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Ebben a tanulmanyban a budapesti magas homerseklettel kapcsolatos szelsbséges esemenyeket
elemezttk 1901. és 2022. kozo6tH Budapest belterilet allomas homogenizalt adatsorat felhasznalva.
A klimavaltozas hatasainak eredmeényekent a fovarosban a 20. szazad eleje ota jelentdGsen
megndtt az Bsszes hdsegindex és hohullam mutatd éves eléfordulasa és intenzitasa. Az UTCI
humankomfort index szamitasat 1997-2022 idészakra vegezttk el a Budapest beltertlet és
Budapest Pestszentlorine dllomasok adatait felhasznalva. Ez alapjan ramutattunk a soron beépitett
belvarosi kdrnyezetben ¢l16 lakosség nagyobb kitettsegére. Ez a cikk az el6z6 szamban (Legkor
2022/3) megielent orszagos feldolgozas folytatasanak tekintheto.

Examination of heat periods in Budapest since the beginning on the 20th century to the present day

In this poper we analysed the extreme events related to high temperatures in Budapest based on homogenized
time series of Budapest beltertlet station between 1901 and 2022. As a result of the effects of climate change,
the annual frequency of all extreme heat climate index and heatwave indicators has increased significantly in the
capital since the beginning of the 20th century. We carried out calculation of UTCl human comfort index based
on datasets of Budapest belterilet and Budapest Pestszentlorine stations between 1997 and 2022. We pointed
out the higher exposure of the population living in densely built-in area in Budapest. This article is the continuation
of the paper covering the whole area of the country published in the previous issue (Legkor 2022/3).

Bevezetés

Térségilinkben tapasztalhatd hdségperiodusok,
hohullamok szamanak, tartamanak és intenzitasa-
nak novekvo trendje a klimavaltozasnak valo kitett-
ségiink egyik megnyilvanulasa. A héhullamok
kialakulasanak szamos oka ismert. A kifejezetten
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Ko6zép-Eurdpa térségére vonatkozo vizsgalatok
szerint kialakulasuknak két cirkulacios helyzet
kedvez: az azori-szigeteki nyomasi maximum-
hoz kapcsoldodd magasnyomasu képzddmény,
mely kiterjed a kontinensre, valamint a Skandi-
naviabol érkez6, norvégiai kozépponta anticik-
lonok (Tomczyk és Bednorz, 2019).
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Europaban a szElséségesen magas hdmérsékle-
tek komoly veszélyforrast jelentenek a tobbletha-
lalozas tekintetében. Példaul a 2003-as és 2010-es
héhullamok 127 946 bejelentett halalesetet okoz-
tak [1]. A helyi hatasoknak, mint az orografia, vagy
a felhdzet visszasugarzasa, jelent0s befolyasa
van a hohullamok okozta teherre, de kiemelkedo
szerepe van a varosi kdrnyezet beépitettségének
is, ugyanis az ebbdl adodo varosi hdsziget hatés
nagyban feler6siti ezen kiugréoan meleg iddsza-
kok hatasat. A varosokra jellemzé h6tobblet miatt
a hoség okozta egészségiigyi kockazatoknak és
a héhullamoknak tulajdonithat6é tobblethaldlo-
zasnak leginkabb a varosi lakossag van kitéve
(Paldy et al.,2004; Bihari et al., 2015). Anovekvo
homérséklet hatasara gyakoribba valhatnak egyes
mikrobialis eredetii élelmiszer fertdzések és -mér-
gezések. Szamolni kell az allergén novények val-
tozo elterjedésével, novekvd pollenszorasaval is
(Paldy et al., 2018). Abolygd népességnovekedése
mellett a varosi lakossag aranya is nagyban nétt, igy
a varosokra jellemz6 magas homérséklettel kapcso-
latos események vizsgalata elengedhetetlen az ered-
ményes alkalmazkodasi folyamat megvalositasahoz.

El6z6 hohullamvizsgalataink Magyarorszag
egészére vonatkoztak (Bokros és Lakatos, 2022),
mig itt kifejezetten az éghajlatvaltozas miatt
fokozottan érintetté valt varosi kornyezetet jelle-
meztiik kiilonb6z6 héséggel kapcsolatos indexek
bemutatasaval, melyhez Budapest belteriilet allo-
mas adatsorait hasznaltuk fel.

Ebben a cikkben a fovarosi hoségvizsgalatok
elvégzéséhez részben olyan mutatokat hasznal-
tunk, melyek megjelennek a KlimAdat projektben
(https://www.met.hu/klimadat/hu/kezdo/index.php)
mint a hdségnapok, masodfoki héhullamos napok,
tropusi ¢jszakak €és nyari napok szama. Cikkiink-
ben ezeken kiviil szerepel a forrd napok szamanak
122 ¢éves elemzése is. A tartos hdségre, hohulla-
mokra vonatkozéan négyféle definiciot alkalma-
zunk. Osszehasonlitjuk az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat (OMSZ) veszélyjelzésben hasznalt,
valamint a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont
(NNK) altal szakmailag tdmogatott hazai hdség-
riasztasi rendszerben hasznalt héhulldmfogal-
makat. Ezek mellett elemezziik az Europai Unio
Kopermikusz programjanak: Copernicus Climate

Change Services éghajlatvaltozasi szolgaltataso-
kat fejlesztd alprogramja (C3S) altal mukodtetett
»~European Health Service” feliiletén (https://
climate.copernicus.eu/european-health-service)
talalhatd, Magyarorszagra szabott héhullamos
Végiil egy komplexebb héhullam-detektalasra
szolgalo eljarast mutatunk be, melyet Ouzeau és
munkatarsai (2016) dolgoztak ki, s az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat optimalizalt Magyaror-
szag teriiletére, az orszag klimatikus viszonyait
figyelembe véve (Simon, 2021; Lakatos, 2017).

Nyari idészakban a févarosi, sliriin beépitett
kornyezet sajatja a nagy hostressz, s ez megany-
nyi embernek, megkdzelitden 1,7 millionak, de
ezen belill a belvarosi keriiletekben €16 lakosnak
kiilonosképp megneheziti az életét, mely lakos-
sag szdzezres nagysagrendii. Igy a fent felsorolt
mutatok mellett egy komplexebb human kom-
fortindexet (UTCI - Universal Thermal Climate
Index) (Jendritzky et. al,2012.) is ismertetiink két
févarosi allomasra (Budapest belteriilet és Pest-
szentlérinc), ezzel szemléltetve a bel- és kiilvarosi
héstressz mértékét, azok kiillonbozoségeit 1997 és
2022 kozott.

Felhaszndalt adatok ¢s médszerek

Elemzéseink soran Budapest belteriilet allo-
mas, valamint a pestszentldrinci Marczell Gyorgy
FOobszervatorium adatait hasznaltuk fel az Orsza-
gos Meteoroldgiai Szolgalat MASH rendszerrel
homogenizalt (Szentimrey, 2008) adatbazisabol
1901-t61 napjainkig, mely a hazai éghajlati valto-
zasok nyomon kovetesére is szolgal (Izsdk et al.,
2021). Ennek eldallitasa és évenkénti frissitése
az OMSZ Eghajlati Osztalyan zajlik (Izsdk et al.,
2022). A teljes Magyarorszagot lefedd, 10 km-es
racstavolsagu halod pontjaira tartalmaz adatokat
a napi kdzép-, minimum- és maximumhomérsék-
letre, valamint a napi csapadékosszegre 1901-t61
egészen napjainkig.

Az itt bemutatott hoségindexeket és a héhulla-
mokrajellemzé mutatokat a napi kozéphomérséklet,
valamint a napi minimum- s maximumhomeérsék-
leti adatsorokbol szarmaztattuk. A trendelem-
zés soran linearis trendmodellt alkalmaztunk,
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a trend szignifikanciajara vonatkozé hipotézis-
vizsgalatot t-probaval végeztiik a=0,05 valo-
szinliségi szintre.

A héhullam fogalmat teriiletenként, orszagon-
ként eltérd modon értelmezik, nincs hivatalos,
egységes definicid sem a Meteorologiai Vilag-
szervezet (WMO), sem az Egészségiigyi Vilag-
szervezet (WHO) részérdl, de megfogalmaznak
a hdségre, héhullamokra vonatkozodan javaslato-
kat és kiiszobértekeket. A WMO CCI/CLIVAR/
JCOMM az éghajlatvaltozas detektalasaval és
az arra szolgald indexek meghatarozasaval fog-
lalkoz6 szakértéi munkacsoportja (ETCCDI)
szamos sz¢lsdséges iddjarasi indexet definialt,
melyek tobb nemzetkozi kutatasi projektben meg-
jelennek (Klein Tank and Konnen, 2003; Karl et
al., 1999). Ezek egy részét a hazai gyakorlatban
is alkalmazzuk a megfigyelt valtozasok nyomon
kovetése céljabol (Lakatos et al., 2021). Ilyen
indexek példaul a fix kiiszobokon alapuld, hazai
gyakorlatban régota hasznalt hdségnapok és forro
napok. Ezek mellett a tropusi éjszakdk azonosi-
tasa is fontossa valt a héhullamok vizsgalatanak
szempontjabol. Az emlitett hdségmutatok defini-
cidi az 1. tablazatban lathatdoak.

Héségnap T.,=230°C
Forr6 nap T.,=235°C
Tropusi éjszaka T.,=220°C

|. tablazat Az alkalmazott hose gindexek definicioi

Az egyedi kiiszobatlépés mellett a hohulla-
mokat is elemezziik az OMSZ veszélyjelzésben,
illetve a hazai héségriasztas rendszerében hasz-
nalt kritériumok alapjan. Ezek 0sszehasonlito
elemzése ujszertinek mondhatd. Magyarorszagon
a hoségriasztasok és figyelmeztetések gyakorlata
jelenleg ugy alakul, hogy az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalat veszélyjelzése nyoman a Nem-
zeti Népegészségligyi Kozpont (NNK) szakmai
tamogatasaval az orszagos tisztiféorvos rendeli
el a héségriadot. Az OMSZ veszélyjelzo rendsze-
rében és az ezeken alapuld hoségriadok kihirde-
tésében a 2. tablazatban taladlhatd 3-3 kategoria
szerint kiiloniilnek el az els6fokt, masod- és har-
madfokl veszélyjelzések, illetve hdségriasztasok.
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A C3S European Health Service Magyaror-
szagra elérhetd szolgaltatasanak alapja az NNK
szakértdi altal javasolt héhullam definicio (Pdldy
és Bobvos, 2014). Ezen meghatarozason beliil
nem jelennek meg kiilonb6z6 héhullamfokoza-
tok, valamint a kiiszobérték sem tekinthet6 allan-
doénak térben, ugyanis az 1981-1990 évtizedre
vonatkozo, majus 16. és szeptember 15. kozotti
idészakban értelmezett napi atlaghomérsékletek
90. percentiliset veszi alapul (Ty; 44 00))> mely
taggal egy dinamikus definicio all eld, teriileten-

ken’t elter,o T4 (10s1-1900) CTtEKKeL. B;Jdapest belterii-
let allomasra a Ty |44, 199) 25,34 °C.
OMSZ . NNK/C3S
Ka:iedfo_ figyelmez- NN';?fisdésg"_ European Health
tetés Service
Elsofok T,=25°C T,=25°C
) 3 T =25 C To = Teouo&w—mo;
Masodfok | T, =27 °C | min. 3 egymdst min. 3 egymast
kovetd napig kovetd napon
T,227°C
Harmadfok | T, =29 °C | min. 3 egymast
kovetd napig

2. tablazat Hohullam figyelmeztetes ¢s riasztas kritérivmai.

A harom fent emlitett meghatarozason kiviil
Ouzeau et al. (2016) nyoman kifejlesztett, ossze-
tettebb héhullam-detektalasi modszert hazankra
optimalizalt kritériumokkal (Simon, 2021) alkal-
maztunk 1901 és 2022 kozott. A modositott,
Magyarorszag klimatikus viszonyaihoz igazi-
tott kritériumrendszer a kovetkezoképp épil fel:
a héhullammeghatarozas a tisztiféorvosi masod-
foku hdségriasztas szerinti definicion alapul
(T,, = 25 °C min. 3 egymast kovetd napon). Ha
két, ekképp meghatarozott hdségperiodus kozti
idészakban a napi atlaghomérséklet 21 °C ala
csokken, vagy a két hoségperiddus kozti legalabb
2 napon keresztiil a napi kozéphémérséklet 25 °C
alatt maradt, a két periodust egymastdl kiilonallo
hohullamként kezeljiik, ellenkez6 esetben egy,
Osszefiiggd hohullamrol beszéliink. A kritérium-
rendszer tovabba tartalmazza a héhullam-intenzitas
meghatarozasat, melyet a 25 fokot meghalad6 napi
hémérséklet-6sszeggel azonositunk (Simon, 2021).
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A bel- és kiilvarosi hostressz mértékének
kiilonbozoségeit a Budapest beltertilet €s a Pest-
szentlérincen a Marczell Gyorgy Féobszerva-
torium teriiletén miikdodé automata mérésekbol
szarmaztatott UTCI (Univerzalis Termikus Kli-
maindex) human komfort index értékek Ossze-
hasonlitasaval mutatjuk meg. Az UTCI nem-
csak homérsékleti tényezoket vesz figyelembe,
az emberi hdszabalyozas modellezésén alapul,
a levegd homérsékletének, a szélnek, a sugarzas-
nak és a paratartalomnak a kombinaciojaval all
el6. Lényegében fiziologiailag ekvivalens homér-
sékletnek tekinthetd, ami annak a fiktiv, bizonyos
jellemzodiben standardizalt beltéri kornyezetnek
a hémérséklete, melyben a szervezetiink ugyan-
olyan fiziologiai valaszreakciokat (pl. verejtéke-
z¢€si rata) ad, mint az aktualis kiiltéri kdrnyezet-
ben. A szamitast a Copernicus C3S 311a Lot4
(C3Surf): Climate monitoring products for Europe
based on surface in-situ observations projektben
alkalmazott programcsomaggal végeztiik [2].
Ebben a projektben a CarpatClim (www.carpat-
clim-eu.org) adatbazisra is eldallitottuk a UTCI
napi értékeit és emellett még szamos éghajlati
indexet és aszalymutatot [3].

Hoésegindexek vizsgalataGnak eredményei

Az 1. abran a héségnapok éves 0sszegei jelen-
nek meg 1901 és 2022 kdzott, mely idészak alatt
19,1 nappal nétt a 30 °C feletti maximumhomér-
sékletli napok éves szama. Budapesten a legtobb
hdségnapot szamlalo év 2018 volt, amikor 59 napon
alakult 30 °C felett a napi maximumhdmérséklet.

trend: +19.1 nap/122 év

1901 1912 1923 1934 1945 1956 1967 1978 1989 2000 2011 2022

. abra. Hosegnapok szamanak éves Gsszegei Budapest
beltervlet allomason (1901-2022).

Ezt 2003 (58 nap), 2012 (56 nap), majd 2019
(55 nap) és 1947 (53 nap) koveti. A 2022-es
évben, amikor rekord meleg volt a nyar 1901 ota,
a 8. a legtdbb hdségnapot szamlalo évek sora-
ban Budapesten. Az abrarol leolvashato tovabba,
hogy 1980-ban fordult el6 utoljara 10 nap alatti éves
Osszeg a hdségnapok tekintetében, ugyanakkor 2005
ota minden évben 20-nal tobb hdségnap fordult eld.

= Forro napok
O) b) Ev S i .
éves dsszegel
Ea 1 2015 24
2. 2012 17
30
2,0 3. 2022, 2013, 1992 12
21
10 =
-0
00

1 1901-1930 1931-1960 1961-1990 1991-2020 5. 2017, 1850

2. abra. A forro napok szamanak 30 eves atlagai (a), valamint
az 5 legtobb forrd napot szamlalo ev listaja (b) Budapest

beltervlet allomason 1901 ¢s 2022 kdzott

A 30 fokos maximumok mellett a 35 °C maxi-
mumhémérsékletet elérd (forrd) napokat is ele-
meztiik. A févarosi forrd napok 122 éves idéso-
rat +4,7 napos, statisztikailag szignifikans trend
jellemzi. A forré6 napok szamanak ndvekedése
az elmult évtizedekben valt erdteljessé, melyet
jol szemléltetnek a 30 éves normalidszakok atla-
gai (2/a abra). Az 1991-2020-ra vonatkozo atlag
5 nap, mely az el6z6 normalidészakok atlagai koziil
jelentdsen kiemelkedik. Ezen 30 éven beliil kife-
jezetten az elmult évtized kimagaslo, 2011-2020
kozott atlagosan 8,4 nap volt a forré napok éves
szamanak atlaga. Az elmult évek, évtizedek inten-
ziv melegedésének tényét tamasztja ala tovabba,
hogy az 5 legtdobb forré napot szamlalo év
az elmult évtizedbdl szarmazik (2/b dbra). Az idei
év a 122 év 3. legtdbb forrd napjat tartalmazo év
volt — holtversenyben 2013-mal és 1992-vel.

A héhullamok, héségperiddusok velejardi a tro-
pusi éjszakak, amikor éjszaka sem csokken a hGmér-
séklet 20 °C ala, mely az emberi szervezet szamara
igen megterhel6 egy hohullamos nap soran.

Budapest esetén a tropusi ¢jszakak szdma jelen-
tésen nott 1901 ota: +18,5 napos trend jellemzi
a valtozast 122 év alatt. Eves osszegeikbdl kiol-
vashato, hogy 1978-ban volt az utolso olyan év,
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Napok szama

trend: +18.5 nap/122 év

1901 1912 1923 1934 1945 1956 1967 1978 1989 2000 2011 2022

3. abra. Tropusi ¢jszakak szamanak ¢ves Gsszegei Budapest

belterilet allomason 1901 e¢s 2022 kdzot,

mikor nem volt 20 °C fol6tti napi minimum egész
évben, valamint szembetiind, hogy 2005 6ta nem
csokkent 10 ala a tropusi éjszakak szama (3. dbra).

A forré napokhoz hasonléan jelen esetben is
kiemelkedik a 30 éves atlagok koziil az elmult
30 év (1991-2020), amikor 19,0 nap volt a trd-
pusi ¢éjszakak atlaga, s melyhez képest jelen-
tésen elmaradnak az el6z0 normaliddszakok
atlagai: 4,8 (1901-1930), 7,1 nap (1931-1960)
¢és 7,6 nap (1961-1990). Az 1991-2020 norma-
lidészakon beliil a 2011-2020-as évtized atlaga
a legmagasabb (25,7 nap), mely nem csupan az
elmult 30 éves normalidoszakbol emelkedik ki,
de az 1901-t6l szamitott évtizedes atlagok kozt
is egyediil a 2011-2020-as atlag alakul 20 nap
felett. A normalidészakok és évtizedes atlagok
vizsgalata mellett a 3. tdbldzat alapjan is kideriil,
hogy az 5 legtobb tropusi éjszakat tartalmazé év
az elmult 30 évbol szarmazik.

Ev Trlépusiu é]szok@k
éves Osszegei
I 2019 41
2. 2015 35
3. 2019, 1994 31
4. 2022, 2021, 2003, 1992 28
5. 2012 27

3. tablazat. Az 5 legtobb tropusi ¢jszakat szamlalo ev
Budapest beltervlet allomason.

Héhullamok jellemzdi Budapesten

A kovetkezOkben Budapest héhullamos nap-
jait elemezziik a kiilonb6z6 héségriasztasi kate-
goriak szerint. A 4. abra szemlélteti a hohullamos
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+20,3 nap/122 év

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

4. abra. Elsofoku figyelmeztetes illetve hoségriasztas
kioszobet meghalado napok ¢ves szama Budapest
belterilet allomason (1901-2022).

napok (T, > 25 °C), azaz az els6foku figyelmez-
tetés és hoségriasztas kritériumat kielégitd napok
éves szamat 1901 és 2022 kozott Budapest belte-
rilet allomason, melynek valtozasa igen jelent0s,
+20,3 nap/122 év. Mig 1901-1930 kozott atlago-
san mindossze 8,9 nap volt Budapesten a 25 °C-ot
meghalado atlaghdmérsékletli napok szama, addig
ez 1931-1960, valamint 1961-1990 kozott 13,5
és 12,9 napos atlagok adddtak. Az elmult 30 év,
1991-2020 atlaga kiemelkedik a normaliddsza-
kok koziil, a maga 25,2 napjaval majdnem harom-
szorosan meghaladja az 1901-1930, és kozel két-
szeresen meghaladja a 1931-1960, 1961-1990
idészakokra vonatkozo atlagokat. A héhullamos
napok szamanak ndvekedését szemlélteti tovabba
a 4. tablazat, mely megadja az 5 legtobb ilyen
napot szamlald éveket. A felsorolasban 2022 is
igen magas értékkel szerepel (37 nap), 2012-vel
¢és 1992-vel egyiitt a 4. legtobb héhullamos nappal
rendelkezd év a sorban.

A legalabb 3 napon keresztiil fennallo, 25 °C
atlaghomérsékletet elérd napi kdzéphdmérsekle-
tek éves szama nagyobb, €s a 122 éves valtozas

E Elsofoku hohullamos
v A
napok evi szama

| 2015 45

2 2019 43

3. 2003 41

4 2022, 2012, 1992 37

5 2007 36

4. tablazat Az 5 legtobb hohullamos napot (T, = 25°C)
tartalmazo év listaja.
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5. abra. Masodfokot kiele gité napok eves szama Budapest beltervlet allomason az OMSZ veszélyjelzési rendszere szerint ()

¢s a tisztifdorvosi hosegriasztas meghatarozas szerint (b) 1901

¢s 2022 kozott

szerint 2015-6t 2019 és 1992 kovette

B L S NNK/C3S
OMSZ Tisztiféorvosi OMSZ Tisztiféorvosi ,
masodfoky | masodfokt | harmadfokd | harmadfoks Hei‘#ﬁ‘;‘;gi‘ce 38 és 34 nappal, de 2022 sem maradt
le a legtobb masodfok( riasztast
1901-1930 253 4,57 040 097 3,47 . 2 e
tartalmazo6 évek listdjaban, a maga
1931-1960 393 8,20 070 1,47 690 32 napjaval 5. a sorban.
1961-1990 | 303 967 013 070 763 A harmadfoku figyelmeztetés-
sel, illetve riadoval jellemezhetd
1991-2020 | 10,60 19,47 3,43 7,53 16,33 ; ;
napok éves szama 1901-2022

5. tablazat Hosegriasztassal jellemzett napok 30 eves atlagai kulonbdzo
kategoriak ¢s meghatarozasok szerint Budapest belterdlet allomasra.

is jelentdsebb (+19,3 nap), mint a 27 °C atlagho-
mérsékletet meghalad6 napok szédma, és trendje
(+10,1 nap/122 év). Akar a tisztiorvosi, akar
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat veszély-
jelzése szerinti definiciot vizsgaljuk (5. dabra),
jelentds novekedést tapasztalunk: utobbi esetén
az elmult 30 évben tapasztalhatd nagymértékii
novekedeés, 1990-ig a harom 30 éves atlag mind
4 nap alatt alakult, mig 1991-2020 iddszak atlaga
mar 10 feletti érték (5. tdblazat). Ezzel szem-
ben a tisztiféorvosi definiciéval meghatarozott
masodfoku hdségriasztas éves szamaira egyenle-
tesebb és nagyobb mértékii ndvekedés jellemzo.
Igy a két definicio egymast kiegészitve ad informa-
ciot a hoségiddszakok alakulasarol, valtozasarol.
A legtobb masodfokba sorolhaté nap mind-
két meghatarozas szerint 2015-ben volt (OMSZ:
39 nap, tisztiféorvosi: 30 nap). A 27 °C atlagho-
mérsé¢kletet meghalado napok szdma 2012-ben is
nagyon magas volt (25 nap), melyet 2022 és 1994
kovetett 2020 nappal. A tisztiféorvosi definicio

kozott a 6. dbran jelenik meg. Akar
a 29 fokos atlaghémérsékletet eléro,
illetve meghalad6 napok éves szamat,
akar a legalabb 3 napig fennallo és legalabb 27 °C
kozéphomérsékletet meghaladd napokat vizsgal-
juk, egyértelmiien latszik a novekedés, mely kife-
jezetten az 1980-as évek végétdl jelentds. A 30 éves
atlagokat tekintve is jol latszik a tendencia, ugyanis
az 1991-2020 iddszakban tapasztalunk csupan
magasabb atlagértékeket mindkét harmadfokot
leird meghatarozas esetén (3. tablazat).

A legtobb harmadfoku figyelmeztetést, illetve
riasztast tartalmazo év mindkét definicid szerint
2015 volt (OMSZ veszélyjelzés: 13 nap, tisztiféor-
vosi riasztas: 27 nap). Hasonldéan megegyezik a 2.,
3.¢s 4. hely is a sorban, ezt szemlélteti a 6. tablazat.

A C3S European Health Service altal
Magyarorszagra alkalmazott definicio (NNK/
C3S European Health Service) szerinti h6hul-
lamos napok évi szamanak meghatarozasahoz
az 1981-1990 majus 16. és szeptember 15. kozti ido-
szakra eredményiil kapott napi atlaghdmérsekletek
90. percentilis értéke 25,34 °C, melyet legalabb
3 egymast kdvetd napon kell meghaladni a napi
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6. abra. Harmadfokot kielegito napok eves szama Budapest belterilet allomason az OMSZ veszelyjelzesi rendszere szerint
(a) ¢s a tisztifoorvosi hosegriasztas meghatarozas szerint (b) 1901 ¢s 2022 kdz6t.

OMSZ harmadfok Tisztiféorvosi harmadfok
. 2015 (13 nap) 2015 (27 nap)
2. 2012 (12 nap) 2012 (24 nap)
3. 2013 (1l nap) 2013 (17 nap)
4. 2022, 1992 (8 nap) 2022, 1994 (15 nap)
5. 1998 (7 nap) 2019 (13 nop)

6. tablazat Harmadfoku figyelmeztetések, illetve hoseg-
riasztasok atlagos ¢ves szama ¢s a legmagasabb

ertekek 1901-2022 idoszakbol.

detektalasi modszer az adott héhullam tartamat,
intenzitasat és tet6zését is jellemzi. Ezek mellett
vizsgalja, mikor tekinthetd egy héhullamnak két
egymast kovetd hoségperidodus. Azon iddszako-
kat, amikor az atlaghdomérséklet legfeljebb 2 nap
erejéig csokken 25 °C ala és nem siillyed 21 °C-ig
azonos héségperiodusnak tekinti.

A héhullamok intenzitasa megegyezik a 25 fokot
meghalado héosszeggel. Az adott évben bekovetke-
zett héhullamok intenzitasanak atlagat szemlélteti
a 8/a abra 1901 és 2022 kozott, melyet jelentds
novekedés jellemez: 10,1 °C fokkal nétt atlagosan
a héhullamok intenzitasa a févarosban a XX. szazad

kozéphomérsékletnek Budapesten, hogy hohul-
lam kialakulasarol beszéljiink. Az ekképp szami-
tott héhullamos napok évi szamat 1901 és 2022
kozott a 7. dbra szemlélteti. Mivel a fOvarosra
szamitvaa T, (1981-1990) érték kozel esik a 25 fokos
kritériumhoz, az NNK/C3S European Health Ser-
vice hohullam-definici6 alkalmazasaval szamitott
héhullamos napok évi szama nagyban megegye-
zik a tisztiféorvosi masodfokl hoségriasztasok
éves szdmaval. 122 éves valtozasuk is hasonld
mértéki, a trendje +16,1 nap/122 év.

Budapesten a legtobb ekképp szamitott hdhullamos
nap 2015-ben fordult el6 (38 nap), melyet 2019 (31) és
2012, valamint 1994 kovetett 30-30 nappal. 2022 sem
marad el sokkal a rekord évektdl, a maga 25 hohulla-
mos napjaval az 5. a 122 év koziil.

A hoéhullam vizsgélatainkat az Ouzeau et al.
(2016) nyoman kifejlesztett, sszetettebb hohul-
lam-detektalasi modszer hazankra optimalizalt
valtozataval (Simon, 2021) zarjuk. Ezen héhullam
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eleje ota, s mely a 1980-as évektdl nagyobb iitemben
ndvekszik. A legintenzivebb héhullamos évek kozé
tartozik 2013, 2012, 2018, 1994 és 2015.
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8. abra. Aflagos hohullam-intenzitas (a),  hohullamok
tartamanak ¢ves sszegei (b) ¢s a hohullamok eves
gyakorisaga () 1901-2022 kozott Budapest beltervleten.

Az adott évben bekovetkezett 6sszes hohul-
lamos nap (8/b dbra) is rendkivil nagymértéki,
+23,4 napos novekedést mutat 1901 6ta. Emellett
szemléletes a kiilonallé hohulldmok éves szama-
nak, azaz a héhullamok gyakorisaganak vizsga-
lata, melyet a 8/c dbra tartalmaz. Ebbdl leolvas-
hatd, hogy 1984 6ta nem volt héhullam-mentes

év, valamint 2004 utan minden évben minimum
2 héhullam fordult el a fovarosban, s azdta gya-
koriva valt az évi 5-6 kiilonallé héhullam is.
A legtobb kiilonallé héhullamot szamlalo év 2015,
2007 és 1946 volt 66 hohullammal, melyet évi
5 héhullammal kévetett 2022, 2021, 2019, 2017
és 1992. Jol lathatéd a héhullamok gyakorisaganak
novekedése, 122 éves trend statisztikailag szignifi-
kans, +2,5 héhullammal nétt éves szamuk 1901 6ta.

A héhullamok egyes karakterisztikainak elem-
zése mellett fontos latni a karakterisztikak egy-
massal valo kapcsolatat, viszonyat. Ennek szem-
1éltetésére hivatott a 9. abra, mely a héhullamok
tartama és a hohullam soran fennallt legmagasabb
napi kozéphdmérseklet mellett a hdségperiodusok
intenzitasat is mutatja, ahol az intenzitas mérté-
két a korok mérete fejezi ki. A diagramon kiilon
fel vannak tiintetve a 15 napnal hosszabb tartami
hoéhullamot tartalmazé évek. Eszerint a leghosz-
szabb héhullam 2018-ban fordult el6 30 nappal,
melynek intenzitasa sokkal kisebb, mint a rovi-
debb tartamu, de intenzivebb 2013-as, vagy
a 2007-es héhullamok esetén.

24

L8y

Tartam [nap]

Q. abra. Hohullamok jellemzoi Budapest belterdlet allomason 1901 és
2022 kozott. A hohullam intenzitast a kGrok merete fejezi ki

Klimasz6ttes

Uj produktumunkon, a klimaszéttesen keresz-
tiil nem csupan az egyes évekre jellemz6 fova-
rosi hdség- és hohullamtrendeket tekinthetjiik at,
de napi szinten is nyomon kovethetjiikk az egyes
évek hoségperiddusait, gyakorisaguk és tartamuk
alakulasat. A 10. abra szemlélteti a majus 15. és
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10. abra. A hosegperiodusok Budapest belterilet allomason

Jin 1 i1 Aug 1 Szept 1
napok majus 15. és szeptember 15. kdz6tt

25°C<=T atlag<27°C [l 27°C<=T atlag<29°c [l T_atlag>=29

1901 ¢s 2022 kdz6tt a klimaszottes.

szeptember 16. kdzotti napokat 1901-t61 2022-ig.
A napokat jelolé négyzeteket citromsarga szin
tolti ki, ha a napi atlaghémérséklet 25-27 fok
kozti, narancssargaval vannak jeldlve azon napok,
amikor a kozéphomérseklet 27 °C és 29 °C kozott
alakul, s piros szint kaptak a 29 fokot elérd, illetve
meghaladé atlaghomérsékletii napok. Egy sor egy
évet jelenit meg. Ha az egyes honapokat tekint-
jik,— melyeket vastagabb, fiiggéleges vonal
valaszt el egymastol — jol kivehetd, hogy mig
az 1980-as évekig bezarulva juniusban alig jelen-
tek meg 27 fokot meghaladd napi atlagértékek,
addig az 1990-évektdl egyre tobb piros négyzet
tarkitja a jiiniusi napokat.

Jol kivehet6 a gyakorisag ndvekedése mind
anarancssargaval jelolt, mind az erésebb hdstresszt
szemléltetd piros négyzetek tekintetében, mely
ndvekedés jellemzden a 90-es évektdl felerdsodik.

UTCl humdan komfortindex alakuldsa
Budapesten

A humén komfortindex kategoriak szerinti éves
Osszegeit szemlélteti a /1. dbra Budapest belterii-
let (11/a dabra) €s a pestszentlorinci Obszervato-
rium teriiletén (/1/b dbra) talalhatd allomas adatai
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. abra.Kdzepes ¢s erés hdstresszes napok ¢vi dsszegei
az UTCl human komfort index hostressz-kategoriak szerint
1997-2022 koz6tt Budapest beltervlet (a) ¢s Budapest

Pestszentlerine (b) allomasokon.

alapjan. Az UTCI kategoriak az alabbiak: 46 °C
folott: extrém hostressz; +38 °C és +46 °C kozott:
nagyon erés hostressz; +32 °C és +38 °C kozott:
erds hostressz; +26 °C és +32 °C kozott: kozepes
hostressz; +9 °C és +26 °C kozott: nincs hostressz.
Ezen kategoridk szemléltetése az eddigiek soran
bemutatott h6ség- és hdhullammutatokat kiegésziti.
Jol lathato, hogy az utolsd komfortos, hdstressztol
mentes év 1997 volt, azt kovetden minden évben
legalabb kozepesen erés hostressz allt fenn a nyari
idészakokban (+26-32 °C UTCI). Erds hostressz
csupan a 2007 nyaran bekdvetkezdé hdhullam soran
fordult el6 belteriileten. A févaros belteriiletén,
illetve Pestszentldrincen is kiemelked6 szamban
fordultak eld kdzepesen erds hostresszes napok
2015-ben és 2013-ban, mig 2007-ben kevesebb,
mint fele annyi héstresszes nap volt tapasztalhato,
de a héstressz tekintetében megjelennek magasabb
kategoriak. Ugyanezt lathatjuk a 9. dbran is, ahol
a2007-ben bekdvetkezett, 15 nap tartamt hohullam
esetén nagyobb intenzitas (54,1 °C) és magasabb
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cstcshomérséklet (33,4 °C) jelenik meg, mint 2013,
vagy 2018 esetén, amikor — bar a héhullam tartama
hosszabbnak bizonyult, — az intenzitasa, valamint
a tetdzése is alacsonyabb volt.

A bel- és kiilteriiletet kozt eltéréseket tapasz-
talunk mind a hdstresszes napok évi dsszegei,
mind az el6forduldé UTCI kategoridk kozott.
Belteriileten tobb hdstresszes nap jellemzo, s
tobb nap tartozik magasabb hdstressz-katego-
riaba, mint a pestszentlérinci allomas adatai-
val szamolt human komfortindex tekintetében.
A hostresszes napok szamaban a legnagyobb
eltérés 2018-ban és 2019-ben fordult el6, amikor
a belteriileten 14, illetve 13 nappal tobb esetben
fordult el6 kdzepesen erds hdstresszes nap.

Az elmult 26 évben jelentésen, 13 nappal
nott belteriileten a héstresszes napok szama, mig
a fovaros kiilteriiletén 1997 6ta nem volt statisz-
tikailag szignifikans novekedés.

A human komfortindex kategoridinak éves
attekintése mellett a hdstresszes napok havi
eloszlasat is vizsgaltuk a nyari honapokra,
a fovaros belteriiletére (/2. dbra). Az egyes
hoénapok esetén mas-mas esetszamok és valto-
zas figyelhetd meg. A juniusi iddsor esetén mind
a hostresszes napok szamaban, mind a hostressz
mértékében kismértéki novekedést tapaszta-
lunk. 2011 6ta nem volt héstressz-mentes junius
a févarosban, valamint 2013 elStt nem fordult
eld 5. kategériaja héstressz (30-31 °C UTCI),
2013-t61 kezdve tobb évben eléfordult ezen hé-
stressz-kategoria (2016-ban, 2019-ben, 2021 és
2022 években egyarant). A nyar eleji hdstresszes
idészakok novekedésének komoly egészségiigyi
hatasai ismertek: a kora nyari extrém hdségek,
¢s nagy hostressz sokkal nagyobb mértékben
jarul hozza a hoéhullamoknak tulajdonithaté
tobblethaladlozashoz, mint a késd nyari hohul-
lamos periddusok, ugyanis a nyar elérehalad-
taval az adaptacios készség megné (Paldy, et
al., 2004). A legtobb héstresszes nappal terhelt
hoénap a julius, 2000 6ta minden évben eldfordult
kozepes-, vagy erds hostresszes julius. A 26 éves
juliusi idésorban statisztikailag szignifikans
valtozas nem kovetkezett be, nem ugy, mint
augusztusban: a nyar utolsd honapjaban 26 év
alatt 7,5 nappal nétt a hdstresszes napok szama.
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12 abra. Kozepes ¢s erés héstresszes napok evi dsszegei az UTCI

human komfort index hostressz-kategoriak szerint junius jolius ¢s
augusztus honapokban 1997-2022 kozott Budapest beltervleten.

Ugyanerre kovetkeztethetiink a klimaszottes pél-
dajabol: augusztusban nétt a leginkabb a kiiszob-
atlépések gyakorisaga (10. abra).

Osszefoglalas

A févarosi nyarak nagymértékben melegedtek
a XX. szazad eleje ota. A nyari atlag- és mini-
mumhdémérséklet 1,9 °C-kal, mig a maximum
2 fokkal nétt 122 év alatt, melyek homérsékleti
extrémitasokhoz vezetnek. Elemzésiink soran
Budapest magas hémérséklettel kapcsolatos sz¢l-
sOséges eseményeit vizsgaltuk. A klimavaltozas
hatasainak eredményeképp a XX. szazad eleje ota
minden héségmutato éves gyakorisaga jelentésen
novekedett mind orszadgosan (Bokros és Lakatos,
2022), mind pedig a févarosban.

Azitt bemutatott, napi maximums, illetve minimum-
hémérséklethez kdthetd hdség indikatorok szerint
a legnagyobb héteher az alabbi években jelentkezett:
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2015, 2012, 2010, 2007, 2003, de orszagos szinten
2021-re is magas értékek sziilettek. A févarosi vizs-
galatok szerint 2021-ben ¢és 2022-ben is igen nagy
szamban fordultak el6 forrdé napok, héségnapok,
tropusi éjszakak és hohullamos napok is.

Egy 6sszetettebb hohullamdetektalasi modszer
segitségével bemutattuk a budapesti hdhulldmok
atlagos intenzitasanak valtozasat, mely tobb, mint
10 °C-kal n6tt a XX. szazad eleje ota, de a fovarosi
hoéhullamos napok éves szama is igen nagymér-
tékben, tobb mint 23 nappal ndvekedett. A nyari
iddszak egyre emelkedd hémérsékleti értékei, és
héségmutatoéinak novekedése tehat vitathatatlan.
A varosi lakossagot kifejezetten érint6, tobb mete-
orologiai paraméteren alapuld hostresszes (UTCI)
napok Osszehasonlitd elemzését az 1997 és 2022
kozotti idGszakra végeztik el a Belteriileten és
Pestszentldrincen miikddé automata mérések fel-
hasznalasaval. Ennek eredményei 0sszhangban
allnak a hohullamos napok, hdség-, illetve forro
napok éves Osszegeivel, s egyértelmiien rémutatnak
a belteriileten €16 lakossag nagyobb kitettségére.
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