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Bevezetés 

 

Az antropogén tevékenység okozta globális felmelegedés egyre több időjárási esemény 

okozója, és ennek következményeként a korábban ritkábban vagy soha nem látott értékek is 

előfordulnak (vagy éppen fordítva, a korábban gyakrabban, hosszabban és magasabb értékkel 

jelentkező események módosulnak). Mindeközben továbbra is vannak és lesznek olyan 

meteorológiai jelenségekhez kötődő értékek, amelyek éghajlatunk természetes 

változékonyságának részei. A doktori kutatás részeként arra keressük a választ, hogy a 

hazánkban nagyobb jelentőséggel bíró, évszakfüggő éghajlati indikátorokban megfigyelt, 

detektált változás mennyire kapcsolódik az emberiség által előidézett éghajlatváltozáshoz, 

illetve mire számíthatunk a jövőben többféle üvegházgáz-kibocsátási forgatókönyv követése 

esetén. Ehhez a télhez kötődően a fagyos napokat, az extrém hidegeket és a havazásokat, a 

tavaszi vegetációs időszak kezdeteit és az utolsó fagyokat, valamint a nyárhoz kapcsolódó 

tartós hőhullámokat és extrém melegeket elemezzük ebben a tanulmányban. 

 

Adatok és módszertan 

 

Elemzésünk egyik fontos alapját a megfigyelések képezik, melyekhez napi felbontású, 

rácsponti adatbázisokat használtunk. Az 1971-től elérhető napi minimum-, maximum- és 

középhőmérsékleti adatokat a HUCLIM adatbázisból vettük, melyet az Országos 

Meteorológiai Szolgálat állított elő a lehető legtöbb hazai meteorológiai állomás 

homogenizálásával és 0,1°-os rácsra interpolálásával [1 – met.hu]. A napi hóesés változót az 

1981-től 0,25°-on elérhető ERA5-reanalízis (Hersbach et al., 2020) adatbázisból vettük, mely 

megfelelő egyezést mutat az állomási megfigyelésekkel. A napi adatokból számított 

indikátorokat és azok definícióit az 1. táblázat foglalja össze. Első lépésként a mérések 

alapján trendvizsgálatot végeztünk, illetve meghatároztuk a teljes időszak elejéről egy korábbi 

és a végéről pedig egy közelmúltbeli szakasz közötti változást, majd ehhez viszonyítottuk a 

klímamodellek múltbeli és jövőbeli eredményeit is. Megvizsgáltuk, hogy a kapott 

eredmények statisztikailag szignifikánsnak tekinthetők-e, melyhez a legtöbb esetben 0,9-es 

konfidencia-intervallumot alkalmaztunk. A változásoknál a Welch-tesztet (Welch, 1951), míg 

a trendvizsgálatnál a klasszikus t-próbát (Student, 1908) használtuk. 

A teljes földi éghajlati rendszert és az azokat meghatározó fizikai folyamatokat globális 

klímamodellek tudják megfelelő módon leírni. Az IPCC legújabb jelentéséhez (IPCC, 2021) 

olyan modellszimulációkat is végeztek a múltra a CMIP6 együttműködés keretén belül, 

amelyek csak a természetes éghajlatalakító kényszereket (pl. naptevékenység, vulkánok) 

vették figyelembe (Eyring et al., 2016). Emellett az ún. historikus, az emberi tevékenység 

hatását is figyelembe vevő szimulációk is rendelkezésünkre állnak ugyanezekkel a 

modellekkel az iparosodástól napjainkig, egészen 2014-ig. Ha adott CMIP6-beli modellre 

ezen kétféle szimuláció trendjének iránya és nagysága egymástól szignifikánsan különbözik 

(Mann-Kendall-teszttel (Kendall, 1975) vagy t-próbával vizsgálva a legtöbb esetben 0,9 

megbízhatóság mellett), és a historikus trend megegyezik a megfigyelt trenddel, akkor a 
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változás ezen modell szerint az emberi tevékenység miatt következett be, és nem tekinthető a 

természetes változékonyság részének. Ennek pontosabb meghatározására jelen tanulmányban 

11 különböző globális klímamodell imént említett kétféle szimulációit használtuk fel a 

megfigyelések kezdetétől, azaz 1971-től 2014-ig. Ugyanakkor a mérési adatbázis publikusan 

elérhető kezdete előtt, a XX. század leírásához a historikus szimulációkat már 1901-től, vagy 

a hó esetében 1961-től tekintettük. 

 
1. táblázat: Az elemzéshez kiválasztott indikátorok definíciói és egységei. 

Név Definíció Egység 

Fagyos napok száma Tmin < 0 °C nap 

Extrém hideg hőmérsékletek éves min(Tmin) °C 

Havas napok száma hóesés > 1 mm nap 

Nagy-havas napok száma hóesés > 10 mm nap 

Hidegtűrő vegetációs periódus kezdete Tközép > 5 °C 5 napon át először év napja 

Melegigényes vegetációs periódus kezdete Tközép > 10 °C 5 napon át először év napja 

Utolsó késői fagy időpontja Tmin < 0 °C utolsó tavaszi napja év napja 

Tartós hőhullámos napok száma Tközép > 27 °C legalább 3 napig nap 

Extrém meleg hőmérsékletek éves max(Tmax) °C 

 

Egy térség, pl. hazánk éghajlatának részletesebb vizsgálatához regionális klímamodellekre 

van szükség, hiszen azok a légköri folyamatokat pontosabban és finomabb térbeli felbontással 

írják le, mint a globális modellek. A regionális modellek historikus szimulációi nagy számban 

továbbra is csak 2005-ig állnak rendelkezésünkre. A jövőre vonatkozóan, 2006-tól indítva 

2100-ig jelen tanulmányban két feltételes üvegházgáz-kibocsátási forgatókönyvet tekintettünk 

az RCP szcenárió-családból (van Vuuren et al., 2011): a 2040 utáni kibocsátás-csökkentéssel 

számoló RCP4.5-öt, illetve a kibocsátás-csökkentés nélküli, pesszimista RCP8.5-öt. 

 
2. táblázat: Az elemzéshez felhasznált globális modellek listája,  

és a regionális szimulációk a meghajtó modellükkel együtt. 

Globális modellek (CMIP6) 
Regionális modell  

(EURO-CORDEX) 

Meghajtó globális modell 

(EURO-CORDEX) 

ACCESS-ESM1-5 RCA4 CNRM-CM5 

BCC-CSM2-MR EC-EARTH 

CanESM5 IPSL-CM5A-MR 

CNRM-CM6-1 NorESM1-M 

FGOALS-g3 RACMO22 CNRM-CM5 

GFDL-ESM4 EC-EARTH 

HadGEM3-GC31-LL 

  

IPSL-CM6A-LR 

MIROC6 

MRI-ESM2-0 

NorESM2-LM 

 

Az elemzésben használt forgatókönyvekre az Európa egészét 10 km-es rácsfelbontással 

lefedő, Euro-CORDEX (Kotlarski et al., 2014) együttműködés keretében futtatott különböző, 

de ugyanazon hat-hat regionális klímamodell-szimulációt tekintettünk (2. táblázat). Ezen 

hattagú együttes már megfelelően tudja reprezentálni a modellek különbözőségéből eredő 
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bizonytalanságot, illetve ezeket kétféle forgatókönyvvel meghajtva az emberi tevékenység 

jövőbeli alakulásából származó nagyfokú bizonytalanságot is, mely hazánk térségében 

jelentős (Szabó & Szépszó, 2016). 

Az elmúlt évtizedek folyamatos fejlesztései ellenére az éghajlati szimulációk még ma sem 

tökéletesek, a meteorológiai változóktól függően kisebb-nagyobb hibával terheltek a 

megfigyelésekkel szemben. Egyáltalán nem mindegy, hogy milyen megfigyeléshez 

hasonlítjuk a szimulációinkat (Kotlarski et al., 2019), ezért a hibák javításához a legjobb 

minőségű megfigyeléseken túl hibakorrekciós módszerre is szükségünk van. A szimulációs 

eredmények bemutatásakor a standardizálás módszerét (Wilby et al., 2004) vagy az 

egyszerűbb delta módszert (Räty et al., 2014) használtuk. Előbbi az eloszlások szórását és 

átlagát is figyelembe véve végzi a hibák javítását, azonban ahol elégséges volt, ott csak az 

átlagot tekintő delta módszert vettük figyelembe. A korrekciós referencia-időszak egy 

megfigyelésekkel közös múltbeli időszakot kell, hogy tekintsen, így a globális szimulációknál 

mindig az 1971–2014-et, míg a regionális modellek esetén leginkább a forgatókönyvek előtti, 

1971–2005 időszakot vettük (kivéve a hóesést, ahol 1981-től kezdődtek ezen időszakok). 

Előfordult azonban, hogy a jövőre vonatkozó szimulációkban (2006-tól) a megfigyelésekben 

detektáltnál kisebb változást láttunk, ezért ott a 2001–2020 időszakot tekintettük korrekciós 

időszaknak. 

 

Eredmények 

 

A következő, azonos felépítésű, a XX. és XXI. századot is lefedő ábrákon a méréseket a havas 

napok kivételével az 1971–2020 időszakra mutatjuk be, amihez hozzávettük a klímamodellek 

korrigált múltbeli és jövőbeli eredményeit is. A globális modelleket 1901-től 2005-ig a teljes 

XX. századot lefedve ábrázoljuk, míg a regionális szimulációk forgatókönyveit 2006-tól 

mutatjuk a grafikonokon. A két havas index esetében 1981-től mutatjuk a megfigyeléseket, a 

globális modelleket pedig 1961-től. Az évek közötti nagy változékonyság miatt minden 

esetben 3 éves simítást tettünk az eredményekre (a tartós hőhullámos napoknál és az extrém 

melegeknél 5 éveset). Mivel a modelleredmények bizonytalansággal terheltek, ezért az 

ábrákon a teljes, ritkán az alsó és felső szélső modelleredmények nélküli bizonytalansági 

sávot is jelöltük a szimulációk átlaga/mediánja mellett. 

 

  

1. ábra: A fagyos napok számának és az extrém hideg hőmérsékletek 1971–2020 időszakban 

megfigyelt (kékkel), az 1901–2005 időszakban, historikus kényszerekkel szimulált (feketével), illetve 

kétféle jövőbeli kibocsátási forgatókönyvet (pirossal az RCP8.5-öt, narancssárgával az RCP4.5-öt 

jelöltük) 2006–2100 időszakban követő szimulációk idősorai hazánkra. 

 

A fagyos napok országos éves száma a megfigyelések szerint jelentős csökkenésnek indult, 

mely a CMIP6-modellfuttatások alapján 80%-os valószínűséggel antropogén hatásra történt. 

Az RCP8.5 forgatókönyv esetén a XXI. század végére a jelenlegi, 80 nap körüli érték a felére 

csökkenhet (1. ábra, balra). Ezzel szemben az éves legalacsonyabb hőmérsékletekben a 

megfigyelések szerint nem mutatható ki szignifikáns trend, azaz nagy belső változékonyság 
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jellemzi továbbra is, és nem is tekinthetjük antropogén hatásnak a grafikonon megjelenő 

kisebb változást. Ha viszont az RCP8.5-et követjük, akkor a jelenlegi -15 °C körüli várható 

értékről a XXI. század végére ez akár -8 °C-ra is nőhet (1. ábra, jobbra). 

A havas napok országos átlagban vett számában a megfigyelések szerint csak gyenge, nem 

szignifikáns csökkenést mutathatunk ki, így ez nem is tekinthető az emberi tevékenység 

hatásának. A 2040 körültől induló kibocsátás-csökkentéssel számoló RCP4.5 esetén van 

esélyünk arra, hogy a jelenlegitől csak kevésbé eltérő mértékben legyenek havazások a 

XXI. század végén is (2. ábra, balra). A nagy havazásokról ugyanezeket mondhatjuk el, de 

ott a kis előfordulási szám miatt az RCP8.5 forgatókönyv szerint ezek teljesen eltűnhetnek a 

század végére (2. ábra, jobbra). 

 

  

2. ábra: A havas napok és a nagy-havas napok számának 1981–2020 időszakban megfigyelt (kékkel), 

az 1961–2005 időszakban, historikus kényszerekkel szimulált (feketével), illetve kétféle jövőbeli 

kibocsátási forgatókönyvet (pirossal az RCP8.5-öt, narancssárgával az RCP4.5-öt jelöltük) 

2006–2100 időszakban követő szimulációk idősorai hazánkra. 

 

A hidegtűrő növények vegetációs periódusának kezdete hazánkban a megfigyelések szerint 

jelentősen, átlagosan közel két héttel előbbre tolódott az elmúlt 50 évben, mely 67%-os 

valószínűséggel az emberi tevékenység miatt következett be. A kibocsátás-csökkentés nélküli, 

RCP8.5 forgatókönyvet követve a XXI. század végére már akár januárban is lehet ennek az 

átlagos napja (3. ábra, balra). Ugyanakkor az évben később kezdődő, melegigényes 

vegetációs periódus elindulásában nem detektálhatunk semmilyen változást, így ebben az 

esetben nem beszélhetünk antropogén hatásról. A jövőben azonban ez is változhat, ugyanis az 

RCP8.5 esetén a jelenlegi április közepéről a XXI. század végére március közepére tolódhat 

(3. ábra, jobbra). 

 

  

3. ábra: A hidegtűrő és a melegigényes vegetációs periódus kezdetének 1971–2020 időszakban 

megfigyelt (kékkel), az 1901–2005 időszakban, historikus kényszerekkel szimulált (feketével), illetve 

kétféle jövőbeli kibocsátási forgatókönyvet (pirossal az RCP8.5-öt, narancssárgával az RCP4.5-öt 

jelöltük) 2006–2100 időszakban követő szimulációk idősorai hazánkra. 

 

Az utolsó késői fagy dátumában is megfigyelhetünk az elmúlt 50 év alatt egy 7-10 napos 

előbbre tolódást az évben, mely 71%-os valószínűséggel az emberi tevékenység 
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következménye (4. ábra). Ez kisebb változás, mint amit a hidegtűrő vegetációban mérhettünk. 

A pesszimista forgatókönyvet jelentő RCP8.5 esetén a vegetációs periódus kezdete sokkal 

erőteljesebben tolódik előbbre az évben, mint a késői fagy dátuma, amely egyértelműen 

növelheti a fagyveszélyes időszak hosszát a jövőben. Ugyanezt a mérsékelten optimista 

RCP4.5 szerint nem várjuk. 
 

 

4. ábra: Az utolsó késői fagy időpontjának 1971–2020 időszakban megfigyelt (kékkel), az 1901–2005 

időszakban, historikus kényszerekkel szimulált (feketével), illetve kétféle jövőbeli kibocsátási 

forgatókönyvet (pirossal az RCP8.5-öt, narancssárgával az RCP4.5-öt jelöltük) 

2006–2100 időszakban követő szimulációk idősorai hazánkra. 

 

Végül nézzük a két nyári indexet! A tartós hőhullámos napok megfigyelt számában 1971-

től a lineárist meghaladó mértékű növekedést detektálhattunk hazánkban, ez 89%-os 

bizonyossággal az emberi tevékenység hatása miatt következett be. Az RCP8.5 esetén a 

jelenlegi éghajlati érték átlagosan 12-szerese várható a XXI. század végén, míg az RCP4.5-öt 

követve ez a jelenlegi 3-szorosa lehet csak (5. ábra, balra). Az évi legmagasabb, extrém 

meleg hőmérsékletekben (amely jelenleg kevéssel 36 °C alatti) is megfigyelhetünk egy 

erőteljesebb növekedést az 1970-es évek végétől, és 63%-os valószínűséggel állíthatjuk, hogy 

ez antropogén hatás miatt változott, ám az évek közötti változékonyság viszonylag nagy a 

globális klímaszimulációkban. A jövőben az RCP8.5 esetén a jelenlegi trend folytatódhat, és a 

XXI. század végére az országos átlag minden évben megközelítheti a 40 °C-ot (5. ábra, 

jobbra). 

 

  

5. ábra: A tartós hőhullámos napok számának és az extrém meleg hőmérsékletek 1971–2020 

időszakban megfigyelt (kékkel), az 1901–2005 időszakban, historikus kényszerekkel szimulált 

(feketével), illetve kétféle jövőbeli kibocsátási forgatókönyvet (pirossal az RCP8.5-öt, narancssárgával 

az RCP4.5-öt jelöltük) 2006–2100 időszakban követő szimulációk idősorai hazánkra. 

 

Összefoglalás 

 

Jelen tanulmányunkban összesen 9 különböző, évszakokhoz kapcsolódó éghajlati indikátort 

elemeztünk Magyarországra. Összefoglalásként elmondhatjuk, hogy az országos átlagokat 

vizsgálva nem minden eredmény mutat statisztikailag szignifikáns, azaz a megfigyelésekben 



Szabó P., Bartholy J., Pongrácz R.: 

Néhány hazai éghajlati indikátor megfigyelt és várható változásának attribúciója 

76 

 

egyértelműen detektálható változást. A globális modellek kétféle szimulációs eredményeit 

elemezve nem minden indikátorban mutatható ki az emberi tevékenység hatása hazánkra, 

azaz néhol még jelentős az éghajlatunk részének tekinthető természetes, belső változékonyság 

szerepe. A jövőben ez azonban változni fog, és kibocsátás-csökkentés nélkül jelentősebb és 

további változások várhatók: a legtöbb indikátorban gyakorlatilag a jelenlegi trendek 

folytatását várhatjuk a XXI. század végéig a kibocsátás-csökkentés nélküli RCP8.5 

forgatókönyv szerint, és általában csak jóval kisebb mértékű változásra számíthatunk, ha a 

kissé optimistább, 2040-től meginduló kibocsátás-csökkentéssel számoló RCP4.5 

forgatókönyvet követjük. A bemutatott eredményeket a 3. táblázat foglalja össze. 

 
3. táblázat: A vizsgált indikátorok megfigyelt trendje, az antropogén hatás valószínűsége, illetve a két 

jövőbeli forgatókönyv által jelzett további várható változás iránya és becsült intenzitása. 

Indikátor 
Megfigyelt 

trend 

Antropogén 

hatás? 

Jövő 

RCP4.5 

Jövő 

RCP8.5 

Fagyos napok száma – – – Igen, 80% –  – – – 

Extrém hideg hőmérsékletek nincs Nem – – – 

Havas napok száma –0 Nem – – – 

Nagy-havas napok száma –0 Nem 0 – 

Hidegtűrő vegetációs periódus kezdete – – Igen, 67% – – – 

Melegigényes vegetációs periódus kezdete nincs Nem – – – 

Utolsó késői fagy időpontja – Igen, 71% – – – 

Tartós hőhullámos napok száma +++ Igen, 89% + +++ 

Extrém meleg hőmérsékletek +++ 63% + +++ 
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