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1. Bevezetés

A vilag kutatéinak donto tobbsége egyetért abban, hogy megkezd6dott a globalis
felmelegedés idOdszaka. Nemzetkozi adatok szerint 1950 és 2003 kozott a Fold felszinének
atlaghomérséklete 13,87 °C-rol 14,52 °C-ra novekedett (Lang et al., 2006). Mig a fosszilis
energiaforrasokbol 1950-ben 1612 milli6 tonna szén jutott a 1égkorbe, addig 2003-ban mar
6999 milli6 tonna (IPCC, 2007). Ez a nagy mértéki kibocsatas-ndvekedés egyre jobban
érezteti hatasat foldi kornyezetiinkben.

A globalis felmelegedés egyik kovetkezménye a szélsOséges meteoroldgiai
események szamanak ¢és intenzitdsanak novekedése, ami a globalis vagy regionalis klima
megvaltozasat eredményezheti (IPCC, 2007). A foldi klimavaltozasnak a kornyezetre,
Okoszisztémara, gazdasdgra és a tarsadalomra gyakorolt hatasa mellett komoly
egészségiigyi hatasai is lehetnek (pl.: Haines et al., 2000; Patz és Khaliq, 2002;
Confalonieri et al., 2007).

A szakdolgozat célja, hogy az alabbi {6 kérdésekre valaszoljunk.
A globalis klimavaltozas mely tényez0i hatnak az emberi egészségre?
Melyek a globalis klimavaltozas varhatdo human-egészségiigyi hatasai?

Milyen hatasokkal szamolhatunk a héhulldmok esetén?

YV V VYV V

Milyen valtozasok varhatdéak a magyarorszagi héhullamok alakulasaban?

A dolgozatban Osszefoglaljuk az éghajlatvaltozds human-egészségiigyi hatdsaira
vonatkoz6 hazai és nemzetk6zi kutatdsokat, ezt kdvetden pedig a hoéhulldmokra
fokuszalunk. Esettanulmany formajaban részletesen bemutatjuk a 2003. évi europai
hoéhullamot és human-egészségiigyi kovetkezményeit. A szakdolgozat 4. fejezetében arra
keressiik a valaszt, hogy milyen jovObeni valtozasok varhatok a hazai hohullamok
el6fordulasaban. Ehhez a 10 km-es felbontasi RegCM modell A1B globalis szcenariot
figyelembe vevd szimuldlt adatbazisat hasznaljuk fel. Az eredményeket térképek, illetve
szimulalt iddsorokat tartalmazo grafikonok segitségével értékeljik, végil az

Osszefoglalasban 0sszegezziik a vizsgalatainkbdl levonhato kovetkeztetéseket.



2. A klimavaltozas egészségiigyi hatasai

Az éghajlatvaltozassal Osszefliggésbe 1&vé egészségiigyi hatasokat McMichael
(1993) az alabbi harom kategoriaba sorolta:
e direkt, azonnali hatdsok, melyeket a szélsdséges iddjarasi helyzetek (kanikula,
fagyok) kézvetlen modon idéznek eld;
¢ indirekt, vagyis 0kologiai hatasok, amelyek kozvetett modon betegitenek meg (pl.:
allergia, vektor altal terjesztett virusos €s bakterialis fertézések);
o katasztrofak okozta fert6zések, a klimavaltozas kovetkeztében kialakult extrém
helyzetek (arvizek, hurrikanok, stb.) okozta fokozodo fert6zésveszély.
Az alébbiakban e csoportokkal kapcsolatban foglaljuk Ossze az egészségiigyi hatasokra

vonatkozd hazai és nemzetkozi kutatasokat.

2.1. Kozvetlen hatasok

A klimavaltozas hatasai rendkiviil érzékenyen érintik az emberi szervezetet. A
korabbi éghajlati viszonyokhoz szokott embert, s az egész emberi kultarat uj helyzet elé
allitja a gyorsulo éghajlatvaltozas és annak hatdsai. A lakossag egészségi allapotat a jovo-
ben nagymértékben kozvetleniil befolyasolni fogjak az egyre gyakrabban, intenzivebben
el6fordulo szélsdséges iddjarasi események.

A sz€lsOséges idojarasi események koziil elsésorban a melegrekordok és a hirtelen
novekvoé homérséklet érintik negativan a lakossag egészségligyi allapotat. Az éghajlat-
valtozassal 0sszefliggd egészségiigyi hatasok eltérden érintik a lakossag egyes csoportjait.
Az Egészségiigyi Viladgszervezet 2006-os jelentésében megallapitotta, és a hazai
vizsgalatok is megerdsitették, hogy a 4 év alatti gyerekek, a 65 év feletti idosek, a talsulyos
emberek és az dgyban fekvo betegek a legérzékenyebbek (WHO, 2006). A hoséghullamok
idején varhaté magas homérséklet, nyari melegrekordok miatt az elkdvetkezendd ido-
szakban valoszinisitheto a tobblethalalozas, illetve a siirgdsségi mentOhivasok szamanak
jelentés novekedése (McMichael, 2006), errdl majd bovebben a 3. fejezetben lesz sz6. A
magasabb nyari hdmérséklet kiilonosen a varosban é€loket érinti kedvezdtleniil, ugyanis a
varosokban 2-8 °C-kal melegebb is lehet az épitészeti és beépitettségi koriilményektol
figgéen (Thommen Dombois és Braun-Fahrldnder, 2004). Az intenziv fronthatasok
fokozhatjak a balesetveszélyt, valamint munkateljesitmény-csokkenést is okozhatnak. A

varosokban a magasabb haldlozasi rata a h0sziget-hatassal magyarazhatd: Az épiiletek és



épitkezések sokassagaval magasabb homérsékletek varhatok, mivel az éjszakai lehiilés
csekélyebb, mint vidéken (Thommen Dombois és Braun-Fahrlinder, 2004). Altalanosan a
varosklima kiilteriilethez rogzitett eltéréseit az alabbiakban foglaljuk 6ssze Schirmer és
munkatarsai (1993) alapjan:

e alacsonyabb globalsugarzas (akar 20%-kal kevesebb)

e magasabb homérséklet (akar 1,5 °C-kal tobb)

e alacsonyabb relativ nedvesség tartalom (akar 10%-kal kevesebb)

e kisebb parolgas (akar 60%-kal kisebb)

e kisebb szélsebesség (akar 30%-kal kevesebb).

2.2. Kozvetett hatasok
Ebben a fejezetben bemutatjuk az éghajlatvaltozas egészségiigyi hatasai koziil a
légzészervi megbetegedéseket, az UV sugarzas karos hatésait, valamint a vektor altal

terjesztett virusos €s bakterialis fertdzéseket.

2.2.1. Légzoszervi megbetegedések

A klimavaltozas kozvetett modon hat az allergiasokra. Ok azéltal valnak
mindinkabb érintetteké, mivel az éghajlatvaltozas megvaltoztatja az allergiat okozé pollen
kiporzasanak iddszakat, valamint a pollen mennyiségét. Az emelkedd légkori CO,
koncentracido és a melegedd0 homérséklet kitolhatja példaul a parlagfii pollenjének
levegbben torténd tartdozkodasat, s meghosszabbithatja a parlagfii pollenszezonjat
(Emberlin et al., 2002). Az eddigi allergének fokozottabb jelenléte mellett ujabbak is
megjelenhetnek. Példaul komoly kockazati tényezd lehet az elkovetkezo tiz évben, hogy a
mediterran éghajlaton 6shonos €s ott jelentds allergénnek szamitd ndvények — olajfiiz,
tiszafa, ciprusfélék — hazankban is kezdenek elterjedni, és az arra érzékenyek esetében
allergias tiineteket okozhatnak. Ezek a tényezok az allergias szénandthaban szenveddk kora
tavaszi gyulladasos tiineteinek fokozodasat, és az allergias iddszak meghosszabbodasat
jelenthetik.

Az éghajlatvaltozas bizonyos iddjarasi koriilmények kozott kedvezdtlen hatassal
légmozgas kovetkeztében példaul megemelkedik a felszinkozeli 6zon koncentracidja a
nagyvarosokban és azok kornyezetében (Casimiro €s Calheiros, 2002). Realis veszélyt
jelenthet a kozlekedésbdl szarmazoé nitrogén-oxidok, nitrogén-dioxidok kiilonosen magas

koncentracioja, amely kdnnyen szmog kialakuldsdhoz is vezethet. A 1égszennyezd anyagok



magas koncentracidja egyértelmiien noveli a 1égzdszervi megbetegedések szamat (de
Gruijl et al., 2003). Az o6zon akut hatasaihoz tartozik a nyalkahartya irritacio,
gyulladasreakciok a légutakban, a tiid6 mitkddésének zavarasai, életveszélyes l€gzési
problémak, s6t, akar ido eldtti halalesetek.

Az Ozonra vald érzékenység személyfiiggd, mivel az Ozonterhelés a
kisgyerekeknek, asztmas személyeknek és idés embereknek nagyobb problémat jelent,
mint az egészséges felndtteknél. Egy kaliforniai tanulmany (McConnell et al., 2002)
szerint azoknal a gyerekeknél, akik a szabadban sportolnak ¢s emellett rendszeresen magas
legyenek. Az asztmas betegek szama Magyarorszagon is novekvé tendenciat mutat, mint

ahogy ezt az [. dbra is szemlélteti.
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1. abra: Magyarorszagon nyilvantartott asztmas betegek szamdanak alakuldsa, 1990-2001
(Pataki et al., 2002)

2.2.2. UV sugarzas

A felhézet csokkenése kovetkeztében megnovekszik az ultraibolya sugarzas
(UVB), ami 0sszefiigg a bor rosszindulati daganatainak kialakulasaval, valamint eldsegiti
a sziirkehalyog kialakulasat (IPCC, 2007). Az orszagos rakregiszter adatai szerint a
2001-2005 kozotti iddszakban a rosszindulati festékes bdrdaganatok (melanoma) szama
mintegy 40%-kal novekedett Magyarorszagon (Paldy et al., 2005). A megndvekedett
UVB-sugarzas karosan hat az immunrendszerre is (Thommen Dombois, 2005): fokozdodik

a fertézésekre valdo fogékonysag, gyengiil a sejtes immunvalasz, csokken a megel6zo



célzati immunizalas ereje, valamint aktivizalodnak a szervezetben bujkald virusok (pl.:

herpesz).

2.2.3. Vektor altal terjesztett virusos és bakterialis fertézések

A klima folyamatos felmelegedése az allatvilag szerkezetében Okologiai
valtozasokat okoz. Bizonyos melegkedvelé fajok — példaul szinyogok, kullancsok —
szama jelentdsen ndvekedhet, szélesebb korben terjesztve az altaluk hordozott fertézo
betegségeket. A kullancsok altal terjesztett virusos és bakterialis fertézések — Lyme-kor,
fert6z6 agyhartyagyulladds — szama 2004 ota lassan emelkedik (IPCC, 2007), annak
koszonhetden, hogy az allatok szaporodasi — és ezzel fertdzési ideje is — meghosszabbodik,
valamint a téli enyhe id6jaras miatt tobb izeltlabu éli til a hideg iddszakot. Mar
Magyarorszagon (a Dunantilon, Eszak-Magyarorszagon és az Eszak-Alfoldon) is
megjelent a ragcsalok altal terjesztett hantavirus-fertézés, valamint a szunyogok altal
terjesztett nyugat-nilusi virusfertdzés is, amelyek eddig nem fordultak el6 nalunk (Pejoch

és Kriz, 2006).

2.3. Katasztrofak okozta fert6zések

A klimavaltozas kovetkeztében kialakult extrém id6jarasi helyzetek, mint példaul a
gyakoribb dradasok rendszeres velejardja az ivoviz szennyezddése, ami fert6zo betegségek
terjedéséhez vezethet (Miettinen et al., 2001; Hunter, 2003). A tartésan fennall6 hdség
kiilondsen az allovizekben, felszini viztarozokban, mesterséges tavakban ndvelheti meg az
elsésorban bélfertézést okozd — példaul Salmonella — baktériumok szamat (Kovats et al.,
2004a).

Kovats és munkatarsai (2004b) 10 eurdpai orszagnak az 1999-2002 kozotti id6szak
adatait vizsgalva megallapitottdk, hogy a Salmonella megbetegedés gyakorisaga és a
hémérsékletvaltozas kozott linearis kapcsolat van. Svajc esetében ez a linearis Osszefiiggés
a 6 °C-os tobblethomérséklet folott jelentkezik. Fontos hangstlyozni, hogy a hirtelen
lezaduld esézések ¢és az emiatt kialakuld 4radasok — a szennyvizkiomlések és
bemosodasok révén — szennyezhetik a sériilékeny ivovizbazisokat és ezzel novelik a
fertdzésveszélyt, tovabba tomeges megbetegedést okozhatnak. Galea ¢és munkatarsai
(2005) tanulmanya szerint az arviz utdn hosszli idére megndvekedik bizonyos mentalis
betegségek eldforduldsi gyakorisdga. Az arviz utan honapokig, sot akar talan évekig is
eltarthat az idegesség vagy depresszio, €s igy az arvizek valodi betegségterhét csak ritkan

értékelik valosagosan.



3. Hoéhullamok egészségiigyi hatasai

Az éghajlatvaltozas egészségiigyi hatasai koziil jelen dolgozatban a héhullamokat
emeljiik ki, amelynek az intenzitds- és gyakorisagndvekedése a globalis felmelegedés

egyik kozvetlen klimatikus kdvetkezménye.

3.1. Az emberi szervezet hoérzete

Az ember hohaztartasa nem csak a levegd homérsékletére reagal kozvetleniil,
hanem mas id6jarasi paraméterek (pl.: a szélsebesség, a légnedvesség, a napsugarzas €s a
légkor hosszuhullamu sugarzasa) is lényegesen befolyasoljak hdérzetiinket. Az emberi
szervezet energiacseréje konvekcid, parolgas, sugarzas €s 1égzEs utjan valosul meg. Az

egyes energiadtadasi folyamatoknal dontd szerepet a /. tablazatban felsorolt meteorologiai

paraméterek jatsszak.
Konvekcid léghémeérséklet, légmozgas
Parolgas légnedvesség, 1égmozgas
Sugarzas sugarzasmérleg a rovid- és hossztthullamu tartomanyban
Légzés léghomérséklet, 1égnedvesség

1. tablazat: Az energiaataddsi folyamatok jellemz6 meteorologiai paramétere

A ruhazat a hoatadas feltételeit dontden megvaltoztathatja (Jendritzky et al., 1990).
Ezen ismeretek alapjan a biometeorologidban meghataroztdk az tUn. effektiv
hémérsékletet” is. Ez az a homérsékleti érték vagy hdérzet, amit az ember valdjaban
érzékel adott hdmérsékleti és idGjarasi viszonyok mellett. Az effektiv homérséklet nem
sziikségszerlien egyezik meg a hdmérordl leolvasott tényleges homérséklettel. Az érzékelt
effektiv homérséklet fiigg a levegdhomérséklet mellett még a szélsebességtol és a
légnedvességtél is. Mivel a hémérsékletet egyénenként kiilonbozoen érzékeljilk, a
kiszamitasahoz kisérletekkel meghatarozott szubjektiv észleléseket vesznek alapul. Ehhez
egy un. ,,mintaember modellt” (Rayman-Modell) hoztak létre (Tinz és Jendritzky, 2003). A
vizsgalatok azt mutatjak, hogy meleg, napos, magas paratartalmu, szélcsendes, nyarias

feltételek mellett az érzékelt homérséklet sokkal gyorsabban novekszik, mint a



levegbhOmérséklet. Kellemes, enyhe és szaraz feltételeknél, mérsékelt szél esetén az
érzékelt hdmérséklet akar kisebb is lehet, mint a levegéhomérséklet. Hideg, kiillonosen
szeles ido6jarasi feltételek mellett az érzékelt homérséklet akar mar 15 °C-kal is a

levegbhomérséklet alatt lehet.

3.2. A hohullamok hatasa

Kordbban a hohullamokat nem tekintették igazan komoly, emberi egészségre
veszélyes kockazatnak, amelynek sok embert egyidejiileg érintd, jarvanyszerii hatasa lehet
egy-egy foldrajzi régioban, példaul Eurdpaban. A globalis felmelegedés jelensége azonban
egyre tobbszor, egyre intenzivebben megnyilvanulé héhullimokat eredményez vilagszerte
(IPCC, 2007).

A héhullim meghatirozasa nemzetkozi szinten nem egységes. Altalaban a
kimagaslo homérsékleti értékek hosszabb ideig vald fennallasat tekintik héhullamnak,
amikor sulyosbité tényezé lehet a magas paratartalom, valamint a magas ¢éjszakai
hémérsékletek  allandosulasa. A WMO (World Meteorological — Organization,
Meteoroldgiai Vilagszervezet) meghatarozasa szerint héhullamrol akkor beszéliink, ha a
napi maximumhémérséklet tobb mint 6t egymast kovetd napon at 5 °C-kal meghaladja az
arra a naptari napra jellemzé homérsékleti maximumértéket (Frich et al., 2002).

A francia és az amerikai meteorologusok akkor beszélnek héhullamrol, ha a
maximum homeérsékleti értékek a 30 °C, illetve 32,2 °C-os kiiszobértéket meghaladjak
(IVS, 2003; Sheridan és Kalkstein, 2004). Angliaban definici6 szerint akkor van héhullam,
ha a homérséklet az adott hely adott honapra vonatkozd 30 éves atlaganal legalabb
4 °C-kal magasabb (Robinson, 2001). Magyarorszdgon héhullamnak tekintjik azt az
idészakot, amikor a napi atlaghdmérséklet legalabb 3 egymast kdveté napon meghaladja a
25 °C-ot (Paldy et al., 2005).

Kaiser és munkatarsai (2007) az Egyesiilt Allamok egészségiigyi ellato szerveinek
adatait elemezték, elsdsorban a napi stirgdsségi korhazi betegfelvételeket. Eredményeik azt
mutatjak, hogy a hohullamok hatasara egyértelmiien megnovekszik a siirgdsségi koérhazi
betegfelvételek szdma. Ez az ardny az 1995-6s Chicago-i héhullam idején 11%-kal nétt a
teljes lakossag korében, a 65 évnél iddsebbeknél pedig 35%-kal (Kaiser et al., 2007). A
betegfelvételek 59%-a a hémérséklettel kapcsolatos korképek miatt kovetkezett be
(kiszaradas, hokimeriilés és hdguta) olyan egyéneknél, akik valamilyen kronikus

betegségben szenvedtek.



Magyarorszagon Paldy és Bobvos (2008) vizsgaltdk a homérséklet és a napi
siirgdsségi mentohivasok kozotti Osszefiiggést. 1998-2004 kozotti idoszakra vonatkozd
elemzéseikben megallapitottak, hogy a ment6hivasok esetszamai a homérséklettel kozel

linearis kapcsolatot mutatnak, amit a 2. dbra illusztral.
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2. abra: A homérséklet és a napi siirgosségi mentohivasok osszefiiggése
budapesti adatok alapjan, 1998-2004 (Paldy és Bobvos, 2008)

Semenza ¢s munkatarsai (1999) altal végzett klinikai tanulméany szerint a
hoéhullamokat kovetden a mortalitas jelentdsen megemelkedett vesebetegek, cukorbetegek
korében. Hasonld jellegti novekedést regisztraltak a héhulldmok utdn néhany nappal Braga
és munkatarsai (2002) a szivinfarktus és kronikus légzdszervi megbetegedések miatti
halalozasban. Szintén kiemelten veszélyeztettek az iddsek, kiilonésen a maganyos, rossz
szocio-Okonomiai feltételek kozott €lok. Kaiser és munkatarsai az 1995-6s Chicago-i
hoéhullam esetén megallapitottak, hogy a fekete borii lakossag kdrében is magasabb volt a
halalozas, ami az altaladban rosszabb szocialis koriilményeiknek lehet kovetkezménye
(Kaiser et al., 2007).

A kutaték valdszintsitik, hogy a hdség okozta haldlesetek egy része olyan
embereket érintett, akik eredetileg is kritikus egészségi allapotban voltak, és ezért a
hoéhullam nélkiil is meghaltak volna (Grize et al., 2005). A héhullamok idépontjahoz
kapcsolodo erésen megnovekedett halalozasi arany azonban nem magyarazhatd egyediil
ezekkel az egyébként is kritikus egészségi allapotu esetekkel. Ha csak ez az un.
,harvesting” hatds — azaz a sulyos betegek id6 el6tti halala — jelentkezne, akkor a hdség

utani mortalitds mar jelentésen lecsokkenne a hossza idejli atlagokhoz képest. A
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valosagban azonban ez nem kovetkezik be, mivel sok olyan ember is meghal, akinek a
haldla a hohullam eldtti hetekben nem varhatdé (Thommen Dombois, 2005). Hasonlo
kovetkeztetésre jutott Paldy és Bobvos (2008) is az otthoni és korhazi halalesetek
naponkénti szamat a napi atlaghdmérséklet fiiggvényében vizsgalva. A 3. dbradn jol lathato,
hogy a 2007. juliusi hohullam alatt tartéosan és jelentésen megemelkedett a napi
halalesetszam, melyet nem kovetett azonnali haldlozasi arany csokkenés a hohullam
megsziinésével. A legtobb halalozasi esetet julius 20-an regisztraltak, amikor otthon 43 f6,
a korhazakban 115 {6 hunyt el — ez az ardny a 25 °C alatti kozéphdmérsékletii napokon

jellemzo atlagos halalozasi esetszamnak majdnem a kétszerese.

[ kérhazban meghaltak [ otthon meghaltak

napi atlaghdmeérseklet — halalozasi atlag 25 °C alatt L.
- Hoémérséklet ( °C )
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3. dbra: Az otthoni és korhazi halalesetek naponkénti szama a Kézépmagyarorszagi Régio
teriiletére a napi atlaghomeérséklet fiiggvényében 2007 nyardn (Paldy és Bobvos, 2008)

Az egyes hohullamoknak nem teljesen egyforma a hatasuk a mortalitasra. A
hoéhullam intenzitasa mellett dontd tényez6 a hdéhullam iddtartama és az éven beliili
megjelenése (Smoyer, 1998). Példaul a kora nyaron fellépd nagy hdségnek nagyobb
hatassal van a morbiditasra és halalozasra, mint azok a héhullamok, amelyek a nyar vége
fel¢ fordulnak elé (Hajat et al., 2002). Ez valdsziniileg azzal magyarazhatd, hogy az év
korabbi szakaszaban fellépé hohullamok aldozatai a kiillondsen érzékeny emberek, akiknek
kisebb az alkalmazkodo6 képességiik, példaul a sziv- és érrendszeri betegségben vagy a
légati megbetegedésben szenvedd személyek, az idds és szegény emberek, valamint a
kisgyerekek (Hajat et al., 2006).

Budapesti 31 éves (1970-2000) homérsékleti és halalozasi iddsorok elemzése
alapjan Paldy és Bobvos (2008) megallapitottak, hogy a napi Gsszes halaleset és a napi

kozéphomérséklet kozotti dsszefliggés nyaron a legszorosabb. A 4. abran jol lathatd, hogy
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a legalacsonyabb haldlozasi arany a 18 °C-os napi atlaghdmérséklethez kapcsolddik. E
folott a homérsékleti érték folott meredeken emelkedik a napi haldlesetszam. 20-25 °C
kozott az 6sszefliggés nagyjabol linearis, majd 25 °C felett mar joval nagyobb napi tobblet-
halalozast regisztralhatunk, a hdség okozta haldlozasi ardny akar a 15%-ot is
meghaladhatja. Tehat a nagyon meleg idészakokban egy 5 °C-os napi atlaghdmérséklet-
emelkedés kozel 10%-kal noveli meg a keringési rendszer Osszeomlasabol kovetkezo
halélozas kockazatat. A homérséklet valtozékonysaga az Osszhaldlozas esetében 7%-o0s
kockéazatnovekedést jelent, a sziv- €s érrendszeri halalozas kockdzata pedig 6%-kal n6 a
nyari hénapokban. A tobbi meteorologiai elem joval kisebb kockazati tényezot jelent.
Példaul a relativ paratartalom ndvekedése csak kb. 1%-kal ndoveli meg a légzdszervi
halalozas kockazatat, azt is els6sorban a téli idoszakban. A légnyomas emelkedését viszont
kifejezetten kedvezonek tekinthetjiik: a magas nyomast légtomegek kimutathatéan

csokkentik az 6sszhalalozast (Paldy et al., 2003).

15 20 25
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4. abra: A homérséklet és a napi haldlozas 6sszefiiggése
budapesti adatok alapjan, 1970-2000 (Paldy és Bobvos, 2008)
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3.3. A hoségriasztas hazai fokozatai

Magyarorszagon 2004-ben a hdségriasztas egyes fokozatait a hémérséklet

szignifikans egészségkarositd hatasa alapjan az Orszagos Kornyezet-egészségiigyi Intézet

(OKI) az ANTSZ Budapest Févaros Intézetével, valamint az Orszagos Meteorologiai

Szolgalattal egytittmikodve dolgozta ki (Bujdoso és Paldy, 2006). A harom fokozatbdl alld

rendszer alapjaul Budapest 31 éves (1970-2000) halalozasi és meteoroldgiai adatainak

idésor analizise szolgalt. A hdségriasztas egyes fokozatai a homérsékleti kiiszobérték

meghaladasanak szintjétol és az elérejelzett idotartamtol fiiggenek (2. tablazat).

I. Fokozat

Figyelmezteto
jelzés

belso
hasznalatra

II. Fokozat

Késziiltség
jelzés
riasztas a

lakossag
szamara

II1. Fokozat

Riado jelzés

Az eldrejelzések
szerint a napi
kozéphomérséklet
1 napig meghaladja a
25 °C-ot.

Az elorejelzések
szerint a napi
kozéphomérséklet
legalabb 3 napig
meghaladja a napi
25 °C-ot.

Az eldrejelzések
szerint a napi
kozéphomérséklet
legalabb 3 napig
meghaladja a 27 °C-
ot.

A Tisztiorvosi Szolgalat

belsd informacios
rendszerét érinti.

Az orszagos

tisztiféorvos a regionalis

tisztiféorvosokon
keresztiil figyelmezteti
az egészségiigyi
intézményeket, a
mentdszolgalatot, az
onkormanyzatokat és a
lakossagot, hogy az
egészségiinket érintd

megel6z06 intézkedéseket

tegye meg.

A 1I. fokozatnal megtett

intézkedések szigora
ellendrzése.

A mentdszolgalat felkésziil
a varhatéan megnovekvo
betegforgalomra.

— Média kozlemények (TV,
radio), web oldal és
hirlevél, szorélapok

— Telefonos segélyszolgalat

— Viz-, ventilatorosztas

— Légkondicionalt
helyiségek megnyitasa

— Vizmiivek, elektromos
miivek felfiiggesztik a
nem fizet6k kikapcsolasat

Az orszagos tisztiféorvos
értesiti a Kormanyzati
Koordinaciés Bizottsag
titkarsagat, kérve, hogy az
esetlegesen sziikségessé
valo agazati intézkedéseket
koordinalja.

2. tablazat: A hoségriasztas harom fokozata esetén sziikséges intézkedések

13



3.4. A 2003-as eurdpai héhullam

Egy kivételesen stilyos héhullam séport végig Eurdpa nagy részén 2003-ban, mely
juniustol augusztus kdzepéig tartott (De Bono et al., 2004). Ilyen nagy melegre az utdbbi
mintegy 500 évben nem volt példa Eurdpa-szerte: 2003. junius, julius és augusztus
hénapok 1659 ota a legmelegebb voltak (Luterbacher et al., 2004). A héhullam Europa
nagy részén a szokasoshoz képest 3-5°C-kal magasabb nyari atlaghomérsékletet
eredményezett (5. dbra). Jalius nem volt ennyire forrd, az atlagosnal csak 1-3 °C-kal
regisztraltak melegebbet. A legnagyobb homérsékleti anomalidk (melyek elérték a 7 °C-ot)
augusztus elso felében jelentkeztek (Fink et al., 2004).

2003. junius 2003. augusztus

5. abra: A 2003. juniusi és augusztusi havi atlaghomérsékletek eltérése (°C)
az 1961-1990 idészak kozépértékeitdl (Fink et al., 2004)

Franciaorszag torténetében példaul a kialakult héhullam intenzitdsa és kéthetes
idotartama egyediilallonak tekinthetd. Az atlagosnal melegebb junius és julius utan
augusztus 4-12. kozott a kiilonb6z6 homérsekleti rekordok sorra doltek meg (6. dbra). A
Meétéo-France (2003) adatai alapjan ebben az iddszakban a francia meteorologiai
allomasok kétharmada 35 °C feletti homérsékletet mért. Parizsban a napi maximum-
hémérséklet meghaladta a 39 °C-ot, amire az 1873 6ta folyamatos mérések sordn még nem
volt példa. A héhullam iddtartama alatt a varosok 15%-ban 40 °C feletti értékeket
jegyeztek fel. Bretagne-ban a hdségrekord szintén 40 °C felett volt.

A hohullam f6 okozoja a 2003. augusztus 1-14. kozotti Michaela nevezésii Un.
omega-helyzet volt (Fink et al., 2004). Ez a nagyon stabil id6jarasi helyzet a gérog Q betii
formdjahoz hasonlit: Ko6zép-Eurdpa felett egy nagy kiterjedésti magasnyomasu teriilet
alakul ki, amelyet nyugatra és keletre egy-egy alacsonynyomasu térség hatarol. Ilyenkor

azokban a régiokban, ahol a magas légnyomas a jellemzd, felhdémentes idGjarasi viszonyok
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uralkodnak, tovabba nyaron napokig vagy akar hetekig is eltartd forrdsag alakul ki, télen
pedig nagyon alacsony a homérséklet. 2003 nyaran gyakorlatilag egész Eurdpa
Franciaorszagtol Németorszagon keresztiil Lengyelorszagig, illetve Spanyolorszagtol

Olaszorszagon keresztiil Gorogorszagig az emlitett omega-helyzet hatasa ala keriilt.

a Junius-Julius-Augusztus, 1950-2006
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6. abra: Franciaorszdg nyari dtlaghomérsékleti anomaliai (°C) 1950-2006 kozétt
22 dallomas adatai alapjan (Météo-France, 2006)

A 2003-as nyar nem csak rendkiviilien meleg volt, hanem nagyon szaraz is. A
szarazsag mar februarban elkezd6dott, s a csapadékhiany a rakovetkezd honapokban
tovabb fokozodott (Bader, 2004). Ezaltal er6sen csokkent a parolgas, ami hozzajarult a

leveg6 felmelegedéséhez (Keller és Fuhrer, 2004).
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7. abra: A haldlozasi arany Franciaorszagban julius és augusztusban, 1946-2003
(Jougla, 2003)
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Eurdpa egészében Osszesen mintegy 35000-re teszik a 2003-as hdség okozta
halalozast (Kovats et al., 2004). Példaul Svajcban a szokésoshoz képest kb. 1000-rel tobb
halaleset volt ebben a néhany hétben (Grize et al., 2005). A kiilondsen stlyosan érintett
Franciaorszag nagyvarosaiban csak augusztus 1-20. kézott mintegy 15000 fore becsiilik a
halalozési aranyt (Vandentorren et al., 2004), mely dsszességében 60%-os tobbletnek felel

meg. A héhullam okozta jelentds haldlozasi arany novekedést szemlélteti a 7. dbra.
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8. abra: A tobblethalalozds alakulasa Franciaorszagban 2003. augusztus 1. és 28.
kozott kor és nem szerint (Jougla, 2003)

Az anticiklonalis jellegli id6jarasi helyzethez magas 1égszennyezettségi értékek is
tarsultak, a tobblethalalozas mértéke augusztus 4-én 300 f6 volt, augusztus 8-an 1200,
augusztus 12-én pedig mar 2200 (Hémon és Jougla, 2003). A 8. abrarol leolvashato, hogy

a tobb halaleset els6sorban az iddseket sujtotta (70%-ot a 75 év feletti korosztaly
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képviselt), de a 45-74 év kozotti korosztaly esetében is sulyos volt (30%). A ndk
halando6saga az 6sszes korosztalyban 15-20%-kal meghaladta a férfiakét (Jougla, 2003). A
hoség miatt bekovetkezett haldlesetek megszaporoddsa a déli orszagrészben volt a
legkisebb (mintegy 20%-o0s), Parizs kornyékén viszont rendkiviil magas, 130%-o0s. Az
elhunytak szama az idések szocialis otthonaiban volt a legmagasabb, ahol a megfigyelt
érték a szokasos esetszam kétszeresét tette ki (Pirard, 2003).

Olaszorszagban a teljes népesség atlagos haldlozasa 15%-kal volt magasabb, mint
2002 hasonl6 iddszakaban; mely a 75 év folotti korosztaly esetén még nagyobb mértéki
volt, 21%-ot tett ki (Conti, 2003). Megjegyzendd, hogy az iddskori halalozas a teljes
tobblethalalozas tobb mint 90%-at képviselte. Portugalidban az el6z6 6t év atlagdhoz
viszonyitva 2003 augusztusaban 26%-kal tobb haldlesetet regisztraltak (Martinez Navarro
et al., 2004). Ezeken kiviil Spanyolorszagban, Németorszagban (Jendritzky et al., 2003),
Hollandidban (Fisher et al., 2004) ¢s Anglidban (Stedman, 2004) is szamoltak be hdség

okozta halalozasrol.
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9. abra: A 2003. junius, julius és augusztus honap homérsékleti menete Bazelben
(Thommen Dombois, 2005)

Svéjcban kiilondsen az idésebb korosztaly és a varosi lakosok voltak érintettek a
2003-as hohullam hatasaira nézve, példaul Bazelben, Genfben és Lausanne-ban kiilonosen
magas volt a mortalitds (Grize et al., 2005). A haldlesetek szama ezekben a varosokban
13-14%-kal az atlagos érték felett volt az intenziv hdsziget-hatds miatt (Thommen
Dombois és Braun-Fahrldnder, 2004). Foként Bazelben és Genfben emelkedett a
maximumhdémérséklet 35 °C f6lé, mellyel parhuzamosan éjszaka is csak alig csokkent

20 °C ala a homérséklet (9. abra €s 3. tablazat). A nagyon magas nappali hdmérsékletek €s
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az echhez tarsuld kis mértékii éjszakai lehtilések az egyik oka arra, hogy ezekben a

varosokban miért volt olyan magas a mortalitads (Thommen Dombois, 2005).

2003. juinius: 23,3°C 17,5 °C 30 nap 15 nap 313 W/m? 19,7 mm
klimatologiai 4tlagérték: 16,6 11,4 9 1 206 87
2003. julius: 21,3°C  15,7°C 22 nap 9 nap 281 W/m® 62,2 mm
klimatologiai atlagérték: 18,9 13,4 15 5 241 80
2003. augusztus: 23,7°C 17,1°C 29 nap 19 nap 311 W/m® 55,5 mm
klimatologiai atlagérték: 18,1 13,1 14 3 215 88

3. tablazat: 2003. junius, julius és augusztus honapok eéghajlati jellemzése a mindenkori
klimatologiai atlagértékekkel (Thommen Dombois, 2005). Tis.¢p: napi kozéphomérséklet,
Toin: napi minimumhomérséklet, N,yq.: nyari napok szama, amikor Tyax > 25 °C,
Niorr: forrd napok szama, amikor Thney > 30 °C, R: napsugdrzas, P: csapadék

A hoség okozta halalesetekért és a fokozodo betegségekért kozvetett és kozvetlen
hatasok egyarant felelések. A hohullam kozvetlen egészségi hatasaiként példaul sziv-,
illetve keringési problémak jelentkeznek, héguta, valamint dehidratacio (Koppe et al.,
2004). A kozvetett hatasokhoz tartoznak a 1égszennyezd anyagok hatdsai, azon beliil is a
magas Ozonkoncentracid és a szallo por jelenléte. A 2003-as nyari szmog miatt kb.
130-300 fovel tobb volt a halalozas, s hasonldo mértékii novekedést tapasztaltak a korhazba
keriilt betegek szamaban (EKL, 2004). A héség tovabbi kdzvetett kovetkezményét alkotjak
a vizmindség-romlas és az élelmiszerek okozta betegségek. A leggyakrabban bélfertdzést
el6id6zé baktériumok — a Campylobacter és a Salmonella — jellemz6 éves menetet
mutatnak nyari maximummal. Tiz eurdpai orszag 1999-2002 kozotti adatai alapjan végzett
iddésor-analizis (Thommen Dombois és Braun-Fahrldnder, 2004) azt tamasztotta ala, hogy a
jelentett szalmonellafertézések szdma €s a mért homérséklet kozott linearis kapcsolat
fedezhetd fel. A szarazsag és a magas hémérséklet egyiittes megjelenése jelentGsen
befolyasolja az allergidt okozo novények pollen-kiporzasdnak iddszakat. 2003-ban a
legnagyobb hatast a flpollennél észlelték: a pollenszezon a megszokottnal 2 héttel
korabban kezdddott, és majusban, valamint junius elején nagyon intenziv volt (Gehrig et
al., 2004). A szarazsag a szokasosnal 7-33 nappal korabban véget vetett a fiivek
viragzasanak. A szarazsagtiiré novények (mint példaul a libatop és az utifii-fajok) viszont

nagy pollenmennyiséget produkaltak (Gehrig, 2005).
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4. Magyarorszagi hohullamok varhato valtozasa

szimulalt homérsékleti adatok alapjan

Ebben a fejezetben (az el6z0 fejezethez hasonloan) az éghajlatvaltozas
egészségiigyi hatasai koziil szintén a héhullamokat emeljiik ki, amelyekhez kapcsolddva a
hazai gyakorlatban alkalmazott hdségriadé fokozatok definicioit a 3. fejezetben az
1. tablazatban kozoltik. Célunk, hogy az ezekhez a fokozatokhoz tartoz6 iddtartamok
Magyarorszagra varhatd valtozasait elemezziikk a 2021-2050 és 2071-2100 jovobeli
idészakra az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitva, a 10 km-es horizontalis

felbontasu RegCM modell szimulalt adatbazisat felhasznalva.

4.1. A felhasznalt regionalis modell: RegCM

A RegCM (Regional Climate Model) regionalis klimamodellt az amerikai Légkdri
Kutatdsok Nemzeti Kozpontjdban (National Center for Atmospheric Research, NCAR)
fejlesztették ki (Giorgi, 1989, Dickinson et al., 1989), és vildgszerte hasznaljak regionalis
klimakutatasokra és évszakos eldrejelzésekre. Az NCAR RegCM modell elsd
generéciojanak kidolgozasiul az NCAR-Pennsylvanai Allami Egyetem 4-es verzioszdmu
mezoskalaju modellje (MM4) szolgalt alapul, mely egy 0sszenyomhato, véges differencial
hidrosztatikus modell (Giorgi et al., 1993a, 1993b). A RegCM jelenlegi verzidjanak
dinamikai magja hasonlé az 5-0s verzi6 szdmmal jelzett hidrosztatikai mezoskalaja
modellhez (MMS5). A modell jelenleg a trieszti Elméleti Fizikai Kutatointézeten (ICTP)
keresztiil hozzaférhetd. Az ELTE Meteorologiai Tanszéken a CECILIA (Central and
Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assessment) Eurdpai Unids
projekt keretében keriilt sor a RegCM regionalis modell adaptaldsara a Karpat-medence
térségére (Torma et al., 2008).

A 10 km-es felbontastit RegCM modell az A1B szcenaridt, azaz a gyors ndvekedést
és konvergenciat, kiegyensulyozott technologiai fejlodéssel veszi figyelembe. A vizsgalt
A1B szcenario esetén a 2100-ra becsiilt CO, szint 717 ppm (Nakicenovic és Swart, 2000),
ami az ipari forradalom el6tti szint (280 ppm) tobb mint 2,5-szerese. Ez az éghajlati
forgatokonyv a teljes foldi népesség novekedésével szamol a XXI. szazad kozepéig,
amikorra varhatdan eléri a 8,7 milliard f6t (Michaelis, 1998), s utdna a szazad végére

lecsokken 7,1 milliardra. A RegCM modell szimulacidoi harom iddszakra allnak
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rendelkezésre: 1961-1990 (mely a vizsgéalatok soran a referencia iddszakot adja),

2021-2050 és 2071-2100.

4.2. A hoségriados napok atlagos éves szamanak varhato tendenciai
Ebben a fejezetben elemezziik a hoségriados napok szamanak éghajlati szimulaciok
alapjan meghatarozott atlagos éves értékeit, valamint a 2021-2050-re és 2071-2100-ra
varhatd valtozasok mértékét. A térképes formaban bemutatott eredményeink bal oldali
oszlopaban a vizsgalt 30 éves iddszakokra vonatkoz6 atlagos érték szerepel, a jobb oldalon

pedig a varhato valtozasok mértéke.

4.2.1. 1. fokozati hoségriados napok

Amikor a napi kozéphomérséklet meghaladja a 25 °C-ot . fokozat héségriado 1ép
életbe. A 10. abran talalhato az 1. fokozati héségriadd varhatd gyakorisagvaltozasa a
térségben. Mindharom iddszak esetében zondlis szerkezetet figyelhetiink meg hazank
térségében, mivel az orszag déli és északi-északkeleti tdjai kozott igen jelentds
kiilonbségek vannak, példaul az 1961-1990 id6szakban északon a hdségriaddés napok
atlagos éves szama 1-3 nap, délen ugyanakkor ez az értek 9-12 nap. A 10. abra jobb
oldalan 1évo térképek az idészakok kozotti kiilonbséget szemléltetik, ahonnan észreveheto,
hogy a 2021-2050 idészakban az 1961-1990 idészakhoz képest (10. dbra jobb felsd
térképe) atlagosan 2-5 nappal ndvekedhet a hdségriadés napok gyakorisaga, mig a
2071-2100 idészakra ez a ndvekedés atlagosan 10-20 nap koriili, sét Dél-Dunantilon akar
30 napos is lehet a novekedés mértéke (/0. abra jobb also térképe). Mivel ekkora nagy az
1961-1990 és a 2021-2050 idOszak, valamint a régidok kozotti kiilonbség, a 10. dbrdn
kénytelenek voltunk kiilonb6z6 skalan abrazolni az I. fokozati héségriados napok atlagos
éves szamat.

A regionalis melegedési tendencia (Bartholy et al., 2009) miatt a hdségriados napok
szamaban is megjelenik a varhaté novekedd trend, mint ahogyan ezt a I1/. dbra is
szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a RegCM szimulacid alapjan a kontroll iddszakban egy
olyan év van, amikor Magyarorszdg egyik racspontjaban sem fordul elé hdségriado;
2071-2100-ban ilyesmi mar nem tapasztalhatdé. Az is észrevehetd a 1. abran, hogy
1961-1990 iddszakban szinte minden évben talalhatdo olyan racspont (fleg az orszag
magasabban fekvé teriiletein: Eszaki-kozéphegység, Dunantuli-kozéphegység), ahol a
RegCM szimulaciok soran nem fordult el6 1. fokozata hdségriasztasi nap. A XXI. szazad

végére az évek 90%-aban az orszag egész teriiletén valdsziniisithetd hdségriadd, azaz a
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minimalis érték nagyobb, mint 0 (0-10 kozdtt mozog). Mig az éghajlati szimulaciok

alapjan a referencia idészakban az I. fokozati hdségriados napok éves szamanak

maximalis értéke 35 volt, addig 2071-2100 id6északban ennek tobb mint a 2-szeresével,

akar 83 nappal is lehet szamolni. 1961-1990-ben az évek nagy tobbségében maximalisan

10-20 napot tekinthetiink Magyarorszag teriiletén 1. fokozatt hdéségriaddos napnak.

2021-2050-re ez az érték varhatoan még nem valtozik jelentésen (10-30 kozott

val6szintisithetd), de 2071-2100-ra minden évben 30 f6lotti érték a maximalis (gyakran

még az 50 napot is meghaladja).

Héségriasztasi napok atlagos éves szama

Varhato valtozas mértéke

1961-1990

2021-2050

2071-2100

10. abra: I fokozatu hoségriasztasi napok 30 éves dtlaga, illetve kiilonbsége (nap)
a RegCM regiondlis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990, 2021-2050
és 2071-2100 iddszakra
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I. fokozat (T4, > 25 °C)
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11 abra: I fokozatu hoségriados napok éves szama a RegCM szimulaciok alapjan.
A fiiggdleges vonalak az adott évben az 6sszes magyarorszagi rdacspontban
elofordulo héségriados napok szamabol meghatdarozott intervallumot jeldli,

a vizszintes vonalka pedig ezek dtlagat.

4.2.2. II. fokozata héségriadés napok

Amikor a napi kozéphdmérséklet legalabb 3 egymast kovetd napon keresztiil
meghaladja a 25 °C-ot, akkor II. fokozatli héségriadordl beszélink. A 71. abran az ilyen
napok 30 éves atlaga, illetve kiilonbsége lathatdé Magyarorszag teriiletére. Az 1961-1990
idészakban a RegCM szimuléciok szerint az orszag északi részén atlagosan évente csak 1
alkalommal tapasztalhaté II. fokozati hdségriadd, délebbre haladva egyre inkdbb
novekszik ez az érték, elérve a 3-4 napos éves atlagértéket. A kiilonbség-mezorol
leolvashato (/2. abra jobb felsé térképe), hogy a 2021-2050 idészakban atlagosan 2 nappal
novekszik a II. fokozatl héségriasztasi napok szdma az 1961-1990 referencia idészakhoz
képest. Az 12. abra also térképein jol latszik, hogy a 2071-2100 idészakban nagyobb
valtozassal lehet szamolni: atlagos éves szinten 8-10 nappal.

A 1I. fokozati hdéségriasztasi napok éves szamat illusztrdld 3. abra alapjan az
I. fokozathoz hasonloan itt is jelentkezik a ndvekedés, melynek mértéke a 2071-2100
idészakban akar négyszeres is lehet a referencia id6szakhoz képest. A RegCM szimuléciok
alapjan az 1961-1990 iddszakban a legmagasabb II. fokozati hdségriasztasi esetek szama
14, 2071-2100-ra ez az érték akar 60 alkalomra is emelkedhet. 1961-1990 iddszakban,
egyetlenegy év kivételével, minden évben talalhaté hazankban olyan racspont, ahol nem
tapasztalhato a II. fokozati héségriadd, sot 3 olyan év is van, amikor egyik racspontban
sem adottak a hdségriadd feltételei. Mivel 2021-2050-re a RegCM szimulécid kisebb
mértékli homérsékletvaltozast prognosztizal, ezért a hdségriados napok szamaban sem
nagy a varhato valtozds. A XXI. szdzad végére viszont mar jelent6sebb a becsiilt
hémérsekletvaltozas mértéke (Bartholy et al., 2009), igy egyaltalan nem valdszinti az olyan

év, amikor orszagunk teljes teriilete hoségriadomentes legyen.
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Hdoségriasztasi napok atlagos éves szama
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12. abra: Il fokozatu héségriasztdsi napok 30 éves atlaga, illetve kiilonbsége (nap)

a RegCM regionalis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990, 2021-2050
es 2071-2100 iddszakra
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II. fokozat (Tys¢p 3nap > 25 °C)
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13. abra: 1I. fokozatu héségriados napok éves szama a RegCM szimuldciok alapjan.
A fiiggoleges vonalak az adott évben az 6sszes magyarorszagi rdacspontban
elofordulo héségriados napok szamabol meghatdarozott intervallumot jeldli,

a vizszintes vonalka pedig ezek atlagat.
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4.2.3. III. fokozatu héségriadés napok

Amikor a napi kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kovetd napon meghaladja a
27 °C-ot, akkor III. fokozatu hdéségriadot rendelnek el. Az éghajlati szimulaciok alapjan
III. fokozatli hdségriadé az 1961-1990 iddszakban az orszag egész teriiletén atlagosan
¢évente 1 alkalommal lehetséges, Szeged kornyéke kivételével, ahol ez az érték 2 (/4. abra
bal fels6 térképe). 2021-2050-es idOszakra az orszag északi felében évente 1 alkalommal
tobb hoségriadé kovetkezhet be, délen pedig 2 a varhatod valtozas mértéke (/4. dbra jobb
felso térképe). Az 1961-1990-beli egyszeri alkalom 2071-2100 id6szakra az orszag északi
részében 2-3-ra novekszik, délen pedig évi 12 alkalommal is lehet szdmolni (/4. dbra bal

alsé térképe).

Hdségriasztasi napok atlagos éves szama Varhato valtozas mértéke
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14. abra: 1lI. fokozatu héségriasztasi napok 30 éves atlaga, illetve kiilonbsége (nap)
a RegCM regiondalis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990, 2021-2050
és 2071-2100 idoszakra
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A 15. abran egyértelmiien lathat6 a III. fokozath hdségriasztasi napok szadmanak
varhaté novekedése. A RegCM szimulaciok alapjan az 1961-1990 kontroll id6szakban
Magyarorszag teriiletén néhany évben talalhatd olyan racspont, ahol a III. fokozatt
hoéségriados napok éves szama tébb mint 5. A 2071-2100 idészakra viszont mar nem
varhato olyan év, amikor ezt az értéket ne haladja meg; s6t a jovében az orszagban a
maximalis el6fordulasi esetszam valosziniileg az évek kb. 13%-aban meghaladja a 20
napot, azaz bizonyos racspontokban egyes években akar 20-nal tobb is lehet a II1. fokozata
héségriasztasi napok varhatd éves szama. Megjegyzendd, hogy a referencia idészakban a
III. fokozat hdségriado feltételei szinte minden évben csak az orszdg déli hataranal
adottak, a XXI. szdzad végére viszont a RegCM modell mar szinte az orszag teljes

teriiletére (Eszak-Magyarorszag kivételével) prognosztizal hségriadot.

IIl. fokozat (Tyisz0,3nap > 27 °C)
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15. dbra: III. fokozatu hdségriados napok éves szama a RegCM szimulaciok alapjan.
A fiiggdleges vonalak az adott évben az 6sszes magyarorszagi racspontban
elofordulo héségriados napok szamabol meghatdarozott intervallumot jeléli,

a vizszintes vonalka pedig ezek dtlagat.

4.2.4. A hdségriasztasi napok atlagos éves szama Magyarorszag racspontjaira

Ebben az alfejezetben 0Osszefoglaljuk a 4.2.1.-4.2.3. alfejezetben szerepld
vizsgélataink eredményeit, azaz a hdségriadds napok szamanak atlagos éves értékeiben
varhato véltozasok mértékét. A 16. abrdn egyértelmiien latszik, hogy a Magyarorszagi
gyakorlatban alkalmazott hdségriado fokozatokhoz tartozo iddtartamok varhatd valtozasai
novekedési tendenciat mutatnak a 2021-2050 és 2071-2100 jovobeli id6szakra az
1961-1990 referencia iddszakhoz viszonyitva. A RegCM modell szimulacioi alapjan a
2021-2050-re varhatd valtozas mértéke joval kisebb, mint a 2071-2100 idoszakra. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a XXI. szdzad végére a IIl. fokozatu (legerdsebb)
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hoségriadd eldfordulasa valdszinlien hasonld gyakorisagti lesz, mint az 1. fokozatu

(legenyhébb) hdoségriado eldfordulasa a referencia idészakban.

Hoéségriasztasi napok atlagos éves szama
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16. abra: Hoségriasztasi napok teriileti atlaga Magyarorszdagon
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4.3. A hoségriado éven beliili atlagos elofordulasi idészakanak varhato

tendenciai

Ebben a fejezetben a hdségriadok elsd és utolsdé megjelenési iddpontjat vizsgaljuk
az éghajlati szimulaciok alapjan. A térképes megjelenités az atlagos eléfordulési idészakok
térbeli eloszlasat illusztralja: a bal oldali oszlopban a héségriad6é éven beliili atlagos elso
el6fordulasi idépontja, a jobb oldalon pedig az éven beliili atlagos utolsé id6pont térbeli
eloszlasa szerepel. Az egyes racsponti értékek alapjan grafikonos formaban abrazoljuk az
elso és utolso eléfordulasi id6pontok évek kozotti valtozékonysagat is. Ezeken az abrakon
a fiiggdleges vonalakon alul, illetve feliil talalhato vonalkdk a magyarorszagi
racspontokban a RegCM-outputok alapjan meghatarozott legkorabbi, illetve legkésdbbi
éven beliilli eléforduldsi id6pontokat jelolik ki. A fiiggéleges vonalakon beliili kis
négyzetek az Osszes magyarorszagi racspont alapjan az adott évre vonatkozd atlagos

eléfordulasi idépontot jelzik.

4.3.1. 1. fokozati hoségriados napok elofordulasi idészaka az éven beliil

A 17. abra bal fels6 térképe azt mutatja, hogy az 1. fokozati héségriadé a RegCM
szimulaciok alapjan az 1961-1990 iddszakban leghamarabb az orszag déli részén
kovetkezik be, atlagosan az év 175-180. napjan, azaz junius 24-29. kozott; a Dunantul
északi felén ez 5 nappal késobbre tolodik, s a legkésobbi elsé eldfordulasi idépont pedig

¢szak-északkeleten fordul el6, atlagosan az év 185-190. napjan, azaz julius 4-9. kozott.
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Az éghajlati szimulacidk alapjan az 1961-1990 idészakban az éven beliili utolsod
I. fokozatt héségriado (17. abra jobb felso térképe) délen atlagosan az év 220-225. napjan,
azaz augusztus 8-13. kozott fordul eld. Eszaki irdnyba haladva az éven beliil egyre
korabban kovetkezik be ez az idépont; Eszak-Magyarorszagon az év 190-195. napja, azaz
julius 10-15. utan mar nem jellemzo az 1. fokozat hdségriadé. A 2021-2050 iddszak
éghajlati szimulacioja szerint atlagosan 5-10 nappal kordbban jelenhet meg elészor az 1.
fokozatu hdségriado, illetve ugyanennyivel késobb az utolso6 eldfordulas. 2071-2100 kozott
a Dél-Alf6ldon mar a 140-150. napon (majus 25-30. kozott) lehetséges a hdségriasztas,
atlagosan pedig az 1961-1990 referencia id6szakhoz képest 30-35 nappal korabban
kovetkezhet be az 1. fokozatu hoségriado, illetve ugyanennyivel késObb az utolso

hoségriasztasi nap.

Atlagos elsé el6fordulasi idépont Atlagos utolsé eléfordulasi idépont

¥

1961-1990

2021-2050

2071-2100

0 145 150 155 160 185 170 175 180 189 180 195 IO 0 180 185 190 195 200 206 10 15 20 225 230 240

17. abra: I fokozatu hdéségriasztas napok (Tisz¢p> 25 °C) elsd, illetve utolso eldforduldsi
idépontok éves datlaga (nap sorszama) a RegCM regiondlis éghajlati modell eredményei
alapjan az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 iddszakra
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A 18. abran az 1. fokozati hdségriadds napok adott éven beliili elsé eléfordulasi
idépontok térbeli atlagaibol (a filiggdleges vonalakon talalhatd kis négyzet jelolések)
megfigyelhetd, hogy az éven beliili atlagos els6 megjelenési id6pont egyre kordbban
kovetkezik be. Mig a RegCM szimuléaciok szerint a referencia id6szakban az éven beliili
atlagos els6 eléforduldsi idépont atlagosan az év 175-195. napjan kovetkezik be,
2021-2050-ben ez az érték mar 145-165 kozotti, az évszazad végén pedig 135-165 kozotti.
Ez azt jelenti, hogy a 2021-2050, illetve a 2071-2100 idészakban egyre gyakrabban
tekinthetd a majusi honap a héségriado éven beliili atlagos elsd eléfordulasi idépontjanak,
mig 1961-1990-ben 6sszesen 5 ilyen év taldlhatd. Az éghajlati szimulacié szerint a XXI.
szdzadban néhany hazai racspontban akér mar 4prilisban is lehet szamolni I. fokozata

hoségriasztasi nappal, ennek varhato legkorabbi idopontja az év 107-109. napija.

I. fokozat (T;,e, > 25 °C)
5 300 1961-1990 2021-2050 2071-2100 fo)
S 270
c Sz
g 240
N 210 1 [ A
N L]
g 180 : lIIl'li" HT! [ I ! { il Il![ ilrl! alin ll -
. I l H J
N 150 l! | S i llll tiyr l f” l
5 : [[ w
» 120 1 .
g 90 ‘ A
z T T T T T
(= 0 o [Te] (=] 0 (= [=] 'e] [=3 0 o 0 (=2 o 0 [=] 0 [= n [=2
S 865 8369038383338 s5s58388388¢
- Y Y Y Y " Y N N N AN N N N N N N N N N N

18. abra: I fokozatu hoségriados napok elsé eléforduldsi idopontja az éven beliil
A fiiggoleges vonalakon alul, illetve feliil talalhato vonalkak a magyarorszagi
racspontokban a legkorabbi, illetve a legkésobbi elofordulasi idopontokat jelolik ki.
A fiiggoleges vonalakon beliili kis négyzetek az dsszes magyarorszagi racspont
alapjan az adott évre vonatkozo atlagos elofordulasi idépontot jelzik.

Az 1. fokozati hdségriados napok éven beliili utolsé eléforduldsi idépontok
grafikus megjelenitésébol (/9. abra) megfigyelhetd a harom vizsgalt iddszelet soran a
késobbre tolodasi trend. Az éghajlati szimulaciok alapjan az 1961-1990 kontroll
idészakban az 1. fokozati hdségriados napok éven beliili atlagos utolsé eldfordulasi
idépontja atlagosan az év 190-240. napjan kovetkezik be (junius vége-augusztus vége
kozott), ami a 2021-2050-es idoszakra még csak alig tolodik el. A XXI. szdzad végén
viszont mar atlagosan az év 220-250. napjan (nagyrészt augusztusban) lehetséges az utolso

hoségriasztas, azaz a referencia idészakhoz képest 30-40 nappal késobb kdvetkezhet be az
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I. fokozati héségriadd utolsé napja. A 19. abran az is latszik, hogy a 2071-2100
id6szakban 2 olyan év is talalhatd, amikor néhany hazai racspontban az 1. fokozatu
hoéségriadd még oktoberben is eldfordulhat (varhato idopontjuk az év 275-280. napja),

ilyesmi a két el6z0 idészakban egyaltalan nem jelentkezik a RegCM szimulaciok alapjan.

I. fokozat (Tyg,e, > 25 °C)
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19. abra: I fokozatu hoségriados napok utolso eldforduldsi idépontja az éven beliil.
A fiiggoleges vonalakon alul, illetve feliil talalhato vonalkak a magyarorszagi
racspontokban a legkorabbi, illetve a legkésobbi elofordulasi idopontokat jelolik ki.
A fiiggoleges vonalakon beliili kis négyzetek az dsszes magyarorszdgi racspont
alapjan az adott évre vonatkozo dtlagos eléfordulasi idépontot jelzik.

4.3.2. II. fokozati héségriadds napok eléfordulasi idészaka az éven beliil

A 20. abran az figyelhetd meg, hogy hazank térségében az 1961-1990 idészakban a
II. fokozatii héségriadd elsé eléfordulasi idOpontja atlagosan az év 185-195. napja, mas
szoval julius 4-14. kozotti. Mint az 1. fokozat esetében is, itt is az orszag déli részén
talalhato a hOségriasztias éven belilli atlagos utolsd napja (210-215. nap), az Eszaki-
kozéphegységben pedig jalius 9. utdn mar nem is jelentheté hoségriasztas. A referencia
idészakhoz vizonyitva a 2021-2050 idészakra szimulalt adatok alapjan atlagosan 5-10
nappal hosszabbodik meg a lehetséges hdségriasztasi iddszak, a 2071-2100 idészakra
pedig mar atlagosan 20 nappal.

Altalanossagban véve a héségriadd legkorabbi eléforduldsa hazank déli tajain
varhato, illetve valoszintileg ott kdvetkezik be az utolso is az évben. A 20. dbra bal fels6
térképén ehhez az altalanos térbeli eloszlashoz képest megfigyelhetiink egy latszolag
ellentmondasos jelenséget, mégpedig azt, hogy az 1961-1990 idészakra vonatkoz6 RegCM
szimulaciok alapjan a II. fokozati hdségriad6é az évben leghamarabb nem az orszag déli
részén jelenik meg, mint ahogyan az eddigiekben tapasztalhattuk, hanem az Eszaki-

kozéphegységben. Ez a kiilonb6zé racspontokban eltérd eldforduldsi esetszamokkal
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magyarazhat6. Ugyanis az 1961-1990 kontroll id6szakban egyetlen olyan év talalhato,
amikor az Eszaki-kozéphegységben is eléfordul II. fokozatil héségriadd, mely a szimulacio
soran az év 177. napjara, azaz janius 19.-ére esik. Ebben a szimuldciés évben
Magyarorszag egész teriiletén a szokasoshoz képest egységesen koran jelentkezik a
hoéségriadd. Mig azonban a tobbi racspontban mas években is el6fordul II. fokozati
héségriados nap, addig az Eszaki-kozéphegység, illetve a Dunantdl jelentés részén joval
kisebb esetszamot kapunk, s ez az atlagos éven beliili eléforduldsi idopont szamitasaban

jelent6s térbeli kiillonbséget idéz eld.

Atlagos elso el6fordulasi idopont Atlagos utolsé eléfordulasi idépont
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20. abra: II. fokozatu hdségriasztas napok (Tiszep,3nap> 25 °C) elsd, illetve utolso
elofordulasi idopontok éves dtlaga (nap sorszama) a RegCM regionalis éghajlati modell
eredményei alapjan az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 idészakra

A 21. dbrardl leolvashato, hogy a II. fokozatu héségriados napok adott éven beliili

els6 eldfordulasi idOpontok térbeli atlaga az 1961-1990 iddszakban épp a nyari
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hoénapoknak megfelelé napokon kovetkeznek be, azaz junius és augusztus kozott (150-240.
nap az évben). Az éghajlati szimulaciok szerint a 2021-2050-es id0szakban mar majusban
is el6fordulhat a II. fokozati hdségriado, s6t a 2071-2100 id6szakban ez mar a honap els6

hetében is lehetséges (az év 126. napja).

Il. fokozat (T;,4p,3nap > 25 °C)
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21. abra: Il. fokozatu hdségriados napok elsé elofordulasi idépontja az éven beliil.
A fiiggdleges vonalakon alul, illetve feliil talalhato vonalkak a magyarorszagi
racspontokban a legkorabbi, illetve a legkésobbi elofordulasi idépontokat jelolik ki.
A fiiggoleges vonalakon beliili kis négyzetek az dsszes magyarorszagi racspont
alapjan az adott évre vonatkozo atlagos eloforduldsi idépontot jelzik.

A 22. abran latszik, amit mar korabban is megallapitottunk, hogy 2071-2100-ban
jelentésen tobb II. fokozati hoségriadd varhatd, mint 1961-1990-ben. A kontroll
idészakban 7 olyan évvel lehet szamolni, amikor Magyarorszag egyik racspontjaban sem
fordul eld II. fokozati héségriadd, valamint minden évben talalhatd olyan racspont ahol
egyaltalan nincs riasztds. Mas a helyzet a XXI. szdzad végén, mivel ekkor a RegCM
modell minden évre prognosztizal II. fokozati hdségriadot hazank szinte egész térségére
(Eszak-Magyarorszag kivételével). Itt 3 évben orszagunk 6sszes racspontjaban adottak a II.
fokozatl hoségriadd feltételei. Az éghajlati szimulaciok alapjan a héségriadd éven beliili
atlagos utolsd eléfordulédsi idopontja késobb kovetkezik be a XXI. szazadban, mint a
referencia idoszakban. 1961-1990-ben ennek az értéknek a maximuma 238, azaz augusztus
vége. 2021-2050-re a maximum 259-re novekszik, ami mar szeptember kozepét jelent,
2071-2100-ra pedig akar a 275-6t is elérheti, azaz a hazai racspontok kozott van olyan,
ahol II. fokozati hdségriadd az évszazad utolsd harom évtizedében még oktdberben is

elképzelhetd.
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I fokozat (Tys,ep 3nap > 25 °C)

5 300 = 1961-1990 2021-2050 2071-2100 0

g 270

§ 240 I | I !E >

2 s = [ E

z 210 E l r I =y ri y lllu! ' | A

g 20Tl Gl T I g

g 180 - It- et I

& l l l J

o 150 -

o M

a 120

g 90 A

P4 T } ! |
(=] n o n o n (=] o n o n o n (=] o n o n (=] n (=]
© o N~ N~ 0 [ [<1] N N [32] [3e] < < n N~ N~ 0 [ [<2] [<2] o
o [=2] (2] (2] (<] o o o o o o o o o o o o o o o -
- - - - - - - N N N N N N N N N N N N N N

22. abra: Il. fokozatu héségriados napok utolso eléfordulasi idopontia az éven beliil.
A fiiggoleges vonalakon alul, illetve feliil talalhato vonalkdk a magyarorszagi
racspontokban a legkoradbbi, illetve a legkésébbi eldfordulasi idépontokat jelolik ki.
A fiiggdleges vonalakon beliili kis négyzetek az dsszes magyarorszdgi racspont
alapjan az adott évre vonatkozo atlagos eloforduldsi idépontot jelzik.

Mivel a referencia id6szakban a III. fokozati hdéségriadd esetszama (14. dbran
latszik) statisztikai szempontbol nem megfeleld a 30 éves atlag képzéséhez, ezért ezek

eléfordulasi idopontjai nem keriilnek be jelen dolgozatba.

4.3.3. A hoségriado atlagos el6fordulasi idészaka Magyarorszag racspontjaira

Az alabbiakban 0Osszefoglaljuk a 4.3.1., illetve a 4.3.2. alfejezetbdl levonhatod
kovetkeztetéseket. A hoségriadok gyakorisagvaltozasa mellett ezek el6fordulasi
idépontjukban is eltolodas érzékelhetd, mint ahogyan ez a 23. dbrdn, illetve a 24. dbran is
észleljiik. Az éghajlati szimulaciok alapjan a XXI. szdzad végén a hdségriados napok elsd
eléfordulasi iddpontja varhatoan kordbban, az utolsé eléfordulasi idépontja viszont késobb
kovetkezik be az évben, mint az 1961-1990 referencia idészakban. 2071-2100-ban az
I. fokozata hoségriado atlagosan 30 nappal korabban jelenhet meg, illetve ugyanennyivel
késobb az utolsd eléfordulds. A II. fokozati héségriadd esetében az eltolodas mértéke
atlagosan 22 nap ugy az elso, mint az utolsé eldfordulasnal. 2071-2100-ban a III. fokozata
hoéségriado atlagosan 16 nappal korabban, illetve 9 nappal késobb jelenik meg, mint

1961-1990-ben.
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23. abra: Elsé elofordulasi idépontok teriileti atlaga Magyarorszdagon
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24. abra: Utolso eldfordulasi idépontok teriileti atlaga Magyarorszagon

A hoségriadok korabbi megjelenése miatt human-egészségiigyi szempontbol
kiemelten fontos a nyari félév korai szakaszaban el6fordulé héhullamok elemzése (pl.:
Hajat et al., 2002). Ezért a 4.4. alfejezetben azt vizsgaljuk, hogy milyen tendencia jellemz6

a majusi héségriados napok alakulasaban.

4.4. A hoségriados napok atlagos majusi szamanak teriileti eloszlasa

A 4.2. fejezethez hasonldan ebben a fejezetben is a hoségriaddos napok szamat
vizsgaljuk, de most kifejezetten csak a majusi honapra vonatkozé héségriadods napok teljes
harom évtizedre szamitott 6sszegét, valamint a 2021-2050 és a 2071-2100 idészakok majus
hénapjaiban varhatd valtozasok mértékét elemezzik. igy a térképes formaban bemutatott
eredményeink bal oldali oszlopaban a vizsgalt 30 éves idészakokra vonatkozo érték

szerepel, a jobb oldalon pedig a varhat6 valtozasok mértéke.
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4.4.1. 1. fokozati hdségriados napok majusban

A 25. abran egyértelmiien latszik, hogy északkeleten az 1961-1990 kozo6tti majusi
hoénapokban nem fordul elé hdéségriadod (25. dbra bal felsé térképe), ami a 2021-2050,
valamint a 2071-2100 idészakra az éghajlati szimulaciok szerint nagy valdszintiséggel
modosul. A multbeli 30 év soran I. fokozati hdségriadé majusban a Dunantilon 1-3 napon
fordult eld, a D¢l-Alfoldon pedig 5-10 napon. A 2021-2050 idészakban Magyarorszag
teriiletén varhatoan atlagosan 10-15 nappal novekszik a hdségriadés napok eléfordulasa
majusban az 1961-1990 idészakhoz képest (25. abra jobb felsd térképe), st az orszag déli
részén akar 25-30 nappal is. A RegCM modell szimulécioi alapjan a 2071-2100 kozotti
majusi honapokban a ndvekedés mértéke még nagyobb: maximalis (kb. 70 nap) a Dél-

Alfold déli részén, minimalis (8-10 nap) pedig az orszag északi részén valosziniisitheto.

Héségriasztasi napok havi dsszege Varhat6 valtozas mértéke
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25. abra: 1. fokozatu héségriasztasi napok (Tis:ep> 25 °C) 30 éves Osszege, illetve
kiilonbsége (nap) a RegCM regionalis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990,
2021-2050 és 2071-2100 idbszakra majusban
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4.4.2. 1I. fokozata héségriadés napok majusban

Mint ahogyan az I. fokozati majusi hdségriadondl is lattuk, a II. fokozatnal is
megjelenik a zonalis eloszlas: déli irdnyba haladva ndvekszik a hdségriasztasi napok havi
Osszege. A 26. abran lathato, hogy az 1961-1990 idészakban majusban II. fokozata
héségriado szinte csak Bacs-Kiskun megyében talalhato. Az éghajlati szimulaciok alapjan
a XXI. szdzadra novekvo trend varhatd: 2021-2050-ben a véarhaté novekedés mértéke

atlagosan 3-5 alkalom, 2071-2100 idészakra pedig atlagosan 10-16 nap koriili lehet.

Héségriasztasi napok havi dsszege Varhat6 valtozas mértéke
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26. abra: II. fokozatu hoségriasztasi napok (Tiszep, 3nap™> 25 °C) 30 éves dsszege, illetve
kiilonbsége (nap) a RegCM regionalis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990),
2021-2050 és 2071-2100 idészakra majusban

4.4.3. III. fokozatu héségriados napok majusban
A 1II. fokozatu héségriadd majusi eléfordulasi gyakorisagat a 27. abra illusztralja.
A RegCM modell szimulaciéi alapjan majusban az 1961-1990 idészakban egyaltalan nem

jelentkezett ilyen esemény. 2021-2050 id6szakra azonban a harom évtized alatt a hazai
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racspontok szinte mindegyikében (kivétel az északi hatarszél) eléfordul 2-3 alkalommal, s
2071-2100 kozott pedig Magyarorszag teriiletének nagy részén mar akar 5-7 alkalommal is

lehet szamolni.

Héségriasztasi napok havi 6sszege Varhato valtozas mértéke
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27. abra: IlI. fokozatu héségriasztasi napok (Tiszep,3nap™> 27 °C) 30 éves Osszege, illetve
kiilonbsége (nap) a RegCM regionalis éghajlati modell eredményei alapjan az 1961-1990,
2021-2050 és 2071-2100 idbszakra majusban
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5. Osszefoglalas

Jelen szakdolgozat keretében attekintettiik a globalis klimavaltozas varhato
egészségiigyi hatasait. Mivel a melegedés human-egészségiigyi szempontbdl jelentds
kovetkezményekkel jarhat, ezért a kiilonféle hatasok koziil kiemeltiik a héhullamokat,
amelynek az intenzitds- és gyakorisagndvekedése az éghajlatvaltozas egyik kozvetlen
klimatikus kovetkezménye. Kiilon esettanulméany keretében bemutattuk a 2003. nyéari
europai héhullamot.

A dolgozat masodik részében a 10 km-es horizontdlis felbontdst RegCM modell
szimulalt adatbézisat felhaszndlva elemeztik a hoéhulldimok vérhatdo tendencidit
Magyarorszag térségére. E vizsgalathoz a hazai gyakorlatban alkalmazott harom fokozata
hoségriasztasi rendszert (Bujdosé és Paldy, 2006) vettik figyelembe. A kiilonb6zo
fokozati hoségriadds napok havi és éves szamat meghataroztuk az 1961-1990 referencia
id6szakra, valamint a XXI. szazad két harmincéves idészakara (2021-2050, 2071-2100). A
jovore vonatkozdéan az Al1B kozepesnek tekinthetd globalis szcenariot tekintettiik
Eredményeinket térképes és grafikonos formaban mutattuk be, melyek alapjan az aldbbi
kovetkeztetések vonhatok le:

» A kiilonbozé fokozati hdségriados napok szamaban egyértelmli ndovekedd
tendenciara szamithatunk a XXI. szazad soran, mely 6sszhangban van a térségben
varhat6é melegedd trenddel (Bartholy et al., 2009). Mig 2021-2050-re csak csekély
mérték{i novekedés valdszinlsithetd, addig 2071-2100-ra mar jelentés ndvekedés
varhato az 1961-1990 referencia idészakhoz viszonyitva.

» A héségriadok gyakorisagvaltozasa mellett természetesen az éven Dbeliili
el6fordulasi idészak jelentés meghosszabbodasaval is szdmolnunk kell. A XXI.
szdzad végére a héségriados napok éven beliili atlagos els6 eldfordulasi idépontja
joval korabbra tolodik, az éven beliili atlagos utolso el6fordulasi idopont pedig
lényegesen késobb kovetkezik be, mint a referencia idészakban.

» A hoségriadok korabbi megjelenése miatt kritikus id6szakka valhat a majus honap
(Hajat et al., 2002), ezért kiemelten vizsgaltuk a majusi hdségriadds napok varhato
tendenciajat. A tavaszi melegedés hatasara egyértelmiien a gyakorisagnovekedésre
szdmithatunk, mely szintén a 2071-2100 idészakra jelent0sebb mértékii, mint a

2021-2050 id6szakra.
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A dolgozat elkészitéséhez felhasznalt RegCM modell adaptalasat és a szimulaciok
elkészitését az alabbi palyazatok tdmogattak: az EU VI. keretprogram CECILIA projektje
(GOCE-037005), az MTA TKI Alkalmazkodas a klimavaltozashoz cimi (2006/TK1/246)
programja, a Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, az OTKA T-049824 és K-78125
szamu palyazatai, valamint az NKFP-3A/0082/2004 és az NKFP-6/079/2005 palyazat.
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