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Bevezetés

Ebben a rovid tanulmanyban olyan hidegbetorésekkel (angolul: Cold Air Outbreaks; CAO)
foglalkoztunk, amelyek detektalhatoak voltak azon a tiz magyarorszdgi meteorologiai
alloméason, ahol 1901 6ta rendelkeziink folytonos mérésekkel. Hidegbetoréseket
eléidézhetnek példaul erds blocking helyzetek (Kossakowska & Zdunek, 2013), amikor a
Rossby-hullamban tobb meridionalis futdaramlést taldlunk, illetve hirtelen sztratoszférikus
melegedések utdn is gyakran taladlkozhatunk veliik a téli félévben (Kolstad et al., 2010; Zhang
et al., 2022). 2021 januarjdban egy ilyen sztratoszférikus melegedés utan a hideg 1égtomeg
egészen Texas allamig jutott el, komoly infrastrukturalis karokat okozva (Doss-Gollin et al.,
2021). A klimavaltozassal 6sszhangban ezen események szama az utdbbi években jelentdsen
csokkent, illetve a klimaprojekcidk szerint ez a trend folytatodik (Matthes et al., 2015; Smith
& Sheridan, 2020, 2021), am ennek ellenére tovabbra is komoly kockazatot jelenthetnek az
emberi élet s infrastruktira szdmara. Fontos kiemelni, hogy a hidegbetdrések nem csak a téli
idészakban fordulnak eld és okoznak kart, kivald példa erre 2013 és 2018 marciusa
Magyarorszagon. A modszeriink abban tér el az altaldban hidegbetorések detektalasara
hasznalt percentilis alapi moddszerekt6l (Tomassini et al., 2012; Smith & Sheridan, 2018),
hogy képes Osszevonni olyan eseményeket, amelyek kozott rovid idé (maximum 2 nap) telt
el.

Adatok és modszertan

A kutatishoz a HungaroMet (korabban: OMSZ) meteorologiai adattaraban [1 — odp]
fellelheté napi felbontasu adatokat hasznaltuk fel. Ezek a feliilvizsgalt adatok az aldbbi tiz
allomasra érhetdk el 1901-t61: Sopron, Szombathely, Keszthely, Pécs, Budapest, Turkeve,
Szeged, Debrecen, Miskolc, Nyiregyhdza. Az allomasi adatsorbol a napi kozéphdmérsékletet
hasznaltuk fel; adathiany a teljes idészakban elhanyagolhaté mértékben fordult eld, ami nem
befolyasolhatta a konkltizidinkat.

A szamitasokhoz az “R” programnyelvet hasznaltuk, illetve a hidegbetorések
detektalasdhoz a “heatwaveR” csomagot, amely képes az altalunk emlitett események
Osszevonasara 1s (Hobday et al., 2016). A csomag segitségével létrehoztunk egy 30 éves
referencia klimatologiat (1991-2020), amelyre klimatologia néven hivatkozunk a
késObbiekben. Azért ezt az iddszakot valasztottuk, mivel igy az elmult 30 év gyengébb
hidegbetorései is detektalhatok a régebbiek mellett. Mindezek alapjan az altalunk hasznalt
pontos hidegbetorés definicid pedig az alabbi volt:

e A napi kozéphdmérséklet alacsonyabb, mint a klimatologia alsé 10. percentilise az

adott napon ¢és ez 5 egymast koveté napon fennall.

e Hogyha a fenti kritérium teljesiil tobb, egymast kovetd iddszakban, de kozottik

maximum 2 nap telik el, akkor a két id6szakot 6sszevonjuk egy eseménnyé.
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Az események idObeni kategorizaldsa soran az esemény kezdeti daitumat hasznaltuk fel. A
hidegbetorések szamszerl jellemzésére az [. tablazatban talalhato statisztikakat alkalmaztuk.

1. tablazat: A kutatés soran a hidegbetorések jellemzésére hasznalt statisztikak.

Statisztika Definicié
Atlagos intenzitas Napi homérseklet anomaliak atlaga [°CJ
Maximum intenzitas Napi homérséklet anomalia a leghidegebb napon [°C]
Kumulativ intenzités Napi homérséklet anomalidk osszege [°C]
Abszolut intenzités Napi kozéphomeérséklet a leghidegebb napon [°C]
Iddtartam Az esemény hossza napokban

Az eredmények rovid ismertetése

Osszesen 3237 hidegbetdrést detektaltunk a tiz dllomason 120 év alatt, ezekbol 983 téli, 803
tavaszi, 673 nyari és 778 0szi kezdetli volt. A legtobb hidegbetdrés janudrban érte el az
alloméasokat (445), a legkevesebb pedig juliusban (176). Az allomésok koziil Sopronban volt a
legtobb esemény (394), mig Szegeden és Keszthelyen a legkevesebb (255 és 257). A kutatas
célja elsddlegesen azonban nem a statisztikdk szélsdértékeinek meghatirozasa volt, hanem
Osszefliggések és esetleges szezonalis trendek keresése, amelyeket az alabbiakban mutatunk
be.

A hidegbetorések atlagosan 20 napnél rovidebbek voltak, tobbnyire inkabb 5 és 10 nap
kozottiek (rozsaszin és zold szinek a 1. (a) dbran). A leghosszabb hidegbetorések jellemzéen
a téli honapokra koncentralddtak, ennek megfeleléen a kumulativ intenzitas értékek is ekkor
voltak a legnagyobbak (negativ irdnyban). Az abrdkon kivaldan latszik a kumulativ és
abszolut intenzitas kozotti relacid a kiilonb6z6é honapokban. Linedris osszefiiggés lathato pl.
marcius, majus, junius, julius, augusztus, oktdber, november hdénapokban, mig a tobbi
hoénapra enyhe nemlinearitds jellemz6é (ugyanahhoz a maximum intenzitdshoz nagyobb a
kumulativ intenzitds szorésa). A 1. (b) abrara pillantva lathatjuk, hogy a hidegbetorések
leghidegebb napjan mennyire volt alacsony a napi kdzéphdmérséklet. A nyari honapokban ez
8 és 18 °C kozott, az atmeneti évszakokban nagy szoras mellett —10 és 15 °C kozott alakult. A
téli honapokban tobb olyan esemény is volt, amikor a napi koézéphdmérséklet —20 °C alatt
maradt, amely mar komoly hatassal lehet az emberek mindennapjaira €s az infrastruktirara is.

Ezutdn az évszakos valtozasokat elemeztiik a hidegbetorésekben, elséként az Osszes
allomas adatait 0sszegezve a teljes 120 éves iddszakban, majd regionalis eltérések felderitése
érdekében allomasi bontasban (de ekkor idébeli egyszertisitéssel, évtizedek hasznalataval). Az
analizishez felhasznaltuk a lokalis regresszid simitds modszerét (LOESS — LOcally Estimated
Scatterplot Smoothing) amely erdssége, hogy rovidebb iddszakokban eléforduld trendek is
felderithetdk, és kiugré értékek jelenlétében is jol mikodik.
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1. abra: A kumulativ intenzitas (y tengely) €és a maximum intenzitas (x tengely) kozotti kapcsolat
havi bontasban a teljes 120 éves id0szakban. A szinezés az esemény hosszat (a), illetve
az abszolut intenzitast (b) jeloli. Az esemény hosszan kiviil minden véltozé mértekegysége °C,
a szamok 01-td1 12-ig az év honapjait jelolik.

A 2. dbran lathato, hogy mely években fordult eld tobb hidegbetdrés az adott évszakokban,
illetve ezek eréssége is. Oszi eseményekbél az 1900-as évek elsd 30 évében volt a legtobb és
a legintenzivebbek is ekkor érték el az orszagot, az utdbbi 40 évben viszont erdsségiik és
szdmuk is csokkend trendet mutat. Tavaszi hidegbetorésekbdl a legtobb az 1950-es években,
illetve 1980 kornyékén fordult eld. Intenzitasukat tekintve a 2000-es évekig egy gyengiild
trend volt megfigyelhetd, 4m az utobbi két évtizedben egyértelmli novekvd trendet lathatunk,
két igen erés eseménnyel (a mar emlitett 2013-as és 2018-as marcius). Magyarorszagon a
nyari hidegbetoréseknek két maximuma volt az elmult 120 évben, elészor 1910 és 1930
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kozott, majd nagyjabol 1960 és 1990 kozott. Utdbbinal tapasztaltuk az erdsebb eseményeket,
viszont az elmult két évtizedben szinte teljesen eltlintek az ilyen hideg epizodok a
legmelegebb évszakunkbol. A téli hidegbetorésekben nagy fluktuacié mellett, de gyengiild
trendet lathatunk az intenzitasban. Ennek ellenére az 6sszes évszak koziil még mindig télen a
legnagyobb az atlagos intenzitas (negativ iranyban).
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2. abra: A hidegbetorések atlagos intenzitasanak (y tengely) valtozasa 1901 és 2020 kozott a négy
klasszikus évszakban. Az egyes évekhez tartozo értékek Osszesitve, Box-Whiskers diagram
segitségével vannak megjelenitve. A piros vonal a lokalis regresszid simitast jeloli (LOESS).

A 3. abra segitségével képet kaphatunk az esetleges regiondlis eltérésekrél a
hidegbetéréses napok szamaban az elmult 120 évben, évtizedes bontasban. Osszel az 1910-es
években Budapesten tobb, mint 120 ilyen napot detektaltunk, viszont regionalis trend nem
volt tapasztalhat6 (kiugrd érték csupan). Az 6szi hidegbetorések orszadgos eloszldsa viszont a
’70-es €s ’90-es években joval homogénebb volt, mint a mérések kezdeti idOszakaban. A
tavaszi honapokban felfedeztiink egy regionalis eltérést az 1970-es és 1990-es évek kozott.
Elébbiben az orszdg nyugati részén talalhatdo allomasok (Sopron, Szombathely, Pécs,
Keszthely) tapasztaltak 45-nél tobb hidegbetoréses napot, mig a ’90-es években az orszag
keleti felén talalhaté allomasokon fordult elé 60-90 ilyen nap. Ennek oka a hidegbetorések
mogott rejld szinoptikus rendszerekben rejlik: ciklonok hatoldalan altalaban északnyugat feldl
érkezik a hideg levegd, mig példaul Skandindv- vagy Szibériai-anticiklon esetén északkelet
feldl kezdddik a bearamléas. Az eltérést a két helyzet relativ gyakorisagaban talalhatjuk meg a
két évtizedben. A nyari honapokban az 1910-es években Sopronban 146 napot detektaltunk,
amely igencsak kiugro érték, de ennek okat a kutatas keretein beliil nem sikeriilt feltarni. Ezen
feliil Debrecenben fordult eld tobbszor is atlagon feliili hidegbetoréses nap nyaron (95, 101 és
107; az 1920-as, 1980-as és 1970-es években, ilyen sorrendben). A téli évszakban fordult eld
a legtobb hidegbetoréses nap, foképp az ezredfordulodig bezardlag (10 esetben tobb, mint 120
ilyen napot detektaltunk egyes alloméasokon). Az 1940-es években, Sopronban, 193 napot
detektalt a mddszeriink, amely minden évszakot és évtizedet tekintve a legmagasabb érték.
Egyértelmii trendet ebben az évszakban sem fedeztiink fel, csupan gyenge Osszefliggést a
hidegbetoréses napok szama és a foldrajzi szélesség kozott (az északi allomasokat hamarabb
elérte a hideg 1égtomeg, illetve késébb is tadvozott/melegedett fel Gjra).
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3. dbra: A hidegbetoréses napok szama a tiz vizsgalt allomason, 1901-2020 kozotti 12 évtizedben.
Osszefoglalas

A kutatdsunkban egy eddig még nem hasznalt modszerrel elemeztiik a hazai hidegbetoréseket,
a rendelkezésiinkre all6 120 éves allomasi adatsor alapjan. A modszer erdssége, hogy
hosszabb események is detektalhatoak vele az 4tmeneti évszakokban és nyaron, amikor a
hidegbetorések gyengébbek a téli tarsaikhoz képest. Az eredményeink alatamasztjak azt a
tényt, hogy a klimavaltozas 4ltal a régioban a hideg szélsOségek szama csokkend trendet
mutat (a hidegbetorésekhez kothetd statisztikdk az éghajlatvaltozas jo indikatoranak
bizonyulnak). Mivel nem csak a téli honapokra terjesztettiik ki a vizsgélatunkat, igy érdekes
¢és értékes eredményeket nyertiink ki az adatokbdl a tobbi évszakban is. A legfébb ilyen
konkluzid, hogy az elmult évtizedekben eddig kevésbé megszokott idészakokban (pl. kora
tavasz) is el6fordultak erdsebb hidegbetorések, amelyek komoly problémakat okoztak
hazankban. Ezen feliil az események atlagos id6tartama is csokkent, igy a jovobeli kutatasok
iranyvonala lehet a révidebb hidegbetorések (angolul: Cold Spells, CSP) vizsgéalata a mar
emlitett kora tavaszi idészakban.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet a HungaroMet Nonprofit Zrt-nek a meteorologiai adatokért (online elérhetd:
https://odp.met.hu/climate/). A kutatist az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti
Laboratérium RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamu projektje és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢és Innovaciés Hivatal K-129162 szamu projektje tdmogatta. A tanulmany hosszabb, angol
nyelvill verzidja elérheté a Hungarian Geographical Bulletin 74. évf. 2. szdmaban.
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