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Az ¢ghajlatvaltozas egyértelmt jele regionkban bizonyos iddjardsi és eghaijlati szélsdéségek gya-
koribb bekdvetkezése. Ide tartoznak a nydri hohulldmok is, amelyek a jovoben meg intenzivebbé és
hosszabbd valhatnak térsegunkben. Kutat@sunk soran elvégeztok a hohulldmos periddusok detektd-
lasat és azok kuldnbdzo karakterisztikGinak jellemzését ket nagyobb varos (Budapest, Szeged) dllo-
masi adatsorai alapjan. Emellett a CORDEX program keretében elérhetd regiondlis ¢ghailati modellek
adatait alapul véve megvizsgdltuk a hohullémos napok dtlagos éves szamdaban és az atlagos héhul-
lam-karakterisztikGkban varhatd valtozast is a 21. szazad vegéig Magyarorszagon (referencia ido-
szak: 1976-2005). A hohullam-definiciok kozol egy dsszetettebb feltételrendszert alkalmazé modszert
vettonk alapul, aminek kritériumait o hazai éghajlati viszonyokhoz optimalizéltuk. Eredményeink szerint
a hohullémok atlagos idotartama 3-9 nappal hosszabbd valhat a 21. szdzad vegere.

Heatwave detection and future changes in heatwave characteristics based on bias-
corrected regional climate model simulations in Hungary

A clear sign of climate change in our region is the increasing frequency of weather and climate extremes, such
as summer heatwaves, which may become longer and more intense in the future. In this paper the detection of
heatwave periods and the analysis of different characteristics are carried out for two major cities of Hungary
(Budapest, Szeged) based on station data series. In addition, based on data from the regional climate models
available in the CORDEX programme, expected changes in the annual number of heatwave days over Hungary
and mean characteristics of heatwaves are investigated until the end of the 21st century (reference period:
1976-2005). In our study, a more complex set of criteria, optimised for the climatic conditions of Hungary, is
used to define heatwaves. According to our results, the average duration of heatwave periods could become
3-9 days longer by the end of the 2 st century.
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A klimavaltozas ¢és a globalis felmelegedés hatasai
a Karpat-medencét is érintik, amely tobbek kozott
a kiilonbozo iddjarasi és éghajlati szElséségek gya-
korisaganak novekedésében mutatkozik meg. Ilyen
jelenség a komoly egészségiigyi kockazatot jelentd
nyari héhullamok egyre intenzivebbé, hosszabba
valasa is (Molina et al., 2020), amely id6szakok
a gazdasag szektorait komoly kihivas elé allitjak, és
az Okoszisztémakra is veszélyesek. A héhullamos
periodusok meghatarozasara tobbféle definicio 1éte-
zik, amelyek koziil a legtobb egy-egy relativ (per-
centilis-alap(l) vagy abszolut hdmérsékleti kiiszobhoz
kothetd, és ehhez altalaban id6tartamra vonatkozo kri-
térium is tarsul. Az alkalmazott kritériumok région-
ként eltérhetnek az adott térség foldrajzi helyzetének,
¢éghajlati jellemzdinek, valamint szocialis és demo-
grafiai tulajdonsagainak figyelembevételével. Kuta-
tasunkban egy Magyarorszagra optimalizalt definiciot
alapul véve elvégezziik a h6hullamok detektalasat két
magyarorszagi varos allomasi adatai alapjan, emellett
azt vizsgaljuk, hogy a jovében milyen valtozas varhatd
a héhullamok kiilonb6z6 karakterisztikait tekintve.

Felhaszndalt adatok és médszerek

A héhullamok detektalasahoz homogenizalt napi
kozéphomérsékleti allomasi adatsorokat hasznaltunk
fel Budapestre és Szegedre vonatkozoan az 1901-2024
id6szakra, emellett a szabadon hozzaférhet6 HuClim
adatbazist vettiik alapul, amelyet az 1976-2005 1d6-
szakra toltottiink le (odp.met.hu). A HuClim térben és
idében egyarant reprezentativnak tekinthetd, amely-
nek eldallitasa és évenkénti frissitése a HungaroMet
Eghajlatkutatasi Osztalyan torténik. A meteorologiai
adatok ellendérzése, homogenizalasa a MASH (Mul-
tiple Analysis of Series for Homogenized Database;
Szentimrey, 2008) rendszerrel valosul meg, mig a sza-
balyos, 0,1°-0s (10 km-es) horizontalis felbontasu

Regiondlis klimamodell Meghaito ?“Igzglllis ¢ghailati
CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR
HIRHAMS |CHEC-EC-EARTH

RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES
RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR

|. tablazat A kutatashoz felhasznalt regiondlis klima-
modellek ¢s az azokat meghajto globdlis ¢ghajlati
modellek.
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racsra torténd interpolalast a MISH (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Data-
base; Szentimrey ¢és Bihari, 2007) szoftverrel végzik
el. A jovore vonatkozo elemzéshez az EURO-COR-
DEX program (Jacob et al., 2014) keretében elérhetd
modelleredmények koziil kivalasztott 6t regionalis
éghajlati modell nyers napi kozéphémérsékleti szi-
mulacioit hasznaltuk fel (/. tabldzat). A szimulaciok
0,11°-0s (kb. 12,5 km-nek megfeleld) horizontalis fel-
bontassal rendelkeznek, és a pesszimistanak tekintett
RCPS8.5 kibocsatasi szcenario (van Vuuren et al., 2011)
feltételezése mellett késziiltek. A nyers adatsorokat
a nemzetkdzileg elismert percentilis-alapu kvantilis
leképezés moddszerével hibakorrigaltuk Mezghani et
al. (2017) munkaja alapjan, amelyhez a HuClim adat-
bazisbdl az 1976-2005-6s idészakot jeloltiik ki kalibra-
cios id6szaknak. A hibakorrekciot az egyes honapokra
kiilon-kiilon végeztiik el, az egységes, 0,11°-0s racsha-
lozatra torténd leképezés bilinearis atracsozassal tor-
tént. A Budapestre vonatkozo6 szamitasokhoz 4x4, Sze-
gedre vonatkozdan 2x2 racspont atlagat vettiik alapul.

A hohullam fogalmanak meghatarozasahoz és
a héhullamos periddusok detektalasdhoz Ouzeau et
al. (2016) cikkét vettiik alapul, és az abban megjelend
kiiszobértékeket Magyarorszag éghajlati viszonyai-
hoz optimalizaltuk. Ehhez a héhullamos nap definici-
0jat hasznaltuk fel, amirdl akkor beszéliink, ha a napi
kozéphémérséklet eléri vagy meghaladja a 25 °C-ot.
Hoéhullamnak tekintettiik azt az idészakot, amikor leg-
alabb 3 egymast kdvetd napon teljesiil a héhullamos
napra vonatkozd kozéphémérsékleti kritérium. Defi-
nicionk szerint két egymast kdveté héhullamos peri-
O0dus akkor szamit kiilonbozének, ha a kettd kozott
a napi kozéphémérséklet visszaesik 21 °C ald, vagy
legalabb 3 napig 25 °C alatt marad — egyéb esetben
ezeket egyetlen hohullamnak tekintettiik. A hhullamo-
kat harom karakterisztikajuk alapjan vizsgaltuk, ezek
az id6tartam, az el6forduld legmagasabb napi kozép-
hémérsékleti érték, valamint az intenzitas, amit a 25 °C
feletti h6osszeggel fejeztiink ki.

Héhullamos napok

Els6 1épésként elvégeztiik a nyers és a hibakor-
rigalt regionalis éghajlati modellszimulaciok vali-
megvizsgaltuk, hogy mennyire kozelitik ponto-
san a héhullamos napok atlagos éves el6fordulasat
amodellek. Az /. dbrdn lathat6, hogy a HuClim adatok
alapjan évente atlagosan 1—13 ko6zotti héhullamos nap
fordult el6 orszagszerte, a legkevesebb a hegyvidéki
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[. abra. A hohullamos napok atlagos eves szama Ma-

gyarorszagon az 1976-2005 kozotti idoszakban a
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zepen) ¢s a nyers (lent) szimulacio-egyuttes atlagai
alapjan.

teriileteken, a legtobb pedig a DK-i régidban. A nyers
modellszimulacio-egylittes az Alfoldon és a Kisalfol-
don ezeket az értékeket 5-9 nappal feliilbecsiilte, mig
a HuClim adatbazis felhasznalasaval hibakorrigalt szi-
muléciok £1 napos pontossaggal kozelitették a méré-
seken alapul6 eredményeket.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy a regionalis kli-
mamodellek milyen mértékii valtozast valoszinsitenek
a héhullamos napok atlagos éves szamaban Magyaror-
szagon a 21. szazad végéig. Ennek vizsgalatahoz két
id6szakot jeldltiink ki: a 2021-2050 és a 2070-2099
kozotti 30 éves periodusokat. A 2. abra Osszegzi a
kivalasztott jovébeli idészakokban varhato valtozast
a referencianak kijelolt 19762005 idészakhoz viszo-
nyitva a nyers és a hibakorrigalt szimulaciok mul-
ti-modell atlagai alapjan. A hibakorrigalt eredmények
szerint a hegyvidékeken 1-4 nappal, az alfoldi terii-
leteken 6—14 nappal névekedhet a héhullamos napok
éves gyakorisaga a 21. szazad kozepére. A 2070-2099
kozotti idészakban is hasonld a valtozas mértékének
teriileti eloszlasa, és a referencia iddszakhoz képest
megharomszorozodhat azoknak a napoknak a szama,
amikor a napi kdzéphomérséklet eléri vagy megha-
ladja a 25 °C-ot — vagyis a hegyvidékeken atlagosan
10—14 nappal, sikvidékeken 30—42 nappal tobb hohul-
lamos nap kovetkezhet be évente. A nyers projekciok
a nagyobb tengerszint feletti magassagokon atlagosan
1-3-mal t6bb héhullamos napot szimulalnak évente
a hibakorrigalt eredményekhez viszonyitva.

Atlagos hdhullam-karakterisztikak

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy az 1976—
2005 id6szakban a héhullamok vizsgalt karakterisztikai
milyen atlagos értékekkel rendelkeztek az egyes regio-
nalis klimamodellek szimulacioi, valamint a méréseken
alapuldo HuClim adatok alapjan. Mivel a hibakorrigalt
szimulaciok pontosabban kozelitették a héhullamos
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2. abra. A hohullamos napok atlagos ¢ves szamaban valoszindsitett

valtozas a hibakorrigalt (bal oldal) ¢s a nyers (jobb oldal) regio-

nalis kimamodellek szimulacio-egyittesei alapjan a 202 1-2050 ¢s

a 2070-2099 kozotti idoszakokban Magyarorszagon (referencia
idoszak: 1976-2005).
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ATLAGOS
legmagasabb
= . S napi
idétartam [nap] | intenzitas [°C] ems e Ewel
SZEGED
CCLM4-8-17 537 772 27,41
HIRHAMS 6,02 8,63 27,26
RACMO22E 7,28 10,66 27,33
RCA4 6,64 9,18 27,46
REMO2009 5,46 7,60 27,33
MULTI-MODELL ATLAG 6,15 8,76 27,36
HUCLIM 528 7,36 27,43
BUDAPEST
CCLM4-8-17 477 6,44 27,08
HIRHAMS 576 6,64 26,93
RACMO22E 7,29 9,56 27,02
RCA4 6,07 7,01 26,93
REMO2009 6,23 7,85 27,00
MULTI-MODELL ATLAG 6,02 752 26,99
HUCLIM 511 6,12 26,98

2. tablazat Az atlagos hohullam-karakterisztikak az 1976-2005
idészakban Budapesten ¢s Szegeden a hibakorrigalt regio-
nalis kimamodell-szimulaciok, valamint a HuClim adatok szerint.

napok szamat (2. dbra), ezért a héhullam-karakterisz-
tikakra vonatkozoan most csak ezeket az eredménye-
ket mutatjuk be. Az atlagos id6tartamot és az inten-
zitast a CCLM4-8-17 (valamint Szeged térségében
a REM02009) kozelitette legpontosabban, a legnagyobb
feliilbecslés pedig a RACMO22E esetében adodott
Szeged ¢és Budapest térségében egyarant. A multi-mo-
dell atlag az id6tartamot 1 nappal, az intenzitast pedig
1,4 °C-kal feliilbecsiilte, a héhullamok alatt eléforduld
atlagos legmagasabb napi kozéphomérsékletet viszont
0,1 °C-os pontossaggal kozelitette. Szegeden a referen-
cia idészakban atlagosan 1 °C-kal magasabb intenzitas
jellemezte a h6hullamokat, mint Budapesten, az atlagos
id6tartamuk azonban hasonlénak adodott (5 nap).
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Detektalt héhullamok

Korabbi munkankban mar foglalkoztunk a héhulla-
mos iddszakok detektalasaval (Simon, 2021), valamint
Bokros és Lakatos (2022) is végzett magas hdmérsékle-
tekhez kapcsolodo szélsdségekre és kiilonb6z6 hdség-
indexekre iranyuld elemzést Budapestre vonatkozoan.
Ebben a tanulmanyban az 1901-2024 kozotti idészakra
jelenitettitk meg a 14 napnal hosszabb héhullamos peri-
odusokat Budapest belteriilet és Szeged kiilteriilet allo-
masokra buborékdiagramok formajaban (3. dbra). A
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3. abra. A 14 napnal hosszabb hohullamok Budapes-
ten ¢s Szegeden 1901-2024 koz6tt allomasi adatok
alapjan.

vizszintes tengelyen lathat6 a héhullam idtartama napok-
ban kifejezve, a fliggbleges tengelyen az adott hohullam
alatt eléforduld legmagasabb napi kézéphdmérsékleti
érték jelenik meg, a buborékok mérete pedig aranyos
a héhullam intenzitasaval, amelynek nagysagat szinskala
segitségével is érzékeltettiik. Az abrarol leolvashatjuk,
hogy Szegeden a leghosszabb héhullamok 14-20 napig
tartottak, mig Budapesten tobb, ennél hosszabb hdség-
periodus is bekovetkezett, amelyek kozil a 2018-as
30 napig allt fenn. A legjelentésebb budapesti héhullamok
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egy kivételével (1994) a 2000-es években alakultak ki,
Szegeden viszont mar a 20. szazadbdl is detektaltunk
hosszan tartd hdségperiodusokat, amelyek koziil az 1921-
es volt a legintenzivebb és a leghosszabb, egészen 2024-
ig. A 2024-es, rekordmeleg nyaron tobb héhullam is
kialakult, amelyek koziil kettd is tovabb tartott két hétnél,
ezaltal mindkét allomason felkertilt az abrara. Szegeden
az augusztus 8. és szeptember 8. kozott bekovetkezett
héségperiodus id6tartamat és intenzitasat tekintve is
rekordot dontott: 32 napig tartott, és 68,5 °C-os intenzitas
értékkel rendelkezett. Budapesten a julius 6-t61 augusztus
1-ig tartd hohullam — habar csak a masodik leghosszabb-
nak bizonyult 27 napos idétartamaval, — szintén rekordot
jelentett a 25 °C feletti hémérséklet-6sszeget tekintve,
ami 68,0 °C-nak adddott (ezzel megelézve a 2013-asat,
aminek intenzitas-értéke 55,8 °C volt).

A héhulldm-karakterisztikak varhaté
valtozdsai

Utols6 1épésként elemeztiik, hogy az egyes, héhul-
lamokat jellemzd karakterisztikak milyen mértéka val-
tozasa varhato a 21. szazad folyaman a modellmulthoz
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4. abra. Az atlagos hohullam-karakterisztikak erteke-

ben valoszinositett valtozas (A) a 202 1-2050 idészak-

ban az egyes regiondlis klimamodellek hibakorrigalt

szimulacioi szerint (referencia idészak: 1976-2005).

A multi-modell atlagot jelols buborek sotetebb szinnel

jelenik meg, a hozza tartozo szamertek az atlagos in-
tenzitas valtozasara vonatkozik.

viszonyitva. A véltozasokat szintén buborékdiagram for-
majaban jelenitettilk meg, ahol a vizszintes tengelyen
lathat6 az adott jovobeli id6szakban szimulalt atlagos
id6tartam valtozasa napokban kifejezve, a fliggéleges
tengelyen az atlagos legmagasabb napi kozéphémérsék-
letben valoszintisitett valtozas jelenik meg, a buborékok
mérete pedig az atlagos intenzitas értékében vart valto-
zast fejezi ki. A 2021-2050 idGszakra a regionalis klima-
modellek atlagosan 1-2 nappal hosszabb héhullamokat
szimulalnak 2—7 °C-os intenzitds-novekedés mellett
(4. dbra). Utdbbi paraméterre vonatkozoan a legnagyobb
mértékli emelkedést a RACMO22E, a CCLM4-8-17,
valamint a REMO2009 modellek szimulaljak.

A21. szazad végére atlagosan 3—8 nappal hosszabb
héségperiddusokra kell késziilniink a klimamodellek
eredményei alapjan, amelyek intenzitasa a multra szi-
mulalt atlagos értéknek akar a négyszerese is lehet:
Budapesten atlagosan 17 °C-kal, Szegeden pedig
23 °C-kal novekedhet a 25 °C feletti hdmérsék-
let-0sszeg (5. dabra). Az atlagos eléforduld legma-
gasabb napi kozéphémérséklet valtozasat tekintve
mindkét jovobeli idészakban kicsi a szoras az egyes
szimulaciok kozott (0,18-0,25 °C), a modellek
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5. abra. Az atlagos hohullam-karakterisztikak erteke-

ben valoszinusitett valtozas (A) a 2070-2099 idészak-

ban az egyes regionalis klimamodellek hibakorrigalt

szimulacioi szerint (referencia idoszak: 1976-2005).

A multi-modell atlagot jelolo buborek sotetebb szinnel

jelenik meg, a hozza tartozo szameértek az atlagos in-
tenzitas valtozasara vonatkozik.
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egyetértenek tehat abban, hogy a 21. szazad koze-
pére nagyjabol 0,5 °C-kal, a 21. szazad végére atla-
gosan koriilbeliil 2 °C-kal emelkedhet a napi kozép-
hémérséklet a h6hullamok legmelegebb napjain.

Osszefoglalas

A nyari héhullamos periddusok leirasara nem léte-
zik kizarolagos definicio, a kritériumok orszagonként,
régionként eltérhetnek az adott térség klimatikus viszo-
nyaitol, foldrajzi helyzetétdl fiiggéen. Tanulmanyunk-
ban héhullamnak tekintettiik azt az id6szakot, amikor
legalabb harom egymast kovetd napon keresztiil
a kozéphomérséklet eléri vagy meghaladja a 25 °C-ot
(ez megegyezik a tisztifdorvosi masodfokll hdségriasz-
tashoz alkalmazott definicioval). Ouzeau et al. (2016)
munkajat alapul véve a héhullamok harom karakte-
risztikajat vizsgaltuk: az id6tartamat, az intenzitasat —
a 25 °C feletti kozéphomérséklet-Osszeget —, valamint
a héhullam soran eléforduld legmagasabb napi kozép-
hémérsékletet. Ezek alapjan elvégeztiik a hohullamos
periodusok detektalasat Budapest belteriilet és Szeged
kiiltertilet allomasi napi adatsorai alapjan. Regionalis
éghajlati modellek nyers és hibakorrigalt szimulaci-
oit felhasznalva elemeztiik a héhullamos napok atla-
gos éves gyakorisagaban, valamint a héhullamokat
jellemzd karakterisztikak 30 éves atlagos értékeiben
valoszinUsitett valtozasokat két jovobeli idészakra
(2021-2050, 2070-2099). Az eredmények szerint
Magyarorszagon 20—40 nappal t6bb héhullamos nap
kovetkezhet be évente a 21. szazad végén, ennél vala-
mivel kisebb mértékli novekedés csak a hegyvidéki
teriileteken valdszin{i. A héhullamos periddusok atlago-
san 3-9 nappal hosszabbodhatnak meg az 1976-2005
kozotti idészakban tapasztaltakhoz képest, az intenzi-
tasuk pedig akar a harom-négyszeresére is emelkedhet.
A jovében tehat fel kell késziilniink az ideihez hasonlo,
vagy annal jelent6sebb hohullamok bekovetkezésének
gyakoribba valasara, amelyek komoly egészségiigyi
kockazatot jelentenek, fontos tehat az ezekre valo fel-
késziilés és alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasa.

[rodalomjegyzék

Bokros, K., Lakatos, M., 2022: Hoségperiodusok vizsgalata
Budapesten a XX. szazad elejétdl napjainkig. Légkor,
67(4),208-218. https://doi.org/10.56474/legkor.2022.4.4

Jacob, D., Petersen, J., Eggert, B., Alias, A., Christensen,
O. B., Bouwer, L. M., Braun, A., Colette, A., Déqué, M.,
Georgievski, G., Georgopoulou, E., Gobiet, A., Menut,
L., Nikulin, G., Haensler, A., Hempelmann, N., Jones,

224 | Légkor 2024

C., Keuler, K., Kovats, S., Kroner, N., Kotlarski, S., Kri-
egsmann, A., Martin, E., van Meijgaard, Moseley, C.,
Pfeifer, S., Preuschmann, S., Radermacher, C., Radtke,
K., Rechid, D., Rounsevell, M., Samuelsson, P, Somot, S.,
Soussana J-F., Teichmann, C., Valentini, R., Vautard, R.,
Weber, B., Yiou, P.,2014: EURO-CORDEX: new high-re-
solution climate change projections for European impact
research. Regional Environmental Change, 14,563-578.
https://doi.org/10.1007/s10113-013-0499-2

Mezghani, A., Dobler, A., Haugen, J.E., Benestad, R.E.,
Parding, K. M., Piniewski, M., Kardel, I., Kundzewicz,
Z.W.,2017: CHASE-PL Climate Projection dataset over
Poland - bias adjustment of EURO-CORDEX simu-
lations. Earth System Science Data, 9(2), 905-925.
https://doi.org/10.5194/essd-9-905-2017

Molina, M.O., Sanchez, E., Gutiérrez, C., 2020: Future heat
waves over the Mediterranean from an Euro-CORDEX
regional climate model ensemble. Scientific Reports, 10,
8801. https://doi.org/10.1038/s41598-020-65663-0

Ouzeau, G., Soubeyroux, J-M., Schneider, M., Vautard, R.,
Planton, S., 2016: Heat waves analysis over France in
present and future climate: Application of a new method
on the EURO-CORDEX ensemble. Climate Services, 4,
1-12. https://doi.org/10.1016/j.cliser.2016.09.002

Simon, Cs.,2021: H6hullam kategoriak és trendek Magyaror-
szagon. Diplomamunka, E6tvés Lorand Tudomanyegye-
tem, Természettudomanyi Kar, Budapest (témavezeto:
Lakatos Monika, Kis Anna), https://nimbus.elte.hu/tan-
szek/docs/MSc/2021 2/Simon_Csilla_2021.pdf

Szentimrey, T, Bihari, Z., 2007: Mathematical background
of the spatial interpolation methods and the software
MISH (Meteorological Interpolation based on Surface
Homogenized Data Basis). In: Proceedings from the
Conference on Spatial Interpolation in Climatology and
Meteorology, Budapest, Hungary, 2004, COST Action
719, COST Office, 17-27.

Szentimrey, T., 2008: Development of MASH homogeniza-
tion procedure for daily data, Proceedings of the Fifth
Seminar for Homogenization and Quality Control in Cli-
matological Databases, Budapest, 2006; WCDMP-No.
71, WMO/TD-NO. 1493, 123-130.

van Vuuren, D.P., Edmonds, J., Kainuma, M., Riahi, K.,
Thomson, A., Hibbard, K., Hurtt, G.C., Kram, T., Krey,
V., Lamarque, J-F.,, Masui, T., Meinshausen, M., Nakicen-
ovic, N., Smith, S.J., Rose, S.K., 2011: The representative
concentration pathways: an overvew. Climatic Change,
109(5), 5-31. https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z





