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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben egyre tobbszor taldlkozhatunk szélsdséges idodjarasi jelenségekkel.
Ezek legtobbje a Fold homérsékletének emelkedését tiikkrozi, ilyen példaul az egyre stirlis6do
héhullamok, erddtiizek, aszalyok, vagy akér a heves zivatarok, arvizek gyakorisaganak
novekedése (Spinoni et al., 2015). Emellett a hideghulliamok — mint extrém események —
szamanak csOkkenése is észlelhetd, ami ugyancsak a globalis felmelegedésre utal. Fontos,
hogy ezen események vizsgalataval minél tobbet foglalkozzunk, hiszen szdmos modon

befolyasoljak az emberek életét.

Weilnhammer et al. (2021) tanulmanya szerint a szélsdséges meleg, illetve hideg id6szakok
¢s a sziv- és érrendszeri, valamint a 1égzdszervi megbetegedések okozta haldlozasok kozott
pozitiv Osszefliggés mutathatod ki. Hazankban szintén végeztek err6l kardiometeorologiai
kutatasokat (Boussoussou et al., 2019; Boussoussou, 2019). Ugyanakkor az aszalyok, illetve
az erdétiizek okozta karosanyag-kibocsatas is hozzajarulhat példaul a 1égzdészervi
megbetegedésben szenvedOk egészségligyi allapotanak romlasahoz. Kimutathato, hogy a
sz¢éls6séges id6jarasi események Eurdpaban Osszességében negativ hatassal vannak az

emberek fizikai és mentalis egészségére egyarant (Weilnhammer et al., 2021).

Nemcsak a populacid egészségiigyi allapotaban jelenik meg az extrém események hatasa,
hanem a mez6gazdasagban is (Cogato et al., 2019). Gondolhatunk akar az egyre tobbszor
eléforduldo meleg, hosszi aszalyos idészakokra (Beillouin et al., 2020), amit példaul
hazankban 2022-ben (Szentes, 2022) is tapasztaltunk. Ugyanakkor ennek ellenkezdje, a
hirtelen lehulld, heves es6zések sem biztositanak kedvezo feltételeket az egyes novények,

példaul a buza szamara sem (van der Velde et al., 2012).

Mindezeken tul az iparra és az energiagazdalkoddasra is hatassal vannak ezen sulyos karokat
okozo id6jarasi jelenségek. Emellett megemlithet6 példaul a biztositasi agazat, mely évrol-
évre novekedést allapit meg az id6jarasi katasztrofak szamaban, illetve az altaluk okozott

anyagi karok tekintetében egyarant (Kron et al., 2019).

A koztudatban (Roxburgh et al., 2019) és a tudomanyos életben (IPCC, 2021) is igyekeznek
megfejteni az extrémumok kialakulasanak okat, illetve megoldast talalni az altaluk okozott
karok, kellemetlen hatdsok csokkentésére. Az egyre novekvd figyelem miatt sziiletett
kutatasok, tanulmanyok révén tobb ember ismeri fel, hogy ezen események gyakorisaganak
¢és intenzitdsdnak novekedése sok esetben kapcsolatba hozhaté az éghajlatvéaltozassal. A

klimavaltozas varhat6 hatasait, a globalis felmelegedés mértékét az ENSZ Eghajlatvaltozasi



Kormanykdozi Testiilete (IPCC) az uj, 6. jelentésében publikalta (IPCC, 2021), ami szerint
az elmult par évben tortént rengeteg sz€élséséges iddjarasi jelenség, mint példaul a pusztitd
hurrikanok, erd6tiizek, aszalyok mind-mind csak izelitét adtak a jovébeli éghajlatbol,
id6jarasbol. Fontos megjegyezni, hogy egy-egy tartdosabb extrém esemény kialakulasanak
hatterében gyakran globalis folyamatok allnak, mint a 1égkori cirkulacionak vagy a 1égkor
nedvességtartalmanak anomaliai (Horvath és Breuer, 2022). Tovabba lokalis hatasok is
szerepet jatszanak: példaul a talaj- és vizfelszin allapota. Legtobb figyelmet példaul a
hurrikanokhoz (Smiley et al., 2022), a tajfunokhoz (Holden és Marshall, 2018), vagy a
viharciklonokhoz (Horvath és Simon, 2020) kapcsolodd veszélyes idjarasi jelenségek
kapnak. Ugyanakkor az anticiklonok esetén is kialakulhatnak szélsGséges események,

melyek féként a hdmérséklettel vagy a csapadékmentes iddjarassal allnak 6sszefiiggésben.

Diplomamunkdm téméja a hazankat ¢érintd, anticiklonok idején kialakuldo extrém
hémérsékletii események szinoptikus-klimatologiai vizsgalata. A vilag szamos részén
nyomon kovetik ezen szélsdséges idészakok szamat, alakulasat, azonban én Magyarorszag
térségére forditom a figyelmet. Egyuttal korabbi szakdolgozatom (Mrdz, 2021) kiterjesztett
folytatdsdnak szanom jelenlegi munkamat, hiszen el6bbiben mar az anticiklondlis

helyzetekrdl és az azok altal kialakitott id6jarasi viszonyokrol részletesen irtam.

Diplomamunkdmban az 1971-2020-as id0szakbol szarmazé magyarorszagi megfigyelési
adatokkal (pontosabban a HuClim adatbazissal) dolgoztam, melyet az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat biztositott [1 — OMSZ?! Adattar]. A kutatdsomban a magasnyomasu
képzddmények idején fellépd extrém hideg esetek azonositasahoz tobbek kozott a zord és
téli napok éves szamat, egyidejii térbeli kiterjedését; az extrém meleg id6szakokra pedig a
masodfoku héhullamos napok és héségnapok éven beliili alakulasat, térbeli lefedettségét
elemeztem. Ezek utan a nagytérségi, szinoptikus helyzetek bemutatdsa, dsszehasonlitasa
kovetkezett szintén a megfigyelési, valamint az ERA5? reanalizis adatok (Hersbach et al.,
2023a,b) segitségével az el6bb emlitett legerdteljesebb és leghosszabb szélsOséges
iddszakokban. Célom volt feltarni, hogy hazankban milyen tipusu anticiklonalis helyzetek,
illetve cirkulacidos mintazatok tartdés fennallasa esetén kell szamolni extrém hideg vagy
meleg idészakok kialakulasaval. A kivalasztott eseteket szinoptikai szempontbol azért is
fontos elemezni, mert a magasnyomasu helyzetek kozott van kiilonbség, amit hazank

medence jellege még inkabb kiélez.

! Orszagos Meteorologiai Szolgalat
2 ECMWF Reanalysis v5



2. Irodalmi atteKkintés

2.1. Az anticiklon altalianos jellemz6i

Az anticiklonok olyan szinoptikus skalaju (par szaz kilométertél néhany ezer kilométerig
kiterjed6 horizontalis méretli) képzodmények, melyek teriiletén 1013,25 hPa-nal, a
tengerszintre atszamitott normal 1égkdri nyomasnal magasabb értékeket mérhetiink a felszin
kozelében. A magasnyomasu rendszerek a geopotencidl mezdben gerincként ismerhetdk fel
(Colucci, 2015). Benniik leszallo 1égmozgas uralkodik, hiszen a 1égkdr magasabb rétegeiben
konvergencia figyelhet6 meg, ami aztan ledramlast general. Ugyanakkor a felszin kzelében
— a tdmegmegmaradds torvénye értelmében — divergencia, szétdramlés tapasztalhatd. A
leszallo 1égmozgas felhdoszlatd hatassal bir, aminek kovetkeztében az anticiklonok teriiletén
altalaban deriilt, szarazabb, legtobbszor csapadékmentes id6jarassal kell szamolni. A
nagytérségli ledramlds magasabb szinteken ugynevezett zsugorodasi inverzidt hoz létre,
mely a deriilt éjszakék soran létrejovo talajmenti inverzidval sokszor dsszekapcsolodik. Ez
leginkabb az 0szi, téli évszakban jellemzo, €s eléfordul, hogy 1étrejon egy tartds inverziods
réteg, mely hideg 1égparna kialakulasahoz is vezethet. Ez a jelenség hazank medence jellege
miatt tud 1étrejonni, hiszen az Alpok és a Karpatok vonulatai horizontalisan, mig az emlitett
inverzios réteg vertikalisan nem engedik tavozni a Karpat-medencébe — az anticiklon el6tt

legtobbszor hidegfronttal — érkez6 hideg 1égtomeget (Szaboné André et al., 2017).

Az anticiklonok tobb tipusat is megkiilonboztethetjiik. Elsésorban a kialakulasi
mechanizmus alapjan beszélhetiink a szubtropusi anticiklonokrol, melyek a Hadley-cella
leszallo agahoz kothetd képzoddmények (Garmsiri Mahvar és Azizi, 2020). A masodik tipust
alkotjak a kontinentalis magasnyomast rendszerek, melyek termikusan homogén teriiletek
felett télen alakulnak ki; végiil harmadikként a mérsékelt 6vi anticiklonokat lehet
elkiiloniteni. Emellett mas tipizalas is lehetséges, hiszen megkiilonboztethetiink meleg,
illetve hideg magviu magasnyomasu képzédményeket (Colucci, 2015): az elnevezés arra
utal, hogy horizontalisan a centrum felé¢ haladva csokken vagy né a hdmérséklet. A hideg
magviak kozpontjaban slirliek az izobarok, felfelé haladva azonban gyorsan csokken a
légnyomas, ezért ezek altalaban sekély anticiklonok. Ezzel szemben a meleg magva
képzddmények esetén a meleg centrum felett a legritkabbak az izobarok, tehat ezek nagyobb
vertikalis kiterjedésiiek, mint a hideg magvu tarsaik. Ezekrdl részletes elemzés talalhato

szakdolgozatomban (Mrdz, 2021).



A fentieken kiviil még tovabbi kategorizalasok is lehetségesek, melyek azt fejezik ki, hogy
hol helyezkedik el a magasnyomasu rendszer, milyen az aramlasi mintdzat. Tobb szubjektiv,
illetve objektiv tipizalas létezik, azonban Magyarorszagon leginkabb a Hess-Brezowsky
(Hess és Brezowsky, 1952), illetve a Péczely-féle makroszinoptikus osztalyozas (Péczely,
1957) terjedt el. Utobbi kifejezetten a ciklonok és az anticiklonok kdzéppontjanak a Karpat-
medencéhez viszonyitott elhelyezkedését vizsgalja, €s ez alapjan Osszesen 13 tipust kiilonit
el. Ebbdl 7 kategdria magasnyomasu rendszerekhez kapcsolodik, mely szerint az anticiklon
kozpontja lehet hazanktol északra, délre, keletre, nyugatra, vagy a Brit-szigetek, illetve
Fennoskandinavia térsége felett is. Tovabba centrumhelyzet is kialakulhat, ekkor a rendszer

legmagasabb 1égnyomast teriilete a Karpat-medence felett talalhato.

Fontos megjegyezni, hogy az anticiklonok fennallasa tartosabb lehet, mint a ciklonoké,
hiszen azok frontjaikkal altalaban gyorsabban athaladnak egy adott térség felett, ezzel
szemben az anticiklonok akar hetekig is képesek tartani magukat, s kialakulhatnak
ugynevezett blocking helyzetek (Kautz et al., 2022). Ezek a képzodmények gyakran valnak
kvazi-stacionariussa, mivel a szokasos nyugat-keleti iranyt athelyez6désiik megtorpan. A
blockingok — amiket magasnyomasu rendszerek, illetve ciklonok épitenek fel (Ivan et al.,
2018) — megzavarjak a zonalis aramlast, az meridionalissa valik, illetve a blokkolt régio egy
részében keleti szelek is észlelhetdk. Azaltal, hogy a szokasos nyugati aramlas hosszabb
id6re megszakad, ezek az események gyakran jarnak regionalisan szélsGséges iddjarassal,
példaul az eddig is emlitett nyari h6hullamokkal vagy a téli kemény fagyokkal (Woollings
et al., 2018).

Pfahl (2014) tanulmanyaban olvashatd, hogy Eurdpaban a sz¢ls6séges idGjarasi események
szorosan kapcsolodnak adott 1égkori cirkulaciohoz. Ezért is fontos kiilon részletezni, hogy
hazank térségében milyen esetekben szamithatunk (mind negativ, mind pozitiv) extrém

homérsékletii idoszakokra. A kovetkezékben ezt fogom kifejteni.



2.2. Anticiklonok okozta extrém meleg idészakok

Nyaron a magasnyomasu teriileteken a deriilt, felhdmentes iddjaras miatt nagy a beérkezo
sugarzas mennyisége, mely a nappali felmelegedést elsegiti. A csapadék hidnya miatt annak
hiitd hatasa sem tud érvényesiilni, illetve a 1égmozgas sem jelentds ekkor — kivéve a
magasnyomasu rendszer peremén —, igy a tartds anticiklonok idején magas maximum-
hémérsékletet mérhetiink. Ezzel szemben ¢éjszaka a felhézet hianyaban a Fold
hosszuhullamu kisugarzasanak nagy része tavozik a vilaglr felé, ezért az éjszakai lehtilés
jelentds tud lenni. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az anticiklonalis helyzetekben nagy napi
héingas tapasztalhato (Colucci, 2015).

Pfahl (2014) vizsgalataban kimutatta, hogy Eszak- és Kozép-Eurdpaban a szélsdségesen
magas homérsekleti értékek jellemzden egy blokkolo anticiklon kézelében fordulnak eld,
ahol a siillyedd 1égmozgés miatt a sugarzasi kényszer jelentdsen megnd. Példaul 2019 nyaran
Kozép-Eurdpa addigi legmelegebb juniusat élhették at az emberek, mely id6 alatt a havi
forré napok (Tmax > 35 °C) [2 — Eghajlati széls6ségek vizsgalata, met.hu] szama is rekordot

dontott (Xu et al., 2020).
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(b) Forro napok szamanak aranya a klimatolégiai atlaghoz
képest, 2019. jinius
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1. 4bra: Esettanulmany Eurazsiara — 2019 juniusa: (a) Felszini 1égh6mérséklet anomaliai °C-ban
megadva. (b) Forré napok szama osztva annak klimatoldgiai atlagaval. (c) A 250 hPa-0s nyomasi
szint geopotencialis magassaga (izovonal) €s annak anomalidja (szinezés) gpm-ben (geopotencialis
méterben) megadva.

Forras: Xu et al. (2020)



Ekkor szinte egész Europa felett egy tartds anticiklonalis helyzet alakult ki, az erre az
idészakra vonatkoz6 anomalidkat mutatja be az 1. dabra. Az l.c térképen lathato, hogy a
geopotencial mez6ben egy gerinc, azaz anticiklon rajzolodik Ki a kozép-eurdpai térség felett.
Az 1.a, illetve az 1.b dbradn pedig rendre a felszinkozeli 1éghémérsékleti anomaliat, valamint
a forré napok annak klimatologiai atlagahoz képesti aranyat lathatjuk. Ebbdl kideril, hogy
Kozép-Europaban még az 5 °C-ot is meghaladta a homérsékleti anomalia, illetve a forrd

napok aranya is magas volt a klimatologiai atlaghoz képest. Mindezek egy erds héhullamos

id6szakot tiikkroznek (Xu et al., 2020).
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2. abra: Kozép-Europat sjté hohullam idején a felsé-troposzférikus anticiklont kialakitd
1égtomegek (részletes leirast 1d. a szovegben). Forras: Zschenderlein et al. (2020)

Azt is megvizsgaltak (Zschenderlein et al., 2020), hogy a Ko6zép-Europa felett 1étrejovo
héhullamok idején fennallo felsé-troposzférikus anticiklont milyen 1égtomegek alakitjak ki.
A hoéhullamot megeléz6 harom napot Gsszegzetten bemutatd 2. dbrdrdl kideriil, hogy az
anticiklonba harom iranybol is érkezik 1égtomeg. Az l-es ag az északi teriiletekrol
advektalodd hiivosebb levegdt jeleniti meg, s a nyil attetszOsége jelzi, hogy térben ez
szakadozottabb, mint a masik két 1égtomeg palyaja. A 2-es és 3-as szamu légaramlatok az
anticiklonhoz képest délnyugat feldl érkeznek, és meleg levegot szallitanak Kozép-Eurdpa
térségébe. Az elobbi a tavoli ag, mely az Atlanti-6cean nyugati részérdl ered, s az innen
érkez6 ciklonok meleg-nedves szallitoszalagjaval is kapcsolatban all. Az utobbi az
tigynevezett kozeli ag, mely Eszaknyugat-Afrika és Eurdpa délnyugati teriilete felél hoz

melegebb légtomeget. A tavoli ag tilnyomorészt a felsd-troposzférikus anticiklont, és igy a



héhullam kialakuldsat befolyasolja, mig a kozeli 4g annak fenntartdsa soran fontosabb. A
hosszantartd hoéhullamok esetén a tavoli ag 0jbol megerdsodhet, és ez taplalja a

magasnyomasu rendszert.

Stefanon et al. (2020) tanulmanyukban az 1950-t61 2009-ig tartd6 idészakban Eurdpa
teriiletén kialakult héhullamok meghatarozasat és osztalyozasat végezték el. Héhullamként
definiltak azt az iddszakot, amelyben a napok homérsékleti értékei az adott napot megel6z6
és kovetd 10 nap 60 éves atlagahoz képest a 95. percentilist meghaladtak. A hémérsékleti
kiiszobérték mellett térbeli, valamint idobeli (4 nap) kiterjedést is vizsgaltak. Ezutan
klaszterezési eljarassal hat kiilonb6z6 csoportba soroltak az Eurdpaban jellegzetes h6hullam
mintazatokat: oroszorszagi (RU), nyugat-eurépai (WE), kelet-ecuropai (EE), ibériai (IB),
északi-tengeri (NS) mintazat, valamint a Skandinavia (SC) folé 6sszpontosuld Klaszter
(3. abra). Hazank leginkabb az EE csoportba sorolhatd, melynek kozpontja koriilbeliil
Lengyelorszag folé tehetd. E klaszter kevésbé intenziv maximum-hdmérsékleti anomaliat
(4 °C) okoz, mint pé¢ldaul a WE vagy az NS csoport. A vizsgalatok soran az EE osztalyba
23 esemény keriilt a kritériumok alapjan, mely 6sszesen 182 héhulldmos napot jelentett. Az

Osszes csoport koziil ez rendelkezik a legnagyobb esetszammal ¢s idébeli kiterjedéssel.
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3. abra: Eurdpaban jellegzetes h6hullam tipusok. A szinezés a napi maximum-hémérséklet
anomaliait adja meg kelvinben, mig a térképen 1év6 izovonalak az 500 hPa-0s szint geopotencialis
magassag anomaliajat jelzik. Forras: Stefanon et al. (2012)
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Megallapitottak, hogy e hosszu meleg iddszakok leginkabb akkor és ott alakulnak ki, ahol
tartosan anticiklon tartozkodik, blocking helyzet jon 1étre. Eurdpa esetében ekkor tartos déli
aramlassal Afrikabol meleg 1égtomeg aramlik kontinensiinkre. A blocking helyzet miatt a
zonalis, nyugati aramléassal a nedvesebb lIégtomegek haladasa is megsziinik egy idére, ami
hozzajarul a csapadékhianyos id6jarashoz (Liu et al., 2020). Azt is vizsgaltak (Stefanon et
al., 2012), hogy egyes tavkapcsolati rendszerek mennyire befolyasoljak a hohullamok
kialakulasat, példaul a Madden-Julian Oszcillacidval talaltak kapcsolatot, mely a tropusi
légkdrben tapasztalhat6 30-90 napos periddussal rendelkez6 ciklikus valtozas. F6 kozpontjai
az Indiai- és Csendes-6cean nyugati medencéjének tropusi teriiletei folott talalhatok, ahol
meleg a tengerfelszin (Zhang C., 2005). Ez a tavkapcsolati rendszer szamos éghajlati
jelenségre hatassal van, tobbek kozott a NAO3-val is kapcsolatban all (Zhang, 2013): azt is
kimutattak, hogy az Atlanti-6cean északi medencéjének 1égkori mintazatat szintén

befolyasolja (Stefanon et al., 2012).

Emellett szdmos tanulmany szo6l arrdl, hogy a hdéhulldmok intenzitdsat az aszaly nagy
mértékben tudja erdsiteni, mint példaul 2003 nyaran is (Fischer et al., 2007). Hiszen szaraz
talaj esetén a parolgésra forditott latens hd aranya jocskéan csdkken, mig a levegd melegitését
végzd szenzibilis hdaram novekszik. Tehat pozitiv visszacsatolas torténik a talaj és a 1égkor
kozott, hiszen minél szarazabb a talaj, anndl erdteljesebb a felszinkozeli légréteg
felmelegedése. Ez Liu et al. (2020) tanulmanyabdl is kideriil, amelyben a 2003-as, 2010-es
¢és 2018-as héhullamos iddszakokat hasonlitottak 6ssze. Amint emlitettem, a 2003-as esetben
a szarazsag nagyban hozzajarult a héhullam intenzitasahoz, hasonldéan 2010-ben is, viszont
2018-ban elsésorban a megnovekedett nettdé besugarzasnak volt kdszonheté az erdteljes
nappali felmelegedés. Vautard et al. (2007) kimutattak, hogy a Foldkozi-tenger vagy Ko6zép-
Eurodpa térségében a meleg, héhullamos nyarakat sok esetben szaraz tél, illetve tavasz el6zte
meg. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a talajnedvesség hémérsékletre gyakorolt
hatasa nagy mértékben fligg a felszinboritottsagtol is. A szarazfoldek, legelok hamarabb

kiszaradnak, mig az erdds tajak jobb vizmegtartd képességgel rendelkeznek.

Osszességében Stefanon et al. (2012) megallapitottak, hogy a vizsgélataik alapjan
azonositott héhullamos iddszakokat nagy mértékben a szinoptikus Iéptéki folyamatok
hataroztak meg. Az anticiklonalis helyzetekhez kapcsolodo csapadékmentes, dertilt idéjaras
miatt megnoévekedett sugarzasi kényszer a hdmérséklet emelkedésével jart egyiitt. Tovabba

fontos a hoéhullamot megel6z6 csapadékhianyos iddszak is, leginkabb a kozép- és dél-

3 North Atlantic Oscillation — Eszak-Atlanti Oszcillacio
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eurdpai teriiletek esetén. Az ibériai mintdzatoknal az aszaly mellett a délrdl, Afrika feldl
érkez6 meleg légtomeg hatasa a legerételjesebb alakitd tényezé, ami 2007 nyaran is
tapasztalhato volt (Demirtas, 2018). Hasonlo kovetkeztetésre jutott Liu et al. (2020):
megallapitottak, hogy a 2003-as, 2010-es és 2018-as hdhullam kialakuldsaban is blocking
helyzetek okoztak a csapadékmentes, deriilt id6jarast, mely akadalyozta a nedves
léghullamok advektalodasat. A 4. abran az 500 hPa-os geopotencial és a tengerszinti
légnyomas pozitiv anomaliaiban a magasnyomast rendszer, illetve az omega-blocking is
kirajzolodik. Az anticiklonalis teriiletek 6sszhangban vannak a héhullam sujtotta régidkkal.
A 2003-as héhullam esetében Eszak-Eurdpa felett jott 1étre a magasnyomasu rendszer, mely
dél felé haladva Franciaorszag ¢s Németorszag felett egy blocking helyzetet hozott 1étre. A
2010-es hohullamot megel6z6 idészakban Kelet-Europa felett alakult ki anticiklon, mely
végill Nyugat-Oroszorszag felett allt be és erdsodott meg. A 2018-as hoéhullamot
megelézéen pedig az Atlanti-6cean északi része felett 1étrejové alacsony légnyomasu
rendszer fokozatosan dél felé mozdult, ami Eszak-Eurdpa folé terelte a blokkolo rendszer
kozpontjat, majd dél felé haladva Kozép-Eurdpa térségét is érintette. Tehat ebbdl is

megallapithatd, hogy elsdsorban a hosszantartd anticiklondlis hatasokra vezethetdk vissza e

héhullamos idészakok.

Tengerszinti légnyomas
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4. abra: Az 500 hPa-os geopotencial és tengerszinti 1égnyomasi anomaliak 10 napra atlagolva a
megjeldlt héhullamos idészakokban, az 1979-2002 klimatologiai atlaghoz viszonyitva. a) és b)
2003-as hohullam: augusztus 4-13., ¢) és d) 2010-es hohullam: augusztus 1-10., e) és ) 2018-as
héhullam: julius 12—augusztus 2. Forras: Liu et al. (2020)
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2.3. Anticiklonok okozta extrém hideg idoszakok

Egy magasnyomasu rendszer tartdos fennallasa esetén télen is kialakulhatnak extrém
hémérsékletii idészakok. Ekkor a nyari hdhulldmmal ellentétben hosszu ideig fagyos, zord
az 1d6, tehat az atlagosnal jobban lehill a felszinkozeli légréteg. A téli hideg széls6ségek
kialakulasaban leginkabb a blokkold rendszer peremén (Sousa et al., 2018), vagy az
anticiklon el6tt hidegfronttal (Szaboné André et al., 2017) térségiinkbe érkez6 hideg,
sarkvidéki 1égtomeg nyugalomba jutdsa, és a medencében vald megrekedése jatszik

szerepet.

Ha hazank térségét nézziik, akkor megallapithatd, hogy a hideg szélsdségekért egy, az
Atlanti-ocean északi része és/vagy Eszak-Eurdpa, illetve a Kelet-europai-siksag felett
talalhato nagykiterjedésii anticiklon lehet leginkabb felelés. Ennek hatasat még inkabb
erdsitheti, ha a hideg teriiletekt6l, az anticiklonoktol délkeletre ciklon van jelen, hiszen a két
képzodmény kozos aramlasi rendszerében erételjes lehet a Karpat-medencébe torténd
hidegadvekcio (Pfahl, 2014). Tovabba, amint emlitettem (2.1. alfejezet), hazank medence
jellege miatt az ide keriil6 hideg 1égtomeg konnyebben megreked, hiszen a minket koriil6leld
magashegységek horizontalisan, mig az anticiklonok okozta inverzids rétegzddés pedig

vertikalisan zarjak el az aramlas utjat (Szaboné André et al., 2017).

Példaként emlithet6 a 2012. januar végétdl februar kozepéig Eurdpa nagy részén Kialakult
széls6séges hideg id6jaras. A Hess-Brezowsky makroszinoptikus osztalyozas (Hess és
Brezowsky, 1952) szerint harom kiilonb6zé anticiklonalis helyzet egymas utani beallta
okozta ezt a hosszantarto fagyos iddszakot (Planchon et al., 2015). Januar 29. és februar 4.
kozott egy Kozép-Eurdopa felé terjeszkedd anticiklon volt jelen, melynek kozéppontja
Fennoskandinavia felett tartozkodott (HFa). Ezutan, a februar 5-7. kozotti idészakban
alakult ki a BM helyzet, azaz egy zonalis magasnyomasu hid Kozép-Eurdpa felett (5. dbra).
Lathatd az 5. dbrdn, hogy az Azori-anticiklon, illetve az Eszak-Oroszorszag fel6l
terjeszkedd magasnyomasu rendszer rendkiviill megerdsodott. Télen a szarazfoldek felett
kontinentdlis anticiklonok jonnek létre, melyek hidegmagvu és sekély képzédmények.
Ezekben a hideg, hoval boritott felszin felett a 1égnyomas nagyon meg tud emelkedni, mint
ahogy 2012. februar elején is, hiszen a képz6dmény centrumaban 1055 hPa folotti érték is
uralkodott. Végiil a februar 8. és 11. kozti napokban egy anticiklonalis északkeleti helyzet
jott 1étre (NEa). Mind a harom tipus eldsegitette a hideg, sarkvidéki 1égtomeg advektalodasat

a kozép-europai térségbe.
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5. ébra: Eurdpai fronttérkép 2012. februar 6-an 00 UTC-Kor.
Forras: [3 — Napijelentés kiadvanyok, met.hu]

Demirtas (2017) megallapitotta, hogy ezen id6szak hideghullamnak tekinthetd. A tanulmany
egy sajatos modszert alkalmazott: egy adott napot extrém hidegnek nevezett, ha az azt
megel6z0 és azt kovetd 3-3 nap hdmérsékleti adataibol szamolt atlagos érték az ezen 7 nap
klimatologiai atlagahoz (a cikkben az 1979-2009 kozotti atlaghoz) képest a 10. percentilis
ala esik. A hideghullam intenzitasat a hdmérsékleti értékek és a 10. percentilis kozti abszolut
eltérések Osszegének, valamint az esemény idGtartamanak hanyadosaként adta meg.
Kidertilt, hogy 2012. januar 16. és februar 19. kozotti idészak teriiletileg, és iddtartamat
tekintve is kiemelked6 hideghullam volt (6. dbra), s igy lehetéséget adott a tartdsan hideg
¢s havas iddjaras kialakulasara Kelet-Europaban. Példaul a moldaviai Cotnari

sz6l6iiltetvényen a napi minimum-hémérséklet a -29 °C-ot is elérte (Planchon et al., 2015),

ezzel stlyos karokat okozva a sz6l6t6kékben.
a)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 -75 -7 65 6 55 -5 45 4 35 -3 25 -2 -1.5 -1 -05

6. abra: a) Hideghullamos napok szama, b) a hideghullam intenzitasa °C -ban megadva 2012.
januar 16. és februar 19. kozott. Forras: Demirtas (2017)

2017 januarja szintén rendkiviil hideg ¢és zord volt, mely Délkelet-Eurdopaban,

Torokorszagban szokatlan hideggel (-40 °C) és hoviharokkal jart egyiitt. E hideghulldm
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ugyancsak érintette hazank térségét is. Demirtas (2022) ujabb tanulmanya ezen idészakot
kialakito tényezok vizsgéalataval foglalkozik. Ebbdl kideriil, hogy a hideghulldm az Atlanti-
Ocean északkeleti része felett 1étrejovo, majd a kontinens k6zépso teriiletei folé terjeszkedd
magasnyomasu rendszernek volt koszonhetd. Ugyanis ennek hatoldalan dél, délnyugat felol
meleg, enyhe 1égtomeg érkezett Eszak-, Eszaknyugat-Eurépaba, mig a keleti oldalan hideg
sarkvidéki levegot szallitott a kontinens déli, délkeleti tertileteire. Ez a hideghulldmos napok
szamaban is meglatszik, amit a 7. dbrdn lathatunk. Hazankban 2017 januarjaban 12 ilyen
nap volt, illetve az idészak soran el6forduld hideghullamok szamanak tekintetében is

kiemelkedé Magyarorszag térsége.

7. abra: 2017. januar 1-31. k6zotti (a) hideghullamos napok, (b) hideghullamok szama.
Forras: Demirtas (2022)

Amint emlitettem, a szélsséges iddjarasi események hatterében legtobbszor nagyskalaju
folyamatok kdlcsonhatésa all. Europaban az extrém hideg idészakok sokszor a NAO negativ
fazisahoz is kothetok. Az Eszak-Atlanti Oszcillacio (Torma és Sodsné Dezsé, 2019) egy
észak-déli tengelyl tavkapcsolati rendszer. Két akciocentruma van [4 — Climate Prediction
Center, NWS, NOAA: Izland és/vagy Gronland, illetve az Atlanti-ocean k6zépsé részének
¢.sz. 30—45°-ig terjedd térsége, mely nagyjabol az Azori-szigetek teriiletével egyezik meg.
Az izlandi minimum és az azori maximum kozo6tti nyomaskiilonbség értéke adja meg, hogy

pozitiv vagy negativ NAO fazisrol beszéliink.
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szaraz,

8. abra: Pozitiv NAO fazis. Forras: Gdspar és Wantuch (2016)

A pozitiv fazis esetén Izland térségében az atlagosnal alacsonyabb, az Azori-szigeteknél
pedig magasabb légnyomas uralkodik, igy a nagy észak-déli nyomasgradiens miatt
meger6sodik a zonalis aramlads, a nyugatias szél (8. dbra). Ekkor az enyhe oceani
légtomegek szabad utat nyernek a kontinens belsejébe, ennek kovetkeztében itt enyhébb és
csapadékosabb a tél, mig Dél-Eurdpéaban az atlagosnal szarazabb és hidegebb. E fazis esetén
a ciklonok palydja északabbra tolodik, illetve az Atlanti-6cean felett gyakrabban jonnek 1étre

erds viharciklonok (Gdspar és Wantuch, 2016).

s
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9. abra: Negativ NAO fazis. Forras: Gaspdr és Wantuch (2016)

A negativ fazis esetén éppen ellentétes koriilményeket tapasztalhatunk. Negativ NAO idején
az izlandi alacsony nyomads legyengiil, az Azori-anticiklonban pedig az atlagosnal
alacsonyabb nyomasi értékek uralkodnak. Ennek kovetkeztében a meridionalis aramlasok
lesznek meghatarozok (9. dbra). Az Atlanti-ocean f616tt blocking helyzet johet létre, mely
megakadalyozza a ciklonok haladasat, igy Eurdpaban leginkébb anticiklonalis hatasok
érvényesiilnek (Gdspdr és Wantuch, 2016). EKkor az 6ceani eredetii, enyhébb és nedvesebb

1égtomegek Dél-Europaba szallitodnak, ezért gyakrabban alakulnak ki mediterran ciklonok.
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Ezzel szemben kontinensiink északi és kozépsd részeire sarkvidéki 1égtomeg érkezik, igy
ezeken a teriileteken a negativ fazis esetén a megszokottnal hidegebbek és szarazabbak a
telek. Ez a helyzet hazankban is kedvez a hidegbetoréseknek, emiatt is fontos a NAO
nyomon kovetése. Példaul Eurdépaban a 2009/2010-es (Cattiaux et al., 2010) vagy
2012/2013-as (Zsilinszki et al., 2014) téli hideg idéjaras kialakulasaban is kozrejatszott az
emlitett negativ NAO fazis.

A nagytérségii folyamatok mellett a szélsdségesen hideg id6jaras kialakitasaban a helyi
hatasok is szerepet jatszanak, hiszen a nyugodt, anticiklonalis helyzetek kedvezé feltételeket
biztositanak szamos lokalis folyamat, jelenség kialakulasahoz. Pé¢ldaul a hotakard
kiterjedése, vastagsaga is nagy mértékben befolyasolja a felszinkozeli 1égréteg
hémérsékletét. A ho alacsony hdvezetd képessége miatt nagyon jo szigeteloként miikodik,
magas az albeddja, ezaltal a sugarzas nagy részét visszaveri (Zhang T., 2005). A hofelszin
és a felette 1év6 1égréteg homérsékleti kapcsolatat Mote (2008) is vizsgalta. E tanulmany
Eszak-Amerikéra fokuszalt, ahol a kutatas soran eredményként azt kapta, hogy a 10 cm-nél
vastagabb hotakaroval boritott helyeken a minimum-, illetve a maximum-hémérséklet
atlagosan rendre 2,6 °C-kal és 4,5 °C-kal alacsonyabban alakult. A hétakard hémérséklet-
csokkentd hatasa nemcsak annak vastagsagatol fligg, hanem a helytdl és az id6t6l is. Mote
(2008) tanulmanya szerint a kevesebb ndvényzettel boritott teriilet felett és tavasszal (a
sugarzasi viszonyok miatt) nagyobb volt a csokkent6 hatas (5—7 °C is), mint mas esetekben.
Tehat a hoval boritott felszinek felett erdteljesebb az éjszakai lehiilés, és kevésbé erds a
nappali felmelegedés, igy a zord, hideghullamos iddszakok vizsgalatanal fontos e tényezot

1s figyelemmel kisérni.

17



3. Adatok és modszerek

3.1. Felhasznalt adatok

Mivel egy kis teriiletre, hazank térségére vonatkozdan végeztem vizsgalataimat, ezért a
szakirodalmi példakkal ellentétben nem globalis modellb6l szarmazo adatokat, hanem a
Magyarorszagon végzett mérések alapjan késziilt j0 mindségii, reprezentativ. HuClim
adatbazist hasznaltam fel [1 — OMSZ Adattar]. Ezt az éghajlati adatbazist az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat késziti a sajat fejlesztésti MASH* szoftverrel és MISH® rendszerrel
(Szentimrey et al., 2010), valamint évente frissiti. Az adatokban felléphetnek
inhomogenitasok, amit okozhat példaul a miiszer mas mikroklimaju helyre koltoztetése,
vagy kornyezetének megvaltoztatasa, beépitése, de akar a miiszercsere is. Ezen kiviil
adathidanyok is adodhatnak. Mindezeket a problémakat, tehat az adatok potlasat,
homogenizalasat, tovabba mindségiik ellendrzését a MASH szoftverrel végzik (Szentimrey,
2011). Emellett azonban nagy hatrany, hogy a mérések helyszine térben nem egyenletesen
oszlik el, ugyanis a Magyarorszagon 1év6 meteoroldgiai allomasok egymastol nem azonos
tavolsagra és nem egyenletes siriiséggel helyezkednek el. Ezért hoztak 1étre a MISH-t
(Szentimrey és Bihari, 2007), ami 0,1°x0,1°-o0s térbeli felbontas, Magyarorszagot lefedd
racshalozatra interpolalja az allomasokrol szarmazd meteorologiai adatokat. Ezzel az
eljarassal egy tetszOleges pontra allitjak el6 az adott meteoroldgiai allapotvaltozo értékét a
szomszédos helyeken végzett mérések alapjan (Szentimrey és Bihari, 2014). Tehat az
inhomogenitasoktol mentes, ellendrzott adatsorokat a MISH segitségével interpolaljak, igy
térben és id6ben is reprezentativ, és egyenletes térbeli lefedettségii (10. dbra) mérési adatsort

hoznak 1étre (Izsdk et al., 2022).

Diplomamunkamban az  anticiklondlis  helyzetekhez  kapcsolodd  hdmérsékleti
extrémumokkal foglalkozom, ezért a HuClim adatbdzisbol a napi racsponti atlag-,
minimum- és maximum-hémérséklet adatokat hasznaltam fel. Mindegyikkel 1971-t61 2020-
ig tartd idOszakra végeztem vizsgalatokat. Ahogy a 10. abran lathatd, a hdmérsékletet mérd
allomasok szama folyamatosan béviilt. A HuClim adatbazisban 1971-1974 kzott még csak
55 allomas adatait hasznaltak fel, azonban 1975-t61 mar 112 allomas mérései keriiltek

homogenizalasra, majd interpolalasra.

4 Multiple Analysis of Series for Homogenization — Homogenizalds az adatsorok tobbszords
Osszehasonlitasaval

% Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis — Homogenizalt felszini adatokon
alapul6 meteorologiai interpolacio
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(b) (c)

10. abra: (a) A racspontok térbeli eloszlasa a HuClim adatbazisban. (b) Csapadékmér6
allomashaldzat. (c) Hémérsékletet mérd allomasok. Forras: Izsdk et al. (2022)

Mindharom altalam hasznalt adatsorban napi adatok allnak rendelkezésre, és °C-ban vannak
megadva [5 — Napi éghajlati racsponti adatok leirasa]. Az adatokat txt formatumban lehet
letolteni, amiket az ELTE Meteorologiai Tanszékén végzett korabbi kutatasokhoz mar

NetCDF-be alakitottak at, diplomamunkamban az utébbival dolgoztam.

Miutan az emlitett HuClim regionalis, éghajlati adatbazissal végzett kutatassal sikeriilt
tobbszemponti rendszer alapjan kiszlirni a szélsdséges iddszakokat, azok szinoptikai
vizsgalatanak egy részét még tovabbra is a megfigyelési adatokkal, illetve a
napijelentésekbdl szarmazo informaciokkal [3 — Napijelentés kiadvanyok, met.hu], masik
részét mar az ERAS reanalizis adatbazis (Hersbach et al., 2023a,b) felhasznalasaval
végeztem. Utobbit az ECMWF C3S8, azon beliil is az ECMWF IFS’ késziti [6 — ECMWF,
ERAS5 reanalizis]. Ez a folyamatosan frissiilé adatbazis 31 km-es felbontasu racshaloval fedi
le a teljes Foldet, és dsszesen 137 modellszintet tartalmaz, azaz a foldfelszint6l egészen a 80
km-es magassagig rendelkezik adatokkal a 1égkorrél 1940-t6l napjainkig. Az elérejelzések
adatasszimilacioval késziilnek, tehat a fizika ¢és dinamika torvényszeriiségeit

figyelembevéve a Fold szdmos pontjardl szarmazd méréssel, megfigyeléssel, mitholdas

6 Copernicus Climate Change Service — Copernicus Eghajlatvaltozasi Szolgalat
" Integrated Forecast System — Integralt El6rejelz8 Rendszer
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adatokkal pontositjak az érarol-orara el6allo prognozisokat (Bell et al., 2021). Az IFS 1égkori
modellje egy foldfelszini modellel és egy 6cedni hulliammodellel is 6ssze van kapcsolva, igy
példaul a 2 m-en mért hémérsékletet, a talajhémérsékletet, illetve a hullammagassagot is ki
tudjak szamolni. Az adatokat az ECMWF adatarchivumaban taroljak, amiket szabalyos
0,25°x0,25°-0s felbontasu szélességi és hosszusagi korokkel rendelkezd racshaldzatra
interpolalnak (Hersbach et al., 2020). Mindezeket a CDS® letoltési oldalardl érhetik el a
felhasznalok GRIB vagy NetCDF formatumban, a diplomamunkamban az utdbbit
hasznaltam. Az ERAS, amint emlitettem, 6ceani és foldfelszini modellt is tartalmaz a 1¢gkori
modell mellett. Ennek kdszonhetéen szamos szarazfoldi, 1égkori és 6ceani éghajlati valtozo
elérhetd. Az anticiklonalis helyzetek azonositdsahoz, illetve az adott szinoptikus helyzet
hémérsékleti és nedvességi jellemzdinek vizsgéalatdhoz az atmoszférara és a felszinre
vonatkoz6 adatokkal dolgoztam. Az altalam hasznalt ERAS valtozok és azok jellemzdi az

1. tabldzatban olvashatok.

1. tablazat: Felhasznalt ERAS reanalizis adatok Hersbach et al. (2023a, 2023b) nyoman.

Elnevezés Mértékegység Vizsgalt szintek
Légnyomas Pa tengerszint
Geopotencial m2/s? 850 hPa és 500 hPa
Relativ nedvesség % 700 hPa
Hoémérséklet K 2 m, 850 hPa

8 Climate Data Store — Eghajlati Adattar
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3.2. Modszertan

3.2.1. Eghajlati elemzés

Mivel diplomamunkdmban a hémérsékleti extrémumokkal foglalkozom, ezért els6ként az
ezekhez kapcsolodo indexek kivalasztasaval kezdtem a vizsgalatot. Igyekeztem olyanokat
valasztani, melyek kelloképpen tiikrozik Magyarorszag idéjarasat, s az éghajlat valtozasat,
alakulasat. Természetesen a meleg és a hideg id6szakokat kiilon kell vizsgalni, melyekhez a
kovetkezo indexeket hasznaltam fel. A hideg események detektalasdhoz a zord, illetve a téli
napokat valasztottam. Definicid szerint zord napnak nevezziik azt, amikor a napi minimum-
homérséklet —10 °C, vagy az ala csokken. Ennél enyhébb kitételt enged meg a fagyos nap:
Tmin < 0 °C (Klein Tank et al., 2009), azonban ez nem bizonyult a legmegfelelobb
indikatornak a nagy esetszama miatt. Igy a masik vizsgalt index a téli nap [7 — Hidegindexek,

met.hu] lett, ami esetén a napi maximum-hémérséklet nem emelkedhet 0 °C f61é.

A meleg idészakok elemzéséhez a masodfoku héhullamos napokat vizsgaltam. Akkor lehet
errél beszélni, ha legalabb harom napon keresztiil a napi kozéphomérséklet eléri, illetve
meghaladja a 25 °C-ot [2 — Eghajlati szélséségek vizsgalata, met.hu]. Kutatasom soran a
harmadfoku hoéhullamos napokat (legalabb 3 napon keresztiil Tiszp > 27 °C) IS
megvizsgaltam, azonban itt a Kevés esetszam miatt valasztottam az enyhébb kritériumot.
Masik indikatorként a héségnapokat tekintettem, amikor a napi cstcsérték eléri vagy
meghaladja a 30 °C-ot. Itt is tanulmanyoztam egy erdsebb feltételt alkalmazo indexet, a forrd
napok szamat (Tmax > 35 °C), mely szintén kevés alkalommal fordult elé. Az altalam vizsgalt
éghajlati indexeket a 2. tabldazat dsszegzi.

2. tablazat: Hdmérséklettel kapcsolatos vizsgalt éghajlati indexek [2 — Eghajlati széls6ségek
vizsgalata, met.hu] és [7 — Hidegindexek, met.hu] nyoman.

Index Definicio Mértékegység
Tél
Fagyos nap napi minimum-hémérséklet < 0 °C nap
Zord nap napi minimum-hémérséklet <-10 °C nap
Téli nap napi maximum-hémérséklet < 0 °C nap
Nyar
Harmadfolr(:;;nohullamos napi atlaghémérséklet > 27 °C, legalabb 3 napig nap
Masodfokrlllal;ohullamos napi atlaghémérséklet > 25 °C, legalabb 3 napig nap
Héségnap napi maximum-hémérséklet > 30 °C nap
Forré nap napi maximum-hémérséklet > 35 °C nap
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Diplomamunkémban a legintenzivebb és leghosszabb meleg, illetve hideg, zord idészakokat
kerestem, ezért a kiiszobérték alapu levalogatds mellett id6beli fenndllast és teriileti
kiterjedést is vizsgaltam, melynek folyamata a /1. dbrdn lathato. Mindezt a CDO® szoftver
segitségével oldottam meg, amit kifejezetten éghajlati elemzésekhez, modelladatok, illetve
GRIB és NetCDF fajlok feldolgozasara hoztak 1étre [8 — CDO, Max Planck Intézet].

kiiszobérték teljesiilése
egymist koveté X napon CDO runsum parancs
hasznalata: X napos

id6beli kiterjedés: r\ ,‘\

iddéintervallumbdl hany

- i , azon egybefiiggé napok
napon teljesiilt a feltétel (X°) levilogatisa, amiKor:
relativ lefedettség X=X
idésoranak meghatarozasa
(18263 elem)
relativ lefedettség
meghatarozasa teriileti lefedettség: a fenti
idépontonkeént Kkét kritérinmnak eleget tevo

pontok teriileti 6sszegzése
idopontonként (CDO fldsum)

11. abra: A kiiszobérték alapu levalogatas mellett az id6beli (fent) és teriileti (lent) kiterjedés
programozasanak folyamata, ahol X=3 vagy X=5 (ld. a szovegben).

A hideghullamok elemzéséhez a zord napnal a homérsékleti kikotés mellett feltételként
szabtam meg, hogy az legalabb egymast kovet6 3 napon teljesiiljon az adott racspontban. A
CDO-ban hasznalt fiiggvény csak megadott X napos intervallumokat néz, igy az extrém
hideg (vagy meleg) id6szakok kozepét adja vissza, az elsd és utolsd6 néhany napot
elveszitjiik. Ennek korrigalasara az OMSZ napijelentés kiadvanyait [3 — Napijelentés
kiadvanyok, met.hu], és a késdbb olvashatd szamolast hasznaltam fel. A téli, illetve a fagyos
napok esetén 5 napos idébeli kritériumot adtam meg. A hdéhullamok felkutatdsara a
hdségnapoknal a legalabb 5 napos kikotés bizonyult megfelelonek, a forré napok esetén
pedig 3 napos iddintervallumot valasztottam. Végiil a masodfoku és harmadfokt héhullamos
napnal a definicid szerint legalabb 3 napos id6tartamot tételeztem fel. Miutan a CDO
segitségével megkaptam a naponkénti teriileti lefedettség szazalékos értékét, egy R
programnyelven irt sajat kod segitségével meghataroztam, hogy hany napon volt az orszag
teriiletének legalabb 25%-an, 50%-an vagy 75%-an ezen feltételeknek eleget tevd nap (az
iddszakok eleje és vége ezekbdl hianyzik). Ugyanezt a modszert alkalmaztam minden index

vizsgalata soran.

® Climate Data Operators
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3.2.2. Szinoptikai elemzés

Az éghajlati levalogatast kovetden azokat az iddszakokat kaptam meg, amikor hazankat
hideg- vagy hohullam sujtotta. Célom a szinoptikai helyzetet tekintve valamilyen
Osszefliggést feltarni ezen események kozott. Els6ként kutatdomunkat végeztem, amely soran
az OMSZ altal kozzétett napijelentés kiadvanyokat [3 — Napijelentés kiadvanyok, met.hu]
elemeztem, és adatokat gyijtottem az adott eseménykor zajlo szinoptikai folyamatokrol,
illetve a hémérsékletrdl és csapadéktevékenységrél. A nagytérségli szinoptikus helyzet
azonositasara a Péczely-féle makrocirkulacos osztalyozast alkalmaztam (Péczely, 1957),

amit a 3. tablazat foglal 6ssze.

3. tablazat: Péczely-féle makrocirkulacios tipusok csoportositasa, elnevezése és kodjai Mika et al.

(2021) nyoman.
Aramlasi tipusok Elnevezés Betiikod
Ciklon hatoldali aramlasi rendszere mCc
Merldlqn?hs északias Anticiklon a Brit-szigetek felett AB
aramlasu helyzetek
Mediterran ciklon hatoldali aramlési rendszere CMc
Ciklon el6oldali aramlasi rendszere mCw
Meridionalis délies .. .
Aramldsi helyzetek Anticiklon Magyarorszagtol keletre Ae
Mediterran ciklon el6oldali aramlasi rendszere CMw
Zonalis ciklonalis aramlas Zc
Zonalis nyugatias Anticiklon Magyarorszagtol nyugatra, nyugatrol
2 P e Aw
aramlasu helyzetek benyuld anticiklon
Anticiklon Magyarorszagtol délre As
Azonalis keleti Anticiklon Magyarorszagtol északra An
aramlasu helyzetek Anticiklon Fennoskandinavia felett AF
Anticiklon a Karpat-medence felett A
Centrumhelyzetek .
Cikloncentrum a Karpat-medence felett C

A 3. tablazatban szerepld tipusokat az adott szinoptikai helyzetben hazank térségében
jellemzd aramlasi tipusok alapjan lehet tovabb csoportositani. Ez volt az egyik alappillére a
héhullamok és zord idészakok 6sszehasonlitasanak, hiszen rendkiviil fontos, hogy a vizsgalt
esetben milyen iranybol, milyen homérsékletii és nedvességtartalmu levegd advektalodott a
Karpat-medencébe. A napijelentés kiadvanyokban szerepld fronttérképeken, méréseken til
az ERADS reanalizis adatbazisdban szerepld adatok megjelenitésével, elemzésével tovabb
pontositottam az adott esemény szinoptikai jellemzését, hiszen ezzel nemcsak a talajon,

hanem a légkor magasabb szintjein zajlé folyamatokat is nyomon tudtam kdvetni.
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Emellett a hideg-, illetve héhullamok 6sszehasonlitasara, valamint sulyossaguk becslésére
kumulativ indexet szamoltam. Mivel a legintenzivebb eseményeket kerestem, ezért a nyari
eseteknél a maximum-, mig a télicknél a minimum-hémérsékletekhez viszonyitott
eltéréseket vettem alapul. Szintén a CDO-t hasznaltam a kezdeti adatbazis elkészitéséhez,
majd egy R nyelven irt sajat programmal szamoltam tovabb. Az OMSZ altal mért HuClim
adatbazisban [1 — OMSZ Adattar] szereplé 1971-2020 kozotti napi minimum-
homérsekleteket és homérsékleti csucsértékeket teriiletileg atlagoltam. Ezzel az orszag
teriiletére vonatkozd napi atlagos minimum, illetve maximum értékeket kaptam meg. A

kumulativ indexek meghatarozdsédhoz a kdvetkez6 képleteket alkalmaztam:

n
Héhullamy,, = Z(Tmax,i — Tiom) 1)

=1

n
Hideghullamy,,,, = Z|Tmin,i - Tk.hl @)

i=1
ahol Tini €s Thnax,; fendre a minimum-, illetve a maximum-hémérsékletek orszagos atlaga
az i-edik napon; Ty ,,, az extrém meleg, mig Ty ; a szélséséges hideg idészakokra vonatkozo
kiiszobértéket jeloli, mely rendre 32 °C-nak, illetve -10 °C-nak lett kijelolve. Tovabba az n
azon egymast kovetd napok szamat adja meg, amikor a Ty, illetve a Tyqy; eléri, vagy
meghaladja az adott kiiszobértéket. Tehat a kumulativ index a napi atlagos értékek elére
meghatarozott kiiszobértéktol vett eltéréseinek dsszegeként kaphatd meg. A fent emlitett két
kiiszobindexet ugy valasztottam meg, hogy az éghajlati levalogatas és a napijelentések
segitségével kijelolt hideg- és héhullamokat dontéen visszaadjak. Tehat az ezen értékek
alatti/feletti atlagos napi minimum-/maximum-hémérséklettel jellemzett napok egybeesnek
az altalam keresett legintenzivebb id6szakokkal. Ezaltal minden hideg-, illetve héhullamhoz
hozzarendelhet6 egy olyan szamérték, amely megadja az adott idészak hoveszteségét vagy
éppen a hotobbletét. Tovabba plusz informacidoként rendelkezésre all az éghajlati elemzésbol
az adott esemény iddtartama, valamint azon napok szama, amikor a legnagyobb teriileti
kiterjedésti volt. E paraméterek alapjan lehetéség nyilik a Magyarorszagon regisztralt
sz¢lsOséges homérsékletli idOszakok Osszehasonlitdsara, hiszen egy hosszantartd, de

gyengébb, illetve egy rovid, de nagyon meleg/hideg esemény hasonléan megterheld lehet
(Founda et al., 2022).
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4. Eredmények

Els6ként az éghajlati vizsgalatbol szarmazoé értékeket ismertetem. Tobbek kozott azt, hogy
hazank térségében milyen trend mutatkozik meg a kivalasztott éghajlati indexekben, és
ezeknek milyen az évtizedes, havi eloszlasa. Ezt kovetden a kutatas soran felallitott
kritériumok alapjan azonositott leghosszabb és/vagy legintenzivebb hideg- és h6hullamokat
szinoptikus szempontbol tanulmanyozom. Végiil az éghajlati és szinoptikus elemzések
segitségével kovetkeztetéseket vonok le a Karpat-medence térségére vonatkozoan azzal
kapcsolatban, hogy ezen idészakok milyen makrocirkulacios helyzetekben alakulnak ki, és

mikor a legintenzivebbek.

4.1. Eghajlati elemzés eredményei

4.1.1. A nyari félév éghajlati indexeinek vizsgalata

Elséként a Magyarorszagon detektalhato trendeket tekintem at kiilon a nyari és kiilon a téli
félévben jellemz0 éghajlati indexek segitségével. A nyari honapokra vonatkozdan kezdetnek
az els6-, és a masodfoku héhullamos napok atlagos éves szamat vizsgaltam meg hazank
térségére vonatkozodan, mely a 12. dbrdn lathato. A definicioknak [2 — Eghajlati szélséségek
vizsgalata, met.hu] megfeleléen azokat a napokat szdmoltam Ossze, amikor a napi
atlaghomérséklet legalabb a 25 °C-ot, illetve a 27 °C-ot elérte, vagy azokat meghaladta, majd
ezen napok éves Osszegét teriiletileg atlagoltam. A 12. abran az elséfokt héhullamos napok
szdma nem tartalmazza az eggyel erdsebb kritériumu napokat, igy a kettd dsszege adja meg
az els6-, és masodfokll héhullamos napok atlagos éves el6fordulasat. Az oszlopdiagramon
kirajzolodik egy meredeken novekvé tendencia, ugyanakkor megfigyelhet6 az évek kozotti
jelentds valtozékonysag. Az 1970-es, illetve az 1980-as években atlagosan 10 napnal
kevesebb elséfokt héhullamos nap fordult elé, masodfoka pedig maximum 2 nap évente.
Az 1990-es évektdl kezdve hatarozottan novekedett ezen értékek szama orszagos atlagban,
mely az elmult két évtizedre csak még inkabb fokozodott, és Osszességében atlagosan mar
10-20 hdéhullamos napot kellett atélnie az embereknek Magyarorszagon. A vizsgalt 50 év
soran az orszag teriiletén atlagosan a legtobb (elséfoku) héhullamos nap 2015-ben fordult

elo.
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12. abra: Magyarorszag éves els6foktl (Tkezep > 25 °C) és masodfoki (Tkszep > 27 °C) héhullamos
napjainak orszagos atlaga 1971 és 2020 kozott.

A 12. dbradn lathato, hogy tobb kiugroéan meleg év is volt, mint példaul 1994, 2003 vagy
2012. FErdekes megvizsgalni azt is, hogy az 1971-2020-as iddszak elején és végén mi
szamitott az atlagtol eltéréen meleg évnek. Ennek 6sszehasonlitasat a 13. abra mutatja meg,
ahol az els6 és az utolsd évtized legtobb masodfoku héhullamos nappal sujtott éveit
lathatjuk. A térképeken ezen éghajlati index (Tksep > 27 °C fennallasa 1 napig) éves szama
jelenik meg Magyarorszagra vonatkozéan a HuClim adatbazisban hasznalt racspontokban.
A két térkép alapjan rogton észrevehetd a napok szamaban 1évd jelentds kiilonbség. Mig
1971-ben maximum 6-8 napon érte el vagy haladta meg a napi k6zéphomérséklet a 27 °C-
ot, addig 2015-ben helyenként mar 22—-25 napon is. A vizsgalt index értéke orszagosan
korilbeliill haromszorosara nétt, de a teriileti eloszlas nem sokban valtozott. A
kozéphegységeink, illetve a délnyugati hatar menti teriiletek szépen kirajzolodnak az
alacsony éves Osszegekkel, mig a legmelegebbek az alfoldi és kisalfoldi tajaink. Hasonld
tertileti eloszldssal bir a globalsugarzas, illetve a napsiitéses orak szdma Magyarorszagon,
ami nem meglepd, hiszen a legtobb sugarzast, és napsiitéses orat szintén a déli, délkeleti
orszagrészben mérik, mely Osszekapcsolhatd a homérséklet alakulasaval [9 —

Globalsugarzas, napfénytartam, met.hu].
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13. abra: 1971-ben és 2015-ben a masodfokt héhullamos napok (Tksz¢p > 27 °C fennallasa 1 napig)
éves szamanak tertileti eloszlasa.

Amint az 1. fejezetben is emlitettem, ezek a mutatdszamok a globalis felmelegedés
indikatorai is egyben. Mar ezen éghajlati indexek szamabol is kideriil, hogy nemcsak a Fold
atlaghOmérséklete novekszik, hanem ezzel egylitt a meleg szélsdséges iddszakok
eléfordulasa is (Dian et al., 2021). A hoéhullimos események kivalogatasat a 3.2.
alfejezetben bemutatott szamolas alapjan végeztem el. Vizsgalataim soran a harmadfok,
masodfokl héhullamos, illetve a hdség- és forrd napok szama alapjan is kerestem a
sz€lsOségesen meleg iddszakokat. A legmegfelelobb indexnek a masodfokl h6hullamos nap
bizonyult, mivel ennek esetszama a téli, hideg idoszakokkal azonos nagysagrendii lett. A 14.
abran killonboz6 szines korokkel azokat az eseteket lathatjuk, amikor teljesiiltek a
kovetkezo feltételek: legalabb 3 napon keresztiil elérte vagy meghaladta a 25 °C-ot a napi

atlaghomérséklet, és ez a kitétel az orszagot lefedd 1376 racspont legalabb 25%-ara igaz
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14. abra: Magyarorszag teriiletének nem kevesebb mint 25%-an egyidejlleg eléforduld masodfoka
héhullamos napok szama 1971 és 2020 kozott.
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A pontok sokasagabdl tehat kirajzolédnak az elmult 50 évben hazénkat érintd héhullamos
id6szakok és azok teriileti lefedettségei. Fontos megjegyezni, hogy ezeknek az elsé és utolso
napjai hianyoznak a vizsgalat soran felhasznalt levalogatasi modszer miatt. Ez a diagram is
alatamasztja a 12. dbrdn latott trendet, miszerint az 1970-es és 1980-as évek alacsony
esetszama utan jelentds novekedés kovetkezett, ezaltal pedig a h6hulldmos idészakok szdma
is gyors litemben gyarapodott. Plusz informaciot ad a korok szine, mely azt mutatja meg,
hogy az adott esemény melyik honapban fordult el6. Mindezt szemiigyre véve
megallapithat6, hogy koriilbeliil 2010-ig jaliusban, mig 2010-t61 mar dontéen augusztusban
volt a legtobb héhullamos nap. Ezt a tényt a 15. dbra is alatamasztja, melyben a fenti
méasodfoku héhullamos iddszakok évtizedenkénti eloszlasat lathatjuk. Osszességében egy
novekvé trend rajzolodik ki. Erdekes modon az 1970-es és 1980-as években jiniusban
egyaltalan nem fordult el6 a kitételeknek megfeleld nap, de az ezt kovetd évtizedekben mar
fokozatosan ndvekedett a nyar eleji esetek szama. A juliusi napokat tekintve az 1980-as és a
2000-es évtizedet kell kiemelni, mig az augusztusi esetszam mar az 1990-es években is

magasabb volt a tobbi honapénal, am a legtobb a 2010-es években fordult eld.

2010-2020
2000-2010
1991-2000
1981-1990 T
O Janius
W Julius
1971-1980 B Augusztus
o o o o o o
o™ < [(e] <o) o

napok szama

15. abra: Az orszag teriiletének legalabb 25%-at érinté masodfokt héhulldmos napok szamanak
évtizedenkénti eloszlasa havi bontasban.

Nemcsak az elébb bemutatott éghajlati indexekkel lehet detektalni a hdéhullamos
idészakokat, hanem a maximum-hémérséklethez kapcsolodod forrd- vagy hdségnapok
segitségével is. A kovetkezOkben az utdbbit ismertetem, amikor is @ Tmax > 30 °C [2 —
Eghajlati széls6ségek vizsgalata, met.hu]. Ez a kritérium elég sok esetben teljesiil, ezért a
legintenzivebb és leghosszabb idészakok azonositaséara azt is kikotdttem, hogy a fenti kitétel
legalabb 5 egymast kdvetd napon at fennalljon. Ezen til a méasodfokd héhullamos napnaél
végzett elemzéshez hasonld modon itt is megnéztem az orszdgon beliili teriileti kiterjedést,
igy a 16. dbran azokat az eseteket lathatjuk, amikor Magyarorszag legalabb 25%-an

teljesiiltek az emlitett kovetelmények.
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16. abra: Magyarorszag legalabb 25%-an, minimum 5 napon keresztiil tarté hdségnapok
elofordulasa 1971 és 2020 kozott.

Az évtizedenkénti eloszlas ebben az esetben is hasonldéan alakult, mint a korabban
bemutatott indexeknél, azonban az esetszam mar joval nagyobb lett. A 14. dbran 214 nap
lathatd, mig itt Osszesen 347 napon teljesiiltek a kitételek. Tovabbi fontos kiilonbség a
14. abrahoz képest, hogy mig a legalabb 3 napon keresztiil tartdé masodfoku héhullamos
napok csak a nyari honapokban fordultak el6, addig a minimum 5 hdségnapos id6északok
mar majusban és szeptemberben is, ami a fiiggelékben talalhaté hdségnapok évtizedes
eloszlasat bemutato F1. dbrardl szintén kideriil. Ez is a globalis felmelegedésre, és egyuttal
hazank atlagos homérséklet-emelkedésére utal. Hiszen mar nemcsak a nyari honapokban
mérhetiink magas maximumokat, hanem tavasz végén és 6sz elején is, tehat ezen héhullamos
1ddszakok elsé eléforduldsa egyre kordbban, mig az utols6 egyre késébb kovetkezik be, azaz
meghosszabbodott a nyari héség iddszaka. Ugyanezeket a vizsgalatokat a harmadfoku
héhullamos- (F2. és F3. abra), valamint a forrd napokkal (F4. és F5. dbra) is elvégeztem,

az ezekrol késziilt abrak a fliggelékben talalhatok.
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4.1.2. A téli félév éghajlati indexeinek vizsgalata

A téli félévre vonatkozdan — a korabbi sorrendet kovetve — elsdként a zord és fagyos napok
orszagos trendjét mutatom be a vizsgalt 50 évben. Hasonloan a 12. dbrdn latottakhoz, itt is
az eldbb emlitett indexek orszagos éves Osszegét teriiletileg atlagoltam, igy kaptam meg a
bemutatandé diagramot. A 17. dbrdn azon napok éves Osszegének magyarorszagi
atlagértékeit lathatjuk, amikor a napi minimum-hémérséklet legfeljebb a 0 °C-ot (fagyos
nap), vagy a -10 °C-ot (zord nap) érte csak el. Alapvetéen e két index esetében nem
rajzolodik ki olyan latvanyos csokkend tendencia, mint a hdhulldmos napok szdmaban a
novekvo trend. Ha korabbi évektdl inditjuk az elemzést, példaul mar 1901-t61, akkor a trend
jobban megjelenik [7 — Hidegindexek, met.hu]. Megallapithato, hogy az 1970-es és 1980-as
évek els6 fele — a hohullamos napok értékeihez hasonléan — a zord napok tekintetében is
kimondottan kis esetszamu volt, majd ezt kdvetden kissé nétt az atlagérték. Ugyanakkor
mindkét index esetén a csokkend tendencia nagyjabol a 2000-es évektdl kezdddden

fokozddott.
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17. abra: Fagyos és zord napok éves szamanak orszagos atlaga 1971-2020 kozott.
(A fagyos napok szama itt nem tartalmazza a zord napokét.)
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E két index esetében nehezebb kivalasztani, egy-egy igazan kiugré évet, mivel joval
magasabbak az esetszamok, mint a nyaron vizsgaltaknal, illetve kirajzolddik, hogy a hideg,
zord id6szakok szama évrol-évre is igencsak eltérd lehet. Az altalam vizsgalt 1971-2020-as
id6szakbol kivalasztottam két igazan hidegnek mondhat6 évet. A 18. abran az 1985. és 2017.
év fagyos és zord napjainak Osszesitett szamat lathatjuk a magyarorszagi HuClim adatbazis
alapjan. A fels6 térképeken a fagyos (magaban foglalva a zord) napok éves szama jelenik
meg 1985-ben és 2017-ben. A két év kozill a mult szazadbelinél foként az Eszaki-
kozéphegység térségében sok helyen fordult el 120 nap folotti érték is, de 0sszességében a
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teljes orszagot tekintve atlagosan 20—30-cal tobb fagyos nap volt, mint 2017-ben. Emellett
a teriileti eloszlas a masodfoku héhullamos napokhoz hasonldan (13. dbra) itt sem tér el
sokban. Hiszen a kdzéphegységeinkben mindkét évben a legtdbb, mig az alfoldi tajakon

kevesebb, a Balaton kornyékén — a viz éjszakai fiité hatasa miatt — pedig a legkevesebb

fagyos nap fordult elé.

1985 2017

-]
@
-

47.5°

46.5°

0 2 4 & 8 10 12 15 20 25 30 s 40 45 50 55
[nap]

18. abra: A fagyos (fent) és zord (lent) napok éves szama 1985-ben (balra) és 2017-ben (jobbra).

A 18. dbra alsé térképei a zord napok éves szamat mutatjak 1985-ben és 2017-ben. Ezeken
a napokon a minimum-hémérséklet legfeljebb a -10 °C-ot érte csak el. A két év kozott
szembe6tld a kiilonbség a napok szamaban. 1985-ben kifejezetten sok zord nap fordult eld,
még a kevésbé hideg észak-dunantuli tajakon is 20-25, mig a legzordabb északkeleti
teriileteken 35-45 ilyen nap volt. Ezzel ellentétben 2017-ben — ami az utolsé évtizedben
kifejezetten hideg évnek szamitott — joval kevesebb zord napot regisztraltak. Az orszag nagy
részén 10—12 nap alatti volt ez az értek, csak az Eszaki-kozéphegységben fordult elé 20-30
zord nap. Ugyanakkor a teriileti eloszlas itt sem kiilonbozik nagy mértékben, ugyanis
mindkét esetben megfigyelhetd egy nyugatrol kelet felé torténd novekedés. Ez nagyrészt a

hazankat ér6 hatasoknak tudhaté be. Ugyanis a Karpat-medencébe gyakran nyugat,
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¢északnyugat feldl enyhébb, nedvesebb dceani 1égtomeg, mig az orszag keleti felére szaraz
kontinentalis levegd advektalodik. Utobbi 1égtomeg az alacsony nedvességtartalma miatt

jobban le tud hiilni, igy sokkal zordabb koriilményeket tud kialakitani.

A legintenzivebb ¢és leghosszabb zord iddszakok felkutatdsara — hasonloan a nyari
indexekhez — itt is elvégeztem az idébeli €s térbeli levalogatast. Ebben az esetben a kikotés
az volt, hogy legalabb 3 egymadst kdvetd napon keresztiil teljesiiljon a zord nap feltétele.
Majd ezek utan kovetkezett a teriileti lefedettség vizsgalata, miszerint a fenti kritériumok
minimum az orszag 25%-ara igaz Kell legyenek. Ennek eredménye a 19. abran lathat6. Mig
a masodfokt héhullamos napokat reprezentalo abra (14. abra) esetében szépen kirajzolodott
a novekvo tendencia, addig a hasonl6 esetszdmu zord napok esetében elsére nem vehetd
¢észre a csOkkend trend. Leginkabb savos szerkezet figyelhetd meg, mely azt a megallapitast
tamasztja ald, hogy mig a meleg iddszakok el6forduldsat nagyban befolydsolja a
klimavaltozas, addig a hideghullamok esetében a globalis felmelegedés ellenére is
el6fordulhatnak igen hideg évek. Ugyanis az éjszakai lehtilésért nagyban felelések az olyan
lokalis koriilmények, mint példaul a deriilt égbolt, szaraz levegd vagy a szélcsendes ¢jszaka.
Osszességében lathaté, hogy a vizsgalt idészak elsd két évtizedében volt a legtobb nagy
teriileti kiterjedésti (75-80% folotti) zord nap, mig ezeknek a szama az 1990-es évektol
jocskan lecsokkent, de példaul a 2002/2003-as vagy 2011/2012-es tél igencsak hidegnek
bizonyult. Ezeken tul a korok szinezése itt is azon kiilonboz6 honapokat jeloli, amikor az
adott esemény el6fordult. Ezeket megfigyelve elég valtozatos kép rajzolodik k.
Osszességében megéllapithatd, hogy a januari esetek szdma csdkkent, mig a februariaké
novekedett a vizsgalt 50 évben, tehat a hideg peridodusok eltolodasa figyelhetd meg az

évszakon belil.
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19. abra: Magyarorszag teriiletének nem kevesebb mint 25%-an, minimum 3 napig tart6 zord
napok eléfordulasa 1971 és 2020 kozott.
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A fenti esetek évtizedenkénti eloszlasat a 20. abra még jobban reprezentalja, hiszen nemcsak
a Magyarorszag teriiletének legalabb 25%-an és minimum 3 napon keresztiil tarto zord
id6szakok csokkenését figyelhetjilk meg rajta, hanem ezen esetek havi eloszlasat is. Az
1980-as évek kiemelkedden hidegnek bizonyultak a tébb mint 60 napos értékkel. Tovabbi
érdekesség, hogy ebben az évtizedben marciusban és novemberben is eléfordult a
kritériumoknak megfeleld iddszak, de a legtobb esetszdm még januarban volt. Majd az 1990-
es években mar decemberben regisztraltak a legtobb ilyen napot. A 2010-es évekt6l kezdve

viszont egy erdteljesebb csokkenés mutathato ki, ugyanakkor a februari esetek szama nétt.
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20. dbra: Magyarorszag teriiletének minimum 25%-an és legaldbb 3 napon keresztiil tartd zord

napok évtizedes eloszlasa 1971 és 2020 kozott.
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Végiil a téli napokra is elvégeztem ugyanezt a vizsgalatot azzal a kiilonbséggel, hogy
legalabb 5 napos id6tartamban kellett teljesiilnie a Tmax < 0 °C feltételnek. Itt is megjelenik
az 1980-as évek nagy esetszama (21. dbra), de meglepé modon a 2000-es években is nagyon
magas volt a kitételeknek megfeleld napok szama. Ezen index évtizedenkénti, havi eloszlasai
a fuggelékben talalhatok (F6. abra), de a 21. abran a korok szinét tekintve a december és a

januar emelhet6 ki, melyek koziil a decemberi esetszamok csokkentek le a 2010-es évekre.
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21. abra: Legalabb 5 napon keresztill tarto téli napok el6fordulasa, mely az orszag teriiletének
minimum 25%-an teljesiilt 1971 és 2020 kozott.
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4.1.3. Osszegzés

A vizsgalt éghajlati indexek — melyek egy részét az elébbiekben jellemeztem, a tovabbiak
pedig a figgelékben (F1-F6. dbra) lathatok — azt mutatjak meg, hogy a héhullamok szama
a 20. szazad utolso és a 21. szazad els6 két évtizedében nagy mértékben megnovekedett. A
zord idészakok el6fordulasa viszont nem csokkent olyan nagy iitemben, mint ahogy a
héhullamoké nétt, hiszen mindkét index esetén az 1970-es években volt a legalacsonyabb
esetszam, mig el6bbinél az ezt kdvetd évtizedben regisztraltak a legtobbet a vizsgalt 50
évben. Spinoni et al. (2015) tanulmanya szintén a Karpat-medence térségére vizsgalta a
hideg- és hoéhullamos idészakokat 1961-2010-re vonatkozdan. A kutatds soran sajat
elemzéseimhez képest eltérd definiciot alkalmaztak ezen iddszakok azonositasara. A
kikotéseik a kovetkezOk voltak: hohullam esetében a homérséklet legalabb 6t egymast
kovetd napon keresztiil a 90. percentilis felett van, és hideghulldmoknal pedig legalabb 6t
egymast kovetd napon keresztiil a 10. percentilis ala esik. A percentilisek atlagos értékét az
1971-2000-es referenciaiddszak mérései alapjan allapitottak meg. Tovabba kiilon ¢jszakara
¢és nappalra, illetve kombinalva éjszakara/nappalra vonatkozoan is megallapitottak a hideg-
és hohullamokat, és ezekhez idotartamot és intenzitast is hozzarendeltek. Mindezekbdl azt
kaptak, hogy a hideghullamok az &6sz kivételével minden évszakban csokkentek, a
héhullamos események szama, intenzitasa pedig egész évre nézve novekedett, foként a dél-
alfoldi régioban. Az eltérd kritériumrendszer ellenére mindezek sajat kutatdsaim soran is
kirajzolodtak. Tovabba az évtizedes eloszlasokat tekintve is hasonld eredményre jutottam

sajat vizsgalataimban.

Sajnos a jovOben varhatéan még inkdbb novekedni fog a héhulldmos iddszakok szama
(Pongracz etal., 2013): a 21. szazad végére a harmadfoku (legalabb 3 egymast kvet6 napon
keresztlil Tis.ep > 27 °C) hdségriasztasok hasonlod esetszamuak lesznek, mint az 1961-1990
kozotti idészakban eléforduld elséfokt hdségriados napok (Tkszep > 25 °C) eléfordulasa.
Ugyanakkor a fagyos napok szama varhatéan tovabb fog csokkenni a kovetkezd
évtizedekben (Dian et al., 2021). Tovabba az is korvonalazodik, hogy a meleg,
héségidoszakok az évben hamarabb fognak eléfordulni, és még 6sszel is megjelenhetnek,

ami lassan az atmeneti évszakok rovidiiléséhez vezet.
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4.2. Szinoptikai elemzés eredményei

4.2.1. Hohullamos esetek

A klimatolégiai elemzés soran lathatéva valt, hogy az elmult évtizedekben siiris6dott a
hoéhullamok, meleg id6szakok eléfordulasa. A 3.2. alfejezet alapjan azonositottam tiz olyan
esetet, amikor idoben és térben is nagyon intenziv meleg iddszakokat élhettiink at

Magyarorszagon. Ezeket a 4. tabldzatban foglaltam Ossze.

4. tablazat: Tiz kiemelkedd héhullamos id6szak Magyarorszagon 1971-2020 kozott (ac: anticiklon).

, Jellemzo szinoptikai Csapadék Csu_csnap,
ldétartam helyzet egzisztencia maximum-
homérsékletek
par mm, egy-egy 08.28.-
1992.08.25-30. Aw 2> A > Ae helyen 10 mm f6lott 3 4_1\,’9 :’-C
esett zivatarokbol
AF = ac a kontinens helyenként .
19904é017125_ nagy részére kiterjed =  zaporbol, zivatarbol 3g§3091;'c
o Ae 20-30 mm koriil
Aw => ac centruma . ,, 08.20.:
2000.08.15-22.  Kozép- és DEl-Eu. > SZAmottevo 34-39 (napi
majd Délkelet-Eu. felett S s ol rekord!) °C
Ko6zép-Eurdpa és a , ,, 07.20.:
2007.07.15-24.  Foldkozi-tenger felett Szamottevo 37-42 (abszoliit
anticiklon 2 A csapadek nem volt rekord!) °C
utolsé nap NY-on 08.25.:
2011.08.21-27. A 2> (mCw) = Ae zaporbdl, zivatarbol 31-39 (napi
1-21 mm rekord!) °C
.. (1 helyenként
2012.06.28- NS a.ntll(",féo}?"‘lh? zaporokbol, 07.05.:
07.09. ek deesiltok | ZAvatarokbel 10-20 34-39 °C
y mm koril
2013.07.31— AW > A= E-D szémottevd Uale:
08.09 tengely mentén ac => el e vl 3441 (napi
o Aw 2> A 2> An 2 Ae rekord!) °C
zaporokbdl,
Aw 2> A 2> mCw > zivatarokbol 07.23.:
2015.07.15-25. Aw 2> A helyenként 20-30 32-39 °C
mm koriil
Ag, ac a Kelet-eurdpai- ld(?sz,ak e,leJ en €5 .
2015.08.02-16. | siksag fletti, és AF | _, '8on zaporok, Yel.er
el v i zivatarok (lo_kahsan 34-40 °C
74 mm is)
csak az idoszak 08.04.-
PUDI Asmedaw LSOO oy
o rekord!) °C
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Az esetek levalogatasa tobb 1épcsdben tortént. Mivel a legintenzivebb és/vagy leghosszabb
hoéhullamokat kerestem, ezért elsdként azokat az idészakokat gylijtottem ki, amikor legtobb
egymast kdvetd napon regisztraltak az orszag legalabb 75%-4n mdasodfoku hdéhulldmos
napot. Ezt kovetdéen az adott id6tartamot fokozatosan Kiterjesztettem az alacsonyabb
(minimum 50%-0s, majd 25%-0s) teriileti kiterjedésii napok szamaval. Majd az igy
megkapott hoéhullamos eseteket az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat napijelentés
kiadvanyai [3 — Napijelentés kiadvanyok, met.hu] és a kés6bb bemutatasra keriilé kumulativ

index szamitasa alapjan véglegesitettem.

A 4. tablazat elsé oszlopaban feltiintetett idépontok eloszlasa rogton alatamasztja az
éghajlati elemzés soran kapott eredményeket (14. dbra), miszerint az 1970-es és 1980-as
években intenziv és hosszantarto meleg iddszakok nem fordultak el6. A kiemelt tiz eset
koziil kettét az 1990-es években, szintén kettét a 2000-es, és hatot pedig mar a 2010-es
években regisztraltak. Tehat ezen iddszakok eléfordulasabol is kirajzolodik az elmult
évtizedekben torténd, és rendkiviil gyors iitemben zajlo melegedés, ami jelenleg is
folytatodik, hiszen a tavalyi, 2022 nyara volt orszagos atlagban a legmelegebb nyar 1901 6ta
Magyarorszagon [10 — A legmelegebb nyar 1901 6ta, met.hu], azonban vizsgalataim csak
2020-ig tartanak, ezért ez az év mar nem szerepel a kutatdsban. A 4. tabldazat masodik
oszlopaban az adott id6szak alatt jellemz6 szinoptikai helyzet olvashatd. Az itt hasznalt
roviditések a Péczely-féle makrocirkulacios osztalyozas kodjai, melyeket a 3.2.2.
alfejezetben talalhatd 3. tdblazatban tiintettem fel. Az esetek nagy részében megjelenik az
Ace helyzet, ami hazankban meridionalis délies aramlast okoz. Ezzel 4ltalaban meleg, szaraz,
tropusi eredetli légtomeg érkezik a Karpat-medencébe, ami nagyban hozzajarul a
héhullamok kialakulasahoz és fokozddasahoz. A masik jellemzo Péczely-féle tipus, amikor
Magyarorszagot kanikula stjtotta, a centrumhelyzet volt. Egy ilyen szinoptikai helyzetben
dolt meg az orszagos (és a budapesti) abszolut maximum-hémérséklet rekordja
Kiskunhalason 2007. jalius 20-an 41,9 °C-kal (Budapesten 40,7 °C-kal), tovabba az
orszagban a legmagasabb napi kozéphdmérséklet is ekkor allt be a dunatjvarosi
mérdallomason [11 — Id6jarasi rekordok, met.hu]. Tobbszor meghatarozo volt az AF helyzet
IS, illetve amikor az anticiklon kdzpontja a Kelet-eurdpai-siksag felett helyezkedett el. Ekkor
kelet fel6l szarazabb, kontinentalis 1égtomeg advektalodik a Karpat-medencébe, ami szintén
fokozza a héhullamok intenzitasat. A nyugatrél benytld anticiklon enyhébb, dceani eredetli
leveg6t szallit, ami némileg labilizalja a légkort, ez segit a helyi zaporok, zivatarok

kialakuldséban, és ezzel lokalisan, rovid idore csillapithatja a hdséget.
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22. abra: Extrém meleg idészakok gyakorisagi eloszlasa a 13 Péczely-féle cirkulacios tipus kozott
minden évszak masodik honapjaban. Forras: Mika et al. (2021)

Mika et al. (2021) szintén azt vizsgaltak 1991-2020-ra, hogy milyen makroszinoptikus
helyzetben alakulnak ki szélsdségesen meleg idészakok. A 22. dbra ennek eredményét
Osszegzi minden ¢évszak madasodik honapjara vonatkozdan Osszesen kilenc, alacsony
tengerszint feletti magassagu racspont adatait atlagolva (6t racspont Magyarorszagon, kettd
Romaniaban, egy-egy pedig Szerbiaban és Horvatorszagban talalhato). E kutatés szerint is
az Ae helyzetben sujtotta legtobbszor héhulldm a Karpat-medencét, tovabba juliusban a
centrumhelyzetnek (A) is nagy volt még a gyakorisaga. Ez az eredmény az altalam leirtakkal
J0 egyezést mutat. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy nemcsak nyaron, hanem tavasszal és
Osszel is nagy szamban a Magyarorszagtdl keletre elhelyezkedd anticiklon (Ae) okozott

sz€lsdségesen meleg iddszakokat.

Osszességében elmondhaté, hogy az altalam vizsgalt tiz eset mindegyikében 1015-1020 hPa
koriil ingadozott hazank térségében a felszin kozelében mért Iégnyomas. Ennek oka a levegd
hémeérsékletében keresendd, ugyanis ezen képzédmények tobbsége melegmagvu anticiklon
volt, azaz a centrum felé haladva ndtt a homérséklet benniik. Ilyen magasnyomast
rendszerek altalaban nagyobb vertikalis kiterjedésiiek, és alacsonyabb a felszin kozeli
légnyomads, mint a télen jellemzd hidegmagvu anticiklonok idején. A 23. abran a 2013.
augusztus 3-ai ERAS adatbazisbol szarmazo 500 hPa-os szint geopotencial mezdje lathato,
amin jol kirajzolodik a 4. tablazatban olvashato észak-dél tengelyti gerinc. A kutatas soran
Osszehasonlitottam a 850 hPa-os, valamint a 2 m-es homérsékleti értékekkel, melyek
aldtdmasztjak, hogy valoban melegmagva anticiklonrdl beszélhetiink. A geopotencialis
magassag értékeibdl lathatd, hogy a légoszlop a centrum felett a legnagyobb vertikalis

kiterjedésti, mely a gazokra vonatkozo6 fizikai torvényszertiségbdl kovetkezik.
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23. abra: Az 500 hPa-os nyomasi szint geopotencialis magassaga méterben kifejezve 2013.
augusztus 3-an, 12 UTC-kor.

A jellemz6 nagytérségi helyzeteknél mar emlitettem, hogy milyen tulajdonsagu és milyen
iranybol érkez6 légtomegek jellemzik az adott anticiklonalis tipust. Osszességében
elmondhato, hogy mind a tiz esetben az uralkodo légtomeg dél, délnyugat feldl érkezd
szaraz, meleg, afrikai, illetve szubtropusi eredetii levegd volt. Ilyen léghullamok
advektalodasa idején regisztraltak hoségiddszakokat, ugyanakkor a 2013-as és a 2015.
jaliusi esetben — Aw helyzetben, illetve a ciklon eldoldal kdzelsége miatt — labilis levegd is

szallitodott nyugat, északnyugat feldl, ezzel helyi zaporokat, zivatarokat okozva.

A 4. tablazat harmadik oszlopaban a csapadéktevékenység, mig a negyedik oszlopaban a
legmelegebb, ugynevezett csicsnap, illetve azon a napon mért maximum-hdmérséklet
tartomanya [3 — Napijelentés kiadvanyok, met.hu] olvashat6. Ezen adatok szoros
Osszefliggésben allnak egymassal, ugyanis a tiz eset koziil azon 6t héhullam idején dolt meg
a napi (2007-ben az abszolut) melegrekord, amikor szamottevé csapadék nem hullott
(példaul 2013., 2017.). Tehat a szarazsag hémérséklet fokozo hatasa mas, korabban emlitett
kutatasokhoz (Vautard et al., 2007; Stefanon et al., 2012; Liu et al., 2020) hasonléan
hazankban is kimutathatd. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy orszagos es6zésrol egyik
esetben sem beszélhetiink, hanem csak gomolyfelh6kbol hullott zaporos jellegii csapadék,
illetve lokalisan zivatarok okoztak helyenként jelentésebb mennyiségii es6t, akar jégesot is.
Mindezen tal tovabbi kozos jellemzd, hogy mind a tiz vizsgalt esetnek egy, altalaban

északnyugat, nyugat feldl érkezd hidegfront vetett véget.
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A hohullamok sulyossagat, intenzitasat az idoszak alatt mért hdmérsékleti értékeken tul az
adott esemény teriileti kiterjedése és id6tartama IS meghatarozza. Ezen indikatorokat a
24. abra 6sszegzi a 4. tablazatban olvashatd tiz hohullamra vonatkozoan. A 24. dbra y-
tengelyérdl az adott héhullam alatt mért legmagasabb nappali hémérséklet értékét lehet
leolvasni, melyek a napijelentésekbdl szarmaznak, hiszen a HuClim adatbazis interpolacioja
miatt a sz¢lsOségek kiatlagolodhatnak az adatsorbol. A korok teriilete aranyos a kumulativ
index nagysagaval, az (1) képlet alapjan a napi atlagos maximum-homérséklet 32 °C-tol vett
eltéréseinek Osszegével; tehat a hdhullam alatt tapasztalt h6tobbletet jelzi. A korok sugarat
az atlagos indexértékhez viszonyitottan adtam meg. Az 6sszehasonlitas megkonnyitéséhez
az abra jobb fels6 sarkdban lathatd az egységsugaru, atlagos kumulativ index értékii kor. Az
X-tengelyen olvashat6 szamok pedig az adott héhullamos esemény teljes id6tartamat adjak
meg, illetve a korokben 1€v6 csikozott kitdltés pedig azon napok szdmanak ardnyat fejezi ki
a teljes iddszakhoz viszonyitva, amikor minimum az orszag 75%-an egyidejileg méasodfoku

hoéhullamos (legalabb 3 napon keresztiil a Tksz¢p > 25 °C) napot regisztraltak.
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24. abra: Az 1971 és 2020 k6z6tt Magyarorszagon detektalt tiz kiemelked6 héhullam teljes
id6tartama €s az azalatt mért abszolit maximum-hémérséklet, illetve kumulativ indexe (kor
nagysaga). Az egységsugaru kor a kumulativ index atlagos értékének (25,7 °C) felel meg. A
csikozott kitoltés a legalabb 75%-os teriileti lefedettségii masodfokt héhullamos napok aranyat
mutatja meg a teljes idészakhoz viszonyitva.

A 24. abrat vizsgalva rogton megallapithatd, hogy a legintenzivebb, és egyben a

legmelegebb a 2007-es héhullam volt. Ezen szélsOségesen meleg iddszak esetén szamolt
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kumulativ index értéke 42,2 °C lett, mely majdnem 10 °C-kal tobb, mint a masodik
legintenzivebb héhullamé, a 2015. augusztusié volt. 2007-ben Dél- és K6zép-Europa felett
anticiklonalis hatasok uralkodtak. A 25. dbrdan mutatom be ezen extrém meleg esemény
csucsnapjara (2007. jalius 20.) vonatkoz6an az ERAS adatbazisbol szarmazo eurdpai kivagat
2 m-es, illetve 850 hPa-os nyomasi szint hdmérsékleti értékeit. A 25.a térképrdl lathato,
hogy mar koriilbeliill 1500 m-es magassagban, a 850 hPa-os nyomasi szinten is nagyon
meleg, forro légtomeg advektalodott dél, délnyugat fel6l a Kéarpat-medence térségébe.
Tovabba Osszehasonlitva a 25.b dbraval észrevehetd, hogy a legnagyobb hdség azon
teriileteket sujtotta, ahol 850 hPa-on is nagyon meleg volt a levegd. Tehat a 1égtomeg
magasabb rétegeiben jellemzO tulajdonsdgai alapvetéen meghatarozzak a felszini
meteoroldgiai valtozok értékét (példaul a maximum-hémérsékletet az ,,allapotgdrbe

kirugodasa” 4ltal), jelen esetben a héhulldm kialakulasat, majd fokozodasat.
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25. abra: (a) A szinezés a 850 hPa-os nyomasi szint hdmérsékletét, az izovonalak a 850 hPa-0s
szint geopotencialis magassagat jelzik méterben kifejezve 2007. julius 20-an, 12 UTC-kor.
(b) A 2 m-es homérsékletet (szinezés), és az atlagos tengerszintre atszamitott légnyomast
(izovonalak) mutatja meg 2007. julius 20-an, 12 UTC-kor.
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Ugyanakkor nemcsak az intenziv hoéhullam lehet megterheld az emberek, él6lények
szdmara, hanem a hosszantarté6 meleg id6szakok is. Az éaltalam vizsgalt 50 évben a
leghosszabb hoéhullamot 1994-ben regisztraltdk. Ez az esemény sem a kumulativ index
értékét, tehat a hotobbletet, sem az abszolit maximum-homérsékletet tekintve nem
mondhato kiemelkedének, viszont 18 napig tartott. Ez id6 alatt Eurdpa szinte egészét
anticiklon uralta, amit a 26. dbra, az idészak egy adott napjara (1994. augusztus 4.)
vonatkozo 500 hPa-os geopotencialis magassag térképe is alatamaszt. Tobb kozép-eurdpai
orszagban (példaul Lengyelorszagban és Csehorszagban) is az 1971-1999-es iddszak
meghataroz6 héhullama volt, és nagyfoku tobblethalalozassal jart egyiitt (Lhotka et al.,
2018). Ugyanakkor a hosszt id6tartam ellenére kevés volt azon napok aranya, amikor

legalabb az orszag 75%-an egyidejlileg masodfoka héhulldmos napot regisztraltak volna.
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26. abra: Az 1994-es hohullam idején az 500 hPa nyomasi szint geopotencialis magassaga 1994.
augusztus 4-én, 12 UTC-Kor.

Utobbi megallapitas ellenpélddja a 2012-es héhulldm, amely ardnyaiban a legtobb napon
keresztiil terjedt ki az orszag minimum haromnegyedére. Ennek oka abban is rejt6zhet, hogy
e sz€lsOséges idOszak alatt csak gyenge anticiklonalis hatasok érvényesiiltek, tigynevezett
barikus mocsarhelyzet jott 1étre. Ekkor a térségben nincsenek frontok, a légnyomas
jellemzéen nem haladja meg az 1020 hPa-ot, és uralkodd 1égmozgas sincs. Emiatt a helyi
hatdsok alakitjdk az iddjarast, elegendd nedvesség esetén gomolyfelhdk alakulnak ki,
melyek a délutanra akar Cumulonimbussa is fejlddhetnek. A 4. tdbldzat harmadik
oszlopaban is olvashato, hogy ekkor lokalisan zaporokat, zivatarokat is észleltek, melyekbdl
helyenként 10-20 mm csapadék hullott. Tovabba e barikus mocsarhelyzetben a Karpat-
medencébe — ebben az esetben is délnyugat feldl — érkezé afrikai eredetii 1égtomeg
transzformalodni tudott, emiatt az orszag nagy részén hasonld maximum-hémérséklet allt be

tobb napon keresztiil.
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Ezeken kivil megemlitendéek még a 2015-6s esetek is, melynek nyari honapjai
kiérdemelték a héhulldmok nyara elnevezést. Osszesen 6t héhulldmot kellett 4télniink ekkor
Magyarorszagon (Kovdcs és Lakatos, 2015), melybdl kett6 be is keriilt az altalam t6bb
szempont alapjan kivalasztott tiz legintenzivebb extrém meleg id6szak kozé. Ebben az évben
fordult el6 orszagos atlagban a legtobb (Osszesen 28) hoéhullamos nap, illetve az 5.
legmelegebb nyar volt hazankban 1901 6ta [10 — A legmelegebb nyar 1901 6ta, met.hu]. A
vizsgalataim sordn a 2015. juliusi és augusztusi h6hulldmokat néztem meg. A két esemény
eltérd szinoptikai helyzetben jott 1étre. Az elsd esetben leginkabb Aw helyzet dominalt,
mellyel enyhébb, és tobb hulldimban nedvesebb légtomeg érkezett a Karpat-medencébe
(27.a dbra). Ez kedvezett a zaporok, zivatarok kialakulasanak, tovabba enyhitette a hoséget,
ami az augusztusi hohullamhoz viszonyitott alacsonyabb maximumokban is
megmutatkozott. Ugyanakkor a 2015. augusztusi h6hullam a 850 hPa-os szinten folénk
advektalodo forrobb légtomeg hatasara lehetett melegebb. Emellett ezen extrém meleg
idészak idején is érkeztek nedvesebb léghullamok, de itt jellemzéen mar az anticiklon
peremén (27.b dbra), mig a juliusi esetben — a gyengébb anticiklonok idején — inkabb a

megsziind frontok nedvessége advektalodott térségiinkbe.
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27. abra: (a) 2015. julius 20-an, (b) 2015. augusztus 14-én a 700 hPa-os nyomasi szint relativ
nedvessége, izovonal: az atlagos tengerszint feletti [égnyomas.
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4.2.2. Zord idészakok

A nydaron tapasztalt héhullamokhoz hasonloan, az éghajlati elemzés soran levalogatasra
keriilt tiz nagyon hideg és/vagy hosszantartdo zord idOszak, aminek Osszefoglalasa az

5. tablazatban talalhato.

5. tablazat: Tiz kiemelked6 hideghullam Magyarorszagon 1971-2020 kozott (ac: anticiklon).

. Jellemz6 szinoptikai Hotakaro Cgu_csnap,
ldotartam helyzet egzisztencia minimm-
y g hémérséklet
sekély alacsony légnyomasu = orszagos hotakaro 01.08.:
1985.01.04-21. zOna =» koztes ac = (atlagban 7-20 cm, -17 és -27 °C
AB/An 2 AF = An mely csokkent) kozott
ac a Kelet-europai-siksag orszagos hotakaro 02.14.:
1985.02.11-22. felett > A > AB > AF 2  (atlagosan 7-20cm = -13¢s-23 °C
An => ac az Alpok felett vastag) kozott
1987.01.30— AB/An 2 Ac EK-re & A orszagos hotakaro -1051;5,?;1:58
02' Oé - Ae = Atlanti-6ceantol a  (atlagosan 20—40 cm (napi rekord)
o Fekete-tengerig ac-hid vastag) Op P
C kozott
mCc = ac a Kelet-eurdpai- 02.02.:
199012'001631_ siksag felett = An (kdzben foltokban -12 és -21 °C
o hidegcsepp) kozott
mCc = An (Kelet-eurdpai- . . . :
1996.12.25~  siksagtél a Brit-szigetekig), (;’Irts?*é%‘izhc‘;;akrﬁgi _121;2_25' o
1997.01.01. t6liink D-re ciklon = o o A -
AB/AN vastagsaga 12.29-¢n) kozott
achid atlﬁeletiﬁ‘?i?ﬁf‘" tobbfelé hotakard, 02.09.:
2005.02.05-11, =, LAt az Bera fokozatosan -13 és -27 °C
félszigetig = ac EK-re = , -
Ae > Ac/A vékonyodott kozott
mCc => ac-hid a Kelet- Kkézéoh < oekben 01.25.:
2006.01.23-28. = eurdpai-siksagtol az Ibériai- ell;’efgezlslfégri M 12¢s-24°C
félszigetig > An > Ae Y kozott
szibériai ac+mediciklon = | ciklon és hidegcsepp 02.11.-
2012.01.30- ac-hid a Kelet-eurdpai- okozta havazas: 12 és. 25 oC
02.14. siksagtol az Ibériai- tobbfelé > 20 cm-es Kot
félszigetig+hidegcsepp hotakaro
mCc > ac t8liink ENY-ra jellemzdéen csak folt -1001.é28-;8
2017.01.06-12. > Nyugat-Eurépatol az 3 ’ : .
Urilig ac-hid> A Ae SR (il eI,
°C kozott
Brit-szigetektdl a Fekete- tObbcr}:l}é:rzla%ilf_lo i 1001.é250-;5
2017.01.19-31.  tengerig ac = ac ENY-ra, . . Z.
majd EK-re > A S Ae kozéphegységben | (havas tajakon)
20-30 cm koriil °C kozott
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A tiz hideg iddszak kigyiijtése — a hdhullamoknal leirtakhoz hasonléan — szintén tobb
1épésben valdsult meg. Ebben az esetben is azon legtobb egymast kdvetd napbdl indultam
ki, amikor az orszdg minimum 75%-ara egyiddben teljesiilt a feltétel, miszerint legalabb 3
napon keresztiil zord (Tmin < -10 °C) napot regisztraltak. Majd az ez alapjan levalogatott
eseteket bdvitettem a kisebb (50%-0s, majd 25%-0s) teriileti kiterjedésti napokkal, végiil

szintén a napijelentések és a kumulativ index szamitasaval pontositottam az 5. tablazatban

olvashat6 hideghulldmos idészakokat.

Az 5. tabldzat els6 oszlopaban 1évé datumok jol tiikrozik a 20. abra zord iddszakjainak
évtizedes eloszlasat. Ugyanis az 1980-as, kiemelked6en hideg évekbdl regisztraltak az
altalam levalogatasra keriilt tiz legintenzivebb hideghulldm elsé harom esetét. Az 1990-es
¢és a 2000-es években kett6-kettd, mig az utolso vizsgalt évtizedben harom jelentdsebb zord
1d6szak fordult eld. A 2010-es évek nagyobb esetszama latszolag ellentmondasba kertilhet a
20. abran latottakkal, de a késébb bemutatasra keriil6 kumulativ index értékeibol kideriil,
hogy ezek koziil a 2012-es hideghullam nagyon intenziv, mig a 2017-es esetek joval
gyengébbek voltak. A masodik oszlopban olvashatok a jellemz6 szinoptikai helyzetek,
amelyek kevésbé mutatnak akkora 6sszhangot, mint amit a h6hullamoknal tapasztaltam. A
legtobb zord idészakban a Kelet-eurdpai-siksag f6lott 1évo anticiklon volt a meghatarozo,
ami hazankba északkelet feldl szallit sarkvidéki eredetii, altalaban szarazabb légtomeget.
Tovabbad az esetek nagy részében az An és AF helyzet is uralkodova valt, amelyek
Magyarorszdgon azonalis, keleti aramlassal jar6 képzodmények. Tehat Eszak- és
Eszakkelet-Europa felett 1év6 magasnyomasu rendszerek esetén kell legtobbszor szamitani
a legintenzivebb hideghullamokra a Karpat-medencében, amely korabban Pfahl (2014)
tanulmanyabdl is kideriilt. Ezeken tal viszonylag ritka meteoroldgiai jelenség is ki tud
alakulni télen az Gigynevezett Vojejkov-tengely (Voeikov, 1884). Ekkor a szibériai és az azori
maximum olyannyira megerdsodik, hogy egy, Eurdpa felett délnyugat-északkelet tengelyli
magasnyomasu hidat hoznak létre. Ez a képzOddmény blokkolja a nyugat fel6l érkezo
ciklonokat, és a keleti oldalan a kontinens nagy részére hideg, sarkvidéki eredetii 1égtomeget
szallit. Ilyen helyzet jott 1étre példaul 2005-ben vagy 2006-ban, illetve 2012 februarjaban is
(Matishov et al., 2014). Ugyanakkor eléfordulhat északnyugat-délkelet tengelyt anticiklon-
hid is — mint 2017. januar masodik felében —, ami esetén észak feldl zajlik a hidegadvekcio.
Tovabba jellemz6 makrocirkulacios tipus még a Brit-szigetek felett 1étrejovo anticiklonalis
(AB) helyzet, ami Magyarorszagon szintén meridionalis északias aramlassal jar.

Ugyanakkor a centrumhelyzet (A) is sok esetben meghatarozo volt, viszont ekkor dontéen
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nyugodt, szélcsendes az iddjaras. Mindemellett tobb zord iddszak esetén a magasnyomas
kozpontja Magyarorszagtol keletre helyezkedett el (Ae), ekkor dél, délkelet feldl altalaban
szaraz, kontinentalis 1égtomeg advektalodik hazankba. De ezen makrocirkulacids tipus
(illetve az An helyzet) esetén a Karpatok vonulatai az érkez6 hideg levegé utjat alljak a
felszinkozeli légrétegben, egyfajta akadalyt képeznek, s az aramlast eltéritve harom
kiilonboz6 iranybol torténik a hidegbetorés: északnyugatrdl a Dévényi-kapun at, északkelet
feldl a Vereckei-hagon keresztiil, és délnyugatrédl az Al-Duna volgyén at. EKkor ugynevezett
,labas hideg” helyzet alakul ki (Vaszko, 2016), mivel az als6é légrétegben zajlik a

hidegbetorés, és a sarkvidéki levegd fokozatosan tolti ki a Karpat-medencét.

Extrém hideg események
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28. abra: Extrém hideg id6szakokat kialakité Péczely-féle makrocirkulacios tipusok gyakorisagi
eloszlasa. Forras: Mika et al. (2021)

A 28. abran Mika et al. (2021) Karpat-medencére végzett kutatasanak eredményei lathatok,
amelyeket a héhullamoknal bemutatottakhoz hasonléan kilenc, alacsony tengerszint feletti
magassagu racspont adatainak atlagolasaval kaptak meg. E tanulmany is alatamasztja a
vizsgalataimat, ugyanis ez alapjan januarban az An, AF keleties, AB meridionalis északias,
valamint az Ae déli, délkeleti aramlast helyzetek voltak meghatarozok. Ugyanakkor az
extrém hideg idészakok koriilbeliil 10%-aban a centrumhelyzet is uralkodova valt, amely a

hideg levegd nyugalomba jutasat segiti eld.

Osszességében elmondhaté, hogy az extrém zord idészakok a Kéarpat-medencében akkor
alakulnak ki, ha északias aramlassal hideg, altalaban szaraz légtomeg advektalodik
térségiinkbe, ez sok esetben (példaul 1991-ben, 1996-ban vagy 2006-ban is) egy atvonulo
hidegfronttal érkezik. Ugyanakkor a hidegadvekcio a blokkold anticiklon peremén is
megtorténhet (Sousa et al., 2018). Fontos megjegyezni, hogy amig a héhullamok esetén

foként a nagytérségi folyamatok voltak a meghatarozok, addig a zord iddszakok intenzitasat,
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a minimum-hémérsékletek alakulasat a mezoskalaju jelenségek és hazank medence jellege
IS nagyban befolyasolja. Ugyanis miutan a magasnyomast képzédmény peremén jellemzo
erdsebb szél legyengiil, tigy a sarkvidéki, hideg 1égtomeg az Alpok és Karpatok vonulatai
kozott megreked és nyugalomba jut, ezaltal fokozatosan transzformalodik a felszinkozeli
légréteg, és hosszantartd hideghullamok tudnak kialakulni. Ezzel szemben a zord
iddszakokat a legtobb esetben egy melegfront vagy hullamzé frontalzona érkezése szakitja
meg, amely soran délnyugat, nyugat feldl enyhébb, sokszor oOceani eredetii 1égtomeg

advektalodik a Karpat-medencébe.

Mindezeken tul az 5. tablazatban olvashato tiz hideghullimban tovabbi k6zos tulajdonsag,
hogy a felszin kozelében mért légnyomasértékek altalaban 1020-1040 hPa kozott
ingadoztak. Amint emlitettem (4.2.1. alfejezet), az extrém meleg iddszakok esetén
alacsonyabb tengerszinti légnyomasértékek uralkodtak, amely a melegmagva
magasnyomasu képzédmények sajatossaga. Ezzel szemben télen, a hdval boritott felszinek
felett nagyon le tud hiilni a levegd, igy a 1égoszlop zsugorodik, tehat sekélyebb, de joval
magasabb 1égnyomast, tgynevezett hidegmagvi, kontinentalis anticiklonok alakulnak Ki.

Ekkor a centrum felé haladva cs6kken a hémérséklet (Colucci, 2015).

Végiil az 5. tabldzat negyedik oszlopaban a leghidegebb napok, ¢s az ezek soran mért
minimum-hémérséklet tartomanya olvashato. Ahogyan azt a szakirodalmi attekintésben
(2.3. alfejezet) is hangstlyoztam, a téli, zord id6szakok esetén a mezo- és mikroskalaju
folyamatok, valamint a kiterjedt hofelszin — a fizikai tulajdonsagai miatt — nagy mértékben
hozzajarul a felszinkdzeli 1égréteg hiilléséhez. Példaul 1987-ben atlagosan 20-40 cm-es
hotakaro6 boritotta az orszagot, ennek hiitd hatdsa érvényesiilt, hiszen a napi hidegrekord is
megdolt januar 31-én Szeged (kiilteriiletén), illetve Fiigdd méréallomasokon [11 — Id6jarasi
rekordok, met.hu]. Ekkor a hotakard hiité hatasan kiviil, a felettiink 1évé nagyon hideg
(850 hPa-os nyomasi szint hdmérséklete -25 °C fok alatt) és szaraz 1égtomeg is hozzajarult
az extrém alacsony minimumok bealltahoz. Ugyanis a szaraz 1égtomeg még jobban le tud
hiilni a vizcseppek hianya miatt, amik viszont erés tiveghazhatast gazok, azaz a felszin fel6l
érkezd sugarzas nagyobb részét elnyelik, illetve visszasugarozzdk, ezaltal melegitik a
felszinkozeli 1égréteget. Azonban ebben az esetben a hé jo szigeteld tulajdonsdganak és a
levegb szarazsaganak hiit6 hatasa 6sszeadodott, igy alakult ki a 29. dbrdn 1athaté minimum-

homérseklet teriileti eloszlasa a Karpat-medencében 1987. januar 31-én.
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29. abra: A szinezés a 2 m-es hémérsékleti értékeket, az izovonalak pedig az atlagos tengerszint
feletti 1égnyomast fejezik ki 1987. januar 31-ére, 00 UTC-re vonatkozoan az ERAS5 reanalizis
adatok alapjan.

Emellett megemlitheté a 2017. januar masodik felében lezajlott hideghullam is, ami esetén
szintén jol kirajzolodik a hoéfelszin hatidsa. Ekkor szélsdségesen alakult a legalacsonyabb
¢jszakai hdmérséklet tartomanya, az orszag nagy részén -15 °C-nal enyhébb volt az é&jjel,
mig a hoboritotta teriileteken -20 °C korili értéket is mértek. Ugyanakkor a vizsgalt
hideghullamok koziil olyan esetben is d6lt meg orszagos napi hidegrekord, amikor csak
foltokban észleltek hotakarot. Példaul 2017. januér 8-an a deriilt, szélcsendes éjszaka, és a
nagyon szaraz légtomeg okozta Tésan az uj napi minimum-hémérséklet rekord [11 —

Id6jarasi rekordok, met.hu] bealltat.

A hideghulldmok 0Osszehasonlitdsakor tovabbi fontos szempont lehet az idOtartam, az
intenzitas — amit a kumulativ index ad meg —, illetve a teriileti kiterjedés. Ezen adatokat a
30. abran mutatom be. Az X-tengelyen a hideghullamok hosszat abrazoltam napokban
megadva. Az y-tengelyrdl a szintén az Orszagos Meteorologiai Szolgalat napijelentéseibdl
szarmazo, egyes zord idOszakok alatt mért legalacsonyabb ¢jszakai homérsékletet lehet
leolvasni. Végiil a korok nagysaga pedig a 3. fejezetben talalhato (2) egyenlet alapjan
szamolt kumulativ index értékét tiikkrozi az atlagos indexértékhez képest (30. dbra jobb felsé
sarka), amely az egységnyi kor sugarat adja meg. Ennek koszonhetéen vizualisan is
Osszehasonlithatd az 5. tabldzatba foglalt tiz hideghullam egymashoz viszonyitott
intenzitasa. Tovabba a korokben 1évd csikozott kitdltés azon napok ardnyat adja meg az
adott, extrém hideg iddszak teljes hosszahoz képest, amikor minimum az orszag 75%-an

egyidejlileg legalabb mar 3 napja zord napot (Tmin < -10 °C) regisztraltak.
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30. abra: Az 1971 és 2020 k6zott Magyarorszagon regisztralt tiz jelent6s hideghullam teljes

id6tartama és az azalatt mért abszolit minimum-hémérséklet, illetve kumulativ indexe (kor

nagysaga). Az egységsugara kor a kumulativ index atlagos értékének (40,8 °C) felel meg. A

csikozott kitoltés a minimum 75%-os teriileti lefedettségli legalabb 3 napon tarté zord napok
aranyat mutatja meg a teljes id6északhoz viszonyitva.

A 30. abrat megvizsgalva rogton szembetling az 1985-06s tél. Ekkor két nagyon zord 1d6szak
is el6fordult. Az elsd, januari eset volt a legintenzivebb és a leghosszabb ideig (18 napig)
tartd hideghulldm az altalam vizsgalt 50 évben. A masodik, februari zord idészak mar
kevésbé volt olyan fagyos, mint az elsé hideghullam, viszont, ha a kumulativ index értékeit
tekintjiik, igy a masodik legintenzivebbnek mondhatd. Azon kiviil, hogy ezen események
alatt orszagos hotakard volt, a 1égkori mintazat kialakitdsaban a NAO negativ fazisa is
kozremiikodhetett. A 2.3. alfejezetben kifejtettem, hogy a NAO adott fazisa esetén milyen
jellemzd szinoptikai helyzet, aramlasi mintazat alakul ki Eurépaban. Az 1984/1985 telén
kiviil még az 1987-es hideghullam, valamint az 1996/1997-es tél idején is a NAO elég erds,
mig a 2006-os zord idészakban valamivel gyengébb negativ fazisat regisztraltak [12 —

Climate Prediction Center, NOAA].

Az 1985 telén kiviil 2017-ben is két zord esemény fordult el6. Ekkor mindkét hideghullam
januarban alakult ki. E két iddszakot csak egy hullamzo6 frontrendszer szakitotta meg, ami
az orszag nagyobb teriiletén havazast is okozott (Hoffmann et al., 2017). Ez év januarja
kiemelkedéen hideg volt, amit az 1901 ota vezetett januari kozéphomérsékletek

sorrendjében elfoglalt 10. helye is alatamaszt. A sorrendben, a 9. helyen 1985 januarja all.
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Tehat ki lehet jelenteni, hogy a 21. szazadban az eddigi leghidegebb januart élhettiik at 2017-
ben (Hoffmann et al., 2017). Ugyanakkor a sor ¢lén a mult szazad elsé felében regisztralt
telek allnak. A 2.3. alfejezetben mar leirtam, hogy ezen két hideghullamos idészak szintén
blokkol6 anticiklon hatasara alakult ki (Demirtas, 2022). A masodik 2017-es zord idészak
esetén egy viszonylag ritka, de jol ismert szinoptikai jelenség is létrejott, az ugynevezett
omega-blocking. A szerkezete, struktiraja jol kirajzolodik a 1égkér magasabb szintjein (31.
¢és F7. abra). A 31. abrdn lathatd, hogy Eurdpa felett egy magasnyomas, mig az Atlanti-
ocean, illetve a Fekete-tenger térségében ciklonok alakitottak az idéjarast. E képz6dmény
keleti oldalan kelet, északkelet fel6l hideg, sarkvidéki eredetli 1égtomeg advektalodott a

Kéarpat-medencébe.
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31. abra: A 850 hPa-os nyomasi szint hémérséklete (szinezés) és geopotencialis magassaga
(izovonalak) 2017. januar 26-an, 00 UTC-Kor.

Erdemes megvizsgalni a legnagyobb teriileti kiterjedésii napok aranyat is. Osszehasonlitva
a héhullamokat bemutatd 24. dbrdval észrevehetd, hogy tobb zord iddszak esetén terjedt ki
hosszabb ideig az erds fagy az orszdg nagy teriiletére, mint a héhullimoknal az extrém
meleg. Ennek magyarazata lehet akar a levegd tulajdonsaga, illetve hazank medence jellege
1s. Ugyanis az igen fagyos levegd, mivel hidegebb, ezaltal stirlibb és nehezebb, ezért a 1¢gkor
alacsonyabb rétegeire korlatozodik. Emellett Magyarorszag magashegységekkel van
korbevéve, és nagy részét az Alfold teszi ki, ahol konnyen meg tud rekedni a sarkvidéki
hideg légtomeg. Tovabba, ha az orszagos atlagos havi kozéphémérsékletek menetét
tekintjiik, akkor abbol kirajzolodik, hogy tavasszal lassabb {itemben torténik a felmelegedés,

mint ésszel a lehiilés [13 — Magyarorszag homérsékleti viszonyai, met.hu], s a 1égkor ezen
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tulajdonsagat kisebb skaldra is le lehet vetiteni. Tehat ha nagytérségi jelenség okozta
lehiilésrdl van sz6, az gyorsabban tud nagy teriiletre kiterjedni, mint nyaron a héség, viszont
joval hosszabb ideig tartd folyamatra van sziikség a nehezebb, hideg Iégtomeg
,.kisopréséhez” a Karpat-medencébdl, mint nyaron a hdség megsziintetéséhez (egy gyorsan
érkez6 hidegfront altal). A téli esetek koziil az 1985 januari, az 1991-es és 1996/1997-es,
illetve a 2006-os és 2012-es hideghullamok esetében volt aranyaiban nagy a teriileti
kiterjedés. Az els6 ¢€s utolso eseten kiviil a tobbi harom zord id6szak kozos tulajdonsaga,
hogy mindegyik egy ciklon hatoldali aramlasi rendszerében a Karpat-medencébe érkezd
hideg l1égtomeg nyugalomba jutasaval kezdddott. Ezt kovetden a Kelet-eurdpai-siksag folott
1év6 anticiklon valt uralkodova. Ugyanakkor az 6sszes nagy teriiletre kiterjed6 hideghullam
esetén meghataroz6 volt az An helyzet. Ezen iddszakok koziil a 2012-es hideghulldm
emelhetd ki az akkor ideérkez6 magas nedvességtartalmu 1égtomegek miatt. Elsdként egy
mediterran ciklon nedvesebb 1éghulladmai érték el a térséget, majd atmenetileg nyugodt volt
a légkor. Ezt kovetden, februar 9-10-én észak, északkelet feldl egy hidegcsepp haladt at
felettiink. Lathato a 32. dabran, hogy ekkor a Karpat-medence f61¢ magas nedvességtartalmu
levegd advektalodott, viszont a hidegcseppekre jellemzden az izobarokban nem jelent meg
az alacsony nyomas a felszinen, csak kisebb zavart keltett, igy hullam képzddott rajtuk. E
képzddmény labilizalta felettiink a légréteget — és a mediterran ciklonon kiviil — havazast is
okozott. Ezt kovetden elkezdddott a télink északra 1évé anticiklon leépiilése és ezaltal az

enyhiilés folyamata.
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32. abra: A 700 hPa-os nyomasi szint relativ nedvessége (szinezés) és a tengerszintre atszamitott
1égnyomas értékek izovonalai 2012. februar 9-én, 12 UTC-kor.
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5. Osszefoglalas

Diplomamunkdmban a Karpat-medencét érintd anticiklonalis hatdsok alatt kialakult
sz€lsdségesen meleg, illetve hideg iddszakokkal foglalkoztam. A tudomanyos és hétkdznapi
¢letben is egyre tobb figyelem hérul az extrém homérsékleti eseményekre, hiszen ezek épp
olyan pusztitoak lehetnek, és megterheldek az emberek €s €lovilag szamara is, mint példaul
a hurrikanokhoz, viharciklonokhoz kapcsolodo jelenségek. Vizsgéalataimban az 1971 és
2020 kozti idGészakbol szarmazdé magyarorszagi megfigyelési adatain alapuldé HuClim
adatbazissal [1 — OMSZ Adattar], az ERAS reanalizisekkel (Hersbach et al., 2023a;
Hersbach et al., 2023b), valamint a napijelentésekbdl szarmazd informaciokkal [3 —
Napijelentés kiadvanyok, met.hu] dolgoztam. Kutatdsom sordn a hazdnkra vonatkozé
éghajlati indexek iddbeli fenndlldsat, teriileti kiterjedését, évtizedes, havi eloszlasait
vizsgaltam. Ezt kovetden a legintenzivebb, leghosszabb hideg- és héhullamokat szinoptikai
helyzetiiket tekintve elemeztem, 0sszehasonlitottam, valamint intenzitasukat a kumulativ

index segitségével becsiiltem meg.

Az extrém meleg id6szakokat vizsgélva egy gyorsan ndvekvd tendencia mutatkozik meg,
ami a 2000-es évektdl kezdédéen még inkabb fokozodott. Ezt nemcsak a masodfoka
(14. abra), illetve a harmadfoku (F2. dbra) h6éhullamos vagy hdség- (16. dbra), valamint
forr6 (F4. abra) napokra vonatkozd kutatas tamasztja ala, hanem az is, hogy a tiz
legintenzivebb héhullam koziil nyolc eset az ezredforduld utan kovetkezett be. A ndvekvd
trend ellenére az orszag leginkabb hdség sujtotta régioi nem valtoztak (13. dbra), csak a
héhulldmos napok szdma sokszorozddott meg. Ha az évtizedes eloszlasokat (15., F1., F3. és
F5. abra) nézziik, akkor megmutatkozik a széls6ségesen meleg idészakok kitolodasa, amit
az utols6 évtizedekben az augusztusi, illetve a hdéségnapoknal a marciusi, valamint
szeptemberi esetszamok megjelenése és novekedése jelez. Ezen kiviil a nyaron beliili
eltolodas is detektalhato, mivel a juliusi események szama elkezdett csokkeni, mig a 2010-
es évekre az augusztusiaké jocskan megnovekedett. Tehat az év legmelegebb iddszaka egyre
késébbre, nyar végére, 6sz elejére kezd tolddni. Ugyanakkor a jovére vonatkozod kutatdsok
alapjan varhatéan még inkabb névekedni fog a hhullamos id6szakok szama (Guerreiro et
al., 2018; Pongrdcz et al., 2013), ami az atmeneti évszakok rovidiilését vetiti elore (Dian et
al., 2021). A meleged6 tendenciat szintén alatamasztja a vizsgalataim soran kivalasztott tiz
héhulldmos iddszak felében tapasztalt melegrekordok megddlése is. Ezen extrém meleg
események leginkabb a Magyarorszagtol keletre 1évo, illetve a Karpat-medence felett
elhelyezkedd anticiklonok idején alakultak ki. E16bbi szinoptikai helyzetben (Ae) dél feldl
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szarazabb és melegebb kontinentalis eredetii 1égtomeg advektalodik hazank térségébe, mig
utobbi esetében a melegmagvi magasnyomasu képzédmény legforrobb teriilete talalhato
felettiink. Tehat Osszességében a dél, délnyugat feldl érkezé meleg, afrikai, szubtropusi,
széraz léghullamok okoznak szélsdségesen meleg iddszakokat a Kéarpat-medencében,
amelyek intenzitdsat a csapadékszegény idéjaras még inkabb fokozza a csapadék hiitd
hatasanak, valamint a felszin parologtatd képességének hianyaban. Fontos megjegyezni,
hogy egy hosszu, de kevésbé intenziv, illetve egy nagyon meleg, de révidebb ideig tartd
héhullam is hasonldé mértékben megterheld lehet az emberek, él6lények szamara, ezért az

Osszehasonlitas soran e tényezoket is megvizsgaltam (24. dbra).

A zord idészakok elemzésénél valtozatosabb kép rajzolddott ki, mint a hdhulldmoknal. A
zord és fagyos napok el6fordulasaban kevésbé jelenik meg erés csokkend tendencia (17., 19.
és 20. abra), ami azt tikrozi, hogy a globalis felmelegedés ellenére is kialakulhatnak
kiemelkedden hideg évek. Ezt alatamasztja az a tény is, hogy a tiz jelent6s hideghullam felét
regisztraltak csak az ezredforduld el6tti idészakbol. Ugyanakkor a melegedd trend ujabb
bizonyitéka lehet az is, hogy a tiz zord esemény koziil csak ketté esetben dblt meg napi
hidegrekord — hiszen a legtobb rekord az 1900-as évek elsd felében sziiletett —, illetve, hogy
a legintenzivebb hideghullamok tobbsége a mult szazadban fordult el6 (30. dbra). Tehat a
fagyos iddszakok szamaban megjelend csokkend trend 1901-t61 kezdéddéen jobban
megmutatkozik, mint az altalam vizsgalt 50 év alatt. Varhatoan a kovetkezd évtizedekben
még kevesebbszer fognak el6fordulni ilyen zord idészakok (Dian et al., 2021). Ugyanakkor
a nagytérségi helyzet atalakulasa ellenére lehetnek még a jovOben is fagyosabb események
a Karpat-medencében, mivel a felszinkozeli 1égréteg hiilésében a mezo- és mikroskalaji
folyamatok és a domborzat is szerepet jatszik. Emellett hazankban a hidegre érzékeny régiok
teriileti eloszlasa nem valtozott — hasonloan a héség sujtotta teriiletekhez —, egy nyugatrol
kelet felé tarto, illetve a magassaggal torténd hiilés rajzolodik ki (/8. dbra). Ezen kiviil a tiz
kiemelkedé hideghullam szinoptikai viszonyait megvizsgalva elmondhat6, hogy az Eszak-,
Eszakkelet-Eurépa felett elhelyezkedd anticiklonok idején északias aramléssal, illetve
ciklon hatoldalan a Karpat-medencébe érkezd hideg, sarkvidéki 1égtdmeg nyugalomba
jutasa eredményezhet leginkabb hideghullamokat. Tovabba a szaraz levegd, valamint a
kiterjedt hofelszin nagyban hozzajarulhat a levegd hiiléséhez és ezaltal a zord iddszak
intenzitasdhoz, amit példaul a nagyskalaji folyamatok, mint a NAO is befolyasolni tud. Ezen
kiviil a hideghullamok idején a nagyobb teriileti kiterjedés (30. dbra) is tovabb tarthat, mint

a héhulldmok esetén.
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6. Koszonetnyilvanitas

Elsoként kdszonetet szeretnék mondani témavezetdimnek Dr. Pongracz Ritdnak és Sodsné
Dr. Dezsé Zsuzsannanak, hogy idot nem sajnalva munkdmat végig figyelemmel kisérték.
Koszondm a segitségiiket, szakmai tandcsaikat, melyekkel még tovabb gyarapitottdk

meteorologiai tudasomat, és hozzajarultak, hogy e diplomamunka elkésziilhessen.

Nagyon halés vagyok csaladomnak, sziileimnek, névéremnek, baratomnak, hogy az egyetem
0t éve alatt mindvégig mellettem voltak, erét adtak szeretetiikkel, timogattak. Nélkiililk nem

késziilhetett volna el ez a dolgozat.

Koszonom az Orszdgos Meteorologiai Szolgalatnak, hogy méréseit, megfigyeléseit
rendelkezésemre bocsatotta, illetve Szabd Péternek, aki ezen adatokat NetCDF formatumba

atalakitotta és segitségemre nytjtotta.

A diplomamunka keretében végzett kutatasokat az alabbi projektek tamogattak: European
Climate Foundation (G-2108-62486 és G-2208-64555), Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovéciés Alap (K-129162 és K-120605), valamint az Eghajlatvaltozas Nemzeti
Multidiszciplinaris Laboratérium (RRF-2.3.1-21-2022-00014).
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F1. abra: Az orszag teriiletének minimum 25%-4t érint6 legalabb 5 napig tartd héségnapok
szamanak évtizedenkénti eloszlasa havi bontasban.
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F2. abra: Magyarorszag teriiletének nem kevesebb mint 25%-an harmadfoka héhullamos napok
eléfordulasa 1971 és 2020 kozott.
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F3. dbra: Magyarorszag tertiletének minimum 25%-at érinté harmadfoka héhullamos napok
évtizedes eloszlasa 1971 és 2020 kozott havi bontasban.
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F4. abra: Legalabb 3 napon keresztiil tart6 forrd napok eléfordulasa, mely az orszag teriiletének
minimum 25%-an teljesiilt 1971 és 2020 kozott.
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F5. abra: Magyarorszag teriiletének minimum 25%-an és legalabb 3 napon keresztiil tart6 forrd
napok évtizedes eloszlasa 1971 és 2020 kozott.
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F6. abra: Magyarorszag teriiletének minimum 25%-an és legalabb 5 napon keresztiil tart6 téli
napok évtizedes eloszlasa 1971 és 2020 ko6zott havi bontasban.
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F7. abra: Az 500 hPa-os nyomasi szint geopotencialis magassaga 2017. januar 26-an, 12 UTC-Kor.

62



