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A 2024-es rekordmeleg julius segitsegevel szemleletesse tudjuk tenni, hogy mi var rank a jévében.
Az 1901-16l elemzett juliusok soraban elsé helyre kerolt 2024 joliusa. A meresi sor a HungaroMet
eghaijlati adatbazisan alapuld, homogenizalt és interpolalt juliusi orszagos atlagokbol all. A va-
|6szinUsithetd valtozasok becslésehez az eéghajlatvaltozas hazai hatasainak felterképezéséet szol-
gdlo, a HungaroMet-nel eldadllitott regiondlis klimamodell-szimulaciok egyUtteset hasznaltuk. Ezek
tokreben értekeltok 2024. jOliusi kdzephdmersekletét. A klimamodell-szimulaciok szerint a jovoben s
eléfordulhatnak hovesebb (akar 20 °C alatti kdzephdédmérsekletd) joliusok, de a 2024-esnél jéval
melegebbek is. A szazad masodik felét jellemzé ket harmincéves periodusban (205 1-2080-ban és
206 1-2090-ben) a jdliusok negyede a 2024. évinel melegebbnek igérkezik, a 207 [-2 100 iddészakra
pedig a juliusok harmaddra igaz ez, igy a szdzad végen az ideihez hasonld értékek megszokotta
valhatnak. A megfigyelt melegedés alapian a magasabb tveghazgaz-kibocsatast feltételezd, na-
gyobb merteko felmelegedeést valdszintsitd eghaijlati forgatokdnyv tonik redlisnak a jovoben.

Record hot July 2024 may become average by the end of the 2 1st century

The record warm July of 2024 in Hungary gives us an idea of what the future holds. The observation series we
analysed consist of homogenised and interpolated countrywide averages for July based on the HungaroMet
national climate database. To estimate the likely changes, we used a set of regional climate model simulations
available produced at HungaroMet for mapping the impacts of climate change in Hungary. According to the
climate model simulations, cooler July temperatures (with means below 20 °C) may occur in the future too, but
also July temperatures much hotter than in 2024 will be possible. We examined two 30-year periods in the near
future and far future (205 1-2080 and 206 1-2090). A quarter of July temperatures are projected to be higher
than in 2024 by mid-century, and one-third of July temperatures at the end of the century. It means that July
mean temperatures similar to this year's could become common in the period of 207 1-2100. The observed
tendency suggests a temperature increase closer to the upper bound of the climate model simulations.
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Az éghajlatvaltozas megitélése, illetve az id6jarasi és
éghajlati széls6ségek érzékelése, értékelése az egyén
szintjén minden kétséget kizardan szubjektiv. Adott
idében és kornyezetben €16 kozosségektdl elvarhato,
hogy hasonldéan vélekedjenek errdl, de az emberi
emlékezet is folyamatosan formalja az érzékelésiin-
ket. 2024 jaliusa rekordmeleg volt, az érzékelésiink
mellett az éghajlati adatsorokon alapuld elemzéseink
is bizonyitjak ezt. Az idén juliusban tapasztalt h6ség
kivaldan érzékelteti, hogy mi var rank a jovében,
ezzel kézzelfoghatova tehetjiik a varhatdé melegedés
mértékét, erre vallalkoztunk ebben az irasban.

A megvaltozd éghajlat és bizonyos szélsésé-
gek gyakoribb bekovetkezése komoly kockazatot
jelent az emberi egészségre, a gazdasag szektoraira
és a természetes 0koszisztémakra is, emiatt fontos
az alkalmazkodasi és a felkésziilési stratégiak
kidolgozasa. Ehhez pedig minél pontosabban kell
ismerniink a mar bekovetkezett, illetve jelenleg is
zajlo, valamint a valoszintsithetd jovobeli valtoza-
sok iranyat és nagysagat.

Ebben a tanulmanyban megvizsgaljuk, hogy a Hun-
garoMet-nél eldallitott regionalis éghajlati modellszi-
mulaciok szerint milyen tartomanyban fog mozogni
a jalius honapok kozéphdmérséklete a 21. szazad
soran, és a jovében mennyire szamit majd szélsésé-
gesnek az idén rekordmagas juliusi kozéphémérséklet.

Felhasznalt adatok
Merési adatok

Vizsgalataink a HungaroMet éghajlati adatba-
zisan alapulnak. Az éghajlati monitoringnal kulcs-
fontossagl az adatminéség. A megfigyelt éghajlati
trendek becsléséhez elengedhetetlen, hogy j6 mind-
ségl, az allomasok koltozése és a mérések modsze-
rében tortént valtozasok okozta inhomogenitasoktol
mentes — homogenizalt —, valamint térben is repre-
zentativ adatokat hasznaljunk (/zsdk et al., 2021).
Adott honap, jelen esetben a juliusi orszagos atlagok
id6sora gy all el6, hogy a napi allomasi adatsorokat
ellenérizziik, homogenizaljuk és potoljuk a MASH
(Szentimrey, 1999, 2008) homogenizaciés modszer-
rel. Az orszagos atlagok szarmaztatasdhoz pedig
a homogenizalt adatsorokat a kifejezetten meteo-
rologiai adatokra fejlesztett MISH (Szentimrey és
Bihari, 2007) eljarassal strii, szabalyos 0,1 fokos
(kb. 10 km-es) felbontast racshalézatra interpolal-
juk. Ezaltal mind idében, mind pedig térben, vagyis
az egész orszag teriiletére reprezentativ modon
eloallithatok a havi kozéphémérsékletek, de egyéb
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idészakokra vonatkozé éghajlati karakterisztikak is.
Az itt bemutatott elemzésekhez az 1901-2024 id6-
szakra vonatkozé juliusi homogenizalt és interpolalt
orszagos atlagok idgsorat hasznaltuk.

Eghaijlati modelleredmények

Az éghajlati rendszer (mely a 1égkor, a felszini
¢és a felszin alatti vizek, a szarazfold, a ho- és jég-
takaro és az él6vilag kolcsonhato egylittese) jovo-
beli viselkedése a modellezés eszkdzeivel irhato le.
A globalis klimamodellek a f61di rendszer kdleson-
hatasainak és az éghajlatvaltozas nagyskalaju folya-
matainak vizsgalatara hasznalhatok, mig a helyi jel-
lemzok feltarasa regionalis éghajlati modellekkel
valdsithatdo meg, melyek a globalis modelleredmé-
nyekbdl kiindulva irjak le egy kivalasztott foldrajzi
teriilet meghatarozo folyamatait 10-25 km-es hori-
zontalis racsfelbontason. Az éghajlati szimulaciok
bizonytalansagot hordoznak (Déqué et al., 2007),
melyek az éghajlat természetes valtozékonysagabol,
a modellek kozelito jellegli szamitasaibol, valamint
a jovobeli emberi tevékenység leirasabol erednek.
Ez utobbit a modellekben az liveghdzhatasu gazok,
valamint egyéb 1égkdri szennyezdanyagok koncent-
Mivel nem ismerjiik, hogy a jovében milyen irdnyba
valtoznak a politikai, gazdasagi és tarsadalmi folya-
matok, dontések, a koncentracidé valtozasokat sem
tudjuk egyértelmuen leirni. Ezért tobbféle forgato-
konyvet (Gn. szcenaridt) alkalmazunk, amelyekre
alapozva a klimamodellezés soran azt vizsgaljuk,
hogyan reagalna az éghajlati rendszer a koncent-
racio megvaltozasara, azaz, az egyes forgatokony-
vek esetén a jovObeli emberi tevékenység milyen
hatassal lehet az éghajlat alakulasara. E nagyfoku
bizonytalansag miatt az éghajlati modellek eredmé-
nyeit nem elérejelzéseknek, hanem projekcioknak
nevezzik. Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) 5. értékeld jelentésében (/PCC,
2013) hasznalt an. RCP (Representative Concent-
ration Pathways; Moss et al., 2010) szcenarid-csa-
ladnak négy reprezentativ tagja van: (i) az RCP8.5
intenziven ndvekvo iiveghdzgaz-kibocsatast feltéte-
lez; (i1) az RCP4.5 és (iii) az RCP6.0 szcenariokban
a kibocsatas 2100 kornyékén adott szinten stabi-
lizalédik; (iv) az RCP2.6 egy intenziv mitigacios
szcenarid, melyben egy korai koncentracid csucs
elérése utan kibocsatas-csokkentés kovetkezik be.
A forgatokonyveket aszerint nevezték el, hogy
az altaluk leirt koncentracio-ndvekedés 2100-ra
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mekkora sugarzasi kényszer valtozast jelent az ipa-
rosodas el6tti értékhez képest (pl. az RCP8.5 eseté-
ben 8,5 W/m?-t).

A modellezés eredményei az emlitett okok-
bol csak a bizonytalansagok szamszeriisitésével
interpretalhatok korrekt modon, melynek eszkoze
az Un. ensemble technika. Ennek soran egyiittesen
értékeljiik tobb modellszimulacié eredményét (tobb
modell, illetve tobb forgatokonyv felhasznalasaval),
és valosziniiségi informaciot allitunk eld. A szimula-
ciok mindegyike az éghajlati rendszer fejlodésének
egyarant lehetséges leirasat adja.

A HungaroMet a hazai éghajlatvaltozas vizsgala-
tara két regionalis klimamodellt hasznal: az ALAD-
IN-Climate (Bdn et al., 2021) és a REMO (Szépszo,
2014) modelleket, melyekkel Kozép- és Kelet-Eu-
ropara késziiltek szimulaciok 10 km-es horizonta-
lis racsfelbontassal. A jovébeli emberi tevékenység
hatasat az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokdnyvek
segitségével vettiik figyelembe.

A jovére vonatkozd modelleredményeket
— hasonléan a megfigyelésekre hasznalt klimanor-
malhoz — 30 éves iddszak alatt mutatott statisztikai
tulajdonsagaival jellemezziik. Ezeket a kozelmult-
beli allapotokat jellemz6 un. referencia idészakhoz
viszonyitva adjuk meg valtozas vagy hibakorrigalt
jovobeli varhatéd érték formajaban, mely mddsze-
rekkel az esetleges modellhibak kikiiszobolhetok.
El6bbi esetén a nyers modelleredmény jovobeli id6-
szakanak (pl. 2041-2070) és a referencia iddszaka-
nak (vizsgalataink soran ezt 1971-2000-nek valaszt-
juk meg) kiillonbségét képezzik, s az igy kapott
valtozas érték megmutatja, hogy az adott éghajlati
valtozo (pl. hdmérséklet) milyen iranyban és mér-
tékben fog varhatoan eltérni a jovében a multbeli
atlagokhoz képest. Utobbit pedig ugy allitjuk eld,
hogy a nyers modelleredményeket hibakorrekcios
eljarassal a referencia idészak méréseihez igazit-
juk. Jelen tanulmanyban a nyers ALADIN-Climate
¢s REMO modelleredmények korrekcidja az 0n.
delta-modszerrel (Maraun, 2016) tortént, melyhez
a HungaroMet altal eléallitott HuClim (/zsdk et al.,
2022) megfigyelési adatbazist alkalmaztuk referen-
ciaként. El6szor képeztiikk a fent leirt modellbeli
valtozas értéket, majd ehhez hozzaadtuk a referen-
cia iddszak (1971-2000) megfigyelt 30-éves juliusi
atlagat. Az igy kapott érték az adott éghajlati valtozo
varhat6 atlagos értékét adja meg a kivalasztott jovo-
beli idészakra vonatkozodan.

2024 jolivsa rekordmeleg az 1901 6ta
rogzitett megfigyelések sordban

A klimavaltozas hatasa Magyarorszagon is kimu-
tathatdo a mérési adatsorokban, amely 6sszhangban
all a tagabb kornyezetiinkben zajlo folyamatokkal.
A valtozas jol nyomon kovetheté a hosszi hémér-
sékleti és csapadék idésorokon, és az ezekbdl szar-
maztatott kiilonb6z6 éghajlati indexek sorozatan
egyarant. A melegedés mértéke az utébbi negyven
évben felgyorsult, a magas homérsékletekkel kap-
csolatos széls6ségek eldfordulasa novekedett leg-
inkabb (Lakatos et al., 2021; Bokros és Lakatos,
2022a; Bokros és Lakatos, 2022b).

A juliusi kozéphoémérséklet 2024-es orszagos
atlaga 24,53 °C-nak adddott, ezaltal az 1991-2020-
as klimaatlagot 3 °C-kal meghaladva a legmele-
gebb julius lett a 20. szdzad kezdete 6ta. Ez az érték
csupan 0,01 °C-kal maradt el 1992 augusztusanak
kozéphoémérsékletétdl (24,54 °C), amely a legmele-
gebb honap volt Magyarorszagon 1901-t61 kezdve.

Jalius kdzepén kilenc nap alatt 22 orszagos ¢és
fovarosi hémérsékleti rekord délt meg, ebbdl 13 haj-
nali rekorddélés volt (legmagasabb napi minimum)
az éghajlati adatbazisban tarolt adatok sziirése szerint,
amelyekrél a weboldalan is tajékoztatott a HungaroMet.
2024. jalius 9-e és 17-e kozott hét orszagos napi meleg-
rekord (legmagasabb napi maximum) délt meg, vala-
mint nyolc orszagos hajnali melegrekord, tovabba két
fovarosi napi melegrekord és 6t fovarosi hajnali meleg-
rekord lett a multé. Jalius 11-étd] hat napon at minden
nap megd6lt az orszagos napi melegrekord, haromszor
a Bacs-Kiskun varmegyei Kelebian, haromszor a Haj-
du-Bihar varmegyei Korosszakalon. Tizenegy napon
a legmagasabb fok(i héségriasztas volt érvényben,
amit az orszagos tisztiforvos a HungaroMet elérejel-
zése alapjan rendelt el. A legmagasabb hémérsekletet
Kelebian mértiik, jalius 16-an 41,6 °C-ig emelkedett
a homérséklet. Ez ugyan megkozeliti az abszoltt rekor-
dot (41,9 °C, amit Kiskunhalason, 2007. jalius 20-an
mértek), de nem tortént rekordd6lés.

Milyen juliusok varnak rank a jévében?

A megfigyelésekben egyértelmiien megmutatkozo
trend az eredmények alapjan a jovében is folytato-
dik, és hogy milyen {itemben névekszik a hdmérsék-
let, az az antropogén kibocsatasok alakulasatol fligg
(IPCC, 2023). Az itt bemutatott elemzésiink arra ira-
nyul, hogy kideritsiik, hol helyezkedik el az idei julius
aregionalis klimamodell szimulaciok eredményei altal

69. évfolyam 4. szém | 227



TANULMANY

Harmincéves jaliusi klimaatlagok Magyarorszagra mérések és regionalis klimamodell
eredmények alapjan, 1901-2100
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I. abra. Harminceves juliusi atlaghomerseklet Magyarorszagra meresek ¢s korrigalt regiondlis klimamodell eredmenyek
alapjan 1901-t6l 2100-ig. A 2001-2024 id6szakot merésekkel jellemezzik, ¢s zolddel feltintettonk nehany julivsi atlag-
homérseklet ¢rteket ebbdl az idészakbol.

felvazolt jovoben, mikorra valhat atlagossa, ami azzal
jar majd, hogy ennél forrobb juliusokkal is szembe
kell nézni. Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz
megvizsgaltuk, hogy 1901-t61 2024-ig hogyan alakult,
illetve feltételezhetéen hogyan fog alakulni 2100-ig
a juliusi kozéphémérséklet a reprezentativ éghajlati
adatsorok és a HungaroMet-nél eldallitott klimamo-
dell-szimulacidk egylittese alapjan az egyes 30 éves,
klimanormalnak tekinthetd periodusokban.
Megvizsgalva a 4-tagi modellszimulacid egyiit-
tes altal kijelolt eredmények tartomanyat, az . dbran
a kovetkez6 jovokép lathato: A 21. szazad kézepén
kezdddo 30 éves periddusban a szimulacidegyiittes
altal kijelolt lehetséges atlaghomérsékleti tartomany
fels6 hatarahoz (az abran szerepld maximumhoz)
esik kozel az idei juliusi kozéphédmérséklet. Ha ez
valosul meg, akkor az idén tapasztaltak mara 2051—
2080 idgszakban kozel atlagosnak fognak szamitani,
ami azzal jar majd, hogy eléfordulnak ennél forrobb
juliusok is. Ha a szimulacidegyiittes altal kijeldlt
lehetséges tartomany alsé hatarahoz (minimumhoz)
viszonyitunk, tehat mérsékelt juliusi melegedés
kovetkezik be, a ma legmelegebb juliusok koziil
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a 2003-as évet jellemz6 21,6 °C kornyéki értéknél
(a jaliusok kb. 30%-a volt ennél melegebb 1901 6ta)
minden normalidészak juliusa atlagban melegebb lesz.
Amennyiben a szazad végére a szimulacioegylittes altal
kijelolt lehetséges atlaghdmérséklet tartomany kozepe
(median) valdosul meg, akkor a 2015-6shoz hasonlo
kozéphémérsékletii jalius szamit majd atlagosnak (ez
a 3. legmelegebb volt 1901 ota, 23,3 °C havi k6zépho-
mérséklettel). A mérések alapjan 2015-ben kovetkezett
be a legtobb juliusi tropusi éjszaka: ekkor 14 éjszaka
nem csokkent 20 °C ala a napi minimum-hémérsék-
let. Az a generacio tehat, akik 2010-ben vagy kés6bb
sziilettek, a felndttkoruk kdzépsd szakaszat (45-65 év)
joval magasabb homérsékleti viszonyok kozott fogjak
megélni. Tovabbra is a mediant tekintve, a szazad
végére a korabbi rekordnal (a 2021-es, 23,7 °C-nal)
kissé magasabb lesz a 2071 és 2100 kozotti 30 év juli-
usi kozéphdmeérséklete, mely ugyan nem éri el az ideit,
de az adott 30 év egyes éveit tekintve béven eléfordul-
hatnak majd olyan, vagy akar melegebb juliusok is,
mint az idei volt. Tehat amit ma széls6ségesen magas
hémérsékletnek éliink meg, az a tavoli jovében inkabb
atlagosnak fog szamitani.
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Az idei juliusi kozéphémérséklet mellett
a hazankban megfigyelt atlagos melegedés is koze-
lebb esik a klimamodell-szimulacidok egyiittese altal
kijelolt fels6 hatarhoz (a piros vonal az I. dabran),
vagyis az eddigi tendenciajat tekintve a magasabb
iiveghazgaz-kibocsatast feltételez6, nagyobb mér-
tékl felmelegedést valdszinlsitd éghajlati forgato-
konyv tlinik redlisnak.

Milyen tartomdényban fog mozogni
a jolivsi k6zéphdmérseklet a jdvdben?

A 2. abran lathatd ,,dobozdiagram” segitségé-
vel szemléltetjiik, hogy milyen tartomanyt jeldl ki
amodellszimulacié-egyiittes a jovobeli 30 éves iddsza-
kokba foglalt évek juliusainak kdzéphdmérsékletére.

Hogyan is értelmezhetjiik ezt a tipusu diagramot?
A téglalap alsé éle az also kvartilist, a fels6 éle pedig
a felsd kvartilist mutatja, ez a két érték jeloli ki azt a
terjedelmet, amiben az adatok kozépso fele talalhato.
A téglalapban 1évé vizszintes vonal megadja az adat-
sor kozépso értékét (medianjat), vagyis azt az elemet,
aminél az adatsor értékeinek egyik fele kisebb, a masik
fele pedig nagyobb. A téglalapon kiviil esé vizszintes
vonalak az adatsorban el6fordulo legkisebb és legna-
gyobb értéket jelolik.

30
28 1

26
2024

Az abrarol leolvashato, hogy a klimamodell-szimu-
laciok eredményei szerint a jovében is el6fordulhat-
nak hiivésebb (akar 20 °C alatti kozéphdmérsékletit)
juliusok, de a 2024-esnél joval melegebbek is. A 21.
szazad vége felé haladva a juliusra vonatkoz6 median
egyre nagyobb értéket vesz fel. A szazad masodik felét
jellemz6 harmincéves periddusokban 2051-t61 a juli-
usok legalabb negyede a 2024-es évinél melegebbnek
igérkezik, a szazad végén pedig a 2071-2100 idészak-
ban koriilbeliil a harmadara igaz ez, igy az idei juliusi
kozéphémérsékletéhez hasonlo értékek a szazad végén
megszokotta valhatnak.

Osszefoglalas

2024 juliusaban a kdzéphdémérséklet orszagos
atlaga 24,53 °C volt a HungaroMet meteorologiai
mérési adatbazisan alapuld homogenizalt és inter-
polalt, reprezentativ adatsorok szerint, ami rekord-
magas juliusi érték 1901 ota. Megvizsgaltuk, hogy
ez hol helyezkedik el a HungaroMet négy regionalis
klimamodell-szimulacioja altal a 21. szazadra jelzett
hémérsékleti tartomanyban. A tartomany felsé hatarat
tekintve az idén tapasztaltak mar a 2051-2080 id6-
szakban kozel atlagosnak fognak szamitani. Ha a pro-
jekcidok medianjahoz kozeli érték valosul meg, akkor
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2. abra. A HungaroMet 4-tagu klimamodell-szimulacio egyittesenek Magyarorszagra atlagolt evenkenti juliusi korrigalt
kdzephomerseklet ertekei harminceves idoszakokra bontva doboz diagramon, ami az adott 30 ¢v juliusainak also, felso
kvartiliset medianjat (kdzepso erteket), minimumat ¢s maximumat mutatja.
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a2015. évihez hasonlo6 kozéphomérsékletii julius (ami
3. legmelegebb volt 1901 6ta) szamit majd atlagosnak
a szazad végére. Az alsd hatar mentén torténdé mele-
gedés valosziniitlennek tiinik, de ha mégis ez valosul
meg, akkor a ma legmelegebb juliusok felsé harmadat
kijelold érték szamit majd atlagosnak. A klimamo-
dell-szimulacidk szerint a jovOben is eléfordulhatnak
majd hiivos jaliusok, de a 2024-esnél joval melegeb-
bek is. A szazad masodik felében a juliusok negyede
a 2024-esnél melegebbnek igérkezik, a 2071-2100
idészakban pedig ez mar a juliusok harmadara felté-
telezhetd, vagyis 0sszességében megallapithatd, hogy
az idei julius kozéphémérsékletéhez hasonld értékek
az évszazad végére szokasossa valhatnak. Ez komoly
alkalmazkodasi kihivast jelent, mivel ez egyuttal azt
is jelenti, hogy az ennél joval forrobb juliusok fogjak
jelenteni a sz¢élsGségeket a jovoben.
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