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1. Bevezetés

Az utdbbi években vilagszerte és hazdnkban egyarant gyakran hallunk kiilonb6z6
extrém id6jarasi jelenségekrdl, homérsékleti értékekhez kothetd széls6ségekrdl. lde
tartoznak tobbek kozott a nyari hohullamok is, amelyek az éghajlatvaltozas hatasara egyre
gyakoribba, hosszabba és intenzivebbé valhatnak a kozeljovoben (Ouzeau et al., 2016,
IPCC, 2019). Ilyenkor az atlagosnal magasabb a napi k6zéphémérséklet, €s napi maximum-
hémérsékleti rekordok is megdOlhetnek. Ezek az idGszakok megviselik az emberi
szervezetet, emellett hatassal vannak az érintett térség Okoszisztémajara, gazdasagara is

(Paldy et al., 2004).

Pontos, kizarélagos definicié nem létezik a héhullamos periodusok leirasara, de
jellemzésiikre tobbféle mutatot alkottak mar (pl. Robinson, 2001; Perkins és Alexander,
2013). Fontos megjegyezni, hogy egy-egy index megfogalmazasa fiigg attdl, hogy az adott
kutatast milyen éghajlati régidban végezték — hiszen eléfordulhat, hogy ami egy teriileten
alkalmazhato, az eltér6 klimatikus viszonyok mellett mar nem lenne relevans. A héhullamok
hatasa tobb paramétertél fiigg (példaul iddtartam, intenzitas), melyek alapjan

kategorizalhatjuk azokat.

Diplomamunkdm célja a nyari hohulldimok multbeli, valamint jovobeli
eléfordulasanak és tendencidjanak vizsgalata a fentebb emlitett paraméterek alapjan.
Elsdként elkészitettem az 1901-2019 idészakra vonatkozéan a hdéhulldmos napok éves
gyakorisdganak tendenciaelemzését, illetve elére meghatarozott kritériumok alapjan a
héhullamok detektalasat 6t nagyobb hazai véaros (Budapest, Debrecen, Pécs, Szeged,
Szombathely) esetében. Kovetkezo 1épésként megvizsgaltam, hogy a héhullamok kiilonb6z6
karakterisztikdi hogyan valtoznak a 21.szdzad végéig. Elvégeztem a jovOben varhato
tendencidk esetén tobb, rovidebb iddszak Osszehasonlitd elemzését (a 20. szazad vége,
valamint a 21.szazad kozepe és vége kozott). A multra vonatkozo vizsgalathoz
homogenizalt napi kozéphdmérsékleti adatsorokat hasznaltam, a jovoére vonatkozo
szamitasokhoz pedig az EURO-CORDEX! program (Jacob et al., 2014) keretében futtatott
regionalis klimamodell-szimulaciokbol hasznaltam fel kett6t Budapestre vonatkozoan, az

RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvek (Moss et al., 2010) mellett.

! Coordinated Downscaling Experiment — European domain; Eurépéra vonatkozé Koordinalt Regionalis
Klimamodellezési Kezdeményezés



A dolgozatot szakirodalom-attekintéssel kezdem, amelyben ismertetem a héhullamok
eredményeit a multban jellemzé és a jovore valdsziniisithetdé hoéhulldm-tendencidkra
vonatkozdan. Ezutdn kovetkezik néhany jelentésebb europai hoéhulldm bemutatasa
esettanulmanyok alapjan, majd a sajat kutatasok és eredmények leirasara kertil sor a 6. és a

7. fejezetben. Végiil egy rovid osszefoglalassal zarom a dolgozatot.



2. A héhullim meghatarozasa, jellemzésére hasznalt indexek

Régionkban az éghajlatvaltozas egyértelmi jele, hogy gyakoribba valnak a magas
hémérséklethez kapcsolodo szEélséségek (Lakatos et al., 2012). Ezek a jelenségek tobbféle
klimaindexszel szamszerlsithetok, ilyen példaul a forr6 nap (amikor a napi maximum-
homérséklet eléri vagy meghaladja a 35 °C-ot), a tropusi ¢éjszaka (a napi minimum-
hémérséklet nem csokken 20 °C ala), a h6hulldamos nap (a napi kézéphdmérséklet legalabb
25 °C) és a tartds hdhulldmos nap (a napi kozéphdmérséklet legalabb 3 napon keresztiil eléri
a 27 °C-ot) [1 — met.hu]. A globalis felmelegedés kovetkeztében az elmult évtizedekben
folyamatosan nétt a héhullamos napok évi szama (Seneviratne et al., 2014). Arra
vonatkozo6an, hogy mit neveziink héhulldmnak, nincs egyetlen, univerzalis meghatarozas,
de altaladban olyan periddusra gondolunk ez alatt, amikor a hdmérséklet tobb, egymast
kdvetd napon joval magasabb az atlagosnal, ami megterheli az emberi szervezetet €s a
vegetaciot egyarant (Hunt, 2007). Fizikai szempontbdl a héhullamok két alapvetd tipusat
kiilonboztethetjiikk meg: a szdraz és a nedves hdhulldmokat. A szaraz hohulldmok idején a
felhdtlen égbolt kovetkeztében nagy a beesd napsugarzas, és a forrosag mellé esetenként sz¢l
is tarsul, ami noveli a h6 okozta stresszt. Ezek leggyakrabban a kontinentalis és a mediterran
éghajlattal rendelkezd térségekben fordulnak el6. A nedves héhullamokat meleg, paras
id6jarasi koriilmények jellemzik, a levegd ¢éjszakanként sem tud felfrissiilni a nagy
felhoboritottsagnak koszonhetéen. Gyakori el6fordulasi teriilete a kozepes foldrajzi
sz¢lességek nedves éghajlata (McGregor et al., 2015). Ebben a fejezetben a héhullam
fogalmanak néhany meghatarozasat, és annak jellemzésére hasznalt indexeket mutatok be.

A WMO? meghatarozasa szerint a héhulldm az a peridédus, amig a napi maximum-
homérséklet tobb, mint 5 °C-kal meghaladja az adott napra jellemz6, 19611990 id6szakbol
szamitott atlagos értéket, legalabb 5 egymast kvetd napon keresztiil (Pongrdcz et al., 2013).
A STARDEX?® hoéhulldm idStartam indexe is ezen alapszik, melynek segitségével
megbecsiilhetd az évente el6forduld hoéhullamos napok szama egy-egy racspontban,
valamint lehetové teszi a hdmérsékleti szélséségek térbeli eloszlasanak vizsgalatat — ez a

meghatarozas inkabb az utobbi kiemelésére alkalmas (Ouzeau et al., 2016).

2 World Meteorological Organisation; Meteoroldgiai Vilagszervezet
3 Statistical and Regional dynamical Downscaling of Extremes for European regions; A szé&ls6ségek
statisztikai €s regionalis dinamikus leskalazéasa az europai régiokra
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A héhullam definidlasédhoz sziikséges kritériumok orszagonként, régionként vagy akar
varosonként is eltérhetnek. Maltan 40 °C vagy afolotti maximum-hémérséklet esetén;
Torokorszagban legalabb 27 °C-0s maximum-homérséklet és 40%-nal magasabb relativ
paratartalom esetén beszélnek hohullamrol, mig Szerbiaban a minimum- és a maximum-
hémérsékletre is szabnak meg kiiszobértéket (Garcia-Herrera et al., 2005). Belgiumban a
nyari félévben (aprilistol szeptemberig) legalabb harom egymast kdveté napon a minimum-
hémérséklet meghaladja a 18,2 °C-ot, a maximum-hémérséklet pedig 29,6 °C f6lé
emelkedik (Hooyberghs et al., 2019). Madridban Diaz et al. (2002) halalozasi ratak
vizsgalata alapjan barmely olyan napot héhullamosnak nevez, amikor a hdmérséklet eléri a
36,5 °C-ot. A Holland Kirdlyi Meteorologiai Intézet abban az esetben definial
héségperiodusnak egy iddszakot, ha a maximum-hdmérséklet eléri a 25 °C-ot legalabb
5 napon keresztiil, vagy a 30 °C-ot legalabb 3 egymast kdvetd napon (Huynen et al., 2001).
Utobbi meghatarozast alkalmazzak példaul Lengyelorszagban (KrzyZzewska et al., 2016),
Csehorszagban ¢és Németorszagban is (Tomczyk és Bednorz, 2019). Az Egyesiilt
Kiralysagban régiokra bontva szabtdk meg a hoéhulldmos nap teljesiiléséhez sziikséges
minimum- és maximum-hémérsékleti értékeket (példaul a londoni régidoban ez 18 °C, illetve
32 °C). Olaszorszagban a nagyobb varosok esetén eltér6 a hohullamos naphoz
meghatarozott kiiszobérték, és ez kiilonbozik az egyes (nyari) honapokra vonatkozodan
(Hooyberghs et al., 2019).

Az emberi szervezetre gyakorolt hatdsat eldtérbe helyezve, az Amerikai Egyesiilt
Allamokban Robinson (2001) a héhullamot a kovetkezéképpen definialta: legalabb 48 6ran
at tart6 idészak, amelynek soran az éjjeli legalacsonyabb és a nappali legmagasabb héindex
érték az NWS* altal meghatarozott hdstressz kiiszobérték (26,7 °C, illetve 40,6 °C) felett
marad. Ezt a héindexet a kornyezet homérsékletének ¢és a paratartalomnak a
figyelembevételével hatarozzdk meg, amelynek segitségével becsililheté a hdérzet. Ez
alapjan alakitottak ki a figyelmeztetd rendszert is.

Ouzeau et al. (2016) kidolgozott egy uj modszert a héhullamok detektalasara,
amelyben Osszetettebb  feltételrendszert alkalmaz, és a hoéhullamok harom f6
karakterisztikajat veszi figyelembe: az idStartamat, az idészakban eléforduld legmagasabb
napi kozéphoémérsékletet és az intenzitast. A héhullam teljes intenzitasat a 23 °C feletti

hémérséklet osszegnek a 26 °C-os és a 23 °C-os érték kiilonbségével vett hanyadosaként

4 National Weather Service; Nemzeti [d6jarasi Szolgalat
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kaptdk meg. A hoéhulldmok azonositasanak folyamata (1. dbra) ezek alapjan a kdvetkezo:
abban az esetben detektaltak héhullamot, ha a napi kozéphdmérséklet eléri a 26 °C-ot. A
jelenség akkor veszi kezdetét, és addig tart, amig a kozéphdmérséklet eléri a 23 °C-0s
értéket. Két hohullamos idOszakot akkor tekintettek kiilonbozonek, ha a ketté kozott a
kozéphomérséklet 23 °C alatt maradt legalabb harom napon keresztiil, vagy egy napig
visszaesett 20 °C ala. Miutan megallapitottak, hogy héhullamrél van szo, a jelenség
jellemezhetoveé valt a fent emlitett karakterisztikak alapjan. Kiegészitésképp az idétartamra
vonatkozdan is megszabtak egy feltételt: csak abban az esetben szdmoltak héhullammal,
amennyiben az legalabb 5 napig tartott. Az igy kapott eredményeket haromdimenzids
formaban, buborékdiagramon abrazoltdk, melynek x-tengelyén szerepel a hdéhullam
id6tartama napokban kifejezve, az y-tengelyrdl az eldfordult legmagasabb napi

kozéphdmérséklet olvashatd le, a buborék nagysiga pedig a hdhulldm intenzitdsaval

aranyos.
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1. dbra: A hohullamos iddszak meghatarozdasa. A bemutatott példan az 1983. junius 30. —
augusztus 5. (x-tengely) kozotti idészak, és a juliusi hoségperiodus lathato. Az y-tengelyen a napi
kozephomérséklet van feltiintetve, amelyrdl leolvashato a héhullam kezdete és vége, valamint az

eldfordulo legmagasabb napi kozéphomérsékleti érték. A globdlis intenzitdast a bordoval jelolt
teriilet nagysaga fejezi ki. A zold vonal az 1981-2010 kozétti referencia iddészak alapjan szamitott
klimatologiai atlagot jeloli (Forras: Ouzeau et al., 2016).

A hohullamok detektalasdhoz altalaban az a feltétel tehat, hogy a hdmérséklet tobb,

egymast kovetd napon magasabb legyen egy megadott kiiszobértéknél, amit a vizsgalt térség



foldrajzi helyzetének és éghajlati jellemzdinek figyelembevételével jelolnek ki. Ezekkel a
definiciokkal kapcsolatban felmeriil az a probléma, hogy eltéré adottsagokkal rendelkezd
teriileteket nem tudunk 6sszehasonlitani (Ouzeau et al., 2016).

Léteznek objektivebb definicidk is a hohullam meghatarozasara, amihez kiilonb6zo
statisztikai mutatokat vesznek figyelembe. Példaul Russo et al. (2015) szerint a hhullam
olyan, legalabb 3 egymast kovetd nap, amikor a maximum-hémérséklet a referencia idészak
(1981-2010) atlagos napi maximum-hémérsékletének 90. percentilis értéke folé emelkedik.
Kidolgoztak egy, a hohullamok leirasara alkalmas indexet is, a HWMId®>t, ami a
hoéhullamok maximalis eréssége egy év alatt. Ez a mutaté nem az egyes hdségperiodusokat,
hanem a teljes nyari évszakot jellemzi. Felhasznalasaval elvégezték az 1950-2014 kozotti
idGintervallum nyarainak rangsorolasat is.

Ehhez hasonl6 Perkins-Kirkpatrick és Lewis (2020) munkaja, amiben a héhullamok
megfigyelt globalis és regionalis trendjeit kiillonbdz6 mutatok segitségével vizsgaltak. Az
egyik a kumulalt h66sszeg, ami tulajdonképpen egy metrika: a hdhullimos nap maximum-
hémérsékletének ¢és az adott napra vonatkozo atlagos maximum-hémérséklet
90. percentilisének kiilonbsége, Osszegezve az évszakban eléforduld minden héhullamos
napra. Referencianak az 1961-1990 kozotti idoszakot tekintették. Ezt az anomaliaszamitast
csak a hohullamos idészakra koncentralva végezték el (az északi hemiszférdn madjustol
szeptemberig). A tanulmanyban héhullam akkor kdvetkezett be, ha legalabb harom egymast
kovetd napon keresztiil a napt maximum-hdmérséklet az adott napra vonatkozo, eldbb
emlitett 90. percentilis érték folé emelkedett. Meghataroztdk az évszakban eléforduld
kumulalt héosszeg értékét elosztottdk az évszakban bekovetkezett héhullamos napok
szamaval.

Ausztralidban olyan, legalabb 3 egymast koveté napot neveznek héhullamoknak,
amikor a napi maximum-hémérséklet eléri vagy meghaladja az adott honapra jellemz6
¢éghajlati atlag maximum-hdmérsékleti értékének 90. percentilisét. Tovabbi feltétel, hogy a
héhullam masodik és harmadik napjdn a minimum-hdmérséklet ne csokkenjen az adott
honap atlagos minimum-hémérsékletének 90. percentilis értéke ala (Pezza et al., 2012).

A Magyarorszagon alkalmazott héhullam-definiciét az ANTSZ® fogalmazta meg: a
majus 16. — szeptember 15. kozotti idéintervallumban legalabb harom, egymast kovetd

napon a kozéphémérséklet meghaladja az adott napra jellemzd, 1981-1990 referencia

% Heat-wave Magnitude Index daily; napi h6hullam erésség index
& Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat



id6szakbol szamitott atlagos napi kozéphémérséklet 90. percentilis értékét (Hooyberghs et
al., 2019).

Lathatjuk, hogy a héhullam sokféleképpen definialhato és jellemezhetd. A kovetkezo
fejezetben Eurdpa kiilonbozé régidira vonatkozo, a hohullamok el6fordulasdhoz és

gyakorisdgahoz kapcsolodo kutatasok eredményeit 6sszegzem.



3. Eurdpai hohullam-tendenciak a multban

Della-Marta et al. (2007) szerint 1880 és 2005 kozott Nyugat-Europaban a nyari
héhullamok hossza megduplazddott, a forré napok (amikor a napi maximum-homérséklet
meghaladja az 1906-1990 id6észak adatai alapjan szamitott atlagos érték 95. percentilisét)
gyakorisaga pedig haromszorosara emelkedett. Hohullamokkal kapcsolatos vizsgalatok egy-
egy orszagra vonatkozoan is torténtek.

Az Egyesiilt Kiralysdgban 29 meteorologiai allomés 1961-2016 iddintervallumbol
szarmazo adatsoranak felhasznalasaval végzett kutatast Sanderson et al. (2017), amelyhez a
forr6 napok meghatarozasat vették alapul. Minden allomasra megadtdk a sziikséges
kiiszobértéket, amit az 1971-2000 idészakban mért napi maximum-homérsékletek
percentilisei jel6ltek ki. Tobb percentilis értéket (93., 95., 98.) is figyelembe vettek, és
legalabb 3 egymast koveto forrd napot tekintettek hdhulldmnak. Ilyen feltételek mellett a 93.
és a 95. percentilis altal meghatarozott héhullamok mérsékeltnek, a 98. percentilishez
tartoz6 héhulldmok extrémnek szamitottak. Utdbbi Délkelet-Anglidban 28 °C-os, mig a
Shetland-szigeteken talalhato Lerwick esetében 16 °C-0s napi maximum-hémérsékleti
kiiszobértéknek adodott. A vizsgalt idoszak soran a mérsékelt héhullamok szama és hossza
egyarant pozitiv tendenciat mutatott. A 11 napndl tovabb tartd hdségperiddusok az 1970-es
évek kdzepéig nagyon ritkan fordultak eld, majd ezt kovetden gyakoribba valtak, viszont a
hosszuk atlagosan 20 naprol 12 napra csokkent. A legtobb hdhullam majus és szeptember
kozott alakult ki, de aprilisban és oktoberben is detektaltak eseteket néhany allomason. Az
Egyesiilt Kiralysag délkeleti régioiban az utolsd évtizedekben pozitiv trend jellemz6 a
héhullamok eléfordulasara adott éven beliil.

Franciaorszagban az 1959 és 2009 kozotti idészakban évtizedenként 0,3 °C-0s
melegedést figyeltek meg, amely elsdsorban a tavaszi és nyari idészakban bekdvetkezd
hémérséklet-emelkedésnek koszonhetd (Gibelin et al., 2014). A SAFRAN’ reanalizis
adatbazis felhasznalasaval Ouzeau et al. (2016) a franciaorszagi hdéségperiodusokat
szimulalta az 1959 és 2015 kozotti idészakra vonatkozdan. A napi minimum- és maximum-
hémérséklet Gsszegének a felével kozelitették a napi kézéphomérsékletet, és ezeket az
atlagokat kiszamoltdk egész Franciaorszag teriiletére. Ennek segitségével a vizsgalt

idészakban 25 héhullamot detektaltak, amelyek hossza 5 és 23 nap kozott véltozott; a

7 Systéme d’analyse fournissant des renseignements atmosphériques a la neige; A horol 1égkori informaciot
szolgaltato, elemzd rendszer
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leghosszabb 1983 juliusaban kovetkezett be. A hdségperiodusok alatt eléfordult
legmagasabb napi koézéphémérséklet 23,7 °C és 28,1 °C kozott alakult, utobbit 2003
augusztusaban mérték.
vonatkozo kutatas szerint 1874 és 2015 kozott az atlaghOmérséklet 1,4 °C-kal emelkedett
évszazadonként, a forrd napok szama €s a héhullamok hossza pedig megharomszorozodott
az idGszak soran (Brugnara et al., 2016).

Bartoszek és Krzyzewska (2017) szerint a lengyelorszagi Lublin térségében az 1951—
2015 iddintervallumban 36 héhullam fordult el6 — amikor a napi maximum-hémérséklet
3egymast koveté napon 30°C folé emelkedett (Krzyzewska et al., 2016). A
héségperidodusok leggyakrabban 3—4 napig tartottak, a két leghosszabb 11, illetve 10 napos
volt. Az év soran a legkorabban junius kdzepén (1972. junius 14-16.) kovetkezett be, a
legkésObbi pedig 2015. augusztus 30.—szeptember 1. kozott alakult ki (Bartoszek és
Krzyzewska, 2017).

A Karpat-medencében Spinoni et al. (2015) 19612010 ko6zott a héhullamok
gyakorisdganak, id6tartamanak €s intenzitdsdnak szignifikdns emelkedését figyelte meg; ez
alol csak Romania északi része bizonyult kivételnek. Magyarorszag teriiletére a szélsséges
homérsekletekben bekovetkezett valtozasokra vonatkozd vizsgalatot végzett Lakatos és
Zsebehazi (2018). Eredményeik szerint a 20. szazad kezdetétdl 2016-ig atlagosan hat nappal
nétt azon napok éves szdma, amikor a napi kozéphdmeérséklet 25 °C {olé emelkedett.
1981-2016 kozott a DEl-Alfoldon adodott a legnagyobbnak ez a valtozas (itt tobb, mint
14 nappal emelkedett a héhullamos napok szama), az orszag északi, valamint hegyvidéki

teriiletein emelkedett a legkisebb mértékben (2. dbra).
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2. abra: A héhullamos napok (Tiszep > 25 °C) éves szamanak valtozdsa Magyarorszdagon
az 1981-2016 kozotti idoszakban (Forras: Lakatos és Zsebehazi, 2018).

Ezen kiviil Ouzeau et al. (2016) nyoman az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
homogenizalt, interpolalt orszagos napi atlaghémérsékletek alapjan az 1981-2016 idészakra
elvégezte a hohullamok kategorizalasat, amely a kovetkezd kritériumok alapjan tortént: a
héhullam tartama, ameddig a napi k6zéphomérséklet 25 °C f6lé emelkedett (legalabb 3
egymast kovetd napon keresztiil). Két hdségperiodust abban az esetben tekintettek
Osszefliggdnek, ha a kozéphdmérseklet legalabb harom napig nem csokkent 23 °C ala, vagy
egy napig 20 °C ala. Kiszamitottak a héhullamok intenzitasat is, amit a 25 °C feletti
hémérsékletdsszeg adott meg — a diagramon ezt a korok méretével szemléltették. A
buborékdiagramon a legalabb 10 napig tartd6 héhullamokat tiintették fel, amelyeket az
iddszak soran eldéfordult legmagasabb napi kdzéphomérséklet alapjan helyeztek el az y-
tengely mentén. A vizsgalt idészakban el6szor 1987-ben alakult ki a kritériumrendszernek
megfeleld paraméterekkel rendelkez6 héhullam Budapesten. A leghosszabb, 15 napig tarto
héségperiodus 1994-ben, a legintenzivebb pedig 2007 nyaran kovetkezett be. Utobbi
idészak soran regisztraltdk Magyarorszagon a maig érvényes orszagos melegrekord értéket

is: Kiskunhalason 2007. jalius 20-an 41,9 °C-ig emelkedett a hdmérséklet [2 — met.hu].
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4. Esettanulmanyok

Az ezredfordul6 utan tobb erds héhullam fordult eld Eurdpaban, nevezetesen 2003,
2006, 2010, 2015, 2017, 2018 és 2019 nyaran (Tomczyk és Bednorz, 2019), [3 — met.hu].
Tomczyk és Bednorz (2019) Kozép-Eurdpara fokuszald eredményei Szerint a héhullamok
kétféle szinoptikus helyzetben alakulnak ki. (1) Amikor egy, az azori maximumhoz
kapcsolodo, kiterjedt magasnyomasu képzédmény épiil ki a kontinens felett; (2) Norvégia
és a Norvég-tenger feletti nyomaskodzponttal rendelkez6 anticiklon esetén. Wolf et al. (2018)
kapcsolatot fedezett fel a hdmérsékleti értékekhez kothetd szElséségek és a kvazistacionarius
légkori hullamok kozott, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a héhullamos periédusok
kialakulasa a blokkolo anticiklonok mellett a nagyskalaji, perzisztens planetaris
hullamokkal is Gsszefiiggésben van. Ezekben a nagytérségi helyzetekben délnyugat feldl
melegadvekcio zajlik, és forro levegd aramlik a kontinens felé (Tomczyk és Bednorz, 2019).
A hohulldmok erdsségét, intenzitdsat a talaj nedvességtartalma is befolydsolja, mivel ez
szabalyozza a szenzibilis és a latens héaramokat a felszinen (Berg et al., 2014); a csokkent
talajnedvesség és a levegd magasabb homérséklete kozotti kapcsolatot példaul Jaeger és
Seneviratne (2011) is kimutatta. Stéfanon et al. (2013) vizsgalta a talajnedvesség ¢€s a
héhullamok kozotti osszefiiggéseket kiilonbozo felszinek esetében. Eredményeik szerint az
alfoldi tajakon a talajnedvesség-tartalom csokkenésének kovetkeztében kisebb az
evapotranszspiracio €és nagyobb a szenzibilis hdaram, ezaltal szarazabb a 1égkor, kevesebb
felhd képzddik — becslések alapjan ez a folyamat mintegy 20%-ban hozzéjarul a pozitiv
hémeérsékleti anomalidkhoz pl. Franciaorszagban vagy Németorszagban.

Az eldbb emlitett években bekovetkezett hOhullamok a kontinens kiilonb6z6 régioit
érintették erosebben, eltérd karakterisztikakkal rendelkeztek, és kiilonbozd okokbol
szamitottak jelentésnek. Ebben a fejezetben a 2003-ban, a 2017-ben és a 2019-ben

bekovetkezett eurdpai h6hullamok jellemzdit és hatdsait mutatom be.

4.1. A 2003. nyari héhullam

2003. augusztus 1-15. kozott rendkiviil erds héhullam sujtotta Eurdpat, a napi
kozéphémérséklet magasabbra emelkedett, mint az azt megel6z6 500 évben barmikor
(Trigo et al., 2005). Schdr et al. (2004) szamitasai alapjan az esemény bekovetkezésének

valdsziniisége a megfigyelhetd globalis felmelegedés ellenére is nagyon kicsi volt. Fouillet
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et al. (2006) szerint a maximum-homérséklet 10—12 °C-kal haladta meg az évnek ebben az
iddszakaban jellemz6 atlagos értéket: Franciaorszag 61 tartomanyaban kilenc egymast
koveté napon 35-37 °C-ot mértek. Az ERAS reanalizis adatbazis (Hersbach et al., 2020)
alapjan elkészitettem egy Parizsra vonatkozé meteogramot, amelyen a felszini hémérséklet
menetét jelenitettem meg az emlitett idészakban (3. dbra). Lathato, hogy az augusztus 1-15.
kozotti idoszakban a levegd tobb napon is 35 °C f6lé melegedett. A két maximum kozott
egy kisebb visszaesés figyelhetd meg, de ez nem volt jelentds, a hdmérséklet még ekkor is

31 °C {616tt maradt.
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3. abra: A felszini homérséklet [°C] Parizs térségében a 2003. augusztus 1-15. idoszakban,
minden nap 12:00 UTC-re vonatkozéan, ERAS reanalizis adatok alapjan.

A nagytérségi helyzetet tekintve a tartdos hohullamot egy blocking helyzet okozta,
amely megakadalyozta az alacsony nyomasu rendszerek keleti irdnyba torténd
athelyezddését, meridionalis aramlast kialakitva. Ennek kovetkeztében dél feldl erdteljes
melegadvekcio zajlott. A 4. abran lathatdo a 850 hPa-0s nyomasi szint hémérséklete és
geopotencialis magassaga (a) a h6hullam kezdetén, valamint (b) a tet6zés idején. A felhétlen
égboltnak koszonhetéen az erds besugarzas is fokozta a felszinkdzeli légrétegek
felmelegedését (Trigo et al., 2005). De Bono et al. (2004) kimutatta, hogy az Alpok
gleccserein 3 m vizegyenértéknek megfelel6 mennyiségii jég olvadasa kovetkezett be 2003
nyaran, ami az 1980-2000 iddszak atlaganak (0,65 m) mintegy 6tszorose volt. A héhullam

kovetkeztében a gazdasag nagy veszteséget szenvedett (gabonandvények mennyisége és
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mindsége, aramsziinet, fennakadas a kozlekedésben), melynek értéke meghaladta a
13 milliard eurot.

A 2003-as hoéhullam jelentdsége a rendkiviili haldlozasi szamban rejlik, amelyre
Valleron és Boumendil (2004) szerint a magas ¢jszakai minimum-hdmérsékleti értekek nagy
hatassal voltak. A hdéség kovetkeztében a legtobb (mintegy 15000) halaleset
Franciaorszagban fordult el6 (Pirard et al., 2005), ahol a megnovekedett halalozasi arany és
a felszini, valamint az als6 troposzférabeli hdmérsékleti anomaliak kozotti kapesolat is jol
kimutathat6. Emellett Olaszorszagban, Németorszagban, Spanyolorszagban, Portugaliaban
¢és az Egyesiilt Kiralysagban is tobb ezer ember életét kovetelte a nagy forrosag (Trigo et al.,
2005).

4. dbra: A 850 hPa-0s nyomadsi szintre Kirajzoltatott iémérséklet és geopotencidlis magassdig
(a) 2003. augusztus 1. 12:00 UTC idépontban, (b) 2003. augusztus 13. 12:00 UTC idépontban,
az ERAS reanalizis adatbazisa alapjan.

4.2. A 2017. janiusi h6hullam

Nyugat- és Kozép-Europat a 2003-ashoz és a 2010-eshez hasonldé mega-héhullam
(Barriopedro et al., 2011) érte el 2017-ben, ami két hétig (junius 10-t61 23-ig) tartott. A
tetdzés junius 16—18. kozott kdvetkezett be, és az Atlanti-Ocean keleti medencéjét, valamint
Eurdpa nyugati partvidékét érintette. A héhullam gyengiil6 szakaszaban északkelet felé, a
kontinens belseje felé mozdult el. Az esemény altal érintett teriilet teljes nagysaga mintegy

8 000 000 km? volt, ¢és leginkabb az Ibériai-félszigetet stjtotta (5. dbra).
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5. abra: A 2017. junius 10-23. kozott tarto héhullam altal érintett teriilet nagysaga. A szinek
az idészakban bekévetkezett hohullamos napok szamat mutatjak
(Forrds: Sanchez-Benitez et al., 2018).

Az 500 hPa-os nyomasi szinten az id6északban pozitiv anomalia volt megfigyelheté a
geopotencial-mezdben, amelynek kozéppontja Franciaorszag és az Ibériai-félsziget felett
helyezkedett el, ezaltal szubtropusi meleg levegé aramlott Europaba. A 850 hPa-0s szint
junius 14-20. kozotti atlagos homérséklete lathatd Kirajzolva a 6. dbran. A 18-22 °C-0s
izotermak — amelyek az évnek ebben az idészakaban Eszak-Afrika térségében szoktak
eléfordulni — a héhullam ideje alatt Ibéria folé huzodtak (Sdnchez-Benitez et al., 2018).

Az elézbekhez képest ez a hdhullam a nyar folyaman korabban alakult ki, ezaltal tobb
homérsékleti rekord is sziiletett. A napi maximum-hémérséklet az Ibériai-félszigeten tobb
allomason is meghaladta a 45 °C-ot. Svéjcban 1981 o6ta a legmelegebb juniusi €jszakat
jegyezhették fel: sok helyen 25 °C f616tt maradt a minimum-hémérséklet (Sanchez-Benitez
etal., 2018). A nagy hdség Nyugat-Eurdpaban erés szarazsaggal jart egyiitt (Garcia-Herrera
et al., 2018), Portugaliaban hatalmas erdétiiz pusztitott (Moreira et al., 2020).
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6. abra: A 850 hPa-os nyomdsi szintre Kirajzoltatott dtlaghdmérséklet a 2017. junius 14-20.
iddszakban, ERAS reanalizis adatok alapjan.

4.3. A 2019-es hohullamok

2019 nyaran két hohullam is sujtotta Nyugat- és K6zép-Europat. Az elsé junius utolso
hetén kovetkezett be, melynek soran tobb hémérsékleti rekord dolt meg; példaul junius
28-an a franciaorszagi Nimes kozelében 46,0 °C-ot mértek (a korabbi maximum-
hémérsékleti rekord 44,1 °C). Eurdépa nagy részén 2019 juniusa volt a valaha mért
legmelegebb junius. Ennek a hohulldmnak a jelentdsége, hogy a nyar folyaman korabban
alakult ki — ilyen erdsségli hohullamok eléfordulasa az év (nyar) késébbi iddszakaban
jellemzd. Egy 3—4 napos héhullam sujtotta Nyugat-Eurdpat és Skandinavia térségét julius
végén is, amely tobb orszagban 0j melegrekordokat eredményezett: Németorszagban
14 allomason haladta meg a régi, 40,3 °C-os értéket a maximum-hdmérséklet, az 01j rekord
42,6 °C, amit Lingenben regisztraltak. Az Egyesiilt Kirdlysagban a héhullam kevésbé volt
intenziv, mégis sziiletett uj abszolut maximum-hémérsékleti rekord (Cambridge, 38,7 °C).
Belgiumban ¢és Hollandiaban a mérések kezdete ota eldszor emelkedett 40 °C {olé a
hémérséklet (Vautard et al., 2020). A Mont Blanc hegycsucson 7 °C-ot regisztraltak, ami
szintén rekordnak szamit (van Oldenborgh et al., 2019). Ebben az eurdpai régidban a 2019
junius-juliusaban eléfordult, hdrom napra vonatkozo, a térségre atlagolt kozéphdmérséklet

25,6 °C volt, ami 4,7 °C-kal haladta meg az 1951-1980 referencia iddszakra jellemz6
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atlagos értéket. Ilyen esemény az 1950-2014 kozotti iddintervallum klimatikus viszonyai
mellett 283 évente egyszer fordulna el6 (Feng et al., 2020).

Mindkét hdségperiodus hasonld szinoptikus helyzetben kovetkezett be, amikor egy
alacsony nyomast képzddmény alakult ki az Ibériai-félsziget nyugati partjanal, mikézben
Nyugat-Eurdpa foltt egy gerinc huzodott. Ennek koszonhetéen Eszak-Afrika térségébdl
intenziv melegadvekci6 zajlott. A jalius végi hohullam sulyos aszéllyal jart egyiitt, ami
egyes régiokban (példaul Franciaorszag, Hollandia, Németorszag egyes részein) tovabbi
hémérséklet-emelkedést okozott a felszin-légkor kolcsonhatasnak kdszonhetéen. Ezen a
ponton kapcsolat allhat fenn a két esemény kozott, ugyanis a jinius végi héhullam nagyban
hozzéjarult a szarazsag kialakulasahoz, ami eldsegitette a homérséklet emelkedését a
masodik héségperiodus idején (Vautard et al., 2020). A 2019. jalius 20-26. kozotti iddszakra
kirajzoltatott térképen a 850 hPa-os nyomasi szinten 4-10 °C-os homérsékleti anomaliat
figyelhetiink meg (az 1981-2010-es atlaghoz képest) Nyugat-Europa térségében és
Skandinaviaban (7. abra). A nagy hdség a sinek felheviiléséhez és deformalddasahoz
vezetett, ami Svajcban tobb vonat késését okozta, a spanyolorszagi Katalonidban pedig tobb

ezer hektarnyi teriileten erddtiizek pusztitottak (van Oldenborgh et al., 2019).
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7. abra: A 850 hPa-os nyomasi szint atlagos homérsékleti anomalidja 2019. julius 20-26.
kozott, az 1981-2010-es referencia iddszakhoz viszonyitva, ERAS5 reanalizis adatok alapjan.
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5. Varhato hohullam-tendenciak Europaban

Globalis skalan nézve a kovetkezd évtizedekben az extrém hdséggel sujtott teriiletek
nagysaganak novekedése varhatd, amelynek sebessége eltérd a kiillonbozé kibocsatasi
forgatokonyvek esetén (Russo et al., 2015). Eurdpaban a jovére vonatkozd projekciok
szerint a szazad végéig folytatddni fog a multban megfigyelt trend: évtizedenként ~0,2 °C-
os melegedés varhatd. A nyari héhullamok gyakoribba és intenzivebbé fognak valni — ez a
globalis ¢és a regionalis modellekben egyarant megjelenik (IPCC, 2019) —, emellett korabban
jelennek meg az év folyaman (Sdnchez-Benitez et al., 2018). A 2003-ashoz hasonlé esemény
legalabb 30 évente egyszer el6 fog fordulni mind az RCP4.5, mind az RCP8.5 szcenarid
(Moss et al., 2010) szerint; de az elkovetkezendd évtizedekben egy nagyobb héhullam
kialakulasa az RCP8.5 szcenario mellett valdszintibb. Junk et al. (2019) is végzett hasonlo
kutatast Europa harom févarosara (Roma, Luxembourg, London) vonatkozdan multi-modell
ensemble felhasznaldsaval, az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenariok alapjan. Az 1. tabldazatban
Osszefoglaltam az évi atlaghomérséklet valtozasara kapott eredményeiket. Az 1979-2000
referencia id0szakhoz viszonyitva a harom varos koziil a legnagyobb emelkedés Réma
esetében figyelhetd meg a 21. szdzad végére, mindkét RCP szcenarid szerint. A valtozas
mindegyik varosra vonatkozoan statisztikailag szignifikdnsnak bizonyult. Megvizsgaltak a
héhulldmos periddusok alatt jellemzd atlaghOmeérsékletet is, amirdl elmondhat6, hogy ennek
értéke a harom févarosban mindkét forgatokdnyv esetében ndvekedést mutat a 2031-2060,

illetve a 20612090 koz6tti idészakokban egyarant.

1. tablazat: Az évi kozéphomérséklet emelkedésenek varhato értéke a 21. szazad
végéig harom eurdpai févaros esetében, az 1979-2000 referencia idészakhoz
viszonyitva az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenariok szerint (Forras: Junk et al., 2019).

Reforencia ek | Vittae Smelkedése 2061-2090-re
RCP4.5 RCP8.5
London 93 °C 1,5 °C 2,5°C
Luxembourg 8,1°C 1,6 °C 2.8°C
Roéma 14,3 °C 1,8 °C 45 °C

Ouzeau et al. (2016) a 2. fejezetben mar bemutatott definicidjukat alapul véve,

Franciaorszag teriiletére elvégezte a hdhullamok tendenciaelemzését a jovore vonatkozdan.

Ehhez az EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) ensemble szimulaciot hasznaltak fel az
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RCP4.5, valamint az RCP8.5 szcenariok mellett. A héhullamok gyakorisagat tekintve a
2021-2050
(RCP4.5: 28-48 héhullam, RCP8.5: 21-40 héhullam; a median érték mindkét esetben 34),

idészakra mindkét szcenari6 hasonld szdmu eseményt valdsziniisit

mig az évszazad végére mar nagyobb az eltérés: a 2071-2100 kozotti iddintervallumban
29-60 (RCP4.5), illetve 61-99 (RCP8.5) héhullam bekovetkezését vetitik elére a modellek.
lathatjuk

A kiillonb6z6 karakterisztikakra kapott eredményeket a 2. tablazatban

Osszefoglalva.

2. tablazat: A héhullamok karakterisztikdira vonatkozo median és 90. percentilis (zardjelben)
ertékek az EURO-CORDEX modell ensemble szimulaciok szerint, az RCP4.5 és az RCP8.5
szcendriok mellett, a 21. szazad kozepére (2021-2050) valamint a 21. szdzad végére (2071-2100)
vonatkozoan Franciaorszagban (Ouzeau et al., 2016 alapjan).

1d6szak
Karakterisztika 2021 - 2050 2071 - 2100
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Tartam [nap] 7-10 (14-23) 7-11 (12-27) 8-13 (15-30) 11-17 (23-76)
Intenzitas 5,8-10,6 (13-33)| 5,8-9,8 (9,8-39,5) |6-13,4 (15,9-35,3)| 11,2-16,2 (40,9-136,1)

Ouzeau et al. (2016) a jovore vonatkozé kutatasanak részeként megvizsgalta a

héhullamok éven beliili el6fordulasi gyakorisaganak alakulasat is (8. dbra). A
modellszimulaciok szerint a 21. szazad végére az év nagyobb részében fognak bekdvetkezni
a referencia iddszakhoz (1976-2005) képest ezek az események, igy a hdéhullamok
detektalasat nem lesz elég csak a nyari honapok adatai alapjan végezni; azt sziikséges lehet
kiterjeszteni az évnek egy nagyobb hanyadara. Az RCP4.5 szcenario szerint legnagyobb
(33%) valdszintiséggel julius 22. kornyékén fognak eléfordulni, mig az RCP8.5 mellett
julius 28. kortil lesz a legnagyobb a héhullamok bekovetkezésének valdszinlisége (79%) a
21. szazad végén. Bador et al. (2017) klaszterezési algoritmus segitségével 6t olyan régiot
azonositott be Franciaorszdgban, ahol jol vizsgalhatok a nyari héhullamok: Délnyugat-
Franciaorszag, Kelet-Franciaorszag, Eszak-Franciaorszag, Bretagne és a mediterran térség.
A 21. szazad masodik felében az ALADIN modell az RCP8.5 forgatokonyv mellett harom
jelentds, a 2003-ashoz hasonlé héhullam bekovetkezését vetiti elére ezeken a teriileteken:
2075-ben, 2097-ben és 2099-ben. A 2075 nyarara szimulalt héségperiodust alaposabban is
elemezték, és eredményeik szerint ez nagyobb amplituddju, viszont kisebb térbeli
kiterjedésti lenne (elsésorban Kelet- és Eszak-Franciaorszagot érintené), mint a 2003-as

héhullam volt, és ennek soran a maximum-hémérséklet akar 1-6 °C-kal emelkedhet
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magasabbra a jelenlegi rekordnal. Bador et al. (2017) szerint Franciaorszagban a maximum-

hémérsékleti rekord a 21. szazad végén elérheti az 50 °C-ot is.
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8. abra: A héhullamok éven beliili eléfordulasanak valosziniisége az EURO-CORDEX
ensemble modellszimuldaciok alapjan az RCP4.5 és az RCP8.5 szcendriok mellett, a
2021-2050 (szaggatott vonalak), illetve a 2071-2100 (folytonos vonalak) kozatti
iddészakban. Folytonos kék vonallal lathato az 1976—2005 referencia idészak, a fekete
vonal pedig ugyanerre az idéintervallumra mutatia a SAFRAN reanalizis adatbazis
alapjan kapott eredményt (Forras: Ouzeau et al., 2016).

Ko6zép-Europaban az 1970-1999-es iddszakhoz képest a hoéhullamok szdma
megdupldzodhat a 21. szazad kdzepére, €s ez a ndvekedés minden RCP forgatokonyv mellett
kimutathat6 (Lhotka et al., 2018). Feng et al. (2020) szerint a 2019-ben Eurdpaban
bekovetkezett héhullamhoz hasonld hdségperiddus a jovOben nagyjabol 2—-7 évente is
eléfordulhat. Az 1951-1980 referencia id6szakhoz képest 2020-2100 kozott tobb, mint
100%-kal fog ndvekedni a héhullamok gyakorisaga (9. abra), idStartama és intenzitasa

minden altaluk vizsgalt forgatokonyv alapjan egész Europaban.
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9. abra: A héhullamos idészakok eldfordulasdnak szdzalékos valtozasa Europdaban (a—C)
2020-2050, illetve (d—f) 20502100 kozétt, a harom vizsgalt SSP® szcendrié (O Neill et al.,
2016) szerint, az 19517980 referencia iddszakhoz képest (Forrds: Feng et al., 2020).

Ahogy azt Junk et al. (2019) korabban ismertetett eredményei is mutattak, a
felmelegedés kiilonosen nyilvanvald a mediterrdn térségben és az Ibériai-félszigeten
(Sdanchez-Benitez et al., 2019). Amig ebben a régioban az 1961-1990 idészakban atlagosan
2 héhullamos nap fordult eld nyaranta, addig ez az érték 2021-2050 kozott 13 nap, a
21. szazad végére pedig évi 40 nap koré emelkedhet (Fischer és Schdr, 2010). Portugaliaban
Cardoso et al. (2019) kutatasa soran azt az eredményt kapta, hogy a 21. szazad végére évente
atlagosan 7-9-szer tobb héhullam fog bekdvetkezni az 1971-2000 referencia idészakhoz
képest, tartamuk 5 naprél 22 napra emelkedhet, és a leghosszabb hdségperiddusok 5%-a
tobb, mint 1 honapig is tarthat majd. A Parizsi-medencében Lemonsu et al. (2014) szerint a
2020-2049-es iddszakban atlagosan 2 évente egy héhullam fog eléfordulni, a szdzad végére
(2070-2099) pedig a jelenség még gyakoribba valhat, akar évente 1-2-re is szamitani lehet.

Magyarorszagon is az éghajlati sz¢élsOségek eldforduldsanak ndvekedése varhato,
példaul a nyari, a forrd, az extrém forro (Szépszo, 2008), vagy a héhullamos (25 °C-ot

meghaladd napi kozéphOmérsékletli) napok szamaban is. Az 1961-1990 referencia

& Shared Socioeconomic Pathways; Ko6zos tarsadalmi-gazdasagi utak
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idészakhoz viszonyitva a valoszinli valtozas mértéke a 2021-2050 iddintervallumban
atlagosan 3-26 nap, 2071-2100 kozott pedig atlagosan 21-49 nap. A novekedés mértéke
azonban az orszagon beliil eltérd: leginkdbb a déli-délkeleti régidkat érinti, ezzel szemben a
hlivosebb északnyugati tajakon kevésbé fog emelkedni a hdhullamos napok szadma évente a
szimulaciok szerint (Lakatos et al., 2012). A magasabban fekvé teriileteken és a
hegységekben is sokkal kisebb mértékii ndvekedés varhato (Bartholy et al., 2013a); a
valtozas szempontjabol tehat az észak-déli megosztottsag lesz jellemzd az orszagban
(Torma, 2011). A korabban emlitett referencia idészakhoz képest a 21. szazad végére akar
két honappal is meghosszabbodhat a hohullamok lehetséges eldforduldsi iddszaka
(Pongracz et al., 2013), és 5—7-szer gyakrabban fordulhat el6 els6- és masodfoku hdségriado
(Bartholy et al., 2013b). Bihari et al. (2015) a KRITéR projekt keretében végzett
vizsgélatainak eredményei szerint az 1990-2020-as iddszakhoz képest a héhulldmos napok
szamanak ¢s intenzitasdnak ndvekedése mellett a hohullamos napokhoz kothetd
tobblethalalozas is emelkedni fog, a 21. szazad végére (2071-2100) varhatéan 531%—668%-
kal.

A jovoben tehat joval gyakoribba valhatnak az olyan héhulldmok, mint amelyek idaig
felléptek Eurdpaban. Mivel ezek az extrém forrd iddszakok a kontinensen barhol
jelentkezhetnek, ezért Eurépa minden orszaganak fel kell késziilnie egy esetleges
komolyabb héhullamra (Russo et al., 2015). Ezek a jelenségek megterhelik az emberi
szervezetet, vesz€lyesek az Okoszisztéma szaméra, gyorsitjdk a sarki jégtakard és a
gleccserek olvadasat (De Bono et al., 2004), erdétiizet okozhatnak. Szamos mas karos
hatasuk is van: fennakadasokat okozhatnak a kozlekedésben, az infrastrukturdban [3 —
met.hu], csokkenhet az erdék termoképessége (Torma, 2011). Emellett negativ hatasuk van
az élelmiszerbiztonsagra és az ivovizellatottsagra is (Junk et al., 2019). Nagyon fontos tehat
a felkésziilés ¢és az alkalmazkodas, valamint a klimavaltozas és a globalis felmelegedés

megfékezésére vonatkozo torekvés.
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6. A hohullamos periédusok vizsgalata Magyarorszagon

6.1. Adatok és modszertan

A hoéhullamok multra vonatkozo vizsgalatat 6t nagyobb hazai varos (Budapest,
Debrecen, Pécs, Szeged, Szombathely) esetében végezziik el az 1901-2019 kozotti idészak
homogenizalt napi kozéphémérsékleti adatsorai alapjan. A napi kozéphémérséklet az adott
napon 00, 06, 12 ¢s 18 UTC idépontokban mért adatok atlagaként all el6. A homogenitas
fontossaga abban rejlik, hogy klimatoldgiai vizsgélatokat kizardlag hosszl, j6 mindségl,
inhomogenitasoktdl mentes adatsorokkal célszerti végezni, hogy megbizhat6é eredményeket
kapjunk. A legjelent6sebb inhomogenitast az allomasok athelyezése, a mérési modszer, vagy
a mérés idopontjanak megvaltozasa okozhatja az adatokban [4 — met.hu]. Ezt az elemzést az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat 4altal kidolgozott MASH® (Szentimrey, 1999)
homogenizalasi eljarassal korrigalt, 119 évet lefedd, napi adatsorok segitségével végeztiik
el. A héhullamok napi kdzéphomérsékleti adatsorok alapjan torténd detektalasara, valamint
karakterisztikainak szamitasara kifejlesztettiink egy szamitogépes programot, amelynek
célja, hogy a munka kevesebb manudlis 1épést igényeljen, és bizonyos hdéhullam-
karakterisztikak ennek futtatasaval rovid id6 alatt eléalljanak. A programot ugy alkottuk
meg, hogy az tetszéleges, hasonld struktirajt adatsorra is futtathato legyen, igy alkalmazni
tudtuk tovabbi, a jovire vonatkozo kutatasokhoz is.

A héhullamok vizsgalatanak jovore vonatkozo részét Budapestre végeztiik el. Ehhez
két regionalis klimamodell szimulaciot hasznaltunk az RCP4.5, illetve az RCP8.5
forgatokonyvek feltételezése mellett. Az RCP-tipusu forgatokonyvek a sugarzasi kényszer
véltozasara utalnak. A szamérték azt jelzi, hogy W/m?-ben kifejezve ez a valtozas (az ipari
forradalom el6tti értékhez képest) 2100 végére varhatdan milyen mértékll lesz. Az RCP4.5
a SRES (Nakicenovic et al., 2000) B1 szcenariohoz hasonlé mértékii valtozast becsiil, az
RCP8.5 pedig a SRES A2 szcenarioval kozelitheté (Barcza et al., 2013). A két felhasznalt
forgatokonyv jol elkiiloniil egymastol, errdl lathatd egy diagram a 10. abran a sugarzasi

kényszer valtozasara vonatkozoan.

® Multiple Analysis of Series for Homogenization
10 Special Report on Emissions Scenarios; Kibocsatasi Forgatokényvek Tematikus Jelentése
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10. dbra: A kiilonbozo RCP forgatokonyvek alapjan becsiilt sugarzasi kényszer
valtozasa a 21. szazad végéig. Lathato, hogy az RCP4.5 (piros) és az RCPS.5 (kék) jol
elkiiloniil egymastol (van Vuuren et al., 2011).

A valasztott regionalis éghajlati modellek az EC-EARTH!! [5 — ec-earth.org] globalis
klimamodellel meghajtott CCLM?*? (Rockel et al., 2008), valamint a HadGEM (Collins et
al., 2011) globalis modellel meghajtott RACMO® (van Meijgaard et al., 2008). Mindkettot
az EURO-CORDEX program keretében futtattak, és 0,11°-0s horizontalis felbontéssal
rendelkeznek. Meg kell jegyezniink, hogy a RACMO szimulaciéiban minden hénap
30 napos a meghajtd globalis klimamodell tulajdonsagabol ereden, ezzel szemben a CCLM
figyelembe veszi a honapok valos hosszat és a szokdéveket. Ez a két regionalis klimamodell-
szimulaci6é hibakorrekcion nem esett at, és a bizonytalansag érzékeltetése miatt kerilt
kivalasztasra, mivel a két kiilonb6z6 forgatokonyvvel meghajtott két regionalis modell
alkotta négytagi szimulacidegyiittes kielégitden megjeleniti a klimamodellek és a
forgatokonyvek kiilonbségeibdl szarmazd bizonytalansagokat (Coppola et al., 2020). A
klimamodell-szimulaciokat két idészakra bonthatjuk: az Gn. historical (1970-2005) és a
szcenarido (2006-2099) iddszakra. A multra vonatkoz6 szimuldciok a megfigyelt
iiveghazhatasu gazok ¢€s aeroszolkoncentraciok adatai alapjan késziiltek, a szcenariok pedig
az elébb emlitett RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvek alapjan. Az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgéalat Modellezési Osztalya bocsatotta rendelkezésiinkre az elemzéshez sziikséges
fajlokat, amik Kelvinben kifejezett napi k6zéphomérsékleti adatokat tartalmaznak 1970-t61
2099-ig, és a Budapestre esé racspontok értékeinek térbeli atlagat tartalmazzak (a

Budapestre kivagott téglalap koordinatai a kovetkezok: Kk.h. 18,9375°, k.h.19,0625°,

11 European community Earth-System Model; Eurdpai kozosség Fold-rendszer modellje
12COSMO CLM ’
13 Regional Atmospheric Climate Model; Regionalis Légkori Eghajlati Modell
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¢.sz. 47,4375°, ¢é.sz.47,5625°). A jovore vonatkozd szamitdsokat a delta moddszert
alkalmazva végeztiik el: mindkét modell szimulacioi esetén kiszamitottuk a paramétereket a
2021-2050, illetve a 2070-2099 idészakra, valamint egy multbeli referencia idészakra
(1971-2000), és a dolgozatban a paramétereckben bekovetkezd valtozasokat mutatjuk be a
modellmulthoz (a tovabbiakban CCLM _hist, illetve RACMO hist) viszonyitva.

Az 1971-2000 kozotti iddintervallumra elvégeztiik a klimamodellek altal kapott
eredmények validaciojat is. Az erre vonatkozé statisztikai szamitasokat az RStudio
programmal végeztilk, az adatsorok kozotti hasonlosag mértékének reprezentalasara
szolgald Taylor-diagramot (Taylor, 2001) készitettiink. Referencianak a multra vonatkozo
elemzéshez is felhasznalt homogenizalt napi kozéphomérsékleti adatsort valasztottuk, és
ehhez hasonlitottuk a CCLM hist, valamint a RACMO hist altal szimulalt értékeket. A
héhullamos napok éves gyakorisagara vonatkozo statisztikat Box-whiskers diagram
segitségével jelenitettiik meg.

Az adatsorok rendszerezéséhez, a kritériumoknak megfeleld napok kigytijtéséhez és a
héhullamok detektalasahoz a Fortran programnyelvet hasznaltuk, az eredmények grafikus
megjelenitését pedig a Microsoft Excel szoftver segitségével végeztilk. A munka elsd
lIépéseként a szimulalt hdmérsékleti adatsor értékeket atvaltottuk °C-ra, valamint datumot
rendeltiink melléjiik a megfeleld formatumban, a fajlok ezaltal alkalmassa valtak arra, hogy
a mérésekre megirt héhullam-detektalo program segitségével feldolgozhatova valjanak. A
vizsgélatban héhullamnak tekintettiik azt a legalabb 3 napig tart6 idészakot, amelynek soran
a napi kozéphémérséklet elérte vagy meghaladta a 25 °C-ot. Két héhullamot abban az
esetben tekintettiink kiilonbozének, ha a kozéphémérséklet legalabb harom napig 25 °C alatt
maradt, vagy egy napig visszaesett 21 °C ala. Az intenzitas értékét a 25 °C feletti

homérsékletosszeggel fejeztiik Ki.

6.1.1. A vizsgalt allomasok rovid éghajlati jellemzése

A hoéhullamok elemzése eldtt ebben az alfejezetben [6 — met.hu] alapjan roviden
jellemzem a vizsgalatban szerepl6 allomasokat éghajlati szempontbdl. Budapest atlagos évi
kozéphomérséklete 11,3 °C [6 — met.hu], amely 1901 6ta tobb, mint 1 °C-ot emelkedett
(Tatai et al., 2021). Atlagos évi csapadékosszege 516 mm, nyéar eleji és késd Oszi
csapadékmaximummal. A szélirany gyakorisdganak évi atlagat tekintve az ENY-i szél

dominal.
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Debrecen a legkeletibb fekvésii az 6t kivalasztott varos kozil, itt az atlagos évi
kozéphémérséklet 10 °C, az atlagos évi csapadékdsszeg pedig 540 mm, amelynek nagyobb
része a nyari félévben hullik. Leggyakoribb a D-i és az EK-i szélirany.

Pécs esetében az atlagos évi kozéphdmérséklet 10,7 °C. 672 mm atlagos évi
csapadékosszeg jellemzi, amely a legszarazabb januar-marciusi idészakot kivéve
egyenletesen oszlik el az év soran. A napsiitéses orak évi 0sszege az orszagban itt az egyik
legtobb, 2080 6ra. Mivel a varos egy kelet-nyugati irdnyu volgyben fekszik — északon a
Mecsek, délen a Villanyi-hegység hatarolja —, ezért féleg a nyugatias, illetve a keleties
sz¢lirany a leggyakoribb.

A D¢l-Alfoldon fekvo Szeged 10,6 °C-os atlagos évi kozéphomérséklettel €s 513 mm
éves csapadekosszeggel rendelkezik; juniusban majdnem haromszor tébb hull, mint az év
elsd harom honapjaban. Itt is magas a napsiitéses ordk szdma: 2000 ora koriil mozog az
értéke egy évben. Budapesthez hasonléan az ENY-i szélirany dominl.

Az altalunk vizsgalt allomasok koziil Szombathely talalhato a legnyugatabbra, ahol
9,7 °C-os atlagos évi kozéphdmérséklet jellemz6; ehhez 596 mm évi csapadékdsszeg tarsul.
Széliranyt tekintve az E-i és a D-i a meghatarozo; a nyugatias szél kisebb gyakorisaganak
oka az Alpok hatasa ([6 — met.hu], Simon, 2019).

Fontos megjegyezni, hogy a nagyvarosok ¢s a kisebb telepiilések jelentés mértékben
modositjak a levegdkornyezetiik jellemzdit, kialakitva egy helyi éghajlatot, a varosklimat.
Az allapothatarozok koziil a hdmérséklet az, amely esetében leginkdbb észrevehetd az
eltérés (novekedés), amit varosi hésziget-jelenségnek neveziink (Unger, 2010). A varosi
hésziget (UHI') jellemzése az intenzitisaval torténhet (Bartholy et al., 2013c), ezt
tanulmanyozta példaul Dezso et al. (2005) tiz nagyobb hazai telepiilésen, koztiik az altalunk
is vizsgalt ot varosban. Eredményeik szerint alapvetéen a tobb lakossal rendelkezd
varosokban erdsebb ez a hatas, amit az orografikus kornyezet befolyasolhat, csokkentve a
hésziget intenzitasat. Ebbol kovetkezik, hogy tobbek kozott Szombathely, valamint Pécs
esetében (amelyek legalabb részben hegyvidéki teriiletek) gyengébb az atlagos UHI
intenzitas, de hasonldo okokbol Budapesten is a vartnal gyengébbnek adodott. Azt is
megallapitottak, hogy a legintenzivebb hdsziget-hatas minden vizsgalt varosban a nyari
honapokban (méjustdl augusztusig) kovetkezett be — ebben az iddszakban a havi atlagos UHI
intenzitas elérte az 5 °C-os értéket. Budapesten a varosklima hatasok koziil elsdsorban a

hésziget-hatés sulyosbitja a nyari hdhullamokat — a varoskornyéki zoldovezetekéhez képest

14 Urban Heat Island; vérosi hésziget
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a belvarosi teriiletek atlagos felszini hémérséklete akar 7 °C-kal magasabb lehet (Tatai et
al., 2021).
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7. Eredmények

7.1. Hohullamos napok

Els6 lépésként az 1901-2019 iddészakban el6éfordulé hoéhulldmos napok
gyakorisaganak vizsgalatat végeztilkk el. HOhullamosnak tekintettilk azokat a napokat,
amikor a kozéphOmérséklet elérte vagy meghaladta a 25 °C-ot. Ezek éves szama
egyértelmiien emelkedett az iddszak sordn mindegyik altalunk vizsgélt hazai vérosban. A
jelenség leginkabb Budapesten figyelheté meg, ahol a legnagyobb a linearis trendfliggvény
meredeksége (11. dbra). A valtozas mértéke Szombathely esetében a legcsekélyebb, ez
lathato a 12. abran; emellett itt fordult el6 a legtobb olyan év, amikor egyszer sem érte el a
megszabott értéket a napi kozéphdmérséklet — ezt alatamasztja az is, hogy az 6t varos koziil

itt jellemz06 a legalacsonyabb atlagos évi kdzéphémérséklet (9,7 °C).

Héhullamos napok (Ty4,, 2 25 °C) éves szama Budapesten
y=0.0735x+2.5912
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11. abra: A 25 °C-ot elérd kozéphomérsékletii napok évi szama Budapesten az 1901-2019 kézotti
idoszakban. Bordo szinnel lathato az adatsorra illesztett linearis trend,
kékkel pedig a 10 éves mozgodtlag van feltiintetve.
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Héhulldmos napok (T, 2 25 °C) éves szdma Szombathelyen
y=0.0226x+0.343
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12. abra: A 25 °C-ot elérd kozéphdmérsékletii napok évi szama Szombathelyen az 1901-2019
kozotti idoszakban. Piros szinnel lathato az adatsorra illesztett linedris trend,
zolddel pedig a 10 éves mozgddtlag van feltiintetve.

A 13. dbran egy 0Osszesitett diagramon kiilon jelenitettiik meg az utolsd 10 évet
(2010-2019), mivel a mérések kezdete ota ez a legmelegebb évtized. Megfigyelhetd, hogy
minden esetben Budapesten fordult elé a legtobb héhullamos nap — ehhez hozzajarul az
el6z6 fejezetben emlitett varosi hdsziget hatasa is (pl. Bottydn, 2009; Dezsé et al., 2018).
Kiemelked6 a 2015-6s év (Vincze, 2015), amikor minden varosban 10 f61¢ emelkedett azon
napok szama, amikor a kozéphdmérséklet elérte vagy meghaladta a 25 °C-ot.

A hoéhullamos napok atlagos éves szamat tekintve elmondhatjuk, hogy a 20. szdzad
elején (1901-1930) az 6t varos koziil Szegeden volt a legmagasabb (12 nap), de a valtozas
mértéke az idészak végére itt volt a legkisebb: az 1990-2019 idészakra atlagosan 4 nappal
tobb héhullamos nap fordult eld. Ez a novekedés Budapesten bizonyult a legnagyobbnak,
ahol atlagosan tobb, mint két héttel emelkedett azon napok éves szama, amikor a
kozéphOmeérseklet elérte a 25 °C-ot — ez 6sszhangban all az el6bb bemutatott, linearis trendre

vonatkoz6 eredményekkel.
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HShulldmos napok (Ts,s, 2 25 °C) éves szama 2010-2019
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13. dbra: A héhullamos napok (Tiszep > 25 °C) évi szama 2010-2019 kozott
ot nagyobb hazai varos adatai alapjan.

Kovetkezd 1épésként megvizsgaltuk a 27 °C-ot eléré kozéphdmérsékletli napok éves
gyakorisagat is. Budapest péld4jan lathatd, hogy amig a vizsgalt iddszak elején
(1901-1930) ez ritkabb volt, addig a vizsgalt idészak végén (1990-2019) mar minden évben
eléfordult, és a szamuk is novekedett egy éven beliil (14. dbra). A tendencia hasonlé a tobbi

varos esetében is.
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14. abra: A 27 °C-ot eléré napi kozéphomérsékletii napok éves gyakorisaga az a) 1901-1930,
illetve a b) 1990-2019 kézotti idészakokban Budapesten.
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7.2. Figyelmeztetési fokozatok gyakorisaga

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal mikddtetett veszélyjelz6 rendszer {6 célja
az éaltalanos élet- és vagyonvédelem, a kritikus iddjarasi események bekovetkezésekor
informacio nyujtasa a lakossag és a média szamadra egyarant. Ennek részeként a hdségre un.
specialis figyelmeztetés keretében hivjak fel a figyelmet, amelynek harom veszélyességi
szintjét kiilonbdztetik meg. A fokozatokhoz tartozo kritériumokat a 4. tablazat foglalja 6ssze

[7 — met.hu].

4. tablazat: A figyelmeztetés kiilonbozo szintjei és az azokhoz tartozo kritériumok
héség esetén (Forras: [7 —met.hu]).

Veszélyességi szint Leiras
Els6 szint A napi kozéphdmérséklet elérheti vagy meghaladhatja a 25 °C-ot.
Masodik szint A napi kozéphdmérséklet elérheti vagy meghaladhatja a 27 °C-ot.

Kigytjtottik és megvizsgaltuk, hogy az 1901-2019 kozotti idészakban milyen
gyakran fordultak eld a kiillonbozd figyelmeztetési fokozatok a hdségre vonatkozoan az
egyes varosokban; errél lathaté egy Osszesités a 15. dbran. Legtobbszor Budapesten
kovetkezett be mindharom szintli figyelmeztetésnek megfeleld napi kozéphdmérsékleti
érték, ezt Szeged, majd Pécs koveti. A legritkdbban Szombathelyen fordult elé harmadik
veszélyességi szintli héhullamos nap — itt minddssze egyszer emelkedett 29 °C {61¢ a napi

kozéphdmeérséklet a vizsgalt idészak soran.
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Figyelmeztetésiszintek gyakorisaga (1901-2019)
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15. dbra: A hoségre vonatkozo figyelmeztetés harom veszélyességi szintjének gyakorisaga
1901-2019 kozott az altalunk vizsgalt varosokban.

A hoségriasztast az orszagos tisztifoorvos adja ki az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
elérejelzései alapjan, melynek szintén harom fokozata van, ezeket az 1971-2000 id6szakra
vonatkozo budapesti halalozasi, valamint meteorologiai adatainak elemzése altal hataroztak
meg (Bartholy et al., 2013c). A sziikséges kritériumok eltérnek az el6bb bemutatott
veszélyességi szintekhez képest, mivel itt azt is szamitasba veszik, hogy hany napig all fenn
a hoség. Emiatt el6fordulhat, hogy a két figyelmeztetési rendszerben eltérd fokozat 1ép életbe
az adott idéjarasi helyzetben. Az ANTSZ altal alkalmazott héségriasztas fokozatait az

5. tablazatban foglaltuk 6ssze [8 — ec.europa.eu], [9 — antsz.hu].

5. tabldazat: Az ANTSZ dltal alkalmazott héségriasztds fokozatai és a hozzd tartozé
kritériumok (Forras: [9 — antsz.hu]).

Hoségriasztas

Leiras
fokozata

Az elorejelzés szerint a napi kozeéphomérséklet 1 napig meghaladja

1. fokozat
‘ a 25 °C-ot.
2 fokozat Az eldrejelzés szerint a napi k9zephomerseklet legalabb 3 napig
meghaladja a 25 °C-ot.
3. fokozat Az elérejelzés szerint a napi kozéphdmérséklet legalabb 3 napig

meghaladja a 27 °C-ot.
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7.3. Hohullamok az 19012019 idoszakban

Hohulldmnak tekintettiik azt az idészakot, amikor a napi kozéphémérséklet legalabb
3 napon keresztiil elérte vagy meghaladta a 25 °C-ot. Két héhullamot akkor szamitottunk
kiilonbozoének, ha a kettd kozott a napi kozéphdmérséklet visszaesett 21 °C ald, vagy
legalabb harom napig 25 °C alatt maradt. Az intenzitast a 25 °C f6l6tti homérséklet-0sszeg
adja meg. Az 1981-2019 kozotti idészakra, homogenizalt adatok alapjan elkészitett
buborékdiagramokon (16. dbra) a 10 napnal hosszabb ideig tartdo héhullamokat jelenitettiik
meg. A legtobb ilyen esemény Budapesten kovetkezett be, és az abrarol leolvashatd, hogy a
leghosszabb, 2018-as hdségperiodus 30 napig tartott (megdontve a févarosban a korabbi,
1994-es rekordot). A legintenzivebb hdségperiodus azonban 2013-ban alakult ki, amelyhez
55,8 °C héosszeg kapesolodik. Erdemes megemliteni még a 2007-es héhullamot is — ennek
soran regisztraltak a legmagasabb napi kozéphomérsékleti értéket (33,1 °C). Szegeden 12,
Pécsett 7, Debrecenben pedig 6 alkalommal alakult ki olyan héhullam a vizsgalt id6szakban,
amely 10 napnal tovabb tartott. Ez a legkevesebb alkalommal Szombathelyen kovetkezett
be, csupan kétszer. 2018-ban a budapesti rekordhoz képest rovidebb, 16 napig tartd
héségperiodust regisztralhattak Szegeden, itt viszont nem ez szamit a leghosszabb
héhullimnak, hanem az 1994-es, aminek id6étartama 19 nap volt. Debrecenben szintén
1994-ben kovetkezett be a legtovabb tartd héségperiodus, amikor 15 napig teljesiiltek a
kordbban megadott kritériumok. Pécs €s Szombathely esetében nem tudott egyetlen
hosszabb héhulldm kialakulni: id6tartama nem érte el a 10 napot, igy a 2018-as év nem

keriilt fel a két varosra vonatkozo diagramra.
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16. dbra: A Magyarorszagon eldfordulo, 10 napnal hosszabb ideig tarto hohullamok az
1981-2019 kozotti iddszakban. Az x-tengelyrdl leolvashato a héhullam idétartama napokban
kifejezve, az y-tengelyen az elforduld legmagasabb napi kozéphdmérsékiet szerepel, a buborékok
nagysaga pedig aranyos az intenzitassal (a 25 °C feletti héosszeggel). A jobb atlathatosag miatt az

egyes varosok esetében eltérd az y-tengelyek beosztasa.

A modszertani fejezetben bemutatott Fortran program lehetové tette a teljes, 1901-t61

2019-ig rendelkezésre allo adatsor elemzését. A 17. abran lathatd 6sszegezve, hogy mennyi

hoéhullam kovetkezett be az iddszak alatt az egyes varosokban, kiilon szinnel kiemelve a

10 napnal hosszabb hdségperiddusok szamat. A legtobb Budapesten és Szegeden fordult eld,

ezzel szemben Szombathelyen csupan kettd olyan héhullamot detektaltunk, ami 10 napnal

tovabb tartott: az egyik 1994-ben (16 nap), a masik 2015-ben (11 nap) alakult ki.
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H&hullamok (1901-2019)
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17. abra: Az 1901-2019 kozott bekovetkezett, legalabb 3 napig tarto hithullamok szama az
altalunk vizsgalt varosokban. Ezek koziil piros szinnel kiemeltiik a 10 napnal hosszabb
hdségperiodusok szamat.

Buborékdiagramon megjelenitettiik a vizsgalt idészakban eléforduld 6t leghosszabb
héhullamot minden varosra vonatkozodan (18. dbra). Budapesten 2013-ban kovetkezett be a
legintenzivebb héségperiodus, ami 25 napig tartott. Meg kell jegyezni, hogy a szombathelyi
¢és a pécsi allomason a legintenzivebb héhullam 2007-ben alakult ki, aminek idétartama
7 nap, illetve 10 nap volt, ezért nem keriilt be a leghosszabb héhullamok kozé, igy a
diagramokon sem jelenik meg. Debrecenben az 6t leghosszabb héhullam koziil harom az
1ddszak elején kovetkezett be (1921, 1932, 1946). Szegeden a legintenzivebb és egyben a
leghosszabb hdségperiodus 1921-ben alakult ki.
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18. dbra: Az 1901-2019 idoszakban eldfordult ot leghosszabb héhullam az egyes varosokban.
Narancssargaval latszik kijel6lve az idoszakban bekévetkezett legintenzivebb (legnagyobb 25 °C
feletti hdosszeggel rendelkezé) hoségperiodus. Lathatjuk, hogy Szombathelyen és Pécsett a
legintenzivebbnek bizonyult héhullaim nem keriilt be az ot leghosszabb kozé. (Pécs esetében a
tobbihez képest eltéré az y-tengely beosztdsa, Szombathely esetében pedig az x-tengely beosztasa
az eredmények jobb atlathatésdaga miatt.)

7.4. Az 19712000 idoszak valid

A 21. szazad kdzepére, illetve végére iranyuld vizsgalatokhoz referenciaként kijeldlt

1971-2000 idoészakra elvégeztem a modellezett és a mért 30-éves atlagos havi

kozéphomérsékletnek, valamint a héhullamos napok 30-éves atlagos éves gyakorisaganak

validaciojat. A CCLM és a RACMO regionalis klimamodellek Budapestre vonatkozo6 napi



kozéphdmérsékleti eredményeit vetettem Gssze a homogenizalt adatsorral, amelyek kozott a
hasonlosag mértékének megallapitasara Taylor-diagramot készitettem. A diagramon harom
alapstatisztika jelenik meg: a Pearson-féle korrelacios egyiitthatd, az atlagos négyzetes hiba
centralt értéke, €s a korrigalatlan empirikus szoras. Fekete négyzet jeloli a mérésekbdl allo
adatsort, ezzel hasonitjuk 6ssze a két modellszimulaciot — minél kdzelebb helyezkedik el a
jelolo a referencidnak valasztott négyzethez, az adott klimamodell annal jobban kozelitette
a valdsagot. A 19. abran lathat6 a 30-éves atlagos havi kozéphomérsékleti adatsorok kozott
szamitott statisztika. Leolvashatjuk, hogy a szimulaci6 és a mérés kozott a Pearson-féle
korrelacids egyiitthatd mindkét klimamodell esetén 0,99 folotti értéket vesz fel, a két
klimamodell teljesitménye hasonloéan jonak bizonyult. A centralizalt atlagos négyzetes hiba
értéke rendre 0,59 (CCLM_hist) illetve 1,56 (RACMO_hist). Az atlagos nyari
kozéphomeérséklet a vizsgalt idészakban a homogenizalt adatok alapjan 21,1 °C volt, mig a

CCLM _hist esetében 19,5 °C-nak, a RACMO _hist esetében pedig 20,8 °C-nak adddott.

Pearson-korrelacio

Szoras
RMSc ertekek

® Homogenizalt ® CCLM_hist 4 RACMO_hist

19. abra: A CCLM és a RACMO regionalis éghajlati modellek Budapestre szamitott,
30-¢ves dtlagos havi kézéphdmeérsékletére vonatkozo modellszimulacioknak a

homogenizalt adatsorral torténé dsszehasonlitasdra szolgalo Taylor-diagram.
A validacio az 1971-2000 idészakra tortént.

A hoéhullamos napok éves szamanak 30-éves atlagara vonatkozoan megvizsgaltuk a
méréshez viszonyitott atlagos hibat, ami a CCLM _hist esetén kisebbnek bizonyult (0,5 nap),
mig a RACMO hist atlagos hibajara nagyobb értéket kaptunk (5,7 nap). A legalabb 27 °C-

os kozéphomérsékletli napok 30-éves atlagos éves gyakorisdgara szamitott atlagos hiba
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abszolutértéke hasonlonak adodott a CCLM _hist és a RACMO _hist esetén (1,87 nap, illetve
1,23 nap). A 25 °C-ot, illetve a 27 °C-ot eléré napok éves Osszegére jellemzé statisztikat
Box-whiskers diagramon jelenitettiik meg (20. dbra). A téglalap also és fels6 lapja jeloli a
25. illetve a 75. percentilis értéket (minél inkabb elnyult ez a téglalap, annal nagyobb az
adatsor valtozékonysaga), a mediant pedig a téglalapban 1évé vizszintes vonal adja meg. A
téglalapon kiviil esd vizszintes vonalak mutatjak az adatsor minimumat és a maximumat, a
korok kiugrd (outlier) értékeket jelolnek. A 25 °C-ot elérdé kozéphOmérsékletli napokat
tekintve a két modell valtozékonysaga hasonld, és a CCLM _hist rendelkezik az alacsonyabb
median értékkel. A legalabb 27 °C-0s kozéphdmérsékletii napok éves gyakorisagara
vonatkozoan szintén a CCLM _hist esetén a legkisebb a median, és ez bizonyult a legkevésbé
valtozékonynak is. A RACMO hist adatai kozott tobb kiugré értéket is detektaltunk.
Latszik, hogy a két éghajlati modell szimulacidja eltér a mért, homogenizalt adatoktol, emiatt
a jovore vonatkoz6 eredményeket nem a valds értékekkel, hanem az adott modellmulttal

hasonlitom 0ssze a kovetkezo fejezetben.

Eves gyakorisag (nap)
[
B

Homogenizalt CCLM_hist RACMO_hist

Adatsor

Eves gyakorisag (nap)
®

6 ;

> e s [
: .

T |

Homogenizalt CCLM_hist RACMO_hist

Adatsor

20. abra: A CCLM és a RACMO regionalis éghajlati modellek, valamint a
homogenizalt adatok alapjan Budapestre szamitott, legalabb 25 °C kézéphomersékletii
napok (fent), illetve legalabb 27 °C kiézéphomérsékletii napok (lent) éves
gyakorisagara vonatkozo Box-whiskers-diagramok.

A validacio az 1971-2000 idészakra tortént.
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7.5. Hohullamos napok és héhullamok eléfordulasa a jovoben

Els6ként a hoéhullamos napok (Twzp > 25°C) és a legalabb 27 °C-0s
kozéphomérsékletli napok jovobeli eléfordulasi gyakorisaganak a modellmulthoz
viszonyitott valtozasat vizsgaltuk —az eredményeket Osszesitve a 21. dbran jelenitettiik meg.
A CCLM _ hist szerint évente atlagosan 7 alkalommal, a RACMO hist szerint évente
atlagosan 12 alkalommal érte el a napi kozéphomérséklet a 25 °C-ot az 1971-2000-es
idészakban, ehhez képest a 21.szazad kozepére ennek kétszerese kovetkezhet be az
optimista és a pesszimista forgatokonyv mellett egyarant. Az idészak végén nagyobb az
eltérés a szcenariok kozott: az RCP4.5 szerint 10-24-gyel, az RCP8.5 szerint 26-54-gyel
tobb héhullamos nap varhaté évente. A RACMO a multbeli idészakban és a jovOben
egyarant tobb héhullamos nappal szamol a masik klimamodellhez viszonyitva.

A legalabb 27 °C-os kozéphomérsékletli napok atlagos éves szama a 2021-2050-es
idészakra 4-9 nappal novekedhet az RCP4.5 forgatokonyv feltételezése mellett, mig a
pesszimista szcenario ennél valamivel kisebb, 2—7 napos nodvekedést valdsziniisit a
referencia iddszakban jellemz0 2—5 naphoz képest. A 21. szdzad végén mar ebben az esetben
is jobban elkiiloniil a két forgatokdnyv: az optimista szcenaridé mellett 6-15 nappal, mig az
RCP8.5 szerint évente 17—39 alkalommal tobb olyan napot szimulalnak a modellek, amikor

a kozéphdmérséklet eléri a 27 °C-ot.

a) Valtozas (Tyg,s, = 25 °C) b) Véltozas (T, 2 27 °C)
RACMO_RCP85 13— 54 RACMO_RCP8.5 7_ 39
RACMO_RCP4.5 SN 24 RACMO_RCP4.5 WEG—15
CCLM_RcPg.5 NEGGS— 26 CCLM_Rcpe.s ESmmmmm 17
CCLM_Rcp45 NN 10 ccLM_Rcp4.s W 6
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
=2070-2099 = 2021-2050 52070-2099 =2021-2050

21. dbra: Azon napok dtlagos éves szamanak novekedése a CCLM és a RACMO
modellszimulaciok szerint, amikor a) a napi kézéphomérséklet eléri vagy meghaladja a
25 °C-ot, b) a napi kézéphémérséklet eléri vagy meghaladja a 27 °C-ot. Osszehasonlitottuk a
modellmult (1971-2000) eredményeit a 21. szazad kézepével (2021-2050), illetve végével
(2070-2099). Mindkét klimamodell két-két szcenario (RCP4.5, RCP8.5) feltételezése mellett
lett lefuttatva.
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A héhullamok el6forduldsdnak gyakorisaga a jovoben mindkét modell szerint
ndvekedni fog a referencia idészakhoz viszonyitva: a CCLM szerint ez kisebb mértékben
fog bekovetkezni, mig a RACMO tobb héségperiodust valoszinlisit a modellmultban és a
vizsgalt jovobeli iddintervallumokban egyarant. A kiilonb6z6é héhullam-karakterisztikakra
is hasonl6 tendencia jellemzd. A 21. szazad kozepére az RCP8.5 forgatokonyv mindkét
regionalis klimamodell mellett kevesebb, illetve atlagosan kisebb intenzitasu héhullam
kialakulasaval szamol, mint az RCP4.5, de a 2070-2099 id6szakban mar az RCP8.5 szerint
futtatott modellszimulaciok adnak magasabb értékeket eredményiil a CCLM ¢s a RACMO
mindegyik modellfutas alapjan 60—81 héhullammal tobb fog kialakulni az 1971-2000-es
iddszakhoz viszonyitva, melyek tartama atlagosan 4-9 nappal hosszabb lehet (a referencia
idészakban jellemzd 5—7 naphoz képest).

Az egy éven beliil eléforduld hdségperiddusok atlagos hossza novekedni fog a
jovében: a CCLM szerint a modellmulthoz képest a 21. szdzad kozepén 1-2 nappal, a
21. szazad végén pedig 2-5 nappal tarthatnak majd tovabb atlagosan a hoéhullamok. A
RACMO ettdl nagyobb mértékii ndvekedést var a jovOben: mig a referencia iddszakban egy
éven beliil atlagosan 5 napos idOtartam volt jellemz6 a klimamodell szerint, addig a
2021-2050 iddszakban ez az érték a duplaja lehet. A 2070 és 2099 kozotti iddintervallumra
jelentdsebb az eltérés a két forgatokonyv esetén: a RACMO-RCP4.5 alapjan a héhulldmok
atlagosan 5 nappal, a RACMO-RCP8.5 alapjan atlagosan 13-14 nappal tarthatnak majd
tovabb. A hoéhullamos periddusok jellemzd paramétereire vonatkozd fébb statisztikai
értékeket lathatjuk az 6. tablazatban a CCLM modellszimulaciéi alapjan, a RACMO altal
kapott eredményeket pedig a 7. tabldzat foglalja 6ssze. A CCLM-RCP4.5 tobb, kisebb
intenzitas héhulldm bekovetkezésével szamol a 21. szazad kozepén, mint a CCLM-
RCP8.5, utobbi esetében viszont nagyobb a szoras az iddtartamot tekintve. A referencia
1d6szakhoz képest mindkét CCLM modellszimulacio szerint egyértelmiien nagyobb szdm1,
intenzivebb héhullam eléforduldsa varhatd. A RACMO modell méar 1971-2000 kozott az
esemény gyakoribb bekdvetkezését jelezte, melyek paraméterei magasabb szoras értékekkel

rendelkeznek a CCLM_hist-hez képest.
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6. tablazat: A hohullamos periodusokat jellemzd paraméterek (tartam, intenzitds, a
hohullam soran bekovetkezd legmagasabb napi kozéphomeérséklet) atlagos értékének
és statisztikai mutatoinak valtozasa a CCLM regiondlis klimamodell szimuldcioi
alapjan a 21. szdzad kézepére, valamint végére (referencia iddszak: 1971-2000).

2021-2050 2070-2099

Hoéhullam hossza Héhullam hossza
Darab | Atlag Median Szorés |Darab | Atlag Median Szorés
CCLM-RCP45| 55 | 6,35 5 4,48 | 77 | 6,38 5 5,23
CCLM-RCP85| 50 | 6,38 5 502 | 112 | 9 7 7,45
CCLM-hist 38 | 5,58 5 2,33 | 38 | 5,58 5 2,33
Hoéhullam intenzitasa Héhullam intenzitdsa
Atlag Medidn Szoras Atlag Medidn Szoras
CCLM-RCP4.5 13,86 8,03 15,19 14,68 8,13 18,34
CCLM-RCP8.5 12,66 6,45 18,63 24,45 13,45 29,28
CCLM-hist 1093 849 7,93 1093 849 7,93

Legmasabb napi k6zéphomérséklet

Atlag Medidn Szoras Atlag Medidn Szoras
CCLM-RCP4.5 28,60 2812 181 28,61 28,30 2,15
CCLM-RCP8.5 28,37 27,83 2,16 29,68 29,31 2,59
CCLM-hist 28,27 27,82 1,67 28,27 27,82 1,67

7. tablazat: A hohullamos periodusokat jellemzd paraméterek (tartam, intenzitds, a
hohullam soran bekovetkezé legmagasabb napi kézéphomérséklet) datlagos ertékenek
és statisztikai mutatoinak valtozasa a RACMO regiondlis klimamodell szimuldcioi
alapjan a 21. szdzad kézepére, valamint végére (referencia iddszak: 1971-2000).

2021-2050

2070-2099

Ho6hullam hossza

Hohullim hossza

Darab | Atlag Medidn Szoras |Darab | Atlag Median Széras
RACMO-RCP45| 88 | 9,33 7 8,79 | 107 (10,16 6 8,94
RACMO-RCP85| 77 | 9,32 7 6,563 | 128 |16,23 95 15,66
RACMO-hist 47 | 7,38 5 6,22 | 47 7,38 5 6,22

Hoéhullam intenzitasa

Hohullim intenzitasa

Atlag Median Szoras

Atlag Median Szoras

RACMO-RCP4.5 22,73 10,97 32,33 26 11,60 32,36
RACMO-RCP8.5 21,43 10,89 24,94 59,96 25,76 86,20
RACMO-hist 14,35 6,17 22,90 14,35 6,17 22,90

Legmasabb napi kozéphdmérséklet

Atlag Median Szorés

Atlag Median Szbrés

RACMO-RCP4.5 29 2850 2,23 29,13 28,82 2,23
RACMO-RCP8.5 28,94 2855 1,92 30,61 29,93 3,43
RACMO-hist 2790 2766 1,70 2790 27,66 1,70
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A héhullamok kiilonbozd karakterisztikaira vonatkozo, a modellmulthoz viszonyitott
valtozasokat szintén buborékdiagram formajaban jelenitettiik meg a 2021-2050-es id0szakra
(22. dbra), valamint a 2070-2099-es idGintervallumra (23. dbra). Az x-tengelyen a
héhullam atlagos hosszanak névekedése lathaté napokban kifejezve, az y-tengelyen szerepel
a hohulldm soran el6forduld atlagos legmagasabb napi kozéphomérséklet valtozasa, a
buborékok mérete pedig ardnyos a hdségperiddusok intenzitasanak atlagos novekedésével.
A 21. szazad kozepére az egyes modellek szimulacioja kevésbé kiiloniil el egymastol a két
forgatokonyv feltételezése mellett; ebben az esetben jol latszik a két klimamodell kézotti
kiilonbség. A CCLM a héhullamok intenzitasanak 2—3 °C-os ndvekedését valdsziniisiti, mig
a RACMO esetén ez az értek 7-8 °C. Az eldforduld atlagos legmagasabb napi
kozéphomérséklet 0,1-1,1 °C-kal emelkedhet a 21. szazad kozepére.

H&hullam-karakterisztikak valtozasa (2021-2050)
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22. abra: A hohullamok karakterisztikainak valtozasa a 2021-2050-es idoszakra az
adott modellmulthoz viszonyitva (referencia idoszak: 1971-2000). A buborékok
mérete az intenzitds valtozasanak nagysagat jeloli.

A 21. szazad végére a két szcenarid mar jol elkiiloniil az egyes modellek esetében. Az
RCP4.5 forgatokonyv 3,75-11,65 °C-os intenzitas-ndvekedést valdsziniisit, ezzel szemben
az RCP8.5 szerint a héhullamok intenzitasa 13,5-45,6 °C-kal lehet nagyobb. Az el6forduld
legmagasabb napi kozéphdmeérséklet emelkedésének mértékében kisebb az eltérés: az
optimista szcenario feltételezése mellett 0,34-1,23 °C-kal, a pesszimista forgatokonyv
szerint 1,4-2,7 °C-kal magasabb napi kozéphémérséklet fordulhat el az 1971-2000 id6szak
atlagdhoz képest.
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H&hullam-karakterisztikak valtozasa (2070-2030)
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23. abra: A héhullamok karakterisztikainak valtozasa a 2070-2099-es iddszakra az

adott modellmulthoz viszonyitva (referencia iddszak: 1971-2000). A buborékok
mérete az intenzitas valtozasanak nagysagat jeloli.
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8. Osszefoglalas

Az utobbi években gyakran hallunk kiilonb6z6 hémérsékleti szélséségekrol — ide
tartoznak a nyari héhullamok is, amelyek az éghajlatvaltozas hatasara a kdzeljovoben egyre
gyakoribba valhatnak viladgszerte és Magyarorszagon egyarant. Az elmult évtizedekben
folyamatosan nétt a héhullamos napok évi szama (Seneviratne et al., 2014). Kizarolagos
definicié nem létezik a hoéhulldmos periodusok leirdsara, de altalaban olyan iddszakra
asszocialunk, amikor a hémérséklet tobb, egymast kovetd napon magasabb az atlagosnal. A
WMO meghatarozasa szerint hdhulldm esetén a napi maximum-hdmérséklet tobb, mint
5 °C-kal meghaladja az adott napra jellemz6, 1961-1990 referencia iddszakbodl szamitott
atlagos értéket, legalabb 5 egymast kovetd napon keresztiil (Pongrdcz et al., 2013). A
definidlasdhoz sziikséges kritériumok régionként eltérhetnek, hiszen eléfordulhat, hogy ami
egy teriileten alkalmazhato, az eltérd koriilmények kozott mar nem lenne relevans. Ezeket a
kiiszobértékeket a vizsgalt térség foldrajzi helyzetének és éghajlati jellemzdinek
figyelembevételével jelolik ki. Ouzeau et al. (2016) kidolgozott egy 01j eljarast a h6hullamok
detektalasara, amely mas modszerekhez képest Osszetettebb — a héhullamos periodusok
meghatarozadsdhoz tobb kritériumot hasznal, azokat kiilonb6z0 karakterisztikakkal
(id6tartam, intenzitas, el6forduld legmagasabb napi kozéphdmérséklet) jellemzi. A modszert
alapul véve az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat is végzett mar héhullam-detektalast egy
rovidebb idészakra. Ebben a dolgozatban is ezt a mddszert vettik alapul a héhullam
meghatdrozasahoz, a kritériumokat Magyarorszagra optimalizélva.

Diplomamunkam elsd részében 6t nagyobb hazai varos (Budapest, Debrecen, Pécs,
Szeged, Szombathely) allomasainak homogenizalt napi koézéphomérsékleti adatsorait
elemeztiik az 1901-2019 kozo6tti idészakra vonatkozoan. A 25 °C-ot elérd vagy meghalado
kozéphomérsékletli napok évi szamanak valtozasara a vizsgélt varosok mindegyikében
pozitiv trend jellemz6 — Budapesten nétt a legnagyobb mértékben. Microsoft Excel
segitségével kiszlrtik a hohullamos periddusokat 1981-t61 kezdédéen minden varosra
vonatkozoan, és a 10 napnal hosszabbakat buborékdiagramon jelenitettik meg. A
héhullamok napi adatsorokbol torténd detektalasara, karakterisztikdinak szamitasara
elkészitettlink egy szadmitogépes programot, melynek segitségével a munka gyorsabban
elvégezhetévé valt; ez lehetové tette a hohullamok kisziirését a teljes (1901-2019)
1ddszakbol. Eredményeink szerint Magyarorszagon az eddigi leghosszabb héségperiddus

2018-ban kovetkezett be, amely Budapesten 30 napig, Szegeden 16 napig tartott. A
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legmagasabb kdzéphomérséklet (33,1 °C) a fovarosban azonban a 2007-es héhullam idején
kovetkezett be — ennek sordn mérték a maig érvényes orszagos melegrekord értékét is
(41,9 °C, Kiskunhalas, 2007. jalius 20.).

Diplomamunkam masodik részében a hdhullamos napok éves gyakorisagara, valamint
a hohullamos periodusokra jellemzdé karakterisztikak jovobeli valtozdsara iranyuld
vizsgalatot végeztink a CCLM ¢és a RACMO regionalis klimamodellek Budapestre
vonatkozo szimulacioi alapjan, az RCP4.5 és az RCP8.5 szcenariok feltételezése mellett. A
szamitashoz felhasznaltuk az elébb emlitett szamitogépes programot is. A dolgozat els6
felében elemzett homogenizalt napi adatok segitségével elvégeztiik a modellszimulaciok
validacidjat az 1971-2000 kozotti idoszakra. Mivel a héhulldmos napok éves szamat
tekintve a két éghajlati modell szimulacidja eltért a mért, homogenizalt adatokhoz képest,
emiatt a jovOre vonatkozo eredményeket nem a valos értékekkel, hanem az adott
modellmulttal hasonlitottuk 6ssze —a delta modszert alkalmazva meghataroztuk a kiilonb6z6
paraméterekben bekovetkezett valtozdas mértékét. A hohullamok eldforduldasanak
gyakorisdga az 1971-2000 referencia id6szakhoz képest a jovoben mindkét modell szerint
novekedni fog, de eredményeik az optimista (RCP4.5) és a pesszimista (RCPS8.5)
forgatokonyvek feltételezése mellett jol elkiiloniilnek: a CCLM szerint ez kisebb mértékben
fog bekovetkezni, mig a RACMO tobb héségperiddust valosziniisit a modellmultban és a
vizsgalt jovobeli iddintervallumokban egyarant. A kiilonb6z6 héhullam-karakterisztikakra
is hasonl6 tendencia jellemzd.

A jovoben tehat joval gyakoribbé valhatnak az olyan héhulldamok, mint amelyek idaig
felléptek Eurdpaban. Ezeknek a jelenségeknek szdmos karos hatasa van: megterhelik az
emberi szervezetet, veszélyesek az 0koszisztéma ¢€s a gazdasag szamara. Nagyon fontos
tehat a felkésziilés és az alkalmazkodés, valamint a klimavéaltozas és a globalis felmelegedés

megfékezésére vonatkozo torekvés.
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