paraméterek megadasat és az eredmények kinyerését automatizaltuk. A kiilsé

forrasbol torténd adatbeolvasasnal eldszor soros porton, illetve .dll fajlon keresztiil torténd
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adatatvitellel probalkoztunk, de ez megvalosithato. Kovetkezd 1épésként Jakala (2007) altal
javasolt Windows ,,Sendkey” lehetdséget hasznaltuk ki. Az ALOHA frlapjai a billentylizet
navigacios gombjaival vezérelhetdk, igy az urlap kitdltést egy egyszerli Visual Basic
billentylizet-vezérld programmal automatizaltuk. A bemend adatokat egy .csv (vesszdvel
elvalasztott) formatumu szoveges fajlban taroljuk, amelyet az 1Un. szinop taviratok
feldolgozasa soran készitiink eld. Rendszer alkalmas tetszéleges szennyezdforrds, veszélyes
tizem hatasteriiletének klimatologiai elemzésére (évszak, idojarasi helyzet, forrdaserdsség).

Az ALOHA a koncentracidmezét egy sokszog formajaban rajzolja ki, amely a
megadott hatarértéket elérd, felszini koncentracio altal érintett teriiletet dbrazolja. A csticsok
koordinatait egy ideiglenes szdveges fajlban tarolja, amelybdl a program bezarasaig, vagy uj
futds inditasaig kinyerhetdk. Az ALOHA-t billentyliparancsokkal vezérlé program minden
futas végén kiilsé fajlba menti ki az adatokat, amelyeket késébb egy C++ nyelven megirt

algoritmussal dolgozunk fel.

Atmospheric Options M Toxic Threat Zone
wind Speedis: |5 © knots ( mph & metersisec  Help | ds
Wind is from [270 & Enter deqgrees true or text (e.g. ESE)
Measurement Height above ground is: Help
1 o OR @& entervalue: |10 ¢ feat s
il = melers 0.25
Ground Roughness is : Help | i-a
" Open Country = o T ] 0
§ % ;|30
 Urban or Forest OR © Input Roughness (7o) : [ o —I_ﬂ
 Open Waler - —
Select Cloud Cover : Help
73 & L =
OR = enler value : [?
( ( r (0-10)
( ¢ f ¢ "
complete partly clear ki
cover cloudy
cncor |

9. abra. Az ALOHA grafikus feliilete és az eredmények megjelenitése.

A megjelenitéskor hasznalt koordinata-rendszerben (6. dbra) a forrds az origdban
helyezkedik el, az x tengely a szélvektorral parhuzamos, az y tengely erre merdleges. A valos
kelet-nyugati és észak-déli tengelyli koordinata-rendszerre vald attérés az adatfeldolgozas
soran egy forgatasi operatorral egyszerlien megoldhat6. Kihasznalva azt, hogy a gauss-i
modellben a csova szimmetrikus, az adatokbol Bubbico és Mazzarotta (2008) modszeréhez
hasonldéan a kovetkezd szamszerli eredményeket tudjuk kinyerni mindhdrom megadott
hatarértékre:

o a hatarérték feletti koncentracioval érintett legtavolabbi pont: x4y,

e a hatarérték feletti koncentracio altal érintett teljes tertilet: Z v.(x, —x.,),
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e a hatarérték feletti koncentracioju tertilet maximalis keresztmetszete: Viax— Vimin,

X(Vman) = X (Vinin)
2

e a maximalis keresztmetszet forrastol vett tavolsaga:

9

e a hatarérték feletti koncentracié maximalis tdvolsaga és teriilete a szal elleni iranyban.
Az eredmények vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy az elsd két paraméter (a csdéva
maximalis hossza és teriilete) egymassal nagy 0sszhangot mutat, és reprezentativ képet ad a

terjedés mértékének jellemzésére.

Esettanulmany

2011. augusztus 17-én este Veszprém kiilteriiletén, a Videoton Ipari Parkban
kigyulladt egy froccsontd ltizem (/0. dbra). A levegdbe nagy mennyiségli korom és szén-
monoxid keriilt, amely koriilbeliil 1000 méteres magassagban teriilt szét. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat a csdva terjedésérdl és a baleset idején fennalldé meteorologiai
koriilményekrdl jelentést készitett (Horvath, 2011). Az abban szerepld, illetve a veszprémi
meteoroldgiai allomason mért adatok segitségével demonstraljuk az ALOHA képességeit

hasonlo helyzetekben.

10. abra. Tiiz a veszprémi Videoton ipari parkban 201 1. augusztus 17-én keso délutan. 500
m2-es tizemcsarnokban levé miigyanta szarmazékok égtek (Forrds: Index; Horvath (2011).

Egy oréan keresztiil tartd, 6sszesen 100 kg szén-monoxid kibocsatasaval jard balesetet
vettiink alapul. A veszprémi alloméson 19 6rakor mért adatok szerint gyenge délnyugati sz¢l
fujt. A légkor még a nappali, labilis allapotdban volt, ami kedvezett a kibocsatott anyagok

felfelé torténd terjedésének. Ennek megfelelden a talajon mérhetd koncentraciok alacsonyak
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maradtak. A 71. dbran a szén-monoxidra vonatkozé6 ERPG hatarértékek tallépését jeloltiik.
Az alkalmazott hatarértékek: ERPG-3: 500 ppm, ERPG-2: 350 ppm, ERPG-1: 200 ppm.

Google

11. abra. ERPG hatarertékeket tullépo szénmonoxid koncentracio elhelyezkedése a
veszprémi ipari balesetet koveto 1 oran bellil.

Az 2. abran passziv gaz (xenon) kibocsatasat tételeztiik fel, amelynek terjedését rendkiviil
kis hatarértékkel jeloltik meg. Ez a vizsgalat lehetdséget biztosit arra, hogy 10 km-es
tavolsagon beliil felmérjiik azokat a teriileteket, ahova juthatott valamennyi a szennyezd

anyagbol.

12. abra. A veszprémi ipari parkbol kibocsatott passziv gaz altal elért teriiletek
a balesetet koveto egy oran beliil.
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Az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhaldzat (OLM, 2011) veszprémi allomésanak
adatai alapjan Veszprémben a balesetet kovetd egy oran beliil nem lehetett kimutatni a baleset
hatasat. Ez Osszhangban van azzal, hogy a vérost az ALOHA eredményei alapjan is csak

rendkivil kis koncentracidban érte el a csova.

13. abra. A veszprémi ipari parkban kialakult tiiz hohatasanak becslése.

Idépont Koncentracio Koncentracio Koncentracio
aug. 16-an aug. 17-én aug. 18-an

18:00 294 pg/m’ 524 ug/m’ 783 ug/m’

19:00 506 ug/m’ 614 ng/m’ 807 ug/m’

20:00 509 ug/m’ 666 pg/m’ 765 pg/m’

21:00 521 ug/m’ 522 ug/m’ 1078 pg/m’

22:00 536 ug/m’ 690 ug/m’ 927 ug/m’

5. tablazat. Az Orszagos Légszennyezettségi Meérohalozat veszprémi dallomasan mért
szénmonoxid-koncentracio értékei az augusztus 17-én 18 ora 30 perc koriil
bekovetkezett baleset idején, valamint a megelozo és a kévetkezd napon.

Az 5. tabldzat a veszprémi mérdallomas adatait mutatja. Az augusztus 17-én 18 6ra
30 perc koriil bekdvetkezd baleset nem okozott kiugréan magas értékeket. A baleset hatdsa a
kovetkezd napok magasabb szennyezettségében kereshetd.

Az ALOHA képes a tliz h6hatdsanak becslésére is a langolé anyag mennyiségének és
a taroldas modjanak ismeretében. Az [3. dabran a langold iizemcsarnok altal okozott
hételjesitményt becsiiltik meg az ALOHA segitségével. A piros szin 5 kW/m®, a sarga
2 kW/m? hatarértéket tallépd hoteljesitményt jelent.
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3.1. Javaslatok

— A meteorologiai allomasok hosszu adatsorai, illetve az ALOHA terjedési modell
felhasznalasaval a lakossagi katasztrofavédelmi t4jékoztatasi flizetek éghajlati és
leveg6kornyezeti informacid szolgaltatasanak bovitése.
tovabbképzési feladatokban — levegdkdrnyezeti—katasztrofavédelmi oktatdsi tematikak
kialakitasa. Veszélyes kibocsatasok szimulalasa az Alkalmazott numerikus modellezés cimi
e-konyv terjedési modellekkel foglalkozé fejezetében.

— Az ALOHA modell alkalmazasi lehetdségének vizsgalata tlizesetek, szennyezOanyag
kibocsatas helyszini modellezésében a terepen mért, illetve a legkdzelebbi meteoroldgiai
allomds adatai alapjan. A szennyezdanyag cséva terjedésének gyors szimuldlasa alap

meteoroldgiai adatok alapjan.

e Ipari eredetli kibocsatasok helyének lokalizalasa.

e Koncentraciomérések alapjan a terjedés figyelembevételével becslések a kibocsatott
szennyezOanyag mennyiségére vonatkozoan.

o A veszélyeztetett teriilet kiterjedésének gyors becslésére.

e Nagyobb tiizek hatdsainak modellezése.

— Az ALOHA modell telepitési lehetdségének  vizsgéalata levegdkornyezeti
mérdlaboratériumok terepi adatfeldolgozasi képességének a novelésére. A szennyezdanyag
forraserdsségének becslése terepi koncentraciomérések és a modell felszini relativ
koncentraciomezdjének Osszevetésével. (A veszpréemi 2011. augusztus 17-i tiizeset utan a
feladat megvalosithatosagaval kapcsolatos elso egyeztetés megtortént a Kozép-dunantuli

Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosag Mérokozpont szakembereivel.)
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5. Eghajlati kutatasok, katasztrofavédelmi alkalmazasok

A katasztrofa veszélyeztetettség 0t nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg (Nagy, 2002). Ezek
kozott szerepelnek a veszélyes idéjaras helyzetek, illetve a bel- és arvizek. Az ilyen
eseményekre torténd felkészitésben meghatarozé az éghajlati adatok, statisztikai jellemzok, a
sz€lséséges 1ddjarasi események bekovetkezési valoszinliségének az ismerete.

A szélséséges helyzetek kis gyakorisaggal eléforduld események, melyek nagyon
eltérnek a szokésos, atlagos viszonyoktdl. Nem tudjuk példaul, hogy 2012-ben mekkora lesz a
budapesti napi maximalis csapadékmennyiség és melyik napon kovetkezik be, de a korabbi
mérési adatsorok alapjan azt meghatarozhatjuk, hogy az elmult szaz évben a napi maximum
95 mm volt. Minden harmadik évben el6fordult 40 mm feletti, minden hetedik évben 50 mm
feletti csapadék, s minden évtizedben egyszer hullott 60 mm feletti csapadék, mig negyed
évszazadonként napi 70 mm feletti csapadékmennyiségre szamithattunk. Becsiilhetové valnak
a nagy csapadékok altal okozott karok. Tervezhetd az évi koltségvetési tartalék, szamithatod a
biztositasi kockdzat. Természetesen e témakdr bonyolultabb ennél. Itt a szemléletmddra, az
¢ghajlati adatok hasznalatara szeretnénk felhivni a figyelmet. A megbizhaté meteorologiai
elorejelzések, a hatékony katasztrofavédelem mérsékelheti a kdrokat. Tudjuk azonban: ilyen
események sziikségszertien be fognak kovetkezni, ahogy azt is tudjuk, hogy 10 évbol

atlagosan 3-5 aszélyos (/4. abra).
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14. abra. Aszalygyakorisag a meteorologiai adatsorok tiikrében (Hollosi, 2010).
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Az elébbi gondolatmenetben a maultbeli statisztikai jellemzdék alapjan vontunk le
kovetkeztetéseket a jovOre vonatkozéan. A meteorologiai megfigyelések és a globalis
cirkulaciés modelleredmények azt mutatjdk, hogy a novekvd iiveghdzhatasti gaz kibocsatas
(CO,, N,O, CH4, O3, Freonok), egyéb antropogén ¢€s természetes hatasok (1égkori aeroszolok
negativ visszacsatoldsa, a légkor novekvd vizgdztartalma, a felszinboritottsag valtozasa,
vulkantevékenység, stb.) Osszességében az éghajlati kényszer (vagyis a légkdrben marado
energiamennyiség) novekedéséhez, melegedd éghajlathoz vezetnek. Fontos ismerni a XXI.
szazadi kilatasokat foldi és karpat-medencei 1éptékben. Ezt szolgélja tobbek kozott a Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia, aminek az elkészitésében kutatocsoportunk tagjai is részt vettek.
A legujabb regionalis éghajlatvaltozasi eredményeink bemutatdsaval, a homérsékleti és
csapadék sz€lsdségek valtozasi tendencidinak az elemzésével a hatdstanulmény készitOknek,
igy a katasztrofavédelmi kockazatok elemzésével foglalkozod kutatoknak (7eknds, 2009;
Bukovics, 2010; Szirmai, 2010; A globadlis felmelegedés, 2011; Ujj, 2011) kivanunk
alapinformaciot nyujtani. A fejezet végén egy példat mutatunk be az éghajlatvaltozas

lehetséges kommunikéciojara.

Az éghajlatvaltozés kutatdsanak harom f6 irdnya (Weidinger et al., 2000; Bartholy et
al., 2001) koziil (empirikus, félempirikus, regionalis éghajlati modellszamitasokon alapul6)
egyre inkabb a modellszamitasokbol levont kovetkeztetéseket alkalmazzak. Mi is az ilyen

tipusu 1) eredményeinket mutatjuk be hazankra.

5.1. A regionalis modellszimulacidk alapjan varhaté hémérsékleti szélsoségek valtozasa

Magyarorszagra vonatkozoan 2021-2050-re éves atlagban 1,1 °C-os, évszakos atlagban
0,7-1,6 °C kozotti melegedéssel szamolhatunk, melyek 95%-0s szinten szignifikdnsak. 2071—
2100-ra éves atlagban 3,1 °C-os szignifikdns melegedést prognosztizalhatunk. Az évszakos
homérsékletnovekedés szintén minden évszakban szignifikans az orszag teljes teriiletén: a
legnagyobb melegedés nyaron varhaté (orszdgos atlagban 3,5 °C), a legkisebb tavasszal
(2,8 °C). Ezek a kovetkeztetések az altalunk adaptalt, amerikai fejlesztésii RegCM
modellszimulacidok eredményein alapulnak (Torma et al., 2008, Bartholy et al., 2010). Annak
érdekében, hogy az éghajlati extrémumok varhatd valtozasarol minél atfogobb, komplexebb
informdciot szolgaltathassunk a katasztréfavédelem, illetve a katasztréfa elhdritds szdmara,
meghatéaroztuk a kritikus kiiszobértékeket meghalad6 gyakorisdgokat a multban és a jovében.

Ezek 6sszehasonlitasat illusztralja a 15. dbra.
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A palyazati anyagban, terjedelmi okokbol, csak egy kivalasztott kiiszobértékre
vonatkozd elemzést mutatunk be: a +2°C-ndl nagyobb hdmérsékleti anomalidk
(vagyis a havi atlaghomérséklet 1961-1990 kozotti sokeévi atlagat legalabb +2 °C-kal
meghalado értékei) évszakos eléforduldsi valoszinliségének teriileti eloszlasat vizsgaljuk a
jelen (1961-1990) klimatikus viszonyok mellett, valamint a 2021-2050 ¢és 2071-2100

jovobeli iddszakokra.
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15. abra. A +2 °C-nal nagyobb homérsékleti anomaliak elofordulasi gyakorisaga az
1961-1990 referencia idoszak atlagahoz viszonyitva.

A felhasznalok szamdéra értékes informacidt nyujthat, hogy az adott kiiszobérték
tullépésének gyakorisaga az orszdg mely teriiletein milyen mértékben véltozhat a jovoben. A
referencia idészakot jelentd6 1961-1990 periddusban a +2 °C-ot meghaladd anomalidk
leggyakrabban télen (15-25%-ban), a legritkdbban pedig nyaron (0—10%-ban) fordultak elo.
A kozepesnek tekinthetd, A1B globalis éghajlati szcenariot figyelembe vevd szimuléacid
szerint az évszazad kozepére és végére minden évszakban egyontetiien ndvekedni fog az
1961-1990 iddszak atlagat +2 °C-kal meghaladé anomalidk gyakorisdga: altaldban az orszag
keleti, déli részein nagyobb gyakorisdggal, mint a nyugati, ¢északi térségekben.
A valoszintsithetd gyakorisagi értékek a 2021-2050 iddszakra vonatkozoan a kdvetkezok:

télen 30-40%, tavasszal 35-50%, nyaron 15-25%, dsszel 20-30%. Ennél is jelentOsebb
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aranyu a regionalis melegedés hatasara valdszintsitheto eltolodas a 2071-2100 iddszakban: a
varhat6 el6fordulasi gyakorisagok mértéke télen 70-80%, tavasszal 60—65%, nyaron 75-85%,
Osszel 70-80%.

A kiilonféle lehetséges homérsékleti extrém indexek koziil a katasztrofavédelemben, az
energiagazdalkodasban ¢és a mezdgazdasagban kiemelt fontossagli fagyos idészakok varhato
alakulasat, valamint a referencia idOszakhoz viszonyitott megvaltozdsat mutatjuk be a
16. abran a kozelebbi jovdre (2021-2050) és tavolabbi jovore (2071-2100) vonatkozodan.
Az alkalmazott definicio szerint azon iddszakokat tekintjiikk fagyosnak, amikor legaldbb

5 egymast kovetd napon keresztiil a napi minimum-hémérséklet 0 °C alatti (7, < 0 °C).

WE -rr Eom e
Fagyos idészak atlagos éves hossza (nap)

5 10 15 20
Varhato valtozas 2021-2050-re Varhat6 véltozas 2071-2100-ra
(referencia idészak: 1961-1990) (referencia idszak: 1961-1990)
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16. abra. Fagyos idoszakok hossza (min. 5 egymdast koveto nap, mely soran T,,;,< 0 °C)
és a varhato valtozas mértéke az 1961—1990 referencia idoszakhoz viszonyitva.

A fagyos id0dszakok teriileti eloszlasdt a domborzat nagymértékben meghatarozza, ezt
jol illusztralja a harom fels6 térkép. A szimulaciok alapjan a Kérpatok és az Alpok térségében
évente atlagosan tobb mint 20 fagyos nap volt, a jovoben sokkal kisebb teriileten lesz ilyen
hosszll fagyos id0szak mindkét régidoban. (Megjegyezziik, hogy az éghajlati modellek nagy
racsfelbontisa — a beagyazott modelleknél is 20-50 km — miatt az Alpok ,, simitott
domborzata” jelenik meg, igy a magas hegységi teriileteken a modell alabecsli a fagyos
napok szamat, viszont a valtozas tendenciajat megfelelo mértékben becsli.) Kisebb mértekii

valtozas varhat6 az alacsonyabban fekvd térségekben, sét egyes teriileteken akar néhany
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szazalékos novekedés is valdszinlsithetd. A 2071-2100-ra varhaté valtozadsok abszolut
értékben  altaldban  nagyobbak, mint a  2021-2050-re = varhat6  valtozasok.
A szimuléciok alapjan hazank térségében a referencia iddszakban orszagos atlagban 10-12
nap hosszusagu fagyos id6szakkal szamolhattunk, mely a XXI. szazad soran varhatdan ez 1-2

nappal lerovidiil.

5.2. A regionalis modellszimulaciok alapjan varhato6 csapadékszélsoségek valtozasa

A homérséklethez viszonyitva a csapadék joval nagyobb térbeli ¢és iddbeli
valtozékonysaggal rendelkezik. A klimaszimulaciok hazdnkban 2021-2050-re atlagosan 4%-
os csokkenést valdszinlisitenek az éves atlagos csapadékdsszegben (20-30 mm), s minden
¢vszakban kiilon-kiilon is szarazodas varhato (de ez csak télen az orszag délkeleti részén
szignifikans). 2071-2100-ra az éves atlagos csapadékdsszegben csupan 1-2%-os csokkenést
jelez a szimulacid. Nyaron csaknem 10%-kal (mely az orszag nagy részén szignifikans), s
kisebb mértékben tavasszal is a csapadék csokkenése valosziniisithetd. Télen (és kisebb
mértékben dsszel is) a jelenlegi csapadékviszonyokhoz képest orszdgos atlagban valamelyest

tobb csapadék varhato, mely azonban nem haladja meg az 5%-ot.
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17. abra. A +20%-nal nagyobb csapadék-anomaliak elofordulasi gyakorisaga az 1961-1990
referencia idoszak atlagahoz viszonyitva.
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A havi csapadék gyakorisagi eloszlasaiban varhato valtozasokat illusztralandd a +20%-ot
meghaladd szélséséges pozitiv és —20%-ot meghaladd szélsOséges negativ csapadék-
anomalidk el6fordulasi valdszinliségét elemezhetjiik évszakos bontasban a 17-18. dabran.
A megfigyelések alapjan az 1961-1990 iddszakban (felsé térképsorok) minden évszakra
jellemzd volt, hogy az atlaghoz képest szamottevéen csapadékosabb viszonyok ritkdbban
(az Osszes honap 25-35%-dban) fordultak eld, mint az atlagosndl jelentOsen szdrazabb

viszonyok (a honapok 30-50%-aban).
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18. abra. A —20%-ndl nagyobb csapadék-anomaliak elofordulasi gyakorisaga az 1961—1990
referencia idoszak datlagahoz viszonyitva.

A 17.abra kozépsd térképsoran jol lathatdo, hogy a jovobeli szimulalt havi
csapadékosszegek +20%-ot meghaladd anomalidi a téli és a tavaszi honapokban a XXI.
szazad kozepére egyértelmiien ritkabbak lesznek hazank teljes teriiletén (télen csak 10-30%-
os el6fordulasi gyakorisdg varhatod, tavasszal pedig 20-30%-0s). Nydron a Dunantul
térségében szintén ritkdbban szamithatunk pozitiv anomalidkra (a nyari hénapok 10-30%-
aban), am az Alf6ldon inkébb a jelentésen csapadékosabb hénapok gyakorisagnovekedése
valoszintsithetd. Végiil az 6szi honapokban csak a Dél-Dunantulon lesz jellemzd a
gyakorisagcsokkenés, az orszag nagyobb részén vagy nem valtozik jelentdsen a gyakorisag,
vagy kis mértékben novekszik. A 17. abra als6 sora 2071-2100-ra vonatkozik, ez alapjan

télen a jelenlegi havi csapadékeloszlashoz viszonyitva hazank északi részén egyértelmiien
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stiribben szamithatunk jelentdsen csapadékosabb honapra, a +20%-ot meghaladé anomalidk
relativ gyakorisaga varhatdan meghaladja a 40%-ot. Ez azt jelzi, hogy a szdzad kozepéig a téli
hénapokban varhatd szarazodds a szazad masodik felében nem folytatodik tovabb, hanem
éppen ellenkezbleg a szazad végére teleink csapadékosabba valasara szamithatunk. Az 6szi
honapokban az északi teriileteken kiviil az Alf61don is hasonloan jelentdés mértékii (azaz 40%-
os relativ gyakorisdgot meghaladd) a tobblet-csapadékos iddszakok eléfordulasa a RegCM
szimulaciok alapjan. A négy évszak koziil a nyar azzal tlinik ki, hogy becsléseink szerint a
jelenlegihez képest csapadékosabb viszonyok el6forduldsa szinte az egész orszagon beliil
25% alatt marad (kivéve a Nyirséget).

A 18. dbra kozépsO térképsoran a —20%-ot meghaladd negativ csapadék-anomalidk
2021-2050-re varhato eléfordulasi gyakorisagait tekintve megallapithatjuk, hogy altalaban
véve minden évszakban a hénapok nagyobb ardnyaban szamithatunk a referencia idészakhoz
képest jelentésen szarazabb éghajlati viszonyokra. A valoszinisithetd relativ gyakorisag az
orszagon beliill nagyobb teriileteken is meghaladja az 50%-ot, ez a szdrazodasi hajlam
els@sorban nyaron a Dunantual és a Duna-Tisza koze térségében lesz jellemzd. A 18. abra alséd
térképsora a 2071-2100-ra varhato el6fordulasi gyakorisagokat illusztralja. Az 1961-1990
idészakhoz viszonyitva jelentds gyakorisagi eltolodast csak a nyari honapokra jeleznek a
RegCM-szimulaciok. A junius-julius-augusztus iddszakban egy kisebb északkeleti régio
kivételével a 2071-2100 iddszakban hazank egész teriiletén varhatéan 50% folotti lesz a
jelenlegi csapadékviszonyokhoz képest szarazabb honapok ardnya (Budapest kornyékén ez az
arany a 70%-ot is meghaladja). Ezek a jelentdésen szaraz éghajlati viszonyokat jelzo
anomaliak a referencia iddszakban csupan 30—40%-o0s aranyban fordultak eld. Egyszeriibben
fogalmazva: minden masodik évben aszalyra szamithatunk.

A csapadékviszonyokkal kapcsolatos extrém indexek koziil egy szarazsidgot és egy
csapadékossagot jellemzO paraméter elemzését mutatjuk be. Elsoként a /9. dbra felsé harom
térképén az egymast kovetd szdraz napok (melyeken a napi csapadékdsszeg nem haladta meg
az 1 mm-t) évi maximalis hosszat lathatjuk 1961-1990-re, 2021-2050-re, s 2071-2100-ra.
Az also két térkép a kozelebbi és a tavolabbi jovore varhatd valtozasok mértékét jelzi a
referencia idészakhoz viszonyitva.

A térképeken lathato térbeli szerkezet a harom szimuldcios idészakban nagy mértékben
hasonlit egymasra. A hegyvidéki teriileteken az egymast kdvetd szaraz napok évi maximalis
hossza nem haladja meg a 15-20 napot, a Karpat-medence térségében viszont magasabb
értékek jellemzéek. A XXI. szazad kozepére varhatd valtozdsok kisebb mértékiiek, mint a

szazad végére varhatoak. A magasabban fekvo terilileteken, s az integralasi tartomany északi
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részén kisebb valtozasokra szamithatunk, s a szaraz id0szakok évi maximalis hossza néhany
szazalékkal csokkenhet. A Karpat-medencén beliil 2071-2100-re 25%-ot meghaladé mértéki

novekedés valosziniisithetd, foként a déli térségekben.
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19. abra. Az egymast koveto szaraz napok evi maximalis hossza (1961—1990-re, 2021-2050-
re és 2071-2100-ra), valamint a varhato valtozdas mértéke a 1961-1990
idoszakhoz viszonyitva.

A 20. abran a t€li és a nyari csapadékos napokon lehull6 atlagos napi csapadékdsszegek
1961-1990 idészakhoz viszonyitott varhatd valtozéasait mutatjuk be 2021-2050-re, illetve
2071-2100-ra. A szamitdsok sordn csupan azon napokat vettiik szdmitasba, melyek napi
csapadékosszege meghaladta az 1 mm-t. A RegCM-szimulaciok alapjan ily médon szamitott
atlagos csapadékintenzitas hazank teriiletén a XXI. szdzad kozepére télen (—10%; +10%),
nyaron varhatoéan (—10%; +20%) kozotti mértékben fog valtozni. A térképekbdl kitiinik, hogy
nyaron varhatdan nagyobb teriiletre terjed ki a ndvekedd tendencia: az Alfoldre, a Kisalfoldre,
s a Dél-Dunantilra. A XXI. szazad végére nyaron valamelyest tovabb ndvekszik a
csapadékintenzitas értéke — fOképpen a Nyirségben szdmithatunk akar 25%-ot is meghalado
mértékl novekedésre. Télen az orszag teljes teriiletén pozitiv trend prognosztizalhaté 2071—

2100-ra, melynek mértéke (+5%; +20%) kozotti a referencia idészakhoz viszonyitva.
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20. abra. A téli és nyari atlagos 1 napi csapadékosszeg varhato megvaltozasa 2021-2050-re
és 2071-2100-re (csak azokat a csapadékos napokat figyelembe véve, amelyeken a napi
csapadékosszeg meghaladja az 1 mm-t).

5.3. Az éghajlati és az éghajlatvaltozasi adatok interpretalasa

A meteorologiai és éghajlati adatok interpretalasaban két kérdésre kell valaszolni. Mi varhato
a céliddszakra, s az eldrejelzésnek milyen a megbizhatosaga? Ilyen informéciokra alapozva
lehet tovabbi kockézati becsléseket késziteni.

A nagykdzonség szdmara — a célcsoporttol fliggden — egyszerli, kozérthetd
megfogalmazasokra kell torekedni. Annak érdekében, hogy érthetébbé tegylik a valtozasok
lehetséges okat és nagysagat, az adott foldrajzi hely korabbi éghajlati sajatossagaihoz kell
viszonyitanunk. Bemutatunk egy példat a mult- és jovébeli homérsékletvaltozasok
Osszehasonlitasaval. Mosonmagyarovart valasztottuk példaként, ahol Europa legrégebbi agrar
felsGoktatasi intézménye mitkodik. Az Ovari Gazdasagi Akadémiat Albert Kazmér kiralyi
herceg alapitotta 1818-ban (jelenleg a Nyugat-magyarorszagi Egyetem része). Rendezett
hémérsékleti és csapadék adatsorok az 1860-as évektdl allnak rendelkezésre. Az évi és a
legmelegebb juliusi hémérsékleti adatsorokat, illetve az erre illesztett linearis és 10 éves
mozg6 atlagoldssal szamitott trendet a 21. abra szemlélteti. Szintén itt mutatjuk be az 1961—
1990-es éghajlati normal idészakra vonatkoz6 eurdpai hémérsékleti képet.

A mosonmagyarovari évi atlaghomérséklet a teljes mérési iddszakra (1871-2010)
9,9 °C, az 1961-1990-es éghajlati normal idészakra 9,7 °C, mig az utolsé 10 évre (2001—
2010) 10,7 °C. A legmelegebb juliusi honapra ezek az értékek rendre 19,5 °C, 19,0 °C, illetve
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20,6 °C. A 10 éves mozgobdatlagot vizsgalva jol lathaté az éghajlat valtozékonysaga, a XX.
szazad koOzepének meleg periddusa, majd az 1970-es évektdl kezd6dd melegedés. Az
antropogén tevékenység hatdsira bekdvetkezd — a természetes valtozékonysagra rakodo —
melegedési tendencia csak a XXI. szdzad elejétdl azonosithaté egyértelmiien. Nagyobb
térskalan, Europa éves és juliusi homérsékleti térképein (1961-1990) is megtalaljuk a

mosonmagyarovari hdmérsékleti adatoknak megfeleld értékeket. A térképen jol leolvashato —

igaz, hogy csak egy allapothatarozon keresztiil — az éghajlatvaltozas hatésa.
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21. abra. A mosonmagyarovari évi és a juliusi homérséklet (1871-2010) idosora és trend
analizise (masodfoki polinommal és 10 éves mozgoatlagolassal, baloldalon), illetve az
europai évi és juliusi kozéephomérséklet terképe az 1961—1990-es éghajlati normal idoszakra.

A 2021-2050 kozotti idoszakra eldrejelzett 1 °C koriili melegedés még nem okoz jelentds
valtozast. Jelenleg ilyen évi és nyari hOmérsékleteket taldlunk a Kérpat-medencében a
Délvidéken. A 2071-2100 kozotti idészakra (amely mar csak mintegy hat évtized mulva
kezdddik) a regionalis éghajlati modellek 3 °C koriili valtozast valoszinisitenek. Ez mar
jelentds melegedést jelent. Jelenleg ilyen értékeket Kozép- és Dél-Olaszorszagban, illetve a

Balkan-félsziget déli részén talalunk.
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Ez a véltozds mar nagymértékben érintheti a mezdgazdasagi termelést (példaul az
aszalyhajlam erdsodése révén), illetve a természetes vegetaciot. Meg kell kezdeni a
felkésziilést, az olyan hatékonysag javitdo Iépések megtételét, amelyek segitik az
alkalmazkodast, fliggetleniil a varhat6 valtozdsok gyorsasagatdl (pl. arvizi, belvizi és

aszalystratégia, precizios mezdgazdasag).

5.4. Javaslatok

— Az iddjarési, éghajlati és éghajlatvaltozasi szélséségek bemutatasdnak modszertani
fejlesztése kiillonb6zd katasztrofavédelmi honlapokon, lakossagtajékoztatasi kiadvanyokban
meteorologus és katasztrofavédelmi tajékoztatasi szakemberek egyiittmiikodésével, az
adatok frissitésének és felujitasdnak tervezése.

— A klasszikus és a fizikai klimatoldgia ismeretanyag célzott beépitése a katasztréfavédelmi
¢s kockazatelemzési oktatdsi programokba, minden szinten, a szakképzéstél a
felsGoktatasig, valamint a feln6ttképzés keretében folyo tovabbképzések, vezetoképzések és
a rendészeti szakvizsga katasztréfavédelmi tematikéjaba.

— A kockazatelemzési feladatokhoz alkalmazkodo éghajlatvéltozasi adatsorok eldallitasa, a
tobb éghajlati modellen alapulé valdszinliségi (ensemble) jellegli éghajlatvaltozasi
adatsorok eléallitasa és bevezetése a stratégiai tervezésbe.

— A XX. ¢és a XXI. szazad éghajlati sz€lsdségeinek katasztrofavédelmi szempontu elemzése

orszagos, illetve kistérségi szintli tervezési feladatokhoz — mddszertani kutatdsok.
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6. Osszefoglalas

A természeti kornyezet okozta kockazati tényezOk felismerése, a katasztréfahelyzetekre
torténd felkésziilés, a kdrnyezet allapotanak ismerete, a valtozasok eldrejelzése, meghatarozé
tényezOk a katasztrofa elharitdsban valamint az okozott kar csokkentésében. A
katasztrofakockézati tényezOk kozott kiemelt szerepe van az idéjarasnak, illetve a hosszu tava
stratégiai tervezésben a klimatoldgiai informacioknak. A Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia
kialakitasa, illetve az éghajlatvaltozés katasztrofavédelmi vonatkozasainak kutatdsa kapcsan
megtortént a kapcsolatfelvétel az egyetemi meteorologiai kutatdor szféra ¢és a
katasztréfavédelmi szakemberek kozott. A dolgozatban e természetes egyiittmiikodés oktatasi
¢s kutatasi lehetdségeit vettiik sorba.

A meteorologiai oktatasban, tadgabb értelemben a foldtudomanyi ¢és kornyezet-
tudomanyi képzésben illetve a természettudomanyi tanarképzésben nagyobb sullyal, akar
onallo specialis kollégiumként jelen lehet a katasztréfavédelem természettudomanyi
vonatkozdsait bemutato ismeretanyag.

A katasztréfavédelmi oktatdsban az iddéjarasi, éghajlati, illetve terjedési modellek
alkalmazasi lehetdségei, a modelleredmények interpretalasa és dontési rendszerekben valo
felhasznaldsa kaphat nagyobb sulyt. E célt hatékonyan szolgalhatjdk a két szakteriilet
egylttmitkddésével kialakithato oktatdsi modulok. A két szakteriilet kozotti kapesolatrendszer
segitené a  természettudomanyi  alapdiploméaval  rendelkez6k  bekapcsolasa a
katasztrofavédelmi mérnok MSc képzésbe. Erre a szak leirasa ma is lehetdséget ad, de nincs
megfeleld informacidaramlas és oktatasi kinalat a TTK-s alapképzésben. A PhD képzésben is
vannak lehetdségek, pl. kozos kutatdsi témak (Foldtudomanyi, és Kornyezettudomanyi
Doktori Iskolak, illetve a Katonai Miiszaki Doktori Iskola egyiittmiikodésében).

Az oktatas mellett az egyetemi meteorologiai kutatas és a katasztrofavédelem kozott is
szamos kapcsolddasi pont van. Ezek kozill harommal foglalkoztunk. A személyi
szamitogépeken futtathatd iddjarasi modellekkel (amelyek katasztréfavédelmi feladatokhoz
szolgaltathatnak esettanulmanyokat), az ALOHA terjedési modellel (ami alkalmas lehet a
napi  katasztrofavédelmi  tevékenységben a  szennyezd  forrds  hatasteriiletének
meghatdrozasara) valamint éghajlati kutatasokkal is. Az ilyen tipust egyiittmiikodések a
veszélyes lizemek difftzioklimatologiai vizsgdlataiban, vagy a lakossag t4jékoztatdsaban
hasznosulhatnak, az éghajlatvaltozasi és az id6jarasi szélsoségek elemzése pedig a stratégiai

kutatasokban hasznosul.
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Bemutattuk a RegCM regionalis modellel végzett legijabb szamitdsi eredményeket a
Karpat-medence hdmérséklet- és csapadék viszonyainak varhatdo XXI. szdzadi tendencidira.
A klimaszimuldciok alapjdn hazank térségében is melegedésre szamithatunk a XXI. szdzad
soran, mely nem csak az atlaghOmérsékletek emelkedésében jelentkezik, hanem a
sz¢lsOségesebb homérsékleti értékek gyakorisagnovekedésében, s a kiilonféle extrém indexek
jellemzd értékeinek modosulasdban is. Példdul a +2 °C-ot meghaladd pozitiv havi
hémeérsékleti anomalidk az 1961-1990 referencia idészakhoz képest 2071-2100-ra varhatéan
az 0sszes honap 60-85%-aban fordulnak majd eld. A legnagyobb aranyt (akar 80%-ot is
meghaladd) relativ gyakorisadg jellemzden a nyari honapokra valosziniisithetd. A hideg
extrémumokkal kapcsolatban a melegedés hatasara a gyakorisdg csokkenésére szamithatunk,
példaul a fagyos iddszakok hossza lerdvidiil a XXI. szazad végére.

A csapadék mind id6ében, mind térben valtozékony éghajlati elem. A szimulaciok
alapjan 0sszességében véve a Karpat-medence szarazodéasa valoszintsithetd, melyet példaul
az egymast kovetd szaraz napok éves maximalis szdmanak novekedése jelez. Ugyanakkor a
szazad végére a csapadékhullas varhatdan intenzivebbé valik, vagyis a csapadékos napokon
egyszerre nagyobb mennyiségili csapadék lehulldsara szamithatunk. Az 1961-1990 referencia
iddészakhoz képest jelentésen csapadékosabb honapok eléfordulasa a 2021-2050 idészakban
foképp télen csokken hazank szinte teljes teriiletén, a 2071-2100 idészakban viszont ugyanez
a nyari honapokra lesz jellemzd. Az atlagoshoz viszonyitva jelentdsen szérazabb honapok
nagyobb szama 2071-2100-ban szintén elsdsorban nyaron prognosztizalhatok.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat az operativ meteorologiai informaciok,
elorejelzések és kistérségi veszélyjelzések szolgaltatasdval vesz részt a katasztrofa-
védelemben. Az egyetemi tanszékek szerepe mas. Oktatdsi tapasztalataival a
katasztrofavédelmi €s a meteorologiai ismeretanyag kapcsolatrendszerének feltarasaval, a
gyakorlat szamara hasznosithaté kutatasi eredményekkel, az operativ alkalmazasokat segitd
fejlesztésekkel jarulhat hozzéa a hazai katasztréfavédelmi munka eredményességéhez. Ezekre

mutattunk példakat, tettiink javaslatokat.
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