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1. Bevezetés

A vilag kutatdinak dontd tobbsége egyetért abban, hogy megkezd6dott a globalis
felmelegedés id6szaka. Nemzetkdzi mérési programok szerint 1950 és 2003 kozott a Fold
felszinének atlaghémérséklete 13,87 °C-r6l 14,52 °C-ra, azaz 0,65 °C-kal novekedett
(Lang et al., 2006). Mig a fosszilis energiaforrdsokbdl 1950-ben 1612 millié tonna szén
jutott a légkorbe, addig 2003-ban mar 6999 millié tonna (IPCC, 2007). Ez a nagy mértékli
kibocsatas-ndvekedés egyre jobban érezteti hatasat foldi kornyezetiinkben.

A globalis felmelegedés egyik kovetkezménye a szélsOséges meteorologiai
események szamanak és intenzitasanak novekedése (IPCC, 2012, Lakatos et al., 2012), ami
a globalis vagy regionalis klima megvaltozasat eredményezheti. A foldi klimavaltozasnak
a kornyezetre, 0koszisztémara, gazdasadgra ¢és a tarsadalomra gyakorolt hatasa mellett
komoly egészségligyi hatasai is lehetnek (pl.: Confalonieri et al., 2007). A korabbi
éghajlati viszonyokhoz szokott embert, s az egész emberi kultirat 4j helyzet el¢ allitja a
gyorsuld éghajlatvaltozas és annak hatasai. A lakossag egészségi allapotat a jovOben
nagymeértékben kozvetleniil befolydsolni fogjak az egyre gyakrabban, intenzivebben
elofordulo szélséséges idojarasi események, amelyek koziil els6sorban az ijabb és tijabb
melegrekordok, valamint hirtelen emelked6 homérséklet érinti negativan a lakossag
egészségiigyi allapotat.

Korabban a hoéhulldmokat nem tekintették igazan komoly, emberi egészségre
veszélyes kockazatnak, amelynek sok embert egyidejiileg érintd, ,,jarvanyszeri” hatdsa
lehet egy-egy foldrajzi régidoban, mint ahogy ez 2003-ban Eurdpaban is megtortént példaul
(Luterbacher et al., 2004). A globalis felmelegedés folyamata egyre tobbszor, egyre
intenzivebben megnyilvanulé héhullamokat eredményez vilagszerte (IPCC, 2007).

Jelen dolgozatban a BSc-tanulméanyaim soran valasztott témakor vizsgalatat
terjesztettem ki. Az elemzés célja, hogy becslést kapjunk a héhullamok XXI. szazad soran
varhatd valtozasdra Magyarorszag térségére. Témavalasztasom f6 motivacidja az volt,
hogy szamszerlsitsiik a hoség események intenzitas- és gyakorisagnovekedését, amely az
éghajlatvaltozas egyik kozvetlen klimatikus kovetkezménye, s komoly prébara teszi az
emberi szervezet tlir6képességét (Confalonieri et al., 2007).

Korabbi vizsgalataink soran (Bartha, 2010) a hoéhullamok jelenlegi és varhato
tendenciait Magyarorszag térségére a 10 km-es horizontalis felbontdsu RegCM

klimamodell szimulacidit felhasznalva elemeztiik. Meghatdroztuk a kiilonb6zé fokozata



hoségriasztdsok havi és éves szamat az 1961-1990 referencia iddszakra, valamint a
XXI. szazad két harmincéves idészakara (2021-2050, 2071-2100). A jovore vonatkozdan
egyetlen kozepesnek tekinthetd (A1B) szcenariot vettiikk figyelembe, mely a 1égkori szén-
becsiilt koncentracio értéke 717 ppm. Kés6bb vizsgalatainkat kiegészitettiik az 1961-1990
id6szak szimulacidés eredményeinek validacidjaval, tovabba a 2021-2050, illetve 2071—
2100 iddszakra varhat6é valtozasok statisztikai szignifikanciajanak vizsgalatdval (Bartha,
2011).

Ezen MSc-szakdolgozathoz a RegCM-futtatasok helyett egy masik regionalis
klimamodellt, a PRECIS-t vettiik alapul, melybdl rendelkezésre all harom kiilonb6z6 (A2,
A1B, B2) emisszi6 szcenario6 figyelembevételével késziilt modellszimulaci6. A nyers napi
hémérsékleti outputokra végrehajtottunk egy hibakorrekcids eljarast (Formayer and
Haas, 2010) az E-OBS referencia adatbazis (Haylock et al., 2008) felhasznalasaval. A
korrigalt napi homérsékleti mezdkre elvégeztiik a héségriados idépontok szamanak és
hosszanak varhatdé valtozdsdra vonatkozd Osszehasonlitdo elemzést. Az eredményeket
térképek, illetve szimulalt idésorokat tartalmazo grafikonok segitségével értékeljiik. Végiil

az Osszefoglalasban 6sszegezziik a vizsgalatainkbol levonhat6 kdvetkeztetéseket.



2. Hohullamok egészségiigyi hatasai

Mivel a hdségriadok gyakorisagaban és hosszaban varhatd valtozasok ismerete
human-egészségiigyi szempontbol elengedhetetlen, a dolgozat elején roviden
0sszefoglaljuk a héhullamok egészségligyi hatasait.

A héhullam meghatarozasa nemzetkdzi szinten nem egységes. Altaliban a
kimagaslo homérsékleti értékek hosszabb ideig vald fennallasat tekintik héhullamnak,
amikor sulyosbité tényezé lehet a magas paratartalom, valamint a magas éjszakai
hémérsékletek 4llandosulasa. A WMO' meghatarozasa szerint héhullamrél akkor
beszéliink, ha a napi maximumhdmeérséklet tobb mint 6t egymast kovetd napon at 5 °C-kal
meghaladja az arra a naptari napra jellemz6 hémérsékleti maximumértéket (Frich et al.,
2002).

A francia és az amerikai meteorolégusok akkor beszélnek hdéhullamrél, ha a
maximum hémérsékleti értékek a 30 °C, illetve 32,2 °C-os kiiszobértéket meghaladjak
(IVS, 2003; Sheridan és Kalkstein, 2004). Angliaban definicio szerint akkor van héhullam,
ha a homérséklet az adott hely adott honapra vonatkozé 30 éves atlaganal legalabb
4 °C-kal magasabb (Robinson, 2001). Magyarorszagon hdhullamnak tekintjik azt az
iddészakot, amikor a napi kozéphdmérséklet legalabb 3 egymast kovetd 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 slirgdsségi korhazi betegfelvételeket. Eredményeik azt
mutatjak, hogy a hohullamok hatisara egyértelmiien megndvekszik a siirgdsségi korhazi
betegfelvételek szama. Ez az ardny a neveztes 1995-6s Chicago-i héhullam idején 11%-kal
nétt a teljes lakossag korében, a 65 évnél idésebbeknél pedig 35%-kal (Kaiser et al., 2007).
A betegfelvételek 59%-a a hdmérséklettel kapcsolatos korképek (kiszaradas, hokimeriilés
¢s hoguta) miatt kovetkezett be olyan egyéneknél, akik valamilyen kronikus betegségben
szenvedtek.

Magyarorszagon Paldy és Bobvos (2008) vizsgaltdk a homérséklet és a napi
siirgésségi  mentbhivasok kozotti  Osszefliggést. 1998-2004 id6szakra vonatkozd

regresszios elemzéseikben megallapitottdk, hogy a mentShivasok esetszdmai a
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homérseklettel kozel linearis kapcsolatot mutatnak (Paldy et al., 2005), amit a 1. abra

llusztral.
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1. abra: A homérséklet és a napi siirgosségi mentohivasok osszefiiggése
budapesti adatok alapjan, 1998-2004 (Paldy et al., 2005)

Semenza ¢és munkatarsai (1999) altal végzett klinikai tanulméany szerint a
hohullamokat kovetéen a mortalitas jelentdsen megemelkedett a vesebetegek és a
cukorbetegek korében. Hasonlo jellegli novekedést regisztralt a hdhullamok utan néhany
nappal Braga és munkatarsai (2002) a szivinfarktus és a kronikus légzdszervi
megbetegedések miatti  halalozasban. Szintén kiemelten veszélyeztettek az 1iddsek,
kiilonosen a maganyosan, hatranyos tarsadalmi-gazdasagi feltételek kozott ¢lok. Kaiser és
munkatéarsai az 1995-6s Chicago-i héhulldm esetét vizsgalva megallapitottak, hogy a
fekete bort lakossag korében is magasabb volt a haldlozas, ami nagy valosziniiséggel az
altalaban rosszabb szocidlis koriilményeiknek a kdvetkezménye (Kaiser et al., 2007).

A kutatok valosziniisitik, hogy a hdség okozta halalesetek egy része olyan
embereket érintett, akik eredetileg is kritikus egészségi allapotban voltak, és ezért a
héhullam nélkiil is meghaltak volna (Grize et al., 2005). A hdhullamok idépontjdhoz
kapcsolodo erdsen megnovekedett haldlozasi arany azonban nem magyardzhatd egyediil
ezekkel az egyébként is kritikus egészségi allapotu esetekkel. Ha csak ez az un.
,harvesting” hatas — azaz a sulyos betegek id6 el6tti halala — jelentkezne, akkor a hdség
utani mortalitdas mar jelentésen lecsokkenne a hossza idejii atlagokhoz képest. A

valdsagban azonban ez nem kovetkezik be, mivel sok olyan ember is meghal, akinek a



halala a héhullam elo6tti hetekben nem varhaté (Thommen-Dombois, 2005). Hasonlo
kovetkeztetésre jutott Paldy és Bobvos (2008) is az otthoni és korhazi halalesetek
naponkénti szamat a napi atlaghomérséklet fiiggvényében vizsgalva. A 2. dbran jol lathato,
hogy a 2007. jaliusi héhulldm alatt tartosan és jelentdsen megemelkedett a napi
halalesetszdm, melyet nem kovetett azonnali haldlozasi ardny csokkenés a hohullam
megsziinésével. A legtobb haldlesetet julius 20-an regisztraltak, amikor otthon 43 {6, a
korhdzakban 115 {6 hunyt el — ez az ardny a 25 °C alatti kozéphomérsékletii napokon

jellemzo atlagos halalozasi esetszamnak majdnem a kétszerese.
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2. abra: Az otthoni és korhazi haldlesetek naponkénti szama a Kozépmagyarorszagi Régio
teriiletére a napi atlaghomerséklet fiiggvényében 2007 nyaran (Paldy és Bobvos, 2008)

Az egyes hohullamoknak nem teljesen egyforma a hatasuk a mortalitdsra. A
héhullam intenzitdsa mellett dontd tényezé a hohullam idGtartama €s az éven beliili
megjelenése (Smoyer, 1998). Példaul a kora nyaron fellépo nagy héségnek nagyobb hatasa
van a morbiditasra és haldlozasra, mint azoknak a héhullamoknak, amelyek a nyar vége
felé fordulnak el6 (Hajat et al., 2002). Ez valosziniileg azzal magyarazhato, hogy az év
korabbi szakaszaban fellép6 hohullamok aldozatai a kiilondsen érzékeny emberek, akiknek
kisebb az alkalmazkodoképességiik, példaul a sziv- és érrendszeri betegségben vagy a
léguti megbetegedésben szenvedd személyek, az idds és szegény emberek, valamint a
kisgyerekek (Hajat et al., 2006).

Budapesti 31 éves (1970-2000) hoémérsékleti és haldlozasi idésorok elemzése
alapjan Paldy és Bobvos (2008) megallapitottak, hogy a napi 0sszes halaleset és a napi

kozéphomeérséklet kozotti Osszefliggés nyaron a legszorosabb. A 3. abran jol lathato, hogy



a legalacsonyabb halalozasi arany a 18 °C-os napi atlaghdmérséklethez kapcsolodik. E
folott a homérsékleti érték folott meredeken emelkedik a napi halalesetszam. 20-25 °C
kozott az Osszefiiggés nagyjabol linearis. Majd 25 °C felett mar joval nagyobb napi
tobblet-haldlozast regisztralhatunk: a hdség okozta halalozasi arany akar a 15%-ot is
meghaladhatja (Paldy et al., 2005). Paldy és Bobvos (2008) eredményei alapjan tehat a
nagyon meleg id0szakokban egy 5 °C-os napi atlaghomérséklet-emelkedés kozel 10%-kal
noveli meg a keringési rendszer Osszeomlasabol kovetkezé haldlozas kockézatat. A
homérséklet valtozékonysaga az 6sszhalalozas esetében 7%-os kockazatnovekedést jelent,
a sziv- és érrendszeri haldlozas kockézata pedig 6%-kal n6 a nyari honapokban. A tbbi
meteorologiai elem joval kisebb kockazati tényezot jelent. Példaul a relativ paratartalom
novekedése csak kb. 1%-kal noveli meg a légzdszervi haldlozas kockéazatat, azt is
elsésorban a téli idészakban. A légnyomas emelkedését viszont kifejezetten kedvezének
tekinthetjiik: a magas nyomasu 1égtomegek kimutathatéoan csokkentik az Gsszhalalozast

(Példy et al., 2003).
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3. abra: A hémérséklet és a napi halalozas osszefiiggése
budapesti adatok alapjan, 1970-2000 (Paldy et al., 2005)



2.1. A hoségriasztas hazai fokozatai

Magyarorszagon 2004-ben a hdségriasztas egyes fokozatait a homérséklet
szignifikans egészségkarosito hatisa alapjan az OKI* az ANTSZ® Budapest Févaros
Intézetével, valamint az OMSZ-szal egyiittmiikddve dolgozta ki (Bujdosé és Paldy, 2006).
A harom fokozatbol all6 rendszer alapjaul Budapest 31 éves (1970-2000) halalozasi és
meteorologiai adatainak iddsor-analizise szolgalt. A hdségriasztas egyes fokozatai a
hémérsékleti kiiszobérték meghaladasanak szintjétdl és az eldrejelzett idStartamtol
fiiggenek. Igy megkiilonboztetjiik az alabbi harom fokozatot:

I. fokozati héségriadd, amikor az eldrejelzések szerint a napi kdzéphdmérséklet
meghaladja a 25 °C-ot. Ilyenkor a mentdszolgalat felkésziil a varhatéan
megndvekvo betegforgalomra.

II. fokozati hoéségriaddo az az idGszak, amikor az eldrejelzések szerint a napi
kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kovetd napon keresztiil meghaladja a
25 °C-ot. Ekkor sziikség van média (TV, radid) kozlemények kiadasara, a
forgalmas helyszineken vizet osztanak, megnyitjak a légkondicionalt
helyiségeket, valamint a viz- és elektromos miivek felfiiggesztik a nem fizetd
tigyfelek kikapcsolasat.

III. fokozatih hdségriaddo 1ép ¢életbe, ha az eldrejelzések szerint a napi
kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kovetd napon keresztiil meghaladja a
27 °C-ot. Ebben az esetben szigortian ellenérzik a II. fokozatnidl megtett
intézkedéseket.

Az OMSZ honlapjarél® letoltott Budapest allomasi méréseibél megadott napi
kozéphdmérsékletek alapjan megallapitottuk, hogy az 1961-1990 id6északban Budapesten
315 napot nyilvanithatunk I. fokozati hdségriasztasnak, melybol 49 alkalom felelt meg a
II. fokozatu hdségriasztas feltételének, s 3 eset a III. fokozati hdségriasztdsénak. Az

1960-as években évente atlagosan 11 nap volt 1. fokozati hdségriasztasi nap (Osszesen

> Orszagos Kornyezet-egészségligyi Intézet
3 Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgélat
* Orszagos Meteorologiai Szolgalat

*http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_adatsorok 1901-2000/Buda
pest/



111 nap), a *70-es években ez az érték atlagosan évi 8 napra csokkent (6sszesen 81 nap),
mig a ’80-as években az I. fokozati hdségriasztasok atlagos éves szama 12 napra
novekedett (0sszesen 123 nap). Az OMSZ Budapest allomasi mérései szerint a II. fokozata
héségriasztasok esetén az 1961-1990 multbeli idGszakban hasonld tendencia volt
tapasztalhatd. Ekkor Osszesen 49 alkalommal rendelhettek el II. fokozatu hoségriasztast,
melynek 4tlagos iddtartama 4 nap volt. Az 1960-as évek, valamint a ’80-as évek
II. fokozatu hoségriasztasok atlagos éves szama 2 (0sszesen 20, illetve 17 eset) volt, a
1970-es években pedig atlagosan évente egyszer fordulhatott elé a II. fokozati
hoségriasztas (6sszesen 12 eset). Az 1961-1990 referencia iddszakban az OMSZ budapesti
alloméasan mindossze 3 alkalom felelt meg a III. fokozati hdségriasztas feltételének,
melynek atlagos idétartama 4 nap volt. 1961, illetve 1968 nyaran volt egy-egy 4 napos
III. fokozati hdségriasztasnak megfeleld hohullam, valamint 1990.07.30-at6l kezdve 3
egymast kovetd napon keresztiil haladta meg a 27 °C-ot a budapesti allomason mért napi

kozéphdmerséklet.
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3. Felhasznalt adatok, modszerek

A hoéségriadok elemzéséhez a PRECIS regionalis klimamodell szimulacioit
hasznaltuk fel, illetve a validacié és a korrekcid soran az E-OBS adatbazissal (Haylock et
al., 2008) vetettiik 6ssze a szimulalt eredményeket. Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk
a PRECIS modellt és az E-OBS adatbazist. Majd ezt kovetden a hibakorrekcios eljarassal
kapcsolatos f6 tudnivaldkat foglaljuk 0ssze. Az eljaras sziikségét, illetve eredményességét

grafikonos formaban mutatjuk be.

3.1. PRECIS modell

A PRECIS® regiondlis klimamodellt a Brit Meteorologiai Szolgalat Hadley
Kozpontjaban fejlesztették ki a HadCM3 globalis klimamodellbe (Gordon et al., 2000)
beagyazva. A PRECIS egy olyan korlatos tartomanyu, finom felbontasu, 1égkori és felszini
részeket tartalmazo modell, mely a Fold barmely térségére alkalmazhato. A modellel
lefedheté térség horizontalis kiterjedésének felsé korlatja 5000x5000 km® (Jones et al.,
2004).

A PRECIS regiondlis klimamodell e vizsgalatban alkalmazott futtatasaiban a
horizontalis felbontas 0,22°x0,22°, amely 25 km-es felbontasnak felel meg a tartomany
kozepén (Jones et al., 2004). A finom térbeli felbontas miatt 5 perces id6lépcsére van
szilkség a numerikus stabilitdis megdrzéséhez. A PRECIS regionalis éghajlati modell
vertikdlisan hibrid koordinatarendszert hasznal, melyben Osszesen 19 szint taldlhato. A
felszin kozelében a legalsdé négy szinten a domborzatot kovetd szigma-koordinatak, a
néhany hPa-os felsd szinteken tisztan nyomasi koordinatak alkotjak a modell-légkort. A
hazai szimulacidok integralasi tartomanya 123x96 racspontot tartalmaz, mely magéba
foglalja a Karpat-medencét (Bartholy et al., 2006), s a teljes célteriiletbdl Osszesen
229 racspont helyezkedik el Magyarorszag hatarain beliil. A modell prognosztikai valtozoi
a felszini légnyomas, a zonalis és a meridionalis szélkomponens, a potencialis hdmérséklet,

valamint a 1égkor teljes nedvességtartalma.

% Providing REgional Climates for Impact Studies, Regionalis klimabecslés
hatasvizsgalatokhoz
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A 2071-2100 jovobeli idoszakra két futtatas tortént (Bartholy et al., 2009, Pieczka
et al., 2009): az A2, illetve a B2 forgatokonyv (Nakicenovic és Swart, 2000)
figyelembevételével. Ezeken kiviil rendelkezésiinkre all az 1951-2100 iddszakra az A1B
szcenariora vonatkozo tranziens szimulacié eredménye. A vizsgalt szcenariok koziil az A2
szcenariohoz tarsul a legmagasabb szazadvégi CO,-koncentracio — 856 ppm —, ezt kdveti
az A1B — 717 ppm —, s végiil a legalacsonyabb koncentracio szint — 621 ppm — a B2 esetén
varhaté (Nakicenovic és Swart, 2000).

3.2. E-OBS adatbazis

A regionalis klimamodellek validacidja soran a modelleket egy multbeli id6szakra
futtatjak, és az eredményeket kiilonb6z6 megfigyelési adatbazisokkal hasonlithatjak Gssze.
Mivel a szimulaciok eredményeképpen racspontokban értelmezett mezésorokat kapunk,
ezért a modellek validaciojakor szintén racsponti mezdkre van sziikség (Osborn és Hulme,
1998). Egy ilyen adatbazis példaul az un. E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008), melyet
az ENSEMBLES (van der Linden és Mitchell, 2009) Eur6pai Uni6 altal tamogatott projekt
keretében fejlesztettek ki a regionalis modellek validacigja, valamint egyéb
éghajlatvaltozasi kutatasok céljabol.

Az E-OBS adatbazis horizontélis felbontasa 25 km, s Eurdpa teljes szarazfoldi
teriiletére megadott racspontokban tartalmazza a napi csapadékdsszeg, valamint a napi
k6zép-, minimum- és maximumhémérsékleti adatokat az 1950-2011 iddszakra. Ennek az
adatbazisnak a legfontosabb tjdonsaga a finom térbeli felbontas €s a nagy egybefliggd
teriileti kiterjedés. A korabbi racsponti adatbazisokhoz képest sokkal tobb (tobb mint 2000)
europai mérdallomas meteoroldgiai iddsorait hasznalja fel. Az interpolacidhoz figyelembe
vett allomasokra az atlagos allomaskozti tavolsag kb.75 km (Klok és Klein, 2008).

Annak megitélésére, hogy mennyire elfogadhatdé az E-OBS adatbazis a PRECIS
modell validacidjahoz, a 4. dbran 0Osszehasonlithatjuk az OMSZ budapesti allomasi
méréseib6l és az E-OBS Budapesthez legkdzelebbi racspontban (é. sz. 47°34', k. h.
19° 02") megadott napi kozéphomérsékleteket az 1961-1990 iddszakra. Az allomasi
méréseket tartalmazo adatsort az OMSZ honlapjarodl toltottik le. Terjedelmi okokbdl a
4. abra csak a juniusra, juliusra €s augusztusra vonatkozé 6sszehasonlitasokat tartalmazza.

Valasztasunk azért esett a harom nyari honapra mivel els6sorban ezekben a hénapokban
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szamithatunk héségriadora. A grafikonokon feltiintettiik az illesztett linearis regresszid
egyenesét, s ezek egyértelmiien jelzik, hogy az E-OBS adatbazis a nyari honapokban
kisebb hibaval alulbecsli az allomason mért napi kozéphdmérsékleteket. A nyari
alulbecslés atlagos mértéke csupan 0,5 °C koriili, a 25 °C-nal magasabb homérsékletek
esetén az atlagos eltérés mértéke ennek csaknem kétszerese: juniusban 0,9 °C, jaliusban és
augusztusban pedig 0,8 °C koriili. Az eltérés ellenére a két idésor nagyon jol korreldl
egymassal, hisz az éves menetet tekintve, az anomadlia-idésorok kozotti korrelacios

egyiitthatdo meghaladja a 0,98-at.

30 Junius - Budapest 30 Julius - Budapest 30 Augusztus - Budapest
o 2 2
25 825 825 .
2 = x ¥
X ‘@ £ 0 b
‘o 14 | o "
4 Q ‘@ B
QE, 20 =g 20 .g 20 /.
3 = <

7 =

2 £15 é i
‘®15 15
g K] K]
<=t illesztett linearis regresszio: < illesztett linearis regresszio: < illesztett linearis regresszio:

10 |= 0,93x +/0,80 10 y|= 0,92x +]1,21 10 y|=0,94x +[0,81

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Racsponti hdmérséklet (°C) Racsponti homérséklet (°C) Racsponti homérséklet (°C)

4. abra: Az OMSZ allomasi méréseibol és az E-OBS rdcsponti adatbazisbol szarmazo napi
kozéphomeérsékletek 6sszehasonlitasa a nyari honapokra Budapest (legkozelebbi racspont:
€. 52. 47° 34", k. h. 19°02) esetén, 1961-1990.

3.3. A PRECIS modell validacioja az ERA-40 altal vezérelt futtatas

alapjan

A vizsgalatok soran elsoként a modellvalidalast kell elvégezni, amely soran az
E-OBS adatsor, valamint az ERA-40 meghajtasi PRECIS szimuldciok outputjaibol
szamolt hdségriasztasok szdmanak atlagos éves értékeit hasonlitjuk 6ssze az 1961-1990
multbeli idészakra vonatkozdan. Az 5. abran egyértelmiien latszik, hogy az azonos szinii
folytonos és szaggatott vonalak (melyek rendre a szimulalt és a megfigyelt idésor alapjan
szamitott értékeket jelolik) nagyjabol egyiitt futnak. Az id6sorok kozoétti korrelacios
egyiitthato értéke az 1. fokozat esetén 0,57, amely 95%-os szinten statisztikailag
szignifikans. Tovabba az is megfigyelhet6 az 5. dbran, hogy a PRECIS szimulaciok
feliilbecslik a mérések alapjan kapott idésort, s ez fdleg az 1. fokozatnal a

legszembetlin6bb, hiszen ekkor a legnagyobb a hdségriasztasok esetszama.
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5. abra: Hoségriasztasok teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961—1990.

A hdségriadok gyakorisaganak elemzése mellett ezek eléfordulasi idépontjaira is
elvégeztilkk a validaciot, ennek grafikonon bemutatott eredményei az éven beliili els6
el6fordulasra vonatkozoan a 6. dbran, az utolso el6fordulas esetén a 7. dbran talalhatok. A
szimulalt és megfigyelt idésorbol szamitott hdségriadok Gsszehasonlitasabol kitlinik, hogy
az ERA-40 meghajtasi PRECIS szimulaciok eredményei alapjan kapott eléfordulési
idépontok alakuldsa csak nagyjabol korreldl az E-OBS megfigyelési adatbazis
eredményeivel. Példaul az 1. fokozatti héségriadok elsd eldfordulasi idopontjai esetén a
korrelacids egyiitthato értéke 0,35, az utolsd eléforduldsi idépontokra 0,19, melyek

statisztikailag nem szignifikansak 95%-os szinten.
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6. abra: Elsé elofordulasi idopontok teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961—1990.
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7. abra: Utolso elofordulasi idopontok teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961—1990.

3.4. Hibakorrekcio

Elemzéseink soran vizsgaltuk a szimulalt havi kozéphdmérsékletek eltérését a
mérésekbdl szarmazd kozéphdmérsékleti értékekhez viszonyitva. A 8. abrdn az eredeti
modell-outputok és az E-OBS adatbazis alapjan szamolt havi atlaghOmérsékletek eltérése
lathatd a budapesti allomashoz legkdzelebbi racspontban (é. sz. 47° 34", k. h. 19° 02'), az
1961-1990 multbeli idészakra vonatkozéan. Az eredmények azt jelzik, hogy a PRECIS
szimulacié az év nagyobb részében alulbecsli a homérsékletet. A tavaszi honapokban a
szignifikans alulbecslés mérteke —2 °C kortili, juniusban statisztikailag nem szignifikans a
havi atlaghémérsékletek kozotti eltérés, majd juliusban 3,18 °C, augusztusban 4,32 °C,
szeptemberben pedig 1,32 °C a szignifikans feliilbecslés mértéke. A legnagyobb eltérés a
szimulalt és a mért értékek kozott augusztusban jelentkezett. A nyari idészakban detektalt
jelentos feliilbecslés miatt az eredeti modell-outputok nem alkalmasak a hdségriadok
fokozatainak felhasznalasaval a hazai valtozasok korrekt elemzésére. Mindenképpen

sziikséges a homérsékletben jelentkezd hibak korrigalasa.
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8. abra: Az eredeti modell-outputok és az E-OBS adatbazis alapjan szamolt havi
atlaghomérsékletek eltérése Budapesti allomadshoz legkiozelebbi racspontban
(é.52. 47° 34", k. h. 19°02'), 1961-1990.

A 95%-os szinten szignifikans hibakat beszinezett szimbolumok jelzik.

A vizsgalatok soran statisztikai modszeren alapulé hibakorrekciot végeztiink, mivel
a klimamodellek szimulacidi kisebb-nagyobb hibaval terhelten képesek megadni az
éghajlati valtozok varhato értékét (Christensen et al., 2008). A hibakorrekcios eljarassal
csokkentettiik a kozéphOmérsékleti mezdsor hibait. Erre a célra egy olyan modszert
alkalmaztunk, mely a meteorologiai valtozok havi percentilis értékeinek kiszamitasan, és a
modellezett eloszldsnak a megfigyelt eloszlashoz vald illesztésén alapul (Formayer és
Haas, 2010). A moddszer lényege, hogy két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel
egyezoOnek tekinthetd, amennyiben eloszlasuk megegyezik (Déqué, 2007). Az eloszlasok

illesztéséhez hasznalt fliggvényt a kdvetkez6 additiv dsszefiiggéssel definialtuk:

fu(}) = ‘{:r.?_l (.}) - f::u_l (J’) = ”\:r.a - xan

2

ahol x, és x, rendre a megfigyelési adatokbodl és a szimulélt értékekbdl szamitott
percentilis.

Ha a modellszimulaciokbol szarmazo eredeti output adatsort korrigaljuk, akkor a
kovetkezo Osszefiiggést kapjuk az x. korrigalt percentilis értékre (ami megegyezik az x,
megfigyelt percentilis értékkel):

"‘CI’_' = "\"m + fe = "\"m TX, X =X

o m &
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A korrekcids faktorokat minden racspontra, az év 12 honapjara kiilon-kiilon
meghataroztuk. Példaként a 9—11. abrdn bemutatjuk két kivalasztott racspontra (Budapest
¢és Debrecen) a nyari kozéphomérséklet korrekcidjanak eredményességét.

A 9. dbran a juniusi kozéphémérséklet empirikus stiriség- és eloszlasfiiggvényei
lathatok, amelyeket a korrigalatlan és a korrigalt szimulacid, valamint az E-OBS adatbazis
alapjan hataroztunk meg Magyarorszdg két nagyvérosahoz legkdzelebbi racspontban
Budapestre (é. sz. 47°34', k. h. 19°02') és Debrecenre (é. sz. 47° 34', k. h. 21°44")
vonatkozoan. Mivel juniusban statisztikailag nem szignifikdns a havi atlaghdmérsékletek
kozotti eltérés, mint azt a korabbi 8. dbran is lathattuk Budapest esetén, ezért juniusban

mindkét kivalasztott racspontban csak kismértékii korrekciora van sziikség.
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9. abra: A juniusi kézéphomérséklet empirikus siiriiség- és eloszlasfiiggvényei a
korrigalatlan és korrigalt szimulaciok, valamint az E-OBS adatbazis alapjan két kivalasztott
racspontra, Budapestre (é. sz. 47° 34", k. h. 19° 02') és Debrecenre (é. sz. 47° 34", k. h. 21° 44")
vonatkozoan, 1961—-1990.

Mas a helyzet juliusban ¢és augusztusban, melyekre vonatkozoan a
kozéphomérsékleti idosor empirikus slrliség- és eloszlasfiiggvényeit rendre a 10. és
11. abra tartalmazza. A grafikonokon egyértelmiien latszik, hogy az eredeti PRECIS
szimul4dciok mindkét honapban ¢és mindkét racspontban feliilbecsiilték a 25 °C-ndl
magasabb, s alulbecsiilték a 15-25 °C kozotti napi kozéphdmérsékletek eldfordulési
gyakorisagat. A korrekci6 alkalmazasa utan mar jo egyezést érhetiink el a hisztogramok

esetén, s az empirikus eloszlasfiiggvények tokéletesen fedik egymast mindkét racspontban.
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10. abra: A juliusi kézéphdmérséklet empirikus stiriiség- és eloszldsfiiggvényei a
korrigalatlan és korrigalt szimulaciok, valamint az E-OBS adatbazis alapjan két kivalasztott
rdcspontra, Budapestre (é. sz. 47° 34", k. h. 19° 02') és Debrecenre (é. sz. 47° 34" k. h. 21° 44")

vonatkozoan, 1961—-1990.
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11. abra: Az augusztusi kozéphomérséklet empirikus stiriiség- és eloszlasfiiggvényei a
korrigalatlan és korrigalt szimulaciok, valamint az E-OBS adatbazis alapjan két kivalasztott
rdcspontra, Budapestre (é. sz. 47° 34", k. h. 19° 02') és Debrecenre (é. sz. 47° 34", k. h. 21° 44")

vonatkozoan, 1961-1990.
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A hibakorrekcios eljaras eredményességére elvégeztiik a validalast, amely soran a
méréseket tartalmazo E-OBS adatbdzis, valamint a korrigélatlan és korrigalt ERA-40
meghajtasi PRECIS szimulaciok outputjaibdl szamolt hdségriasztasok szamanak atlagos
éves értékeit hasonlitjuk dssze az 1961-1990 multbeli idészakra.

A 12. dbran jOl megfigyelhet6 a hibakorrekcids eljards eredményessége, hisz mig a
PRECIS szimulacio eredetileg feliilbecsiilte a hoségriasztdsok szamanak atlagos éves
értékeit, a korrekcio alkalmazasa utdn mar jo egyezést mutat a megfigyelt adatok alapjan
szamitott értékekkel. Mig a korrigalatlan hdmérsékleti szimulaciok alapjan az 1. fokozata
hoségriasztasok atlagos éves szama 31 volt, a korrigalt modell-outputok alapjan ez az érték
lecsokken a tizedére: 3,1 esetszamra. A II. fokozati hdségriadd esetében is hasonlod
csokkenés tapasztalhato: az eredeti outputok alapjan kapott 3,5 atlagos éves esetszam, a
hibakorrekcids eljaras kdvetkeztében 0,5-re csokken, ami megegyezik az E-OBS adatbazis
alapjan szamitott hdségriasztasok szamaval. A III. fokozati héségriasztasok atlagos éves
szama a korrekcio elott 2,6 volt, korrigalva a modellt ez az értek lecsokken a mérések

alapjan is kapott 0,03 atlagos éves esetszamra.
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12. abra: A korrigalatlan és a korrigalt PRECIS szimuldcio, valamint a méréseket tartalmazo
E-OBS adatbazis alapjan szamitott héségriasztasok teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961—1990.

A hoségriadok eléfordulasi idépontjaira vonatkozoé grafikonon bemutatott validalasi
eredmények az éven belilli elsd el6forduldasra vonatkozdéan a 13. dbrdn, az utolsod
eléfordulas esetén a /4. abran talalhatok. A hibakorrekcios eljarast alkalmazva a referencia
idészakban a hodségriasztasok elsd eldfordulasi id6épontja varhatéan késobb, az utolsod

el6fordulasi idOpont viszont korabban kdvetkezik be az évben, mint az eredeti éghajlati
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szimulaciok alapjan. A korrigalt PRECIS szimulaciok alapjan az 1. fokozati héségriado a
referencia idészakban atlagosan 15 nappal késébb jelenik meg, illetve 28 nappal korabban
az utolsod eléfordulas, mint a korrigalatlan értékek alapjan. A 1II. fokozati hdségriado
atlagosan 12 nappal késobb jelenik meg, az utolsd riasztds pedig atlagosan 23 nappal
kordbban kovetkezik be az évben. A III. fokozati hdségriadd esetében a korrigalt A1B
tranziens futtatds alapjan az éven beliili elsé el6fordulasi idOpont atlagosan 6 nappal
késobbre tolodik, illetve 20 nappal korabbra az utolsé eléfordulds. Mindharom fokozat
esetén a hibakorrekcio jelentdsen kozelitette a Magyarorszagra jellemzd teriileti
atlagértékeket a referencianak tekintett E-OBS adatbazis alapjan meghatarozott éven beliili
elsé és utolso eléfordulasi idépontokhoz. Igy hazank teriiletén az 1. fokozatu hoségriasztas
jellemzoéen julius elejétol augusztus kozepéig, a II. és III. fokozati hdségriasztas julius

kozepétdl augusztus kozepéig jelentett realis kockazatott az 1961-1990 iddszakban.
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13. dbra: A korrigadlatlan és a korrigalt PRECIS szimuldcio, valamint a méréseket tartalmazo
E-OBS adatbazis alapjan szamitott héségriasztasok elsé elofordulasi idopontjainak
teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961—1990
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14. abra: A korrigalatlan és a korrigalt PRECIS szimuldcio, valamint a méréseket tartalmazo
E-OBS adatbazis alapjan szamitott héségriasztasok utolso eléfordulasi idopontjainak
teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961-1990
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4. A hoségriadok elemzése

Ebben a fejezetben a hazai gyakorlatban alkalmazott hdségriadd fokozatokhoz
tartoz6 id6tartamok Magyarorszagra varhato valtozasait elemezziik a 2021-2050 és 2071—
2100 jovobeli idoszakra az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitva, a 25 km-es
horizontalis felbontastt PRECIS modell korrigalt hdmérsékleti szimulacidit felhasznalva.
Az évszazad végére vonatkozoan megvizsgaltuk a pesszimistabb A2 és az optimistabb B2

szcenario szerinti varhato valtozasokat is.

4.1. A hoségriasztasok atlagos éves szamanak varhato tendenciai

Ebben az alfejezetben elemezziik a hdségriasztasok szamanak korrigalt éghajlati
szimulaciok alapjan meghatarozott atlagos éves értékeit, valamint a jovobeli idoszeletekre
varhato valtozasok mértékét. Az 1. fokozati hoségriasztasok esetén a térképes formdaban
bemutatott eredményeink bal oldali oszlopaban a vizsgalt 30 éves id0szakokra vonatkozo
atlagos érték szerepel, a jobb oldalon pedig a varhatdé valtozasok mértéke. Mivel a II.,
illetve III. fokozati héségriasztdsok definicid szerint minimum 3 egymast kdvetd napbol
allnak, meghataroztuk ezek atlagos éves idOtartamat is, s az eredményeket megjelenitd

tablazatban talalhato térképsorozatot bal oldalon kibévitettiik ezzel az informéacioval.

4.1.1. L. fokozatu héségriasztasok

Amikor a napi kozéphomérséklet meghaladja a 25 °C-ot, 1. fokozati héségriado 1ép
életbe. A 15. abrdan az 1. fokozati hoségriadd 30 éves atlaga, illetve az 1961-1990
referencia id0szakhoz viszonyitott kiilonbsége lathatdé Magyarorszag teriiletére. Mint
ahogyan azt mar korabbi vizsgalataink soran is tapasztaltuk a RegCM szimulaciok esetén
(Bartha, 2010), ugyanugy a korrigalt PRECIS modell esetén is észrevehetd a zonalis
szerkezet hazank térségében mindhdrom idGszakban, mivel az orszag déli és
¢szaki-északkeleti tajai kozott igen jelentOs kiilonbségek vannak, példaul az 1961-1990
idészakban északon a hdségriasztasok atlagos éves szdma 1-3 nap, délen ugyanakkor ez az

érték 5—6 nap. A 5. dbra jobb oldalan 1évo térképek az idészakok kozotti kiilonbséget
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szemléltetik. Ezek alapjan észrevehetd, hogy a 2021-2050 iddszakban az 1961-1990
idészakhoz képest (15. dbra jobb felsd térképe) atlagosan 8-21 nappal ndvekedhet a
hoségriasztasok gyakorisaga, mig a 2071-2100 idészakra ez a novekedés atlagosan 23—
43 nap koriili az A1B tranziens futtatds alapjan. S6t a jovore vonatkozd A2 pesszimista
szcendrid alapjan a varhat6 valtozas mértéke atlagosan 10 nappal nagyobb (32—53 nap/év),
mint az A1B esetén, s a B2 optimistabb forgatokonyv alapjan 6—7 nappal kisebb az atlagos
novekedés mértéke (17-36 nap/év), mint az A1B esetén, ahogyan azt a /5. dbra jobb also
két térképe is szemlélteti. A varhatod valtozdsok elemzésekor elvégeztiik a statisztikai t-
probat (Dévényi és Gulyas, 1988), mely alapjan az itt bemutatott valtozasok mindegyik
idészakra az orszdgon beliili Osszes racspontra 95%-os szinten szignifikdnsnak

bizonyultak.
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Hoségriasztasok atlagos éves szama Varhato valtozas mértéke

1-7 eset/év =" T

(Tkozep™ 25 °C)

1961-1990

2021-2050

Al1B

2071-2100

AlB

2071-2100

A2

2071-2100

B2

20 B0 (eset)

15. dbra: I. fokozatu héségriasztasok atlagos éves elofordulasi gyakorisaga, illetve ezek kiilonbsége
(esetszam) a PRECIS modellszimulacio korrigalt eredményei alapjan
az 19611990, 2021-2050 és 2071-2100 idoszakra.
A varhatd valtozdsok az Osszes hazai racspontra szignifikansak 95%-os szinten.
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4.1.2. 1. fokozatu hoségriasztasok

Amikor a napi kozéphémérséklet legalabb 3 egymast kdveté napon meghaladja a
25 °C-ot, akkor II. fokozati hdségriadot rendelnek el. A 16. abran a 1l. fokozath
héségriaddo varhatdo gyakorisdgvaltozasa, valamint a hdségriasztasok atlagos éves
id6tartama lathatd a tablazat bal oldali oszlopdban. A korrigdlt PRECIS szimulédciok
alapjan II. fokozata hdségriaddo az 1961-1990 referencia idOszakban az orszdg egész
teriiletén atlagosan évente 1 alkalommal fordul el6. 2021-2050-es iddszakra az orszag
északi felében évente 1 alkalommal tobb hdségriadé kovetkezhet be, délen pedig 2 a
varhat6 valtozas mértéke (/6. dbra jobb felsd térképe). Az 1961-1990-beli évi atlagos
egyszeri alkalom 2071-2100 id6szakra az orszag nagy részében 4-5-ra ndvekszik a
tranziens futtatds alapjan. Az A2 forgatokonyv alapjan 2071-2100 idészakban az 1961—
1990 id6szakhoz képest atlagosan 4-5 esettel novekedhet a hdségriasztdsok gyakorisaga,
mig a B2 szerint ez a ndvekedés atlagosan 2—3 eset koriili (/6. abra jobb also két térképe).
A varhat6 véltozdsok minden hazai rdcspontban 95%-o0s szinten szignifikansak.

A regionalis melegedési tendencia (Bartholy et al., 2009) miatt a héségriasztasok
atlagos éves idotartamaban is megjelenik a varhaté novekedd trend, mint ahogyan ezt a
16. abra bal oldali oszlopaban 1év6 térképek is szemléltetik. Megfigyelhet6, hogy a
korrigdlt PRECIS szimuldcié alapjan az 1961-1990 iddszakban a II. fokozata
héségriasztasok atlagosan 3—-5 napig tartottak, 2021-2050-ben mar 5-7 napon at is
elrendelhetnek hdségriadot, sot, a XXI. szdzad végén az orszag kozépsé részén akar

10 napos is lehet a hoségriasztasok atlagos éves idotartama (/6. dbra bal oldali oszlopa).
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16. abra: II. fokozatu hdségriasztasok atlagos idétartama, atlagos éves elofordulasi gyakorisaga,
illetve ezek kiilonbsége (esetszam) a PRECIS modellszimulacio korrigalt eredményei alapjan
az 19611990, 2021-2050 és 2071-2100 idoszakra.

A varhato valtozasok az ésszes hazai racspontra szignifikansak 95%-os szinten.
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4.1.3. II1. fokozati hoségriasztasok

Amikor a napi kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kdvetd napon keresztiil
meghaladja a 27 °C-ot, akkor III. fokozata hdségriadordl beszélink. A 17. abran
megfigyelhetd, hogy a korrigdlt PRECIS szimulaciok alapjan a referencia idészakban a
vizsgalt kivagaton beliil a domb- ¢és hegyvidékeken egyaltalan nem fordult el6 III. fokozatu
héségriado, 2071-2100-ban ilyesmi mar varhatéan egyik szcenérid szerint sem valoszinii.
2021-2050-es idészakra az orszag északi felében évente 1 alkalommal tobb hdségriadd
kovetkezhet be, délen pedig 2 a varhato valtozas mértéke (/7. dbra jobb felso térképe). Az
1961-1990-beli egyszeri alkalom 2071-2100 id0szakra az orszag nagy részében 2-re
novekszik, délen pedig 3 alkalommal is lehet majd szamolni. A t-préba (Dévényi és
Gulyas, 1988) alkalmazasaval a varhaté valtozds az Osszes hazai racspontban
statisztikailag szignifikans 95%-o0s szinten. Szintén megfigyelheté a III. fokozata
hoségriasztasok atlagos éves idOtartamaban a valtozas: a multbeli atlagosan 3—4 napos
hoségriasztas 2021-2050-ben, valamint a B2 optimistabb forgatokdnyv szerint, 5—6 napos
lesz, mig 2071-2100-ra mind az A1B, mind az A2 figyelembevételével 6-8 napig tartanak

atlagosan a III. fokozati h6ségriasztasok (/7. abra bal oldali oszlopa).

27



Hdségriasztasok atlagos éves
idétartama

Hoségriasztasok atlagos éves
szama

Hoségriasztasok varhato
valtozasanak mértéke

1961-1990

0—4 nap

0-0,13 eset/év

L

(Tkﬁzép,3 nap> 27 OC)

- 0,4-2 eset/év
2 I. - S S K
cxln o ~
b ,-:.;_ : P — $ =
N | Y
s i .-_I
.o N f
) o bl
= _“ 9 e = [
< = 1

1 1: I s ne o ks
= | 6-8 nap 2-3 eset/év 2-3 eset/év

- 9 - D
‘_I‘ s CL_{ _\‘__‘_—__g ;"_'J - (‘_\_f _\‘__‘_—__g ;"_'J
~ _I.? f’|' _I.? rl'
g am = f} am | f}
4 £ L4 {

ﬁ '\\ _\\ 2
2 ™ “\ﬂ ™ “\ﬂ

1 1: 15 -3 ne E ks

6-8 nap 2-5 eset/év 24 eset/év

g Fi P i / — =
— %, _‘__.,n._,ﬂ' \ e pon
N -1 Sen ~. s
= 12, 7]
§ onf .|

A2

T

T

2071-2100

B2

<[ [ [ [ 7
U123 6567 8 b X
(napok szama)

(esetek szama)

17. abra: Il fokozatu héségriasztasok atlagos iddtartama, atlagos éves eldfordulasi gyakorisaga,
illetve ezek kiilonbsége (esetszam) a PRECIS modellszimuldcio korrigalt korrigalt eredményei
alapjan az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 idészakra.

A varhato valtozasok az dsszes hazai racspontra szignifikansak 95%-os szinten.
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4.1.4. A héségriasztasok atlagos éves szama Magyarorszag racspontjaira

Ebben az alfejezetben Osszefoglaljuk a 4.1.1.-4.1.3. alfejezetben szerepld
vizsgélataink eredményeit, azaz a hdségriasztasok szamanak atlagos éves értékeiben
varhato valtozasok mértékét. A 8. dbran egyértelmiien latszik, hogy a magyarorszagi
gyakorlatban alkalmazott hdségriadod fokozatokhoz tartozo iddtartamok varhat6 valtozasai
novekedési tendenciadt mutatnak a 2071-2100 jovobeli idoszakra az 1961-1990 referencia
idészakhoz viszonyitva. A korrigalt PRECIS modell szimulacidi alapjan a XXI. szazad
végére a kiillonbozo fokozati hdségriasztasok eldfordulasaban jelentés mértékii ndvekedés
valoszintisithetd, melynek mértéke akar tizszeres is lehet a referencia iddszakhoz képest.
Mig 1961-1990-ben az 1. fokozati hdségriasztasok atlagos éves szama 4 volt, 2071-2100-
ban az Osszes jovOre vonatkozd szcenario szerint ez az érték elérheti atlagosan a 30-40
esetszamot is. A II. és I1I: fokozat héségriasztasok atlagos éves szama 0,5, illetve 0,03-r61

az évszazad végére varhatdan 4-5, illetve 2-3 esetre novekedhet.
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18. dabra: A korrigalt PRECIS szimuldcio alapjan szamitott héségriasztasok teriileti atlaga
Magyarorszagon, 1961-1990, illetve 2071-2100 idoszakban.

A héségriadok gyakorisagvaltozasa mellett az id6tartamukban is érzékelhetd a
novekedési trend, mint ahogyan ezt a 19. dbrdn észleljiik. A korrigalt éghajlati szimulaciok
alapjan a XXI. szazad végén a hdségriasztasok atlagos éves iddtartama akar kétszer
hosszabb lehet, mint ez a referencia id6szakban volt tapasztalhato. 2071-2100-ban a
II. fokozatu hoségriad6 az optimistdbb B2 szcenarid esetén atlagosan 6 napig tart, a
kozepes A1B, valamint a pesszimista A2 forgatokonyv esetén varhatoan atlagosan 8 napig

lehetséges. A II1. fokozat héségriado esetében a korrigalt A1B tranziens futtatas, valamint
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az A2 alapjan a meghosszabbodas mértéke atlagosan 4 nap, s a B2 szimulaci6é esetén

atlagosan 2 nappal névekedhet meg a I1I. fokozati hdségriasztas atlagos éves id6tartama.
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19. abra: A korrigalt PRECIS szimulacio alapjan szamitott I1. és I1I. fokozatu hdségriasztasok
idétartamainak teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961-1990, illetve 2071-2100 idészakban.
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4.2. A hoségriado éven beliili atlagos elofordulasi idészakanak varhato
tendenciai

Ebben a fejezetben a hoségriadok elsd és utolsdé megjelenési idopontjat vizsgaljuk a
korrigalt PRECIS szimulaciok alapjan. A térképes megjelenités az atlagos eldforduldsi
id6szakok térbeli eloszlasat illusztralja: az elsé oszlopban a héségriadé éven beliili atlagos
els6 eléfordulasi idOpontja, a masodikban az éven beliili atlagos utolsé idopont, a

harmadikban pedig héségriadok potencialis idoszakanak térbeli eloszlasa szerepel.

4.2.1. 1. fokozati héségriasztasok el6fordulasi idoszaka az éven beliil

A 20. abra bal fels6 térképe azt mutatja, hogy az 1. fokozati hoségriadd a korrigalt
éghajlati szimulaciok alapjan az 1961-1990 idészakban leghamarabb az orszag déli részén
kovetkezik be, atlagosan az év 185-190. napjan, azaz julius 5-10. kozott. A
Nyugat-Dunantulon ez két héttel késébbre tolodik, s a legkésobbi elso el6fordulasi idopont
pedig az Eszaki-kozéphegységben, valamint a Dunéantali-kézéphegységben fordul eld,
atlagosan az év 205-210. napjan, azaz jalius 25-30. kozott.

A tranziens A1B futtatds alapjan az 1961-1990 iddszakban az éven beliili utolsod
I. fokozatat  hoéségriaddo  (20. abra  kozépsé  fels6  térképe)  Dunantilon  és
Ko6zép-Magyarorszagon atlagosan az év 225-230. napjan, azaz augusztus 15-20. kozott
fordul el§. Az Alf5ldon és Eszak-Magyarorszagon 5 nappal korabban kévetkezik be ez az
idépont, atlagosan az év 220-225. napjan, azaz augusztus 10-15. kozott fordul eld. A
legkorabbi utols6 el6fordulasi idépont pedig Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében fordul
eld, atlagosan az év 215-220. napjan, azaz augusztus 5-10. utdn mar nem jellemz6 az

I. fokozatt hdségriadd az orszag ezen részén.
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20. abra: I. fokozatu héségriasztasok (Tis-ep> 25 °C) elsé és utolso eldforduldsi idopontjainak éves
atlaga (nap sorszama az éven beliil), valamint a potencialis idészakanak hossza a PRECIS
modellszimuldcio korrigalt eredményei alapjan az 1961—1990, 2021-2050 és 2071-2100 idoszakra
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A 2021-2050 idoészak éghajlati szimulacidja szerint atlagosan 10-15 nappal
korabban jelenhet meg el6szor az 1. fokozatu héségriado, illetve ugyanennyivel késobb az
utols6 el6fordulas. 2071-2100 kozott az orszag déli terliletein mar a 155-160. napon
(junius 5-10. kozott) lehetséges a hoségriasztas, atlagosan pedig az 1961-1990 referencia
idészakhoz képest 30 nappal kordbban kovetkezhet be az 1. fokozati hdségriado, illetve
ugyanennyivel késObb az utolsé hdségriasztasi nap. A pesszimista A2 szcenarié hasonlo
valtozasokat szimulal, s0t az éven beliili els6 eléfordulasi idépont atlagosan 5 nappal még
korabban kovetkezik be, mint az A1B forgatokonyv szerinti. Az hogy a B2 szcenario
optimistabb, a hdségriasztasok atlagos utolsé eldfordulasi idépontoknal is latszik, mivel ez
atlagosan 5—-10 nappal el6rébb hozza az éven beliili utolsé hdségriadd idépontjat, mint
ahogyan az A1B tranziens futtatas esetén tapasztalhato.

A 1. fokozati hdéségriasztasok éven beliili eléforduldsi idépontok mellett
meghataroztuk ezek potencialis id6szakanak hosszat is, ami 20. dbra utolsd oszlopaban
talalhaté. A 20. abra jobb felsé térképe azt mutatja, hogy az I. fokozatia hdségriado
potencialis iddszaka a korrigalt PRECIS szimulacidok alapjan az 1961-1990 iddszakban az
orszag ¢északi részén a legrovidebb, atlagosan 10-20 nap. A zonalis szerkezetnek
megfeleléen, déli iranyba haladva hosszabbodik ez az id6szak, K6zép-Magyarorszagon a
leghosszabb, atlagosan 30-40 napig tart. A regionalis melegedési tendencia miatt a
héségriasztasok potencidlis idészakanak hosszaban is megjelenik a varhatdé novekedd
trend. A 20. abra utols6 oszlopaban 1évé térképeken megfigyelhetd, hogy a korrigalt
PRECIS szimulacié alapjdn a multbeli 10—40 napos iddszak 2021-2050-re 4tlagosan
15 nappal meghosszabbodik, s6t a XXI. szazad végén akar 3 honapig is eltarthat.

4.2.2. 11. fokozati héségriasztasok eléfordulasi idészaka az éven beliil

A 21. abran az figyelheté meg, hogy hazank térségében az 1961-1990 idészakban
a II. fokozati hoségriadd elsé eléfordulasi idépontja atlagosan az év 200-210. napja
(julius 20-30.), az éven beliili utolsé el6fordulési id6pont pedig atlagosan az év 220-225.
napjan (augusztus 10-15.) kovetkezik be. Mint az 1. fokozat esetében is, itt is az orszag
déli részén, valamint a Dunantuli-k6zéphegységben rendelnek el legkorabban hdségriadot,
atlagosan az év 195-205. napjan, azaz jalius 15-25. kozott. A referencia id6szakhoz

viszonyitva a 2021-2050 idészakra szimuldlt adatok alapjan atlagosan 10-20 nappal
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hosszabbodik meg a lehetséges hoségriasztasi idoszak, a 2071-2100 iddszakra pedig akar 2

hénappal is.
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21. abra: 1. fokozatu héségriasztasok (Tis:eps nap™> 25 °C) elsd és utolso eldfordulasi idépontjainak
éves atlaga (nap sorszama az éven beliil), valamint a potencidlis iddszakanak hossza a PRECIS
modellszimulacio korrigalt eredményei alapjan az 1961—1990, 2021-2050 és 2071-2100 idoszakra
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4.2.3. I11. fokozati hoségriasztasok elofordulasi idoszaka az éven beliil

A 22. abra bal felso térképén egy latszolag ellentmondasos jelenséget figyelhetiink
meg, mégpedig azt, hogy az 1961-1990 idGszakra vonatkozd PRECIS szimulaciok alapjan
a legerdsebb III. fokozati héségriadd az évben hamarabb kovetkezik be, mint az enyhébb
IL. fokozata. Ez a kiilonb6zé racspontokban eltéré eloforduldsi esetszamokkal
magyarazhat6. Ugyanis az 1961-1990 referencia id6szakban kevés olyan év talalhato,
amikor a III. fokozatd hdéségriadd a Duna vonala mentén az orszag kozépsé részén
eléfordul, mely a szimulaci6 soran atlagosan az év 170. napjara, azaz junius 20.-ara esik.
Ezekben a szimulacidos években Magyarorszag nagy részén a szokdsoshoz képest
egységesen koran jelentkezik a hdségriado. A II. fokozati hdségriasztas viszont a tobbi
racspontban mas években is gyakrabban el6fordul, mint a III. fokozatu, igy a nagyobb
esetszammal atlagolva az éven beliili eléfordulasi iddpont értékében jelentds térbeli
kiilonbség jelenik meg.

A XXI. szdzadban hasonld jelenség mar varhatdéan egyik szcenarid szerint sem
valoszintisithetd, hanem inkabb zonalis szerkezet prognosztizalhatdé hazank térségében.
2021-2050 kozott az orszag déli részén rendelhetnek el legkorabban III. fokozatt
héségriadot, atlagosan az év 195-200. napjan, vagyis julius 15-20. kozott. Eszakabbra
haladva egyre inkdbb novekszik ez az érték, hazank nagyobb részén az év 200-205 napjan
(ulius  20-25.) kovetkezhet be III. fokozata hdségriasztas, legkésobb pedig
Eszak-Magyarorszagon, valamint Nyugat-Dunantalon jelentheté az éven belili elsd
riasztas, atlagosan az év 205-215. napjan. A korrigalt éghajlati szimulaciok alapjan a
2021-2050 idészakban a III. fokozati héségriasztas atlagos utolsé eldfordulasi idopontja
az év 215-225. napjara esik, azaz varhatoéan augusztus 5-15 kozott.

A II. fokozati hoségriasztasok potencialis idOszakanak hossza a 2021-2050
id0szakra a korrigalt tranziens futtatds alapjan atlagosan 10-20 nap, a XXI. szazad végén

pedig mar atlagosan 40—50 nap is lehet az A2 szcenari6 figyelembevételével.
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22. abra: 1lI. fokozatii hoségriasztdasok (Tis-ep s napy™> 27 °C) elsd és utolso eldforduldsi idépontjainak
éves atlaga (nap sorszama az éven beliil), valamint a potencidlis idészakanak hossza a PRECIS
modellszimuldcio korrigalt eredményei alapjan az 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 idészakra
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4.2.4. A héségriado atlagos el6fordulasi idészaka Magyarorszag racspontjaira

Az alabbiakban &sszefoglaljuk a 4.2.1.-4.2.3. alfejezetb6l levonhato
kovetkeztetéseket. A hdségriadok gyakorisagvaltozasa mellett ezek eléfordulasi
idépontjaiban is eltolodas érzékelhetd. A korrigalt éghajlati szimulaciok alapjan a XXI.
szazad végén a hdségriasztasok elsd eldfordulasi idopontja varhatdéan korabban (23. dbra),
az utolso eléfordulasi idopontja viszont késobb (24. dbra) kovetkezik be az év soran, mint
az 1961-1990 referencia idészakban. 2071-2100-ban az I. fokozatu hdségriadé atlagosan
65-70 nappal korabban jelentkezhet, illetve 20 nappal késébb az utolsd eléfordulas az
Osszes jovore vonatkoz6é éghajlati szcenario szerint. A 1. fokozath hdségriadd varhatoan
atlagosan 30 nappal korabban jelentkezik mind az A1B, mind a B2 forgatokonyv esetén. A
pesszimistabb A2 megvalosulasa esetén akar 40 nappal is korabban el6fordulhat a
II. fokozati héségriado, az utolsd eléforduldsi idépont pedig atlagosan 20 nappal késobb
kovetkezik be az évben, mint az 1961-1990 referencia iddszakban. A III. fokozatu
hoségriado esetében a korrigalt A1B tranziens futtatds alapjan az eltolodas mértéke
atlagosan 17 nap az els6 és az utols6 eléfordulasnal egyarant. A pesszimistabb A2
szcenario szerint 2071-2100-ban a III. fokozatli hdségriadé atlagosan 34 nappal korabban,

illetve 14 nappal késobb jelenik meg, mint 1961-1990-ben.
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23. abra: A korrigalt PRECIS szimuldacio alapjan szamitott héségriasztasok elsé
elofordulasi idopontjainak teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961-1990, illetve 2071-2100
idoszakban.
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24. abra: A korrigalt PRECIS szimulacio alapjan szamitott héségriasztiasok utolso
elofordulasi idopontjainak teriileti atlaga Magyarorszagon, 1961-1990, illetve 2071-2100
idészakban.
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5. Osszefoglalas

A globalis  klimavaltozds  human-egészségiigyi  szempontbdl  jelentds
kovetkezményekkel jarhat, ezért jelen dolgozatban a kiilonféle hatdsok kozil a
hohullamokat emeltiik ki, amelynek az intenzitas- ¢€s gyakorisagndvekedése az
éghajlatvaltozas egyik kozvetlen klimatikus kdvetkezménye.

Mivel a 25 km-es horizontalis felbontdsi PRECIS regionalis klimamodell csak
bizonyos hibaval terhelten képes megadni a napi kdzéphémérséklet varhatd értekét, ezért
hibakorrekcios eljarassal csokkentettiik a hdmérsékleti mezdsor hibait. A PRECIS modell
igy eldallitott korrigalt homérsékleti szimulacioit felhasznalva elemeztiik a héhullamok
varhatd tendenciait Magyarorszag térségére. E vizsgalathoz a hazai gyakorlatban
alkalmazott harom fokozata hdségriasztasi rendszert (Bujdosod és Paldy, 2006) vettiik
figyelembe. A kiilonb6zd fokozati héségriasztasok idétartamat meghataroztuk az 1961—
1990 referencia id6szakra, valamint a XXI. szazad két harmincéves idOszakéra (2021—
2050, 2071-2100). A jovore vonatkozoan a tranziens futtatas esetében az A1B kozepesnek
tekinthetd globalis szcenariot tekintettiik, valamint a pesszimistabb A2 és az optimistabb
B2 forgatokonyvet is megvizsgaltuk. Eredményeinket térképes €s grafikonos formaban
mutattuk be, melyek alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

% A PRECIS szimulécié eredetileg alulbecsiilte az alacsonyabb, és feliilbecsiilte a
magasabb homérsékletek el6fordulasat, de a korrekcio alkalmazasa utan mar jo
egyezést mutat a megfigyelt értékekkel.

A kiilonb6z6 fokozati hoségriasztasok szamaban egyértelmi névekedd tendenciara
szamithatunk a XXI. szdzad soran, mely Osszhangban van a térségben varhato
melegedd trenddel (Bartholy et al., 2009). Mig 2021-2050-re csekélyebb mértéki
novekedés valoszintsithetd, addig 2071-2100-ra mar jelentds, az Osszes hazai
racspontban 95%-0s szinten szignifikans novekedés varhato az 1961-1990
referencia id0szakhoz viszonyitva.

¢ A hoségriadok gyakorisagvaltozasa mellett természetesen az éven Dbeliili
el6fordulasi idészak jelentés meghosszabbodasaval is szdmolnunk kell. A XXI.
szdzad végére a hoségriasztasok éven beliili atlagos elsd eléforduldsi idépontja
joval korabbra tolodik, az éven beliili atlagos utolsod el6fordulasi idopont pedig

lényegesen késobb kovetkezik be, mint a referencia idészakban.
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A kiilonboz6 fokozata héségriadok idétartamaban is jelentds novekedés varhatod a
XXI. szazad soran. A 2100-ra kisebb CO,-koncentracid szintet valdsziniisité B2
szcenario esetén kisebb mértékii ez a varhaté valtozas, a 2100-ra nagyobb légkori
CO, mennyiséget prognosztizaldé A1B, illetve A2 szcenarid esetén nagyobb

mértéki.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat elkészitéséhez felhasznalt PRECIS modell adaptalasat €s a szimulaciok
elkészitését az alabbi palyazatok tamogattak: az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval ~az  "Eurépai  Léptékkel a  Tudasért, ELTE-TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003. A felsdoktatas mindségének javitdsa a kutatas-fejlesztés-
innovacio-oktatas fejlesztésén keresztiil" palyazat, az OTKA T-049824 és K-78125 szamu
palyazatai, az NKFP-3A/0082/2004 ¢s az NKFP-6/079/2005 palyazat, a Nemzeti
Fejlesztési (korabban Koérnyezetvédelmi és Viziigyi) Minisztérium, az Eurdpai Regionalis
Fejlesztési Alap altal tdmogatott CCWATERS projekt (SEE/A/022/2.1/X), az SH/2/1
szamu svajci-magyar kozOds kutatasi program keretében megvalosulé Fels6-Tisza
arvizmegelOzési rendszer fejlesztési projektje, valamint az MTA TKI Alkalmazkodas a
klimavaltozashoz cimii (2006/TK1/246) programja.

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetdémnek, Pongracz Ritanak, mivel a
sorozatos nehézségek soran tanusitott segitOkészsége nélkiil ez a dolgozat nem sziilethetett
volna meg.

Tovabba koszonet illeti Pieczka Ildikot a ram aldozott idoért és Onzetlen
segitségeert.

Végiil, de nem utolsé sorban koszondm csaladom tdmogatdsat és barataimnak,
hogy nagy tlirelemmel és megértéssel viselték, ha a tanulmanyaim soran, munkaim miatt

1d6r6l-idore hattérbe szorultak.
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