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Osszefoglalas

Az elmalt évtizedekben a globalis felmelegedés hatdsai Eurépdban, azon beliil a Kirpdt-medencében is nyilvanvaléva
valtak, s ez a hatds jelentés mértékd az energiaszektorra is. A kizardlag az idGjaras altal befolyasolt fliggd ftitési és hi-
tési energiaigényt leir6 technikai klimaindexek alakuldsat mutatjuk be Magyarorszigon, nevezetesen a flitési foknap
(Heating Degree Days) és a htitési foknap (Cooling Degree Days) paramétereket vizsgaljuk. A jelen klimdt leginkabb
jellemzd éves és havi normalértékek mellett a valtozdsokat is elemezziik. A mult szdzad elejétdl a flitési foknapok egy-
értelmd csokkenése, mig a hiitési foknapok egyértelmi emelkedése figyelhet§ meg. Orszigos atlagban 314,6 fok-
nappal [°C nap] csokkent a f{itési foknapok éves Gsszege a linedris trendmodell szerint 1901-t6l, mig ugyanerre az
id6szakra 79,4 °C nappal nétt a hitési foknap értéke. A legutébbi hirom évtizedben, a legintenzivebb melegedés
id6szakaban igen markansak a valtozasok, s ez a folyamat minden bizonnyal folytatédik a szazad végéig és azon tul is.

Kulcsszavak: éghajlatviltozds okozta biztonsagi kockdzatok, magyarorszagi éghajlati trendek, fiitési foknap (HDD)
klimaindex, htitési foknap (CDD) klimaindex
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Summary

In recent decades, the effects of global warming have become evident in Europe, including the Carpathian Basin, and
this impact is significant for the energy sector. The most obvious impact of climate change in Hungary is the increase
in extremes associated with high temperatures. Not only summer, but also winter and transition seasons show a
warming trend, affecting all productive and service sectors. Rising temperatures could lead to shorter heating seasons
and milder cold months, potentially reducing heating energy demand. However the heat waves have become more
frequent and intense due to warming, leading to an increase in cooling energy demand. In the first part of this article,
we present the evolution of heating degree-days from the beginning of the last century to the present day for the
whole area of Hungary. The heating degree day is an indicator of the energy consumption for heating of buildings,
which depends only on the weather. That is a temperature value, expressed in °Cday, which is proportional to the
amount of energy required to heat the indoor environment to a given temperature on a given day, taking into ac-
count the daily minimum, maximum and mean temperature for a specific base temperature (15.5°Cday). Impor-
tantly, its value does not depend on the insulation of the buildings, economic indicators or the type of energy
sources. Essentially, the colder the weather, the more the air temperature deviates from the base temperature of 15.5
degrees Celsius, the more energy is needed to heat the indoor environment and the higher the heating degree day
value will be. In addition, we present the analysis of cooling degree days. The cooling degree day is derived in a
similar way, following the logic of the heating degree day derivation. Therefore, the warmer the weather and the
higher the air temperature is above the base temperature of 22°C, the more energy is needed to cool the indoor
environment.
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Based on the results presented in the article, we can conclude that the annual as well as the monthly amounts of
heating degree-days have decreased since the beginning of the last century, with the greatest decrease in mountainous
areas and in Western Hungary. One of the few benefits of climate change is that less energy is needed to heat interiors,
and this is particularly true for the last decades, when annual heating degree-day amounts were usually lower than
normal. At the same time, as heating degree-days have decreased, as the heat waves have become more frequent and
intense with warming, resulting in an increase in cooling degree-days. In Hungary, on average, the last 30 years have
been characterised by the highest cooling degree-day values over the last century’s climate normal periods. On a
national average, the annual amount of heating degree-days has decreased by 314.6°Cday according to the linear
trend model since 1901, while the cooling degree-day value has increased by 79.4°Cday over the same period. Dur-
ing the period of most intense warming, the August weather-dependent cooling energy demand increased the most.
Due to the urban heat island effect in the inner-city environment, cooling of buildings requires additional energy.
The recent trends is likely to continue until the end of the century and beyond. Therefore important to monitor
changes in climate parameters affecting energy security and to develop an effective strategy and action plans to ad-

dress the climate risks for the energy sector.

Keywords: climate change security risks, climate trends in Hungary, heating degree day, cooling degree day

Bevezetés

Globdlisan mind az ipari, mind a lakossigi szektorban
novekedett az energiaigény, mikozben az energiaforra-
sok végesek, ezen kiviil az éghajlatviltozas is egyre tobb
kihivas elé allitja az energiaellatist. Mindezek mellett a
hdboruas konfliktusok miatt is kiemelt szerepet kap az
energiabiztonsig kérdése. A Masodik Nemzeti Eghajlat-
viltozasi Stratégia (NES-2 2018) energiagazdalkoddssal
foglalkoz6 fejezete is kiemeli, hogy az er6miivek szamara
a legfontosabb kihivast az energiaigény valtozasai jelen-
tik. A globdlis éghajlati trendekkel 6sszhangban Magyar-
orszagon is csokken télen a flitési energiasziikséglet (f6-
ként a foldgizfogyasztds), mig nyaron jelentésen megnd
a hltéshez sziikséges villamosenergia-igény. Lehetséges,
hogy a tavhiités irdnti igény is megjelenik hazankban a
jovében. Az eré6miivek miikodtetéséhez a rendelkezésre
all6 hitéviz (vagy hitSlevegs) hdémérséklete fontos
technolégiai tényezd, példaul a gizturbinds erémivek
teljesitménye a kiils6 levegd hémérsékletének novekedé-
sével csokken. A folyok, killondsen a Duna, emelked§
hémérséklete és valtozo vizhozama szintén problémakat
okozhat a megfelel§ h6mérsékletl és mennyiségi hiits-
viz elérhetGsége szempontjabol. A dokumentum arra is
kitér, hogy a szilard energiahordozék (példaul lignit, td-
zifa, szalma) kozati és vasati szallitasat is befolyasolhat-
jik az éghajlati tényezdk, ami ellitasbiztonsigi kockiza-
tot jelenthet. Az éghajlatvaltozas hatassal lehet a meg-
wulé energiahordozoék rendelkezésre allasara is, bar a
valtozasok mértéke (és irdnya) gyakran bizonytalan.
A napenergia-felhasznaldst érinti a virhatéan er6sodé
globalsugdrzds és a felhGzet viltozdsa is. A vizenergia-
tfelhasznalast befolyasolja a szélsGséges csapadékeloszlis,
arvizek, aszalyok fellépése. A szélerémiivek teljesitménye
pedig fiigg a szélviszonyok valtozasatol. Kilonosen bi-
zonytalan a mez8gazdasagi alapt energiahordozok elér-
het8sége. Ezeknek a megujulé energiahordozéknak a
hozamit és beszerzési arit is érintheti a klimavéltozas,
bar mértéke még ismeretlen. Az energiaszallitasi rend-
szerek és koziizemi szolgaltatasok terén novekvs kocka-

zatok azonosithatok. A heves széllokéseket kisérG viha-
rok, villimarvizek veszélyeztetik a légvezetékeket, dram-
atalakit6 berendezéseket és a talaj szilardsagat. A téli
télévben a zizmara és a vizes hé miatti extrém hoéterhe-
1és, valamint az 6nos es6 veszélyt jelenthet a légvezeté-
kekre. A gyakori forré és héséggel jar6é napok, kiilonosen
a nagyvarosokban, novelik a villamosenergia-cstcsterhe-
léseket, ami varatlan és kiterjedt dramsziinetekhez vezet-
het. A tényleges fizikai kirok mellett az atviteli hal6zatok
kapacitiasa is csokken a hémérséklet emelkedésével.
Az elkovetkez6 hatdsokra mind az energiaszolgaltatok-
nak, mind a fogyasztoknak fel kell késztlnitk. A fogyasz-
téknak szimolniuk kell az infrastruktdra mikodési zava-
rainak megnovekedett kockazataval, mint példaul a hosz-
szabb ideig tart6 vagy gyakoribb szolgaltatiskiesés, vala-
mint az esetleges koltségnovekedéssel, ami ad6édhat a
biztositasi dijak emelésébdl vagy egyedi biztonsagi beru-
hazdsok elvégzésének sziikségességébdl.

Az elmult évtizedekben a globilis felmelegedés hatasai
Eurépiban, azon beliil a Karpit-medencében is nyilvin-
valova valtak, s ez a hatas jelent6s mértékd a legtobb aga-
zatban (IPCC 2021; ITM 2020). A megfigyelt trendek
varhatéan fennmaradnak a szdzad végéig és azon tdl is.
Kiemelked§ feladat annak meghatirozasa, hogy az ég-
hajlattal kapcsolatos hatasok varhatéan milyen mérték-
ben fognak novekedni. Ez a jovébeli éghajlati kockiza-
tok kezelésére irinyuld hatékony stratégia fontos eleme
kell hogy legyen. Az éghajlatviltozis természeti kataszt-
rofakat general vilagszerte, Eurépaban egyre gyakoribb
és stlyosabb aszalyokat, héhullimokat, hideghullimo-
kat, folyami és parti aradasokat, erd6tiizeket és szélviha-
rokat tapasztalunk (Lindner et al. 2014; Russo et al. 2014,
Spinoni et al. 2015n, Forziervi et al. 20106). Ezek a hatasok
a jovében varhatéan erésebbek lesznek a valoszindsithe-
t6 globidlis felmelegedés miatt Eurdpaban (Jacob et al.
2014; Harrison et al. 2015; IPCC 2021). Az éghajlatval-
tozassal érintett szektorok kozé tartozik az energiaszek-
tor is (Santamounris et al. 2015). Mivel az energiaszektor
a kritikus szektorok kozé tartozik, ezért fontos vizsgalni,
hogy milyen mértékben lehet érintett a jelenben is zajlé
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éghajlatvaltozas miatt, hogyan valtozhat az energiaigény
a kovetkezd évtizedekben.

Spinoni és tarsai (Spinoni et al. 2018) Eurdpai lépték-
ben vizsgaltik, hogy a hiités és a f{ités kizardlag idGjaras-
fiiggd energiaigénye hogyan valtozik az éghajlatvaltozas
hatdsara. A flitéssel és httéssel Osszefiiggd energiafo-
gyasztas két, az idGjaras altal befolyasolt éghajlati indexét
elemezték: a flitési foknapokat (Heating Degree Days)
és a hiitési foknapokat (Cooling Degree Days). E muta-
tok alakulasit vizsgaltik az 1981 és 2100 kozotti id6-
szakban mérések és 11 nagy felbontast EURO-
CORDEX-szimulaci6 alapjan. A mérsékeltnek mondhato
és az tiveghdzhatdst gazok fokozatos stabilizaléddsan,
illetve a 21. szdzad kozepe utini csokkenésén alapuld
RCP4.5 és a kibocsdtdsok folyamatos novekedését felté-
telez6 RCP8.5 éghajlatviltozasi forgatékonyvek (IPCC
2014) esetében vizsgaltik a jovobeli trendeket. Mindkét
RCP a HDD jelentds csokkenését vetiti elére, kiillonosen
Skandinavia és Oroszorszag teriiletén. A CDD-t tekintve
novekedés valdszinti, ami a mediterran térségben és a
balkdni régiéban lesz a legnagyobb mértékdi. A HDD
csokkenése és a CDD novekedése valdszintleg csak az
évszazad utolsé évtizedében stabilizalédik az RCP4.5
esetén. Az RCP8.5 esetében a HDD csokkenése és a
CDD novekedése valoszintleg folytatddik a szazad vé-
géig és még azon tal is.

A hazai éghajlati trendek tekintetében megallapithat-
juk, hogy az éghajlatviltozis legnyilvinvalobb jele Ma-
gyarorszigon a magas hémérsékletekkel kapcsolatos
szélsGségek novekedése (Lakatos et al. 2021). Gyakorib-
bak a h6hullimok, de nemcsak a nyar, hanem a tél és az
atmeneti évszakok is melegedd tendenciait mutatnak,
mely hatdssal van minden termel§ és szolgaltaté szektor-
ra. Az 6szi, téli és tavaszi honapokra tehetd fiitési sze-
zont és a hozza tirsuld fiitési energiaigényt is befolyasol-
jak a klimavaltozas okozta emelked6 hémérsékletek.
A fiitési energiaigény hossza tava alakuldsa kulcsfontos-
sdgt az éghajlati, kornyezeti és gazdasagi kérdésekben.
Az emelked6 hémérsékletek miatt a fiitési szezon rovi-
diilhet, illetve a hideg honapok enyhébbek lehetnek, ami
potencialisan csokkentheti a fiitési energiaigényt. A flité-
si energiaigény csokkenése mellett az érem masik oldala
azonban, hogy a h6hullimok gyakoribb4 és intenzivebbé
valtak a melegedéssel (Bokros—Lakatos 2022), ami a hiité-
si foknapok novekedését eredményezi.

E cikk elsé felében a f{itési foknapok alakulisit mutat-
juk be a mult szazad elejétdl napjainkig Magyarorszag
egész teriiletére. A fiitési foknap a flitésre vonatkozo, ki-
zardlag az idGjarastol fiiggd energiafogyasztds egy muta-
toja, ami egy adott kiiszob (15,5 °C) mellett a napi
minimum-, maximum- és kozéphémérséklet figyelembe-
vételével adja meg azt az energiamennyiséggel aranyos
foknap értéket, amely egy adott napon sziikséges ahhoz,
hogy a bels§ kornyezetet egy meghatarozott hémérsék-
letre melegitse. Fontos, hogy az értéke nem fligg az épii-
letek szigetelésének modernitdsatdl, gazdasigi mutatdk-
tél, az energiahordozék fajtdjatdl, ez egy éghajlati

klimaindex. Lényegében minél hidegebb az id§, minél
jobban eltér a 1éghémérséklet a 15,5 foktdl (Spinoni et
al. 20150), annal tobb energia sziikséges a bels6 kornye-
zet felflitéséhez, s anndl nagyobb lesz a fiitési foknap ér-
téke.

A cikk masodik felében pedig a htitési foknapokra ké-
szllt elemzésiinket mutatjuk be. A htitési foknap a flitési
foknap szdrmaztatasinak logikdjara épiilve hasonlé mé-
don torténik. Lényegében azzal az energiamennyiséggel
aranyos, amelyre ahhoz van sziikség, hogy a bels6 kor-
nyezetet egy meghatirozott h6mérsékletre hitstik. Ard-
nyos a napi minimum-, maximum- ¢és kozéphémérséklet
alakuldsaval egy meghatirozott kiiszobhémérséklet
(22 °C) mellett (Spinoni et al. 2015b). Minél melegebb
tehat az idG, és minél magasabb a léghOmérséklet a
22 °C-ndl, annal tobb energidra van sziikség a bels§ kor-
nyezet hiitéséhez.

Arra kerestiik tehdt a vilaszt, hogy miként mutatkozik
meg a fiitési és hitési foknapok havi, illetve éves Gssze-
gében a klimavéltozds hatisa Magyarorszigon. Mindkét
mutaté fontos lehet az energiafelhasznalas stratégiai ter-
vezéséhez.

Felhasznalt adatok

A szamitisokhoz hasznilt napi minimum-, maximum- és
atlagh&mérsékleti adatok az OMSZ hivatalos adatbazisa-
boél szarmaznak, melyek a feldolgozas soran ellenérzésen
¢és potlason estek at. Az adatok ellenérzése, az adathibak
kiszlrése sziikséges ahhoz, hogy a mérési sorokbol meg-
bizhat6 kovetkeztetésre jussunk az ¢ghajlat dllapotat, il-
letve véltozasat illet6en. Az ellenérzést kdvetSen az dllo-
madsi adatsorokat homogenizéltuk és potoltuk a MASH!
(Szentimrey 1999, 2008) homogeniziciés modszerrel.
Az orszagos atlagok, trendek szdrmaztatisihoz és a tér-
képek készitéséhez a homogenizilt adatsorokat a kifeje-
zetten meteoroldgiai adatokra fejlesztett MISH? eljards-
sal interpolaltuk (Szentimrey—Bihari 2007). Mindezekre
miért van szitkség? A homogenizicié sziikségességét az
indokolja, hogy a nyers adatsorok nem tekinthetSk id6-
ben reprezentativnak, mivel a mérési modszerekben,
illetve az dllomdshdlézatban  bekovetkezett jelentds
mértékd valtozasok (koltoztetés, miszercsere stb.) inho-
mogenitast okoznak a sorokban. A Meteorologiai Vilag-
szervezet ajanlasa szerint (WMO 2020) is homogenizalni
kell a maltbeli méréseket, kiilonosen, ha az éghajlatval-
tozas folyamatdt vizsgaljuk. Az adathibik kisztirése, az
adatok ellendrzése is elengedhetetlen, hogy megbizhaté
kovetkeztetésre jussunk a mérési sorokbdl az éghajlatval-
tozas tekintetében. Az is fontos, hogy ne csak id6ben, de
térben is reprezentativ legyen a mérési adatbdzis, ezért
alkalmazunk interpolaciot. Tény, hogy a meteoroldgiai
allomasok elhelyezkedése nem egyenletes az orszagon

! Multiple Analysis of Series of Homogenization.
2 Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis.
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beliil. Példdul a magasabban fekvs hegységeink tertiletén
kevesebb dllomas mikodik, mint az alacsonyabban fekvd
régiokban, ezen kiviil a Dunintdl dllomasi lefedettsége
nagyobb, mint az Alfldé, igy pusztian az dllomasi atla-
gok nem reprezentdljik megfelel6en az orszdg egészét.
Ezért siird, szabdlyos, kb. 10 km-es felbontast racshalé-
zatra interpoldljuk a meteorolégiai dllapothatirozokat,
ezaltal az orszag teljes teriiletére reprezentativ médon
vizsgalhatjuk az éghajlati elemeket és azok véltozdsit
(Izsiak—Bihari-Szentes 2021). (Az itt bemutatott adatok-
bl készitett grafikonok, térképek a szerzdk sajat abrai.)

Enyhiil6 téli félév — alacsonyabb
idGjarasfiiggo flitési energiaigény
Az idGjarastuggd flitési energiaigény becslésére a fiitési
foknap klimaindexet alkalmaztuk. A f{itési foknapnak
tobb hasonld, de az alkalmazott kiiszobszdmok szem-
pontjabdl eltér6 meghatirozasa létezik. Az dltalunk
hasznalt definicié a Spinoni és tarsai (Spinoni et al.
20150) dltal megfogalmazott értelmezésnek felel meg.

A fltési foknap meghatirozasa egy Osszetett, négy fel-
tételbdl all6 rendszerrel torténik (1. képlet) (Spinoni, et
al. 2018).

A flitési foknap értékeket Osszegezve megkapjuk a
havi, vagy a teljes flitési idGszakra vonatkozo fiitési fok-
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Fitési foknapok (°C nap) éves 6sszege az 1991-2020-as, harmincéves éghajlati normélidészak alapjan (szeptember 15. — médjus 15. idGszakra Gssze-

nap Osszegét °C nap-ban kifejezve. A 157,/2005. (VIII.
15.) Korm. rendeletben foglaltak szerint a f{itési szezon
az aktudlis év szeptember 15. napja és a kovetkezd év
majus 15. napja kozotti idészak, igy elemzéseink soran
mi is erre a peribdusra végeztiik el szamitdsainkat.

Europai 1éptékben is tijékozdédhatunk a fiitési fokna-
pok alakulisirél a Copernicus Eghajlatvaltozési Szolgal-
tatasokat fejleszt program feliletén az 1979-2100 id6-
szakra vonatkozéan (URL1). Ez a program szintén a
15,5 °C fokos kiils6 hémérsékletet tekinti kiiszobnek
Spinoni és tarsai nyomdan (Spinoni et al. 2018). Ehhez a
kiils6 hémérséklethez viszonyitva szamitjak a flitési fok-
napot, igy az 0sszehasonlithat6sag lehetGsége miatt mi is
ezt az értéket vettiik alapul.

A flitési foknap értékek trendelemzése sordn linedris
trendmodellt alkalmaztunk, a trend szignifikancidjira
vonatkoz6 hipotézisvizsgalatot t-prébaval  végeztiik
a = 0,05 szignifikanciaszintre. Vizsgilatainkat az 1901 és
2022 kozotti idészakra végeztik el.

Fiitési foknapok orszagos atlaga
és valtozasa

Magyarorszigon az 1991-2020-as éghajlati normalid6-
szak alapjdn a flitési foknapok évi Osszege (szeptember
15. — mdjus 15. id&szakra 6sszegezve) dtlagosan 2344 °C
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2
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4
0
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2. dbra A flitési foknapok havi 6sszegének orszigos atlaga az 1991-

2020-as éghajlati normalidGszak alapjan

nap. A legalacsonyabb értékek a déli orszigrészre tehe-
t6k. A Dél-Alfoldre, a Maros-Koros kozére, valamint a
Dundntal déli tdjaira (2180-2260 °C nap), mely érték
egyre novekszik északkelet felé haladva a kontinentalis
klimahatds novekedésével egészen a 2500-2600 °C nap
értékekig (1. abra). A tengerszint feletti magassiggal
csokken a hémérséklet, igy a flitési foknapok ndnek,
ennek megfelel6éen magasabb értékek jelennek meg az
Alpokaljén, a Dunéntali- és az Eszaki-koézéphegység td-
jain. Az orszag legmagasabb pontjain évi 3100 °C nap
koriili értékek is felttinnek.

A flitési foknapok havi atlagos Osszegei (2. dbra) kozil
a decembert és januart jellemzik a legmagasabb értékek,
hiszen ezek a leghidegebb hénapok, igy a legnagyobb
fltési igény is erre a két honapra tehetd. Havi sszegeik
mindkét hénapban meghaladjik a 450 °C napot. A fiité-
si szezon két legmelegebb honapjaban alacsony a flitési
foknapok értéke, megkozelitSleg 50 °C nap.

A 3.a és b abrik szemléltetik a flitési foknapok éves
Osszegeinek orszagos atlagat a mult szazad elejétdl kezd-
ve egészen a 2021 /22 fiitési szezonig, illetve ezen Ossze-
gek eltérését az 1991-2020-as normdlidészak atlagatol.
Orszagos dtlagban 314,6 °C nappal csokkent a flitési
foknapok éves Osszege a linedris trendmodell alapjan
1901-t6l. Ez azt jelenti, hogy a melegedéssel nagymér-
tékben csokkent az idGjardstiiggd flitési energiaigény a
mult szazad elejétSl. A klimavaltozasbol fakado kevés
elény egyike, hogy a melegedés miatt kevesebb energia
sziikséges a belss terek felffitéséhez, ha csak az idGjarasi
paramétereket vessziik figyelembe, s ez kifejezetten igaz
a legutébbi évtizedekre, amikor a normalhoz képest
rendszerint alacsonyabbak voltak az évi Osszegek (3.0
dbra). A hossz sorra tekintve megdllapithatd, hogy ha-
rom szezon esetén 300 °C nappal multa alul az atlagot,
az igen enyhe 2006,/2007-¢s fiitési idGszakban pedig

trend: =314,6 °C nap/121 év
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3. dbra Fiitési foknapok éves sszegének orszigos dtlaga (a), és anoma-

lidja (b) az 1991-2020-as normalid8szakhoz képest 1901 /02 és
2021/22 kézdtt

kozel 500 °C nappal volt kisebb a ftitési foknapok Gssze-
ge, mint az atlagos.

Kiszamoltuk a flitési szezon egyes honapjaira a flitési
foknap atlagot és két idGszakra a trendeket, ezeket ko-
zoljuk az 1. tablazatban. Az egyik idGszak a hosszt tava
valtozasok jellemzésére szolgal, 1901-t6] 2022-ig tart, a
misik pedig 1991-t6l, a hShullimok nagymértékd gya-
rapodasnak kezdetétsl szintén 2022-ig. A valtozast
gyakran szemléltetik a tiz évre jutd valtozas bemutatasa-
val, mi is ezt az utat vilasztottuk. Minél meredekebb az
illesztett trend, anndl nyilvinvalébb a viltozas. Egyonte-
ten csokkenést l[aitunk mindkét id&szakra, de statisztikai-
lag szignifikins valtozast a hosszt id6szakban taldlunk
jellemzGen, viszont a decemberi és a marciusi valtozas
ott sem szignifikins. A rovidebb, gyorsabban meleged$
idGszakban meredekebb a trend, és a decemberi csokke-
nés jelentds és szignifikdns is. Ez az elemzés is megerdsi-
ti, hogy a valtozids mértékét er6sen meghatarozza, hogy
milyen idGszakra végezziik el a trendillesztést.
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°C nap/32 év

*minden pontban szignifikans valtozas

-410 -390 -370 -350

4. dbra

kanciaszinten

2022, valamint 1991-2022 kozott (°C nap/10 év). A statiszti-

1. tablazat Fitési foknapok 30 éves dtlaga (°C nap) és viltozdsa 1901-
kailag szignifikins viltozist vastag kiemelés jeloli

Hoénap 1991-2020 dtlag  Viltozds 1901-tél Viltozas
(°C nap) (°C nap/10 év) 1991-t61
(°C nap/10 év)
Szeptember 52 -1,7 4.3
Oktéber 162 -2,4 -12,0
November 301,7 -3,8 -21,8
December 466,2 -1,2 -32,7
Januar 4971 —4,8 -7,0
Februdr 403,3 -5,9 -26,9
Marcius 302,8 -29 -11,1
Aprilis 1484 -3,8 -8,1
Mijus 58,1 -1,8 -1,0

L2

A malt szazad utolso évtizedétdl bekovetkezett valto-
zds teriileti eloszldsit mutatja a 4. dbra. Az orszagos at-
lagnal kisebb mértékben csokkent a f{itési foknapok éves
osszege a Dunantal déli, hatir menti tertiletein, a Duna—
Tisza kozén szlikebb régidkban, valamint a Nogradi-me-
dencében. Az orszigos atlagos viltozasnak megtelel$
mértékd a fogyds a Dunantal kozépsé tertiletein, kivéve
az Eszak-Bakonyt, ahol ennél nagyobb a negativ trend.
A Tiszanttl nagy részén és az Eszaki-kozéphegység kele-
ti régioiban és a Cserehdt térségében jelentGsen keve-
sebb ennck a mutaténak az értéke. A legnagyobb mérté-
ki csokkenés a Korosok vidékén és a Hortobagyon
rajzolédik ki, ott 390—410 °C nap/32 év a fiitési fokna-
pok véltozasa. Az orszdg minden pontjan statisztikailag
szignifikins csokkenés kovetkezett be o = 0,05 szignifi-
kanciaszinten.

T T T T T T 1
-330 -310 -290 -270

Ftési foknapok éves 6sszegeinek viltozasa (°C nap/31 év) 1991 és 2022 kozott, a viltozds az orszag egész teriiletén szignifikins « = 0,05 szignifi-

Az OMSZ Gj éghajlati szolgdltatasainak egyike, hogy
megyeszékhelyekre lekérhetSk kiilonbozs éghajlati inde-
xek, illetve éghajlati indikatorok, koztiik a flitési foknap
értékek (HDD) grafikonon megjelenitve egészen a mult
szdzad elejétdl. Bizunk benne, hogy ezek az informaciok
tamogatjak az éghajlatviltozdshoz valé alkalmazkodds
folyamatat és a teleptilési éghajlatvaltozasi stratégiak ki-
alakitdst, valamint ezekhez kapcsoléddan a cselekvési
tervek kidolgozasat (URL2).

Melegeds nyar, névekvé id6jarastiiggo
hiitési energiaigény

Magyarorszigon a nydrra jellemz6 a legmarkansabb hé-
mérséklet-novekedés az évszakos kozéphdmérsékleti
menetben 1901 6ta: orszagos atlagban a 122 év alatti
novekedés 1,74 °C. Az egyes melegindexek, mint a h6-
ségnapok (T, .. = 30 °C), forré napok (T, = 35 °C)
szama is emelked6 tendenciat mutat. El6bbinek az éves
Osszege tobb mint 2 héttel (15,5 nappal) nétt, a forrd
napoké pedig 2,4 nappal (5. abra) a malt szizad cleje
ota. Az emberi szervezetet jelentGsen megterheli, ha
kanikulai napokon az éjszakai h6mérséklet sem csokken
20 °C ala, ezek az tgynevezett tropusi éjszakiak, melyek
éves szama szintén emelkedd tendencidt mutat (Bokros—
Lakatos 2022). E héség okozta terhelés ezekben a forrd
id6szakokban légkondiciondld késziilékek miikodtetésé-
vel csokkenthetd.

Ebben a fejezetben a biitési foknap alakuldsit vizsgdl-
juk, ami az id6jarasfiiggd hitési energiaigénnyel aranyos
mérészam. Hiitési id6szaknak tekintjiik a fiitési id6szak
komplementer idészakat, vagyis a majus 15. és a szep-
tember 15. kozotti periddust. Ez alapjan jellemezziik az
1991-2020-as normalid&szakot orszagosan, valamint

max
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trend: 2,4 nap/122 év

12 -

10 -

forr6 napok szama

1901 1921 1941

5. dbra
mozgobatlag feltiintetésével

a 122 ¢év alatt, és a legutébbi évtizedekben (1991 és
2022 kozott). A forré napok erételjes gyarapodasanak
idGszakaban, a legutébbi hirom évtizedben bekovetke-
zett valtozasokat is ismertetjiik. Végiil bemutatjuk Buda-
pest bel- és kiilteriiletének hiitési foknapokban valo elté-
rését.

A hiitési foknap klimaindex definici6jat Spinoni és tar-
sai cikke szerint alkalmaztuk (Spinoni et al. 2015b). Mi-
nél magasabb a léghémérséklet a 22 °C-os kiiszobhs-
mérsékletnél, annal tobb energidra van sziikség a belsé
kornyezet hitéséhez. Ha a foknapértékeket oOsszegez-
ziik, megkapjuk a havi vagy a szezondlis hiitési foknap
osszegét °C napban kifejezve, amely egy adott hénap
vagy a teljes hltési idGszak alatt keletkezik. Fontos ki-
emelni, hogy az dltalunk vizsgalt hiitési foknap csak és
kizardlag az idGjards fiiggvénye, tehit az éptiletek kilon-
boz6 fizikai paramétereitél nem fiigg.

Ahogy utaltunk ra, a hdtési foknapokat a majus 15-t6l
szeptember 15-ig tart6 id8szakra adjuk meg. Szamitdsi-
hoz egy négy feltételbdl all6 rendszert hasznalunk (Spi-
noni et al. 2018). Azokon a napokon, amikor a maxi-
mumhd&mérséklet 22 °C alatti, a htitési foknap zérus.
Egyéb esetekben vizsgaljuk, hogy a 22 °C-os alaphémér-
séklet a napi maximum- és kozéphdmérséklet kozotti-e,
vagy a napi kozép- és minimum-hémérséklet kozotti
érték-e, vagy a minimum-hémérséklet alatt helyezke-

0

1961

Tmaximum - Talap

Hiitési foknap = T 4
m

aximum — Talap _ Talap

1981 2001 2021

Forr6 napok éves osszegének viltozdsa 1901 és 2022 kozott homogenizilt (MASH) és interpoldlt (MISH) adatok alapjdn a linedris trend és a 10 éves

dik-e el. Ehhez mérten adjuk meg a hltési foknap érté-
két (2. képlet).

Eurdpai [éptékben is tajékozddhatunk a hitési fokna-
pok alakulasar6l — hasonléan a fiitési foknapokhoz — az
1979-2100 id8szakra vonatkozéan a Copernicus Eghaj-
latvaltozasi Szolgaltatasokat fejleszté program feliiletén
keresztiil, melyben szintén a Spinoni és tirsai altal meg-
hatarozott 22 °C fokos kiiszobhémérsékletet vették ala-
pul (Spinoni et al. 2018; URLI).

A hiitési foknap értékek trendelemzése sordn is linedris
trendmodellt alkalmaztunk, a trend szignifikancidjara
vonatkozo6 hipotézisvizsgilatot #-probaval végeztik « =
0,05 szignifikanciaszintre. Vizsgilatainkat az 1901 és
2022 kozotti idGszakra végeztiik el.

Hiitési foknapok atlaga és valtozasa

Magyarorszagon dtlagosan a legutébbi 30 évet jellemez-
te a legmagasabb hitési foknap érték (200,5 °C nap) az
elmult évszazad 30 éves éghajlati normalid6szakait te-
kintve. Az orszagos atlaghoz képest magasabb hitési
energiaigény jellemz8 hazank délkeleti régiéjiban, az
Alfold déli, délkeleti tertiletein mintegy 200-220 °C nap
htitési foknap értékekkel, valamint a Duna—Tisza koze és
az Alfold kozépsé tajain is az dtlagnal magasabb, 180-
200 °C nap értékek tlnnek fel (6. dbra). Eszakkelet-

Ha Talap 2 Tmaximum

Ha Traximum > Talap = Tétlag

- Tminimum

2

Talap - Tdtlag

2. képlet

4 Ha Tdtlag > Talap > Trinimum

Ha Talap < Tminimum

Scientia et Securitas

Brought to you by National Széchényi Library | Unauthenticated | Downloaded 06/26/24 12:20 PM UTC

127

2023 = 4. évfolyam, 3. szam



Lakatos Ménika, Bokros Kinga

Huitési foknapok 6sszegének 30 éves (1991-2020)
a nyari félévben (05.15.- 09.15.)

°Cnap

20 40 60 80 100 120 140

6. ibra

Magyarorszigon, a Kis-Alfoldén, a Dundntdl keleti
szegletén dtlag koriili értékek mutatkoznak. A Dundntul
tobbi részén, a magasabb tengerszint feletti magassigu
teriileteken (Alpokalja, Dunantali-k6zéphegység, Du-
nantuli-dombsag) az alacsonyabb hémérsékleti értékek
miatt a hiitési foknapok atlaga is alacsonyabb, az orszdg
leghtivésebb kliméja régidiban (Eszaki-kozéphegység)
20-60 °C nap htitési foknap értékek mutatkoznak.

A nyari idGszakon beliil — minimalis eltéréssel — jalius-
ra és augusztusra jellemzd a legmagasabb hiitési foknap:
63,8 °C nap és 63,4 °C nap az értéke ezekben a hona-
pokban (7. dbra és 2. tablizat). A hiitési foknapok orsza-
gos atlaganak hossza tava valtozasa minden nyari hénap-
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A hiitési foknapok havi Gsszegének orszigos atlaga az 1991-
2020-as éghajlati normalidészak alapjin
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| Hiitési foknapok (°C) éves 6sszege az 1991-2020-as éghajlati normilidészak alapjin (mdjus 15. — szeptember 15. idészakra 6sszegezve)

ban statisztikailag szignifikins novekedést mutat. A leg-
meredekebben az augusztusi érték novekedett, mig a
jaliusi és janiusi emelkedés kevésbé markans. A rovidebb,
a legintenzivebb melegedés idGszakara illesztett trend-
egyenes lényegesen gyorsabb viltozasra utal, mint a
hossza tava véltozast reprezentdld tizéves trendérték.
Mig a hosszt soron az augusztusi viltozas a legjelents-
sebb, addig a rovidebb, a jelent fékuszba helyezd id6-
szakban a jaliusi hdtési foknap emelkedése kiugré.
A legutobbi hideg majusok miatt csokkenést latunk a
hiitési szezon kezdetén, de ez nem jelentds, statisztikai-
lag nem szignifikins. Osszességében kozel 80 °C napos
novekedés adodik a teljes hitési id6szakra a malt szazad
eleje Ota orszagos atlagban (8. abra).

A legtobb hiitési foknap 2012-t jellemezte, majd ezt
koveti az elmalt 122 év legmelegebb nyara a 2022-es,
255,8 °C nap értékkel. 2015 nyaran fordult el§ a leg-
tobb héhullamos nap (URL3), ez all a harmadik helyen.
A 10 legnagyobb hiitési foknappal rendelkezé hiitési

2. tablazat Hitési foknapok 30 éves dtlaga (°C nap) és viltozasa 1901-
2022, valamint a legutébbi évtizedekben 1991-2022 kozott
(°C nap/10 ¢év) a hiitési id6szakban. A statisztikailag szignifi-

kins véltozdst vastag kiemelés jeloli

Hoénap 1991-2020-as  Viltozds 1901-t8l  Viltozads 1991-t5l
atlag (°Cnap)  (°C nap/10 év) (°C nap/10 év)
Mijus 16,2 0,4 -0,7
Janius 40,8 1,7 7,9
Jalius 63,8 1,8 9,0
Augusztus 63,4 2,4 7,1
Szeptember 16,3 0,3 3,8

2023 = 4. évfolyam, 3. szam

Brought to you by National Széchényi Library | Unauthenticated | Downloaded 06/26/24 12:20 PM UTC

Scientia et Securitas



A hiitési és fiitési id6szakot jellemzé éghajlati klimaindexek valtozasa
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trend: 79,4 °C/122 év
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8. dbra
(MISH) adatok alapjin

szezon listajat a 3. tablazatba gyljtottik ki. Ezek koziil
8 az elmult 20 évbdl szarmazik, 1 a 90-es évekbdl,
1 pedig a mult szazad els6 felébdl. Ez a tiblazat is ravila-
git a kozelmultban tapasztalhatd erételjes melegedésre.

A hitési foknapok a jelenlegi éghajlati trendet legin-
kabb jellemz6 32 éves valtozdsinak orszigon beliili el-
oszlasit a 9. dbra szemlélteti, melyen az orszig egyes
tajain 15-115 °C nap novekedés rajzolédik ki. A legna-
gyobb mértékben az orszdg kozépss és alfoldi tertiletein,
kilonosen a Korosok vidékén novekedett meg ez a
klimaindex. A Kisalfold tertiletén is jelentSs (90-100
°Cnap/32 év) emelkedés tortént ebben a paraméterben.
Eszakkelet-Magyarorszagon, valamint az orszig maga-
sabban fekvd régidiban (Alpokalja, Dunantali-dombsag,
Dundntali-kézéphegység [65-75 °C nap/32 év] és az
Eszaki-kozéphegységben [15-45 °C nap,/32 év]) néve-

3. tablazat A 10 legmagasabb hiitési foknapt év (mdjus 15. — szeptember

15.) Magyarorszagon

Ev Hiitési foknap (°C nap)
2012 295,11
2022 288,63
2015 284,04
2003 282,04
2018 261,63
2021 257,39
1946 253,79
1994 251,47
2017 251,41
2007 250,41

1961

1981 2001 2021

Hitési foknapok 6sszegei a nydri félévben (mdjus 15. — szeptember 15.) 1901 és 2022 kozott Magyarorszidgon homogenizilt (MASH) és interpoldlt

kedett a legkisebb mértékben 1901 6ta. Az elmadlt, 1é-
nyegében hirom évtizedben az orszdg minden pontjin
statisztikailag szignifikinsnak adédott a novekedés.

Hiitési foknapok 6sszehasonlitasa
belteriileten és kiilteriileten

A zoldovezetben és a kiilvarosban az épiiletek altaliban
gazdag novényzettel vannak koriilvéve, ezdltal a termé-
szetes arnyékolas sok esetben véd a fokozott hGhatistol.
Ennek koszonhetSen csokken a talzott felmelegedés ve-
szélye. Emellett a fak, cserjék és egyéb novények paro-
logtatassal hisitik a leveg6t, egy olyan mikroklimat alaki-
tanak ki, amely kellemesen hiivos, ellentétben a varosi
kornyezettel, ezdltal kevesebb energiat igényelnek hiités-
re, mint a belvarosi lakasok. A belvarosi tertileteken
gyakran talalunk mesterséges feliileteket, mint példaul
jardakat, utakat és épiileteket, amelyek bizonyos fizikai
tulajdonsigok miatt (alacsony albedd, magas hévezetd
képesség) nagy hdéterhelésnek vannak kitéve. Ebben a
kornyezetben dltaliban kevesebb fa és zold teriilet talal-
hat6, ami csokkenti a természetes novényzet altal nyaj-
tott hiit6 hatast (Unger 1997; 2012).

Minderrdl Budapest bel- és kiiltertiletének (Budapest-
PestszentlGrinc) hiitési foknapjainak alakuldsat szemlélve
meg is bizonyosodhatunk. A 10. abra mutatja a két allo-
mas hitési foknapjainak nydri sszegeit 1991 és 2022 ko-
zott. Az abrardl egyértelmden kittinik, hogy egy-egy év
kivételével a beltertileti allomds hiitési foknapjai magasab-
bak. Tovabba szembetling, hogy bar mindkét allomason
novekvé a hiitési foknapok tendencidja, a két dllomas éves
Osszegel kozti eltérés is nagymértékben nétt a jelenhez
kozeledve, mivel a beltertileti allomas éves htitési foknapjai
nagyobb mértékben nének, mint a kiilteriileti allomasé.
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Hatési foknapok valtozasa 1991 és 2022 kozétt

°Cnap
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9. dbra
kanciaszinten
Konklazio
Az ¢ghajlatviltozds  okozta hdémérséklet-emelkedés

komplex hatasokat gyakorol a flitési és hlitési szezonra és
a kizardlag idGjarasfiiggd flitési és hiitési energiaigényre,
amelyeknek gazdasagi és kornyezeti vonatkozasai is van-
nak. A flitési és hiitési foknapok olyan éghajlati klimain-
dexek, melyek tikrében az éghajlatviltozds hatdsai
Magyarorszagon is nyomon kovetheték. A cikkben be-
mutatott feldolgozdsok alapjain megallapithatjuk, hogy a
flitési foknapok éves, valamint havi Osszegei is csokken-
tek a mult szdzad eleje 6ta, a legnagyobb mértékben
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10. ibra
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Hitési foknapok éves osszegeinek véltozdsa (°C nap/32 év) 1991 és 2022 kozott, a viltozds az orszig egész teriiletén szignifikins « = 0,05 szignifi-

a hegyvidéki teriileteken és Nyugat-Magyarorszagon.
A klimaviltozasbdl fakado kevés elény egyike, hogy ke-
vesebb energia szitkséges a belsé terek felfitéséhez, ha
csak az idGjarasi faktorokat vessziik figyelembe, s ez kife-
jezetten igaz a legut6bbi évtizedekre, amikor a normal-
hoz képest rendszerint alacsonyabbak voltak az évi flitési
foknap Osszegek. A flitési foknapok csokkenése mellett
az érem masik oldala azonban, hogy a hGhullimok gya-
koribba és intenzivebbé viltak a melegedéssel, ami a
hiitési foknapok novekedését eredményezi. Magyaror-
szdgon atlagosan a legutobbi 30 évet jellemezte a legma-
gasabb hitési foknap érték az elmult évszazad éghajlati
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A hiitési és fiitési id6szakot jellemzé éghajlati klimaindexek valtozasa

normalid&szakait tekintve. A legintenzivebb melegedés
id6szakaban az augusztusi hiitési foknap érték nétt meg
a legnagyobb mértékben.

Az itt felvazolt megfigyelt trendek varhatéan folyta-
tédnak a jovében. Kiemelt feladat kell hogy legyen az
energiatermelés és ellatds biztonsagat befolydsold éghaj-
lati paraméterek nyomon kovetése és jovobeli alakuldsa-
nak becslése. A jovibeli éghajlati kockdzatok kezelésére
irdnyulé hatékony stratégidk csak ezek mentén alakitha-
ték ki.
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