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AZ ELKOVETKEZO EVTIZED EGHAJLATI KOCKAZATAI

Eloszo

Magyarorszagon az éghajlatvaltozas hatasai ma mar nem csupan a jovét
érinté elméleti kérdést jelentenek, hanem megjelennek a mért adatok-
ban és az egyes kozigazgatasi agazatok miikodésében is.

A 2026-0s esztendd kiméletleniil ravilagitott arra a kellemetlen tényre,
hogy Magyarorszag jelenleg felkésziiletlen az éghajlatvaltozas veszélyei-
nek kezelésére. A 2026-o0s nyar és az év elsé kilenc honapja is 1901 6ta a
legszarazabb volt,2°® a nyari telitési hiany, vagyis a levegd parabefogado
képessége pedig az 1970-es évek oOta 39 szazalékkal nétt. Négy alapvet6
meteorolégiai mutat6 esetében a megfigyelési soraink a ma hasznalt ha-
zai éghajlati projekcidk futtatasainak tartomanyan kiviil esnek. A meteo-
rolégia régéta mondja, hogy a mult éghajlata nem jo kozelitése a jovo-
nek, a tervezési gyakorlatban azonban még mindig gyakran ebbdl indul-
nak ki. Ez a megkozelités tobbé nem tarthaté. Ha nem tarthato, akkor
mire lehet alapozni a tervezést?

A kotet azt vizsgalja, hogy mire kell felkésziilni a 2026 és 2035 kozotti id6-
szakban, és tartalmaz egy 2050-ig terjedd kitekintést is a klimavaltozas
varhaté palyajardl. A kérdésre a rendelkezésre all6 legjobb adatok alap-
jan valaszol, emellett ramutat, hogy hol hidnyoznak az adatok, és mindig
szétvalasztja, hogy mi az, amit tudunk, mi az, amit csak becsiilni tudunk,
és mi az, amir6l jelenleg nincs megbizhat6 ismeretiink.

Az ismeretek korlatozott volta miatt a tervezéshez kockazatelemzésen ke-
resztiil juthatunk el a legjobban. A kotet célja ezért nem a tudomanyos
konszenzus 0sszefoglalasa, hanem a dontések szempontjabol fontos ve-
szélyek, azok nagysaganak és a lehetséges tévedés aranak bemutatésa.
fgy a kedvezétlen, de redlisan lehetséges kimeneteket is targyalja, és kii-
16n foglalkozik azokkal a kockazatokkal, amelyeket ma még nem tudunk
szamszeruUsiteni.

Ez a tanulmany els6dlegesen az allamigazgatas szakmai vezetGinek ké-
szlilt, nem pedig a nagykozonségnek. Mivel a célja specifikus, a szakmai
pontossagot helyezi el6térbe, akar a kozérthetéség rovasara is. Kozli a
modszertani részleteket, a bizonytalansagokat és az adatforrasok hia-
nyossagait, mert a felel6s tervezési dontéshez mindezekre sziikség van.
Mivel az anyag két hénap alatt késziilt és foképp nyilvanos adatokra ta-
maszkodott, nem probal attekintd, minden szektorra kiterjedé képet
adni, hanem a leginkabb kritikus tertiletekre 6sszpontosit.
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Az anyag egy oldalon

VEZETOI 6SSZEFOGLALO

Az anyag egy oldalon

A vezet6i 6sszefoglald vezeté mondatai. A részletek az 6sszefoglaléban és a hivatkozott fejeze-
tekben allnak.

MIT MUTATNAK A HAZAI MERESEK

1 Az orszag a hivatalos éghajlati projekcidoknal gyorsabban —Il.1-H.2
melegszik.

2 Avizkészlet csokkenését nem az éves csapadékdsszeg —L.2-1L1- 1.2 VIL.5
valtozasa okozza.

3 A nyari szarazodas a leveg6 telitési hianyaban latszik, nem — 1.2
a szaraz idészakok hosszaban.

4 A fagykockazat nem tlinik el, csak atalakul. —I1.3-11.4

5 Ugyanannyi csapadék, kevesebb és intenzivebb — L4113 - 11L4
alkalommal.

) Az erd6k klimaosztalyai mar eltolodtak. — 1.8

A KAROK MERLEGE

V4 A héség halalozasi terhe a halaloki statisztikaban rejtve —IV.1-1V.2
marad.

8 A hivatalos kitettségi és sériilékenységi adatok egy —Iv.2
évtizede nem frissiiltek.

9 A mezbégazdasagban a kukorica a legérzékenyebb a —1V.3-V.2
héségre és a vizhianyra.

10 Azenergiaellatas és a viz ugyanazon nyar folyaman keriil — V.4
bajba.

11  Nincs hivatalos karszamla. —V.1-Vv2

Az 6sszefoglal tovabbi részei: A vilag palyaja és a 2050-es kitekintés, Miért kell masként ter-
vezni, Mit kell tenni.
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AZ ELKOVETKEZO EVTIZED EGHAJLATI KOCKAZATAI

/4 I ]}

Vezeto6i 0sszefoglalo

Ez az anyag kockazati elemzés. Azt vizsgalja, hogy a kdvetkezd tiz évben,
2026 és 2035 kozott milyen, a tervezés szokasos feltevéseitdl eltérd éghaj-
lati veszélyek jelentkezhetnek Magyarorszagon, kiket és mit érintenek, il-
letve mely dontéseknél szamitanak. Azt, hogy pontosan mi fog torténni,
kockazati elemzéssel nem lehet megmondani. Azt viszont igen, hogy
mire kell felkésziilni, tovabba melyik hiba a dragabb: a folosleges 6vatos-
sag vagy az elmulasztott felkésziilés. A kitekintés 2050-ig terjed. Az elem-
zés a hazai mérési sorokra épiil, a HungaroMet 1971 6ta vezetett, homo-
genizalt és racspontokra interpoldlt napi adataira?, a talajviz-észlel6halo-
zat, illetve a vizmércék adatsoraira. Ezeket veti 6ssze a két hazai éghajlati
projekcids adatkészlettel (KLIMADAT, FORESEE-HUN), valamint egy
nemzetkozi évtizedes éghajlati elérejelzéssel. Ahol a modellek a mai
mért allapotot sem érik el, a tervezés kiindulopontja a mért érték. A
modszert a G melléklet, az adatokat és a szamitasok ellenorzését a G.6
pont irja le.

Mit mutatnak a hazai mérések

Az orszag a hivatalos éghajlati projekcioknal gyorsabban melegszik. Két
egyforma, huszéves idészakot Osszevetve az évi kozéphdmérséklet az
1971-1990-es 9,9 °C-r6l 2006-2025-re 11,5 °C-ra, a nyari 19,3-r6l 21,5 °C-ra
emelkedett. A 35 °C-ot elérd forréd napok szama ugyanekkor évi 0,3-rél
4,9-re, a tropusi éjszakaké (amikor a hdmeérséklet éjjel sem siillyed 20 °C
ala) 0,4-rél 3,6-ra no6tt. A legutobbi 6t évben (2021-2025) évente atlagosan
8,5 forrd nap és 6,6 tropusi éjszaka volt. A két hazai éghajlati projekcid
egyetlen futtatdsa sem éri el a mért évi kozéphdmeérsékletet: a futasok
medianja 13-16 évvel késobb jut el arra a szintre, amelyet a mérés mar el-
ért. Ugyanez igaz a 30 °C-ot elér6 napok (a HungaroMet szohasznalataban
héségnapok) szamara, valamint a tavaszi fagyra és a nyari telitési hidny-
ra. E kettére csak a FORESEE-HUN ad adatot. Ezen a négy mutatén a mo-
dellek a valtozast alulbecslik, ezért a tervezés kiinduldpontja a mért ér-
ték, a modellsav alja pedig nem a legval6szinlibb, hanem a legkisebb
még elképzelhetd érték. A forrd napok, a szaraz idészakok hossza és az
intenziv csapadék esetében ez a szabaly nem érvényes, ott a modellek
nem maradnak a mérés alatt (H.2, 11.1).
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Vezetdi osszefoglald Mit mutatnak a hazai mérések

A vizkészlet csokkenését nem az éves csapadékosszeg valtozasa okozza.
Az éves csapadék 1971 Ota gyengén, statisztikailag nem kimutathatdan
no6tt. Két huszéves id6szakot (1972-1991 és 2006-2025) Osszevetve a téli
félév csapadéka 226-rél 255 mm-re nétt, a nyari félévé 351-rél 355 mm-re
valtozott, a nyari hénapoké (junius-augusztus) 200-rél 191 mm-re csok-
kent. A nyari félév csapadéka csak a legutébbi 6t évben esett érdemben
vissza, 2021-2025-ben 312 mm volt. A talajviz ennek ellenére az orszagos
torzskathalézat 763, negyedszazados sorral rendelkez6 kutjabdl 721-ben
siillyed, a Dunatdl keletre a kutak 98 szazalékdban, medianban évtize-
denként fél méterrel. 2026 augusztusaban a kutak 79 szazaléka sajat sora-
nak legalacsonyabb szintjén allt. Ebben valdszintileg két tényezo jatszik
szerepet. Az egyik, hogy a talajviz csak a béséges csapadéku teleken tol-
tédik fel érdemben, egy atlagos tél alig emel rajta, és ezt a téli csapadék
gyenge novekedése nem ellensulyozta. A masik tényez6 a parolgas: egy
még nem lektoralt Duna-Tisza kozi vizmérleg-becslés szerint a csapadék
és a parolgas kiilonbségébol adddo utanpotlédas az 1950-es évek ota a to-
redékére csokkent. Hogy orszagosan a tényleges parolgas mennyit nott,
arrdl csak modellbecslés van, és a parolgas sulyarol a kutaték véleménye
eltér (11.2). Korabban a szaraz évek okozta siillyedést a béséges telek rend-
re visszapoétoltak. Ez a ciklus a Dunatdl keletre megszakadt: a kutak 84
szazalékan a szint 2014 6ta nem tért vissza a 2001-2013-as csucsokig. A
Dunanttlon a siillyedés lassabb, a Nyugat-Dunanttilon pedig nincs egy-
iranyu siillyedés, vagyis a folyamat orszagosan egyenetlen. A K6rosokon
és a Maroson 2026 nyaran minden vizsgalt vizmérce a 2000 6ta rendelke-
zésre all6 adatsor legkisebb vizhozamat mérte, mig a Dunan Paksnal a
nyari minimum a 37 éves sor legalacsonyabb értéke, a szokasos érték fele
volt. A mélyebb rétegviz, az ivoviz bazisa, 2019 6ta siillyed. Azt, hogy ezt
az aszaly vagy a megnétt kitermelés okozza, nem tudjuk eldonteni, mert
a vizkivétel jelentGs része méretlen (1ll.1, 111.2, VIL.5).

A nyari szarazodas a levego telitési hianyaban latszik, nem a szaraz ido-
szakok hosszaban. A telitési hiany a levegé parabefogadd képessége, a
parolgasi igény egyik 6 hajtoereje. Hogy ténylegesen mennyi viz parolog
el, azt azonban a talaj vizkészlete is megszabja. A telitési hidny nyari érté-
ke 1971 és 2025 kozott évtizedenként 73 Pa-lal nétt, 2021-2025-ben pedig
39 szazalékkal haladta meg az 1971-1980-as atlagot. A novényeket mar
terheld, 1500 Pa folotti telitési hianyu napok szama ugyanezen idészakok
kozott évi 19-r6l 57-re emelkedett. Ez az elemzés legerésebb statisztikai
jele, amelynek mai szintjét a 28 hazai modellfuttatas egyike sem éri el. Az
egybefliggé csapadékmentes idészakok hossza 1971 és 2025 kozott nem
n6tt (a HungaroMet 1901-t6] szamitott soraban nd, 1981 6ta nem szignifi-
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Vezetdi osszefoglald Mit mutatnak a hazai mérések

kans csokkenést mutat).29 2026 tenyészidészakaban viszont a tiz, 1901
6ta méro allomas atlagaban rekord sziiletett (30,2 nap, el6zetes adat). Egy
év nem trend, igy ma nem donthet6 el, hogy kiugrast vagy fordulatot 1a-
tunk. A tarozok és az 6ntozés méretezéséhez ettdl fiiggetleniil a 2026-o0s
nyar a mértékadd esemény (11.2).

A fagykockazat nem tilinik el, csak atalakul. A fagyos napok szama az
1971-1990-es és a 2006-2025-6s id6szak kozott évi 96-r6l 80-ra csokkent. A
csOkkenés azonban a tél elejérdl és végérol, a késo 6szi és a kora tavaszi
napokbdl ered, az aprilis-majusi fagyos napok szama nem valtozott. A
riigyfakadas kozben tizenkét nappal el6bbre tolédott, az utolsé tavaszi
fagy id6pontja viszont nem mozdult. A riigyfakadas és az utols6 fagy ko-
zotti kitett idészaknak nincs kimutathat6 trendje, a 2021-2025-0s 6t év at-
laga azonban magasabb volt barmelyik kordbbi évtizedénél. Ot év évtize-
des atlagokkal csak fenntartassal vethetd Ossze, ezért ez jelzés, nem
trend. A fagyvédelem leépitése igy korai. A kemény hideg ritkult, de nem
tint el: az orszag racsanak legalabb egy pontjan —20 °C alatti h6mérséklet
1971-1990-ben htisz évbol 13-ban, 2006-2025-ben 7-ben fordult elo, a leg-
utobbi évtizedben 2017-ben, 2018-ban és 2021-ben is. 2026-ban ugyanab-
ban az évben mértek 18,3 és +42,0 °C-ot, igy a hideg oldali felkésziilést
sem lehet elengedni (11.3, 11.4).

Ugyanannyi csapadék, kevesebb és intenzivebb alkalommal. Az éves
csapadékosszeg nem csokkent. A legalabb 20 mm csapadéku napok sza-
ma és a legcsapadékosabb napokbdl (a nedves napok 95. percentilise f6-
16tti napokbdl) szarmazé csapadék viszont két, részben atfedé harminc-
éves idOszak, 1971-2000 és 1996-2025 kozott 20 szazalék f6lott nott. A vil-
lamarviz veszélye a kis vizgylijtokon ezért né. A Tiszan ugyanakkor a har-
madfoku arvizi késziiltség napjai a 2000-2012-es és a 2013-2025-6s id6-
szak kozott szinte eltlintek (Szolnokon évi 12-rél 1,5-re, Szegeden és To-
kajnal nullara csokkentek), a Dunan nem. 2024 szeptemberében ugyan-
abban a honapban volt a Dunan az évszazad egyik legnagyobb arvize, a
Tiszan pedig tartos kisviz (11.4, 111.3, 111.4).

Az erdok klimaosztalyai mar eltolédtak. A biikkos klimaosztaly teriilet-
aranya 5,5-rdl 2,1 szazalékra, a gyertyanos-tolgyesé 28,9-r61 21,0 szazalék-
ra csokkent, az orszag teriiletének kozel negyede egy osztallyal szarazabb
besorolasba kertilt, és a valtozas mindeniitt a szarazabb irdnyba mutatott.
Mindkét értékelés 2010-ben zarul, az azéta eltelt masfél évtized melege-
dése nincs benne. Egy Gjabb, még nem lektoralt ELTE-elemzés a talaj viz-
készletét is szamitasba vevd osztalyozassal (Thornthwaite) dolgozik. Esze-
rint a félszaraz éghajlatu teriilet ardnya az 1972-1989-es 5 szazalékrol
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Vezet6i dsszefoglald Kiket és mit ér a kar

1990-2007-re 16 szazalékra emelkedett, 2008-2025-ben pedig 15 szazalék
volt2° (11.6).

Kiket és mit ér a kar

A hoség halalozasi terhe a halaloki statisztikaban rejtve marad. A KSH
napi haldlozasi adataibol sajat szamitasunk szerint 2024-ben mintegy
2300 haléleset tulajdonithat6 a héségnek, a haldloki statisztika ugyanab-
ban az évben minddssze 27 esetben nevezte meg a hoséget halalokként.
Az Gsszes okd halalozasban a tobblet mas szamitassal is kimutathato: egy
még nem publikalt ELTE-elemzés szerint 2024 harom leginkabb héhulla-
mos hetén mintegy 1400 tobblet-haldleset tortént, orszagos atlaghan 20
szazalékos tobblet, a napi kozéphémérséklet 27 °C-os kiiszobével (Szabd
Péter, személyes kozlés, 2026. oktober). Egy eurdpai becslés szerint a ter-
helés szinte teljes egészében a 75 év felettieket éri: 2024 nyaran egymillié
lakosra 1668 hdségnek tulajdonitott haldleset jutott ebben a korcsoport-
ban, a fiatalabbaknal 19. A 75 év felettiek hoségterhelése, vagyis a forrd
napok és a korcsoport létszamanak szorzata, 2021-2025-ben az 1991-
2020-as szint 3,2-szerese. A siirg6sségi ellatdsban a héhullamnapokon 2
szazalékkal n6 az esetszam, az alacsony jovedelmu és a haziorvoshianyos
jarasokban a hatas harmadaval-felével nagyobb. A szocialis intézmények
88 szazaléka klimatizalt helyiség nélkiil mikodik. A héségriasztasi sor
2023-mal, a siirg6sségi sor 2017-tel zarul, az id6sek, a kronikus betegek, a
varandosok és a szabadtéri dolgozok esetében pedig hianyzik a hazai nyo-
mon kovetés (IV.1, IV.2).

A hivatalos kitettségi és sériilékenységi adatok egy évtizede nem frissiil-
tek. A hivatalos alkalmazkodasi térinformatikai rendszer sériilékenységi
rétege 2005-2014-es, népességvetitése 2011-es, klimarétege az el6z6 mo-
dellgeneracidra épiil. Kozben a 65 év felettiek szama 17 szazalékkal nétt,
Csongrad-Csanad, Békés és Bacs-Kiskun megyében pedig a forr6 napok
szama az 1991-2020-as atlaghoz képest 2021-2025-re tobb mint harom-
szorosara emelkedett, Csongrad-Csanadban példaul évi 5,5-r61 18,2-re. A
strl varosrészekben a helyzet rosszabb, mint amit az orszagos racs mu-
tat, mert a racs a varosi hdszigetet nem adja vissza: Szeged belteriiletén
évi 31 tropusi éjszakat mértek a kiilteriilet 9-ével szemben (IV.2).

A mezdgazdasagban a kukorica a legérzékenyebb a hoségre és a vizhi-
anyra. 1990 6ta hat évben maradt a kukorica termésatlaga tobb mint 20
szazalékkal a hétéves gordiil6 median alatt (az el6z6 évhez mérve tiz
ilyen év volt). A kiesés mindegyik évben szokatlanul forré nyarhoz koté-
dott, a termésatlag azonban a tenyésziddszak csapadékaval ugyanolyan
szorosan fligg 6ssze, mint a nyari hoséggel. Békés megyében a 2010-2019-
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es 6,7 t/ha 2021-2025-re 4,6 t/ha-ra csokkent, Zalaban ugyanekkor nott.
2026-ban Békésben az elGzetes megyei atlag 1,4 t/ha volt; orszagosan a
kukorica termésatlaga az el6zetes becslés szerint 3 t/ha koril alakult, a
2022-es 3,4 és a 2025-0s 5,3 utan (V.2). A kukorica betakaritott teriilete
kozben orszagosan negyedével csokkent, helyére részben napraforgo ke-
riilt. A 2022-es aszaly hat kultiraban mintegy 2,4 millidrd eurd kart oko-
zott. A karenyhitési kifizetések 2012 és 2024 kozott 162,8 milliard forintot
tettek ki, ennek 70 szazaléka aszaly, 14 szazaléka tavaszi fagy utan jart,
2022-ben pedig a jogos igényeknek csak 80 szazalékat sikertilt kifizetni. A
masodlagos szikesedéssel veszélyeztetett teriilet nagysagrendje 400 ezer
hektar, és a folyamat magatdl nem fordul vissza (1.3, V.2).

Az energiaellatas és a viz ugyanazon nyar folyaman keriil bajba. 2026.
julius 29-én a nyilvanos kozlések szerint a paksi erdmii torténetében el6-
szor allt le teljes blokk kisviz miatt, augusztus elején a négy blokkbol ket-
t6 mukodott; a leallas legsulyosabb szakaszardl a beszamoldk eltérnek
(Iv.4). A hiitoviztol fliggé kapacitas hanyadarél, valamint az importra és
az arakra gyakorolt hatasrdl nincs 0sszesités. A viziigyi engedély a teljes
megbizhatdsagu vizellatasért nem vallal felel6sséget, mig az energetikai

tervezés ugyanezt megalapozottnak tekinti (IV.4).

Nincs hivatalos karszamla.? Az éghajlati karok nemzetgazdasagi
Osszesitése hidnyzik, az egyetlen hivatalos makrobecslés tizenhat éves.
Az eurdpai karsor szerint 1980 és 2024 kozott a hazai idéjarasi kar 12,8
milliard eurd volt, ennek 78 szazaléka mindossze Ot évre esett, biztositva
pedig 4,8 szazaléka volt. Egy atlagos évre méretezett tartalék ezért nem
elég. A kozbeszédben forgd szamok mogott, mint amilyen ,,a vizhiany a
GDP 7 szazaléka”, nincs magyar becslés (V.1, V.2).

Avilag palyaja és a 2050-es kitekintés

A bolygé az elmult évtizedben gyorsabban melegedett, mint barmikor a
miiszeres mérés kezdete 6ta. Az emberi eredetli melegedés liteme évtize-
denként 0,27 °C, a természetes ingadozasoktdl megsziirt megfigyelt mele-
gedésé 2013-2014 6ta adatsortol fliggden 0,34-0,42 °C. A Fold energiamér-
legének tobblete, vagyis az éghajlati rendszer héfelvételének iliteme, két
évtized alatt tobb mint kétszeresére nétt. A megfigyelt melegedés az
utobbi masfél évtizedben a régebbi (CMIP5) globalis modellgeneracio
tartomanyanak tetején, az tjabbénak (CMIP6) a fels6 részén fut, bar a tel-
jes 1970-2025-6s id6szakon az tjabb modellek atlaga mintegy negyedével
talbecsiili a melegedést.??* A gyorsulashoz hozzajarul, hogy a levegétisz-
tasag-védelem sikerével eltlint a hlit6hatasu aeroszolréteg egy része, és
hogy a szarazfoldi szénnyelok gyengébbek a feltételezettnél. A hazai pro-
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jekcidk als6 becslésnek tekintend6k. Ezt a hazai mérés bizonyitja, nem a
globalis kép: a két hazai projekcios készlet, amely a régebbi, CMIP5-6s
generaciora épiil, a mar mért hazai melegedést sem éri el (H.2, VI).

2050-re a hazai tervezéshez harom globalis melegedési szintet javaso-
lunk. A tervezési alap a mért melegedési iitem folytatasa, mintegy 2 °C
globalis melegedés az iparosodas el6tti szinthez képest. Ezt minden olyan
létesitménynek ki kell birnia, amely 2050-ig mikodik. A 2,5 °C a
stresszproba szintje: a hosszu élettartamu létesitményeket ezen a szinten
is ellendrizni kell. A 3 °C a széls6 ag, amely a kovetkezmények forgaté-
konyv-szerli végiggondolasara szolgal. A gyorsulas 6t mért adatsoron lat-
szik, ezért a 2 °C inkabb optimista, mint dvatos feltevés. Magyarorszagon
a harom szint sajat becslésiink szerint az 1991-2020-as normalhoz képest
mintegy 1,9, 2,5 és 3,3 °C-os évi melegedést jelent, mikézben a globalis at-
lag ugyanehhez az alaphoz képest 1,1, 1,6 és 2,1 °C-kal melegszik. Egy
2,5 °C-os vilagban a 2026-os nyar legfeljebb atlagos nyarnak szamitana
(VIl.1). Ha a melegedés 1,8 °C koriil (kedvez6 eset) vagy 1,5-1,6 °C-on
(kedvez6 szé€ls6 eset) megall, az enyhiti a terhet, de a tervezés erre nem
épithet, mert az 1,5 °C-hoz tartozo szénkéltségvetés a mai kibocsatas mel-
lett harom, az 1,7 °C-hoz tartozo tizenkét év alatt elfogy. Eurépa a globalis
litem kétszeresével melegszik, a hivatalos hazai 2050-es h6mérsékleti ér-
tékek a projekcidk késése miatt szintén alsé becslésnek tekintendék. A
Duna alpesi gleccsertartaléka 2050-ig mintegy a felére csokken, télen
tobb, nyaron bizonytalanabb viz varhat6. A Magyarorszagot érint6 hét
billenépont koziil 6t kiiszobe a 2-2,5 °C-os savban vagy az alatt van, az at-
lanti aramlasi rendszer gyengiilése® pedig a hazai teleket széls6ségeseb-
bé teheti (VII).

Miért kell masként tervezni

A kovetkezmények nem az atlagok lasst elmozdulasabdl, hanem a kiiszo-
bok atlépésébol erednek. Az évi kozéphdémérséklet 1,2 °C-os emelkedése
mellett példaul a forr6é napok évi szdma 2,8-r6l 8,5-re n6tt (1991-2020, il-
letve 2021-2025). A kar is néhany rendkiviili évben keletkezik. A romlas
kétsebességli. A lassu erdzio, példaul a talajviz negyedszazados
siillyedése vagy a hotakards napok 22-r6l 6-ra csokkenése, egyik évben
sem latvanyos, kiilonosen ha a jelent mindig a kozelmulthoz mérjiik. A
hirtelen fordulat pedig ezt a mar meggyengiilt rendszert éri. Erre 2026
nyara a példa, amikor a nyari csapadék orszagosan 74 mm volt, a sokéves
atlag alig tobb mint harmada, 27 mm-rel kevesebb az addigi legszara-
zabb, 1952-es nyarénal, a héség, az aszaly, a kisviz, valamint az er6muivi
visszaterhelés pedig egyszerre jelentkezett. Az ilyen egylittes eseménye-
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ket a veszélyeket kiilon kezel6 tervezés rendszeresen alulbecsiili. Mivel
vizkészletiink 96 szazaléka kiilfoldrol érkezik, a felvizi orszagok aszalya is
kozvetleniil hat rank. Kiilonosen veszélyes a kisiklasi kockazat, amikor a
sorozatos karok és a valsagkezelés elvonjak a pénzt és a figyelmet a meg-
el6zéstol (VIIL1-VIIL.3).

A tervezésnek ezért nem a legvaldszinlibb jovébol kell kiindulnia, hanem
abbol, mi okozhat elfogadhatatlan kart, illetve ebb6l mi kertiilhet6 el. En-
nek eszkozei az ésszerli legrosszabb eset megnevezése, a forditott
stresszprdoba (milyen egyiittallas vezetne a rendszer kudarcahoz), az el6re
rogzitett dontési pontok, valamint a tartalék, a sokféleség és a levalaszt-
hatésag megoérzése, amelyek a koltséghatékonysagra optimalizalt rend-
szerekbol elsoként tlinnek el (VIIl.4, VIIL5).

A kovetkezo évtizedre harom folyamattal szamolunk. A tervezési alap az,
hogy a melegedés folytatddik, a téli feltoltés az elmult negyedszazadhoz
hasonlban varhatéan nem pétolja a nyari fogyast, a készlet pedig lassan
tovabb csokken. A méretezés esete egy kevésbé valdszind, de elfogadha-
téan lehetséges lefolyas, amelyben két vagy tobb egymast kovetd szaraz
tél utan sorozatos héhullam és kisviz miatti erémivi visszaterhelés kovet-
kezik. Ugyanezekben az években, a szaraz téltdl fiiggetlen okbdl, tavaszi
fagykar is érheti a mezdgazdasagot. Azt, hogy az évtized merre tart, 2027
és 2031 kozott tizenkeét elore kijeldlt figyelmezteto jel mutatja meg, a téli
csapadéktol a kitminimumokon és a tropusi éjszakakon at a héség és a
halalozas kapcsolataig. Ezek azonban csak akkor hasznalhatok, ha mind-
egyikhez eldre rogzitjiik, milyen dontést indit el az atlépésiik (VIil.6, VIII.
7). Az elso évek jeleit a 2026 6szén kialakulo, varhatéan torténelmi erds-
ségli El Nifo torzithatja. A globalis homérsékletet egyszeri l16késsel eme-
li, hazai hatasa viszont elére nem jelezhetd, ezért egyetlen El Nifio-év
alapjan nem szabad a lefolyasok kozott valtani (VIIL.7).

Mit kell tenni

Harom szabaly minden szakteriiletre érvényes. (1) A hémérsékleten, a
30 °C-ot elérd napokon, a tavaszi fagyon és a nyari telitési hidnyon a mért
érték a kiindulépont, a modellsav alja a legkisebb elképzelhet6 érték. (2)
A méretezés nem a kozépértékre, hanem a kedvezotlen, de realis esetre
késziil, vagyis két egymast kovetd aszalyos évre hoséggel és kisvizzel,
amelyhez fliggetlen veszélyként tavaszi fagykar is tarsulhat. (3) A 2050
utan is mdkodo létesitményt legalabb 2 °C-ra kell tervezni, 2,5 °C-os
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stresszprobaval, ezt a szintet pedig jogszabalyban kell rogziteni (IX.1). A

szakteriileti tennivalok koziil a legfontosabbak:

Vizgazdalkodas: a vizkivétel mérhet6vé tétele a legolcsobb 1épés és min-
den mas dontés elofeltétele. A téli félév vizét a tajban kell visszatartani, a
beavatkozasok sorrendjét pedig térségenként, a vizhozam, a talajviz és a
termésatlag egyiittes romlasa alapjan kell meghatarozni. A tarozok és az
ontozés méretezésének mértékadd eseménye a 2026-os nyar (1X.2).

Mezbgazdasag: a telitési hiany keriiljon a tervezési és tdimogatasi mutatok
kozé, az ontozésbovités feltétele a vizmérleg és a vizminoség, a fagyvé-
delmi kapacitas leépitése korai, emellett fel kell mérni, mekkora kart bir
ki a karenyhitési rendszer két egymast kovet6 aszalyos évben (I1X.3).

Erdészet: a telepités és a fafajvalasztas a szarazabb klimaosztalyra késziil-
jon, a klimaosztaly-térképet pedig 2011 utani adatokkal kell frissiteni (IX.
4).

Energia: a kisviz miatti teljesitménycsokkenés keriiljon be a rendszerter-
vezés érzékenységvizsgalatdba a mért vizhozamsor gyakorisdgaval, a
csucsigényt pedig a hdség és a kisviz egyidejlségére kell tervezni (1X.5).

Egészségligy és szocialis ellatas: a héségriasztas és az ellatds tervezése
négy célcsoportra épiiljon, elsédleges mérdszama a 75 év felettiek hoség-
terhelése legyen, a h0ség és a haldlozas kapcsolatat folyamatosan mérni
kell, a h6ségkockazati térkép frissitése pedig gyors, olcso 1épés (1X.6).

Epiiletek és infrastruktira: kotelezé nyari tlmelegedési kovetelmény az
Uj és a jelentdsen feldjitott épiiletekre, elséként az idGseket ellatd épiile-
tek hoségallova tétele, kotelez éghajlati kockazatértékelés minden tiz év-
nél hosszabb élettartamu, kozpénzbdl épiild 1étesitménynél (1X.7).

Onkormanyzatok és katasztréfavédelem: telepiilési héségtervek els6ként
a hoségterhelés és a héhullamok idején mért tobblethaladlozas egylittes
mérlegelésével kijelolt megyékben, csapadékviz-elvezetés a villamarviz-
veszélyes telepiiléseken, gyakorlat az Osszetett stresszévre (aszaly, h6hul-
lam, kisviz és energiaellatasi zavar ugyanabban az évben), valamint a ti-
zenkét figyelmeztetd jel évenkénti értékelése kijelolt feleldssel (1X.8).

Pénziigy: hivatalos nemzetgazdasagi karszamla, koltségvetési tartalék a
ritka, nagy karévekre, a pénziigyi stressztesztek kiterjesztése a fizikai
kockazatra, karfinanszirozasi stratégia és a kotelezd, pétdijas katasztrofa-
kar-biztositas vizsgalata. Egy szazéves arviznél a hazai tartalék és a Szoli-
daritasi Alap utan mintegy 936 milli6 eur6 maradna fedezetlen (1X.9).

Adat és mérés: a hivatalos alkalmazkodasi térinformatikai rendszer (NA-
TéR) sériilékenységi rétegeinek frissitése, nyilvanos lista azokrdl az ég-
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hajlati kiiszobokrol, amelyek atlépését az allamigazgatas el akarja kertiil-
ni, az évtizedes eldrejelzés beépitése az 5-10 éves tervezési ciklusokba, a
meglévo légnedvesség-mérés kiegészitése a hatarrétegben (a talaj folotti
néhany szaz méteres légrétegben) és az agazati méréhelyeken, valamint
orszagos gyokérzonas talajnedvesség-mérohalozat kijelolt adatgazdaval
(IX.10, IX.11).

* Kormanyzas: az alkalmazkodasi stratégia mellé 6téves végrehajtasi prog-
ram koltségvetéssel és felel6sokkel, 6tévente nemzeti éghajlati kockazat-
jelentés, egységes tervezési homérsékleti szint minden agazati tervben,
valamint az éghajlati kockazat a tobbi veszéllyel kozos nemzeti kockazati
képben (1X.12).

Nemzetgazdasagi aszalykar-becslést, visszatérési idoket, teljes vizmérle-
get, egyes események attribucidjat, illetve Osszesitett ,tétlenségi koltsé-
get” ez az elemzés nem kozol. Az elemzés hatarait a H.4 pont és az E mel-
1éklet sorolja fel.
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1. RESZ - DONTESHOZOI RESZ

A RESZ TARTALMA
. Ami nem varhat
. Minden agazatra érvényes szabalyok

. Agazati lapok

Mit kell
most eldonteni

Ez a rész a vezet6i 6sszefoglalo utan azt mutatja meg, melyik dontés nem
véarhat, és 4gazatonként mi a teendd. Uj adatot nem tartalmaz. A tenniva-
16k a IX. fejezetbdl valdk, ott olvashatd az indoklasuk, és a fejezet elején
all6 tablazat mind a 66 tennivaldt a dontés ideje és a mogottiik allé bizo-
nyiték megbizhatdsaga szerint sorolja be. A besorolas a szerzok itélete. A
tennivalok mellett felel6s intézményt nem neveziink meg, a felelds kije-
161ése a kormanyzat dontése.

Ami nem varhat

Hét dontés ablaka most nyitva van. Ha bezarul, a kovetkezd ciklusig
nincs Uj lehet6ség.

* Az 1j és a jelentosen felujitott épiiletekre kotelezo nyari tilmelegedési
kovetelmény kell. Ablak: az épliletenergetikai iranyelv atiiltetésének ha-
tarideje 2026. majus 29-én lejart, az atiiltetés folyamatban van (1X.7, 1.).

* Az alkalmazkodasi stratégia mellé Otéves végrehajtasi program kell,
koltségvetéssel és tennivalonként kijelolt felelossel. Ablak: klimator-
vény, az Orszaggyulés dontése varhatéan 2026. november-decemberben
(IX.12, 1.).

- Otévente nemzeti éghajlati kockazatjelentés késziiljon, és a végrehajtasi
program ehhez igazodjon. Ablak: klimatorvény, 2026. november-decem-
ber (1X.12, 2.).

+ Egységes tervezési homérséklet-emelkedési szintet kell rogziteni,
amelyre minden agazati terv és szabvany hivatkozik. Ablak: klimator-
vény vagy végrehajtasi rendelete, 2026. november-december (1X.12, 3.).

* Az éghajlati kockazatot a tobbi veszéllyel k6zos nemzeti kockazati kép-
ben kell értékelni, kijelolt 6sszehangolo feleldssel. Ablak: klimatorvény
és a nemzeti kockazatértékelési rend (1X.12, 5.).

o) n ! Il 1 v Vv \Y| Vil Vil IX M 16



Dontéshozoirész Minden agazatra érvényes szabalyok

* A koltségvetési tartalékok tervezése a ritka, nagy karévekkel szamoljon.
Ablak: a 2027. évi koltségvetés (1X.9, 2.).

* Az alkalmazkodast szolgalo koltségvetési eloiranyzatokat meg kell jelol-
ni. Ablak: a 2027. évi koltségvetés (1X.9, 10.).

Tiz dontés évtizedekre kot: amit most épitenek vagy telepitenek, évtize-
dekig miikodik. Ezeknél a tervezési szintet mar most a I1X.1 pont szerint
kell megvalasztani.

* A 2050 utan is miikodo létesitményeket legalabb 2 °C-os globalis melege-
désre kell tervezni, 2,5 °C-os stresszprobaval. (IX.1, 3.)

* A tarozok és az Ontozorendszerek méretezésénél a 2026-os nyar a mér-
tékado szaraz idoszak. (1X.2, 4.)

* A vizkorlatozas torvényi sorrendjét a kapacitas- és beruhazastervezésbe
is be kell épiteni. (IX.2, 6.)

* 2050-ig a Dunan télen tobb, nyaron bizonytalanabb vizjarassal kell ter-
vezni. (I1X.2, 8.)

* A hutdviztol fiiggo uj vagy boviilo kapacitasoknal a 2026-os nyari vizho-
zamot stresszprobaként kell alkalmazni. (1X.5, 3.)

* A villamarviz-veszélyes kisvizgyujtok telepiilésein a csapadékviz-elveze-
tést a mért valtozashoz kell igazitani. (1X.8, 2.)

* A telepiilési vizellatas tervezése vegye figyelembe az ivovizbazisok ég-
hajlati érzékenységét. (1X.8, 3.)

 Elsoként a 75 év felettieket ellato épiileteket kell hoségallova tenni, és a

telepiiléseken hitott kozosségi helyeket kell kijel6lni. (1X.7, 3.)

* A termesztett novények fajta- és kulturavalasztasanal a hoségtiirést és a
fagyturést egyiitt kell mérlegelni. (1.3, 4.)

+ Az erdotelepités és a fafajvalasztas a szarazabb klimaosztallyal szamol-
jon. (1X.4,1.)

A t6bbi tennivalé koziil 35 olcso vagy koltség nélkiili 1épés, amely a kovet-
kez6 évtized minden lefolyasdban helyes, és gyakran mas dontések eld-
feltétele, példaul a vizkivétel mérése vagy az adatrétegek frissitése. Tiz-
nek kés6bbi dontési ablaka van, négyrol pedig most csak azt kell rogzite-
ni, milyen jel inditja el. A teljes lista a IX. fejezet elején talalhaté.

Minden agazatra érvényes szabalyok

* A négy legfontosabb mutatéon a modell helyett a mért érték a kiindulo-
pont. (1X.1, 1.)
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Dontéshozdi rész Agazati lapok

* A felkésziilést a kedvezotlen, de realis esetre kell méretezni. (1X.1, 2.)

* A 2050 utan is miikodo létesitményeket legalabb 2 °C-os globalis melege-
désre kell tervezni, 2,5 °C-os stresszprobaval. (IX.1, 3.)

* A hideg oldali felkésziilés leépitése korai. (1X.1, 4.)

Agazati lapok

Mindegyik lap harom kérdésre felel: mi a kockazat, melyik harom szam
mutatja, és melyek a legfontosabb teenddk. A szamok mellett megadjuk a
fejezetet, ahol a modszer és a bizonytalansag olvashato.

Vizgazdalkodas

A KOCKAZAT
A vizkészlet fogy, de nem azért, mert kevesebb az éves csapadék. A talajviz csak a
béséges csapadéku teleken t6ltédik fel érdemben, a Dunatél keletre 2014 6ta ez a
ciklus megszakadt. Az ivovizellatds mintegy harmadanak forrasa, a mélyebb réteg-
viz 2019 6ta siillyed, és nem tudni, mennyi ebbdl az aszaly és mennyi a kitermelés,
mert a vizkivétel nagy része méretlen.
KULCSSZAMOK
a Dunatol keletre a kutak 98 szazalékaban siillyed a talajviz (11I.1);
2026 augusztusaban a kutak 79 szazaléka sajat soranak legalacsonyabb szintjén allt
(n.1);

a belvizcsatornak az aszalyra hajlamos siksagokrol évente atlagosan mintegy 1,77 mil-
liard k6bméter vizet vezetnek el (IV.3).

A LEGFONTOSABB TEENDOK

A vizkivételt mérhet6vé kell tenni ott is, ahol ma nem mérik. (1X.2, 1.)
B A téli félév vizét a tajban kell tartani. (1X.2, 2.)
B} A beavatkozasok sorrendjét térségenként kell meghatarozni. (X2, 3.)

A tarozok és az 6ntozorendszerek méretezésénél a 2026-os nyar a mértékado sza-
raz idészak. (1X.2, 4.)

Tovdbbi 4 tennivalo és mindegyik indokldsa: IX.2.
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Mezb6gazdasag

A KOCKAZAT

A legérzékenyebb kulttira a kukorica. A nyari szarazodas leger6sebb mért jele a le-
vego telitési hianya, vagyis a parolgasi igény novekedése. A fagykockazat nem tlnik
el: az 4prilis-majusi fagyos napok szdma nem valtozott, a riigyfakadas viszont tizen-
két nappal korabbra tolddott.

KULCSSZAMOK

Békés megyében a kukorica termésatlaga a 2010-2019-es 6,7 t/ha-rél 2021-2025-re 4,6
t/ha-ra csokkent (111.1), 2026-ban el6zetes megyei adat szerint 1,4 t/ha volt (V.2);

a nyari telitési hidny 1971 és 2025 kozott évtizedenként 73 Pa-lal nétt (11.2);
2022-ben a karenyhités a jogos igényeknek csak 80 szazalékat fizette ki (IV.3).
A LEGFONTOSABB TEENDGK
A telitési hiany (a levego parabefogado képessége) keriiljon az agrartervezés és a
tamogatasi feltételek mutatoi kozé. (1X.3, 1.)

B} Az 6nt6zésbivités feltétele a vizmérleg és a vizmindség. (1X.3, 2.)
B A fagyvédelmi kapacitas leépitése korai. (1X.3, 3.)

A termesztett novények fajta- és kultiravalasztasanal a hoségtiirést és a fagytiirést
egyiitt kell mérlegelni. (1X.3, 4.)

Tovdbbi 2 tennivalo és mindegyik indokldsa: IX.3.

Erdészet

A KOCKAZAT

Az erddk klimaosztalyai mar a szarazabb irdnyba tolddtak. A két hazai értékelés
2010-ben zarul, az azdta eltelt masfél évtized melegedése nincs benne.

KULCSSZAMOK

a hivatalos térinformatikai réteg racscellainak 23 szazaléka egy osztallyal szarazabb
besorolasba keriilt (11.6);

a biikkos klimaosztaly teriiletaranya 1961-1990 és 1981-2010 kozott 5,5-r6l 2,1 szaza-
lékra cs6kkent (11.6).

A LEGFONTOSABB TEENDOK

Az erdételepités és a fafajvalasztas a szarazabb klimaosztallyal szamoljon. (1X.4, 1.)

B} Azerdészeti klimaosztaly-térképet a 2011 uténi adatokkal frissiteni kell. (1X.4, 2.)

Indoklds: IX.4.
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Energia

A KOCKAZAT

Az energiaellatas és a viz ugyanazon a nyaron keriil veszélybe. A hit6viztol fliggd
kapacitas hanyadarol nincs Osszesités, a viziigyi engedély és az energetikai tervezés
feltevései pedig eltérnek.

KULCSSZAMOK

a nyilvanos kozlések szerint 2026. julius 29-én a paksi erému torténetében elszor allt
le teljes blokk kisviz miatt (IV.4);

Paksnal oktéber 8-4n a Duna napi 4tlagos vizhozama 613 m®/s-ra csokkent (elézetes,
operativ adat) (VI1.5);

a tiszaujvarosi eromu engedélyében a viziigyi hatosag a teljes megbizhatdsagu vizella-
tasért nem vallal felelGsséget (1V.4).
A LEGFONTOSABB TEENDOK

A villamosenergia-rendszer tervezési vizsgalataiba be kell épiteni a kisviz miatti
teljesitménycsokkenést. (1X.5, 1.)

B A viziigyi engedélyezés és az energetikai tervezés feltevéseit 6ssze kell hangolni.
(1X.5, 2.)

B} A hiitéviztél fiiggd Gj vagy béviild kapacitasoknal a 2026-0s nyari vizhozamot
stresszprobaként kell alkalmazni. (1X.5, 3.)

A csucsigény-tervezés szamoljon a hoség és a kisviz egyidejliségével. (IX.5, 4.)

Indoklds: IX.5.
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Egészséglgy és szocialis ellatas
A KOCKAZAT

A héség halalozasi terhe a halaloki statisztikaban rejtve marad, és dont6en a 75 év
felettieket éri. A tobbi veszélyeztetett csoportrél nincs hazai nyomon kévetés.

KULCSSZAMOK

sajat becsléstlink szerint 2024-ben mintegy 2300 halaleset tulajdonithat6 a héségnek, a
halaloki statisztika 27 esetet rogzitett (IV.1);

a magyar varosokban a héséghalalok tobb mint fele (56 szazalék) az ember okozta
melegedés kovetkezménye, Budapesten 2025-ben 76 szazalék (1V.1);

a 75 év felettiek hoségterhelése (a forrd napok és a korcsoport létszamanak szorzata)
2,1 milliérol 6,8 millié személy-forronapra, 3,2-szeresére nétt 1991-2020 és 2021-2025
kozott (IV.2);

a hivatalos h6hullam-érzékenységi réteg 2005-2014-es adatokra épiil (IV.2).
A LEGFONTOSABB TEENDOK

A hoségre valo felkésziilés négy célcsoportra épiiljon: az idosekre, a kronikus és
fekvobetegekre, a varandosokra és kisgyermekekre, valamint a szabadtéri dolgo-
zOkra. (1X.6, 1.)

E A héségriasztasi rendszer nem épitheto le. (1X.6, 2.)
EJ A héség és a haldlozas kapcsolatat folyamatosan mérni kell. (1X.6, 3.)
A hoségkockazati térképet frissiteni kell. (1X.6, 4.)

Tovdbbi 1 tennivalo és mindegyik indokldsa: IX.6.
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Epliletek és infrastruktura

A KOCKAZAT
Az épiiletallomany zome 2050-ben is allni fog. Az uniés épiiletenergetikai iranyelv
az alkalmazkodast csak mérlegelend6 szempontként irja el6, ezért a nyari tilmele-
gedés kezelésében a mozgastér a hazai atiiltetésben van. A stirli varosrészekben a
helyzet rosszabb, mint amit az orszagos racs mutat, mert a racs a varosi hdszigetet
nem adja vissza.
KULCSSZAMOK
Szeged beltertiiletén 2016 és 2025 kozott évente atlagosan 31 tropusi éjszakat mértek, a
kiilteriileten 9-et (IV.2);
az Egyesiilt Kiralysag fliggetlen értékelése szerint 2 °C-os melegedésnél a meglévé la-
kasok 92 szazaléka tulmelegedhet; hazai becslés nincs (1X.7);
az els6 generacios eurdpai szerkezettervezési szabvanyokat 2028 elejéig vissza kell
vonni (I1X.7).
A LEGFONTOSABB TEENDOK
Az 1j és a jelentésen felujitott épiiletekre kotelezo nyari tulmelegedési kovetel-
mény kell. (1X.7, 1.)
B} A meglévé épiiletek feltjitasi timogatasaban az arnyékolas, az éjszakai szelléztetés
és a passziv huités is legyen tamogathato elem. (1X.7, 2.)

E) Els6ként a 75 év felettieket ellato épiileteket kell hségalléva tenni, és a telepiilése-
ken hiitott kozosségi helyeket kell kijelolni. (1X.7, 3.)

Az épiilet- és szerkezettervezés éghajlati adatait a mért értékekhez kell igazitani.
(IX.7, 4.)

Tovdbbi 3 tennivald €s mindegyik indokldsa: IX.7.
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Onkormanyzatok és katasztrofavédelem

A KOCKAZAT

A héség, a villamarviz és a vizellatas kockazata a telepiiléseken jelenik meg, és ott a
legegyenetlenebb. 2026 nyara megmutatta az osszetett stresszévet: aszaly, h6hul-

lam, folyami kisviz és az energiaellatas zavara egyszerre.

KULCSSZAMOK

AL

2]
(4]

a forré napok évi szama Csongrad-Csanadban 5,5-r6l 18,2-re, Békésben 5,1-r61 17,4-
re, Bacs-Kiskunban 4,4-r61 14,5-re n6tt 1991-2020 és 2021-2025 kozott (IV.2);
az intenziv héhullamos hetek tobblethaldlozasa viszont Tolna (35 szazalék), Baranya
(28) és Jasz-Nagykun-Szolnok (26) megyében a legmagasabb, Bacs-Kiskunban 25, Bé-
késben mintegy 24, Csongrad-Csanadban mintegy 20 szazalék (2015-2025) (1X.8);
a hivatalos rendszer 2120 hegy- és dombvidéki vizgyjtébol 367-et fokozottan veszé-
lyeztetettnek mindsit villamarviz szerint (111.5);
a tiz nagy vizik6zmi-szolgaltatd teriiletén az értékelt 1495 telepiilésbdl 421 a nagyon
érzékeny kategoriaba esik (111.5).
EGFONTOSABB TEENDOK
A telepiilési hoségterveket els6ként a leginkabb terhelt megyékben kell frissiteni.
(1x.8, 1.)
A villamarviz-veszélyes kisvizgytijtok telepiilésein a csapadékviz-elvezetést a mért
valtozashoz kell igazitani. (1X.8, 2.)
A telepiilési vizellatas tervezése vegye figyelembe az ivovizbazisok éghajlati érzé-
kenységét. (1X.8, 3.)

A katasztrofavédelmi gyakorlatok vegyék alapul az Osszetett stresszévet. (1X.8, 4.)

Tovdbbi 2 tennivalo és mindegyik indokldsa: IX.8.
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Pénzugy és koltségvetés

A KOCKAZAT
Nincs hivatalos karszamla, és nincs eldontve, ki fizeti a nagy kart. A kar néhany
rendkiviili évben keletkezik, ezért az atlagos évre méretezett tartalék nem elég.

KULCSSZAMOK
1980 és 2024 kozott az idojarasi és éghajlati kar 2024-es aron 12,8 milliard eurd volt,
ennek 78 szazaléka 6t évre esett (V.2);

a kar 4,8 szazaléka volt biztositott (V.2);

egy 2021-es eur6pai modell szerint egy évi 1 szazalék valoszinliségl arviznél mintegy
936 millié eur6é maradna fedezetlen (1X.9).

A LEGFONTOSABB TEENDOK

Hivatalos nemzetgazdasagi karszamlat kell felallitani. (1X.9, 1.)
B3 A koltségvetési tartalékok tervezése a ritka, nagy karévekkel szdmoljon. (1X.9, 2.)

B} Nemzetkozi karszamot csak hazai alappal vagy a forrasaval egyiitt szabad haszn4l-
ni. (1X.9, 3.)

A pénziigyi stresszteszteket a fizikai éghajlati kockazatra is ki kell terjeszteni. (1X.9,
4.)

Tovdbbi 6 tennivald és mindegyik indokldsa: IX.9.
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Adat, mérés és modellezés
A KOCKAZAT

A hivatalos kitettségi és sériilékenységi adatok egy évtizede nem frissiiltek, a hazai
projekciok pedig négy mutaton a mérés alatt maradnak. Orszagos talajnedvesség-
trendet ma csak modellbdl lehet becsiilni.

KULCSSZAMOK

a hivatalos alkalmazkodasi térinformatikai rendszer sériilékenységi rétege 2005-
2014-es, népességvetitése 2011-es (IV.2);

a két hazai projekcié futdsainak medianja 13-16 évvel késdbb éri el a mar mért évi ko-
zéphémérsékletet (H.2);

a tizenkét figyelmeztetd jel koziil a gyokérzona talajnedvességének mérésére nincs ki-
jelolt adatgazda (VII1.7).

A LEGFONTOSABB TEENDOK
A Kkitettségi és sériilékenységi adatrétegeket frissiteni kell. (1X.10, 1.)

B} Azévtizedes éghajlati elérejelzést be kell épiteni az 5-10 éves tervezési ciklusokba.
(1X.10, 2.)

B} Nyilvanos, megnevezett éghajlati kiiszoblistat kell elfogadni, vagyis rogziteni kell,
mely éghajlati hatarértékek atlépését akarja az allamigazgatas elkeriilni. (1X.10, 3.)

B i kell jel6lni a figyelmeztetd jelek adatgazdait. (1X.10, 4.)

Tovdbbi 5 tennivalo és mindegyik indokldsa: 1X.10, IX.11.
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Alkalmazkodasi tervezés és kormanyzas

A KOCKAZAT

A tennivalok végrehajtasahoz kormanyzasi keret kell: 6téves végrehajtasi program,
otévenkénti kockazatjelentés, egységes tervezési melegedési szint és k6zos nemzeti
kockazati kép. A legtobb ilyen dontés ablaka a klimatorvénnyel most nyitva van.

KULCSSZAMOK

a IX.1 pont szerinti tervezési alap 2050 koriil mintegy 2 °C globalis melegedés, 2,5 °C-
os stresszprobaval (VIl.1);

a klimatGrvényrdl az Orszaggytlés varhatéan 2026. november-decemberben dont.
A LEGFONTOSABB TEENDOK

Az alkalmazkodasi stratégia mellé 6téves végrehajtasi program kell, koltségvetés-
sel és tennivalonként kijelolt felelossel. (1X.12, 1.)

B} Otévente nemzeti éghajlati kockazatjelentés késziiljon, és a végrehajtasi program
ehhez igazodjon. (1X.12, 2.)

B} Egységes tervezési hémérséklet-emelkedési szintet kell rogziteni, amelyre minden
agazati terv és szabvany hivatkozik. (1X.12, 3.)

A tennivalok sorrendjét nyilvanos, elore rogzitett szempontok szerint kell felallita-
ni. (IX.12, 4.)

Tovdbbi 1 tennivald €s mindegyik indokldsa: IX.12.

o) n ! Il 1 v Vv \Y| Vil Vil IX M 26



2-5. RESZ - A BIZONYITEKOK

AZ ELEMZG6 FEJEZETEK
Mi az Gjdonsag?
Fizikai veszely, 2026-2035
Viz

Kitettség és sérllékenység — a kockazat
elfelejtett ket tényezbje

Gazdasagi transzmisszio

A globalis kép és a hazai olvasat
Kitekintés 2050-ig

A szemléletvaltas szukségessége:
fontos a nemlinearis valtozasok,
0sszekapcsolodo kockazatok és korai
jelek helyes megeértése

Tervezési kovetkeztetések és tennivalok

E I e m 26 rész szakteriletenkent

A kovetkezo fejezetek a fenti megallapitasok és tennivaldk bizonyitékait
tartalmazzak, a modszerrel, az adatokkal és a bizonytalansag kezelésével
egyutt.

Hogyan olvassa a szamokat

Az elemz0 fejezetek mddszertani alapjait a G és a H melléklet targyalja. A
szamok helyes olvasasdhoz az aldbbi szabalyok elegenddk, mindegyik
mellett megadjuk a melléklet pontjat, ahol a részletek olvashatok.

* A tervezési minimum szabalya: ha a modellek legszéls6ségesebb tagja
sem éri el a mért értéket, a modellsav alja nem o6vatos becslés, hanem
alsé korlat, és a tervezési minimum a mar megfigyelt érték. Ez az anyag
legfontosabb mddszertani dontése. A szabaly mutatonként igazolandé:
négy mutaton érvényes - a homérsékleten, a 30 °C-ot eléré napok sza-
man, a tavaszi fagyon (ez csak a mérsékelt forgatokonyv 14 futasara all)
és a telitési hidnyon -, tobb masikon nem. A szabaly nem modellkritika:
a modell és a mérés eltérése korrigalhat6 (G.6, H.2).

* A kockazat harom tényezoje: a kockazat nem azonos a veszéllyel, hanem
a veszély, a kitettség és a sérililékenység szorzata. A beavatkozasi pontok a
sériilékenységi oldalon vannak, és ez a réteg hozzaférheto, frissitése ol-
cso és gyors (G.2).

* Az elfogadhatéan lehetséges legrosszabb eset: a méretezés alapja nem a
legvaldszintibb kimenet, hanem a legrosszabb, amely a nagyon valdszi-
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Elemz6 rész Hogyan olvassa a szamokat

niitlen valtozatok kizarasa utan marad. Ez nem eldrejelzés, hanem az ara-
nyos tervezést lehet6vé tévo forma (G.3).

* A dragabb hiba: tervezési helyzetben az elmulasztas - nem késziiliink fel
arra, ami bekovetkezik - dragabb, mint a vakriasztas, mert az elmaradt
beruhéazas kovetkezménye évtizedes és részben visszafordithatatlan. Ez
értékvalasztas, nem tudomanyos megallapitas (G.5).

* Referenciaiddszak és kiiszobindex: minden szam a referenciaidészaka-
val és az ablakaval egylitt értelmes, két eltér referenciaju szam kozvetle-
niil nem hasonlithat6 6ssze. A kiiszobindexek, példaul a forr6é napok sza-
ma, racspontonként képzodnek, és csak utana atlagolédnak (G.6, Mellék-
let B).

* Szignifikancia: ,szignifikdns” mindsitést csak az az eredmény kap, amely
a tesztcsalad méretével korrigalt kiiszobot (Bonferroni-korrekcid) eléri. A
tobbi eredmény a valtozas mértékével, a konfidenciaintervallummal és a
p-értékkel, leird alakban szerepel. A korrekcid szigorubb a sziikségesnél,
ezért ami rajta elbukik, azt nem zajnak, hanem nem kell6en bizonyitott-
nak kell tekinteni (Melléklet B).

* Amit az anyag nem ad: visszatérési id6t, egyes események attribucidjat és
Osszesitett nemzetgazdasagi karszamot nem ko6zol, és nem mondja meg,
milyen lesz egy adott év nyara (H.4).
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2. RESZ - HAZAI VESZELY

Mi az ujdonsag?

A magyar kozbeszéd éghajlati alaptételei — az IPCC AR6 kerete, a masfél
fokos kiiszob, a billenépontok, a héhullamok er6sodése, a csapadék szél-
sOségesebbé valasa - tilnyomorészt helyes. Ezeket az elemzésiink nem
cafolja. Ahol Gjat mondunk, ott az jdonsag tobbnyire nem az iranyban
van, hanem a valtozas mértékében, az id6zitésben vagy a kapcsoléd6 me-
chanizmusban, és leginkabb a dontési kovetkeztetésben.

Az egyetértés pontjai a kovetkezok. A héhullam-irany, a csapadék-atren-
dezddés és - kiemelten - az a hazai kutatoi tétel, amely a parolgasi-paro-
logtatasi deficit novekedését azonositja az aszaly, a héhullam és a hirte-
len arviz k6zos gyokereként, egybevag sajat eredményeinkkel. Ez utobbi-
nal ugyanakkor jelezniink kell, hogy a telitési hidny (VPD, a levegé alla-
potat leird, mérésbdl szamitott mennyiség) és a referencia-parolgasigény
(ETO, egy szabvanyos gyepfeliiletre szamitott mutatd) nem ugyanaz, és
novekedési iitemiik is eltér. Ahol a parolgast targyaljuk, mindig rogzitjiik,
hogy a kett6 koziil melyikrdl van szo.

Az alabbi két tablazat ezt a kiilonbséget teszi lathatova. Az elsé azt sorolja
fel, ami kozismert, mert az IPCC hatodik értékel6 jelentése (AR6, 2021-
2023) is megallapitotta, és amelyet ez az elemzés hazai adattal is
alatdmaszt.*? A masodik azt, ami az els6 tablazathoz képest 4j vagy érde-
mi elmozdulas, a forrds tipusanak megjelclésével: az AR6 lezarasa utan
megjelent nemzetkozi szakirodalom, sajat hazai mérésiink, illetve intéz-
ményi adathiany (hidnyzo hivatalos karszamla, elavult sériilékenységi
adatok). A globalis mutatok szamszerl Osszevetése az AR6 olvasataval a
V1.6 szakasz tablazataban talalhaté.

A tabla - Kozismert: az AR6 is megallapitotta

Tétel Hol
Al Az emberi eredetl melegedés VI.1 (melegedés), VI.6 (szarazfold—
folytatodik, és a szarazfold 6cean arany)

gyorsabban melegszik, mint az 6cean
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I. Mi az ujdonsag?

Tétel Hol

A2 A héségszélsdségek gyakoribba és 1.1
erésebbé valnak

A3 Az intenziv csapadék er6sodik 1.4, 111.4

A4 A ndvekvé parolgasigény a 1.2
mezégazdasagi aszaly egyik
hajtéereje

A5 A h6ség noveli a megbetegedéseket V.1
és a halalozast

A6 A légszennyezd aeroszolok a VI.2
melegedés egy részét elfedték

A7 A szén-dioxid-kibocsatas megsziinése VI.6
utan a globalis hémérséklet nagyjabol
megall

A8 Az atlanti atfordulasi aramlas (AMOC) VI.5

gyengulése valdszind, jovéje nyitott

B tabla - Uj vagy érdemi elmozdulas

Tétel

Forras tipusa

Hol

Bl

B2

B3

B4

A foldi energiamérleg
tébblete két évtized alatt
nagyjabol kétszeresére nétt,
és a2023-as értéknek a
modellek csak mintegy felét
adjak; az éves értékek
ugyanakkor a
modelltartomanyon belul
maradnak

Az emberi eredetl
melegedés lteme a
mUiszeres mérési sor
legmagasabbja

A szarazfoldi szénnyel®
gyengeébb a kordbban
nyilvantartottnal, és a
melegedés tovabb gyengiti

A nyugat-eurdpai
héségszéls6ségek
gyorsabban erésddnek, mint
a modellekben; az eltérés
egy részeét a légkori aramlas
adja

v Vv \Y| Vil Vil

ARG utani nemzetkozi
irodalom

ARG utani nemzetkozi
irodalom

ARG utani nemzetkozi
irodalom

ARG utani nemzetkozi
irodalom

IX M

VI.1

VI.1

VI.3

1.5
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I. Mi az ujdonsag?

Tétel Forras tipusa

Hol

B5

B6

B7

B8

B9

B10

Bl1

B12

B13

B14

Az eurdpai nyari szarazodas ARG utani nemzetkozi
jelentds része irodalom
aramlasvezérelt-a

modellezett

talajnedvességnél a

nagyobb, a telitési hianynal

a kisebb rész -, ezérta

parolgasigényre épul6 allitas

alegrobusztusabb

A gyors kifejl6désli aszaly ARG utani nemzetkdzi
(villAmaszaly) aranya irodalom

vilagszerte né, és a hazai

mutatdkészlet nem méri

A héséghalalozas magyar ARG utani nemzetkozi
értékei 2022-2024-re, irodalom
korcsoportonként; a varhato

élettartam javulasa elfedheti

az éghajlati eredetl

emelkedést

A légkori blokkolas jovéjerél  AR6 utani nemzetkozi
a szakirodalom megosztott  irodalom

Evtizedes éghaijlati nemzetkozi termék, hazai
elérejelzés all ellendérzés
rendelkezésre, mért

készséggel

Négy mutatén —
hémérséklet, 30 °C-ot elérd
napok, tavaszi fagy, telitési
hiany — a hazai modellsav
alja also korlat, a megfigyelt
érték a tervezési minimum

sajat hazai mérés

A talajviz-feltoltédés a
csapadékban bévebb
telekre korlatozodik; a
beavatkozasi pont a téli félév

sajat hazai mérés

A csapadékmentes
id6szakok hosszaban 2025-
ig nincs trend; 2026
tenyészidészaka rekord (tiz
allomas, 1901 6ta)

sajat hazai mérés

Atalajviz az Alfoldon és a sajat hazai mérés
K&zép-Dunantulon sullyed,

a Nyugat-Dunantulon nem;

a Korosok és a Maros 2026-

ban a mérési sor

minimuman

Kétiranyu szélséség egy sajat hazai mérés
éven belll (2026: -18,3 °C

és +42,0 °C), s6t egy

hénapon belll (2024.

szeptember: dunai arviz és

tiszai kisviz)

v Vv \Y| Vil Vil IX M

1.2

H.4

V.1

1.5

H.3,1I.1

H.2,11.1-11.3

1.1

1.2

1.1

1.4
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I. Mi az ujdonsag?

Tétel Forras tipusa Hol

B15 A 75 év felettiek sajat hazai mérés V.2
héségterhelése 2021-2025-
ben az 1991-2020-as szint
3,2-szerese

B16 A héség haladlozasi hatasa sajat hazai mérés V.1
azonnali, és nagyobb része
nem csak elérehozott halal;
2024-ben mintegy 2300
halaleset tulajdonithaté a
héségnek, a halalok-
statisztika 27 héhalalt
rogzitett

B17 A hivatalos térinformatikai intézmeényi hiany 1.2, 1V.2
termékek évjarata és
modellgeneracioja elavult; a
sérllékenységi adatok
elavultabbak a
veszélyadatoknal

B18 Nincs hivatalos magyar intézményi hiany V.1
nemzetgazdasagi karszamla

B19 A standard unios forrasiitkozeés V.3
aszalybecslés enyhébb
aszalyt vetit, mint amit a
megfigyelés mutat

A tablazatban felsorolt tételek koziil beruhazasi pénzt harom tétel mozgat
vagy takarit meg: a téli feltoltodés, a szaraz idoszakok hossza és a talajviz
térbeli képe (B11-B13). Legkonnyebben a sériilékenységi adatok helyzete
javithato, frissitésiikkel (B17).
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2. RESZ - HAZAI VESZELY

A FEJEZET SZAKASZAI
.1 Héség

1.2 Szarazsag — és ami 2025-ig nem nétt: a
szaraz id6szakok hossza

Fagy — a legkevésbé kézenfekvé fejezet
Kétiranyu széls6éség

Légkadri aramlas — ahol a bizonytalansag
maga az informacio

Fizikai veszely, _
2 O 2 6— 2 O 3 5 klimaosztalyok eltolodasa

Fuggetlen bizonyiték: az erdészeti

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Uj - hazai mérés Négy mutaton - a hdmérsékleten, a 30 °C-ot eléré napok szaman, a ta-
vaszi fagyon és a telitési hidnyon - a hazai regionalis modellfuttatasok
egyike sem éri el a megfigyelt értéket; a hdmérsékleten és a 30 °C-os
napokon ezt a FORESEE-HUN és a HungaroMet KLIMADAT-ja egybe-
hangzdéan mutatja; ezeken a megfigyelt érték a tervezési minimum, a
modellsav alja pedig alsé korlat.

Uj - hazai mérés A szaraz id6szakok hosszaban 2025-ig nem volt trend (2026 tenyészidé-

" 7

szakaban viszont a tiz, 1901 6ta méré allomas atlagaban rekord sziile-
tett), az intenziv csapadék szintjén és a 35 °C-ot elér6 napok szaman a
modell nem marad a mérés alatt; ott a mért trend az iranyado.

Uj - nemzetkozi termék, Az évtizedes éghajlati elérejelz6 rendszer a nyari hdmérsékletet jol ko-
hazai ellenérzés . , , . . ,
veti, ez azonban nagyrészt a melegedési trendbdl ered; a csapadékot
nem jelzi elére.

Ujadat 2026 nyara 1901 6ta a legszarazabb volt, orszagos csapadékosszege a
normal 36 szazaléka.

A kockazati keretet és a mddszert a G és a H melléklet mutatja be. A TI-V.
fejezet Magyarorszagrdl és a Karpat-medencérol szél, ezt a globalis kép
koveti a VI. fejezetben. Minden hazai 4llitas négy adatforras egyikén vagy
ezek 0sszevetésén alapul. A G.6 és a H.1 szakaszban bemutatott adatforra-
sokat itt egyiitt tekintjiik at, mert a II. és a Ill. fejezet allitasai ezekre épiil-
nek.
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Il. Fizikai veszély, 2026-2035 II.1 Héség
adatforras mit mond id6szak fejezet
Megfigyelés: HungaroMet  amiténylegesen tortént; 1971-2025 11.1-11.6, H1.3-111.4
homogenizalt napi racs, minden normal és trend
0,1°, 1233 racspont; innen
ellenérzésre E-OBS, a
KLIMADAT megfigyelt
rétege és 2015-2025-re a
CERRA-reanalizis
Regionalis projekcio: mit adnak a modellek a méréssel atfedd évek és H.2,1l.1-11.4
FORESEE-HUN, ugyanarra a mutatora; jovébeli harmincéves
hibakorrigalt EURO- ehhez mérjuk, hogy a ablakok
CORDEX, 14 tag RCP4.5 és modelltartomany lefedi-e a
14 tag RCP8.5 alatt; mérést
HungaroMet KLIMADAT, két
regionalis modell négy
futdsa RCP4.5 és RCP8.5
alatt
Evtizedes el6rejelzés: az mi varhato a kdvetkezd 2025-2034; a készséget H.3, 11.1-11.2
Athéni Nemzeti évtizedben, ott, ahol van 1980-2018-as inditasu
Obszervatérium leskalazott el6rejelzési készség visszatekinté futtatasok
napi mezéi, HadGEM3- meérik
GC31-MM és NorCPM1,
modellenként tiz tag
Talajviz és felszini viz: mennyi viz van ténylegesen 2000-2026 11.1-111.2
talajviz-észlel6halozat: 763  atajban
kut orszagosan, ebb6l 111
kut hat tajegység részletes
kutcsoportjaban, nyugat-
dunantuli ellenparral;
vizmércék vizhozam- és
vizallasadatai; kiegészitéstul
muholdas gravimetria
Az Osszevetés szabdlya roviden az, hogy mindig a megfigyelés az irany-
ado, a projekcid pedig azt a tartomanyt adja, amelyhez a mérést viszo-
nyitjuk. Az évtizedes elOrejelzés csak ott kap szerepet, ahol a
visszatekint6 ellenOrzés készséget mutatott ki, vagyis a hdmérséklet ese-
tében igen (ez a készség nagyrészt a melegedési trendbdl ered), a csapa-
dék esetében nem. A talajviz fiiggetlen adatforras arra, hogy a légkori
valtozas a vizkészletben is megjelenik-e. Ahol két adatforras egymasnak
ellentmond, ott nem atlagolunk, hanem rogzitjiik az eltérést (11.2).

1.1 Héség

A megfigyelt melegedés a Karpat-medencében gyorsabb az eurdpai atlag-

nal, és évszakonként egyenetlen: a tél és a nyar melegszik
leggyorsabban, a tavasz a leglassabban. Ez utébbi fontos, mert a regiona-

lis modellek ennek az ellenkezo6jét jelezték. A tavaszi lassulas a verifika-

ci6 egyik legvilagosabb eredménye, és mezbégazdasagi kovetkezményei is

nagyon eltérnek attél, amit a modellek alapjan vartunk (1. 11.3).
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 HGség

Az évtizedes eldrejelzés két modellrendszerébdl csak a brit HadGEM3-at
hasznaljuk, az itt kozolt elérejelzési adatok mind ebbdl szarmaznak. A
masik rendszer, a norvég NorCPM1 nyari maximumhdémeérséklete orsza-
gos atlagban tobb mint négy fokkal a megfigyelt alatt marad. Sajat refe-
renciaidészakaban igy évi 0,05 forré napot ad, vagyis a hoségkiiszobok
valtozasanak becsléséhez lényegében nem jarul hozza. Egy ilyen tag bele-
atlagolasa az 6sszképet a valdsagtol tavolabb vinné.“® A hiba nem a leska-
lazasbol ered, a leskalazas el6tti nyers modellmez6 is kozel harom fokkal

alacsonyabb nyari kozéphémérsékletet és gyakorlatilag nulla forr6 napot
ad.*

Ennek fontos kovetkezménye, hogy a dekadalis el6rejelzés alapjan kozolt
értékek - az éves +1,3...+1,6 °C novekmény és ,délen a +6 forr6 nap/év” -
a két rendszer 6sszevont atlagaibol szarmaznak. Az itt k6zolt HadGEM3-
értékek ezért magasabbak: az éves kozéphomérsékletre a modell sajat
1991-2020-as klimatolégiajahoz mérve +1,7 °C, nyarra +1,9 °C a 2025-
2034-es id6szakra.

11/1. TERKEP
A munkamodell (HadGEMS3) évi kozéphémérséklet-eltérése 2025-2034-re.

- 1.90

HadGEM3: az évi kdzéphémérséklet eltérése
2025-2034 a modell sajat 1991-2020-as referencidjdhoz mérve
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Eltérés, °C. Tiz tag atlaga, a modell sajat 1991-2020-as referencidjahoz mérve.

FORRAS Sajat szamitas a leskalazott dekadadlis el6rejelzés nyers napi mezdib6l (dcppB-forecast, s2024 inditas), a
modell sajat 1991-2020-as hindcast-klimatolégidjahoz mérve. Magyarorszag-maszk a hivatalos 0,1°-0s megfigye-
1ési racsbol: a modell téglalap alaku, az orszaghataron kiviili celldk kihagyva.

MEGJEGYZES Az eltérés orszagosan +1,6 és +1,9 °C kozott mozog, tehat térben csaknem egyenletes: a h6mér-
séklet-emelkedés nem tajegységfiiggd. Ez a mutaté anomalia-linedaris, ezért a modell abszoltt torzitasa kiejtédik
- a térkép a HadGEM3 sajat valasza, nem a két modell 6sszevonasa.

[e] D | n 1 v \" \Y| Vil Vil IX M 35



II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 H6ség

A forr6 napoknal a jel jobban kimutathatd, és teriileti eloszlasa egyenet-
len. A 35 °C-os napi maximumot eléré napok szamara a modell évi +8,1
napot ad orszagosan és +10,1-et az orszag déli harmadaban, a legmele-
gebb futdsaiban +10-12 napot. Maga a hémérséklet-emelkedés térben
csaknem egyenletes, a kiiszobatlépések gyakorisaga viszont nem.

11/2. TERKEP
A forré napok szamanak valtozasa a munkamodellben (HadGEMS3) 2025-2034-re.

HadGEM3: a 35 °C-ot eléré napok évi szamanak valtozasa
2025-2034 minusz a modell sajat 1991-2020-as referencidja

48.5 -

48.0 -

47.5 -

foldrajzi szélesség (°E)
valtozas (nap/év)

46.5 -

46.0 -

17 18 19 20 21 22
foldrajzi hosszusag (°K) -0

Véltozas, nap/év. Kiiszob: napi maximum > 35 °C. Tiz tag atlaga, a modell sajat 1991-2020-as referencidjahoz mér-
ve.

FORRAS Sajt szamitas a leskalazott dekadalis elérejelzés nyers napi mezbibél (dcppB-forecast, s2024 inditas), a
modell sajat 1991-2020-as hindcast-klimatolégidjahoz mérve. Magyarorszag-maszk a hivatalos 0,1°-0s megfigye-
1ési racsbol: a modell téglalap alaku, az orszaghataron kiviili celldk kihagyva.

MEGJEGYZES A hOmérséklet-emelkedés térben egyenletes, a kiiszobatlépés viszont nem: a déli és délkeleti sik-
sadgon a novekedés két-haromszorosa az északi és nyugati peremen tapasztaltnak. A kiiszobmutat6é a domborzat-
ra és a nyari alapszintre érzékeny, ezért itt valik szét az orszag. FIGYELEM: ezek a napszamok NEM tervezési sza-
mok - a modell a megfigyelt referenciaidészaki forré napok szamat haromszorosan tullovi (1. II/3. abra); csak az
irany és a teriileti mintazat vehet6 at.

Tervezési kovetkezménye van azonban annak, hogy a modell a megfi-
gyelt kiinduléhelyzetet nem adja vissza. A hazai homogenizalt racson
1991-2020-ban évi 2,8 forr6é nap adddik, a modell ugyanerre az idészakra
8,6-ot ad, vagyis haromszorosan tall6. A projekcié forré napjainak abszo-
lut szama ezért tervezési értékként nem hasznalhatok, csak az irany és a
teriileti mintazat vehet6 at bel6liik. A tullovés zome a globalis modellbol
adédik, a tobblet mintegy 85 szazaléka mar a nyers modellmezdben is je-
len van, és csak mintegy 15 szazaléka ered a leskalazasbol.**
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II. Fizikai veszély, 2026-2035

1.1 H6ség

11/3. ABRA
A két modell forré napjainak referenciaid6szaki szama a megfigyelthez mérve.

Az 1991-2020-as referencia-idészak héségnapszama
(napi maximum = 35 °C), orszagos étlag

8,61
8 -
>
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0
=
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O - 1 1
megfigyelt HadGEM3 NorCPM1
(ODP-racs) hindcast hindcast

Nap/év. Kiiszob: napi maximum > 35 °C. Id6szak: 1991-2020, orszagos atlag.

FORRAS Sajat szamitds: megfigyelt oldal a hivatalos homogenizalt orszagos éves Tx-sorbél; modelloldal a deppA-
hindcast napi mez6ibdl, inditasonként az 1-10. lead-év, csak az 1991-2020-ba esé naptari évek (299 minta model-

lenként).

MEGJEGYZES A hazai homogenizalt racson évi 2,8 forr6 nap adédik. A HadGEM3 hindcastja 8,6-ot, a NorCPM1-
é 0,05-6t. Az egyik haromszorosan f6lé, a masik Gtvenszeresen alé 16. Mindkét eltérés dont6en a globalis model-
1é, nem a leskalazasé (I1.1). Ez az abra indokolja, miért nem vehetd at egyik modell forré napjainak abszolut sza-

ma sem tervezési szamként, és miért a megfigyelt sor marad a méretezés alapja.

A megfigyelt sor ezt mar meg is el6legezte: a 2021-2025-0s orszagos atlag
évi 8,5 forr6 nap, szemben az 1991-2020-as 2,8-cal. A héség kiiszobmuta-
téinal tehat a megfigyelt trend a méretezés alapja, a modellprojekcié pe-
dig iranymutatas. A kozéphomérsékletnél mas a helyzet. Ott a modell ér-
téke anomalia, igy a torzitas kiejtodik, és a +1,7 °C-os éves eltérés tervezé-
si értékként is hasznalhato6 - azzal, hogy ez nem als6 korlat. A munkamo-
dell dokumentalt torténeti trendtorzitasa miatt az érték a lehetséges sav
felso része felé eshet, ezt azonban az elsé megfigyelt év nem igazolta (H.
2).

Az elbrejelzés els6 naptari éve, 2025, mar lezarult. A hazai racson az évi
kozéphomeérséklet 1,0 °C-kal volt az 1991-2020-as atlag folott (az E-OBS
szerint 0,9 °C-kal). Ez az érték a HadGEM3 tiz tagja kozott a negyedik, a
NorCPML1 tiz tagja kozott a kilencedik helyre esne, a leghidegebbtdl sza-
molva (II/3a. abra). A tizenkét honapbodl tiz a HadGEM3, tizenegy a
NorCPM1 tagjainak tartomanyaba esik. A februar és a majus a HadGEM3
minden tagjanal hidegebb, a januar a NorCPM1 minden tagjanal mele-
gebb volt. Az elOrejelzés bevalasanak megitélésére egy év nem alkalmas
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 H6ség

(H.3). A forr6 napoknal a 2025-6s év ugyanazt a torzitast mutatja, mint a
referenciaiddszak: a hazai racson 7,9 forrd nap volt, a HadGEM3 minden
tagja ennél tobbet (8 és 37 kozott), a NorCPM1 minden tagja kevesebbet
(0 és 3 kozott) ad.*®

A 2020-2025-6s hat év atlaga a hazai racson évi szinten 1,1 °C-kal, nyaron
1,3 °C-kal haladta meg az 1991-2020-as szintet (E-OBS: 1,0, illetve 1,2 °C; a
2020-as év a viszonyitasi id6szaknak is része). A hazai racs értéke a mun-
kamodell 2025-2034-re elorejelzett +1,7, nyaron +1,9 °C-os eltérésének
mintegy kétharmada, az 6sszevont +1,3...+1,6 °C-os savnak 70-86 szazalé-
ka (az E-OBS-é 64-79 szazaléka). Az Gsszevetés csak leiro jellegli (hatéves
megfigyelt és tizéves elOrejelzett atlagot allit egymas mellé), a hatralévo
évek melegedési litemére nem ad tampontot.

11/3A. ABRA
Az elbrejelzés els6 éve: a megfigyelt 2025-6s honapok a két modell tagjai kozott.

HadGEM3-GC31-MM NorCPM1
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Havi eltérés 1991-2020-hoz, °C, napi maximum és minimum atlagabdl; orszagos atlag. Szlirke: az eldrejelzés egy-
egy tagja; szines: a két megfigyelési adatbazis.

FORRAS Sajat szamitas: a leskalazott dekadalis el6rejelzés napi mez6i (dcppB-forecast, 2024. novemberi inditas,
modellenként tiz tag), Magyarorszag-maszk; HungaroMet homogenizalt napi racs; E-OBS v33.0e.

MEGJEGYZES Az évi érték a HadGEMS3 tagjai kozott a negyedik, a NorCPM1 tagjai kozott a kilencedik helyen all
(1 =aleghidegebb, 11 elemf sor). A modelloldali eltérés a modell sajat 1991-2020-as klimatol6gidjadhoz mért. Egy
év az elérejelzést nem mindsiti.

Két kiiszob szamit igazan (K1, K2 a mellékletben). Az egészségligyi terhe-
1és szempontjabol nem a napi maximum a donté, hanem a napi kozép-
homérséklet - a hazai héségriasztasi rendszer is erre épiil -, valamint a
tropusi éjszakak szama, mert az éjszakai lehtilés elmaradasa akadalyozza
a regeneraciot. Az egészségligyi és onkormanyzati tervezésnek ezt a két
kiiszobot kell kovetnie, nem a rekordokat.
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 HGség

11/4. TERKEP
Kiiszobatlépésitérkép: a K1 kiiszob atlépéseinek teriileti atrendezédése.

A napi kozéphémérséklet = 25 °C napok évi szamanak valtozésa
2006-2025 minusz 1971-1990
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Valtozés, nap/év. Kiiszob: napi kozéphémérséklet > 25 °C. Ablakok: 2006-2025 vs 1971-1990.
FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt napi h6mérsékleti racsbol.

MEGJEGYZES A K1 kiisz6bot (napi kozéphémérséklet > 25 °C) eléré napok évi szamanak valtozasa, 2006-2025 az
1971-1990-es ablakhoz mérve, mind az 1233 racsponton. Orszagos median +12,9 nap/év, a tartomany +1,0 és
+18,7 nap kozott. A novekedés mindenhol pozitiv, de a lapos, délkeleti teriileteken két-haromszor nagyobb, mint
a nyugati és északi peremen - a hdségterhelés tehat orszagosan egyenlétlen, és a tervezésnek is igy kell kezelnie.
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 H6ség

11/5. TERKEP

Az évi kozéphémérséklet valtozasa ugyanezen két ablak kozétt: median +1,51 °C, tartomany
+1,23 és +1,64 °C.

Az évi kdzéphSmérséklet valtozasa - 1.7
2006-2025 minusz 1971-1990
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Valtozas, °C. Ablakok: 2006-2025 vs 1971-1990.
FORRAS Sajt szamitas a hivatalos homogenizalt napi hémérsékleti racsbol.

MEGJEGYZES Eza mennyiség térben jéval egyenletesebb, mint a kiiszobnapok szama - és ez a kiilonbség a koc-
kazati elemzés 1ényege, hiszen az atlag egyenletesen emelkedik, a kiiszobatlépések szama viszont nem. Egy
egyenletes 1,5 °C-os melegedés helyenként tizennyolc tovabbi terhelt napot jelent, méashol egyet.

Toréspontvizsgalat szerint a hdmérsékleti sorok nem egyenletesen emel-
kednek, hanem szintet valtanak: az évi kozéphOmérséklet 2005 utan
1,3 °C-kal, a nyari kozéphémérséklet mar 1991 utan 1,8 °C-kal magasabb
szinten all. Az évtizedes atlagok ugyanezt mutatjak - az évi kozép 9,9 °C-
rol (1971-1980) 12,0 °C-ra (2021-2025), a nyari 19,1-r6l 22,4 °C-ra. Tervezé-
si kovetkezménye kettds: a hosszu adatsor atlagara méretezett rendsze-
rek egy elmult rezsimre vannak beallitva, és a legutdbbi, részleges évti-
zed mindkét soron a legmelegebb. Ugyanezen a két ablakon a globalis
felszini kozéphomérséklet 1,0 °C-kal emelkedett (HadCRUT5, sajat
szamitas)“®, vagyis a hazai elmozdulas a globalisnal nagyobb. Az arany
csak erre az egy ablakparra érvényes, és nem allandd, igy nem ad szorzoét
a globalis palya hazaira valtasahoz (VI.6).
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 HGség
11/6. TERKEP
A tropusi éjszakak (Tmin = 20 °C) évi szamanak valtozasa.
A trépusi éjszakdk (Tmin = 20 °C) évi szdmdanak valtozéasa - 14
2006-2025 minusz 1971-1990
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Valtozas, éjszaka/év. Ablakok: 2006-2025 vs 1971-1990.

FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt napi hémérsékleti racsbol.

MEGJEGYZES Orszagos medidn +3,3 éjszaka, de a maximum +13,1 - és a mintazat itt a legegyenl6tlenebb az
Osszes vizsgalt mutatd kozott. Ez a mennyiség az egészségiigyi kockazat szempontjabdl fontosabb, mint a nappali
csucs: az éjszakai lehtilés kimaradasa akadalyozza a szervezet regeneralédasat. A leginkabb érintett teriiletek a

non s

nagy strlségd, alfoldi varosi térségek - vagyis a kitettség és a veszély itt térben egybeesik.
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 H6ség

11/7. ABRA
Kiisz6batlépési abra: a forré napok évi szama orszagos racsatlagban.

A kuszobot elérd forré napok szama évente, 1971-2025

narancs: evtizedes atlag

nap / év

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Nap/év. Kiiszob: napi maximumhdémérséklet > 35 °C. Orszagos racsatlag, 1971-2025; narancs vonal: évtizedes at-
lag.
FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt orszagos éves Tx-sorbodl (racsatlag).

MEGJEGYZES Ez az abra MAS KUSZOBOT hasznal, mint a I1/4. térkép: ott a kiiszob a napi kézéphémérséklet >
25 °C, itt a napi maximum > 35 °C. Mindkett6t racspontonként szamoltuk, ott térképen, itt orszagos atlagként mu-
tatjuk. A két mennyiség kiilonbozik, értékeik nem vethet6k Gssze, és egyik sem olvashat6 a masik térbeli vagy
idébeli vetiileteként. Ebbdl a sorbdl szarmaznak a I1.1 és a VIIl.1 pontban szerepld 2,8, 4,9 és 8,5 napos értékek, va-
lamint a 231. jegyzet tabldjanak megfigyelt forronap-értékei. A mashol szerepl6 17,4 nap 266 allomas 2026-os
Osszevont értéke, a 19,3 pedig VPD-kiiszobnap-szam - egyik sem tartozik ehhez a sorhoz.

MODSZERTANI RESZLET

A forr6 napok szamat egy masodik, eurdpai adatbazis is visszaadja. Az eurdépai meteoroldgiai szol-
galatok allomasadataibdl késziild, racspontokra képzett E-OBS adatbazis mas interpolacids eljaras-
sal és ritkabb hazai dllomashalézattal dolgozik, mint a hazai homogenizalt racs. Ugyanarra a két
idészakra mégis évi 2,7, illetve 8,2 forrd napot ad a hazai 2,8 és 8,5 mellett. A két évenkénti sor 1971
és 2025 kozott szinte egybeesik (I1/7a. abra).*” Az egyezés a feldolgozas robusztussagat igazolja, egy
fliggetlen méréhalozatét nem, mert a két adatbazis részben ugyanazokra a hazai mérésekre épiil.

A tropusi éjszakak abszolut szamaban a két adatbazis eltér. Az E-OBS az
1991-2020-as id6szakra évi 2,6 éjszakat ad a hazai racs 1,9-ével szemben,
és altalaban melegebb éjszakai minimumokat mutat. A 2021-2025-6s no-
vekmény viszont mindkettében négy és fél éjszaka koriil van. A K2 (tré-
pusi éjszaka) kiiszobnél ezért nem az adatbazisfliggd abszolut szintre, ha-
nem a valtozas mértékére épiiljon a tervezés — a harmincéves atlaghoz
képesti, mintegy +4,5 éjszakas 2021-2025-0s novekményre -, amelyet a
két adatbazis egybehangzdan ad. Ez az érték id6szakatlagok kiilonbsége,
nem trendbecslés.
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 1.1 Hés

eg

11/7A. ABRA
A forré napok évi szama két, eltér6 eljarassal késziilt racspontos adatbazisban szinte
azonos.

14 -
== hazai homogenizalt racs (ODP)

== = eurdpai racsos adatbazis (E-OBS)

[y
N
1

[
o
1

fekete vonal: idészakatlag (ODP)
1991-2020: 2,8 nap *+ 2021-2025: 8,5 nap

héségnap / év (orszdgos éatlag)

2 -

0n i T [ 1 [
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Nap/év, a rdcspontonként szamolt forré napok (napi maximum > 35 °C) szdmanak orszagos atlaga, 1971-2025; fe-
kete vonal: a hazai racs id6szakatlaga.

FORRAS Sajat szamitas: HungaroMet homogenizalt napi racs (1233 pont) és E-OBS v33.0e (0,25°), a hazai racs-
pontokra illesztve.

MEGJEGYZES A kétadatbazis évenkénti soranak korrelaci6ja 0,998. A II/7. dbrahoz hasonldan a kiiszobot racs-
pontonként alkalmaztuk, és a darabszamokat atlagoltuk (Melléklet B).

MODSZERTANI RESZLET

A fiiggetlen Osszevetést egy 1égkori reanalizis adhatna, ezért a 2015-2025-6s idészakot az eurdpai re-
gionlis reanalizissel (CERRA, 5,5 km) is megvizsgaltuk.“® A reanalizis a méréseket egy idGjaras-
elérejelzé modell fizikailag egységes mez6jébe dolgozza be, nem az allomasadatokat interpolalja.
Szintben jol egyezik a hazai raccsal: az évi kozéphémérséklet eltérése -0,30 és +0,18 °C kozott ma-
rad.

A véltozasra viszont nem hasznalhaté. A két adatbazis eltérése 2021 juliusadban, a reanalizis Gj gyar-
tasi szakaszanak kezdetén mintegy negyed fokkal elmozdul, majd 2025-ig tovabbi negyed fokkal
csuszik, mik6zben az E-OBS és a hazai racs eltérése végig allandé (I11/7b. abra). Ezért a reanalizis
2015-2019 és 2020-2025 k6zott csak 0,06 °C-os melegedést mutat, a hazai racs 0,32 °C-aval szemben.
Az ok nem bizonyitott, a k6zos allomasbazis miatt a hazai oldali valtozas sem zarhat6 ki teljesen, a
2021-es id6pont egybeesése a gyartasi valtassal azonban a reanalizis oldalara utal. A dekadalis el6-
rejelzés leskalazasanak referenciaiddszaka (1991-2020) a valtas el6tti szakaszra esik, ezt tehat nem
érinti.

A tervezés szempontjabdl a két ellen6rzésnek (lasd a modszertani részle-
teket) az a kovetkezménye, hogy a 2020-as évek hazai melegedését ma
két, egymastol nem fiiggetlen megfigyelési adatbazis, vagyis 1ényegében
egyetlen allomasbazis mutatja. A mért jelet ez nem cafolja, fiiggetlen
meger6sitése azonban egyelOre hianyzik.
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 11.2 Szarazsag - és ami 2025-ig nem nétt

11/7B. ABRA

Areanalizis és a hazai racs eltérése 2021 kdzepén elmozdul, az E-OBS-é nem.

a CERRA uj gyartasi szakasza
0.4 i (2021. julius)
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== CERRA-reanalizis — hazai racs (vékony: havi; vastag: 12 havi atlag)
—— E-OBS — hazai récs, havi
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Eltérés a hazai homogenizalt racs orszagos napi kozéphémérsékletétol, °C, 2015-2025; kék: CERRA-reanalizis (vé-
kony: havi, vastag: kdzépre igazitott 12 havi mozg6 atlag, amely az ugrast elkeni; a t6rés a havi vonalon latszik);

sziirke: E-OBS.

FORRAS Sajat szamitas: CERRA-reanalizis, 2 m-es hémérséklet (Copernicus Climate Change Service);
HungaroMet homogenizalt napi racs; E-OBS v33.0e; a reanalizis-cella a hazai racsponthoz legkozelebbi.

MEGJEGYZES A reanalizis napi k6zépértéke a napi nyolc analizis-idépont atlaga. A 2021. juliusi hatart a szolgal-
taté gyartasi dokumentacidja adja, nem az adatbdl valasztottuk; az elmozdulds vizsgalata utdlagos és leiro.

I.2 Szarazsag - és ami 2025-ig nem nétt: a szaraz id6szakok hossza

A szarazsagi kockazat nem ott n6, ahol keressiik - err6l szdl ez a szakasz.
A magyar kozbeszédben az aszaly képe a hetekig tartd, felho6tlen, repede-
zett tarlo. Ezt a képet a mérésben a leghosszabb egybefiiggé csapadék-
mentes id0szak hossza képviseli - hany napig nem esik egyfolytaban. Ez
a mutatd 1971 és 2025 kozott nem nd. A trend enyhén lefelé mutat, és a
bizonytalansagi savja b6ven atfogja a nullat.

Az 4llitas két megszoritassal érvényes, ezek nélkiil tobbet mond a kelleté-
nél. (1) A mutat6 természete: a csapadékmentes idészak nem az aszalyt
méri, hanem a csapadék hidnydnak folytonossdgdt. Vegyiink egy nyarat,
amelyben haromhetente lehullik két milliméter es6. A mér6szam szerint
ebben nincs is hosszu szaraz idoszak, mert minden kis es6 ,,megszakitja”
a sort — a talajnak és a novénynek viszont a két milliméter semmit nem
ad, az néhany Ora alatt elparolog. Egy ilyen nyar mezdgazdasagi és hidro-
logiai értelemben végig aszalyos, a szaraz iddszak hosszanak mutatdja
mégsem jelzi.

(2) Az adatsor vége: a sor 2025-tel zarul, mert a homogenizalt termékek -
azok a racspontokra képzett adatbazisok, amelyekben az allomasok mé-
rési hibait és athelyezéseit mar kijavitottak - a mérés utan csak kés6bb
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 11.2 Szarazsag - és ami 2025-ig nem nétt

késziilnek el. 2026 tehat nincs benne a tablazat trendjeiben, pedig épp
olyan nyarat hozott, amilyet a koznapi varakozas feltételez. Az évet a feje-
zet végén kiilon, allomasi adatsoron vizsgaljuk.

A tervezési kovetkeztetés ezért nem az, hogy hosszu aszalyok nem lesz-
nek, hanem az, hogy a szaraz id6szak hossza nem az a mutato, amelyen a
kocké4zat novekedése kimutathaté. Onmagéaban a trendjére méretezni té-
vedés. A mérhet6 névekedés mashol van - a parolgasi oldalon és a csapa-
dék intenzitasaban.

Eredmények, a hivatalos homogenizalt racson, 1971-2025:°

mutaté 1991-2020 normal trend, 1971-2025(95% Cl) p

leghosszabb szaraz 27,4 nap -0,43[-1,35; +0,49] nap/ 0,364

idészak, éves évtized

ugyanez a tenyészidészakra 18,8 nap -0,01[-0,61; +0,58] 0,962

(IV-IX.)

nyari csapadékosszeg 203 mm -3,2[-12,4; +6,1] mm/ 0,504
évtized

éves csapadékosszeg 616 mm +7,0 [-10,6; +24,6] mm/ 0,437
évtized

nyari szaraz napok szama 66,5/92 nap +0,80 [+0,07; +1,53] nap/ 0,037
évtized

A tablazat két olvasasi szaballyal egyiitt értelmezendd.

Az els6 a kiiszobre vonatkozik. ,Szaraz nap” itt azt jelenti, hogy a napi
csapadék nem éri el az 1,0 millimétert - ez a nemzetkozi éghajlati index-
készlet konvenciodja. A valasztas érdemi, mert 0,1 milliméteres kiiszobbel
ugyanez a normal 27,4 nap helyett 19,0 nap, ezért ilyen érték csak a kii-
szobbel egyiitt idézheto.

A masodik a tablazat latszolag kiugr6 sorara vonatkozik. A nyari szaraz
napok trendje (+0,80 nap/évtized, p = 0,037) els6 ranézésre az egyetlen va-
16di jelnek téinik a tablazatban, de nem az. Ugyanazon az adatsoron sok
trendtesztet futtatva valamelyik pusztan a véletlen miatt is atlépi a kiiszo-
bot, ezért a kiiszobot a tesztek szamahoz kell igazitani. A korrigalt kiiszob
nagyjabdl 0,0005 (G.6, Melléklet B 7. pont), a 0,037 ett6l messze van.
Irdnyjelzésként, a p-értékkel egylitt idézhetd, ,,szignifikdns” mindsitéssel
nem. A szigoru kiiszob ugyanakkor konnyen elmulaszt egy valédi, de
gyenge jelet (a G.5 pontban leirt masodik fajta hiba), ezért azt, hogy a
szaraz id0szak nem nétt, a konfidenciaintervallum mutatja meg, nem a
kiiszob. Az éves trend 95 szazalékos savja —1,35 és +0,49 nap/évtized kozé
esik (t-eloszlassal szamolva a fels6 hatar +0,51), tehat évtizedenként mint-
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II. Fizikai veszély, 2026-2035 11.2 Szarazsag - és ami 2025-ig nem nétt

egy fél napnal nagyobb hosszabbodas 95 szazalékos biztonsaggal kizarha-
t6. Ennél kisebb névekedést az adat nem zar ki.

Egy 2025-60s hazai tanulméany fiiggetlen adatbazison, mas kiiszobbel
(3 mm) és mas évszaki ablakban (julius-szeptember) is ugyanide jut: a
leghosszabb szaraz id6szak orszagos atlaga a két vizsgalt alperiédus ko-
zOtt enyhén csokkent, 23-rél 21 napra.®® Ugyanakkor a térbeli maximu-
mok szérasa mintegy harom nappal né. Vagyis nem az orszag szarad ki
egyenletesen, hanem a legrosszabbul jar6 vidékek jarnak egyre
rosszabbul az atlaghoz képest. Tervezési szempontbdl ez nem megnyug-
tatd, csak masfelé mutat.

MODSZERTANI RESZLET

A sajat szamitas ellen6rzésére a HungaroMet KLIMADAT-szolgaltatasanak megfigyelt réteget haszndl-
juk, amely ugyanezt a mutatdt ugyanezzel a konvencidval kozli. Ot egymadst atfedé harmincéves abla-
kon a sajat, nyers napi racsbodl épitett sorunk szazadnap pontossaggal reprodukélja a hivatalos érté-
ket: 1971-2000-re 29,07-et adunk 29,08 helyett, 1991-2020-ra 27,36-ot 27,37 helyett. Az egyezés azt je-
lenti, hogy az eredmény nem a mi eljarasunk muterméke.

A hatodik, legfrissebb ablakon (1996-2025) viszont 0,45 nappal magasabb az érték. A legvaldszintibb
ok évjarat-kiilonbség az utolsé egy-két évben, eldonteni azonban nem lehet, mert a hivatalos szol-
galtatas éves réteget nem publikal. 5152

A KLIMADAT projekcios rétege az éves leghosszabb szaraz idészakra a
2001-2030-as ablaktdl kezdve mintegy négynapos rovidiilést ad az 1971-
2000-es szinthez képest (medianban 3,8-4,6 nap a 2011-2040-es és a 2026—
2055-0s ablakra). Ez az érték a szdzad végéig alig valtozik. A mért érték
ugyanebben a szolgaltatasban 1971-2000 és 1996-2025 kozott 2,1 nappal
rovidiilt, vagyis a négy futas savja folott, a szarazabb oldalon van. Egyik
eredmény sem olvashat6 éghajlati jelként. A szolgaltatas a csapadékot
havi aranyszammal igazitja a megfigyeléshez, ami a havi 0sszeget korri-
galja, a csapadékos napok szamat nem. A négy futadsban a csapadékos na-
pok szama mar a 2001-2030-as ablakban mintegy 27 nappal t6bb a mért-
nél, és a gyakoribb kis csapadék a szaraz idészakokat megszakitja (H.2).
Ertékelésiink szerint a projekcids réteg ezért a szaraz idészak hosszanak
iranyarol nem bizonyité erejii. A hibakorrigadlt FORESEE-HUN-ban a csa-
padékos napok szama a mért kdzelében van, és a 28 futas savja a mért ér-
téket fedi. Ez tehat az a mutatd, ahol a minimumszabdaly - a H.2 pontban
kifejtett szabaly, amely szerint a modellsav alja nem &vatos becslés, ha-
nem alsé korlat - nem érvényes. Ez az atlagra igaz, a 2026-os szélséérték-
ol a fejezet vége szol.
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Az évtizedes eldrejelzési termék®® ezzel szemben Magyarorszagra +0,70
napos, tehat hosszabbod6 szaraz idészakot jelez a 2025-2034-es évtized
kozepére. Az eltérés értelmezéséhez négy megjegyzeés sziikséges.

* A bizonytalansagi sav atfogja a nullat, és szélesebb, mint maga a jel: 2,35
és +3,53 nap kozott.

* A horizont és a referenciaid6szak nem azonos a hazai projekcios készle-
tekével, tehat az értékek kozvetleniil nem 6sszemérhetok.

* A csapadékjelre az évtizedes elérejelzés igazolt készsége alacsony - ez az
eszkoz a hOmérséklet tendenciajat jol becsiili, a csapadékmennyiséget 1é-
nyegében nem.

* A Karpat-medencére vonatkozd készségérték egyik termékhez sem all
rendelkezésre.

A mérleg tehat nem az, hogy ,,.a forrasok ellentmondanak, ezért nem tu-
dunk semmit”. Két, egymastdl fiiggetlen megfigyelésen alapul6 szamitas
mond nemet az atlag hosszabbodasara, és a FORESEE-HUN savja ezzel
osszhangban van. Veliik szemben egy alacsony készségl, széles savu ter-
mék mond igent, olyan savval, amely a nullat is tartalmazza. A hivatalos
projekcid ebben a kérdésben nem dont. A két oldal sulya igy nem azonos.

Az eloszlas széle mas kérdés. Az idézett hazai tanulmany®® projekcios ré-
sze hat regionalis modellszimulaci6é atlagaban a julius-szeptemberi, 3
mme-es kiiszobli leghosszabb szaraz idészak atlagara gyakran nem ad
szignifikdns valtozast - kivéve a magas kibocsatasu forgatokonyv szazad
végét -, az eloszlas széle azonban a hosszabb id6szakok felé tolodik. A
legalabb 40 napos id6szak 2004-2023-ban az orszag 32 %-an fordult el6 20
évbol 2-5 alkalommal; a cikk a harom jovébeli ablakra (2041-2060, 2061-
2080, 2081-2100) 39, 58, illetve 80 %-ot kozol. A kozlés forgatokonyvet
nem nevez meg, a magas kibocsatasut a szovegkornyezetbol kovetkeztet-
juk. A 2026-2035-0s horizontra ebbdl erds jel nem kovetkezik, de a ,,nem
n6” allitas az atlagra érvényes, az eloszlas szélére nem.

Az eredmény érvényességi hatarat a legutébbi nyar ellenprobaja mutatja
meg. 2026 nyaran elhizddé blokkol6 anticiklon iilt a Karpat-medence f6-
16tt: egy olyan magasnyomasu képzédmeény, amely hetekre megakasztja a
nyugatrol érkezo id6jarasi rendszereket, és amig all, sem front, sem es6
nem jut be ald. A hdség és a szarazsag egyszerre, hetekig tartott - ponto-
san az az id6jarasi helyzet, amely a fenti adatsorbél hidnyzik.

A HungaroMet 2026. szeptember 7-i nyarértékelése szerint a nyar orsza-
gos csapadékosszege 74,1 mm volt, az 1991-2020-as 203,3 mm-es normal
36 szazaléka: 1901 ota a legszarazabb nyar, 27,2 mm-rel az 1952-es, 101,3
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mme-es korabbi rekord alatt. Ugyanez a nyar 1901 6ta a masodik legmele-
gebb volt, 23,43 °C-os orszagos kozéphomeérséklettel, 2,59 °C-kal a normal
folott. Az adatgazda sajtéban idézett kozlése szerint az orszag teriiletének
98 %-an kozepes vagy sulyosabb, 47,1 %-an a legsulyosabb fokozatii me-
z6gazdasagi aszaly allt fenn. 5

A szaraz id6szak hosszat erre az évre a homogenizalt sor tiz, 1901 6ta
méré allomasan is kiszamoltuk, az adatgazda 2026-os napi allomasi ada-
taval és ugyanazzal az 1,0 mm-es kiiszobbel.®*® A tenyészidészakban, apri-
lis és szeptember kozott a tiz allomas atlagos leghosszabb szaraz idészaka
30,2 nap volt: 1901 6ta a leghosszabb. Ez tobb mint két szorassal haladja
meg az 1991-2020-as 20,2 napos atlagot, az eddigi cstcsot (1992: 29,0 nap)
viszont csak 1,2 nappal. A nyari, jinius-augusztusi ablakban 25,7 nappal
a masodik, 1992 mogott. A naptari év elejétdl szamitva viszont csak a ti-
zennegyedik, mert az éves maximumot gyakran a téli és kora tavaszi sza-
raz id6szakok adjak. Ezért nem latszik a rekord az éves mutatdn, és valé-
szinlileg ezért mond az éves mutat6 keveset a nyarrdl is (ezt kovetkeztet-
juk, kiilon nem vizsgaltuk). A kép térben egyenetlen: Szegeden 53 nap (az
eddigi cstics 41 nap), Debrecenben holtversenyben a masodik, Nyiregy-
hazan a harmadik, Miskolcon holtversenyben az &todik-hetedik
leghosszabb a mérések kezdete 6ta, Sopronban, Szombathelyen és Keszt-
helyen atlagos érték. A rekordot nem eldzte meg felfutds: a 2016-2025-0s
évtized atlaga 19,2 nap, a normal alatt.

Egyetlen évjarat ez, és nem cafolja az 6tvendt éves sor trenderedményét:
egy blokkolassal jar6 rekordnyar akkor is el6fordul, ha a szaraz idoszak
eloszlasa nem toldédik el. Egy hosszu sorban a rekord elébb-utébb valto-
zatlan eloszlas mellett is megddl. Egy évbol nem donthetd el, hogy szélsé
kiugrast vagy fordulatot latunk. A VIII.8 pont megnevezi, milyen megfi-
gyelés dontené el. Ugyanakkor harom tanulsaggal szolgal.

(1) Megmutatja, hogy a hosszu, egybefiiggd aszaly fizikailag elérhet6 alla-
pot a mai éghajlaton - nem a jov6 kockazata, hanem a jelené. Megmutat-
ja azt is, hogy a trend és a széls6érték nem ugyanaz: aki a szaraz idészak
hosszanak trendjébdl azt olvassa ki, hogy hosszu aszalyokra nem kell ké-
sziilni, az a 2026-o0s nyarral fog vitatkozni. (2) A 1.5 pont ehhez teszi hozza
a masik felét: a blokkolas jovébeli gyakorisagardl a szakirodalom megosz-
tott, tehat a mai gyakorisagbol kell kiindulni, és a felkésziilést legalabb
erre kell méretezni. (3) A méretezés nem a trendre, hanem a tervezési
eseményre éplil, és azt 2026 eltolta. A tarozé- és oOntozésfejlesztés tervezé-
si eseménye a 2026-ban az adott térségben mért leghosszabb tenyészid6-
szaki szaraz idoszak (a tiz allomas atlagaban 30,2 nap, Szegeden 53 nap),
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akar kiugrasnak, akar fordulatnak bizonyul. Ezt a javaslatot a 2026-0s mé-
résre alapozzuk.

A parolgasi oldal: aleger6sebb megfigyelt jel

Eddig arrol volt sz6, mennyi viz érkezik, innentdl arrél, mennyit visz el a
levegd. A telitési hiany - angol szakszoval a vapour pressure deficit, rovi-
ditve VPD - azt méri, mennyi vizg6z férne még a levegdbe azon feliil,
amennyi éppen benne van. A mennyiség azért fontos, mert a parolgas
liteme nemcsak a hdmérsékleten, hanem ezen a kiilonbségen is mulik,
igy ugyanaz a 30 fokos nap eltér6 parolgasi terhelést rd a tijra aszerint,
hogy a levegé mennyire telitett. Paras idében a hiany alacsony, és a pa-
rolgas lassu, mert a gbznek ,,nincs hova tavoznia”. Szaraz levegbben a hi-
any nagy, és a parolgas gyors, ha van mit elparologtatni - a talajbdl, a no-
vényallomanybdl és a szabad vizfelszinrdl egyarant. Kiszaradt talajon a
tényleges parolgas mar nem koveti a telitési hiany novekedését, ilyenkor
a novény vizhianyt szenved. Mértékegysége a pascal.

A kovetkezo allitasok az egész elemzés legerdsebb statisztikai jelén ala-
pulnak. A telitési hidny négy mutatdn, Gtvenot éven at emelkedik, és a
hosszu ablak mind a négy tesztje atlépi a legszigorubb, a projekt egészére
szamitott tobbszoros tesztelési kiiszobot is - vagyis azt, amelyet az imént
a nyari szaraz napok trendje nem ért el.%®

mutato trend, 1971-2025 (95 % Cl) 1971-1980 2021-2025

éviVPD +32,2 Pa/évtized [+23,9; 644,5 Pa 823,9 Pa
+40,6]

nyari (JJA) VPD +73,2 Pa/évtized [+53,6; 1113,7 Pa 1545,4 Pa
+92,8]

> 1500 Pa napok +6,91 nap/évtized [+5,12; 18,7 nap 56,9 nap
+8,70]

> 2000 Pa napok +2,91 nap/évtized [+1,91; 0,9 nap 19,3 nap
+3,90]

Nagysagrendileg az éves telitési hiany 1971 6ta +28 %-kal, a nyari +39 %-
kal nétt. Ezek a VPD értékei, nem a szamitott parolgasigényé (ETO, lasd a
modszertani részletet). A tablazat also két sora a leglatvanyosabb: a tartd-
san magas telitési hidnyd napok szama megharomszorozédott, a legszél-
s0ségesebbeké a hetvenes évekbeli évi egyetlen naprol évi hisz koriilire
ugrott.

MODSZERTANI RESZLET

Héarom ellenérzéssel vizsgaltuk, hogy ez a jel valodi-e:
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(1) Adattit. A fenti sor egy olyan eljarasbdl szarmazik, amely a levegd nedvességét a napi minimum-
hémérsékletbdl becsli - ez bevett kozelités. A ténylegesen mért légnedvesség-racson ugyanez a
trend +26,5 Pa/évtized [+18,3; +34,7], vagyis a szint alacsonyabb, az irany és a nagysagrend azonos, a
jel tehat nem a kozelitésbdl ered.

(2) Mechanizmus. Ha a telitési hiany emelkedése valédi, akkor annak a h6mérsékleti sorokban is
nyomanak kell lennie. Szaraz talaj f616tt ugyanis a beérkez6 napenergia kisebb hanyada forditodik
parolgasra, és nagyobb a levegé melegitésére, ezért a nappalok gyorsabban melegszenek, mint az
éjszakak - tagul a napi héingas. A mért adatokban az éves héingas az 1971-1980-as 9,64 °C-rdl a
2021-2025-6s 10,85-re nétt, a nyari 11,74-r61 13,79-re. A h6ingas és a telitési hiany azonban ugyanan-
nak a fizikai jelnek két nézete, nem két fiiggetlen bizonyiték, ezért 6sszeadasuk kétszeres beszami-
tas volna.

(3) A szamitott parolgasigény és a telitési hiany dsszevetése. A telitési hidny a levegd vizfelvevé ké-
pességét méri, nem az elparolgott vizet. A FAO-56 szabvany szerinti referencia-parolgasigény (ET0)
ugyanezen a racson 2001-2010 és 2016-2025 kozott +5,8 %-kal, nyaron +8,4 %-kal emelkedett - ér-
demben lassabban, mint a telitési hidny. A kett6 nem cserélhet6 fel, és a telitési hiany novekedésé-
bdl nem vezethetd le ardnyos parolgasnévekedés.

A telitési hidny nem azonos az elparolgott vizzel: a Magyar Agrar- és Elet-
tudomanyi Egyetem (MATE) bugaci 6rvénykovariancia-alloméasanak pub-
likalas elott 4116 mérései szerint a tényleges parolgas a parolgasigény no-
vekedését mar régdta nem koveti. A potencialis parolgas ezért a tényleges
vizforgalomrdl keveset mond (Nagy Zoltan és Pintér Krisztina, MATE,
személyes kozlés, 2026. oktéber). Ugyanott a 2003-2017-es mérések sze-
rint aszalyos nyarakon a parolgas a nyari csapadékot is meghaladta, a kii-
1onbséget a tarolt vizkészlet fedezte.?!* A hazai, komplementer elven sza-
mitott orszagos becslések szerint a tényleges parolgas 1981 és 2020 kozott
évi 1,6 mm-rel nétt, lassabban, mint a referencia-parolgas (évi 2,2
mm).22 2000 és 2022 kozott orszagosan kevésbé nott, mint a csapadék, a
Nagyalfoldon és a Duna-Tisza koze északi részén pedig csokkent.?’® A
Duna-Tisza kozére késziilt 1950-2024-es, még nem lektoralt vizmérleg-
becslés szerint viszont a csapadék és a parolgas kiilonbségébdl ad6dd
utanpotlodas az 1950-es évek eleji mintegy 130 mm-rél 2024-re 14 mm-re
csOkkent.?* A kétféle kép Osszeegyeztethetd. Ahol a talajban van viz,
tavasszal, 6sszel, erdok és sekély talajviz folott, a melegedéssel a tényle-
ges parolgas is n6. Ahol nincs, nyaron a kiszaradt homoki gyepen, ott
csak a parolgasi igény no, a tényleges parolgas nem koveti. Ez sajat értel-
mezésiink, évszakos hazai méréssel még igazolni kell. A I1/9. és a II/10.
abra is a telitési hianyt mutatja, nem a szamitott parolgasigényt.

Az aszaly hajtéerejérdl az irodalom nem egységes. Az Alf6ldon a megfi-
gyelt aszalyindex a nyari csapadékkal valamivel szorosabban fiiggott
0ssze, mint a nyari homérséklettel, a kiilonbség azonban féként az index
képletébdl adodik.?'® A 2022-eshez hasonl6 nyugat- és kdzép-eurdpai nya-
ri talajnedvesség-aszalyok gyakoribba valasat egy attribucios vizsgalat va-
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l6szintileg a regionalis melegedésnek tulajdonitja, mikézben a csapadék-
ban nem talalt egyértelml trendet; magaban a 2022-es eseményben a
csapadékhiany  is szerepet  jatszott, foként  természetes
véltozékonysagként.2® Az Egyesiilt Allamok nyugati részén?® valamint
Kozép- és Dél-Eurdpaban?'® egyarant a parolgasi igény novekedését azo-
nositottak a kiszaradas jelentés hajtéerejeként. A hazai atmeneti évsza-
kokrdl sz616 két adat nem egy iranyba mutat. A relativ paratartalom 1961
és 2020 kozott tavasszal és nyaron minden vizsgalt allomason szignifikan-
san csokkent, 6sszel és télen nincs egyértelmii trend.??° A Thornthwaite-
féle vizmérleg tavasszal tobbletet, 6sszel hianyt mutat, de 1971 6ta egyik
évszakban sincs trendje, sem orszagos atlagban, sem a Balaton vizgyjto-
jén (Szabd Péter, sajat szamitas, személyes kozlés, 2026. oktdber).

A projekcid a telitési hiany novekedését nem adja vissza

A regiondlis modellegyiittes nem egyetlen modellfutas, hanem t6bb par-
huzamos futds - a szakma ezeket nevezi tagoknak -, amelyek ugyanazt a
jovot szamoljak ki kissé eltér6 kiindulasbodl. A modellegyiittes kozépérté-
ke a futasok atlaga, a tagok szorasa pedig azt mutatja, mekkora bizonyta-
lansagot ismer el maga a modell.

Az elérhet6 modellegylittes a 2025-2054-es harminc évre évi +0,8 Pa/évti-
zedet ad a mérsékelt és +8,6-ot a magas kibocsatasi forgatékonyv alatt,
szemben a megfigyelt +32,2-vel. A modellegyiittes tehat gyakorlatilag
nem vetit elére telitésihiany-novekedést.

Nemcsak a mértéket nem adja vissza, hanem a mechanizmust, a szaraz
talaj folott taguldé napi héingast sem. A hoéingast szikiti (tagk6zépben
-0,085 ... 0,123 °C/évtized), mikdzben a megfigyelés tagulast mutat. A
modellegyiittes kozepén az eltérés tehat nem mértékbeli, hanem elgjel-
beli.

Tagszinten az eldjelre vonatkozd allitds nem érvényes, mert a
huszonnyolc taghdl egy-egy eléri a megfigyelt trendet (+28,5, illetve +36,6
Pa/évtized). A modell tehat el tudna allitani ilyen jovot is, csak nem ez a
legvalészintbb kimenete.

A négy VPD-mutatén viszont még a legszélsdségesebb tag sem éri el a
mar mért értéket:

mutato amodell legszélséségesebb tagja amegfigyelt 2021-2025-0s érték
évi VPD 815,9 Pa 823,9 Pa
nyari VPD 1516,0 Pa 1545,4 Pa
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mutaté amodell legszélsGségesebb tagja a megfigyelt 2021-2025-0s érték
> 1500 Pa napok 54,9 nap 56,9 nap
> 2000 Pa napok 17,0 nap 19,3 nap

A fedés hidnya - vagyis az, hogy a modell teljes tartomanya a megfigyelt
érték alatt marad - nem el6szor fordul el6 az elemzésben (a H.2 négy
ilyen mutatét sorol fel), itt azonban a legszigorubb Gsszevetésben, mert
nem két kiilonbo6zé adatforrast, hanem ugyanannak a modellnek a sajat
szelso tagjat vetjiik 6ssze a méréssel (1I/10a. abra).

Ebbdl nem az kovetkezik, hogy a jovo biztosan rosszabb, hanem az, hogy
erre a mennyiségre ma nincs hasznalhaté projekcionk, és a tervezésnek
a modellek helyett a megfigyelt trendre kell tAmaszkodnia.

A 28 futas telitési hianya nem a regionalis modellek sajat légnedvesség-
adatabol késziil. A projekcids adatbazis a hibakorrigalt napi minimum- és
maximumhoémérsékletbdl és a csapadékbdl szamitja, ugyanazzal a mini-
mumhdémeérséklet-alapt becsléssel, amelyre a megfigyelt sor elsodleges
adatutja is épiil. A 1égnedvességet a hibakorrekcié nem érinti.®® A két ol-
dal tehat azonos eljarassal késziilt, ezért a modell és a mérés eltérésének
nagyobbik része a modellek hémérséklet- és csapadékjarasabol ered, pél-
daul a héingas szlikiilésébdl. A mért légnedvesség-racson szamolt trend
is tobbszorose a projektaltnak. A becslés azonban a jel egy részét maga is
elvesziti, mert a levegl tényleges vizg6ztartalma nem koveti az éjszakai
minimumhdémérsékletet, igy a mért légnedvességgel azonos alapon sza-
molva a nyari emelkedésnek csak mintegy kétharmadat adja vissza. A
veszteség a kiszaradt talaj folotti, legalabb harom napja tarté 30 °C feletti
hoéségben a legnagyobb. Ilyenkor a leveg6 mért vizgdztartalma 6tvenot év
alatt nem emelkedett, és a becslés a telitési hidny megfigyelt névekmé-
nyének csak mintegy felét adja vissza. Az ilyen napok szama az 1970-es
évekhez képest tobb mint haromszorosara nétt, és a mérési sorban 2022
nyara adta a legtobbet. A 2026-o0s nyar kritikus napjain a mért és a becsiilt
telitési hiany kiilonbsége minden korabbinal nagyobb volt. A megfigyelt
légszarazodas tehat a fenti szamoknal is erésebb. Nyitott kérdés marad,
hogy a regionalis modellek sajat 1égnedvesség-szamitasa visszaadna-e a
megfigyelt szarazodast — ehhez a telitési hianyt a modellek nedvességada-
tabodl, mért referenciara korrigalva kellene Gjraszamolni (1X.11).

Az eltérés mogott alld6 mechanizmusra az elemzésnek eddig egyetlen
megnevezett oka volt, az aeroszoltisztulas (VI1.2). Egy 2026-o0s vizsgalat egy
masodikat is ad hozza: a modellek ismerten nem adjak vissza a megfi-
gyelt eurdpai légkori aramlasi valtozasokat, mikozben a megfigyelt telité-
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sihidny-emelkedés 42 szazaléka aramlasvezérelt.5” Ez a két ok nem fiig-
getlen egymastol, és egymast megerositod bizonyitékként nem idézheto.
A vizsgalat maga irja, hogy a délkelet-eur6pai ciklonaktivitas csokkenése
részben az aeroszolcsokkenést és az emelked6 szén-dioxid-szintet tiikroz-
heti. A vizsgalat tovabbi megszoritasai, hogy a részekre bontas egyetlen
modellel késziilt, az eljaras kizarja a termodinamika visszahatdsat az
aramlasra, és a tartomany Eurdpa kozepes szélességeit fogja at, nem a
hazai tertiletet, igy a VI.6 szabalya szerint kontextusnak és hatarfeltétel-
nek tekintendd. A vizsgalat 10 centiméteres talajnedvesség-valtozdja nem
kothetd az elemzés lil. fejezetének talajvizrétegéhez.

Az 0t érték, amelyet a vezetdi 0sszefoglald ebbdl a vizsgalatbol idéz, a ko-
vetkezd. A vizsgalat a szarazodast két részre bontja: a melegedés kozvet-
len (termodinamikai) hatdsara és a 1égkori aramlas megvaltozasanak (di-
namikai) hatasara.

mennyiség termodinamikai rész aramlasfliggo rész megjegyzés

a telitési hiany trendje 58 % 42 % a 42 % a kozolt érték, az 58
% ennek kiegészitéje

a modellezett 45 % 55 % az 55 % a kozolt érték; a 45

talajnedvesség csokkenése, % az elemzés sajat

atartomany atlagaban szamitasa

a csapadék trendje a csokkenést 6 %-kal - a termodinamikai tag itt nem
ellensulyozza semleges

amodellezett - akar 80 % fels6 érték

talajnedvesség csokkenése,
regionalisan (Nyugat- és
Kelet-Europa)

A szamok forrasa Dunkl, Bastos és Sippel (2026), Nature Geoscience. A vizs-
gdlat részekre bontdsa egyetlen modellel (CESM2) késziilt, az 1980-2024-es
nyarakra, Eurdpa kozepes szélességeire, és a talajnedvesség benne
modellmennyiség, nem mérés.>’

A csapadék oldala: ugyanannyi viz, kevesebb alkalommal

Egy 2025-6s hazai modellezési tanulmany korrigalt készleteken arra jut,
hogy az éves csapadékosszeg no — hegyvidéken akar +30 %-kal -, a csapa-
dékos napok szama viszont 1-7 nappal csokken, és a napi maximumok
épp nyaron nének a leger6sebben.*® Ugyanannyi vagy tobb viz érkezik te-
hat, kevesebb alkalommal és intenzivebben. A talaj és a készletek feldl
nézve ez val6szinlleg kevesebb hasznosul6 csapadékot jelent, mert a ro-
vid, intenziv es6kbol nagyobb hanyad folyhat le, miel6tt beszivarogna. Ez
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kovetkeztetés, az intenziv csapadék beszivargd hanyadara hazai mérés
nincs (111.4).

A megfigyelések ugyanezt a képet mutatjak. A 2022-es, a 2024-es és a
2025-0s nyar csapadéka a normal 68, 65, illetve 60 %-a volt, a 2021-2025-
Os Otéves atlag 150 mm, a normal 74 %-a. Ugyanakkor a nyari 6sszeg Ot-
venot éves trendjének bizonytalansagi savja b6ven atfogja a nullat (p =
0,50). A két allitas 0sszeegyeztethetd, hiszen az utolsé 6t év kirivoan sza-
raz volt, 0t év azonban statisztikailag nem elég egy évtizedes trend igazo-
lasdhoz. Az els6 allitdas 6nmagaban tilzd, a masodik 6nmagaban elhall-
gatja a legut6bbi 6t évet.

A nemzetkozi irodalom ugyanebbe az irdnyba mutat. A szaraz térségek
folott a megfigyelt légnedvesség négy évtizede nem noétt, mikozben gya-
korlatilag minden globalis modellfutas novekedést ad. Az eurdpai asza-
lyok tipusa pedig megvaltozott, a rovid, meleg évszaki, parolgasvezérelt
események valtak jellemz6évé.®® Ez nem a hazai eredmények fiiggetlen
megero0sitése — mas térség, mas adat -, hanem annak jelzése, hogy a mo-
dellek a 1égszarazodast mashol is alulbecslik. A hazai eltérés viszont nem
bizonyitja ugyanezt a hibat, mert a hazai adatbazis a telitési hidnyt nem a
modellek l1égnedvességébdl szamitja.

Két tovabbi, 2024-es és 2021-es vizsgalat kiilon is megerdsiti a parolgas-
igényre vonatkoz6 eredményt. Egy 45 helyszines évgylri-izotophalozat
négyszaz évre rekonstrudlja a nyari telitési hidnyt, és arra jut, hogy a mai
légkori szarazodas az iparosodas el6tti kontextusban példatlan, az emberi
hatas valoszintiségét pedig 98 szazalék folé teszi. A formalisan attribualt
négy régio egyike a kelet-kozép-eurdpai klaszter, tehat Magyarorszag
térsége.®® Ez arra a mennyiségre, amelyre ez a fejezet épiil, lezarja a ,,be-
lefér a természetes valtozékonysagba” olvasatot. Egy 1902 és 2019 kozotti,
harom aszalyindexen futo vizsgalat ugyanezt a szerkezetet adja kontinen-
talis 1éptéken: Kozép-Eurdpa és a Mediterraneum szérad, Eszak-Eurépa
nedvesedik, és a hajtéeré a novekvd parolgasigény, valamint a kozépho-
mérséklet, nem a csapadék. A szarazodast a két parolgasérzékeny index
hordozza, a csak csapadékalapt nem.®! A vizsgalat parolgasigény-szami-
tasanak azonban ugyanugy bemenete a légnedvesség, mint e fejezet teli-
tésihidny-rétegének, igy modszertanilag rokon, nem fiiggetlen bizonyi-
ték. Az elemzés sajat, a mért telitési hidnyra épiil6 érvét ez nem érinti.

A kétféle hiba ara a két mutaton

A két mutatdn, amelyrol ez a fejezet sz6l, a tévedés ara eltéro.
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A csapadékmentes id6szakok hosszanal a trend nem indokol felfelé kor-
rekciét, mert az adat 2025-ig és a FORESEE-HUN savja egyarant azt mu-
tatja, hogy a jel nincs ott, ahol keresnénk. A méretezés viszont nem a
trendre, hanem a tervezési eseményre épiil, és azt a 2026-os rekord eltol-
ta. A tévedés ara itt is aszimmetrikus, mert a hosszabb szaraz idészakra
méretezett tarozo a novekvo parolgasi veszteség ellen is véd, ezért a tul-
méretezés kisebb része elvesztegetett koltség, az alulméretezés viszont
évtizedekre kot - ez a mi mérlegelésiink.

A telitési hianynal forditott a helyzet, és itt az elmulasztds a dragabb hiba.
Ha a modell lapos palyajara terveziink, és a megfigyelt emelkedés folyta-
todik, az ar alulméretezett tarozo, alulméretezett 6ntézékapacitas és alul-
becsiilt aszalykar - épp abban a szektorban, ahol a tdimogataspolitikai el-
kotelezOdések évtizedes tavra szélnak, igy a hiba évekig veliink marad. A
forditott tévedés amely draga, de
visszafordithaté. A jelenlegi, modellalapu tervezés a sulyosabbik kocka-
zatot viseli.

ara tdalméretezett kapacitas,

A kétféle hiba ara a két mutaton

11/8. TERKEP

A nyari (VI-VIIl) csapadékdsszeg valtozasa, 2006-2025 vs 1971-1990, racspontonként.

A nydéri (VI-VIIl) csapadékosszeg valtozasa
2006-2025 vs 1971-1990
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Valtozas, %. Nyar: VI-VIIIL. Ablakok: 2006-2025 vs 1971-1990.

FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt napi csapadékracsbol.

MEGJEGYZES Orszagos medidn —3,2 %, de a tartomany —23 %-t6l +24 %-ig terjed, vagyis a térbeli sz6éras na-
gyobb, mint a jel. Ez a térkép szandékosan a gyenge eredményt mutatja - ezen az ablakon nincs koherens orsza-
gos nyari szarazodasi jel, és aki ilyet olvas ki bel6le, tobbet allit, mint amit az adat alatdmaszt. Két olvasasi figyel-
meztetés: a kés6i ablakba beleesik a nedves 2001-2010-es évtized, amely higitja a legutébbi évek erds csokkené-
sét (a 2021-2025-0s nyari atlag 150 mm, az &tvendt éves sor legalacsonyabb értéke); és a racspont-szintli szélsGsé-

gek nem orszagos allitasok.
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11/9. ABRA
A parolgasigény hajtéereje (telitési hiany, éves orszagos racsatlag) évtizedenként.

A parolgasigény hajtoereje évtizedenként

tlag)

824

z

z

, 0rszagos racsa

telitési hidny, Pa (éves

2022

ngx ng'& 100 ';_OXX 7'07'X
Telitési hiany, Pa. Evtizedes atlagok, 1971-2025; a legutolsé évtized részleges.
FORRAS Sajat szamitas.

MEGJEGYZES A legutolsd, részleges évtized narancs.

11/10. ABRA
A megfigyelt 2021-2025-6s érték a 28 modellfuttatas legszélséségesebbikéhez viszonyitva,
négy mutaton.

IV/3 — A megdfigyelés a modellek legszélséségesebb tagjan is til van

22000 Pa napok szdma- @ 0
=1500 Pa napok szdma - @ )
nyari (JJA) VPD (Pa) 1 @ (@]
i @ modell — alegszélséségesebb tag
&vi VPD (Pa) - # PY ® medfigyelt, 2021-2025
T T T T T T T T
100 102 104 106 108 110 112 114

a modell legszélséségesebb tagjdhoz viszonyitva, %

A modell tagmaximumanak szazalékaban (100 % = tagmaximum). Mind a négy mutaté VPD-alapd, nem hémér-
séklet-alapti.

FORRAS Sajat szamitas: a 28 modellfuttatds maximuma a megfigyelt 2021-2025-0s értékhez mérve, négy VPD-
alapu mutat6n (évi VPD, nyari VPD, >1500 Pa és >2000 Pa kiiszobnapok).

MEGJEGYZES A 100 %-os vonal a modell legszélséségesebb tagja; a narancs pont a megfigyelés. Mind a négy
mutatén a megfigyelés a modelltartomanyon kiviil van.
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11/10A. ABRA
A modellsav és a mérés viszonya egy mutaton: az éves telitési hidAny orszagos racsatlaga.

A modellsav és a mérés viszonya egy mutaton: a telitési hiany

-8 megfigyelt (hazai homogenizalt racs), idészaki atlag
850 4 @ a 28 modellfuttatds 2025-2034-es atlaga tervezési minimum

a mar megfigyelt érték (2021-2025)

1 a sav teteje 8 Pa-lal
v median _#_ a megfigyelt alatt
L]

a sav alja: also korlat,

telitési hidny, Pa (éves, orszdgos racsatlag)

750 + nem ovatos eset
700 4
650 -
T T T T T T T
1971- 1981- 1991- 2001- 2011- 2021- 28 modell-
1980 1990 2000 2010 2020 2025 futtatas,
2025-2034

Pa. Bal oldalon a megfigyelt id6szaki atlagok 1971-t6l; jobb oldalon a 28 modellfuttatas 2025-2034-es atlaga (pon-
tok), a sav (min-max) és a medianja.

FORRAS Sajat szamitas: megfigyelt VPD a FORESEE-HUN v1.4 megfigyelt 4gabo6l, MT-CLIM-becslés a
HungaroMet homogenizalt racsabdl (1971-2025, idészaki atlagok); a 28 FORESEE-HUN futas (14 modellpar x
RCP4.5 és RCP8.5) 2025-2034-es éves 4tlaga. Abraadat: f1_vpd_sav_meres.csv, f1_vpd_sav_meres_obs.csv.

MEGJEGYZES A narancs szaggatott vonal a 2021-2025-ben mar megfigyelt érték (823,9 Pa): ez a tervezési mini-
mum. A 28 futas savja 755 és 816 Pa kozott fekszik, teteje 8 Pa-lal a megfigyelt alatt; a sav alja (755 Pa) also korlat,
nem 6vatos eset. Ugyanaz a tétel, mint a I1/10. 4bran, a teljes savval és az id6beli el6zménnyel.

1.3 Fagy — alegkevésbé kézenfekvo fejezet

A fagyos napok szama egyértelmtien csokken: az 1970-es évek 93,8 napja-
rol a 2021-2025-6s 77,8-ra, azaz tizenhat nappal. A trend -4,21 nap/évti-
zed, a 95 %-os konfidenciaintervallum [-6,67; —1,74] a nullat nem fogja
at.®? A szakasz tobbszoros tesztelési kiiszobét ez a trend sem éri el (lasd a
modszertani részletet). Ebb6l azonban nem kovetkezik, hogy a fagykoc-
kazat csokken.

A csokkenés a tél két végérol ered, nem a tavaszboél. Ugyanezen az adaton
az aprilis-majusi fagyos napok szama semmilyen trendet nem mutat. A
konfidenciaintervallum mindharom vizsgalt ablakon atfogja a nullat, a
p-értékek 0,63 és 0,96 kozé esnek. Az eltérésnek szerkezeti oka van. A
melegedés ott csokkenti a fagyos napok szamat, ahol a homérséklet-el-
oszlas nagy tomege mozdul a nulla fok folé - a tél elején és végén. A késd
tavaszi fagy ellenben ritka, a légkori aramlas altal vezérelt esemény: hi-
deg advekci6 egy mar felmelegedett tajra. Ennek gyakorisagat nem az évi
kozéphdémeérséklet donti el, hanem az aramlas - vagyis pontosan az a me-
chanizmus, amelyrdél a I1.5 pont szerint a szakirodalom megosztott.
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A képet a fenoldgiai adatok egészitik ki. H60sszegalapu riigyfakadas-ko-
zelit6 mutatd szerint - februar 1-jét6l halmozott h66sszeg, harom kiiszo-
bon - a riigyfakadas tizenkét nappal elobbre tolddott: az 1990-es évek
96,7-es napjardl a 2021-2025-6s 84,6-ra (-1,95 ... —2,10 nap/évtized). Az
utolso tavaszi fagy ugyanezen az adaton 101,8-r6l 101,5-re valtozott, azaz
gyakorlatilag helyben maradt. A ketté kozotti kitettségi ablak évtizedes
4tlagai: 12,0 - 5,9 - 5,4 - 4,1+ 9,2 - 16,8 nap (1971-1980-t6] 2021-2025-ig).

Itt kell a leginkabb vigyazni. Kézenfekv6 volna azt irni, hogy ,,a fagyve-
szélyes ablak tagul”. Trendként ez nem tarthatd, mert az ablak 6tvenot
éves trendje +0,22 nap/évtized, p = 0,82 - azaz nincs trend. Az adat
annyit mutat, hogy az évtizedsor legalacsonyabb értéke az 1991-2000-es
(5,4 nap), a legmagasabb a legutobbi, részleges évtized (16,8 nap), és a
riigyfakadas utani fagyos napok szama a 2021-2025-6s szakaszban mind a
négy vizsgalt mutaton a sor legmagasabb évtizedes értéke — a norma 1,6-
szorosa az enyhe, 3,5-szerese a karosito (-2 °C alatti) fagyra. Ez 6téves
megfigyelés, nem trend és nem elorejelzés. A tagulast ezért nem allit-
juk, a legutobbi 6t év kiugro értékét viszont kozoljiik - mert tervezési
szempontbdl ez a relevans, elhallgatasa pedig ugyanolyan hiba volna,
mint a trenddé 1éptetése.

MODSZERTANI RESZLET

Két tovabbi megszoritas adddik a belsd ellendrzésbol. (1) Az eredmény fiigg attdl, hogyan

osszegziink, és a kiilonbség érdemi - az orszagos atlagok kiilonbségeként szamolt ablak 5,4-r61 16,8
napra, a konzervativabb, racspontonként szamolt és nullara vagott mutatén 8,3-r6l 17,1 napra nyi-
lik. (2) A szakasz sok statisztikai tesztet futtat ugyanazon az adaton, és a kézos tesztcsaladon (Mel-
1éklet B 7. pont) egyik trendje sem éri el a korrigalt kiiszobot — még az éves fagyos napok szamanak
csokkenése sem, pedig ott a konfidenciaintervallum a nullat nem fogja at (p = 0,0012). Ezért a sza-

kasz minden trendjét leiré alakban kozoljiik.

A modelloldali 6sszevetés szerint a tavaszi fagy is olyan mutat6, amelyen
a modelltartomany nem fedi a megfigyelést (H.2), és az eltérés élesebb,
mint varnank. A regionalis modellegyiittes tizennégy futasa az éves fa-
gyos napok szamat jol visszaadja (tagkozép 77,1 a megfigyelt 77,8 mellett)
- a tavaszit viszont nem. A tagtartomany 0,84 és 2,03 nap kozott fekszik, a
megfigyelt norma (2,39) és az utolsé 6t év értéke (3,48) egyarant kiviil
esik rajta. A legmagasabb tag is a norma alatt van. Ugyanez latszik az
utolso fagy datuman is, ahol a tagtartomany fels6 vége (96,2) a megfigyelt
norma (98,8) alatt marad, tehat a modell korabbra teszi az utols6 fagyot,
mint ami megfigyelheto.

Tervezési szempontbol az a lényeges, hogy a riigyfakadas elébbre told-
dik, a karosité fagy naptari helye nem huzodik vissza vele aranyosan, és a
legutobbi 6t év a riigyfakadas utdni fagyok tekintetében a sor legterhel-
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tebb szakasza. Az éves fagyos napok szamanak csokkenése iiltetvénytele-
pitési vagy fajtavalasztasi dontéshez a rossz mutato. A fagyvédelmi kapa-
citas leépitése a kovetkezo évtizedben korai - de a mérték, amelyre mére-
tezni kell, ebbdl az adatbdél nem adoédik, és ezt nem is allitjuk. A lanc ki-
tettségi és karszakasza is hianyos. A fagynak kitett tiltetvénytertiletrdl ha-
zai Osszesitést nem talaltunk, a kifizetett fagykar részaranyat a IV.3 kozli
(2012 és 2024 kozott a karenyhités 13,9 szazaléka). A kétféle tévedés ara
erdsen eltér: a fenntartott fagyvédelmi kapacitas koltsége évente lathato,
a leépitésé egyetlen rossz tavasszal egy teljes évi termés lehet. Ezt az
Osszevetést mi végeztiik el.

1.4 Kétiranyu széls6ség

2026-ban Magyarorszagon egyazon éven beliil fordult el6 -18,3 °C és
+42,0 °C, ez utébbi Szécsényben, a junius 20-an kezd6dé héhullamban,
ezzel megdolt az abszolut orszagos melegrekord.®® Ez tervezési tétel,
mert a melegedo éghajlat a hidegszéls6séget nem sziinteti meg, csak rit-
kitja. A halozati, egészségligyi és mezdgazdasagi felkésziilést mindkét
végre kell méretezni, és a felkésziilés leépitése a hideg oldalon a kovetke-
z6 évtizedben korai. A hideg oldali ldncot nem szamszerusitjiik (a fGtési
csucsigényre és a hideghez kotheté haldlozasra nincs becslés, a IV.1 hala-
lozasi modellje a hideg oldalt nem kozli), a megallapitas ezért az iranyt
jelzi, méretezési értéket nem ad. Mérlegelésiink szerint itt is a leépités a
kockazatosabb hiba, mert a fenntartott téli kapacitas koltsége ismert és
visszafordithato, a hidnya viszont egy szélsGséges télen ellatasi zavarként
jelentkezik.

Ugyanez a kétirdnyasag a csapadékon is latszik, egyetlen Gtéves szaka-
szon beliil. A 2021-2025-6s pentad minden csapadékmutatén az ablakat-
lag alatt van (éves 0sszeg 551 mm) - de ebben a pentadban van az 6tvenot
éves sor harmadik legcsapadékosabb éve (2023: 767 mm), mikozben a
masik négy év a rangsor als6 harmadaban fekszik (43., 44., 42. és 52. he-
lyen az 55-b6l). Ez az 6téves szakasz ,szaraz idoszakként” leirva a lénye-
get vesziti el, hiszen nem szaraz, hanem szort.

A szerkezet a hosszu soron is kimutathato, és ez a fejezet érdemi megalla-
pitasa. Racspontonként képzett, orszagosan atlagolt indexeken, az elsé és
az utolso harmincéves ablakot Gsszevetve:®*

mutato 1971-2000 1996-2025 valtozas
éves csapadekosszeg 582,5 mm 612,8 mm +5,2%
nedves napok (=1 mm) 89,3 nap 90,0 nap +0,7 %
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mutato 1971-2000 1996-2025 valtozas
napi maximum (Rx1day) 33,5 mm 35,4 mm +5,8 %
o6tnapos maximum (Rx5day) 58,0 mm 63,4 mm +9,3 %
> 20 mm-es napok 3,87 nap 4,67 nap +20,6 %
a 95. percentilis folotti 116,8 mm 142,8 mm +22,2%

csapadékmennyiség

A tablazat két ablaka ot évben atfed (1996-2000), igy a két minta nem fiig-
getlen, és az eredmény ablakosszevetés, nem két elkiiloniilt id6szak
Osszemérése. Trendet ebb6l nem allapitunk meg - a teljes soron egyik
mutatd sem éri el a szokasos szignifikanciakiiszobot (a legkisebb p-érték
0,070), és a konfidenciaintervallum mindegyiknél atfogja a nullat. A szer-
kezet viszont megallapithato: az éves Gsszeg 5, a nedves napok szama 1
szazalék koriil mozdult, a széls6séges napokra esé csapadékmennyiség
tobb mint husz szazalékkal. Ugyanannyi es0s nap mellett a csapadék
egyre nagyobb hanyada érkezik kevés, intenziv napon - és éppen ez a
mennyiség hatarozza meg a lefolyast, a villamarvizet és a beszivargasi
veszteséget, nem az évi 0sszeg.

A mechanizmus megnevezhetd, a kovetkezménye nem. A melegebb lég-
kor nedvességtartd képessége mintegy 7 %-kal n6 °C-onként, ami a szélso-
seges intenzitast emeli, az évi 6sszeget nem - ugyanaz a fizika, amely a I1.2
parolgasigény-rétegét is hajtja. A két latszolag ellentétes oldal tehat egyet-
len mechanizmus két kovetkezménye.® Ebbdl azonban nem kovetkezik
az az allitas, hogy ,,a modell alulbecsiili a hazai csapadékintenzitast”. Erre
vonatkozdan ez az elemzés nem tesz megallapitast.

A modelloldal az intenzitasban egyontet, a gyakorisdghban megosztott. A
regionalis modellegyiittes belsé valtozasa (ugyanaz a futas, ugyanazzal a
hib4javal, két ablakban) a 95. percentilis fol6tti csapadékmennyiségre
+14,3 %-ot ad, 14/14 tagban pozitivan; a > 20 mm-es napokra +13,6 %-ot,
szintén 14/14; a nedves napok szamara viszont csak 8/14 tag ad noveke-
dést. Az intenzitas tehat no, az es6s napok szdma nem.

A modell szintjét ezen a valtozén nem szabad a megfigyelthez mérni - ez
az elemzés legfontosabb kikotése —, mert az atfed6 2022-2025-6s négy év-
ben a tagkozép minden mutatén nedvesebb a megfigyeltnél (éves 0sszeg
+12,5 %, nedves napok +12,9 %, napi maximum +14,9 %). Ez négy év,
benne egy torténelmi aszallyal - figyelmeztetésnek tekintendd, nem tor-
zitasbecslésnek. Annyit azonban megalapoz, hogy a minimumszabaly
ezen a valtozon sem érvényes, mert itt a modell nem alul-, hanem
feliilbecstil.®®
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EGY HONAP, KET SZELSOSEG - 2024. SZEPTEMBER

2024. szeptember 21-én hajnalban a Duna Budapestnél 830 centiméteren tetézott, 61 cen-
timéterrel a 2013. juniusi, 891 centiméteres legnagyobb vizallas alatt. Ugyanebben a hé-
napban a Tisza Szolnoknal egyetlen napon sem emelkedett ~159 centiméter f61¢, Vasaros-
naménynal —176 centiméter folé: az orszag egyik nagy foly6jan arvizvédekezés, a masi-
kon kisviz volt.®” Az eset nem bizonyitja, hogy a kétirdnyt széls6ség gyakoribba valik; azt
mutatja meg, hogy egyazon idészakban kétféle felkésziilésre lehet szilikség.

1.5 Légkodri aramlas — ahol a bizonytalansag maga az informacio

A 2026-0s nyari aszaly kozbeszédbeli magyarazata egy elhtiz6d6 blokkold
anticiklon volt. A megfigyelésre nézve ez helytalld, a jovore vonatkozd
kovetkeztetés azonban nem vonhatd le beldle.

A szakirodalom ezen a ponton kétfelé valik. A modellalapt vonal az eu-
ropai blokkolas gyakorisdganak csokkenését vetiti elére, a félempirikus,
hulldmrezonancia-alapu vonal novekedést. A kett6 kozott az a dokumen-
talt tény kozvetit, hogy a modellek ismerten alulreprezentaljak a blokko-
last. Ezt a megosztottsagot ez az elemzés sem oldja fel, és egyik vonal
sem cafolja a masikat.

Az eltérés kontinentalis 1éptéken mérve is kimutathat6. Nyugat-Eurdpa-
ban a hdségszélsoségek a globalis melegedés minden fokara 3,4 °C-kal
erésodnek, és ebbdl 0,8 °C [0,2; 1,4] aramlasvaltozasbol - a gyakoribba
valt déli aramlasbdl - szarmazik. A vizsgalt 32 modell 170 szimulécidja
koziil egy sem ad a megfigyelthez foghaté a&ramlasvezérelt trendet.®® A le-
hetséges mechanizmus is ismert: az eurdzsiai kettds futbaramlas-helyze-
tek egyre tartdésabbak, és a tartdéssag novekedése a gyorsult nyugat-euro-
pai héhullamtrend csaknem egészét magyarazza.® A szerz6k maguk két
olvasatot kinalnak, és egyik sem megnyugtatd: vagy a modellek alulbe-
csiilik az aramlas kényszeritett valaszat — ekkor az eurdpai nyarprojekci-
ok tul 6vatosak -, vagy az alacsony frekvenciaju természetes valtozékony-
sagot — ekkor a valtozas liteme mélyen bizonytalan. Mindkét eredmény
nyugat-europai, a Karpat-medencére kozvetleniil nem vihet6 at, a V1.6
szabalya szerint tehat kontextusként kezelend6, nem hazai bizonyiték-
ként.

Egy harmadik vonal moédszertanilag masként jar el, mert nem vetit eldre,
hanem a megfigyelt trendet bontja fel. Eredménye szerint a mediterran
és kozép-eurodpai anticiklonos rezsim gyakorisaga novekszik (p = 0,002).
Ennek a rezsimnek és egy masik, csokkend gyakorisagu rezsimnek a
megfigyelt trendje a szaz tagot szamlalé modellegyiittes tartomanyan tel-
jesen kiviil esik, egy harmadiknal pedig a szaz tagbol hét ad a megfigyelt-
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nél erésebb trendet.®” Ez kozvetlentiil alatamasztja az alabbi tervezési ko-
vetkezményt, és azt is jelzi, hogy a felkésziilésnek legalabb a ma mért
gyakorisagot kell fedeznie.

Tervezési kovetkezmény: az aramlasi oldalra épitett érv (példaul ,,gyako-
ribb lesz a tartés blokkolas, tehat hosszabb aszalyok jonnek”) nem hasz-
nalhatd. Ahol aramlésrol beszéliink, ott megnevezziik az elemzés alapja-
ul szolgalo Ujraelemzési terméket és az évszakot, és keriiljiik a trendszerQ
megfogalmazast.

1.6 Fluggetlen bizonyiték: az erdészeti klimaosztalyok eltolédasa

A szarazodast egy harmadik, az eddigiektdl fliggetlen mérce, az erdészeti
klimaosztalyozas is mutatja. A hazai erdészet négy klimaosztallyal dolgo-
zik: blikkos, gyertyanos-tolgyes, kocsanytalan tolgyes, illetve cseres, és
erddssztyepp. Az osztalyokat az erdészeti szarazsagi mutaté hatarolja le.
A mutat6 a jalius-augusztusi kozéphOmérsékletet osztja a majus-augusz-
tusi csapadékosszeggel, amelyben a julius kétszeres sullyal szerepel.”
Ugyanazt a nyari vizellatottsagot méri tehat, amelyrdl a 1.2 pont sz6l, de
mas adatokbol és egy masik szakma eszkozével.

Két hazai értékelés all rendelkezésre, és mindketté ugyanabba az iranyba
mutat. A kozolt orszagos értékelés szerint az 1961-1990-es és az 1981-
2010-es idoszak kozott a biikkos klima teriileti aranya 5,5-r6l 2,1 szaza-
lékra, a gyertyanos-tolgyesé 28,9-r6l 21,0 szazalékra csokkent. A ko-
csanytalan tolgyes, illetve cseres klimaé 46,5-r6l 51,8, az erdGssztyeppé
19,1-r6l 25,1 szazalékra nétt. A szerzo a valtozast els6sorban a h6mérsék-
let emelkedésének tulajdonitja.”® A nemzeti alkalmazkodasi térinforma-
tikai rendszer rétege mas adatbazison, 0,1 fokos racson veti Ossze az
1961-1990-es és az 1991-2010-es idGszakot.” Az 1104 racscellabdl 256, te-
hat a cellak 23,2 szazaléka egy osztallyal szarazabb kategoériaba keriilt.
Cseres-tolgyesbol erddssztyepp lett 122, gyertyanos-tolgyesbdl cseres 114,
bilikkosbdl gyertyanos-tolgyes 20 cellan, nedvesebb iranyu valtas pedig a
rétegben nincs.
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I/11. abra. Mindkét hazai értékelés szarazabb erdészeti
klimaosztalyok felé tolodik, az aranyokban viszont eltérnek.

Az orszag teriletének, illetve a racscellaknak a megoszlasa klimaosztalyonként, %.

o0 Bl kOzOlt értékelés, 1961-1990
e kozolt értékelés, 1981-2010

40 - B racsos réteg, 1961-1990
B racsos réteg, 1991-2010

R

20_ r
0 - LI__ ‘

|

biikkés gyertyanos- kocsanytalan erdéssztyepp
télgyes tolgyes, cseres

Megjegyzés: A két értékelés adatbazisa, térbeli felbontasa és masodik ablaka eltér; az irany
kozos, az osztalyarany forrasflggé.

Forras: Fuhrer (2017), Erdészeti Lapok 152(6); a nemzeti alkalmazkodasi térinformatikai
rendszer rétege, sajat 6sszesités 1104 racscellabdl.

A két értékelés az iranyban egyezik, az osztalyok aranyaban viszont el-
tér. A racsalapu réteg a racscellak 47,1 szazalékat mar 1961-1990-re
erd6ssztyepp klimaba sorolja, a kozolt értékelés az orszagteriilet 19,1 sza-
zalékat. Az eltérés oka lehet az eltér6 adatbazis, térbeli felbontas vagy az
osztalyhatarok eltér6 alkalmazasa, a réteg leirasa a modszert nem nevezi
meg. Tervezési célra ezért az irany és a teriileti mintazat hasznalhatd, az
osztalyarany csak a forrds megnevezésével. A valtas térben nem szort,
hanem tombos. A két legnagyobb Gsszefiiggd tomb a Nyirség és a Felso-
Tisza-vidék, illetve a Délnyugat-Dunantul (az utébbi két, egymashoz ko-
zeli tombre valik szét); két kisebb tomb a Dél-Alf6ldon talalhatd, a Békés—
Csanadi-haton és a Duna-Tisza koze déli részén. Az északi hegyvidék pe-
remein ezzel szemben szort a valtas, az ottani celldknak nagyjabdl a nyol-
cada valtott. Mindkét értékelés masodik ablaka 2010-ben zarul, igy a 2011
utani masfél évtized melegedését egyik sem tartalmazza. Az adatok ere-
detére vonatkozo megszoritas, hogy a racsalapu réteg és az elemzés sajat
megfigyelési racsa egyarant a hazai meteoroldgiai szolgalat homogeni-
zalt-interpolalt terméke. Ez a bizonyiték tehat a mddszerében fiiggetlen
az eddigi fejezetektol, az adatalapjaban val6szintileg nem - ez utdbbi fel-
tevés, mert a réteg leirasa az adatalapot nem kozli teljesen.
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11/12. TERKEP

Az erdészeti klimaosztaly-valtas tombos: két nagy és két kisebb dél-alfoldi 6sszefiggd tomb
rajzolodik ki.

racscellak szama

[ Erdésztyepp marad (520) Bl Cseres-tolgyesbdl erdésztyepp (122)
] Cseres-tolgyes marad (232) Bl Gyertyanos-tolgyesbdl cseres (114)
[ Gyertyanos-tolgyes marad (89) WEE Bikkosbdl gyertyanos-tolgyes (20)
B Bikkos marad (7)

Klimaosztaly 1961-1990-ben és 1991-2010-ben, 0,1 fokos racson; a jelmagyarazat a racscellak szamat kozli.
FORRAS A nemzeti alkalmazkodasi térinformatikai rendszer rétege, a térkép sajat szerkesztés a lekérdezett
nyers réteghdl.

MEGJEGYZEs Narancs: cseres-tolgyeshdl erdéssztyepp; lila: gyertyanos-tolgyesbol cseres; sotétkék: biikkdsbol
gyertyanos-tolgyes. A halvany szinek a valtozatlan osztalyu cellak. A legnagyobb 6sszefiiggd tombok (oldalszom-
szédsag szerint): Nyirség-Felsé-Tisza-vidék 70 cella, Délnyugat-Dunantil 50 és 47, Békés-Csanadi-hat 17, a
Duna-Tisza koze déli része 17.
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2. RESZ - HAZAI VESZELY

A FEJEZET SZAKASZAI

lll.1  Akészlet fogy, de nem a csapadék
Osszege miatt

Amit nem tudunk — és miért baj
Kisviz a folyokban

Intenziv csapadék és arviz

Ivovizbazisok, beszivargas, villamarviz:
amit a hivatalos térinformatikai rendszer
hozzatesz

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Uj - hazai mérés A téli félévi csapadék nem csokkent (249 > 251 mm), a nyari félévi 367-
rél 312 mm-re esett.

Uj - hazai mérés A talajviz az orszagos torzskuthalézat 763 kutjanak 94 szazalékan
siillyed, a Dunatdl keletre 98 szazalékan, és a korabbi ciklikus
visszatoltéddés 2014 6ta elmaradt; a Nyugat-Dunantilon nincs egyira-
nyu siillyedés.

Uj - hazai mérés A miiholdas gravimetria szerint a teljes viztarolas 2020-2025-ben mint-
miiholdas adatbol , . ”
egy 100 mm vizoszloppal maradt el a 2004-2009-es szintt6l.

Uj - hazai mérés A Korosok és a Maros nyari vizhozama 2026-ban minden vizsgalt viz-
mércén a 2000 6ta mért legalacsonyabb volt.

Intézményi hidny A vizkivétel jelentds része méretlen, ezért a kivételi oldal ma nem
rangsorolhatd.

lll.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

Ez a fejezet forditja meg leginkabb a megszokott képet, mert a készlet fo-
gyasa és a csapadék alakulasa itt szétvalik.

A téli félévi csapadék a mérési sor végéig nem csokkent érdemben (az
1991-2020-as normal 249 mm, a 2021-2025-6s 6téves atlag 251 mm). A
talajvizkészlet mégis fogy. Az allitas két pontositast kivan, mert enélkiil
er6sebbnek hangzik, mint amilyen. (1) Az érték a téli félévre vonatkozik,
nem az éves 0sszegre és végképp nem a nyarra - a nyari félév ugyanezen
a két ablakon 367 mm-r6l 312-re esett. (2) Az adatsor 2025-tel zarul, tehat
a 2026-os nyar, amelynek orszagos csapadékosszege a normal harmada
volt (11.2), ebben az értékben nincs benne. A ,nem fogyott a csapadék” te-
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hat nem altalanos megnyugtatas, hanem egy megnevezett szezon megne-
vezett ablakara vonatkoz6 mérés - és éppen azért fontos, mert igy is fogy
a készlet. Az orszagos torzskuthalozat 763, legalabb huszonkét évi au-
gusztusi méréssel rendelkezd kutjabdl 721 siillyed, és 600-on 2026 augusz-
tusa a kut sajat soranak legalacsonyabb értéke; a hat részletesen vizsgalt
tajegység kutcsoportjaban mind a 111 kit egy iranyban siillyed.

A harmadik pontositds a mondat szerkezetére vonatkozik, mert enélkiil
tobbet allit a kelleténél. A valtozatlan csapadékosszeg nem jelent valto-
zatlan bemenetet. A készlet fel6l nézve a bemenetnek harom tagja van: a
mennyiség, a halmazallapot és az intenzitas-id6zités. A fenti érték csak
az els6rol szol. A halmazallapot mérten romlott (a hétakards napokra ké-
sObb visszatériink). Az intenzitasszerkezetrdl a hazai projekcié azt mond-
ja, hogy a csapadékos napok szama csokken, a napi maximumok nének -
ez modellezési eredmény, nem a mérési soron kimutatott elmozdulas (ll.
2). A csendes, aztatd eso és az intenziv zapor nem ugyanannyit ad a kész-
letnek. A lefoly6 és a beszivargé hanyad eltolédasa viszont hazai adaton
nem mért, talajtipusfiiggd, és homoktalajon az irodalom kétiranyu. Fél-
szaraz homokon a feltoltés éppen az intenziv eseményektdl fligghet, mert
azok megkeriilik a parolgasi veszteséget (erre a lll.4 pont harom megszo-
ritasa érvényes). A tagolassal tehat a téves olvasatot el6zziik meg, mecha-
nizmust nem emeliink ténnyé, hiszen az Osszegre vonatkozé allitasbdl
még nem kovetkezik a bemenetre vonatkozé.

A magyarazat lényege, hogy a feltoltés csak egy csapadékszint f6l6tt indul
el - és ez a szint tajegységenként eltérd, nem orszagos. A homokhatsagi
meérohalézaton, huszonnégy tél adatan, a téli félévi csapadék és a talaj-
viztlikor janudri helyzete kozott kozepes erdsségl 0sszefiiggés all fenn, és
ebbdl a nett6 nulla feltdltés nagyjabol 185 mm koriil adédik. Ugyanez a
levezetés azt is megmutatja, hogy ott az atlagos téli félév 239 mm koriil
alakul, tehat e szint f6lott van. Az atlagos telek kozéps6 harmadaban a tii-
kor medidnja néhany centiméterrel emelkedik, nyolc télb8l 6then. Erde-
mi emelkedést csak a leghb6ségesebb harmad ad, ott viszont sokat - t6bb
mint hdsz centimétert. A levezetés alapja, huszonnégy télre:"?

a tikor medianvaltozasa

ateli félév harmada okt-marc csapadék aug. — jan. emelked6 telek
alsé 121-209 mm -7,8 cm (stillyed) 3/8

k6zéps6 (a 239 mm-es helyi  212-255 mm +2,6¢cm 5/8

atlag korul)

fels6 272-385 mm +24,0cm 7/8
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IIl. Viz 1.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

Vagyis nem az az allitas, hogy egy atlagos tél nem tolt vissza semmit, ha-
nem az, hogy a feltoltés a boséges telekre koncentralddik, és egy atlagos
tél a talajvizszintet alig emeli. Ez erésebb allitas, mert ha a készlet gyara-
podasa néhany kivételes szezonon mulik, akkor a visszatartasnak azokra
a szezonokra kell irdnyulnia - és az elmulasztott béséges tél nem hozhat6
vissza egy atlagossal.

A 185 mm-es érték savként értendo, mert az Gsszefliggés kozepes erdssé-
gl, és két tél kifejezetten kilog beldle. Az egyikben 227 mm-bél is majd-
nem hetven centiméteres emelkedés lett, mert az el6z6 év csapadékre-
kordja a talajt el6re atnedvesitette, egy masikban viszont 385 mm sem
hozott emelkedést, mert havas, késéi tél volt, és az olvadas a mérés utan
kovetkezett. A beszivargast tehat a talaj el6zetes nedvességi allapota és
az idozités legalabb annyira szabalyozza, mint a szezondsszeg. Egyetlen
kiiszobértékre méretezni ezért nem szabad.

Az orszagos csapadékkeép a fentiekkel 0sszeillik, de évatosabban olvasha-
t6. A téli félévi csapadék orszagosan meég emelkedett is: az évtizedes atlag
a hetvenes évek 228 mm-érol a 2011-2020-as 258 mm-re noétt. A nyari fél-
év ezzel szemben 363 mm-rdl 348 mm-re, majd a 2021-2025-6s részleges
id6szakban 312 mm-re esett, és a nyari csapadék ugyanebben az ablak-
ban 150 mm - az 6tvenot éves sor legalacsonyabb értéke. Ez pontosan az
az atrendezd6dés, amelyet a szakmai kozbeszéd is leir, vagyis a csapadék a
téli félévre tolddik, mikozben a nyari félévben a parolgasigény no.

A csapadékoldalon azonban fegyelmezetten kell fogalmazni, és ezt vallal-
juk. Toréspontvizsgalatot futtattunk hat orszagos soron. A hémérsékleten
a torés kimutathato és robusztus: az évi kozéphémérséklet 2005 utan 1ép-
csbzetesen 1,3 °C-kal, a nyari kozéphémérséklet 1991 utan 1,8 °C-kal ma-
gasabb szintre keriilt. A négy csapadéksor egyikén sem mutathaté ki to-
rés, mert a fenti atrendezodés érdemi része az utolso 6t évre esik, és ot év
statisztikailag nem elég egy szintvaltas igazolasahoz.

A két lehetséges hiba itt nem szimmetrikus. Ha megallapitott attolodas-
ként k6zolnénk, olyat allitanank, amit az adatok még nem igazolnanak.
Ha viszont elhallgatnank, egy tervezés szempontjabol relevans, minden
évtizedes atlagban latszo jelet titkolnank el. Ezért a periédusatlagokat ko-
zOljiik, a 2021-2025-6s rekordértéket megnevezziik, és jelezziik, hogy
szintvaltasként még nem tesztelhetd.

A feltoltésnek van egy masodik mechanizmusa is, és az romlott. A téli fél-
évi csapadék mennyisége mellett az is szamit, mennyi ideig marad a fel-
szinen hoként, mert a lassan olvado6 hotakard ad ido6t a viznek a beszivar-
gasra. A vizligyi hidrometeorologiai halézat alfoldi allomésain a hétaka-
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r6s napok medianja 2003-2014 és 2015-2026 kozott 22-r6l 6 napra esett,
és a vizsgalt tizenhét allomas mindegyikén csokken.”® Két megszoritast
kell tenni:

(1) A halozat alfoldi, nem orszagos, tehat ez az érték orszagos allitasként
nem idézhet6 - az érvhez viszont éppen elég, mert a talajviz-feltoltés ré-
gi6jardl van szé.

(2) A hoétakard rovidiilésének a beszivargasra gyakorolt nettd elGjele
nincs megallapitva, a szakirodalom ugyanis kétiranyu: a fagyott talaj a
beszivargast gatolja, tehat a fagyhatar visszahtizodasa akar javithat is raj-
ta. A mért allitas (22 > 6 nap) ettdl érintetlen, a mechanizmus pedig plau-
zibilis, de nem mért.

Egy hatokori megszoritas az egész fejezetre érvényes. A 185 mm-es kii-
szob, a 239 mme-es helyi atlag és a fenti harmadolds a homokhatsagi mé-
réhalézatra vonatkozik, 121 racspont és 57 kit adatan. Ez nem orszagos
érték, és a Homokhatsag nem is a legrosszabb helyzetli tdjegység — a hat
tajegységet azonos eljarassal, egy futasban Osszevetve az {item szerinti
rangsorban a harmadik, az élen a Nyirség 4all +66,8, utana a Duna-Tisza-
Maros szog +61,4 cm/évtizeddel, a Homokhatsag +60,9-et ad, a sor végén
a dunantuli kontroll all +37,4-del (a siillyedés iiteme itt pozitiv eldjellel
szerepel). A Homokhatsagot ebben az elemzésben a hat vizsgalt tajegység
egyikeként kezeljlik, nem Kkitlintetett példaként. A hat kutcsoportban ko-
z0s az irdny, mind a 111 kiton azonos eldjellel siillyed a talajvizszint, a
kozép-dunantuli csoportot is beleértve; az iitembeli kiilonbségek kiseb-
bek (+37 és +67 cm/évtized kozott), mint amit barmelyik tajegység-koz-
pontu leiras sugall.” Orszagos folyamatnak azonban nem nevezheto,
mert a Nyugat-Dunanttlon, Zala és Vas megyében ugyanez az eljaras
nem mutat siillyedést (1asd a szakasz végén). A Homokhatsag sajat, szigo-
rubb lefedettségli, 57 kutas csoportja mas kuatvalasztassal alacsonyabb
titemet ad: +44,3 cm/évtizedet (95 % CI [+24,5; +64,2]). A két érték két kii-
16nbo6z6 kutkészletre vonatkozik, ezért nem vethet6 Gssze, a rangsor pe-
dig az egységes futas értékére épiil. Az 57 kutas csoportban mind az 57
kuat siillyed. A 2026. augusztusi rekordmély szintet azonban nem ez a
nyar okozta, hiszen a szezonalis leszivas 2026-ban +27 cm volt, ezzel a
huszonhat év rangsoraban a 9. helyen all, jéval a 2011-es (+90) és a 2024-
es (+60) alatt. Mar a januari szint rekordmély volt, tehat a hiany 6rokolt és
felhalmozott.

A ,Homokhatsagon 2-3 méterrel siillyedt a talajviz” alakban a szakmai
kozbeszédben terjedd érték a homokhatsagi kutak vizszintjére atszamitva
2,4-szeres tullovés: a regionalis median 1,15 m huszonét év alatt, a 90.
percentilis 2,62 m. A magasabb érték a felso decilist irja le, nem a régiét.
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IIl. Viz 1.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

A hat tajegységi kutcsoportot szigoru adatteljességi szabaly szerint va-
lasztottuk: mindegyik kut 2001 és 2026 k6zott minden évben januérban és
augusztusban is mért. A csoportok lefedik az Alf6ld f6 tajait, koztiik a Ho-
mokhatsag és a Nyirség homokos beszivargasi teriiletét és a Koros-Maros
kozét, valamint egy kozép-dunantuli ellenérz6 csoportot. Az adatteljes-
ség igy biztos, a foldrajzi lefedettség viszont nem teljes, ezért a nyilvanos
torzskuthalozat egészét is feldolgoztuk: azt a 763 kutat, amelynek 2001 és
2026 kozott legalabb huszonkét évben van augusztusi mérése (I11/2b. tér-
kép). A kutak 94 szazalékan siillyed a talajvizszint, a median iitem évtize-
denként 41 cm, és a kutak 79 szazalékan 2026 augusztusa a sajat sor leg-
alacsonyabb értéke. A Dunatdl keletre (580 kut) a siillyedé kutak aranya
98 szazalék, a median titem 50 cm/évtized. A Dunantilon (183 kut)
ugyanez 82 szazalék és 14 cm/évtized, a Nyugat-dunantili Vizligyi Igazga-
tésag 18 kutjan pedig nincs egyiranyu siillyedés: tiz siillyed, a median
titem nulla kozeli. A hat tajegységbe esé kutak a Dunatol keletre fekvo
tobbi katnal valamivel gyorsabb siillyedést mutatnak (median 56, illetve
45 cm/évtized), az iranyuk azonban azonos, a tajegységi kép tehat a folya-
matot nem torzitja, a mértékét kissé feliilrdl kozeliti. Adathiany is van: a
Koros-vidéki és a Dél-dunantuli Viziligyi Igazgatdsag kutjainak a nyilvanos
adatportilon nincs elég hosszii sora, a Kézép-Duna-volgyi és az Eszak-
magyarorszagi igazgatosagé részleges.™

A talajvizszint korabban ciklikusan mozgott: aszalyos évek utan a béséges
telek visszaemelték. Hogy ez a ciklus miikddik-e még, azt a hosszu sort
kutakon vizsgaltuk, azon a 495 ktton, amelynek 1975 és 2026 kozott mind
a négy tizenharom éves idészakban legalabb kilenc évi atlaga van. Id6-
szakonként a legmagasabb évi atlagszintet vetettiik 6ssze az el6z6 idésza-
kéval (III/2c. abra). A Dunatdl keletre (298 kuat) a 2001-2013-as csucs a ku-
tak 23 szazalékan maradt legalabb 25 cm-rel az 1988-2000-es alatt, 29 sza-
zalékan viszont folé emelkedett, a szint tehat még visszatért, példaul a
2010-es boséges évben. A 2014-2026-0s csucs ezzel szemben a kutak 84
szazalékan maradt legalabb 25 cm-rel a 2001-2013-as alatt, és csak egyet-
len katon emelkedett folé; a median lemaradas 61 cm. A korabbi
visszatoltodés tehat a Dunatdl keletre 2014 6ta elmaradt. Az 1980-as évek
aszalyos idszakaban is volt visszaesés (az 1988-2000-es csucs a kutak 42
szazalékan maradt el az el6z6tol), ezt azonban a 2000-es évtized bdséges
telei potoltak. A Dunantulon (197 kut) ilyen torés nincs, minden idészak-
ban a kutak 35-44 szazalékdn marad el a csucs, vagyis a romlas ott foko-
zatos. Az Osszevetés leird, a 25 cm-es hatar 6nkényes, de a kovetkeztetés
10 és 50 cm kozotti hatarral is ugyanez. ™
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IIl. Viz 1.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

Van, amire ezek az adatok nem terjednek ki. A siillyedés okrendszere
tobbtényezds: csapadékhiany és megnott parolgasigény mellett vizkivé-
tel, csatornahalézat, erddsités, felszinboritas. Az egyes tényezok sulyarél
a hazai vizsgalatok nem egyeznek. A Duna-Tisza kozi vizmérleg-becslés
az utanpoétlodas (a csapadék és a parolgas kiilonbsége) erds csokkenését
mutatja ki.?'* Egy homokhatsagi erdészeti mintateriilet mérései szerint
viszont az erddék talajvizre gyakorolt hatdsa fafajonként és helyenként
erdsen eltér, és nem altalanosithat6.?’” A kutsorok mérése a jelenséget
méri, nem az okat. A klimanak tulajdonithat6é hanyad ebbdl nem allapit-
hat6 meg. Allitisunk annyi, hogy a siillyedés szinte altalanos, és 2026-ban
rekordmély szintre ért - barmi hajtja, a kockazat mértéke ett6l nem fiigg.

Ebbdl kovetkezik a fejezet két f6 szakpolitikai allitasa. (1) A bemeneti ol-
dalon a beavatkozasi pont a téli félévi visszatartas, mert a feltoltés a bo-
séges telekre koncentralodik, és azokat csak visszatartassal lehet ki-
hasznalni. A nyari leszivas a huszonhat év rangsoraban nem kiugrd, a
hiany 6rokolt és felhalmozott. (2) A kivételi oldalon viszont rangsort a
kivétel mérése elott nem lehet felallitani. A vizkivétel jelentGs része mé-
retlen, az engedély nélkiili kutak kivétele ugyanis egyetlen hivatalos id6-
sorban sem latszik, és jellemzden a sekély talajvizet csapolja - azt, amely-
nek a szintje siillyed. Erre kozvetlen mérés nincs, a hivatalos idésorok hi-
anyabol és a siillyedés helyébdl kovetkeztetlink ra. Az engedély nélkiili
kutak szamarol és helyérdl nyilvanos hivatalos Osszesités vagy térkép
sincs. A fennmaradasi engedély iranti kérelmek torvényi hatarideje 2023.
december 31. volt, a bejelentések Osszesitését azonban nem tették kozzé,
és az engedélyezett kutak térbeli eloszlasa sem nyilvanos. Amig ez igy
van, két 1épés nem védhetd: az 6ntozéskorlatozas leértékelése és az onto-
zés felszin alatti vizre alapozott bévitése. A vizkivétel mérhetdvé tétele
(IX.2) ezért nem kisér6 ajanlas, hanem a kivételi oldal minden dontésé-
nek eldfeltétele. A siillyedés terméshozam-oldali ararél a hazai irodalom-
ban van mért becslés, ezt a IV.3 fejezet kozli. A kivételi oldal térképi hatte-
rét a I11/2a. térkép adja. A siillyed6 kutak zome ott talalhatd, ahol a talaj-
viz nett6 forgalma a hivatalos modellezés szerint kicsi, tehat a sekély ta-
lajviz a kivételt lassan potolja.

A rangsorral szemben statisztikai megszoritas is tehetd. A ,,2026-0s nyari
leszivés csak kilencedik a huszonhat évbol” érv évjarat-anomaliat mér, a
kronikus kivétel viszont alapterhelés, amely minden év leszivasaban ben-
ne van, ezért a rangsorban lathatatlan. A januari rekordérték a kivételi ol-
dalt nem menti fel, mert az 6rokolt hidny maga is minden taggal egyiitt
halmozddott.
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IIl. Viz 1.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

111/1. ABRA

Atlagos talajvizszint-siillyedés tajegységenként, cm/évtized; n = a kitcsoport egyedi
katjainak szama.

Talajvizszint-siillyedés tajegységenként

Nyirség 67 cm (n=16)

Duna-Tisza-Maros sz6g 61 cm (n=25)

Homokhatséag 61 cm (n=41)
Koros-Sarrét 57 cm (n=21)
Ko6zép-Tisza-vidék 51 cm (n=9)

Dunantul (kontroll) 37 cm (n=6)

I T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
atlagos stillyedés, cm / évtized

Cm/évtized. Hat tajegységi ktitcsoport, 111 torzskut.
FORRAS Sajat szamitas a torzskut-sorokbol.

MEGJEGYZES Mind a hat tijegységen minden kut azonos irdnyban mozdul.

111/2. TERKEP

A hat tajegységi kutcsoport 111 torzskutja, a talajviztiikor siillyedésének titemével (cm/
évtized).

160
140
120
100
- 80
- 60
- 40

- 20

a talajviztlkor sullyedésének Giteme (cm/évtized)

O 111 kat - mind sullyed (111/111)

Cm/évtized. 111 torzskut; orszag- és megyehatar: NATéER.
FORRAS Sajat szamitas a hivatalos torzskut-sorokbdl.

MEGJEGYZES A pontok mérete és szine ugyanazt a mennyiséget hordozza, hogy a térkép sziirkearnyalatban és
szinlatdszavarral is olvashat6 legyen. Mind a 111 kit azonos iranyban mozdul.
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111/2A. TERKEP
A 111 siillyedd torzskut a talajviz netté forgalmanak térképén.

netto talajvizforgalom, mm/év
(NATER, 1975-2004 &tlag)

B -650... -100

B -100... =50
-50...0
0..25
25...50
50...75
75 ... 100
100 ... 150

a 111 torzskat sullyedési iteme
O 25 cm/évtized
O 75 cm/évtized
O 150 cmyévtized

Hattér: a NATéR felszin alatti vizhaztartasi rétege - a CARPATCLIM-HU adatbazison, orszagos 3D-s aramlasi mo-
dellben szamitott netté talajvizforgalom 30 éves atlaga, 1975-2004, mm/év. Pontok: a hat tajegységi kutcsoport
111 torzskutja, a siillyedés litemével (cm/évtized).

FORRAsS NATéR (nater.mbfsz.gov.hu), felszin alatti vizhaztartas, nettd talajvizforgalom rétege (TVE_CC_75_04); a
kutak: sajat szamitas a hivatalos torzskut-sorokbdl (I11/2. térkép).

MEGJEGYZES A barna osztalyok netté megcsapolasi, a zoldek nettd utanpétlasi teriiletek; a fehér teriileteken a
réteg nem ad értéket (az orszagteriilet mintegy 6tdde, zommel hegy- és dombvidék). A siillyedé kutak t6bb mint
fele (111-b6l 62) a 0-25 mm/év osztalyban, tovabbi negyede (25) a —50-0 mm/év osztalyban, az Alfoldon és a Me-
z6£61don all: ott a sekély talajviz forgalma kicsi, és a méretlen kivételt a rendszer lassan pdtolja. A hattér egy
1975-2004-es modellatlag, nem a mai allapot, és nem a kivételt mutatja - az méretlen; a térkép a kivételi oldal al-
litisanak foldrajzi keretét adja, nem a bizonyitékat.
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111/2B. TERKEP

A talajviztiikor siillyedésének Giteme az orszagos torzskuthalézat 763 katjan, 2001-2026
(cm/évtized).

763 torzskat; ebbél 721 sillyed
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Cm/évtized, augusztusi szint, kutanként Theil-Sen-meredekség; legalabb 22 év mérés, a 2026-0s érték kitelezé.
Orszag- és megyehatar: NATéR.

FORRAS Sajat szamitas a viziigyi szolgalat nyilvanos torzskut-adataibdl (data.vizugy.hu, lekérve 2026. oktéber 12-
én).
MEGJEGYZES Az lires foltok egy része adathiany, nem kuathiany: a Koros-vidéki és a Dél-dunantuli Viziigyi Igaz-

gat6sag katjainak a portalon nincs elég hosszu sora. A barna arnyalatok siillyedd, a kékek emelkedé talajviztiik-
rot jelolnek.
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111/2C. ABRA

A talajvizszint ciklikus visszatoltédése a Dunatol keletre 2014 6ta elmaradt.

a) Jellemz6 kutak, 1975-2026
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= Dusnok (Als6-Duna-voigyi)

= = Nyirtass (Fels6-Tisza-vidéki)

=+ Bedd (Tiszantuli)

2000

2010

«+ Szeged (Als6-Tisza-vidéki)

2020

—— Kapolnasnyék (K6zép-dunantali)

A kutak aranya, %
(fent: a csics 225 cm-rel mélyebb,

lent: 225 cm-rel magasabb)

b) Visszatér-e a szint a korabbi csucsra?

. Dundtdl keletre (298 kat)

m— Dunantdl (197 kat) L
801
60 1
401
201
01 ‘
-20 P p= 14
29
=40
1988-2000 200113 2014-26
vs 1975-87 vs 1988-2000 vs 200113

a) Ot jellemzd kut évi atlagos talajvizszintje, 1975-2026 (mélység a terepszint alatt, lefelé mélyebb); a fiigg8leges
vonalak a tizenharom éves idészakok hatarai. b) A kutak ardnya, amelyeken az adott id8szak legmagasabb évi at-
lagszintje legalabb 25 cm-rel mélyebb (fent), illetve magasabb (lent) az el6z6 idészakénal.

FORRAS Sajat szamitas a viziigyi szolgalat nyilvanos térzskut-adataibdl (data.vizugy.hu, lekérve 2026. oktéber 12-

én).

MEGJEGYZES A jellemz6 kutakat igazgatésagonként rogzitett szabaly valasztotta ki: a teljes, 52 éves sort kutak
koziil az, amelynek a 2014-2026-0s lemaradésa legkozelebb esik az igazgatdsag medianjahoz. A b) panel 495 kutra
épiil, amelynek mind a négy idészakban legalabb kilenc évi atlaga van.
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IIl. Viz 1.1 A készlet fogy, de nem a csapadék 6sszege miatt

111/3. TERKEP

A téli félévi (X-lll) csapadékosszeg valtozasa, 2006/07-2024/25 az 1971/72-1989/90-es
ablakhoz mérve, racspontonkeént.

A hideg félévi (X-1Il) csapadékdsszeg valtozasa
2006/07-2024/25 vs 1971/72-1989/90
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Valtozas, mm. Téli félév: X-III (oktéber 1. — marcius 31.). Két egyenld hosszi, nem atfed6 ablak kiilonbsége.
FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt napi csapadékracsbdl.

MEGJEGYZES Két egyenld hosszl, nem atfedd ablak kiilonbsége - nem trendbecslés. Az emelkedés majdnem
orszagos, és legerdsebb az Alfold keleti felén: a bemeneti oldal ott javult a legtdbbet, ahol a készlet a
legrosszabbul all.

A kutszintek egy méréhalézat pontjain mért adatok. Az orszag egészére
kiterjedo, téliik fliggetlen kép a GRACE és GRACE-FO miiholdpar gravita-
ciés méréseibdl adddik, ugyanis a Fold nehézségi terének havi valtozasa-
bol a szarazfoldi viztarolas - a talajnedvesség, a talajviz, a felszini viz és a
ho egyiittes mennyisége — becsiilhet6.”® Keét, intézményileg fiiggetlen fel-
dolgozas ugyanazt mutatja (III/1a. abra). A 2004-2009-es szinthez mérve a
sor els6, a viszonyitasi éveket is magaban foglalé szakaszanak (2003-
2010) atlaga +3...+5 mm vizoszlop, a 2011-2019-eseké -26...-36 mm, a
2020-2025-6s0ké —94...-100 mm. A sorban a torés 2014 (a Copernicus-so-
ron 2016) utan jelentkezik, a legalacsonyabb év 2025, és a 2026 kozepéig
ér6 feldolgozasban 2026 juniusa a teljes sor legalacsonyabb hoénapja,
-239 mm-rel. A Karpat-medence tagabb teriiletén a fogyas nagyobb:
2020-2025-ben -124...-125 mm.

A muiholdas mérés két okbdl nem helyettesiti a kitsorokat. (1) Felbontasa
durvabb az orszagnal, ezért a magyarorszagi érték a szomszédos teriile-
tek jelét is tartalmazza. (2) A teljes viztarolast méri, a fogyas megoszlasat
a talajviz, a talajnedvesség és a felszini viz k6z6tt nem mutatja. Nagysag-
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1. Viz Mintatérség

rendben 100 mm vizoszlop az orszag teriiletén mintegy 9 km® viz. A két
mérési mod egylitt azt mutatja, hogy a kutakban latott siillyedés a régio
egészét érint6 készletfogyas része.

111/1A. ABRA
A szarazfoldon tarolt viz mennyisége Magyarorszag teriiletén 2014 6ta lépcs6zetesen fogy;
2026 juniusa a sor legalacsonyabb honapja.
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Havi viztarolas-anomalia, mm vizoszlop, évszakos ciklus nélkiil, a 2004-2009-es atlaghoz mérve; 2002-2026.

FORRAS Sajat szamitas a CSR GRACE/GRACE-FO RL06.3 mascon és a C3S viztarolds-anomalia v1.0 adataibdl, a
hazai racspontokra esé cellak atlaga.

MEGJEGYZES Két fiiggetlen feldolgozas: a Texasi Egyetem Urkutatasi Kézpontjanak mascon-megoldésa (2026
juniusaig) és a Copernicus éghajlati szolgalat terméke (2025 szeptemberéig). A hazai érték a mitholdas mérés fel-
bontasa miatt regionalis jel.

Mintatérség: a Koros—-Sarrét és a Maros, nyugat-dunantuli ellenparral

A fenti kép orszagos atlagokbodl és tajegységi kutcsoportokbdl all. Egy tér-
ségen végigkovetve az is latszik, hogyan kapcsolédik 6ssze a felszini viz, a
talajviz és a termés. A mintatérség a Koros-Sarrét és a Maros als6 szaka-
sza, mert itt 2024 és 2026 kozott mindharom mutatd egyszerre romlott.
Ellenparként a Nyugat-Dunantul szolgal, Zala és Vas megye, az orszag
csapadékosabb, 6ceani hatasu része.

A felszini vizeknél a vizhozam a dont6 adat, vagyis a folyd keresztszelvé-
nyén masodpercenként atfolyd viz mennyisége. A vizligyi szolgalat hat
korosi és marosi vizmércéjét vizsgaltuk: Gyulat, Békést, Korosszakalt,
Gyomat, Kunszentmartont és Makoét. A junius-szeptemberi atlagos vizho-
zam 2026-ban mind a hat helyen a 2000 6ta tartd, huszonhét éves sor leg-
alacsonyabb értéke volt. 2023 6ta minden évben kisebb volt az el6z6 évi-
nél (III/1b. abra).”® Kunszentmartonnal, a Harmas-Koros alsé szakaszan,
a 2000-2019-es nyari medidn 68,8 m®/s volt, 2026-ban 11,0 m®/s, vagyis a
median hatoda. A Maros Makdnal 127,0 m*/s-rél 55,3 m?/s-ra esett, és a
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1. Viz Mintatérség

vizallas ott 2026 nyaran 0t napon at a vizmérce nyilvantartott legkisebb
vizallasa alatt maradt. A duzzasztomiivel szabalyozott szelvényeken, Gyu-
lan, Békésen és Gyoman, a vizallas a vizhozam eséséhez képest alig valto-
zott, mert a mUtargy tartja a szintet, mikdzben a mederben egyre keve-
sebb viz halad at. Ezeken a pontokon ezért a vizallas nem mutatja a hi-
anyt, a vizhozam igen. A Harmas-Kor0s nyari vizjarasat a tiszai vizpotlas
is alakitja: a Koros-vidéki Viziigyi Igazgatosag 2026. juliusi tajékoztatasa
szerint a Harmas-Korosbe a legtobb viz a Tisza-Kords-volgyi Egylittmu-
kodé Vizgazdalkodasi Rendszeren (TIKEVIR) at, a Hortobagy-Berettyon
keresztiil érkezik, jellemzden a kiskorei duzzaszté felvizébdl. A Korosok
sajat nyari vize régota kevés, a rendszert ezért épitették. A gyomai és a
kunszentmartoni vizhozam igy a vizpétlas lizemét is tiikrozi, nem csak a
vizgyljto lefolyasat; a fels6 szakasz mércéi, Gyula és Korosszakal, ettdl
fiiggetlenek, és ott is a sor legkisebb értékét mértiik. A folyok nyari vizja-
rasat a hataron tali vizgy(jtd, a roman oldali vizkormanyzas, a duzzasztas
és a vizkivétel egylitt alakitja; a fenti értékek a hianyt mérik, nem az okat.

111/1B. ABRA

A Korosok és a Maros nyari vizhozama 2023 6ta évrdl évre csdkken; 2026 minden vizsgalt
vizmércén a 2000 6ta tarté sor minimuma.
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nyari vizhozam, a 2000-2019-es medidn %-aban

Jinius-szeptemberi atlagos vizhozam a 2000-2019-es median szazalékaban, hat vizmérce, 2000-2026.
FORRAS Sajat szamitas a viziigyi szolgalat napi vizhozamadataibdl (data.vizugy.hu).

MEGJEGYZES A négy tovabbi korosi vizmérce: Gyula (Fehér-Koros), Békés (Kettds-Koros), Korosszakal (Sebes-
Koros), Gyoma (Harmas-Koros). A 2026-os érték szeptember 27-ig tart.

A talajviz ugyanezt a képet adja. A Koros-Sarrét 21 kivalasztott kuitjanak
mindegyikén siillyed a talajvizszint 2001 6ta, a median iitem 57,7 cm évti-
zedenként, és 21 katbdl 15-6n 2026 augusztusa volt a huszonhat év legala-
csonyabb értéke. Zaldban ugyanez az eljards mast mutat: 19 kutbdl 5
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. Viz

siillyed, a median iitem -5,4 cm évtizedenként, vagyis a talajvizszint eny-
hén emelkedett, és 2026 augusztusa egyetlen kutnal volt a sor legalacso-
nyabb értéke. Zala és Vas egyiitt, 25 kiiton ugyanezt adja.””

A termésben a két térség 2021 6ta kiilonvalt. A KSH megyei adatai szerint
Békés megye kukorica-termésatlaga a 2010-2019-es évek 6,70 tonnajarol
a 2021-2025-0s évek atlagaban 4,60 tonnara esett hektaronként, Zalaé
ugyanezen id6szakok kozott 7,01-r61 7,64 tonnara nétt. A 2022-es aszaly-
évben a békési termésatlag 1,85 tonna volt, a zalai 7,14, 2025-ben pedig
2,72, illetve 7,12. 2026-ban Békésben az aratasi bizottsag el6zetes adata
szerint a megyei atlag 1,4 tonna volt; zalai megyei adat a kézirat lezarasa-
ig nem allt rendelkezésre.?*8 Békés tehat a két rossz évben a zalai termés-
atlag negyedét, illetve valamivel tobb mint harmadat érte el, holott 2020-
ig a két megye egylitt mozgott (III/1c. abra).”® A termésatlag hektaron-
kénti érték, ezért a teriilet valtozdsa onmagaban nem magyarazza a
visszaesést: Békésben a kukorica betakaritott teriilete ugyanezen idésza-
kok kozott 19, az Ossztermés 43 szazalékkal csokkent, a kiesés nagyobb
része tehat hektaronkénti hozamkiesés. Zalaban a teriilet 31 szazalékkal
csokkent, a termésatlag mégis nétt (KSH STADAT 19.1.2.5. tabla). A buza-
nal kisebb a kiilonbség, 2022-ben és 2025-ben Békés a zalai termésatlag
kétharmadat adta.

Mintatérseg

111/1C. ABRA

Békés és Zala kukorica-termésatlaga 2020-ig egyiitt mozgott; 2021 6ta a szaraz években

szétvalik.

10 -
= Zala megye

= Békés megye

g- —=- orszagos

kukorica termésétlag, t/ha

1,85
2020-tél a terilet
fekvése szerinti besorolas

O | | 1 1 I
2000 2005 2010 2015 2020

Kukorica-termésatlag, t/ha, Békés és Zala megye, orszagos atlaggal, 2000-2025.
FORRAS KSH STADAT 19.1.2.5. tabla, sajat feldolgozas.

2025

MEGJEGYZES 2020-t6l a KSH a teriileti adatokat a hasznalt teriilet fekvése szerinti megyéhez sorolja; korabban

a gazdalkodé székhelye szerint. A kiilonbség a szaraz évekhez kot6dik, 2023-ban szinte eltlinik.
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IIl. Viz 111.2 Amit nem tudunk - és miért baj

Az orszag két részében tehat ugyanaz az évtized két kiillonbo6z6 vizmérle-
get hozott. A Koros-Sarréten a felszini viz, a talajviz és a termés egyiitt
romlik, és 2026-ban a vizhozam és a talajvizszint a mérési sor legrosszabb
értékén allt. Zalaban és Vasban a talajviz nem siillyed egyiranytan, és a
kukoricatermés nem esett vissza. A beavatkozasok sorrendje ezért térsé-
genként hatarozand6 meg, és a kiindul6 adat nem 6nmagaban a csapa-
dék, hanem a vizhozam, a talajvizszint és a termésatlag egyiittes sora. Ezt
a fenti mérések alapjan ajanljuk.

1.2 Amit nem tudunk — és miért baj

A sekély talajviz és a mélyebb rétegviz eltéré képet mutat, és ez 6nmaga-
ban is eredmény. A sekély talajviz a teljes negyedszazadon szinte minde-
niitt siillyed - lasst, folyamatos leiiriilés. A mélyebb rétegviz szintsora ez-
zel szemben husz éven at trendmentes, a siillyedés 2019 utan jelenik
meg, egyszerre széles korben. Egy szigort, huszonhat évet végig lefedd,
102 kutas orszagos kutcsoporton:”®

ablak valtozas p szint

2001-2019 +0,033 m/évtized (nincs 0,48 -5,31—--5,37Tm
elmozdulas)

2019-2026 -1,672 m/évtized 0,0002 -5,37 - -6,55m

A kutankénti egyetértés is ablakfiiggd. 2001 és 2019 kozott 102-bol 56 kuat
siillyed, ami lényegében véletlenszerli megoszlas. 2019 és 2026 kozott 85,
a median elmozduléds -0,61 m. A felszinkozeli készlet régéta fogy, a mé-
lyebb rétegviz szintjének siillyedése viszont a legutobbi ablak fejleménye.

MODSZERTANI RESZLET

A torésév adatvezérelt, tehat a hozza tartozo valoszinliségi értéket a torésév-valasztassal egyiitt kell
idézni, és a 2019-2026-o0s szakasz a legszigorubb kiiszobot csak a 2026-o0s évjarattal egyiitt teljesiti
(nélkiile p = 0,0014). A trendtorés léte viszont ettdl fiiggetlen, minden vizsgalt lefedettségi kiiszo-
bon fennall, és a 85/102-es el6jel-egyontetliség sem évjaratfiiggs.

A trendtorés oka viszont eldontetlen, és ez a fejezet legfontosabb nyitott
kérdése. Két olvasat all szemben egymassal, és mindkett6 ugyanazt a gor-
bét adja: (a) a 2021 utédni aszalyos idészak a mélyebb rétegvizekre is atter-
jedt, vagy (b) megnétt a rétegviz-kivétel, amikor a felszini és a talajviz el-
apadt - a rétegviz épp az a bazis, ahova a kényszer terel. Id6zitési fesziilt-
ség is van, mivel a torés 2019-es, az (a) olvasat aszalyos idészaka pedig
2021/22-t6] indul. Ez nem céfolja az (a)-t - késleltetett valasz lehet -, de a
(b)-nek sem mond ellent. Eldonteni nem tudjuk, mert kitermelési idésor
nincs. Ez adathiany, nem pedig elemzési hianyossag, hiszen az éghajlati
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. Viz 111.3 Kisviz a folyékban

és a kivételi hatds azért nem kiilonitheto el, mert a kivétel jelentds rész-
ben méretlen.

Az elmulasztas kockazata itt a nagyobb. Ha a dontéshozo a rétegviz el-
mozdulasat ,nincs bizonyiték™ként olvassa - akar a 2001-2019-es sik sza-
kaszra hivatkozva -, egy olyan készletr6l dont, amely az ivovizellatds
mintegy harmadat adja,??® és amelynél a tévedés helyreallitasi ideje évti-
zedes.

Ebbo6l adodik a legolcsdbb beavatkozasi pontok egyike, az, hogy a vizkivé-
tel ott is mérhetd legyen, ahol ma nem az. Ez beruhazas nélkiil javitja
minden késébbi elemzés minGségét.

1.3 Kisviz a folydkban

A kisvizi helyzet a Tiszan mérhet6 és dokumentalt. Itt egyetlen olvasasi
szabalyt tartunk: minden kisvizi érték mellett szerepel az id6ablak, mert
a nyari ablakra és a teljes évre szamolt gyakorisagok érdemben eltérnek,
és a kett6 Osszekeverése a legkonnyebb hiba. 2026-ban az éves minimum
januarban fordult el6, ami adatmindségi vagy lizemrendi kérdést vet fel,
éghajlati jelként tehat nem olvashato.

A folydk feldli kép latszolag egyértelmd, és éppen ezért kell évatosnak
lenni vele. Nyolc dunai és tiszai vizmércén 2000 és 2026 kozott az évi ma-
ximum vizallds mindeniitt csokken - Budapesten —43,9, Szegeden -105,4
cm/évtizeddel. Ezt harom okbdl nem irjuk le trendként. (1) A tesztek
szama. Nyolc mérce két mutatoval sok tesztet jelent, és a legkisebb valo-
szinlségi érték sem éri el az elemzésben alkalmazott kiiszobat. (2) A viz-
allas nem vizhozam, mert a mederbevagddas azonos vizhozam mellett is
csokkend vizallast ad rogzitett mércénél; mérten ez a Duna harom vizs-
galt mércéjén (Nagymaros, Budapest, Dunatjvaros) és Szolnoknal a csok-
kenés mintegy 10-25 szazalékat magyarazza, Tokajnal, Vasarosnamény-
nal és Szegeden gyakorlatilag semmit. (3) A felsé szélsGérték-tartomany.
A 2024. szeptemberi dunai arhullam Budapesten 830 cm volt - a szazad
negyedik legmagasabb évi maximuma.

MODSZERTANI RESZLET

A geometriai hanyad mért érték, nem feltételezés. K6zos id6bélyegti vizallds-vizhozam parokbdl,
korai és késdi ablakra 6sszevetve, a hivatalos 0sszerendelés eltolédasa mércénként —1 és —15 cm/év-
tized k6zott mozog (Szegeden +2). Az évi maximum 40-105 cm/évtizedes csokkenésébdl tehat a geo-
metria a harom dunai mércén és Szolnoknal mintegy 10-25 %-ot magyaraz, Tokajnal, Vasarosna-

ménynal és Szegeden gyakorlatilag semmit.

Egy hat6kori megszoritas sziikséges, mert enélkiil az érték félreérthetd. Ez a geometriai hanyad a
vizmérce-olvasatok mérési korrekcidja, nem a talajvizmérleg magyarazé tagja. A mederkozeli meg-
csapolasi szint siillyedése helyfiiggé mechanizmus, amely a Duna-Tisza kdze peremein értelmezhe-
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. Viz 111.3 Kisviz a folyékban

t6, és orszagosan nem altalanosithatd. A fejezet talajvizre vonatkozé megallapitasai a vizmércéktol

fliggetlen kutsorokra épiilnek, tehat a geometriai korrekci6 azokat nem érinti.

A mért hanyad két kérdést dont el. (1) A ,vizallas-csokkenés akar teljes egészében geometriai” olva-
sat nem all fenn. (2) A fenntartas mégsem tlinik el, mert a mért hanyad als6 becslés, hiszen ahol a
vizligy egy mércén nem vizsgalta feliil a vizallas-vizhozam Osszerendelést, ott a tényleges mederbe-

vagodas a szamitasban nullaként jelenik meg. 8°

A Kkét foly6 (Duna és Tisza) két torténet, és ez tervezési szempontbdl fon-
tosabb, mint a trendkérdés. A hivatalos arvizi késziiltségi szintekkel mér-
ve, a 2000-2012-es és a 2013-2025-0s ablakot Osszevetve, az I. foku ké-
sziiltségi napok szama mind a hét értékelheté6 mércén legalabb felére
esett. A III. fokd napok viszont szétvalnak: a Tiszan gyakorlatilag meg-
sziintek (Szolnok 12,1 - 1,5; Szeged 4,0 > 0; Tokaj 3,8 > 0 nap/év), a Dunan
lényegében valtozatlanok (Budapest 1,0 - 0,8), Mohacson pedig emelked-
nek. Ez ablakosszevetésként értendd, nem trendként. Mindkét folyo viz-
gyljtéje nemzetkozi, és Magyarorszag teriiletének mintegy fele a Tisza
vizgyljtojéhez tartozik. A kiilonbség a taplalasban van: az alpesi ho- és
jégkészletbol is taplalkozd Duna arvizi tartaléka nem szlint meg, mig a
karpati, csapadékvezérelt, kisebb tehetetlenségii tiszai vizgyjto viselke-
dése illeszkedik a 1.4 pontban leirt csapadékszerkezethez - kevesebb, de
intenzivebb esemény inkabb villimarvizet és belvizet ad, mint az egész
vizgyljtot megemeld tavaszi arhulldmot. Ez ut6bbi sajat értelmezésiink,
amely a 1.4 pont csapadékszerkezetébdl és a két vizgyljto eltéro tehetet-
lenségébdl adodik, vizhozamadaton pedig nem ellen6rzott. Azért kozol-
juk, mert a két folyd arvizi kockazatdnak szétvalasa tervezési
kovetkezménnyel jar akkor is, ha a mechanizmus igazolasa még hatra-
van.
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IIl. Viz lll.4 Intenziv csapadék és arviz

111/4. ABRA

Nyari minimum vizhozamok a Tiszan, Tiszapalkonyanal, 1996-2026, junius 1. — augusztus
30. ablak.

Nyari minimum vizhozamok (jun. 1. - aug. 30. ablak)
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Vizhozam, m®/s. Ablak: jinius 1. - augusztus 30.
FORRAS Sajat szamitas a hivatalos vizrajzi sorbol.

MEGJEGYZES Az ablak megnevezése kotelezé: a teljes évre szamolt gyakorisagok érdemben eltérnek.

lll.4 Intenziv csapadék és arviz

Az aszalyra Osszpontosito figyelem nem szorithatja hattérbe a csapadék-
széls6ség masik eldjelét. Az intenziv csapadék intenzitdsa nd, a trend
azonban a vizsgalt ablakon nem éri el a szokasos szignifikanciakiiszobot
- ezt igy, kerekités nélkiil kozoljiik. Az arvizi kockazat a két nagy folyon
szétvalik, és a villamarvizi kockdzat nem a nagy folydkon, hanem a kis-
vizgylijt6kon jelentkezik.

A hazai kutatés is hangsulyozza, hogy az aszaly, a h6hullam és a hirtelen
arviz kozos gyokere a felszini vizhaztartas - a parolgasra elérhet6 viz hia-
nya. Ugyanaz a felszin, amely nem tud parologtatni, nem tud beszivarog-
tatni sem. Egy 2026-os, hazai tarsszerzokkel késziilt nemzetkozi attribuci-
6s elemzés ugyanerre az eredményre jut a keleti orszagrészre nézve: a
megnott parolgasi igény elobbre hozta az aszaly kialakulasanak kiiszo-
bét - az a csapadékhiany, amely kordbban nem okozott volna aszalyt, ma
aszalyhoz vezet -, mikozben a csapadék hathdonapos ablakon alig
valtozott.®!

Van egy mechanizmus, amelyet nem irunk le, mert nincs ra mérés. Ké-
zenfekvd volna azt allitani, hogy ha ugyanannyi viz egyre intenzivebb
eseményekben érkezik, akkor a lefolyé hanyad né és a beszivarg6é csok-
ken - ez kotné Gssze a 1.4 csapadékszerkezetét a 11l.1 pontban leirt kész-
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IIl. Viz 1.5 Ivévizbazisok, beszivargas, villamarviz

letfogyassal. Hairom megszoritas nélkiil ez nem irhat6 le, és mindharom
fennall. (1) Hazai adat nincs, a viziigyi talajnedvesség- és 6ras csapadék-
haldzat a vizsgalt idoszakra lires. (2) A hatas talajtipusfiiggo, és épp a ho-
mokos felszinen a legkevésbé varhaté - ott intenziv csapadék kell ahhoz,
hogy egyaltalan felszini lefolyas legyen. (3) Félszaraz, homokos térségben
a talajviz-utanpétlas épp a szelséseges csapadéktdl fiigghet, mert az inten-
ziv esO a parolgasi veszteséget megkeriilve tobb feltoltést ad.®? A lefo-
lyas-beszivargas arany valtozasa tehat hipotézis, nem mért eredmény -
a mérésére szolgald halozat 1étezik, és lires.

l1Il.5 Ivévizbazisok, beszivargas, villamarviz: amit a hivatalos
térinformatikai rendszer hozzatesz

A vizkészlet fogyasa az ivovizellatast is érinti, és errdl a nemzeti alkal-
mazkodasi térinformatikai rendszer ad orszagos képet. A rendszer 2029
ivovizbazist sorol éghajlati érzékenységi kategdriaba.®® Az 1746 lizemelo
vizbazisbdl 208, tehat 11,9 szazalék nagyon érzékeny, tovabbi 113 érzé-
keny. Mérsékelten érzékeny 838, kozvetlen éghajlati hatas nélkiili 587. A
kategoridk a vizado tipusat kovetik, és az érzékenység a mélységgel csok-
ken: a legérzékenyebb osztalyban a harminc méternél sekélyebb pordzus
vizadok, a jaratos karsztok és a felszini vizkivételek allnak, a 100 méter-
nél mélyebb pordzus rétegvizek — mind a 651 ilyen vizbazis - a kozvetlen
éghajlati hatas nélkiili osztalyban. A 2020-as mddszertani jelentés ugyan-
ezt dllapitja meg: a mély rétegvizkészletek a legkevéshé érzékenyek az ég-
hajlati hatdsokra. Egy ponton a jelentés és az orszagos réteg eltér egy-
mastol, a jelentés tablazata ugyanis a parti szilirési vizkivételt a legérzé-
kenyebbek kozé sorolja, az orszagos réteg viszont egy fokkal lejjebb, az
érzékenyek kozé. A teljes adllomanyban a legnagyobb csoport a 30-100
méteres porozus vizadd (860 vizbazis), ezt a 100 méternél mélyebb koveti
(651), harminc méternél sekélyebb 219, parti sziirésti 90, nyilt karsztos
73. A fennmaradé 137 fedett karsztos (49), repedezett (29), jaratos karsz-
tos (26), felszini (16) és egyéb (17) vizadon all. A vizadotipus-réteg egy viz-
bazissal tobbet, 2030-at tartalmaz.
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IIl. Viz 1.5 Ivévizbazisok, beszivargas, villamarviz

111/5. TERKEP

A nagyon érzékeny ivovizbazisok zéme sekély porézus vizadon all, és a Dunantulon meg az
északi hegyvidéken siir(isodik.

tzemel6 vizbazisok szama
© nincs kozvetlen hatas (587)
© mérsékelten érzékeny (838)
© érzékeny (113)

® nagyon érzékeny (208)

Uzemeld ivévizbazisok éghajlati érzékenységi kategéridja; a jelmagyarazat a vizbazisok szdméat kozli.
FORRAS A nemzeti alkalmazkodasi térinformatikai rendszer rétege, a térkép sajat szerkesztés a lekérdezett
nyers rétegb6l.

MEGJEGYZES Az érzékenység a vizadd adottsaga, és lassan valtozik; az lizemallapot a felmérés idejét tiikrozi. A
208 nagyon érzékeny lizemeld vizbazisbol 169 sekély porézus, 25 jaratos karsztos, 13 felszini vizkivétel; egy vizba-

zis tipusa a két térképi réteg 6sszekapcsolasakor nem egyértelmd.

Telepiilésszinten a kép élesebb, de a hatékore szlikebb, mert a felmérés a
bevont tiz nagy vizikozmu-szolgaltato ellatasi teriiletét fedi le, nem az or-
szagot. Az értékelt 1495 telepiilés kozil (a jelentés tablazata 1498-at ir) 421
keriil a nagyon érzékeny kategoéridba. Ugyanez a rétegcsoport a felszin
alatti vizek igénybevételét is mindsiti: 11 telepiilés kiemelten, 80 fokozot-
tan igénybe vett; a mindsités a 100 méternél mélyebb porézus vizbazisok
tartds vizszintsiillyedését jelzi. Ez tehat mély rétegvizi, ivovizcélu jelzés,
nem a lll.1 pontban targyalt, sekély talajvizet érinto kivételrol szol, ezért
a I11.1 kivételi oldali tételét nem donti el. Azt viszont megmutatja, hogy a
felszin alatti vizek igénybevételének telepiilésszintli mindsitésére van ha-
zai moédszer. Két megszoritas sziikséges. (1) Az érzékenység a vizadd
adottsaga, és lassan valtozik. (2) Az igénybevétel és az ilizemallapot vi-
szont a felmérés idejét tiikrozi, a jelentés szerint a 2018. oktdberi allapo-
tot. Az alapmunka 2015-ben késziilt, a kiterjesztése 2020-ban, tiz vizikoz-
miu-szolgaltaté bevonésaval.®?
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A rendszer a talajvizre modellezett alapallapotot is kozol: a szamitott be-
szivargas harmincéves atlagat az 1975-2004-es id6szakra.®* A réteg sze-
rint az orszag teriiletének 23,0 szazalékan a beszivargas évi 15 milliméter
alatt marad, 56,5 szazalékan évi 35 milliméter alatt. Ez modellezett érték,
mas mennyiség és mas ablak, mint a Ill.1 pont mért adata. A kettd ezért
nem adhaté Ossze, és egymas megerositéseként nem idézheto. A réteg az
orszagos nagysagrendet adja a mért tajegységi sorok mogé.

Az intenziv csapadék oldalan a rendszer 2120 hegy- és dombvidéki viz-
gyUjtét mindsit villamarviz-veszély szerint. Koziiliik 367 fokozottan, 539
er0sebben veszélyeztetett.®® A mindsités a vizgylijték domborzati és fel-
szini adottsagaira épiil, tehat lassan valtozo réteg. Azt mutatja meg, hol
okozhat villamarvizet a Ill.4 pontban leirt intenzivcsapadék-novekedés. A
minosités a veszélyt és a kitettséget jelzi, a villamarvizek karat viszont
nem szamszer(sitjiik, mert a nyilvinos karsorokban nincs veszélyne-
menkénti bontas (V.2).
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3. RESZ - HATASOK

A FEJEZET SZAKASZAI
Emberi egészség
A sérulékenységi adatok elavultak
Mezégazdasag

Energia és viz keresztez6dése

Kitettseg es
serulékenység-a
kockazat elfelejtett
két tényezoje

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Kézismertirany, hazai A hazai sor szerint a h6ség 2011 és 2023 kozott évente atlagosan 814
Szam . , , . , o ee e 1 s ,
tobblethaldlozassal jart, 28 és 1741 kozotti szélsGértékekkel.

Uj - nemzetkdzi irodalom A héségnek tulajdonitott haldlozas szinte teljesen a 75 év felettiekre
és hazai mérés . , o, ,
esik, és e korcsoport héségterhelése 2021-2025-ben az 1991-2020-as
szint 3,2-szerese.

Intézményi hidny A hivatalos sériilékenységi adatok 2005-2014-es, a népességvetités
2011-es bazison all.

IV.1 Emberi egészség

A hoség egészségiigyi hatdsa a legjobban dokumentalt magyar sériilé-
kenységi lanc, és itt szerepel az elemzés egyik olyan értéke, amely lekto-
ralt hazai kozleménybol, nem sajat szamitasbol szarmazik. 2011 és 2023
kozott az éves orszagos tobblethalalozas atlagosan 814 f6, 28 és 1741 ko-
zotti szélsoértékekkel.®® A héhullamok alatt Eurdpa-szerte 11-35 % ko-
zOtti tobblethaladlozast regisztralnak a bevezetett riasztasi rendszerek el-
lenére. A hazai hoségriasztast 2005-ben dolgoztak ki, és azota évente egy-
ot alkalommal valt sziikségessé a kihirdetése.

Ez az érték két ponton félreidézhetd. Az egyik a mennyiség. A tobbletha-
lalozas (0sszes ok) és a hoségnek tulajdonitott halalozas két kiilonb6z6
mennyiség, a fenti szam az el6bbihez tartozik, igy attribuciés becslések-
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kel kozvetleniil nem vethet6 6ssze. A masik a forras, mivel a hivatkozott
kozlemény Osszefoglald jellegli, az érték pedig a benne idézett adatbazis-
bél szarmazik, amelynek elsédleges modszertani leirdsat kiilon be kell
szerezni, ha a moédszertant is idézni akarjuk.

Ugyanakkor 2026 nyarardl érkezett egy elézetes eredmény, amelyet csak
jelzésként kozliink. Az adatgazda altal elézetesnek jeldlt haldlozasi ada-
tokbol a junius végi, rekordot donté héhullam idejére jelentds tobbletha-
lalozas nem volt kimutathaté. Ez az elemzés leggyengébben alatdmasz-
tott szamszerd allitasa, ezért itt mindségi jelzésként szerepel, az elsédle-
ges, aktualizalt id6sor beszerzéséig pedig a kérdés nyitott. A két hiba nem
szimmetrikus - egy téves ,nem volt tobblet” a felkésziilés leépitését iga-
zolna -, ezért ebbol tervezési kovetkeztetést nem vonunk le.®”

A két megallapitas Osszeegyeztethetd, de egylitt kell olvasni Oket. Ha az
elozetes eredmény az els6dleges idésoron megerdsitést nyer, haromféle
magyarazatot enged meg, amelyek koziil egyik sem zarhato ki:

Az alkalmazkodas miikodik - a héségriasztasi rendszer, a klimatizacid
terjedése és a lakossagi tudatossag csokkentette a hatast.

Bl A mutatd érzéketlen - a tobblethaldlozds durva mérdszam, igy csak a
nagy eltérés latszik meg benne, a kisebb, valos hatas rejtve maradhat.

B} Az esemény szerkezete mas volt - rovidebb, més évszaki elhelyezkedé-
sU, vagy a sériilékeny csoportokat kevésbé érint6 lefolyas.

Az els6 magyarazathoz egy német vizsgalat ad fontos figyelmeztetést. Hu-
ber és munkatarsai (2025) a 15 legnépesebb német varos 1993-2022-es
adatain azt talaltak, hogy a hoséghez kothet6 tobblethaldlozas a legtobb
varosban csokkent, holott a nyarak melegedtek. Az ok a hdségérzékeny-
ség csokkenése volt, amely a varhaté élettartam javulasaval jart egyiitt.
Ha a varhatd élettartam nem javult volna, az éghajlatvaltozas novekvo
trendet okozott volna. A héséghez kothetd tobblethalalozas éghajlatvalto-
zasnak tulajdonithaté hanyada kozben évtizedenként 5,6 szazalékponttal
nott (95 szazalékos bizonytalansagi sav: 2,6-8,6), és a vizsgalt idészakban
atlagosan 53,6 szazalék volt.®® A csokkené vagy stagnalé halalozasi szam
ezért nem jelenti az éghajlati hatas gyengiilését, mert azt egy nem éghaj-
lati javulas is elfedheti. A magyar helyzet ebben két iranyban is eltérhet a
némettdl: a varhato élettartam palyaja mas, és a 75 év felettiek hoségter-
helése 2021-2025-ben az 1991-2020-as szint 3,2-szerese (IV.2), ami az elfe-
d6 hatassal ellentétes irdnyba hat.

Magyar varosokra egy 2026. oktoberi eurdpai vizsgalat ad el6szor becslést
arrél, hogy a hioséghalalozas mekkora része tulajdonithaté az emberi te-
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vékenység okozta melegedésnek. Barnes és munkatarsai 854 eurdpai va-
ros 2000-2025-6s nyarait modellezték, koztiik azokat a magyar varosokat,
amelyekben az orszag lakossaganak mintegy 29 szazaléka él.2*” Ezekben
évente atlagosan mintegy 390 halaleset tulajdonithaté a h6ségnek, ennek
56 szazaléka (37-72) az ember okozta melegedés kovetkezménye, ami ko-
zel all a fenti német 53,6 szazalékhoz. Budapesten 2025-ben a becslés 210
hoséghalalt ad, tobbet, mint 2003-ban, és ennek 76 szazaléka tulajdonit-
haté a melegedésnek. Eurdpai atlaghban ez az arany 2000 és 2025 kozott
39-r6l 68 szazalékra nétt. A becslés modellszamitas, amely a megfigyelt
halalesetek helyett a hdmérsékletbdl szamolt terhet adja. A homérséklet
és a haldlozas kapcsolatat allandonak veszi, igy a fent leirt alkalmazko-
dast figyelmen kiviil hagyja, a szerzdk szerint pedig az abszolut terhet in-
kabb alulbecsiili. A 2025-6s budapesti érték iranya eltér attdl, amit az or-
szagos heti halalozasi adatok 2025-re mutatnak (lasd alabb), az eltérés
okanak eldontéséhez pedig ma hianyzik a hazai adat. A vizsgalat abszolut
szamai a varosi mintara vonatkoznak, vagyis mas korre, mint a fenti or-
szagos becslések.

A tervezési kovetkeztetés az, hogy a héség-haldlozas kapcsolat nem me-
chanikus homérsékleti fliggvény - ez a lektoralt hazai soron is latszik,
ahol az éves tobblethalalozas 28 és 1741 {6 kozott szor. Ha az alkalmazko-
das szamit, az egyszerre jo6 hir és figyelmeztetés, mert a védekezési rend-
szer leépitése azonnal visszaiitne. A megfelel6 mutaté nem a rekordho-
mérséklet, hanem a kiiszob feletti napok terhelése és a valds idejt halalo-
zasi adat elérhetésége.

Az alabbi szamitas az Eurostat heti haldlozasi id6sorara épiil, tehat a fen-
tebb hianyolt els6dleges idGsor elozetes kozlésére, amelyben a 2025-6s és
2026-0s hetek tovabbra is el6zetesek. Az idOsor és a hazai hémérsékleti
racs Osszevetése a fenti képet szamszerten is alatamasztja.®® A 2005 és
2025 kozotti nyarakon, a jarvanyévek (2020-2022) nélkiil, a heti tobbletha-
lalozas és a hét legmagasabb orszagos napi maximum-hémérséklete ko-
zott kozepesen erds kapcsolat all fenn (Spearman-féle p = 0,52; IV/1.
abra). Azokon a heteken, amelyekre orszagos atlagban legalabb egy forré
nap esett, a halalozas atlagosan 10 szazalékkal, hetente mintegy 230 eset-
tel haladta meg az el6z6 évek azonos hetének szintjét, mig a forrd nap
nélkiili nyari heteken tobblet nem mutatkozott. A hatas tehat mérheto, és
a forrd napos hetekhez kotodik.

Az évek kozott viszont nagy a szoras. A forrd napos hetek tobblete 2015-
ben mintegy 1400, 2024-ben mintegy 1450 eset volt, 2025-ben 6t forr6 na-
pos hét mellett gyakorlatilag nulla. 2026. junius végén, a rekordot dont6
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héhullam hetén az el6zetes adatok 5-6 szazalékos tobbletet mutatnak, a
forré napos hetek atlaganak mintegy felét. A 2025-0s és a 2026-os érték
egyarant el6zetes, és a késve beérkez6 adatok felfelé médosithatjak. Ha a
két alacsony érték a végleges adaton is megmarad, az a fenti harom ma-
gyarazat koziil az alkalmazkodds és az eseményszerkezet felé billenti a
mérleget, addig pedig a két év egylitt azt mutatja, hogy a hdség halalozasi
hatasa évrol évre erGsen valtozik. A két tévedés itt sem szimmetrikus.
Egy alaptalan ,a hatas elmult” olvasat a felkésziilés leépitését igazolna,
ezért ebbdl az adatbdl sem vonunk le tervezési kovetkeztetést. Egy fiig-
getlen elemzés a KSH augusztus 30-ig terjed6 adatain a masodik nyari hé-
hullam (jalius 29. - augusztus 17.) idején nem talalt kimutathato tobblet-
halalozast. Lehetséges okként a késve beérkezd adatot és az alkalmazko-
dast nevezi meg, valamint azt, hogy az els6 héhullam a legsériilékenyeb-
bek egy részének halalat elérehozta: az ezt kovet6é elmaradast, a haldloza-
si volgyet a masodik hullam tobblete tolthette ki, ezért a tobblet a heti
adatban nem latszik. Ez az elemzés szerint a rendelkezésre 4ll6 adatbodl
nem szamszeruUsitheto.24°

1IV/1. ABRA

A heti tObblethalalozas a hét legmagasabb hdmérsékletével egyiitt n6; a forréd napos hetek

tobbnyire a tobblet oldalan vannak.
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a hét legmagasabb orszagos napi maximum-hémérséklete, °C

Nyari hetek (a 22-35. naptari hét, nagyjabdl junius-augusztus), 2005-2025, a 2020-2022-es évek nélkiil; tobblet az

eléz6 6t év azonos hetének medianjahoz, %.

FORRAS Sajat szamitas az Eurostat heti halalozasi idésorabol és a HungaroMet homogenizalt napi racsabol.

MEGJEGYZES Narancs pont: orszagos atlaghan legalabb egy forré napos hét. Osszes okt tébblethaldlozés, nem

a hdségnek tulajdonitott haldlozas. A 2025-6s hetek el6zetes adatok.
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A harmadik forrds mas mennyiséget mér, mas moddszerrel. A barcelonai
ISGlobal kutatéintézet és partnerei (Janos és munkatarsai, 2025) az euro-
pai heti halalozasi adatokbdl és a napi h6mérsékletbdl statisztikai model-
lel becsiilik, hany halaleset tulajdonithaté a héségnek junius 1. és szep-
tember 30. kozott. Magyarorszagra a becslés 2022-re 1013, 2023-ra 555,
2024-re 1443 héségnek tulajdonitott halalesetet ad, egymilli6 lakosra 105,
58, illetve 150 esetet; a 95 szazalékos bizonytalansagi sav mindharom év-
ben széles (2024-ben 138 és 2542 kozott).*° Ez a becslés mas mennyiség,
mint a fenti tobblethaldlozas. Az a riasztasi napok megfigyelt tobbletét
szamolja, ez a teljes nyar modellezett héséghatasat, a mérsékelten meleg
napokat is beleértve, ezért a kett6 nem vethet6 és nem adhato ossze.

A becslés korcsoportonként is elkésziilt, és ebben a bontasban a legegy-
értelmiibb a kép. A 75 év felettiek korében a héségnek tulajdonitott hala-
lozéas egymillié lakosra 2022-ben 1158, 2023-ban 629, 2024-ben 1668 eset
volt. A 0-74 évesek korében ugyanez 15, 7, illetve 19, a bizonytalansagi
sav pedig mindharom évben a nullat is magaban foglalja. A héség halalo-
zasi terhe tehat szinte teljesen a legid6sebb korcsoportra esik. 2024-ben a
75 év felettiekre jut6 arany a fiatalabbakénak kozel kilencvenszerese. A
két korcsoport becslése kiilon késziilt, ezért 6sszegiik nem adja ki az or-
szagos szamot, és aranyuk nem olvashat6 a halalesetek megoszlasaként.

Ez adja a hdségterhelési mutat6 sulyat. A 75 év felettiek forr6 napokban
meért terhelése 2021-2025-ben az 1991-2020-as szint 3,2-szerese (IV.2), és a
fenti becslés szerint éppen ez a korcsoport viseli a h6ség haldlozasi ter-
hének donto részét. Két hiany korlatozza a képet: a hazai, riasztasi napok-
ra épiil6é sor 2023-mal zarul, és 2025-re egyik forras sem kozol orszagos
becslést.

A heti adatnal pontosabb képet ad a KSH napi haldlozasi sora, amelyre
sajat szamitasunk épiil.®® A Demografiai évkonyv 2011 és 2024 kozott
minden napra kozli az orszagos haldlozast. Ezt vetettiik 6ssze a hazai ho-
mogenizalt racs napi orszdgos kozéphomeérsékletével, a jarvanyévek
(2020-2022) nélkiil. A modszer a hoség és a haldlozas kapcsolatanak vizs-
galatdban széles korben hasznalt elosztott késleltetésti modell, amely a
hoémérséklet hatasat a hGséges nap utan 21 napig koveti (IV/2. dbra). Az
elemzési tervet a futtatas eldtt rogzitettiik, az eredményeket pedig egy
fiiggetlen Gjraszamitds mas modellcsaladdal, a nyers adatokbdl megismé-
telte (G.6).

Harom eredmény adodik:
Az els6 eredmény az iddzités. A héség haldlozasi hatdsa azonnal jelentke-
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zik, nem hetekkel késébb, a tobblet a héséges napon a legnagyobb, és
négy-6t nap alatt lecseng.

A masodik eredmény az elérehozott haldlozas. Egy rovid tavu tobblet el-
vileg csak néhany nappal el6rehozott halal is lehetne: olyanoké, akik a
hoség nélkiil is hamarosan meghaltak volna. Ennek jele a tobbletet kove-
t6 napok halalozasi hianya, és ez a magyar adatokon kis mértékben lat-
szik is. A legmelegebb napok - a napok legmelegebb 1 szazaléka, 27 °C
koriili orszagos napi kozéphdémérséklettel - rovid tava tobbletének azon-
ban csak mintegy negyede-harmada egyenlit6dik ki harom héten beliil, a
tobbi pedig legalabb haromhetes életveszteség. A nemzetkozi irodalom
szerint a napi elemzésekben a héségnek tulajdonitott haldlesetek tobbsé-
ge legalabb egy évvel roviditi meg az életet.

A harmadik eredmény a nagysagrend. A 21 napos hatast 6sszegezve 2011
és 2024 kozott, a jarvanyévek nélkiil, évente atlagosan mintegy 1000 halal-
eset tulajdonithaté a héségnek. A legmagasabb érték 2024-é: mintegy
2300 halaleset (95 szazalékos bizonytalansagi sav: 1900-2700). Utana 2015
és 2012 kovetkezik. 2024. julius 10. és 25. kozott a 16 nap mintegy 6100 ha-
lalesetéb6l a modell szerint mintegy 1060 tulajdonithaté a hdségnek.
Ugyanebben az évben a hivatalos haldlok-statisztika 27 esetet rogzitett
hohalalként.®® A két szam mas mennyiség, ezért aranyuk nem mért adat,
a nagysagrend azonban egyértelmlien azt mutatja, hogy a héség okozta
halalozas dont6 része nem héhalalként, hanem mas haldlokok mogott je-
lenik meg. A hdség halalozasi hatasa tehat azonnal, de a halalok-statiszti-
kaban rejtve jelentkezik.

Ez a szam eltér a fenti 814 f6s tobblethalalozastol, és nem adhatd Ossze
vele. Az a riasztasi napok megfigyelt tobbletét méri, ez minden 21,9 °C fe-
letti orszagos napi kozéphOmérsékleti nap modellezett hatasat, a riasztas
alatti, mérsékelten meleg napokat is beleértve. Az ISGlobal-becsléssel
egy csaladba tartozik, de attdl is eltér, mert ez napi adatbdl és a teljes
évre, az heti adatbdl és a janius-szeptemberi id6szakra szamol. 2024-re a
két becslés bizonytalansagi savja atfed. Az eredmény harom fenntartas-
sal érvényes. Az orszagos atlaghomeérséklet a tertiileti kiilonbségeket nem
kezeli. A napi adat 6sszes oku, mert okspecifikus napi halalozasi adat
nem nyilvanos. Az elérehozott hanyad becslése érzékeny az id6trend ke-
zelésére, ezért savként kozoljik.
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1IV/2. ABRA

A héség haladlozasi hatasa azonnali, és nagyobb része nem csak el6rehozott halal; 2024-ben
mintegy 2300 halaleset tulajdonithaté a h6ségnek.

a) Mikor jelentkezik a tobblet b) A héségnek tulajdonithaté haldlozas
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a) A halalozasi tobblet naprél napra egy, a napok legmelegebb 1 szdzalékaba tartozé nap (27,2 °C orszagos napi
kozéphémérséklet) utan, a minimalis haldlozasu 21,9 °C-hoz képest. b) A héségnek tulajdonithat6 halalozas
évente, 21 napos késleltetéssel, 2011-2024.

FORRAS Sajat szamitds a KSH Demografiai évkonyv napi halalozasi tabldjabél és a HungaroMet homogenizalt
napi racsabol.

MEGJEGYZES Sav és hibasav: 95 szazalékos bizonytalansagi tartomany. A 2020-2022-es évek (sziirke) a modell
mintajan kiviil esnek, csak tajékoztatok. A héségnek tulajdonitott haldlozas modellbecslés, nem a megfigyelt
tobblethalalozas.

Két tjabb eurdpai tanulmany ad magyar értéket, mas kérdésre. Beck és
munkatarsai (2026) eseményattribuiciéval vizsgaltak a 2022-es nyarat,
vagyis azt, hogy az emberi eredetli melegedés mennyivel tette valdszi-
niibbé az akkori héséghalalozast. A magyar régiokban a 2022-h6z hason-
16 héséghalalozasi esemény valdszinlisége az iparosodas elotti éghajlat-
hoz képest 1,9-4,4-szeresére nétt, a magyar régiok medianja 3,0, az euro-
pai régioké 3,4, tehat kissé az eurdpai alatt van, Dél-Eurépaban viszont
ugyanez a szorz6 atlagosan 26,5.94 A 2022-es nyar legtobb halalesettel jaro
hetén a magyar régiékban a halalesetek 4,4-7,6 szazaléka volt a h6ségnek
tulajdonithat6. Az ardny az Eszak- és a Dél-Alf6ldon volt a legmagasabb,
7,6 és 7,1 szazalék, a Kozép- és a Nyugat-Dunanttilon a legalacsonyabb,
4,4 és 4,5 szazalék. Wu és munkatarsai (2025) a jovore vetitenek, alkal-
mazkodas nélkiil, a 2010-2019-es alkalmazkodasi szintet valtozatlannak
véve. Eszerint Magyarorszagon a héségnek tulajdonitott halalozas 1,5 °C-
os globalis melegedésnél évente egymilli6 lakosra 146, 4 °C-nal 1105 eset
lehet, és a tanulmany Magyarorszagot a feltorekvo eurdpai gocpontok
kozé sorolja.® Egyik érték sem vethet6 Ossze kozvetleniil a fenti hazai és
ISGlobal-értékekkel, mert mas mennyiségre, mas iddszakra és mas mod-
szerre vonatkoznak.
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A halalozason tul: megbetegedés, ellatorendszer, célcsoportok

A haldlozas a hoség egészségi terhének csak a legjobban mérheté része.
Az egyetlen orszagos, lektoralt hazai megbetegedési vizsgalat a népesség
véletlen felének silirgdsségi ellatasi adatan (3,52 millié eset, 2009-2017)
azt talalta, hogy egy 25 °C f6l6tti napi kozéphémeérsékleti nap a kovetke-
z6 tizenegy napban 1,6 szazalékkal, egy héhullamnap 2,0 szazalékkal no-
veli a siirgdsségi esetek szamat. Az 1950-1989-es szinthez mért melege-
dés 2009 és 2017 kozott mintegy 46 800 tobbletesetet okozott (95 szazalé-
kos sav: 39 300-54 200). A hatas az alacsony jovedelmd jarasokban 30-35,
a haziorvoshidnyos jardsokban 35-50 szdzalékkal nagyobb.% Ez sériilé-
kenységi adat, amely azt mutatja, hogy a héség az ellatérendszert ott ter-
heli a legjobban, ahol az alapellatas a leggyengébb. A sor 2017-ben zarul,
és héhullam alatti kérhazi felvételi és mentészolgalati id6sor nyilvanosan
nem érhet6 el (Melléklet F), igy az ellatérendszer héségterhelését ma
senki nem koveti folyamatosan.

A nemzetkozi irodalom és a hazai intézményi felmérések négy csoportot
neveznek meg, amelyeknél a haldlozasi mutat6 6nmagaban nem elég jel-
zés:

* Idosek. Rajuk esik a halalozasi teher donté része (fent). A szocialis intéz-
mények 88 szazalékaban nem volt klimatizalt helyiség, és 33,6 szazalé-
kuknak volt héségterve (2019-es felmérés).”

Kronikus betegek és fekvobeteg-ellatasban 1évok. Vizhajtét, béta-blokko-
16t vagy antipszichotikumot szed6 idés betegeknél héhullam alatt 21-33
szazalékkal tobb a héség miatti korhazi felvétel (amerikai adat). 8

* Varandosok és kisgyermekek. A rovid héhullam is azonnal néveli a kora-
szlilés és a csecsemokori artalom kockazatat: héhullam alatt a korasziilés
esélye 16 szazalékkal nagyobb (70 vizsgalat Gsszesitése). A varanddssag és
a korai gyermekkor tartés héterhelése a novekedés lassulasaval és a fe-
hérallomany érésének elmaradasaval jar.®® A bolcs6édék 79, az 6vodak 72
szazalékaban nem volt klimatizalt helyiség.®’

Szabadtéri dolgozok. A munkahelyi sériilések szama fokonként 1, héhul-
lam alatt 17,4 szazalékkal n6 (nemzetkozi metaanalizis).'°® A hazai mun-
kavédelmi szabalyozas a hdségre vonatkozo kotelezettségeket rogziti, ho-
séghez kotheté hazai munkabaleseti statisztika azonban nincs.

A négy csoportot azért targyaljuk kiilon, mert a megbetegedés, a munka-
baleset és a sziilészeti artalom tobb embert érint, mint a halalozas, és
egyikrdl sincs hazai nyomon kovetés. A héség egészségi terhe ezért na-
gyobb, mint amit a fenti haldlozasi szdmok mutatnak, de hogy
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mennyivel, azt hazai adatbdl ma nem lehet megbecsiilni. Ez sajat kovet-
keztetésiink, hazai becslés nem tamasztja ala.

IV.2 A sérulékenységi adatok elavultak

Itt kovetkezik az elemzés legkellemetlenebb intézményi megallapitasa. A
hivatalos nemzeti alkalmazkodasi térinformatikai rendszer tartalmaz egy
hohullam-érzékenységi réteget — az egy fokra esé napi tobblethaldlozast
kistérségi és megyei bontasban. Ez pontosan az a fajta adat, amelyre a
kockazatelemzésnek sziiksége van. Az ablaka azonban 2005-2014, tehat
tobb mint egy évtizede zarult. Ugyanennek a rendszernek a klimarétege
az el6z6 modellgeneraciora (CMIP5-kori regionalis modellek) épiil, 2021-
2050-es és 2071-2100-as ablakokkal, harom kiilonb6z6 referenciaid6szak-
kal, amelyek egyike sem azonos azzal, amit az Gjabb hivatalos termékek
hasznalnak.%!

Az elavulas kézzelfoghatd. A rendszer alapjat add vizsgalat szerint az or-
szagos, héségnek tulajdonithato6 éves tobblethaldlozas a 2005-2014-es ab-
lakban mintegy 780 eset, és 2021-2050-re nagyjabdl 2000-re, 2071-2100-ra
atlagosan 5800-ra emelkedik - valtozatlan sériilékenységet és valtozatlan
népességet feltételezve. Eppen ez a feltevés a gyenge pont, hiszen a hé-
ségriasztasi rendszer 2005 6ta mikodik, a klimatizaci6 terjedt, a lakossa-
gi tudatossag noétt - a sériilékenység tehat a mérési ablak lezarasa ota fel-
tehetéen mozdult, csak nem tudjuk, mennyit. Az egy évtizede zarult ab-
lakra épiild sériilékenységi réteg igy nem egyszerten régi, hanem a mai
kockazatra vonatkozdéan irdnyaban is bizonytalan, mert nem tudhatd,
hogy felfelé vagy lefelé téved.

A rendszer megfigyelési rétege ennél tobbet is mond, és ez a rész lassab-
ban avul (IV/3. térkép). A 2005-2014-es ablakban a héhullamos napok kii-
szobhémérséklete kistérségenként 22,3 és 25,4 °C kozott van.1°?2 Az 1 °C
tobblethémérsékletre esé napi tobblethaldlozas medidnja a 163 értékel-
het6 kistérségben 9,5 szazalék, a kistérségek kozépsé nyolcvan szazaléka
pedig 2,9 és 16,2 szazalék kozott szorodik. A szorodas jo része kis eset-
szambol ered, ezért a réteg maga kozol megbizhatdsagi kategoriat: a ré-
teg 177 kistérségi egységébol 98 magas, 56 kozepes megbizhatosagu, 9 ta-
jékoztato jellegli, 14 nem értékelhetd. Tervezési olvasatra ezért a megyei
szint a biztosabb, ahol a tartomany 5,5 és 11,2 szazalék kozott van, a leg-
magasabb érték pedig Budapesté.
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1IV/3. TERKEP

A héség haladlozasi hatasa kistérségenként er6sen szorodik, és tizennégy kistérségben nem
értékelheté.

% | °C (kistérségek szama)
[ 6 alatt (41)

0 6-8(21)

B 8-10 (29)
. 10-12 (25)
|
z32

12 folott (47)
nem értékelheté (14)

Az 1 °C tébbleth6mérsékletre es6 napi tobblethaldlozas, %, 2005-2014; a jelmagyarazat a kistérségek szamat koz-
1i.

FORRAS A nemzeti alkalmazkodasi térinformatikai rendszer rétege, a térkép sajat szerkesztés a lekérdezett
nyers rétegbdl.

MEGJEGYZES A Kkistérségi értékek egy része kis esetszamon alapul, a réteg sajat megbizhat6sagi kategoriaja
szerint 98 kistérség magas, 56 kozepes megbizhat6sagu.

Mikozben tehat a veszélyoldalt évente frissitjlik, a kockazat masik két té-
nyezoje, a kitettség és a sériilékenység, egy évtizede nem frissiilt. Ugyan-
az a mintazat jelenik meg, mint a modellkonzervativizmusnal, csak a ma-
sik tényezOn - itt viszont a javitds olcsobb, mert modellfejlesztés helyett
adatfrissitést igényel.

A kitettségi oldal ebben a kiadasban frissiilt.'%® A 65 évnél id6sebbek sza-
ma a 2011-es népszamlalas 1,68 milligjarol 2022 elejére 1,96 millidra nétt
(+17 %), a 75 évnél idGsebbeké 730 ezerrdl 795 ezerre (+9 %); a csak 65 év
felettiekbdl 4116 haztartasok szama 814 ezerr6l 907 ezerre. A veszélyoldal
ennél sokkal gyorsabban mozdult: a forré napok (napi maximum > 35 °C)
megyei atlagos szama az 1991-2020-as és a 2021-2025-0s idészak kozott
Csongrad-Csanadban 5,5-r61 18,2-re, Békésben 5,1-r6l 17,4-re, Bacs-Kis-
kunban 4,4-r6l 14,5-re nétt, a nyugati és északi megyékben joval kevésbé
(IV/4. abra).
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A kett6 szorzata, a 75 év felettiek forré napokban mért terhelése (sze-
mély-forrénap) 2,1 millidrol 6,8 millidra, 3,2-szeresére nétt. A népességet
a 2011-es népszamlalas és a 2022. januar 1-jei népességadat (Eurostat), a
forrdé napok szamat a két id6szak adja. A novekményt szamtanilag részek-
re bontva 88 szazaléka a veszély novekedésébol, 4 szazaléka a népesség
oregedésébdl, a tobbi a kettd egylittes hatasabdl adodik. Oksagi arany-
ként ez nem olvashato, és az 6téves idészakot a 2024-es szélsGséges nyar
er6sen emeli. Az irdny azonban egyértelmiien azt mutatja, hogy a héség-
terhelés gyorsabban nétt, mint amit a 2005-2014-es sériilékenységi réteg
feltételez, és hogy a novekedést elsésorban a héség hajtja, nem a demog-
rafia. A sériilékenységi réteg (az egy fokra es6 tobblethalalozas) frissitése
tovabbra is nyitott.

IV/4. ABRA
A forré napok szama minden megyében nétt, leger6sebben az Alfold déli és keleti részén.

Csongrad - ® o
Békés - ® °
Bacs-Kiskun - [ °
Jasz-Nagykun-Szolnok - ® o
Hajda-Bihar - ® )
Tolna - L J [
Budapest - [ ]
Baranya - [ ]
Pest - ® ®
Fejér - L] e}
Somogy = [ ] o
Heves - [ ] ®
Szabolcs-Szatmar-Bereg - ® °
Gyér-Moson-Sopron - ® °
Komarom-Esztergom - ® )
Veszprém - ® °
Zala - ® ]
Nograd - ®
Borsod-Abaulj-Zemplén - L] L @ 1991-2020 atlag
Vas - L ° ® 2021-2025 étlag
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héségnap / év (a megye racspontjainak atlaga)

Forré napok (napi maximum > 35 °C), nap/év, a megye racspontjainak atlaga; kék: 1991-2020, narancs: 2021-
2025.

FORRAS Sajat szamitds a HungaroMet homogenizalt napi racsabdl; megyehatar: Eurostat GISCO NUTS 2021.

MEGJEGYZES Az Gtéves idészakot a 2024-es szélsGséges nyar erésen emeli; a kiillonbség idészakérték, nem
trend.

A varosi hésziget

A megyei atlag a varoson beliili kiilonbséget elfedi. A HungaroMet
KLIMADAT 2.0 budapesti keriileti és szegedi rétege szerint a hdsziget el-
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s6sorban éjszakai jelenség. A tropusi éjszakak (a napi minimum 20 °C {6-
16tt marad) szama 1996 és 2025 kozott orszagos atlagban évi 2,8, Budapest
egészén 8,0, a belso pesti keriiletekben (V., VI.) 20-21, a budai hegyvidéki
keriiletekben (II., XII.) 4,0-4,3, Szegeden 6,6 volt. A 30 °C-ot elér6 napok
szamaban a kiilonbség kisebb: orszagosan 31,4, a budapesti keriiletekben
21,7 és 35,2 kozott, Szegeden 43,7.1% A réteg nem tiszta mérés, hanem a
homogenizalt racs és a SURFEX felszinmodellel szamitott hosziget
Osszege (H.2), ezért a pontos értékek modellfiiggok, az éjszakai kiilonbség
nagysagrendje és teriileti mintazata viszont megbizhat6bb.

Az allomasi mérés a modellezett képet megerdsiti, és a kiillonbséget na-
gyobbnak mutatja. Szegeden a belteriileti alloméason 2016 és 2025 kozott
évente atlagosan 31 tropusi éjszaka volt, a kiilteriiletin 9; 2026-ban oktd-
ber 9-ig 41, illetve 18. A beltertilet nyari éjszakai minimuma 2002 és 2025
kozott atlagosan 2,8 °C-kal volt magasabb a kiilteriileténél, a 30 °C-os na-
pokon 3,4 °C-kal. Budapesten a belteriileti (II. kertilet), a lagymanyosi
(XI.) és az allatkerti (XIV.) allomason 2016-2025-ben évi 28, 39, illetve 44
trépusi éjszaka volt, a kertvarosi pestszentlérincin 15; az Gjpesti alloma-
son viszont csak 8, ami az dllomas kornyezetének hatasa is lehet. Nappal
a kép forditott: a 30 °C-ot elér6 napok szama a kiilteriileten nagyobb, Sze-
geden 2016-2025-ben évi 57 a belteriilet 47 napjaval szemben. A mo-
dellezett keriileti réteg a mért allomasi értékeknél kevesebb trépusi éj-
szakat ad, a II. keriiletre 4-et a mért 28, a XI.-re 9-et a mért 39 helyett. En-
nek egy része abbol adodik, hogy a réteg keriileti atlag, az allomas egyet-
len pont, és az idG6szak sem azonos. A kiilonbség nagysaga miatt azonban
ugy itéljiik, hogy a modellezett hosziget inkabb alsé becslés.

A veszély, a kitettség és a sériiléekenység koziil ez az adat a kitettséget irja
le. Egy eurdpai vizsgalat szerint a jovobeli h6séghalalozas egyik f6 hajto-
ereje a nappali és az éjszakai hiség egyiittes fellépése lesz,* és a belsd
keriiletekben épp az éjszakai lehtilés marad el. A fenti, racsatlagra épiild
hoségterhelési szamitas ezt nem veszi figyelembe, ezért a slirlin beépitett
varosrészekben a terhelést valdszintileg alulbecsiili, ezt azonban mérés
még nem igazolta.

IV.3 Mez6gazdasag

A Kkitettség szerkezeti jegye, hogy a magyar mezdgazdasag egyszerre
kénytelen egylitt élni a téli hideggel, a tavaszi fagyokkal és a nyari
forrosaggal-aszallyal. A feladat ezért nem oldhaté6 meg pusztan hétlard
fajtakkal - a széls6ségek tartomanya szélesedik, nem egyszertien eltold-
dik.
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A 2026-0s nyar hozamoldali kdvetkezményeirdl a gyors attribuciés elem-
zés hazai szamokat is k6zol: buizabdl 4-4,4 t/ha a szokasos 5-5,5 helyett,
6szi arpabol mintegy 4,3 t/ha.®! Az AKI augusztusi 0sszesitése szerint az
Oszi btiza orszagos termésatlaga 4,3 t/ha lett, 22,7 szazalékkal kevesebb a
2025-6snél, a termés 4,2 milli6 tonna.?*® Lényeges megszoritas, hogy
ezek jelentett hatasok, nem attribualt hazai valdszintiségek - a szerzok
ezt kifejezetten jelzik, és a ketto 0sszekeverése kiilon hibatipus. A 2022-
es aszalyra vonatkozo, 2,4 milliard eurds hazai terméskiesésrol a forras
szerz6i maguk allapitjak meg, hogy az éves brutt6 hazai termék mintegy
1,4 szazalékat tette ki Magyarorszagon és Romanidban. Ez az arany a
szerzOktol szarmazik, nem sajat szamitasunk.%

Az 6ntozésbdvitésnek a mennyiségi mellett mindségi hatara is van. A mé-
sodlagos szikesedéssel veszélyeztetett teriilet nagysagrendje 400 ezer
hektar, zome az Alfoldon. A kockazat két uton all el6: nagy sétartalmu
ontozovizzel és a megemelked6 sos talajvizzel. A kuatvizalapi 6ntozés
kockazata tajanként mas, mert a talajviz kémiaja is az: a Tiszantulon és a
Duna-volgyben jellemzéen natrium-hidrogén-karbonatos, tehat szikesitd,
a Duna-Tisza koézi homokon inkdbb kalcium-hidrogén-karbonatos. A fo-
lyamat magato6l nem fordul vissza, mert a talajkolloidokon megkdotott nat-
rium a vizszint siillyedése utan is ott marad, a talaj pedig tomorré és
rossz vizateresztOvé, tehat aszalyérzékenyebbé valik. Az irodalom kétira-
nyu annyiban, hogy megfelel6 vizmindség és vizrendezés mellett az 6n-
tozés kilugzo is lehet. Mindezt masodko6zlésbol ismerjiik, elsodleges el-
lendrzés elott, ezért nagysagrendként kezelendd, nem kiiszobértékként.
A 1X.3 pontra nézve ebbol mégis egyértelmiien kovetkezik, hogy az 6nt6-
zéshovités feltételei k6zé a vizmindségi megfelelés is bekeriil.

A biztositasi és kdrenyhitési oldal az elemzés legkevésbé kidolgozott ré-
sze. A karenyhito juttatas veszélynemenkénti sora 2012-t6l az AKI éves ér-
tékeléseibdl rendelkezésre all. A juttatds Osszege 2012 és 2024 kozott
162,8 milliard forint volt, ennek 70,4 szazaléka aszalykar, 13,9 szazaléka
tavaszi fagykar; a 2022-es és a 2024-es aszalyév nélkiil 48,1, illetve 24,9
szazalék.?” A kifizetés nem azonos a karral, hanem a jogosultsagi szaba-
lyokon és a visszaosztason atszlrt kartérités. A 2022-es karenyhitési év-
ben példaul a jogos igényeknek csak 80 szazalékat fizették ki.%® A biztosi-
t6i oldal veszélynemenkénti sorat szamszertien nem kozoljiik.

FAbb hazai terméshozamok szakirodalmi latlelete

Eddig két kérdést nem kotottiink Ossze: azt, hogy a talajvizkészlet fogy (11l
1), és azt, hogy ennek mi a terméshozam-oldali ara. A hazai lektoralt iro-
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dalom ezt a kapcsolatot mar vizsgalta, harom eredménye pedig kozvetle-
niil erre a kérdésre vonatkozik.

A talajvizszint és a kukoricahozam kapcsolata mért és szamszeru. Egy
283 kutas, 1961 és 2010 kozotti vizsgalat szerint a sekély talajviz huszonét
éves atlaga minden régiéban és az év minden hénapjaban alacsonyabb
lett a masodik ablakban, mint az elsében. A vizsgalt kutak orszagos atla-
gaban a siillyedés évi 2,24 cm volt. A kukoricahozamnal az augusztus-ok-
téberi vizszint adja a legszorosabb kapcsolatot: az Alf6ldon a hozam évek
kozti ingadozasanak mintegy harmadat magyarazza, és az illesztés sze-
rint egy méterrel magasabb vizszint 2,33 t/ha hozamtobbletet jelentene.
Az Osszefiiggés gazdasagi sulya a kukorica teriiletének csokkenésével
mérséklédik: a betakaritott kukoricateriilet a 2010-2019-es atlag 1,10 mil-
li6 hektarjarol 2021-2025-re 0,85 milli6 hektarra (23 szazalék), 2025-ben
0,74 millié hektarra esett. Helyére részben napraforgd keriilt (+78 ezer
hektar, +13 szazalék), a buza és a repce teriilete is csokkent, a fennmara-
dé teriilet sorsat a KSH novényenkénti tdblai nem mutatjak (KSH STADAT
19.1.1.12. és 19.1.2.11. tabla). A betakaritott teriilet aszalyos években nem
tartalmazza azt a vetett teriiletet, amelyrdl nem takaritottak be termést,
ezért a csokkenés egy része aszalyhatas, nem vetésszerkezet-valtas. Az
Alf6ldon az augusztus-oktoberi vizszint két ablak kozotti, 0,28 méteres
siillyedésének becsiilt ara évi 0,65 t/ha, ami az id6szak atlaghozamanak
11,6 szazaléka.%® Harom megszoritas érvényes ra. A buzanal a kapcsolat
gyenge. A szerzok ezt a buza mély gyokerezésének tulajdonitjak, mivel a
gyokérzet a tenyészidoszak nagy részében leér a talajviztiikor kozelébe,
és ezt a kozvetlen kapcsolatot a regionalis vizszint-ingadozas feltehet6en
nem érinti. Az eredmény tehat kulturafiiggd, nem altalanos. A vizsgalat
statisztikai egylittjarast mér, nem oksagi mechanizmust, és nem bontja
szét, hogy a siillyedésbdl mennyi az éghajlat és mennyi a kivétel. Magan a
kozleményen beliil is eltérés van: az 0sszefoglalé a magyarazott hanya-
dot 18 és 38 szazalék kozé teszi, a vitafejezet ugyanerre 10 és 38 kozé. A
fels6 érték mindkét helyen azonos, az alsé nem.

Ugyanez a vizsgalat a visszatartasi ajanlasunkat is alatamasztja, még-
hozza kozvetleniil. A 42 600 kilométeres belvizcsatorna-halézat a kozle-
meényben idézett adat szerint évente atlagosan 1,77 millidrd kébméter vi-
zet vezet el aszalyra hajlamos siksagokrdl, és ezt nemcsak belvizes id6-
szakban teszi. A javasolt visszatartasi helyszin a mezdgazdasagilag gyen-
ge adottsagu egykori artér, amely az Alfold kozel negyedét teszi ki. Ez fiig-
getlen, lektoralt alatdmasztas a IX.2 pont visszatartasi tételének.
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Az emelked6 hozam nem cafolja az éghajlati kockazatot, mert a ketto
mas kérdésre valaszol. Egy kilencven évet, harom egymast nem atfedo
harmincéves ablakot és négy bioklimatikus régiét atfogé vizsgalat szerint
a regionalis buiza- és kukoricahozam atlaga az 1981-2010-es ablakban 3,3-
szer, illetve 3,2-szer magasabb, mint 1921 és 1950 kozott. Az emelkedést a
szerzOk tulnyomorészt az agrotechnoldgiai fejlédésnek tulajdonitjak. A
hozam ingadozasa viszont egyre inkabb éghajlati eredet(i, 1981 és 2010
kozott ugyanis az emelked6 atlaghOmérséklet és a csokkend csapadék
egylitt a kukoricahozam varianciajanak 46-75 szazalékat magyarazza. Az
elsé két ablakban, 1921 és 1980 kozott, a hémérsékleti indexek a kukori-
canal még kis magyarazoerot sem mutattak.'® A kett6 szétvalasztasa nél-
kiil a hozamadat félreértheté - és a hazai vitaban rendszeresen félre is
értik.

Ugyanebbdl a vizsgalatbdl két tovabbi eredmény tervezési szempontbol
fontos. (1) A térbeli atrendezddés: a buzahozam nyari hémérséklet-érzé-
kenysége a szazad folyaman a htivosebb dombsagrdl a siksagra tolddott,
és az Alfold btizahozam-atlaga 1981-2010-re a négy régi6 koziil a legala-
csonyabba valt. (2) Az ellenirany, és ezért kiilon kiemelend6 eredmény,
hogy az emelked6 januar-marciusi atlaghémérséklet a nyari melegedés
hozamcsokkent6 hatasat 16-34 szazalékkal mérsékelte ugyanebben az
ablakban - legkevésbé épp az Alfoldon. A kép tehat kétiranyu. A vizsgalat
eredményei két ponton évatosan kezelenddék: havi atlagokkal dolgozik,
mikozben néhany napnyi szélséség tobbet magyarazhat (ez a H.4-ben ne-
vesitett hiany masik oldala), és a sora 2010-ben véget ér, tehat a 2022-es
aszaly nincs benne.

Van hazai becslés arra, mennyit lehet egyaltalain magyarazni. Egy 2000
és 2016 kozotti, négy kulturara futtatott statisztikai modell keresztvalidalt
magyarazott varianciaja buzara 67, repcére 76, kukoricara 81, naprafor-
gora 68,5 szazalék.''! Két részeredménye az elemzés mas fejezeteihez
kapcsolodik. A buzanal a szokdsosnal magasabb majusi telitési hiany
csokkenti a hozamot - ez a 11.2 pontban kimutatott telitésihiany-noveke-
dés hozamoldali megfeleldje, és eddig hianyzott. A kukoricanal a juliusi
és augusztusi talajnedvesség a donté tényez6. Ez részben atfed a fenti ta-
lajviz-kapcsolat augusztus-oktoberi ablakaval, a k6zos honap az augusz-
tus, a két eredmény pedig két fliggetlen adatforrasbol szarmazik. Megszo-
ritas, hogy a tizenhét éves ablak évek kozti varianciat magyaraz, nem
trendet ad, és a kett6 nem cserélheto6 fel.

Karszamlat ez a réteg nem ad. A fenti hozamszamok statisztikai és tényel-
lentétes becslések - a megfigyelt és a modellezett hozam kiilonbségén
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alapuld szamitasok -, nem nyilvantartott veszteségek, igy az V.1-ben leirt
hidnyt nem pétoljak.

IV.4 Energia és viz keresztez6dése

A viz-energia lanc 2026 nyaran elméleti kockazatbdl lizemi eseménnyé
valt. A Duna rekordalacsony vizhozama és a visszabocsatott htt6viz ho-
meérsékleti eldirasa miatt a Paksi Atomeromu teljesitményét jalius 27-t61
fokozatosan csokkenteni kellett. Julius 29-én a nyilvanos kozlések szerint
az er6mu torténetében el6szor allt le teljes blokk kisviz miatt. Augusztus
1-jén a négy blokkbol csak kett6 termelt, csokkentett teljesitménnyel, és
az Osszteljesitmény 476 MW-ra esett. A leallas legsulyosabb szakaszarol a
beszamoldk eltérnek.''? A budapesti Vigado téri vizmérce szeptember 9-
én elérte a 0 cm-es alappontot, szeptember kézepén pedig az ala siillyedt
(-1 cm). Az apadéas oktéber elején is tartott. 3

A lanc intézményi oldala a felel6sségi hézag. A tiszaujvarosi er6mu egy-
séges kornyezethaszndlati engedélyében a vizligyi-vizvédelmi hatdsag
rogziti, hogy a bizonytalan kisvizi viszonyok miatt a 100 %-os megbizha-
tésagu vizellatadsrol nem nyilatkozik, és azért felelésséget nem vallal, '
mikozben a forrasoldali tervezés ugyanazt a kapacitast megalapozottként
hasznalja.

Ez nem beruhazasi, hanem mtikodtetési dontés. A rendszertervezés meg-
1év6 érzékenységvizsgalata kapjon egy masodik feltételt, a kisvizi
visszaterhelést, a mért hozamsorbol leolvashaté gyakorisaggal. A 2026-os
nyar megmutatta, hogy ez nem hipotetikus feltételezés. A lanc kitettségi
oldalardl hianyos az adat. A hiit6viztdl fiiggé hazai termelékapacitas ha-
nyadaroél és a kisvizi visszaterhelés importra és arra gyakorolt hatasarol
nyilvanos 0sszesités nincs, ezért ezt nem szamszersitjiik.
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3. RESZ - HATASOK

A FEJEZET SZAKASZAI
V.1 A hianyz6 nemzetgazdasagi karszamla
V.2 Ismert adatok, becslések

V.3 Az unios aszalykar-modell és a
megfigyelés ellentmondasa

Az allokacio kiszamithatosaga

Gazdasagi
transzmisszio

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Intézményi hidny Hivatalos nemzetgazdasagi karszamla nincs; az egyetlen azonositott
hivatalos makroszintl becslés tizenhat éves.

Ujadat 1980 és 2024 kozott az id6jarasi és éghajlati széls6ségek kara 12,8 milli-
ard eur¢ volt, ennek 4,8 szazaléka volt biztositott.

Uj - hazai mérés A kukorica a legérzékenyebb nagy kultura: a 20 szazalékot meghalado
kiesések mind a normalnal melegebb nyarakra estek.

V.1 A hianyzé nemzetgazdasagi karszamla

A leger6sebb megallapitds ebben a fejezetben negativ. Friss, hivatalos
magyar makroszinti becslés a tétlenség koltségérdl nem talalhatd, az
egyetlen azonositott ilyen pedig tizenhat éves (évi 150-180 milliard
forint).'*® Magyarorszagon stresszteszt késziil, nemzetgazdasagi kar-
szamla nem. A stressztesztekhez késziilt az egyetlen azonositott Gjabb
hazai makrogazdasagi modellszamitas: a Cambridge Econometrics 2021-
ben a Magyar Nemzeti Bank meghizasabdl becsiilte az éghajlatvaltozas
hatdsat a magyar gazdasagra.''® A becslés a fokozatosan er6sodé fizikai
hatasokat, els6sorban a munka és a mezdgazdasag termelékenységének
romlasat modellezi. Eszerint ezek 2050-re a GDP-t a 3,5-4 °C-os globalis
melegedési palyan 4,25 szazalékkal, a 2 °C alatti palyan mintegy 1 szaza-
lékkal csokkentik az éghajlati hatdsokat figyelmen kiviil hagyo alappalya-
hoz képest. A szamitas a széls6séges id6jarasi események karat nem tar-
talmazza, és egyetlen, nemzetkozi adatokon becstiilt hdmérséklet-terme-
lékenység Osszefiiggésre épiil. Ez feltételes forgatokonyv-szamitas, nem
karszamla, ezért az V.2 soraival nem adhat6 6ssze. Agazati szinten a me-
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z6gazdasagi karenyhitési és biztositasi kifizetéseket az AKI évente, jarasi
és veszélynemenkénti bontasban kozli, ez azonban a kartéritést méri,
nem a teljes kart (Iv.3).1%7

Ebbdl adddik, hogy a hazai kozbeszéd olyan szamokhoz nyul, amelyek
foldrajzilag vagy fogalmilag nem vihetdk at. Tanulsagos példa erre a ,viz-
hiany a GDP 7 %-at viheti el” tipusu allitds, amelynek forraslancat
visszakovetve kideriil, hogy az eredeti becslés vizsziikos régiokra vonat-
kozik, illetve mas mennyiséget mér (6koszisztéma-szolgaltatasi kockazat-
érték), és magyar becslés nem all mogotte.'” Az ilyen szam hasznalata
rovid tavon meggy6z06, hosszabb tavon a hitelességet rontja.

V.2 Ismert adatok, becslések

Ahol van védhet6 magyar érték, ott forrasonként kiilon kozoljiik, és nem
adjuk 6ssze Oket, mert kiillonb6z6 mennyiségekrol van szd (egyszeri ese-
mény kontra évesitett varhatd érték; termeldi arbevétel kontra hozza-
adott érték kontra GDP; kar kontra karnovekedési litem kontra fedezett-
ségi arany).

A legjobb magyar viszonyitasi alap a 2022-es aszalyra vonatkozik: hat f6
szantofoldi kultira terméskiesésének értéke Magyarorszagon mintegy
2,4 milliard eurd - a régioban ez a masodik legnagyobb tétel Romania
utan.'% Az Osszeg négy fenntartassal kezelendd: az arazas a 2022-es
csucsarakon felfelé torzit; az arbevétel-kiesés nem azonos a jovedelem-
veszteséggel és még kevésbé a GDP-veszteséggel; ez egyetlen év, nem éve-
sitett varhat6 érték; végiil a hat kultara stlya a 2022-es vetésszerkezetet
tiilkrozi, a kukorica betakaritott teriilete azéta tovabb csokkent.

A kér évrdl évre erdsen ingadozik, ezért egyetlen rossz évbol trend nem
képezhetd.

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség altal kozzétett, a CATDAT-adat-
bazison alapul6 karsor ezt az ingadozast szamszerlien is mutatja.''® Ma-
gyarorszagon 1980 és 2024 kozott az idéjarasi és éghajlati szélsdségek
osszes kara 2024-es aron 12,8 milliard eurd. Ennek 78 szazaléka ot évre
esik (1986, 2022, 1992, 1999, 2010), a medianév kara 14 milli6é eurd, a ka-
roknak pedig mindossze 4,8 szazaléka volt biztositott. A 2022-es 2,5 milli-
ard eurds érték nagysagrendben egyezik a fenti terméskiesési becsléssel,
de mas moédszerrel késziilt, ezért a kett6 nem adhato 0ssze. A sor halalo-
zasi adata hidnyos, mert 2024-re minden veszélynemre egyiitt egyetlen
halalesetet rogzit, mikozben a heti haldlozasi adat szerint abban a nyar-
ban a forré napos hetek tobblete mintegy 1450 eset volt (IV.1).
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A mezb6gazdasagi oldalon a kukorica a legérzékenyebb nagy kultira. Ter-
mésatlaganak eltérése a hétéves gordiil6 mediantdl 1990 és 2025 kozott
szorosan koveti a nyari héséget: a nyari forr6 napok szamaval p = -0,68, a
nyari atlagos maximum-homérséklettel -0,65, az aprilis—augusztusi csa-
padékkal +0,67 a kapcsolat, a btiza és a napraforg6 termésén viszont ilyen
er6s Osszefiiggés nem mutathato ki (V/1. abra).'® A 20 szazalékot megha-
ladé kukoricakiesés mind a hat évében (2000, 2003, 2007, 2012, 2021,
2022) a nyari atlagos maximum-hémérséklet legalabb 27,8 °C volt, az
1991-2020-as 27,4 °C-os normal folott; a forré napok szama koziiliik 2003-
ban a normal koriil maradt, a tobbi évben joval foltte. A szamitasbol
modszertani figyelmeztetés is adodik. A gordiil6 alapvonal a sor végén a
rossz évek sorozatat beolvasztja, ezért a legutobbi évek kiesését alulbecs-
li. A 2006-2020-as rogzitett medianhoz mérve a kukorica termésatlaga
2021 és 2025 kozott atlagosan 15 szazalékkal maradt el, és az 6t évbol
négyben a median alatt volt.

A 2026-0s év a sor végére a 2022-esnél is sulyosabb kiesést tesz. A kézirat
lezarasakor hivatalos KSH-adat még nincs, az el6zetes szamok a kovetke-
zOk. A kukoricat 589 ezer hektaron vetették; az agrartarca és a Gabona-
termesztok Orszagos Szovetsége szeptemberi becslése szerint ebbdl
mintegy 500 ezer hektar takarithaté be szemesként, hektaronként mint-
egy 3 tonnaval, az orszagos termés igy mintegy 1,5 millié tonna. Ez a
2025-6s 3,9 és a 2022-es 2,8 millié tonna alatt van, és a KSH 2000 6ta ko-
z0Olt orszagos soranak mélypontja volna; a hazai felhasznalas t6bb mint 3
milli6 tonna, a hianyt import pdtolja, és az orszag az elsé nyolc hénapban
mar nettdé kukoricaimport6r volt. A 3 tonnas elGzetes orszagos atlag a
2019-2025-6s hétéves median (6,1 t/ha) felét sem éri el, vagyis a kiesés a
2022-es 3,4 t/ha-os mélypontot is alulmulja (sajat szamitas a KSH sorai-
bol). A napraforgét elso izben vetették nagyobb teriileten, mint a kukori-
cat (780 ezer hektar); termésatlaga mintegy 1,6 t/ha, az Gtéves atlagnal
mintegy 20 szazalékkal kevesebb. Békés megyében a kukorica megyei at-
laga 1,4, a napraforgdé 1,5 t/ha volt, és a megye kukoricateriilete a 2004-
es 95 ezer hektarrdl 34 ezerre zsugorodott.?*® Ezek a szamok el6zetesek, a
fejezet 1990-2025-0s statisztikai elemzésében nem szerepelnek, és a fenti
Osszefiiggéseket nem gyengitik, hanem a sor végén megeroésitik: a 2026-
os nyar orszagos kozéphomérséklete 1901 6ta a masodik legmagasabb
volt (11.2).
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V/1. ABRA

A kukorica termésatlaga forré nyarakon rendszeresen elmarad; a legnagyobb kiesések mind

a normalnal melegebb nyarakra estek.
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Kukorica termésatlag-eltérés a hétéves gordiilé mediantdl, %, a nyari (junius-augusztus) forré napok orszagos

atlagos szama szerint, 1990-2025.

FORRAS Sajat szamitds a KSH STADAT 19.1.1.18. tablajabol és a HungaroMet homogenizalt napi racsabdl.

MEGJEGYZES Evszam: 20 %-nal nagyobb kiesés, tovabba 2024 és 2025. Narancs pont (2023-2025): a sor végén a

gordiil6 alapvonal a kiesést alulbecsli; a 2006-2020-as rogzitett medianhoz mérve 2024: 12 %, 2025: —23 %.

V.3 Az unids aszalykar-modell és a megfigyelés ellentmondasa

A standard unids aszalykar-modellezés Magyarorszagot abba a régiocso-
portba sorolja, ahol enyhe aszalyveszély-csokkenést vetit elére — a legna-
gyobb bizonytalansaggal.’?® Ez ellentmond a megfigyelt Karpat-Balkan
forropontképnek és sajat eredményeinknek.

Mindharom olvasatot jelezni kell. (1) Az egyik olvasat szerint a modell
konzervativizmusa itt is megjelenik, és ha ezt a becslést hasznalnank ma-
gyar viszonyitasi alapként, importalnank azt a torzitast, amelynek doku-
mentalasara ez a munka épiilt. (2) Nem zarhat6 ki, hogy a kontinentalis
atlagban van valami, amit a megfigyelt regionalis kép nem mutat. (3)
Moédszertani magyarazat is nyitva all: az eurdpai szarazodas a csak csapa-
dékalapu aszalyindexen nem latszik, a parolgasigényt is tartalmazé inde-
xeken igen - ugyanarra a kontinensre és évszazadra az egyik indexcsalad
kimutatja a szarazodast, a masik nem (11.2)%! -, igy az uni6és modellezés és
a megfigyelt kép eltérése részben azon is mulhat, melyik indexcsalad all
a becslés mogott. Ez sajat feltevésilink, amelyet a modellezés dokumenta-
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ci6jabol nem ellendriztiink. Az unioés értéket ezért nagysagrendként ke-
zeljik, nem magyar tervezési értékként.

V.4 Az allokacio kiszamithatosaga

A gazdasagi fejezet tézise nem a kar nagysagarol szél, hanem arrdl, hogy
a kockazat a vizhiany elosztasaban van, amellyel a gazdasagi tervezés
nem szamol. A vizgazdalkodasi torvény rogziti a vizigények kielégitésé-
nek sorrendjét, a korlatozas pedig ennek forditott sorrendjében torténik,
és a létfenntartasi célu vizhasznalat kivételével kartalanitas nélkiili.*?* A
sorrend tehat ismert, a kapacitas- és beruhazastervezés azonban nincs
hozzaigazitva.

o) D | 1} n v A" \Y| Vil Vil IX M 106



4., RESZ - GLOBALIS KEP ES KITEKINTES

A FEJEZET SZAKASZAI

VI.1  Er6sebbé valik-e a veszély globalis
Iéptékben

Miért also becslés a globalis és a hazai
projekcio: az aeroszoltisztulas

Rosszabb-e a globalis palya, mint a
forgatokonyvek

A széls6ségek amplituddja

A gl 0 b él i s ké p é s a . Nyitott szélséérték-tartomanyok

Atvitel - mit moédosit a hazai olvasatban,

hazai olvasat S e

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Uj- ARG utani frissités A 2016-2025-0s évtized globalis melegedése 1,26 °C; az emberi eredett
melegedés iiteme 0,27 °C évtizedenként, a mlszeres mérési sor legma-
gasabbja.

Uj- ARG utani irodalom A f6ldi energiamérleg tobblete két évtized alatt tobb mint kétszeresére

noétt; egy vizsgalat szerint a modellek a 2023-as értéknek nagyjabdl a fe-
lét adjak, egy masik szerint a megfigyelt értékek a modelltartomanyon
beliil maradnak (VI.1).

Olvasasi szably A globalis kép a hazai szamok nagysagat nem kalibralja: kontextus,
nem bizonyiték (VI1.6).

Az eddigi fejezetek a hazai méréseken alapszanak. Ez a fejezet azt vizsgal-
ja, mit tesz hozza ehhez a globalis kép, vagyis merre és mennyivel moz-
dult el a hazai szamok mogotti bolygoszint hattér az IPCC hatodik érté-
kel6 jelentésének lezardsa oOta. A jelentés f6 allitasait nem vitatjuk. Azt
vizsgaljuk, mit tudunk ma, amit akkor még nem, és ebbdl mi valtoztat ér-
demben a magyar olvasaton. A fejezet a mérések fel6l kozelit, igy min-
den tétel mogott megfigyelés all, nem forgatokonyv.

A fejezet a hazai szamokhoz egyetlen ponton, a zar6 VI.6 szakaszon ke-
resztll kapcsolodik. Ott foglaljuk 0ssze, mit modosit a globalis kép a ha-
zai olvasatban, és mit nem - a koztes szakaszokbdl hazai allitds nem ve-
zetheto le.

A globalis mutatékban egyszeri 1épcsOk és tartos trendek keverednek,
ezért ez a fejezet van leginkabb kitéve a tulértelmezésnek. Egy szabalyo-
zasi valtozas vagy egy El Niflo egyszeri szintugrast okoz, a szén-dioxid-
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kényszer viszont folyamatos emelkedést. A ketté6 Gsszemosasaval ugyan-
azt a melegedést kétszer szamolnank el. Ahol 1épcs6rdl van sz, azt kiilon
jelezziik.

VI.1 Er6sebbé valik-e a veszély globalis Iéptékben

A homérsékleti oldal évente frissitett mutatokészletbodl olvashat6.?? A
2016-2025-6s évtized megfigyelt melegedése az 1850-1900-as bazishoz
mérve 1,26 [1,13-1,36] °C, ebb6l emberi eredetti 1,24 [1,0-1,5] °C. A 2025-
0s egyedi évre az emberi eredeti melegedés 1,37 °C. Az emberi eredet(
melegedés liteme az elmult évtizedben 0,27 [0,2-0,4] °C/évtized - a muta-
tokészlet szerzoi szerint ez megegyezik a miiszeres mérési sor eddigi leg-
magasabb litemével.

A tervezés szempontjabél azonban a hdémérsékletnél beszédesebb
mennyiség a foldi energiamérleg tobblete, vagyis az a nettd energiadram
(W/m?), amennyivel a beérkezé napsugarzds meghaladja a kisugarzott
hét, és amely a rendszerben felhalmozédik. Ez hatarozza meg az 6ceani
hofelvételt, a jégtomeg-veszteséget, a tengerszint-emelkedést és azt,
mennyi tovabbi melegedést hordoz mar magaban a rendszer.

Az AR6 Ota ezen a mennyiségen tortént a legnagyobb elmozdulas. Egy
negyvennégy szerzds, a nagy modellezd- és megfigyel6kdzpontokat lefe-
d6é kozlemény szerint az energiamérleg tobblete a 2000-es évek kozepi
~0,7 W/m?-rél 1,8 W/m?-re nétt 2023-ra, azaz nagyjabodl kétszeresére két
évtized alatt. A modellek a 2023-as értéknek mintegy a felét adjak.'? Ez-
zel szemben egy 2026-os vizsgalat szerint minden megfigyelt éves érték,
2023 is, a modellek tartomanyan beliil van, és 30 modellbdl 13 a 2001-
2025-0s atlagos nagysagot is visszaadja. A novekedés ilitemét azonban
csak 10 modell koveti, és a mérést a 3-5 °C egyensulyi érzékenységli mo-
dellek adjak vissza a legjobban.? A két eredmény nem zarja ki egymast,
mert az egyik a 2023-as rekordév nagysagat, a masik a teljes tartomany
szélét veszi mércének. Mindkett6bdl arra kovetkeztetiink, hogy a model-
lek a novekedés iitemét alulbecsiilik.
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VI. A globalis kép és a hazai olvasat VI.1 Er6sebbé valik-e a veszély globalis Iéptékben

VI/1. abra. A foldi energiamérleg tobblete: megfigyelés kontra
modellvarakozas.

W/m?2. MUholdas sugarzasmérés, 6ceani hétartalom-mérésekkel keresztellendrizve.
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medfigyelt, modell-becslés medfigyelt,
2000-es évek kozepe (IPCC AR6) 2023

Megjegyzés: A tobblet két évtized alatt tobb mint kétszerez6dott, és 2023-ban a modell-
becslés kétszeresén allt. A szerzék nem javasolnak mechanizmust — a kézlemény megfigyelési
allitast tesz, és kimondja, hogy az eltérés rendszeres, nem zaj. A magyarazatra tobb
lehetséges ok van (aeroszoltisztulas, felhé-visszacsatolas, 6ceani héfelvétel), ezek kozil a
fejezet a kovetkez6 pontban egyet bont ki.

Forras: Mauritsen és mtsai (2025), AGU Advances; a modell-becslés az IPCC ARG legjobb
becslése.

Az energiamérleget kétféle mennyiségként szokas kozolni, és a ketto ke-
verése latszolagos ellentmondast sziil. Az elsé megszoritas az idéablakot
érinti. Az 1,8 W/m® egyetlen év, 2023 miiholdas értéke, mig ugyanez a
mérleg huszéves, egymast atfedo ablakokon atlagolva alacsonyabb és
egyenletesebb: 0,40 W/m* (1976-1995) > 1,04 W/m® (2006-2025) - ez is
tobb mint kétszeresére no, csak zaj nélkiil. A két érték nem mond ellent
egymasnak, mert az egyik évjarat, a masik ablakatlag. A masodik meg-
szoritds az litemet érinti. A két mérési csatorna eltér6 eredményt ad -
2001 és 2025 kozott az 6cean melegedésébdl szamolt trend 0,30 + 0,1 W/m?
évtizedenként, a miiholdas sugarzasmérésbol 0,44 + 0,13. Mindkett6 pozi-
tiv és gyorsuld, a mértékiik viszont eltér. Az értelmezés is megosztott, a
versengd olvasatok pedig Osszeférnek egymassal: az iveghazgaz-koncent-
raci6 emelkedése, az aeroszolhiités gyengiilése (VI.2), a felhd- és
jégvisszaverodés csokkenésébdl ereddé megnétt napenergia-elnyelés, és -
egy 2026-os elemzés szerint - kifejezetten az alacsony szintl felhézet
fogyasa.!?*

Ugyanez a kozlemény allamigazgatasi szempontbol is fontos, 6nallo fi-
gyelmeztetést fogalmaz meg, mégpedig azt, hogy a méroképesség rom-
lik. Az energiamérleget megfigyel6 miiholdakat pétlas nélkiil vonjak ki a
szolgalatbol - vagyis épp akkor veszitjiik el a legbeszédesebb valtozé
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megfigyelésének képességét, amikor az minden korabbitél eltéréen visel-
kedik. Ezt az ligyet a nemzetkozi egyeztetéseken a hazai kornyezetvédel-
mi diplomacianak is képviselnie kell, a sajat sulyanak megfeleléen.

A felhalmoz6do energianak csak kis része marad a leveg6ben. Az 1970-es
évek ota az energiatobblet mintegy 90 %-a az 6ceanba keriilt, a szaraz-
foldre 5, a krioszférara 3, a 1égkorre 1 % koriil jut. Ennek két kovetkez-
ménye van, és mindketto a tervezést érinti.

Az egyik kovetkezmény, hogy a felszini hémérséklet rovid tavon félreve-
zetd mutatd. Evtizedes 1éptékben az dcedni héatrendezddés elvalaszthat-
ja a felszini hOmérsékletet az energiamérlegtdl - egy ,,hivosebb” év nem
jelenti, hogy a rendszer lassult. Az 6ceani hotartalom ezért robusztusabb
jelzbje a valtozas litemének, mint a leveg6 homérséklete.

A masik kovetkezmény, hogy az dcedni melegedés gyorsul, 1960 ota
nagyjabdl egyenletes {itemben, 0,15 + 0,05 W/m® évtizedenként, mig a
szarazfold, a krioszféra és a 1égkor egylittes gyorsuldsa 0,013 + 0,003 - egy
nagysagrenddel kevesebb. A melegedés emellett a mélyebb rétegekbe is
lehatol. A 700-2000 méteres réteg az 1990-es évek 6ta mérhetéen meleg-
szik, és a XIX. szazad vége ota felhalmozott 6ceani hotartalom tobb mint
fele az 1990-es évek utan keletkezett.'?®

A fligg6leges eloszlas viszont valtozik, és ez a felszint éré hatasok szem-
pontjabdl 1ényeges. A fels6 6cean rétegzettsége erdsodik. A melegedd, a
sarki olvadékviztdl édesedd felszini réteg és az alatta fekvd viztomeg ko-
zOtti stirtiségkiilonbség no, a keveredési réteg vékonyodik, és ugyanaz az
energiatobblet kisebb viztomeget melegit — ebbdl ered a tengerfelszini
homérséklet szezonalis ingasanak mért er6sddése (1983-2022 kozott 3,9 +
1,6 %) és a tengeri h6hullamok hosszabbodasa.?® A szakirodalomban el-
lentétes iranyu bizonyiték is van, az utobbi két évtizedben ugyanis éppen
a mod- és koztes vizrétegek hofelvétele gyorsult, a mélytenger pedig mér-
hetéen melegszik - a lefelé iranyulé atadas tehat nem allt le.*?” A 2025-6s
évjarat mindkét oldalt mutatja. A 0-2000 méteres hétartalom rekordot
dontatt, 2024-hez képest mintegy 23 ZJ-lal, mikézben az éves atlagos ten-
gerfelszini hémérséklet 0,12 °C-kal alacsonyabb volt a 2024-esnél.'?® A
2026-0s évjarat értékelése e kiadas lezarasakor még nem 4ll rendelkezés-
re, igy az idei felszini széls6ségek okainak szétvalasztasa nyitott kérdés.

A hazai olvasat szempontjabdl a felszin kozeli rész fontosabb, mint a tel-
jes hotartalom, mert a Mediterrdneum és az Atlanti-6cedn felszini ho-
mérséklete szabja meg a Karpat-medencébe érkez6 nedvességet és a ho-
hullamok alatti tengeri hatteret.
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Miért szamit ez egy tengertdl tavoli orszagnak? Nem kozvetlen hatasme-
chanizmus, hanem a rendszer tehetetlensége miatt. Az 6ceanba keriilt
energia évtizedes-évszazados idéskalan tér vissza a rendszerbe. Gyakorla-
ti nyelvre forditva az elkdvetkezd évtized hazai éghajlata nagyrészt mar
eld6lt - nem attdl fligg, mi torténik a kibocsatassal 2026 és 2035 kozott,
hanem attél, ami mar megtortént, és attél, hogy a kibocsatas ezalatt
fennmarad (a megkiilonboztetést a VI.6 fejti ki). Az allitasunk az, hogy a
2026 és 2035 kozotti kibocsatascsokkentés az évtized palyajan keveset, a
2035 utani palyan annal tobbet valtoztat. Az alkalmazkodas ezért nem he-
lyettesiti a kibocsatascsokkentést, mert az el6bbi az évtized kockazatat
kezeli, az utébbi azt szabja meg, mekkora kockazathoz kell 2035 utan al-
kalmazkodni. A kétféle hiba itt sem szimmetrikus, mert az elhalasztott
kibocsatascsokkentés hatasa visszafordithatatlanul beépiil a kés6bbi évti-
zedek palyajaba.

V1.2 Miért alsé becslés a globalis és a hazai projekcio: az

aeroszoltisztulas

A légkorbe juté kén-dioxid és korom hiit, mert visszaveri a napfényt, és
noveli a felh6k fényvisszaverd képességét. Ez a hiit6 hatas évtizedeken at
elfedte az iiveghazhatds egy részét. A levegdtisztasag-védelem sikere
ezért kétéll - ahogy a szennyezés csokken, lekeriil a maszk.

A hivatalos kényszeridGsor ezt évtizedes bontasban mutatja.*??
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VI/2. abra. Az aeroszolhiités és a teljes emberi eredeti
kényszer, évtizedes atlagok.

Effektiv sugarzasi kényszer, W/m?, 1750-es referenciahoz mérve.

3 7 —e— aeroszol (hiité)
—o— teljes emberi eredetl(i
2 -
E 1-
2
O -

° —

1 1 I I 1 I
1971-80 1981-90 1991-2000 2001-10 2011-20 2021-25

Megjegyzés: Az aeroszolmaszkolas a nyolcvanas években tetézik, azutan negyven évig alig
mozdul — majd 2010 utan gyorsan nyilik: a h(ité hatas 1,37-rél 1,03 W/m?-re gyengdil.
Ugyanebben az idészakban a teljes emberi eredetli kényszer 2,48-rél 2,95 W/m?-re n6. A két

gorbe egyiitt olvasandd: a melegedés gyorsuldsahoz a kibocsatas novekedése ES a maszk
lekerlilése egyszerre jarul hozza.

Forras: IGCC 2025 effektiv sugarzasi kényszer idésor (Forster és mtsai), sajat évtizedes
atlagolassal.

Két konkrét esemény all a jelenség mogott. Az egyik Kelet-Azsia levegd-
tisztulasa. A kinai kén-dioxid-kibocsatas nagyjabdl 20 Tg/évvel csokkent
2010 6ta. Tobbmodelles kisérletek a 2010 utani melegedésgyorsulas jelen-
tés részét ehhez kotik, és a melegedés térbeli mintazata - az északi félte-
ke kozépso szélességeire, kiilondsen a Csendes-6ceanra koncentralédva -
is ehhez illeszkedik.?*® A masik a hajézasi lizemanyag kéntartalmanak
2020-as korlatozasa, amely a hajokibocsatas kéntartalmat mintegy 80 %-
kal csokkentette.

Ez utébbinal a szakirodalom nem egységes:
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VI/3. dbra. A 2020-as hajézasi kénszabalyozas sugarzasi
hatasa: harom becslés.

W/m?2. Ugyanaz az esemény, harom munkacsoport, csaknem haromszoros eltérés.
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Zhang és mtsai Gettelman és mtsai Yuan és mtsai
(2025) (2024) (2024)

Megjegyzés: A kozolt tartomany a teljes irodalomban nagyjabol 0,02 és 0,2 W/m? kézoétt van —
csaknem egy nagysagrend. A becslések térbeli hatokére is eltér (globalis éceani atlag,

illetve harom hajoutvonal alacsonyfelhé-régidja), ezért kozvetlenll nem is 6sszemérheték. A
legmagasabb becslés szerzéi a Iépést nem szandékolt geomérndkség hirtelen ledllitasanak
nevezik; a legalacsonyabbéi azt hangsulyozzak, hogy a jel a természetes felhézet-
valtozékonysag mellett alig kimutathaté.

Forras: Yuan és mtsai (2024); Gettelman és mtsai (2024); Zhang és mtsai (2025).

Ez nem azt jelenti, hogy a melegedés iiteme tartésan megugrott. A szaba-
lyozasi 1épés kényszerhatasa egyszeri szintvaltas, nem az iiveghazgaz-
trend gyorsulasa. Ha tartds gyorsulasként szamoljuk, akkor ugyanazt a
melegedést kétszer szamoljuk el. Ugyanigy a 2023-2024-es rekordmeleg
tengerfelszin is Osszetett jelenség, amelyben egy El Nifio-16kés, az aero-
szollépcsé és a belso valtozékonysag rakddott a tartés melegedési trend-
re. Ezenfeliil megmagyarazatlan maradék is van. Minden ismert tényezdot
figyelembe véve a bolygd 2023-ban mintegy 0,2 °C-kal melegebb volt,
mint amennyit a modellek az ismert tényez6k - az El Nifo, a hajézasi
kénkibocsatas csokkentése, a naptevékenység és a 2022-es tenger alatti
vulkankitorés - alapjan vartak. A kiilonbség okarél a szakirodalom még
nem jutott egyetértésre, és ezt a kiilonbséget nem toltjiikk ki
feltételezéssel. !

Miért fontos ez a hazai olvasatban? Mert az aeroszoltisztulas eurdpai je-
lenség is, és a hazai modell-alulbecslés (H.2) egyik lehetséges oka. Ha a
kontinens fol6tt az aeroszolmaszk gyorsabban kertilt le, mint ahogyan a
regiondlis modellek szamolnak vele, akkor a megfigyelt és a projektalt
melegedés kozotti eltérés részben ebbdl szarmazik - ez még nem bizo-
nyitott, hanem vizsgalandé kérdés.
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Az egyensulyi éghajlati érzékenység (ECS) azt mondja meg, mennyit me-
legszik a bolygé a 1égkori szén-dioxid megkétszerezddésére. Az IPCC ha-
todik jelentése 3 °C-ot ad legjobb becslésként, 2,5-4 °C-os valdszinli
tartomannyal. Itt a szakirodalom nem egységes, és ez nem hallgathat6
el.

Az alacsony érzékenységet a megfigyelések egyre kevéshé engedik meg,
mert a mtholdas sugarzasi mintazatokat a 2,5 °C alatti érzékenységli mo-
dellek nem adjak vissza. Folfelé viszont a bizonytalansag nagy. Paleokli-
matologiai rekonstrukciok 4-5,3 °C-ra utalnak, Hansen és munkatdarsai
pedig 4,8 + 1,2 °C-ot allitanak.**? Ez érdemi ellentmondas az intézményes
legjobb becsléssel, amely kozépre atlagolassal nem oldhat6 fel. A vita
ugyanakkor mindkét iranyban nyitott. A masik oldalon egy 2026-os, meg-
figyelési megszoritasokra épiilé becslés szerint a 2023-24-es rekordévek-
kel frissitett adatok sem indokoljak a tartomany felfelé modositasat - a
szlkitett melegedési palya a modelltartomany als6-kozépsé részébe esik
-, és érvényben van a ,forr6 modell”-korrekcié is, amely szerint a megfi-
gyelt torténeti melegedéssel szlirt modellegylittes az évszazad kozepére
és végére 8-16 szazalékkal alacsonyabb melegedést ad, mint a nyers
modellatlag.?® A kozéppont tehat mindkét iranybdl vitatott, és egyik ol-
dalt sem tessziik magunkéva.

A vita mogott az a megoldatlan kérdés all, hogy a 2015 utani, mintegy
0,3 °C/évtizedes gyorsulas két, egymast kizaré6 mdodon is magyarazhaté.
Vagy az aeroszolhités kifutasa ,leplezi le” a mindig is meglévé tiveghaz-
hatast - ekkor a modellek érzékenysége jo, a kényszerbecslésiik volt
rossz. Vagy az alapérzékenység magasabb a feltételezettnél - ekkor a mo-
dellek valasza rossz. A ma rendelkezésre all6 adatok mindkettével
osszeférnek.

Tervezési szempontbdl viszont megnyugtatd, hogy a két olvasat ugyanab-
ba az irdnyba mutat. Akar a kényszerben, akar a valaszban téved a mo-
dell, a megfigyelt palya a modellkozép folott fut. Az elemzés minimum-
szabdlya - ott, ahol mutatdszinten igazolt - mindkét esetben érvényes. A
kiilonbség a 2050 utani palya meredekségében van, nem a kovetkezd évti-
zed irdnyaban.

V1.3 Rosszabb-e a globalis palya, mint a forgatékonyvek

A kibocsatott szén-dioxid nagyjabol felét elnyeli a szarazfoldi novényzet
és az Ocean, az tehat nem marad a légkorben. Ez a nyel6 eddig ingyenes
szolgaltatasként miikodott a klimapolitika szamara - és az AR6 6ta két,
egymast erdsité eredmény érkezett arr6l, hogy gyengébb, mint gondol-
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tuk, és romlik. Ez a bekezdés a szén-dioxidrél szdl. A metannal, amely-
nek csokkentése a rovid 1égkori élettartam miatt a kovetkez6 két évtized
palyajan a leggyorsabban haté mérséklési eszkoz, e szakasz masodik felé-
ben kiilon foglalkozunk.

Az els6 eredmény mddszertani. A szarazfoldi nyel6t eddig olyan modell-
futtatasokbol becsiilték, amelyek az iparosodas eldtti felszinboritast
hasznaljak - vagyis tobb erd6vel szamolnak, mint amennyi ma van. A
korrekcid a természetes szarazfoldi nyel6t mintegy 20 %-kal csokkenti.
A masodik eredmény magat a folyamatot érinti. A konszolidalt globalis
szénmérleg szerint az éghajlatvaltozas mar ma csokkenti a nyel6k haté-
konysagat, és ez 1960 6ta 8,3 + 1,4 ppm-mel névelte a 1égkori szén-dioxid-
szintet. Délkelet-Azsia és Dél-Amerika trépusi erddinek nagy része az ég-
hajlatvaltozas és az erddirtas egyiittes nyomasa alatt nyel6bdl forrassa
valt. 134

P

VI/4. abra. A természetes szarazfoldi szén-nyeld atértékelése.
PgCl/év, 2015-2024. A korrekcio a felszinboritasi torzitast veszi ki.

3.0 -

0.0 - ] 0

korabbi becslés korrigalt becslés netté szarazfoldi nyel6
(féldhasznalati kibocsatassal)

Megjegyzés: A bizonytalansag rendre £0,94, +0,77 és £1,04 PgC/év — a harmadik oszlopnal a
bizonytalansag csaknem akkora, mint maga az érték. A korrigalt netté nyelé kozel all a

légkori mérésekbdl flggetlen Uton kapott értékhez, ami az atértékelést megerdsiti. Tervezési
koévetkezmény: ugyanaz a kibocsatas tobb Iégkori szén-dioxidot eredményez, mint amennyivel a
korabbi mérlegek szamoltak.

Forras: O'Sullivan és mtsai (2026), npj Climate and Atmospheric Science; Friedlingstein és
mtsai (2026), Nature.

A nyel6-atértékelés jelentOs része a becslési modszer javitasabdl ered,
nem Ujonnan megfigyelt romlasboél, hiszen a szarazfoldi nyelé nem egyik
évrol a masikra lett kisebb, csak eddig rosszul becsiiltiik. A romlasra vo-
natkozo6 allitas ettdl fliggetlen, és a 8,3 ppm-es érték tamasztja ala. A ket-
tot egylitt idézni pontatlansag volna.

A metan a masodik legnagyobb emberi eredeti melegitd tényezo, és a ro-
vid légkori élettartama miatt az egyetlen, amelynél a beavatkozas hatasa
évtizedes id6tavon is latszana.
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VI. A globdlis kép és a hazai olvasat VI.4 A széls6ségek amplitudoja

mutaté érték megjegyzés

légkori koncentracio, 2024 ~1922 ppb az iparosodas elétti szint mintegy két
és félszerese

éves novekmeény, 2020-2022 13-18 ppb/év a mérési sor rekordévei

éves novekmeény, 2023-2024 7-11 ppb/év érdemi lassulas a rekordévekhez
képest

alapok kibocsatasanak hémérséklet-  +24 + 10 Tg/év °C-onként megfigyeléssel szlkitett becslés

érzékenysége

alapok kibocsatasa a 2090-es +50-60 % a 2010-es évekhez képest  ~5 °C szarazfoldi melegedés mellett

években

A koncentracié szintje robusztus, az éves novekmény pontos értéke vi-
szont adatterméktol fligg, mert ugyanarra a 2023-as évre a kiilonb6z6 hi-
vatalos feldolgozasok 8,7 és 11,1 ppb kozotti novekményt adnak. A lassu-
las irdnya mindegyikben megjelenik, a mértéke viszont kozvetleniil nem
hasonlithaté 6ssze.%

Az ARG 6ta érkezett érdemi Ujdonsag a visszacsatolast érinti, nem a kon-
centraciét. Egy hét modellbdl all6 modellegyiittesre és 163 alloméas-évnyi
kozvetlen fluxusmérésre épitett becslés szerint a lapok metankibocsatasa
minden fok szarazfoldi melegedésre linearisan, évi 24 + 10 Tg-mal nd, és
a szazad végére a 2010-es évekhez képest 50-60 %-kal emelkedik.*® A
szakpolitika szempontjabdl a rovid tavia kovetkezmény a lényeges. A
2030-as évekre varhaté novekmény 90 %-os valdszintiséggel eléri az évi
10 Tg-ot - ez a globalis metanvallalas altal célzott csokkentés 8-10 %-a,
10 %-os valdszintliséggel viszont 33-39 %-a. Vagyis a vallalas egy része
tiszta csokkentés helyett a visszacsatolas ellensulyozasara megy el. A
mérséklési oldalra ebbdl az kovetkezik, hogy a metancsokkentés nem
masodlagos tétel. A szén-dioxid-csokkentés hatasa elsésorban a 2035 uta-
ni, hosszabb tava palyan halmozddik, a metancsokkentés hatdsa viszont
a globalis hdmérsékletben a leghamarabb, mar 2035 és 2050 kozott kimu-
tathatd, és a hazai vallalasnak a visszacsatolas altal elvett hanyadot is p6-
tolnia kell.

A becslés érvényességét szlkiti, hogy a sziikitést adéo mérések zome koze-
pes és magas szélességekrol szarmazik, mikozben a becsiilt névekmény
mintegy kétharmada a trépusokra esik. A trépusi megfigyelési hiany a
becslés legfobb gyenge pontja, és ezt a szerzok maguk is jelzik.
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VI.4 A széls6ségek amplituddja

A globalis kép legkevésbé kozismert, tervezési szempontbdl viszont a leg-
fontosabb eleme a széls6ségek viselkedése. Ezek gyakoribba valnak, és a
kiugrasuk mértéke is no.

A gyakorisagi oldal a konnyebben érthet6. Az idei frissités Gj mutatdéként
vezette be a tengeri h6hulldmos napok szamat, amely 1991 és 2025 kozott
tobb mint megharomszorozddott, 2025-ben pedig 65 nap volt. Az emelke-
d6 atlaghomérséklet mellett ez varhato, a mértéke viszont nem.

Az amplitiddoldal a fontosabb. A rekorddonté eseményekre vonatkozé
szakirodalom szerint a melegedd éghajlatban tobb rekord dél meg, és a
rekordok nagyobb ugrasokkal délnek meg - az eloszlas eltolodasa mellett
a hosszu tavu atlagtdl nagy tavolsagra es6 eseményekre is megnd az
esély.’®” Ehhez tarsul két, egymast erdsit6 eredmény: a szélsdécsapadék
megfigyelt hdmérséklet-skalazasat a modellek rendszeresen alulbecslik,
és mérsékelt globalis melegedés mellett is el6fordulhatnak olyan térben
Osszefliggd széls6séges kimenetek, amelyek meghaladjak a 3-4 °C-os
tobbmodelles kozépértékeket.

Ez a lanc fogalmilag rokon a hazai csapadék 1.4 pontban leirt szerkezeti
valtozasaval és a 2026-os magyar nyarral [szintézis, nem forras], mert
mindegyik mogott az az allitas 4ll, hogy a tervezésnek nem az eltolodo at-
lagra, hanem az elnyulé szélsGérték-tartomanyra kell méreteznie. A
mennyiségi atvitel viszont nem megengedett, mert a globalis skalazasi
érték és a rekordugrasi valészinliség koziil egyik sem viheté at magyar
méretezési értékre.

” r

VI.5 Nyitott szélsGérték-tartomanyok

Végiil harom kérdést nyitva hagyunk, mivel ezek az AR6 6ta sem tiszta-
z6édtak: az Atlanti Meridiondlis Aramlds (AMOC) jovéje, a felhd-
visszacsatolas er0ssége és a 2023-as év mintegy 0,2 °C-os megmagyarazat-
lan maradéka. Az AMOC gyengiilésének mértékérdl és idozitésérdl a
szakirodalom megosztott. Ezek mindegyike olyan bizonytalansag, amely-
nek az eloszlasa mindkét iranyban nyitott - a kockazati keretben pedig a
felso szélsoérték-tartomany a dragabb.

V1.6 Atvitel — mit modosit a hazai olvasatban, és mit nem

A globalis kép a hazai kockazati olvasatnak harom elemet ad, és harmat
nem. Ad kiindulasi osztalyt: azt a tagabb esethalmazt, amelyhez a hazai
megfigyelt trendek mérhetok. Ad iranyt a bizonytalansag kezeléséhez:
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ahol a globalis megfigyelés a modellvarakozas szélén all, ott a hazai mo-
dellsav sem kozépértékként olvasando, hanem az alja als6 korlat, a terve-
zési minimum pedig a megfigyelt érték (H.2). Ad szélsoérték-olvasatot: a
méretezés az eloszlas szélére vonatkozik, nem az atlagara. Nem ad vi-
szont hazai veszteségbecslést, sem alapot a hazai hataslancok kozotti
egylittmozgasra, sem beavatkozasi sorrendet - ezekrdl a hazai fejezetek
(I-V. és VII-IX.) szdélnak. Ahol a globalis kép hazai kiindulasi értéket nem

ad, ott ezt jelezziik, és nem potoljuk becsléssel.

* Az elemzésben hasznalt minimumszabalynak van globalis megfelelgje.
Az energiamérleg tobbletének novekedését a modellek tobbsége alulbe-
csiili (VI.1), a melegedés liteme pedig az utdbbi masfél évtizedben a
CMIP5-6s modellek tartomanyanak tetején, a CMIP6-osokénak a felsé ré-
szén 4all.??! Egy 2026-os vizsgalat szerint a CMIP6-os modellek atlaga a
2011-2025-0s litemet mintegy 28 szazalékkal alulbecsiili.??® Az évente
frissitett globalis mutatékészletb61'?? szarmazik egy harmadik, kontinen-
talis orszag szempontjabol lényeges részlet is, a megfigyelt szarazfold/
6cean melegedési arany, amely 1,75 (szarazfold +1,81 [1,63-2,07] °C, oce-
an +1,03 [0,83-1,14] °C, 2016-2025, 1850-1900-as bazison). Mindez nem
bizonyitja, hogy a hazai modellek alulbecsiilnek - mas mennyiség, mas
1épték, és az arany globalis kozépérték, amely a Karpat-medencére vo-
natkoz¢ allitast nem alapoz meg -, de azonos iranyba mutat, és ez a par-
huzam az egyetlen olyan érv, amely nem hazai adatb6l szarmazik.

* Az aeroszoltisztulas egy lehetséges mechanizmus. Ha az eurdpai és ha-
zai regionalis modellek a maszk lekeriilésének iitemét alulbecslik, az
részben magyarazza a megfigyelés és a projekcié kozotti eltérést (H.2). Ez
vizsgalandé, nem bizonyitott.

* A nyelokérdés hatarfeltétel, nem magyar valtoz6. Magyarorszag kibocsa-
taspolitikdja nem befolyasolja a trépusi erd6k allapotat, a gyengiil6 nyel6
viszont azt jelenti, hogy ugyanaz a globalis kibocsatas tobb légkori szén-
dioxidot ad, tehat a hazai tervezés mogotti globalis palya rosszabb, mint
amivel a hivatkozott forgatokonyvek szamolnak.

* A metan-visszacsatolas a mérséklési oldal tétele, nem az alkalmazkoda-
sé. Ebben az elemzésben azért szerepel, mert a hazai klimapolitikai vita-
ban a metdnvallalds rendszeresen tiszta nyereségként jelenik meg - a
fenti értékek szerint nem az.

Négy kovetkeztetés adodik a fentiekbdl. (1) Az energiatobblet felhalmo-
zddésa gyorsul, és a gyorsulds mért érték, nem modellezett (VI.1). (2) A
kovetkezo évtized éghajlati palyaja nagyrészt eldontott, ezért van értel-
me évtizedes horizontu alkalmazkodasi tervezésrol beszélni, a kovetkezo
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bekezdésben pedig kifejtjiik, mi donti el, és mi nem. (3) Az érzékenységi
vita a 2050 utani palyat tagitja, nem a kovetkezd tizévest. (4) A nyeldk
gyengiilése és a metan-visszacsatolas miatt a hazai tervezés mogotti glo-
balis palya rosszabb, mint amivel a hivatkozott forgatokdnyvek szamol-
nak (VI.3).

Ehhez egy pontositas sziikséges, mert a kérdés a hazai szakmai vitdban is
visszatér. Az ,elkotelezett melegedés” nem azt jelenti, hogy a rendszer-
ben tarolt energia évtizedes 1éptékben tovabbi melegedést irna el6. A
szén-dioxid-kibocsatas megszlinése utan a globalis homérséklet emelke-
dése a szakirodalom szerint nagyjabdl megall. A nulla netté szén-dioxid-
kibocsatas utani homérsékletvaltozas (ZEC) legjobb becslése az AR6 sze-
rint 0 £ 0,3 °C, a jel iranyaban alacsony megbizhatosaggal.**® A kovetkezd
évtized palyajat tehat nem a fizikai tehetetlenség rogziti, hanem az, hogy
a kibocsatas ezalatt nem szlinik meg, mivel nulla netté kibocsatas tiz
éven beliil csak a gazdasagi rendszer drasztikus atalakitasaval vagy
Osszeomlasaval volna elérhetd. Ezektol a helyzetektol eltekintve a tétel a
2026-2035-6s tervezésben elvi jelentéségli. A kivalté ok fennall, igy a
mért melegedési litem marad a tervezés kiinduldpontja.

Ehhez a képhez két megjegyzés sziikséges:
(1) A ZEC a szén-dioxidra vonatkozik, az aeroszolkibocsatas megsziinése
viszont ellenkezd iranyba, rovid tava melegedési 1épcso felé hat (VI.2).

(2) A nulla kozeli ZEC két nagy tag kioltdsanak eredménye. Mintegy
+0,2 °C még meg nem valdsult 6ceani melegedés all szemben mintegy
-0,2 °C-kal, amelyet a szarazfoldi és dceani nyel6k szén-dioxid-elvonasa
ad, a hotag modellek kozotti szordsa pedig a szénciklustagénak tobb mint
kétszerese.%?

Ha a VI.3 megallapitasa érvényes - a nyel6k gyengébbek a leltdrakban
nyilvantartott értéknél, és romlanak -, az éppen a kiolt6 tag ellen hat. Ez
a fenti forras és a V1.3 megallapitasanak 0sszekapcsolasabol adodé sajat
értelmezésiink. A kockazati keretben a nulla ZEC két bizonytalan, ellen-
tétes iranyu folyamat egyensulya, nem nyugalmi allapot.

Négy kovetkeztetés viszont nem adoédik a fenti képbdl. (1) Nem jelenti,
hogy a hazai szamok barmelyikét a globalisb6l lehetne levezetni - a Kar-
pat-medence melegedése a globalis atlag f6l6tt van (11.1), de az arany nem
allando, és ilyen szorzo6t nem kozliink. (2) Nem jelenti, hogy az elemzés
minimumszabalya globalisan igazolt volna, mert a szabaly valtozénként
igazolando, és a globalis energiamérleg vagy a szarazfold/6cean arany
egyetlen konkrét hazai mutatét sem igazol. (3) Nem jelenti, hogy a maga-
sabb érzékenységi becsléseket magunkeéva tennénk, hiszen a vitat bemu-
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tatjuk, nem dontjiik el. (4) Végiil azt sem jelenti, hogy a globalis bizonyta-
lansag a hazai tervezést felfiiggesztené - épp forditva, a mért energia-
tobblet-felhalmozodas és a mért melegedési iitem kiszamithatébba, nem
bizonytalanabba teszi a kovetkez6 évtizedet.

Ez a fejezet kontextust ad, magyar attribticiét viszont nem, mert egyetlen
hazai esemény, évjarat vagy trend sem vezethet6 le beldle. A globalis kép
kontextus és hatarfeltétel, a hazai allitdsok bizonyitéka az I-lIl. fejezet
meérése marad.

A fejezet értékei évente frissililnek, és a frissités érdemi lehet - ez a ki-
adas a 2025-6s évjaratot kozli, 2026. juniusi allas szerint. Az elemzés hazai
szamai Gtvenot éves sorokra éplilnek, ezek viszont nem. A kétféle érték
élettartama kiilonbozik, és a globalis kép értékeit nem szabad ugyan-

olyan tartésnak tekinteni, mint a hazai megfigyelési trendeket.

V1.6 Atvitel - mit médosit a hazai olvasatban, és mit nem

mutaté

az AR6-ciklus olvasata

mai olvasat

statusz

energiamérleg tobblete

emberi eredetl melegedés
uteme

aeroszolhttés
természetes szarazfoldi
nyel6

a nyel6k éghajlati romlasa
lapi metan-visszacsatolas

2023-24-es tengerfelszini
rekord

~0,9 W/m?

~-1,3W/m?, lassan
gyengulé

3,0 PgC/év
kvalitativ

széles, szlkitetlen
tartomany

v \% Vil

Vil

1,8 W/m? (2023)

0,27 °C/évtized (2016-
2025)
-1,03 W/m? (2021-25)

2,42 PgC/lév

+8,3 + 1,4 ppm 1960 6ta

+24 +10 Tg/év °C-onként

Osszetett: EI Nifo +
aeroszollépcsd + maradék

IX M

megfigyelés; az éves
értékek a
modelltartomanyon belll, a
novekedés Utemét a
modellek tobbsége
alulbecsdli (VI.1)

évente frissitett mutatd

gyorsulé nyilas 2010 utan

maodszertani korrekcio

Uj mennyiségi becslés

megfigyeléssel szukitve

okonkeént szétvalasztando,
nem egyben idézendd
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4., RESZ - GLOBALIS KEP ES KITEKINTES

A FEJEZET SZAKASZAI

VIl.1 A globalis hémérséklet 2050 korul:
harom tervezési szint

A megallas szintje: 1,8 °C a kedvezd
eset, 1,5-1,6 °C a kedvezd széls6 eset

A nettd zérd utani hémérseéklet: az 6cean
és a nyel6k szerepe

Eurdpa és a Karpat-medence 2050-ig

A Duna vizgy(ijtéje: az Alpok viztarold
szerepének gyengllése

A Magyarorszagot érint6 billenépontok

Hogyan ér el a kiilsé hatas az orszaghoz:
Ot csatorna 2050-ig

Kite ki ntés 2 050 _ ig gggléizeati mérleg és tervezeési olvasat

KIEMELT MEGALLAPITASOK

Tervezésialap A tervezés 2050 koriil legalabb 2 °C-os globalis melegedéssel szamol-
jon. A stresszproba szintje 2,5 °C, a sz€ls6 ag szintje 3 °C.

Kedvezs eset Az egyik legkedvezdbb értékelt palyan, ha minden vallalas és nett6
z€r6 cél teljesiil, a melegedés mintegy 1,8 °C-on tet6zik. Az 1,5 °C-os
megallast a 2025-ben induld legszigorubb palyak sem adjak: ezek 50
szazalékos eséllyel 1,6-1,8 °C-on tetéznek, az 1,6 °C ezek alsé széle.
Egyik szint sem szamolhat6 el megtakaritasként.

A nett6 zér6 utani A kibocsatas megszlinése utani hdmérséklet az 6cedn és a nyeldk visel-
hémérséklet L, ., e P . , .
kedésén mulik. A megallas a legjobb becslés, nem garancia.

Duna Az Alpok gleccsereinek térfogata 2050-ig mintegy a felére csokken, és a
hétakard is fogy. A téli vizhozam n6, a nyari tartalék kisebb lesz; a nya-
ri atlag irdnyaban a vizsgalatok eltérnek.

BillenSpontok Magyarorszagra a légkori aramléson, a Duna vizjarasan, a globalis me-
legedési palya emelkedésén, hosszabb tavon pedig a tengerszinten és
az unios gazdasagon keresztiil hatnak. Az atlanti mélyaramlas gyengii-
lése a hazai melegedést nem oltja ki.

Az évtizedes horizonton tdl a hazai mérés mar nem ad kozvetlen tAmpon-
tot, a hazai éghajlati projekcidk pedig a H.2 szerint négy mutatén alulbe-
csiilnek. Ez a fejezet ezért a kockazatkezelés kérdéseit teszi fel: mire kell
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VII. Kitekintés 2050-ig VII.1 A globalis hémérséklet 2050 korul

2050-ig méretezni, mi keriilheto el kedvez6 esetben, és mit kell figyelni. A
megkozelitést a biztositdsmatematikai (aktudriusi) gyakorlatbol vessziik
at.1*® Az aktuarius a legvaldszinlibb kimenet mellett azt is megkérdezi,
mi lehetséges, és a tonkremenetelhez vezeté forgatokonyvekbdl szamol
visszafelé, amit forditott stresszprobanak neveznek (VIII.5). Ahol két meg-
alapozott becslés eltér, a kedvezitlenebbre is stresszprébat épit.

A fejezet a bekovetkezés esélyét harom széval jeloli. Valdsziniinek azt ne-
vezzlik, ami a forrdsok tobbsége szerint inkdbb bekovetkezik, mint nem. Lehet-
segesnek azt, amit megalapozott forrdsok redlisnak tartanak, de nem ez a koz-
ponti kimenet. Kevéssé valdsziniinek pedig azt, ami tobb feltétel egytittallasat
igényli, de nem zarhato ki. A besorolas sajat itéletiink a fejezet forrasai
alapjan. Szamitott valdszinliséget azért nem kozliink, mert a 2050-es ho-
rizonton a mérés helyét nagyrészt a modell és a szakértdi értékelés veszi
at, és az egyes kockazatok egylittes valoszinlisége megbizhatéan nem be-
csiilhet6 (VII1.3).

VIl.1 A globalis hdmérséklet 2050 korul: harom tervezési szint

Az emberi eredetli melegedés 2025-ben 1,37 °C volt, iiteme az elmult évti-
zedben 0,27 °C évtizedenként (VI.1). Egy 2026-os vizsgalat ennél gyorsabb
litemet mutat, miutan a természetes ingadozasok (az El Nifio, a vulkanki-
torések és a naptevékenység) hatdsat kiszlirte. Ot globalis adatsoron
2013-2014 6ta évtizedenként 0,34-0,42 °C-os melegedést talalt, és a gyor-
sulast 98 szazalék folotti megbizhatdésaggal mutatta ki.'*! Egy masik,
2026-o0s, véglegesités elott 4ll6 vizsgalat a természetes ingadozasok kiszl-
rése nélkiil, 6t adatsoron 2011 és 2025 kozott évtizedenként 0,40 °C-os
litemet talalt, kétszer akkorat, mint 1971 és 2025 kozott. Ennek egyenes
tovabbvezetésével a melegedés az 1,5 °C-os szintet az IPCC huszéves meg-
hatarozasa szerint 2028 koriil (2026-2031), a 2 °C-ost 2040 koriil éri el. A
gyorsulds ebben a vizsgalatban a 2024-es rekordév nélkiil statisztikailag
nem mutathato ki, és a szerzok szerint a tovabbvezetés a 2 °C-os szintre
kevésbé megbizhatd, mint az 1,5 °C-osra.?* Ha a 0,27 °C-os litem folytato-
dik, a melegedés 2050-re 2,0 °C. Ha a gyorsult litem marad fenn, 2,2-
2,4 °C, a 0,40 °C-os litemmel mintegy 2,4 °C (sajat szamitasunk; VII/1.
abra). Mindegyik valtozat a 2,5 °C-os stresszszint alatt marad.

A két litem egylitt adja a tervezési savot. A gyorsulds 6t mért adatsoron
kimutathat6é (lasd a fenti bekezdést és a 223. jegyzetet), statisztikailag
azonban egyeldre a 2024-es rekordév hordozza. A tévedés koltsége ugyan-
akkor aszimmetrikus: ha a tervezés figyelmen kiviil hagyja a valés gyor-
sulast, a kar nagyobb és nehezebben javithatd, mint ha egy atmenetinek
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VII. Kitekintés 2050-ig VII.1 A globalis hémérséklet 2050 korul

bizonyuld gyorsuldsra is felkésziil. A 2 °C ezért a tervezés als6 hatara: a
hosszabb tavu iitem folytatédasabol kovetkezik, és megegyezik az IPCC
kozepes palyajanak becslésével. A 2,5 °C-os stresszszint azt az esetet fedi
le, amikor a mar mért gyorsult litem 2050-ig fennmarad, és sajat itéle-
tlink szerint ez legalabb annyira val6szinl, mint az alapszint. Hogy fenn-
marad-e, az azon mulik, milyen gyorsan szlinik meg a maradék aeroszol-
hiités (VI.2), és mennyire gyengiilnek a nyel6k (VI.3). Ez ma nem donthet6
el, ezért a magasabb litem a stresszproba alapja. A stresszszint a VI.2-ben
leirt egyszeri szintvaltast nem szamolja el masodszor. Arra az esetre vo-
natkozik, amikor a maradék aeroszolhiités 2050-ig folyamatosan fogy, a
nyel6k gyengiilnek, vagy az éghajlati érzékenység a feltételezettnél maga-
sabb.

VIlI/1. ABRA

A globalis felmelegedés 2050 koriil: a mért Gitem két tovabbvezetése és az IPCC
tartomanyai.

O

°. IPCC: a 2041-2060-as évek atlaga
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°C az 1850-1900-as atlaghoz mérve. Bal oldal: tovabbvezetés a 2025-6s értékbol. Jobb oldal: a 2041-2060-as évek
atlaga 6t kibocsatasi forgatokonyvben.

FORRAs Forster és mtsai (2026); Foster és Rahmstorf (2026); IPCC (2021), SPM.1 tablazat; a tovabbvezetés sajat
szamitas.

MEGJEGYZES A tovabbvezetés egyszert szamtani mivelet, nem el6rejelzés. A 2050-es évre vonatkozik, ezért a
htiszéves atlaggal csak kozelit6leg vethet6 Ossze. A két alacsony forgatékonyv azonnali, meredek kibocsatascsok-
kentést feltételez, amely nem kovetkezett be (VI1.2), ezért sziirke.

Az IPCC hatodik értékeld jelentése a 2041-2060-as évek atlagara a koze-
pes kibocsatasi palyan 2,0 °C-ot ad, 1,6-2,5 °C-os nagyon valdszinl
tartomannyal. A magas palyan 2,1 °C (1,7-2,6), a nagyon magas palyan
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VII. Kitekintés 2050-ig

2,4 °C (1,9-3,0) a becslés. A két alacsony palya 1,6-1,7 °C-os értéke azon-
nali, meredek kibocsatascsokkentést feltételez, amely nem kovetkezett
be (VII.2).

Harom intézményi értékelés mutat ugyanebbe az iranyba. A Meteorologi-
ai Vilagszervezet (WMO) 2026-os eldrejelzése szerint 75 szazalék az esé-
lye, hogy a 2026-2030-as évek 4tlaga meghaladja az 1,5 °C-ot. A brit Eghaj-
latvaltozasi Bizottsag 2026-os kockazatértékelése a 2050-re elért 2 °C-ot
minimalis tervezési feltevésnek tekinti, és a 2100-ra elért 4 °C-ot sem zar-
ja ki. A brit aktuariusi szakmai testiilet kiadasaban megjelent jelentés
szerint a 2 °C f6l6tti melegedés 2050 el6tt valdszind, ha a palya nem valto-
zik. A 3 °C folotti melegedés 2050-ig akkor lehetséges, ha magas éghajlati
érzékenység és tartds gyorsulas egylitt all fenn, val6szinlisége azonban
alacsony.#?

Mit jelent a harom szint a Karpat-medencében

globalis melegedés 2050

tervezési szint kordl alatamasztas szerepe atervezésben

alap ~2°C a mért tGtem folytatédasa, minden 2050-ig mikodd
az IPCC kozepes palyaja;a eszkdz és szabvany
brit minimalis tervezési viszonyitasi alapja
feltevés

stressz ~2,5°C a gyorsult ttem kotelezé érzékenységvizsgalat
fennmaradasa (2,2-2,4 °C) a minimumszabaly mutatdin
rahagyassal; az IPCC és a hosszu élettartamu
kozepes palyajanak felsé |étesitményeken
széle

szélsé ag ~3°C az IPCC nagyon magas térténetszal

palyajanak felsé széle;
magas érzékenyseég és
tartds gyorsulas egyditt

Mit jelent a harom szint a Karpat-medencében

A harom szint globalis érték, amelybdl hazai érték szorzassal nem képez-
het6 (vI.6). A hazai becslést az adja, hogy a globalis éghajlati modellek a
régidban mennyit melegszenek abban a huszéves id6szakban, amikor a
globalis atlag az adott szintet eléri. Ezt az IPCC hatodik értékel6 jelentésé-
nek nyilvanos regiondalis adatbazisabdl szamoltuk ki, 35 globalis modell
(CMIP6) futasaibdl, az IPCC melegedésiszint-modszerével.??® Magyaror-
szag a nyugat- és kozép-eurdpai régio déli szélén, a mediterran régid ha-
taran fekszik, ezért az alabbi tablazat mindkét régié szarazfoldi értékét
kozli, az 1991-2020-as normalhoz mérve. A globalis szintek viszont az
iparosodas el6tti, 1850-1900-as atlaghoz mérik a melegedést, és a globalis
atlag 1991-2020-ban mar mintegy 0,9 °C-kal volt e f616tt.23° Hogy a hazai
és a globalis érték azonos alapra keriiljon, a tablazat els6 oszlopa zardjel-
ben azt is kozli, mennyi a globalis melegedés az 1991-2020-as globalis at-
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VII. Kitekintés 2050-ig

laghoz képest: 2 °C-os szintnél mintegy 1,1, 2,5 °C-nal 1,6, 3 °C-nal 2,1 °C.
Azonos alapon mérve a régié tehat mintegy 1,4-1,5-szer olyan gyorsan
melegszik, mint a globalis atlag. Az iparosodas el6tti alaphoz mérve a
nyugat- és kozép-europai régié 2 °C-os globalis szintnél mintegy 2,7, 2,5
°C-nal 3,3, 3 °C-nal 4,0 °C-kal melegebb. A zardjeles tartomany a modell-
futasok kozépsé kétharmada.

A modellekben ez a feler6sodés kisebb, mint az elmult évtizedekben
mért, alabb ismertetett érték. A kiilonbség egyik oka a kénszennyezés
csokkenése: a kén-dioxid-kibocsatas Eurdopaban 1990 6ta meredeken
esett, Magyarorszagon 1990 és 2010 kozott 832 ezer tonnarol 30 ezer ton-
nara, a korabbi érték alig 4 szazalékara.?*? A tisztul6 légkor tobb napsu-
garzast enged a felszinre, és a modellvizsgalatok az 1980 6ta mért eurdpai
melegedés mintegy negyedét, a nyari melegedésnek ennél nagyobb ré-
szét ennek tulajdonitjak.?*® Mivel ez a csokkenés nagyrészt lezajlott, egy
2025-0s vizsgalat szerint Eurdopa nyari tobbletmelegedése a kovetkez6 év-
tizedekben jelentésen kisebb lehet,?** ami a modellek kisebb jovobeli fel-
er6sodésével o0sszhangban van. Mégis alsé becslésként kezeljiik, mert
ugyanezek a modellek a multbeli eurdpai melegedést is alulbecstilték, el-
s6sorban a légkorzés megvaltozasabol adddo részét, amelynek okarol és
tartdssagarol a szakirodalom nem egységes.?*® Sajat feltevésiink, hogy a
lengyelorszagi és a nyugat-balkani kénkibocsatas még hatralévé csokke-
nése a térségben tovabb novelheti a melegedést.

Mit jelent a harom szint a Karpat-medencében

globalis szint az iparosodas

el6tti atlaghoz (zaréjelben
az 1991-2020-as globalis
atlaghoz)

évi kozéphémérséklet, °C
(Nyugat- és K6zép-Europa/
mediterran)

nyari kozéphémeérséklet, °C
(Ny-K-Eu./ med.)

nyari és téli csapadék, % (Ny-

K-Eu./med.)

2°C(+1,1°C)

2,6°C(+1,6°C)

3°C(+2,1°C)

+1,7(1,3-2,1)/+1,56 (1,2-
1,9)

+2,2(1,8-2,7)/+2,1 (1,7-
2,5)

+2,9(2,4-3,3)/ +2,7 (2,3
3,0)

+1,9(1,3-2,4)/+2,0 (1,4-
2,4)

+2,6(1,9-3,2)/+2,7 (2,1~
31)

+3,3(2,6-3,8)/ +3,4 (2,8-
3,8)

nyar-6/-12;tél +5/-3

nyar-8/-17;tél +8/ -4

nyar-10/-21;tél +10/-5

A modellek a mért hazai melegedést eddig alulbecsiilték. Az évi kzépho-
mérséklet Magyarorszagon az 1971-1990-es és a 2006-2025-6s idszak ko-
z6tt 1,51 °C-kal nétt, a globalis atlag 0,70 °C-kal, vagyis a hazai melegedés
2,2-szer gyorsabb volt.22® A modellek ugyanerre az id6szakra a nyugat- és
kozép-europai régidban 1,9-szeres feler6sodést adnak (1,6-2,3). Magyar-
orszagra kiilon modellérték a regionalis adatbazisban nincs, ezért a mért
hazai feler6sodést a régié modellatlagdhoz mérjiik. Ez nem a VI.6-ban el-
vetett globalis-hazai szorzd, hanem a modell és a mérés eltérésének ara-
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VII. Kitekintés 2050-ig Mit jelent a harom szint a Karpat-medencében

nyos korrekcidja. A kiilonbséggel aranyosan (2,17/1,92 = 1,13-szorosan)
korrigalva a hazai évi melegedés az 1991-2020-as normalhoz mérve 2 °C-
os globalis szintnél mintegy 1,9 °C, 2,5 °C-nal 2,5 °C, 3 °C-nal 3,3 °C. Ez sa-
jat becslésiink, a tervezési minimum szabalya szerint (H.2) azonban az
évi kozéphOomérsékletre a tablazat modellértékei helyett ez az iranyado.

A szamokat a mért nyarakhoz mérve lehet a legjobban megérteni. A
2026-os nyar orszagos kozéphomérséklete 2,59 °C-kal haladta meg az
1991-2020-as normalt, és 1901 6ta a masodik legmelegebb volt (11.2). A
modellek szerint 2 °C-os globalis szintnél a nyar atlagosan 1,9-2,0 °C-kal,
2,5 °C-nal 2,5-2,7 °C-kal, 3 °C-nal 3,3-3,4 °C-kal melegebb a normalnal.
Egy 2,5 °C-os vilagban tehat a 2026-os nyar a modellek kozépértéke sze-
rint atlagos nyarnak szamit, a mért feler6sodéssel aranyosan korrigalva
pedig inkabb atlag alattinak. Egy 3 °C-os vilagban az atlagos nyar mar
korrekci6 nélkiil is melegebb a 2026-o0s nyarnal. A forré napok 2021-2025-
Os atlaga, évi 8,5 nap (ll.1), mar a 2 °C-os szinten is alsé hatar, mert a
2020-2025-6s nyarak mintegy 1,3 °C-kal voltak melegebbek a normalnal,
a 2 °C-os szint atlagos nyara pedig ennél is melegebb. Ezek a szdmok a
modellek kozépértékei, a valos értékek a fenti alulbecslés miatt inkabb
magasabbak. Az Gsszevetés sajat értelmezésiink.

A hoéségmutatdkat a globalis modellek regionalis adatbazisa nem kozli,
ezeket a hazai FORESEE-HUN készlet 28 regionalis futdsabdl szamoltuk
ki. Minden futasnal azt a huszéves id6szakot vettiik, amikor a futast meg-
hajté globalis modell eléri az adott szintet.?3! Az alabbi tablazat orszagos
atlagot mutat, a megfigyelt értékek a HungaroMet homogenizalt napi ra-
csabdl valok, amely ugyanennek az adatbazisnak a mért agat is adja.

tropusi éjszaka (=20 °C),
héségnap (230 °C), nap/év  forré nap (=35 °C), nap/év  éjszaka/év

mért, 1991-2020 28 2,8 19

mert, 2006-2025 36 4,9 3,6
2°C(+1,1°C) 39 (38-46) 7,7 (6,1-9,5) 7,6 (5,9-10,3)
2,6°C(+1,6°C) 44 (39-48) 8,9 (6,2-10,7) 10,9 (7,7-13,4)
3°C(+2,1°C) 47 (43-52) 9,9 (8,6-12,7) 14,8 (12,5-18,4)

A regionadlis futdsok a héség novekedését itt is alulbecslik. A 2 °C-os szint-
re évi 7,7 forré napot adnak, kevesebbet, mint amennyit a hivatalos ra-
cson 2021 és 2025 kozott atlagosan mar mértek (8,5 nap, 11.1), pedig az a
globalis melegedés 1,3 °C koriili szintjén tortént. A H.2 minimumszabalya
a forr6 napokra a kovetkezo évtizedre azért nem érvényes, mert ott a mo-
dellsav fedi a mérést. A 2050-es szintekre sajat kovetkeztetésilink, hogy a
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VII. Kitekintés 2050-ig VII.2 A megallas szintje

mért 2021-2025-0s atlag ala tervezni indokolatlan, a tablazat 2,5 és 3 °C-os
értékei pedig als6 becslésnek tekintenddk. Az 6téves mért atlag és a husz-
éves modellablak 0sszevetése a modell rovasara torzit (H.2), ezért ez jel-
zés, nem bizonyiték. A trépusi éjszakaknal a futdsok mar a 2 °C-os szinten
az 1991-2020-as mért érték mintegy négyszeresét, a 2006-2025-6snek két-
szeresét adjak (évi 7,6), a 2021-2025-6s mért atlagot (évi 6,6, 11.1) azonban
ez is alig haladja meg.

Ugyanezt mutatja a Copernicus éghajlati atlaszanak EURO-CORDEX-adat-
bazisa is, amely a FORESEE-HUN-ndl szélesebb modellkorbdl 71 regiona-
lis futast tartalmaz.?® Az évi kozéphOmérséklet ezekben 2 °C-os globalis
szintnél az 1991-2020-as normalhoz képest csak 1,0 °C-kal (0,8-1,4) emel-
kedik, 2,5 °C-nal 1,6, 3 °C-nal 2,1 °C-kal. 2021 és 2025 k6zott viszont, 1,3 °C
koriili globalis melegedésnél, az orszag mar 1,2 °C-kal volt melegebb a
normalndl. A forr6é napok szama, ha a futdsok valtozasat a mért 1991-
2020-as értékhez adjuk, 2 °C-nal évi 5,8 (3,5-11,3), 2,5 °C-nal 7,8, 3 °C-nal
10,8, a tropusi éjszakaké 8,8, 12,9 és 18,7. A forrd napok 2 °C-os értéke itt
is elmarad a 2021-2025-6s mért 8,5 naptol. Egy 2024-es vizsgalat szerint
sok regionalis modell alland6é aeroszolterheléssel szamol, ezért a
kénszennyezés csOkkenésébdl adodd eurdpai melegedést nem adja
vissza.?*® Ezért ezeket az értékeket is als6 becslésként kezeljiik, és a ho-
ségmutatokra a FORESEE-HUN tablazatat kozoljiik.

A nyari csapadék a modellek tobbségében mindkét régidoban csokken. A
téli csapadék viszont a nyugat- és kozép-eurdpai régidban né, a mediter-
ranban csokken. Magyarorszag a két régio hataran fekszik, ezért a téli
csapadék valtozasanak eldjele itt bizonytalan, a nyari csokkenés valdszi-
niibb. A melegedés és a nyari csapadék csokkenése egyiitt a lll. fejezetben
leirt készletfogyast erdsiti, a téli csapadék esetleges novekedése pedig
csak akkor ellenstlyozza, ha a téli feltolt6dést ténylegesen javitja (11l.1). A
tablazat évszamokat szandékosan nem kozol. Hogy melyik szint mikor
kovetkezik be, azt a fenti globalis litem donti el, nem a regionalis modell.

VIl.2 A megallas szintje: 1,8 °C a kedvezb eset, 1,5-1,6 °C a kedvezd

szélso eset

A melegedés azon a szinten all meg, amelyet a nettd zér6 szén-dioxid-ki-
bocsatas eléréséig felhalmozott kibocsatds meghataroz. Azt a szén-
dioxid-mennyiséget, amelynek kibocsatasa utan egy adott hémérsékleti
szint még tarthat6, maradék szénkoltségvetésnek nevezik. Az 1,5 °C-hoz
tartozo keret 2026 elején, 50 szazalékos eséllyel, 130 millidrd tonna volt. A
2025-0s, évi mintegy 42 milliard tonnds kibocsatasi szinten ez harom év
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VII. Kitekintés 2050-ig VII.2 A megallas szintje

alatt elfogy. Az 1,7 °C-os keret 12, a 2 °C-os 25 évre elég (VII/2. 4bra; az
évek szama sajat szamitasunk).43

A megallas szintje a késlekedéssel emelkedik. Az ENSZ Kornyezetvédelmi
Programjanak (UNEP) 2026-os, a tullovésrol, vagyis az 1,5 °C atmeneti at-
1épésérdl szold jelentése szerint minden tovabbi 6t évnyi, mai szinti ki-
bocsatas mintegy 0,1 °C-kal emeli a tetézés szintjét. A 2015 6ta kibocsa-
tott tobb mint 400 millidrd tonna szén-dioxid a legalacsonyabb még elér-
het6 szintet mar mintegy 0,2 °C-kal megemelte. 43

Vil/2. ABRA

A maradék szénkoltségvetés harom év alatt elfogy az 1,5 °C-os szinten; a jelenlegi politikak
és vallalasok 2100-ra 2 °C folé vezetnek.

Meddig tart a maradék szénkoltségvetés Hova vezetnek a mai palyak
] :
12050 jelenlegi politikak
H | °
©2,6-2,9 °C

]
: |
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: ] :
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a keret kimeriilése a 2025-6s kibocsatasi szinten melegedés 2100-ra, °C
(sav: 50 %-os, pontozott jel: 67 %-os eséllyel tarthatd szint)

Bal oldal: a keret kimeriilésének éve valtozatlan kibocsatas mellett. Jobb oldal: négy értékelés 2100-as hémérsék-
leti becslése harom feltevés mellett.

FORRAS Forster és mtsai (2026), 8. tablazat; UNEP (2025); Climate Action Tracker (2025); IEA (2025); Hausfather
(2025). Az évek szama sajat szamitas.

MEGJEGYZES A négy értékelés kategdriai nem azonosak, ezért dtlagot nem kozliink, csak a tartomanyt. Az
UNEP-értékek 66 szazalékos valdszintiséggel tarthato szintek, a tobbi kozépérték. Az IEA értéke a jelenlegi politi-
kak forgatékonyve; NDC-alapt forgatokonyvet a WEO 2025 nem kozdl, a nettd zérd forgatékonyve eldird jellegli
palya. Hausfather (2025) csak a jelenlegi politikdkra k6zol szamot.

Az 1,5-1,6 °C-os megallas ezért olyan palyat feltételez, amelyen a globalis
kibocsatas néhany éven beliil a toredékére esik. Az IPCC legalacsonyabb
forgatékonyve, amely a 2041-2060-as évekre 1,6 °C-ot ad, 2015-2020-ban
indulé mély csokkentéssel, 2050 koriili nettd zérdval és azt kdvetd nettd
negativ kibocsatassal szamol. Az UNEP-jelentés szerint az ilyen koran in-
dulé palyak mar nem megvalésithatok. A 2025-ig tényleges kibocsatassal
szamold legszigorubb palyak is 1,6-1,8 °C-on tet6znek, 50 szazalékos
eséllyel. A kibocsatas ezzel szemben 2025-ben is évi mintegy 42 millidrd
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tonna volt. A tényleges vallalasok ett6l a csokkentéstél messze elmarad-
nak. A 2025 novemberéig benyujtott vallalasok alapjan a globalis kibocsa-
tas 2035-re mintegy 12 szazalékkal lehet a 2019-es szint alatt. A 2 °C-os
szinthez 35, az 1,5 °C-oshoz 55 szazalékos csokkentés kellene. 3

A mai palyak ennek megfelel6en magasabbra vezetnek. A jelenlegi politi-
kak 2100-ra 2,6-2,9 °C-os, a vallalt nemzeti hozzajarulasok 2,2-2,5 °C-os, a
nett6 zérd célok maradéktalan teljesiilése az UNEP és a Climate Action
Tracker szerint egyarant 1,9 °C koriili melegedést ad (VII/2. abra). Az
UNEP 2026-0s jelentése kozépértékekkel hasonld képet ad. A jelenlegi po-
litikak mellett a melegedés 2100-ra mintegy 2,6 °C (1,9-3,6 °C). Az egyik
legkedvezobb esetben, minden vallalas és nettd zér6 cél teljestilésével,
mintegy 1,8 °C-on tetdzik (1,7-2,2 °C), és az 1,5 °C ekkor is csak mintegy
20 szazalékos eséllyel tarthatd.*® A tarsadalmi megvalésithatésagot kii-
16n vizsgalé hamburgi értékelés szerint a 2050-ig tarté mély kibocsatas-
csOkkentést a vizsgalt tiz tarsadalmi hajtéer6 egyike sem tamogatja. Az
értékelés az 1,5 °C-os hatar tartasat ezért nem tartja hihetének. A joval
2 °C alatti megallast akkor tartja elérhetonek, ha a vallalasok, a végrehaj-
tas és a tudas hianyai megsziinnek. 44

A kedvezo palyakat egy tovabbi kockazat is terheli. Az éghajlati hatasok
er6sodése a kibocsatascsokkentés és az alkalmazkodads képességét is
gyengitheti, ami a kedvezo6tlenebb palyak felé tol. A szakirodalom ezt ki-
siklasi kockazatnak nevezi, mikodését a VIil.3 pont mutatja be.

A kockazati keretben ezért két kedvezo szintet kell megkiilonboztetni. Az
1,8 °C koriili tet6zés a kedvezo eset: lehetséges, de minden vallalas mara-
déktalan teljesiilését feltételezi, ami a mai politikakbdl nem kovetkezik.
Az 1,5-1,6 °C-os megallas a kedvezd szélso eset: kevéssé valoszin(i, mert a
kibocsatas azonnali, példa nélkiili titem@ csokkenését kivanja. Ilyen iite-
ml csokkenés a gazdasagi rendszer drasztikus atalakitasa vagy
osszeomlasa nélkiil nem képzelheto el. A V1.6 ugyanezt allapitja meg a tiz
éven beliili nettd zérdrdl. Erre a kovetkeztetésre a szénkoltségvetés és a
vallalasok szamadataibdl jutunk, és azért kozoljiik, mert a megallas szint-
je donti el, mire kell az alkalmazkodast méretezni. A kedvez6 eset kozép-
értéke a tetdzés szintjébol kovetkezden 2050 koriil a 2 °C-os tervezési alap
alatt marad. A tervezés mégsem erre méretez, mert ez az eset a vallala-
sok teljes végrehajtasan mulik, a tervezési alap viszont a mért litemen. A
tervezési alap a 2050 koriili 2 °C, amely 2050 utan tovabb emelkedik, amig
a kibocsatas nem szlinik meg.
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VII.3 A netto zéro utani hémeérséklet: az 6cean és a nyel6k szerepe

A VI.6 szerint a szén-dioxid-kibocsatas megsziinése utan a hémérséklet-

valtozas legjobb becslése nulla, +0,3 °C-os tartomannyal, és a jel irdnya
bizonytalan. Ezt a becslést gyakran ugy értelmezik, hogy a melegedés a
nettd zéro elérésekor azonnal megall. A kockazati olvasat négy okbdl 6va-
tosabb.

A nulla két nagy, ellentétes hatas kiilonbsége (VII/3. dbra). Egy lektora-
las alatt 4ll6, tizmodelles vizsgalat szerint az 6cean még el nem realizalt
melegedése Gtven év alatt mintegy +0,2 °C-ot, a nyel6k szén-dioxid-elvo-
nasa mintegy —0,2 °C-ot ad - ez tajékoztatd nagysagrend. Az egyenleg
ezért a nyeldk jovojén mulik.

A nyel6k a kibocsatas csokkenésekor gyengiilnek. Egy 2026-os vizsgalat
egyetlen foldrendszermodellel végzett idealizalt kisérletében a Déli-
6cean, amely ma az 6cedni szén-dioxid-felvétel 40-50 szazalékat adja, a
kibocsatas megsziinése tajan nyel6bol forrassa valik. Ugyanebben a ki-
sérletben az 6cean egésze nyel6 marad, de a mainal jéval gyengébb. A
permafroszt és a tézeglapok szénvesztése a modellek t6bbségében hia-
nyosan szerepel, és az egyenleget valosziniileg a melegedés iranyaba
tolja.4s

” "

A megallas a szén-dioxidra vonatkozik. A hlt6hatasu aeroszolok kibo-
csatasa a fosszilis tiizelés megsziinésével egyiitt csokken, és ez rovid ta-
von melegit (VI.2). A metan csokkentése kiilon feltétel (V1.3).

A megallés szintje és idopontja is szamit. Minél magasabb homérsékle-
ten éri el a vildg a nettd zérdt, annal tobb billen6pont kiiszobét 1épheti
at addig (VI1.6), és ezek hatédsa a kibocsatas megsziinésével nem fordul
vissza. A jégtakardk olvadasa és a tengerszint emelkedése a felszini hoé-
meérséklet megallasa utdn is évszazadokig folytatodik.
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VII.3 A netté zéré utani hémérséklet

VII/3. ABRA

A nettd zéré utani hémeérséklet-valtozas két nagy, ellentétes hatas kiilonbsége.

hotag -

szénkorforgalmi tag

egyenleg -

- az 6cean még el nem realizalt melegedése: kb. +0,2 °C
- a nyeldk szén-dioxid-elvonasa: kb. —=0,2 °C

gyengulé nyelok, olvadé permafroszt:

a melegedés iranyaba toljak az egyenleget

() az IPCC értékelése: 0 = 0,3 °C

| | 18 modell tartoméanya: —0,36 ... +0,29 °C

T T T T T
-0,4 -0,2 0 +0,2 +04
globalis hdmérséklet-valtozas a nettd zérd szén-dioxid-kibocsatas elérése utan, °C

°C. A nulla kortili egyenleg nem nyugalmi allapot: a nyel6k gyengiilése a melegedés iranyéaba tolja.

FORRAs IPCC AR6; MacDougall és mtsai (2020); Sanderson és mtsai (2026, elézetes kozlemény); Palazzo Corner

és mtsai (2023).

MEGJEGYZES A két tag értéke egy lektoralas alatt allg, tizmodelles elézetes kozleményb6l szarmazik, ezért tajé-
koztatd nagysagrend. A tizennyolc modell tartoméanya (MacDougall és mtsai 2020) az 6tven évvel a kibocsatas

megszlinése utani allapotra vonatkozik.

A szakirodalmi attekintés szerint a nett6 zér6 utani tovabbi melegedés le-
hetésége valos - nem elhanyagolhaté az esélye, hogy a valtozas megha-
ladja a teljes melegedés 15 szazalékat.'*® Ez 2 °C-os melegedésnél 0,3 °C
(sajat szamitasunk). A bizonytalansag kétiranyu, de a tervezés szempont-
jabol a melegedés irdnyaba mutaté ag a dragabb (G.5).

A tullovés utani visszahlilés ennél is lassabb és bizonytalanabb. Az UNEP-
jelentés szerint a hémérséklet 0,1 °C-os csokkentéséhez mintegy 220 mil-
lidrd tonna nett6 szén-dioxid-eltavolitas kell. Evi 10 millidrd tonnas nettd
eltavolitas, a mai kibocsatas mintegy negyede, évtizedenként csak mint-
egy 0,05 °C-os hitilést adna. Egy évtizednyi mai liteml melegedés
visszaforditasa igy legalabb fél évszazadig tartana. A tartds szarazfoldi el-
tavolitas az elmult évtizedben évi mintegy 2 milliard tonna volt. A jelen-
tés szerint optimista feltevések mellett is legfeljebb néhany tized fokos
visszahtlés varhaté ebben az évszazadban, és az sem biztos, hogy az elta-
volitds ugyanannyit hiit, amennyit az azonos mennyiségli kibocsatas
melegitett. s

A 2050-es horizonton ebbdl harom tervezési kovetkezmény adédik.

A melegedés a mai palyakon 2050-ig folytatddik, mert a vilag addig nem
éri el a nettd zérot (VI.2).
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B A nett6 zér6 utdni megallds a legjobb becslés, de nem garancia. A
hosszu élettartamt létesitmények tervezése ezért megtakaritasként
nem szamolhatja el.

B} Az alkalmazkodast a varhat6 tetézés szintjére kell méretezni, nem egy
késoObbi visszahtilésre. Az UNEP-jelentés is azt javasolja, hogy az alkal-
mazkodasi dontések az 1,5 °C atlépése és a varhato tet6zés kozotti koc-
kazatokra épiiljenek, mert a visszafordulds évtizedekig tartana.

VIil.4 Eurdpa és a Karpat-medence 2050-ig

A Copernicus és a WMO euro6pai éghajlati jelentése szerint Europa az
1980-as évek ota kétszer olyan gyorsan melegszik, mint a globalis atlag.
Az iitem az 1990-es évek kozepe Ota évtizedenként mintegy 0,56 °C. A
kontinensen beliil Kelet- és Délkelet-Eurdpa, valamint Kozép-Eurdpa
egyes részei melegszenek a leggyorsabban.*® A  kétszeres” arany szorzo-
ként nem hasznalhaté, mert az eurdpai érték csak szarazfoldre vonatko-
zik, a globalis pedig szarazfoldre és 6cednra egyiitt, és a szarazfold globa-
lis atlagban is gyorsabban melegszik, mint az 6cean (VI.6).

A hazai mérés ezzel egyez6 képet ad. Az évi kozéphOmérséklet az 1971-
1980-as 9,9 °C-r6l 2021-2025-re 12,0 °C-ra, a nyari 19,1-r6l 22,4 °C-ra emel-
kedett (11.1). A hazai hivatalos projekcid, a HungaroMet KLIMADAT-
szolgaltatasa, a 2021-2050-es idészakra az 1971-2000-es atlaghoz mérve
orszagos atlagban 1,2-1,7 °C-os melegedést ad (a négy futas racsponton-
kénti legkisebb és legnagyobb értékének orszagos atlaga; median
1,3 °C).'* Ugyanezen a szolgaltatdson, azonos referenciaval a megfigyelt
harmincéves atlag 1971-2000 és 1996-2025 kozott 1,0 °C-kal emelkedett.
Ezt a szintet a futdsok medidnja csak a 2011-2040-es ablakban éri el: évi
atlagban a projekcié mintegy 15 évvel jar a mérés mogott, nydron mint-
egy 24 évvel, télen viszont a mérés el6tt (H.2). A minimumszaballyal
egylitt ez azt jelzi, hogy a hivatalos 2050-es évi és nyari hOmérsékleti érté-
kek als6 becslésként kezelendok, a téli értékekre ez azonban nem mond-
haté el.

A nyari csapadék iranyaban a hazai forrasok eltérnek. A korabbi hazai
Osszefoglalok a nyari csapadék csokkenését valdszinUsitették. A
HungaroMet 2024-es értékelése szerint viszont a valtozas iranya bizonyta-
lan, és csak nagy kibocsatas esetén varhato inkabb csokkenés.'*” A mérés
csOkkenést mutat: a nyari félév csapadéka az 1991-2020-as 367 mm-r6l
2021-2025-re 312 mm-re esett. Ez a valtozas szintvaltasként statisztikailag
még nem igazolhato (Ill.1). A tervezés ezért a nyari csokkenést kockazati
irdnyként kezelje. Ez a méréshdl levont kovetkeztetésiink, amely a hivata-
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los projekcié bizonytalansagat nem oldja fel. Azért kozoljiik, mert a téve-
dés koltsége a szaraz iranyban nagyobb (G.5).

Az aszalyra két intézményi forrds ad hazai tAmpontot. Az OECD 2026-0s
vizkormanyzasi jelentése szerint - egy 2014-es, az el6z6 modellgeneracié-
ra épiil6 hazai vizsgalat alapjan - az Alfold 96 szazalékan 10-30 szazalék-
kal né az aszalyveszély 2021 és 2050 kozott. A Magyar Nemzeti Bank 2026-
os jelentése szerint 2021 és 2024 kozott négy évbol haromban az orszag
legalabb 70 szazalékat stjtotta aszaly, mig 2000 és 2020 kozott ez Osszesen
hétszer fordult el6.#® Az OECD ugyanitt rogziti, hogy Magyarorszag édes-
vizkészletének 96 szazaléka hataron tulrdl érkezik. A hazai vizkészlet jo-
vOje ezért nagyrészt a felvizi orszagok éghajlatan és vizhasznalatan mulik
(VIL.5).

VII.5 A Duna vizgyiijtje: az Alpok viztarolé szerepének gyengulése

A Duna az Inn torkolata alatt alpesi jellegli folyo, nyari vizbdségét az alpe-
si mellékfolyék adjak. Az Alpok a Duna teljes vizgyUjt6jének 10 szazalékat
teszik ki, a vizhozaménak viszont 26, julius-augusztusban 36 szazalékat
adjak (VII/4. térkép). A hegység viztaroloként miikodik, a téli csapadékot
ho és jég formajaban visszatartja, és tavasszal, nyaron adja le. A Passau
alatti achleiteni vizmércén egy hidrologiai modellszamitas szerint az
1991-2000-es években az éves lefolyas 76 szazaléka esObol, 22 szazaléka
héolvadékbdl, 2 szazaléka jégolvadékbdl szarmazott.*?
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Vil/4. TERKEP

A Duna fels6 vizgylijt6je: az Alpok a vizgy(ijt6 tizedét, a nyari vizhozam tébb mint harmadat
adjak.

Achleiten (Passau alatt), 1991-2000: ¢ = Duna
es6 76 %, hoolvadék 22 %, jégolvadék 2 % 1 —— alpi mellékfolyék

0 tovabbi mellékfolydk
‘ ‘ O vizmérce (kdzelits hely)

Achleiten : —
— =
DlinG Y “ 5 Karpatok

Az Alpok a Duna vizgyUjtéjének 10 %-a,
a teljes vizhozam 26 %-a,
julius-augusztusban 36 %-a

Szemléltetd térkép a f6 alpesi mellékfolyokkal és a szovegben emlitett vizmércékkel.

FORRAs Hydrological Atlas of Switzerland, 6.4 tdbla; Weber és mtsai (2010). Térképi alap: Natural Earth; sajat
szerkesztés.

MEGJEGYZES A vizmércék helye kozelit6. Az alpesi részesedés a Duna teljes vizgyijtéjére vonatkozik; a magyar
szakaszra kiilon, hiteles részesedési adatot nem talaltunk. A Tisza magyarorszagi szakaszat a térképi alap nem
tartalmazza.

Ez a készlet fogy, és gyorsabban, mint amit a modellek varnak. Az Alpok
gleccsereinek térfogata a modellszamitasok szerint 2050-ig a 2017-es
szinthez képest 47-52 szazalékkal csokken, a kibocsatasi palyatél lénye-
gében filiggetleniil. A mai jégtérfogat tobb mint harmada akkor is elvész
2050-ig, ha az éghajlat a mai allapotdban maradna. Az alpesi dllomasokon
az atlagos hovastagsag 1971 és 2019 kozott évtizedenként 8,4 szazalékkal
csokkent. 0

A mérés ennél a palyanal el6rébb jar. A svajci gleccsermegfigyel6 halozat
2026. oktober 1-jén kozzétett mérlege szerint a 2025/26-o0s évben a svajci
jégtérfogat tobb mint 5 szazaléka tlnt el, a gleccserek atlagosan 2,5-4
méter vastagsagot vesztettek, a gleccsernyelveken helyenként 10 métert.
Ez a 2022-es rekordév utan a masodik legnagyobb éves veszteség, és tobb
nagy gleccseren (Aletsch, Rhone, Allalin, Clariden) a sajat mérési sor leg-
nagyobb olvadasat mérték. 2022 és 2026 kozott 6t év alatt a svajci jég ko-
zel 20 szazaléka olvadt el.?5? A 2050-re vetitett, 47-52 szazalékos fogyas 33
évre elosztva a 2017-es térfogat évi 1,4-1,6 szazaléka, a mindenkori mara-
dék jégtérfogatra vetitve évi 1,9-2,2 szazalékos litem; a 2022 6ta mért
litem ennek nagyjabdl a kétszerese. Egyetlen forré évbol nem adddik
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litem, 2024 pedig ennél kedvezdbb volt, a sorozat irdnya azonban egyér-
telmd, igy a 2050-es modellérték itt is alsé becslésnek tekintendd, nem
varhato6 esetnek (H.2). A Duna vizgyUjt6jét raadasul nem a nagy valais-i
gleccserek taplaljak, hanem az Inn, a Salzach, az Enns és a Drava kisebb,
alacsonyabban fekvo osztrak és engadini jege, amely aranyosan gyorsab-
ban fogy, mint a svajci atlag. Errdl a részkészletrdl egységes térfogatmér-
leg nem all rendelkezésiinkre, igy a svajci sorbdl csak az irany vezethet6
le, a mérték nem.

A melegedési szint 2050-ig alig, utana viszont dontéen szamit. Egy 2025-
0s globalis vizsgalat szerint a gleccserek tomegének mintegy 39 szazaléka
akkor is elvész, ha az éghajlat a mai szinten marad, és minden tovabbi
0,1 °C nagyjabdl 2 szazaléknyi tovabbi jégvesztést jelent. Az Alpokban a
szerzOk kozlése szerint a mai melegedés hosszu tdvon mar a jég felének
elvesztésével jar, és tartésan 1,5 °C-os melegedésnél a jég 30, 2 °C-nal 15,
3 °C-nal mintegy 5 szazaléka marad meg. Ezek az értékek az egyensuly
bealltara vonatkoznak, nem 2050-re.?3? Egy masik vizsgalat szerint 2,7 °C-
os melegedésnél a kozép-eurdpai gleccserek a szazad végére szinte telje-
sen eltinnek.?3

Ebbdl a tervezésre harom kovetkeztetés adddik, mindharom sajat kovet-
keztetéstink. (1) 2050-ig a 2 °C-os és a 2,5 °C-os szint kozott a dunai jégtar-
talék szempontjabdl kicsi a kiillonbség, mert a jég nagy része a mar beko-
vetkezett melegedés miatt mindenképpen elolvad, és a mért iitem a veti-
tettnek mintegy kétszerese. (2) 2050 utan a szint dont: hosszu tavon 2 °C-
nal az alpesi jég toredéke megmarad, 3 °C-nal gyakorlatilag eltlinik, és
vele a forrd, szaraz nyarak gleccserbodl taplalt vizhozam-tartaléka is. (3) A
2050 utan is mtkodo vizkivételi, hlitOviz- és hajézasi 1étesitményeket a
2,5 °C-os stresszszinten jelentdsen csokkent jégtartalékt Dunara kell mé-
retezni.

A vizjarasra ennek két kovetkezménye van, és a kettd bizonyossaga eltér.
Az évszakos atrendezddésben a vizsgalatok egyeznek: a 2031-2060-as id6-
szakra a téli vizhozam 7-22,5 szazalékos novekedését adjak, az éves atlag
pedig nem csokken. Az Gjabb vizsgalat szerint a nagyvizek is gyakoribba
valnak. A nyari vizhozam irdnyaban viszont a két f6 modellvizsgalat el-
lentétes eredményre jut (VII/5. abra). Az egyik Pozsonynal 9 szazalékos
csokkenést ad, augusztusra 14 szazalékosat; a modellek tartoménya -21
és +4 szazalék kozott van. A masik, Gjabb vizsgalat Achleitennél és Bez-
dannal 3-8 szazalékos novekedést ad, és szerinte a kisvizek ezen a szaka-
szon atlagos évben ritkdbba valnak.'®* Az alacsonyabb nyari atlagos viz-
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hozam ezért 2050-ig nem igazolt varakozas, a kockazati keretben
stresszprobaval vizsgalando eset.

VII/5. ABRA

A Dunatéli vizhozama a vizsgalatok k6zponti értékei szerint n6; a nyari valtozas eldjele

vitatott.

itt a két vizsgalat

+40 1 ellentétes elgjell
+30 5
*225 —_
+20 4+ : -
+10 £9.2 +7.8 +1,9

+5,5 +6.2 +5,9

+6 +4,6 +4,4

0,0

0,2
31

az évszakos kozepes vizhozam valtozéasa, %
(2031-2060 az 1971-2000-hez mérve)

—-20 4

T T T

tél tavasz nyar Osz

Pozsony - Stagl és Hattermann (2015), median és a modellek tartoméanya
Achleiten - Probst és Mauser (2023), alacsony palya (RCP2.6)

Achleiten - Probst és Mauser (2023), magas palya (RCP8.5)

Bezdén - Probst és Mauser (2023), alacsony pélya (RCP2.6)

Bezdan - Probst és Mauser (2023), magas palya (RCP8.5)

Az évszakos kozepes vizhozam valtozasa, %; 2031-2060 az 1971-2000-es id6szakhoz mérve.
FORRAS Stagl és Hattermann (2015), 2. tablazat; Probst és Mauser (2023), 3. tdblazat.

MEGJEGYZES A pozsonyi oszlopokon a vonal a modellek legkisebb és legnagyobb értékét jeloli. A két vizsgalat

mas modellgeneraciot és mas vizmércét haszndl, ezért az eltérés nem donthet6 el egyik javara sem.

A jégolvadék kis éves részesedése megtévesztd. Aszalyos, forrd nyarakon,
amikor az es6 elmarad, a gleccserek adjak a tartalékot. A 2003-as rendki-
villi évben szeptemberben az Al-Duna vizhozamanak 9 szazaléka
gleccserolvadékbol szarmazott, pedig a vizgyUjtének csak 0,06 szazaléka
eljegesedett. A forras szerint a gleccserek visszahtuizédasa a nyari vizhi-
anyt a kevéssé eljegesedett vizgylijtokon is erdsiti.**® Ebbol az kovetkezik,
hogy az atlagos év vizhozama alig valtozik, a legszarazabb nyaraké vi-
szont csokkenhet. A hé- és jégkészlet nélkiil a vizhozam kozvetlenebbiil
koveti az esOt, vagyis az egyes évek idojarasat. A gleccser- és hovizsgala-
tokbodl ezt mindségileg vezetjiik le, szamszerG becslést nem adunk, és
azért kozoljik, mert a tervezés a szélsé évekre méretez (G.5).

A 2026-0s nyar megmutatta a széls6 év nagysagrendjét. Paksnal a nyari
minimum vizhozam 726 m®/s volt, a harminchét éves mérési sor legala-
csonyabb nyari értéke, az évek medidnjanak (1475 m®/s) a fele (VII/6.
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abra). Oktober 8-4n a napi atlag 613 m®/s-ra csokkent (eldzetes, operativ
adat; 1X.5). Ez a kisviz vezetett az atomer6mu visszaterheléséhez (1V.4). Ez
egyetlen év, amelybol trend nem olvashato ki, és az alpesi ho- és jégkész-
let szerepét benne nem vizsgaltuk. 152

Vil/6. ABRA

A Duna nyari minimum vizhozama Paksnal 2026-ban a harminchét éves sor legalacsonyabb
értéke volt.

2000 4

1750 4

a 37 év medianja: 1475 m¥/s

=
w
o
o

1250 4

2003 £og £023
1000 385 954 942

2026
750 - 726
500 +
250 4
0 T T

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2026

nyari minimum vizhozam, m3/s
(janius 1. - augusztus 30.)

Vizhozam, m®/s. Az év legkisebb napi atlaga a junius 1. - augusztus 30. ablakban, 1990-2026.

FORRAS Sajat szamitas a hivatalos vizrajzi sorb6l (Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag, Paks).

MEGJEGYZES Leir¢ abra, trendteszt nélkiil. Az ablak megnevezése kotelezé: a teljes évre szamolt minimumok
eltérnek. A vizhozam szabalyozott rendszer alatt all (a felvizi vizlépcs6k lizeme a napi atlagban részben kisimul).

A hazai és a karpati vizgyGjt6ja folyokon a modelleredmény kedvezétle-
nebb. Az Gjabb vizsgalat a Tiszan az 6szi vizhozam 9 szazalékos, a Maro-
son a nyari és az 6szi vizhozam 3-14 szazalékos csokkenését adja a 2031-
2060-as id6szakra, mindkét vizsgalt kibocsatasi palyan.?s* A 96 szazalékos
kiilso fiiggés miatt a felvizi orszagok vizhasznalata is a hazai kockazat ré-
sze: aszalyos években ott is n6 a vizigény. Erre szamszerQ becslést a for-
rasok nem adnak.

A tervezés szamara a Duna 2050-ig harom kovetkezménnyel jar.
Télen és kora tavasszal tobb a viz, és nagyobb az arvizi terhelés.

B} Nyéron az atlag irdnya bizonytalan, a szélsd kisviz sulyosbodasa lehet-
séges.

B} A hiit6viz, a hajézas és az ivovizbazisok tervezésében a 2026-0s év a
stresszproba mért alapesete.
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VIl.6 A Magyarorszagot érint6 billené6pontok

Billen6pontnak azt a kiiszobot nevezik, amelynek atlépése utan az éghaj-
lati rendszer egy eleme Oner6sit6 folyamatok révén 4j allapotba kertil. A
valtozas a kivalté hatds megszlinése utan is folytatddik. A tervezés szem-
pontjabdl két idépont kiiloniil el: a kivaltas, amikor a rendszer atlépi a
kiiszobot, és a lefutas, amig az 4j allapot beall. A kett6 kozott évtizedek
vagy évszazadok telhetnek el.

A billen6éelemek mind Magyarorszag hatarain kiviil vannak. Hatasuk ha-
rom Uton éri el az orszagot (VII/7. abra).

A légkori aramlason és a vizjarason keresztiil kdzvetleniil hat az atlanti
mélyaramlas, a szubpolaris 6rvény és az alpesi gleccserek valtozasa.

B A globdlis szénmérlegen keresztiil, a melegedési palyat emelve hat a
permafroszt olvadasa és Amazonia atalakulasa.

B} A tengerszinten és az uniés gazdasdgon keresztiil hat a két nagy jégtaka-
r6 olvadasa.

VII/7. ABRA

A Magyarorszagot érinté hét billenéelem koziil 6tnek a kiiszébbecslése a 2050-es tervezési
alap és stresszszint kozo6tti savban vagy az alatt van.

2025:; 2050 kériil: a lefutas
1,37 “C: alap-stressz idoskalaja
|
szubpolaris 6rvény mélykeveredése - e kb. 10 év
1
: 8,0 °C-ig
AMOC-6sszeomlas i <> o » kb. 50 év
: 2025: 2 °C alatt is
hegyi gleccserek (koztiik az alpiak) 4 1 ® kb. 200 év
|
hirtelen permafroszt-olvadas - ‘o kb. 200 év
|
Amazonia - :O () kb. 100 év
1 2025: akér 1,5-2 °C
gronlandi jégtakard i® évezredek
1
|
| . . .
nyugat-antarktiszi jégtakaré ) évszazadok-évezredek
1
T . T T T T T
1 2 3 4 5 6

a billenés kiszébe: globalis melegedés, °C (legjobb becslés és tartomany)

kozvetlen hatds: 1égkori aramlas és viz
kozvetett hatas: a globalis palya emelése
mmm kozvetett hatas: tengerszint, uniés gazdasag

A billenés kiiszobe: globalis melegedés, °C. Pont: legjobb becslés; sav: a becslés tartomanya; jobb oldalon a lefu-
tas idéskalaja.

FORRAS Armstrong McKay és mtsai (2022), 1. tablazat; Lenton és mtsai (2025).

MEGJEGYZES A kiiszobok szakértdi irodalomértékeléshol szarmaznak, nem egyetlen modellbdl; a széles tarto-
many a tudas bizonytalansagat jelzi. Az lires rombuszok a 2025-6s értékelés alacsonyabb kiiszobjelzéseit mutatjak
(atlanti mélyaramlas: 2 °C alatt is; Amazoénia: akar 1,5-2 °C). A permafrosztnal a hirtelen olvadés kiiszobe szere-
pel; a borealis permafroszt 6sszeomlasaé 4 °C.
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A kiiszobok legtobbet idézett értékelése alapjan a Magyarorszagot érint6
hét elem koziil 6tnek a legjobb becslése a 2050-re vonatkozd tervezési
alap és stresszszint kozotti, 2-2,5 °C-os savba esik, vagy az alatt van. Ezek
a szubpolaris 6rvény mélykeveredése (1,8 °C), a hegyi gleccserek (2,0 °C),
a hirtelen permafroszt-olvadas (1,5 °C) és a két jégtakaro (1,5 °C). Az alpe-
si gleccserek a hegyi gleccserek csoportjanak részei. A 2025-6s nemzetko-
zi értékelés szerint az atlanti mélyaramlas mar 2 °C alatt is 6sszeomolhat,
Amazoénia atalakulasa pedig akar 1,5-2 °C-on megindulhat; a 2022-es leg-
jobb becslés 4, illetve 3,5 °C volt. Ezek szerint a savba es6 vagy az alatti
elemek szama 6tnél tobb is lehet.'®® A jégtakardk és a permafroszt lefuta-
sa évszazados-évezredes. Naluk 2050-ig a kivaltas a kockazat, a kovetkez-
mény pedig kés6bbi nemzedékeket terhel.

Az atlanti mélyaramlas (atlanti meridionalis atfordulé aramlas, AMOC) a
felszinen meleg vizet szallit észak felé, amely Gronland kozelében lehtl
és lestillyed. A szubpolaris 6rvény az Atlanti-6cean északi, Labrador- és
Irminger-tengeri része, ahol ennek a lesiillyedésnek (mélykeveredésnek)
egy része zajlik. A forrasok Osszevetésébdl a 2050-es horizontra négy
megallapitas adodik. 15

Az AMOC a 21. szazadban gyengiil - ebben az IPCC és a modellek
egyeznek -, a 2050-ig varhaté mérték viszont vitatott.

B A teljes osszeomlas lefutdsa 2050-ig nem a kozponti kimenet, de nem
zarhaté ki.

B} Egy késébb lefutd 6sszeomlds kivaltasa 2050 elStt lehetséges, vagyis rea-
lis, de nem a kozponti kimenet. Ez sajat itéletlink, amelynek alapja,
hogy az egyetlen megfigyelésen alapulé statisztikai becslés a lefutast
2037 és 2109 kozé teszi, a modellek tobbsége viszont ebben az évszazad-
ban nem mutat 6sszeomlast.

A szubpolaris 6rvény mélykeveredésének hirtelen leallasa az tjabb mo-
dellgeneracié legjobb modelljeiben legfeljebb 36,4 szazalékos kockazat-
tal jelenik meg, és évtizedes idoskalan zajlik. Sajat itéletiink szerint
2050-ig lehetséges.

A 2025-2026-0s szakirodalom két ponton pontositja ezt a képet. Egy 2300-
ig meghosszabbitott modellfuttatasokra épiil6 vizsgalat szerint a nagyon
magas kibocsatasi palyan minden, a kozepes és az alacsony palyan né-
hany modellben ledll az északi atforduld aramlas, de csak 2100 utan; a le-
allast az évszazad kozepén az észak-atlanti mélykeveredés Gsszeomlasa
el6zi meg. A mélykeveredés az elmult 5-10 évben minden megfigyelési
adatsorban csokkent, bar a szerzok szerint ez természetes ingadozas is
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lehet.?%* A 2050-es horizonton tehat a mélykeveredés leallasa a realis koc-
kazat, nem a teljes leallas. Abban viszont nincs egyetértés, hogy az
AMOC mar gyengiil-e: egy 1égkor-o6cean hocserén alapulé rekonstrukeio
1963 és 2017 kozott nem talalt évtizedes gyengiilést, és kimutatta, hogy a
fenti 2037-2109-es statisztikai becslés alapjaul szolgalé felszini homérsék-
leti ujjlenyomat az AMOC valtozasat nem adja vissza megbizhat6éan.?® A
két irany kozott a szakirodalom ma nem dont, ezért itt sem dontiink ko-
zottik.

Kifejezetten a Karpat-medencére vonatkoz hatdsvizsgalat nincs. Az eu-
ropai modelleredményekbdél harom hazai kévetkezmény vezethetd le.
Ezek sajat kovetkeztetéseink, és azért kozoljliik 6ket, mert a hazai kocka-
zatértékelés ma egyikkel sem szamol.

A hazai melegedés iranyat a vizsgalt kisérletek nem forditjdk meg. A
nagy lehtilési értékek Eszaknyugat-Eurdpéra és a teljes 6sszeomlds uta-
ni allapotra vonatkoznak. Ott a 2 °C koriili melegedési palyan a mérleg
lehtilésbe fordulhat, a 4 °C-os palyan mar nem. Az 6sszeomlds a hideg
szeélsOségeket a melegedés mellett is élesitené. A kombinalt kisérletben
a nyar alig hiil, a tél viszont széls6ségesen hidegre fordulhat, és az évek
kozotti ingadozas nd.1%°

B} A nyéri szdrazodés er6sodne, ami a hazai parolgasi kényszerre rakédna
(11.2).

B} A téli csapadék egy modellkisérletben Kozép-Eurdpaban csokken. Ez a
talajviz téli feltoltédése ellen hatna (111.1).2%°

A tervezésben az AMOC-kockazat ezért a téli és a nyari széls6ség egyiittes
méretezését indokolja (11.4), a melegedésre val6 felkésziilést azonban
nem teszi foloslegessé.

A billenési kockazat a tallovés mértékével is n6, minden tovabbi 0,1 °C-
kal emelkedik, és 2 °C-os tet6zés folott er6sen gyorsul. Modellszamitas
szerint a jelenlegi politikdk mellett 45 szazalék (23-71) annak a kockaza-
ta, hogy a négy 6 billendelem koziil 2300-ig legalabb egy atbillen. Ez a
kockazat akkor is fennall, ha a hémérséklet késobb 1,5 °C ala tér
vissza.'®® Korai jelzésre is lehet6ség van. Egy modellben a Golf-aramlas
palyajanak hirtelen északra toldoddsa mintegy 25 évvel megeldzi az

0sszeomlast, és ez a jel mitholdrol kévethetd.

A gyorsul6 melegedés és a billenépontok a valésagban nem valaszthatok
szét, a tervezési szintek csak elemzési okbdl kezelik 6ket kiilon. A nagy
billenéelemek - a jégtakardk, a permafroszt, Amazonia - a globalis ho-
meérsékletet 2050-ig sajat értékelésiink szerint még kevéssé emelik, hata-
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suk elsésorban 2050 utan nyitja tovabb a lehetséges palyak oll6jat. A ki-
sebb rendszerek viszont gyorsan reagalnak: a 2025-6s nemzetkdzi értéke-
1és szerint a melegvizi korallzatonyok kiiszobe 1,2 °C koriil van, vagyis a
mai melegedés mar atlépte.*® Egy erds El Nifio a melegedési trendre ra-
kddva a kiiszobok atlépését el6bbre hozhatja; arrdl, hogy a melegedés
magat az El Niflo-t is erdsiti-e, a szakirodalom nem egységes, és a 2026-0s
esemény er6sségét eddig senki nem tulajdonitotta a melegedésnek.?3® Sa-
jat kovetkeztetésilink, hogy a 2 °C-os tervezési alap inkabb optimista, mint
6vatos feltevés, és mar ez is olyan nyarakat jelent a Karpat-medencében,
amelyek ma a legmelegebbek kozé tartoznak (VII.1).

VII.7 Hogyan ér el a kulsé hatas az orszaghoz: ot csatorna 2050-ig

A 2050-es kockazat nemcsak fizikai. Az éghajlati hatasok gazdasagi és tar-
sadalmi rendszereken keresztiil érik el az orszagot, és ezek a rendszerek
kozben mas okbdl is valsagban lehetnek. Az egymast erdsitd valsagok al-
talanos mintazatait a VIII.3 pont targyalja, ez a pont a hazai csatornakat
sorolja fel. Magyarorszag szempontjabol 6t csatorna azonosithaté. A fel-
sorolas sajat 6sszeallitdsunk, a tételek forrasa a jegyzetben szerepel.®”

Hataron talrol érkezo viz. A vizkészlet 96 szazaléka kiilfoldrol érkezik,
ezért a felvizi orszagok aszalya és vizhasznalata a hazai készletet kozvet-

leniil érinti (VII.5).

B} Aszaly és élelmiszerar. A 2022-es aszaly hat 6 szant6foldi kulturdban
mintegy 2,4 milliard eurd terméskiesést okozott (V.2). A 2022-es eurdpai
nyari héség az élelmiszer-inflaciét Eurépaban 0,43-0,93 szazalékponttal
novelte. Hatékony alkalmazkodas nélkiil a globalis élelmiszertermelés

2050-ig akar 14 szazalékkal csokkenhet.

B} Mitragya, energia és geopolitika. A mitragya és a cseppfolydsitott fold-
gaz vilagkereskedelme kevés tengeri Gtvonalra 6sszpontosul: 2024-ben
a Hormuzi-szoroson haladt at a mitragya-kereskedelem legfeljebb 30,
az LNG-kereskedelem mintegy 20 szazaléka. Egy ottani zavar az ener-

gia- és az élelmiszerrendszert egyszerre éri.

Pénziigyi rendszer. A Magyar Nemzeti Bank 2025-6s klimastressztesztje
az atallasi kockazatot vizsgalta, fizikai kockazati stressztesztet a 2026-os
jelentés nem kozol. A bankok nem zo6ld agrarfinanszirozéasa (belfoldi
vallalati hitel és értékpapir) 1090 milliard forint. Az MNB ezt atallasi
kockazati szempontbdl sorolja be, fizikai kockazati besorolés erre a kor-

re nincs.
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Bl Népességmozgis. A széls6séges idbjaras a kényszer(i elvandorlas egyre
fontosabb hajtéereje, de a mozgas tilnyomodrészt orszagon és région
beliil zajlik; ezt az IPCC magas megbizhatdsaggal allapitja meg.?%” A Vi-
lagbank becslése szerint 2050-ig hat régioban akar 216 millié6 ember val-
hat orszagon beliili éghajlati migranssa; erds kibocsatascsokkentés
mellett ez a szdm mintegy 80 szazalékkal kisebb.?%® A kornyezet hatasa
a migracidora az agrarfiiggd, kozepes jovedelml orszagokban a
legerésebb.?*® Az Eurdpai Unid felé iranyuld éghajlati migraciés nyo-
masra nincs hivatalos uniés becslés; a legtobbet idézett, de vitatott ta-
nulmany a menedékkérelmek szamanak a melegedés mértékétol fliggo-
en 28-188 szazalékos novekedését vetiti a szazad végére.?*® Magyaror-
szagot ez a tranzititvonalakon keresztiil kozvetve érheti. Orszagon be-
liil a Homokhatsag a legkozelebbi példa: a népesség évtizedek 6ta fogy
és Oregszik, és a 2017-es vizsgalat szerint beavatkozas nélkiil a kedvezdt-
len folyamatok néhény évtizeden beliil visszafordithatatlanna valnak.
Az elvandorlas okaként a kutatasok elsGsorban a képzési és fejlettségi
hatranyt nevezik meg, a szarazodast gazdasagi és kornyezeti korlatként,
nem azonositott okként kezelik.?*! Hogy a szarazodas az elvandorlast
gyorsitja, sajat feltevésiink, amelyet hazai vizsgalat még nem igazolt, és
amelynek vizsgalatahoz a hivatalos népességvetités is elavult (1V.2).

A kockazatkezelés szempontjabdl az a 1ényeges kérdés, hogy ezek a csa-
torndk egyszerre nyilnak-e meg. Kivaltdé okuk kozos, hiszen ugyanaz a
forrd, szaraz nyar egyszerre csokkenti a terméshozamot, a folyok vizho-
zamat és az erémuvek hutévizét, mikézben ndveli a villamosenergia-
igényt és az egészségligyi terhelést. Az egyes kockazatok ezért nem kezel-
het6k fliggetlen eseményekként (VII1.3), egylittes bekovetkezésiik valoszi-
nlisége ugyanis nagyobb, mint amit a fliggetlenség feltételezése adna. Ez
sajat kovetkeztetésiink a kozos kivalté okbdl, szamszert becslés nélkiil. A
2026-o0s nyar ezt a helyzetet mutatta meg: a tenyészid6szak rekordhosszu
szaraz idOszaka, a rekordalacsony dunai vizhozam és az atomerOmu
visszaterhelése egy id6ben jelentkezett (11.2, IV.4).

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség 2024-es kockazatértékelése sze-
rint a meglévé pénziigyi stressztesztek az 6sszetett és tovabbgylirtizé koc-
kazatokat valdszintleg alulbecsiilik. Az értékelés Kozép-Kelet-Europat
nem sorolja a kockazati gocpontok kozé, de rogziti, hogy az alacsonyabb
alkalmazkoddéképességli régiok Kozép-Kelet-Europaban és Dél-Eurdpa
egyes részein koncentralédnak.®” A besorolas hidnya ezért alacsony koc-
kazatként nem olvashatd, annal kevésbé, mert a hazai sériilékenységi
adatok elavultak (IV.2). A csatorndkat a dontéshozatal szintjén a kisiklasi
kockazat kapcsolja 6ssze (VIII.3).
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VII.8 Kockazati mérleg és tervezésiolvasat 2050-re

A VII/8. abra a fejezet eredményeit kockazati mérlegben foglalja Gssze.
Minden sor egy kockazatot nevez meg, a bekdvetkezés szobeli besorola-
saval, a hazai érintettséggel és a tervezésben betoltott szerepével. A hazai
hatas nagysagat a mérleg nem szamszerusiti, mert erre friss hivatalos ha-
zai becslés nincs (V.1).

o) D | 1} n v A" Vi Vil Vil IX M 143



VII. Kitekintés 2050-ig

VII.8 Kockazati mérleg és tervezési olvasat 2050-re

ViI/8. ABRA

Kockazati mérleg 2050-ig: mire kell méretezni, mit kell stresszprdébaval vizsgalni, és mit kell

figyelni.

Kockazat 2050-ig

Bekovetkezés

Mit érint itthon

Tervezési szerep

A globélis melegedés eléri a
2 °C-ot

A globalis melegedés eléri a
2,5 °C-ot

A globalis melegedés eléri a
3 °C-ot

A melegedés 1,8 °C kordil
tetdzik

A melegedés 1,5-1,6 °C-on
megall

A melegedés a netté zéré utan
sem all meg

A hazai héség és parolgasigény
a hivatalos projekcio folott
alakul

A Duna vizjarasa atrendezdédik:
tobb téli viz, kisebb alpi
tartalék nyaron

A Duna nyari kisvizei
stlyosbodnak

A Maros nyari-6szi és a Tisza
6szi vizhozama csokken

A szubpolaris 6rvény
mélykeveredése leall

Az AMOC 6sszeomlasa kivaltodik
(lefutésa 2050 utan)

A jégtakardk vagy a
permafroszt billenése
kivaltodik

Egyidejli sokk: aszaly, héség,
kisviz es kilsé ar- vagy
ellatasi zavar

A nemzetkozi
kibocsatascsokkentés megakad

valészini

kevéssé valészinii
nem zarhaté ki

kevéssé valdszinii
kedvezé széls6 eset

valészini

minden hazai mutaté
hattere: héség,
parolgasigény, vizmérleg

gyakoribb ésszetett
stresszév (VIIL.6, C sav)

a 2070 utanig mikodo
létesitmények méretezése

hosszu élettartamt
létesitmények

egészség, mezdgazdasag,
vizkészlet

hitéviz, hajozas, ivoviz,
ontozés

atomerémivi hités,
hajozas

alfoldi ontozés, hlitdviz,
okolégiai vizigény

téli és nyari
szélséségek, nagyobb
valtozékonysag

Eurdpa idéjarasa, az
unids gazdasag

tengerszint, globalis
szénmérleg, uniés
gazdasag

koltségvetés,
élelmiszerarak,
energiaellatas

a fenti sorokat a
stresszszint felé tolja

tervezési alap

kotelezo
stresszpréba

torténetszal,
korai jelzés

megtakaritasként
nem szamolhato el

megtakaritasként
nem szamolhaté el

megtakaritasként
nem szamolhaté el

tervezési alap

tervezési alap

kotelezé
stresszproba

kotelezo

stresszproba

torténetszal,
korai jelzés

torténetszal,
korai jelzés

torténetszal,
korai jelzés

kotelezé

stresszproba

figyelendé jelzo

A besorolas sajat itéletiink a fejezet forrasai alapjan, nem szamitott valdsziniiség.

FORRAS Sajat 6sszeallitas a VII.1-VI1.7 forrasai alapjan.

MEGJEGYZEsS Valdszinl: a forrasok tobbsége szerint inkdbb bekovetkezik, mint nem. Lehetséges: megalapozott
forrasok szerint realis, de nem a kdzponti kimenet. Kevéssé valdszinii: tobb feltétel egylittallasat igényli, de nem
zarhat6 ki. A sorok nem fiiggetlenek egymastdl (VI.7, VIII.3).

A magyar hivatalos térinformatikai és éghajlati termékek 2021-2050-es és
2071-2100-as ablakokra adnak jelzést, két kibocsatasi forgatokonyvre
(RCP4.5 és RCP8.5), az el6z6 modellgeneracio6 regionalis modelljeivel. En-
nél tjabb hivatalos termék ma nincs, és a hazai tervezési dokumentumok
2050-re ezekre hivatkoznak.
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VII. Kitekintés 2050-ig VII.8 Kockazati mérleg és tervezési olvasat 2050-re

A H.2 minimumszabalya azokon a mutatokon, amelyeken igazolt, vagyis
a homérsékleten, a 30 °C-ot eléré napok szaman, a tavaszi fagyon és a te-
litési hianyon, megitéléslink szerint 2050-re is érvényes. Ha a megfigyelt
litem és a modellsav kozti eltérés tartds, a kiillonbség hosszabb ablakon
nd - ez extrapolacid, nem mért eredmény. A jelenlegi bizonyitékok sze-
rint alultervezést jelent, ha 2050-re ezeken a mutatékon a hivatalos sav
kozepére tervezilink. A védhetd eljaras az, hogy a sav felsé részére mére-
teziink, a sav aljat 6vatos eset helyett als6 korlatként kezeljiik, a tervezési
minimum pedig a megfigyelt érték. A szaraz idészakok hosszara és a csa-
padékintenzitds szintjére viszont a minimumszabaly nem vihet6 at (I1.2,
I1.4), hiszen ott a modell nem becsiil alul.

A hazai mutatékon négy megallapitas latszik 2050-ig tartdsnak, eltéro bi-
zonyossaggal. Ezek a VII/8. abra hazai sorait egészitik ki:

* A hoségterhelés tovabbi novekedése valoszinii, mértékének also korlatja
a modellsav alja.

* A csapadék évszakos atrendezddése, a téli tobblet és a nyari hiany, a meg-
figyelésben a jelzettnél er6sebbnek latszik, de a csapadéksorokon szint-
valtds még nem mutathato ki (111.1). Ez a négy koziil a leggyengébb tétel.

* A telitési hidny novekedése a megfigyelt trendbdl extrapolalva erésebb
kockazatot ad, mint a projekciobdl - és a projekcio erre a mennyiségre je-
lenleg nem hasznalhato.

* A talajviz téli feltoltédése csak egy csapadékszint f6l6tt indul el (l11.1). Ez
részben talaj- és teriilethasznalati adottsag, ezért ugy latjuk, hogy a

visszatartas hatdsa 2050-ig nagyrészt a teriilethasznalati dontéseken mu-
lik.

A G.5 szerint a tervezésben az elmulasztas a dragabb hiba. A 2050-es hori-
zonton ez az aszimmetria er6sebb, mint az évtizedesen. A billen6pontok
kivaltasa és a tullovés idején bekovetkezd kar nem fordithaté vissza, a fo-
16sleges felkésziilés koltsége viszont egyszeri és lathat6. A felkésziilés
nagy része raadasul mas okbdl is indokolt, hiszen a téli és a nyari szélsé-
ség egylittes méretezése és a vizkészlet kiils6 fliggésének kezelése az at-
lanti mélyaramlastol fiiggetleniil is a hazai kockazatkép része. Ez sajat ér-
tékelésilink, és azért kozoljiik, mert a ,nem biztos, ezért nem terveziink
vele” érvelés a visszafordithatatlan kockazatokra nem alkalmazhaté.

Amit nem lehet 2050-re megmondani: a légkori aramlas alakulasat (11.5),
az egyes évek sorrendjét, a gazdasagi kar nagysagrendjét magyar adatok-
bol, valamint azt, hogy az atlanti mélyaramlas 2050-ben milyen allapot-
ban lesz.
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4., RESZ - GLOBALIS KEP ES KITEKINTES

A FEJEZET SZAKASZAI

VIIl.1 Miért nem egyenes vonall a valtozas

VIIl.2 Lassu er6zio6 és hirtelen fordulat

VIII.3 Osszekapcsolddod kockazatok: egyiittes
esemeények, tovabbgylirlizés, egymast

er@sité valsagok

Miért nehéz ezt a megszokott
gondolkodasnak és tervezésnek

A Sze m Ié I etVéI tés Mit lehet tenni: az el6rejelzéstol a

felkészlltségig

SZ u ks ége S S ége : A kovetkez6 évtized harom lehetséges

lefolyasa

fontos a nemlinearis
valtozasok, -
osszekapcsolodo

kockazatok es korai

jelek helyes

megertéese
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KIEMELT MEGALLAPITASOK

Kiisz6bok

Két sebesség

Bsszekapcsolodas

Gondolkodasi csapdak

Helyes megkozelités

Az atlag lassan mozog, mig a kiiszob fol6tti gyakorisag gyorsan. Az or-
szagos évi kozéphdmérséklet 1991-2020 és 2021-2025 kozott 1,2 °C-kal
emelkedett, a forré napok szama ugyanezen id6szakok kozott évi 2,8-
rol 8,5-re, azaz a haromszorosara nétt. A méretezés alapjaul ezért a kii-
szob folotti gyakorisagot kell valasztani az atlag helyett.

A valsag a lasst ero6zi6 és a hirtelen fordulat talalkozasabol sziiletik. A
lasst romlas egyik évben sem latvanyos, de fordulat esetén a legutdbbi
rekord jelentdsen is megdélhet.

Ha a veszélyek k6z0s okbol egyiitt jarnak, nem kezelhet6k fiiggetlen
eseményekként, mert az egyiittes bekovetkezésiik esélye nagyobb,
mint amit a fliggetlenség feltételezése adna. A kar a megel6zés képes-
ségét is gyengitheti: ezt hivjuk kisiklasi kockazatnak.

A normalitastorzitas, az alland6sagba vetett hit és az elkiiloniilt tarcak
miatt a tervezés a szakirodalom szerint gyakran elmegy a fontos min-
tazatok mellett.

A kockazat csokkentésének maddja, hogy megnevezziik az ésszerd
legrosszabb esetet, alkalmazzuk a forditott stresszprobat, el6re rogzit-
juk a dontési pontokat, tartalékot képziink és a tarsadalom egészére ki-
terjesztjiik a felkésziiltséget. A kovetkezo évtized tervezéséhez harom
lehetséges lefolyas és tizenkét figyelmezteto jel ad keretet.

Az el6z6 fejezetek azt mutattak be, hogy mi valtozott és mennyivel. Ez a
fejezet gyakorlati oldalrol kozeliti meg, hogyan érdemes tervezés kozben
a mért valtozasrél gondolkodni. Ugyanabbdl az adatbdl teljesen mas don-
tés sziilethet, ha a tervez6 egyenletes, egymastdl fiiggetlen valtozasokat
feltételez, és mas, ha kiiszobokkel, 6sszekapcsolédo hatasokkal és hirte-
len fordulatokkal szamol.

A brit kockazatértékelési gyakorlat tanulsaga (G.3), hogy kronikus kocka-
zatndl a valoszinliségi keret 6nmagaban kevés. A fejezet elsé 6t pontja
(VII.1-VIIL.5) ezt a hidnyt potolja. Bemutatja, miért nem egyenes vonala
az éghajlati valtozas, hogyan kapcsolédnak 6ssze a kockazatok, és miért
nehéz ezt a megszokott gondolkodassal és tervezési modszerekkel kezel-
ni, majd erre gyakorlati megoldasokat kindl. Az utols6 harom pont (VIII.
6-VIII.8) ezt a megkozelitést alkalmazza a kovetkezd évtizedre, és ennek
alapjan harom lehetséges lefolyast, tizenkét figyelmeztetd jelet, valamint
a kovetkeztetések cafolasi feltételeit mutatja be.
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VIII. A szemléletvaltas szlikségessége VIIl.1 Miért nem egyenes vonalul a valtozas

Az elméleti allitasok a jegyzetekben megnevezett szakirodalombol szar-
maznak, a hazai példak a korabbi fejezetek méréseib6l. A kettd
Osszekapcsolasa, vagyis az, hogy egy hazai mérés melyik elméleti minta-
zatot mutatja, nagyrészt az elemzés kovetkeztetése, és ahol ez nem nyil-
vanvalo, kiilon jelezziik.

VIIl.1 Miért nem egyenes vonalu a valtozas

Napjainkban a tervezés egyik hallgatélagos alapfeltevése, hogy a holnap
nagyjabdl olyan lesz, mint a tegnap, csak egy kicsit melegebb. Ez a felte-
vés azonban négy ponton is megbukik.

A Kkiiszobok hatasa: az atlag lassan mozog, a kiiszob folotti gyakorisag
gyorsan. Ha egy eloszlas egésze kissé eltolddik, a szélén 1évd események
gyakorisidga ennél sokkal gyorsabban né. Igy a forré napok szdma a
2021-2025-6s években évi 8,5 volt, az 1991-2020-as 2,8-del szemben, vagy-
is a hdromszorosa (lI.1, VIII/1. 4bra). A kar azonban a kiiszob f616tti napo-
kon keletkezik, hiszen az egészségligyi terhelés, az erémuivek hiitévizkor-
latja és a novények hostressze mind egy kiiszob atlépésénél jelentkezik. A
melegedo éghajlatban a rekordok rdadasul nagyobb ugrassal d6lnek meg,
és a rekordot jelent6sen meghalad6 események esélye n6 (Vi.4).1%8
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VIII. A szemléletvaltas szlikségessége VIIl.1 Miért nem egyenes vonalul a valtozas

VIIl/1. ABRA
Az atlag 1,2 °C-kal nétt, a forré napok szama megharomszorozodott.

[y
w
1

2021-2025

12,0 °C

=
N
1

=
=
1

1991-2020: 10,8 °C wfefud wm wm cfuc o o o o e | o e e o e e

=
o
1

évi kozéphémérséklet, °C
o
1

3 A 1991-2020: €Vi 2,8 Nap ==l o wm o o i o et

héségnapok évi szdma

0 T T 1 1 T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Feliil: orszagos évi kozéphomérséklet, °C. Alul: forré napok (napi maximum > 35 °C) évi szama, orszagos racsat-
lag. 1971-2025; szaggatott vonal: az 1991-2020-as, narancs vonal: a 2021-2025-0s iddszak atlaga.

FORRAS Sajat szamitas a hivatalos homogenizalt orszagos sorokbdl (racséatlag), ugyanabbél az adatbdl, mint a II/
7. abra.

MEGJEGYZES Az 1991-2020-as atlag 10,8 °C és évi 2,8 forrd nap, a 2021-2025-6s 12,0 °C és évi 8,5 forrd nap; a ke-
rekitetlen hémérséklet-kiilonbség 1,16 °C. Ugyanaz az eltolddas az atlagon 1,2 °C-os, a kiiszob fol6tt haromszoros
valtozasként jelenik meg.

A gyorsul6 kar. Az éghajlati kar a melegedéssel gyorsulva n6, mert a me-
legedés élettani, tlir6képességi és méretezési hatarokat 1ép at (G.5). Felfe-
1é gorbiilé kargorbén a kozépértékre tervezés a varhat6 kart rendszere-
sen alulbecsiili. A kozgazdasagi szakirodalom ennél erdsebb allitast is
megfogalmaz. Ha a legrosszabb kimenetek valoszinlisége lassan csokken
a kimenet stulyossagaval, a ritka katasztrofalis esetek hatarozhatjak meg a
varhato koltséget. Ezt a hatast a jovobeli karok leszamitolasa sem
ellenstlyozza.'®® Az, hogy ez a feltétel a valésagban mennyire teljesiil, vi-
tatott. A tervezés szempontjabdl annyi kdvetkezik bel6le, hogy a ritka, su-
lyos kimenetek nem hagyhaték figyelmen kiviil pusztan azért, mert rit-
kak. A hazai kartorténet ugyanezt a szerkezetet mutatja, hiszen 1980 és
2024 kozott az idéjarasi és éghajlati széls6ségek karanak 78 szazaléka ot
évre esett, a medianév kara 14 milli6é euro volt (v.2, VIII/2. abra). A varha-
té kart tehat itthon is néhany ritka év hatarozza meg. Ez a Weitzman-féle
feltételt nem igazolja, csak azt mutatja, hogy az atlagos év rossz mérete-
zési alap - ez az elemzés értelmezése.
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VIII. A szemléletvaltas szlikségessége VIIl.1 Miért nem egyenes vonalul a valtozas

Vill/2. ABRA
A kar néhany rossz évben keletkezik: 6t év adta a 45 év karanak 78 szazalékat.
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Az id6jarasi és éghajlati széls6ségek évi kara Magyarorszagon, millié eurd, 2024-es aron, 1980-2024. Kiemelve az
Ot legnagyobb karév.

FORRAs European Environment Agency, CATDAT-alapu karsor (2025. negyedik negyedéves revizid), orszagos
éves bontas; sajat abrazolas.

MEGJEGYZES Az &t legnagyobb karév 1986, 2022, 1992, 1999 és 2010; egyiitt a mintegy 12,8 millidrd eurds dsszes
kar 77,8 szazaléka. A sor halalozasi adata hidnyos, és a karoknak csak kis része volt biztositott (V.2). Az 1980-as és
1990-es évek kis vagy nulla értékei részben a hianyosabb korai nyilvantartast tiikrézhetik, ezért a koncentracié
mértéke valamelyest feliilbecsiilt lehet (sajat értékelés).

A bemenet is kiiszobhoz kotott. A talajviz a téli félév csapadékara nem
aranyosan reagal (lll.1). A homokhatsagi méréhalézaton a telek als6 har-
madaban a talajviztiikor medidnja a nyar végéhez képest 7,8 cm-t
siillyedt, a kozépsé harmadban 2,5 cm-t emelkedett, a fels6 harmadban
24 cm-t (VIII/3. abra). A készlet tehat csak néhany bdséges télen gyarap-
szik, és egy elmulasztott boséges csapadéku tél egy atlagossal nem he-
lyettesithetd. A valtozatlan atlagos csapadékbdl egyaltalan nem kovetke-
zik a valtozatlan feltoltés.
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VIII. A szemléletvaltas szlikségessége VIIl.1 Miért nem egyenes vonalul a valtozas

VIII/3. ABRA
A talajviz a b6séges teleken tolt6dik fel, az atlagos tél alig emeli.
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A talajviztiik6r medianvaltozasa augusztusrol januarra, cm, a téli félév (oktéber-marcius) csapadéka szerinti har-
madokban. Homokhéatsagi méréhaldzat, 24 tél.

FORRAS AllL1 pont harmadolési tablaja; sajat abrazolas.

MEGJEGYZES Als6é harmad (121-209 mm): -7,8 cm, nyolc télbdl haromban emelkedés. K6zéps6 harmad (212-
255 mm): +2,5 cm, Gtben. Felsé harmad (272-385 mm): +24,0 cm, hétben. A szamok a homokhatsagi halézatra
vonatkoznak, nem orszagosak (Ill.1).

Onerdsité folyamatok és a visszafordithatatlansag. Egyes véltoz4sok 6n-
magukat erositik. Kézenfekvo feltevés, hogy a kiszaradt felszin a lehull6
vizet rosszabbul szivja be, igy a lefoly6 hanyad né. Ezt hazai adatsoron
adathiany miatt nem tudtuk igazolni, ezért az allitasok k6zé nem emeltiik
at (l.4). Globalis 1éptékben a billendelemek jelentik ugyanezt: olyan
rendszerek, amelyek egy kiiszob atlépése utan onfenntarté médon valta-
nak allapotot, és emberi idéléptékben jellemzGen akkor sem térnek
vissza, ha a melegedés megall.®® A visszafordithatatlansag hazai 1épték-
ben is megjelenik, bar ezt ma masodkdozlésbol, els6dleges ellendrzés nél-
kiil ismerjik. A szikesed6 talajon a megkdtott natrium a vizszint
siillyedése utan is ott marad, a talaj tomorré és aszalyérzékenyebbé valik
(IV.3). A rétegviz helyredllitasi ideje évtizedes (lll.2). Ahol a visszaut

hosszu vagy nincs, ott a ,majd kijavitjuk, ha baj lesz” stratégia nem mu-
kodik.

Végiil egy emberi tényez6 is kozrejatszik. Az exponencialisan vagy gyor-
sulva névekvo folyamatokat az emberek rendszeresen alulbecsiilik. Egy
klasszikus kisérletsorozatban a résztvevok jelents része a helyes érték
toredékét becsiilte, és a hiba a kiilon magyarazat és a novekedési folya-
matokkal kapcsolatos mindennapi tapasztalat ellenére is megmaradt. 5!
A kisérlet kis mintan késziilt, ezért a hatas iranya idézhet6, a mértéke
nem.
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége VIII.2 Lassu er6zio és hirtelen fordulat

MIT JELENT EZ A TERVEZESBEN

A méretezés alapja a kiiszob folotti napok, események és helyzetek gyakorisaga legyen,
ne az atlag valtozasa. Minden hosszu élettartamt dontésnél kiilon kérdés, hogy hol van-
nak a rendszer kiiszobei, és visszafordithaté-e a kar, ha atlépjlik 6ket. Ahol nem, ott a
megel6zés értéke aranytalanul nagy (G.5).

VIIl.2 Lassu erozio és hirtelen fordulat

A valsagok jellemzdéen két kiilonboz6 sebességli folyamat talalkozasabol
szliletnek. A szakirodalom ezeket terhelésnek és kivalté6 eseménynek ne-
vezi. A terhelés lasst, évek-évtizedek alatt gyengiti a rendszert, és sokaig
nem okoz latvanyos kart, mig a kivalté esemény gyors, napok-hénapok
alatt zajlik. Valsag akkor lesz, amikor a kivalté esemény egy terhelés alatt
meggyengiilt rendszert ér. 62

A két sebesség ugyanannak a folyamatnak két fazisa, de a tervezésnek
mindkett6hoz mas eszkoz kell. Az alabbi két rész ezért kiilon targyalja
Oket.

Lassu erdzid: aromlas, amely egyik évben sem latszik

A hazai mérésekben ilyen lassii terhelés a talajviz negyedszazados
siillyedése a Dunatol keletre fekvé kutak szinte mindegyikén és az alfoldi
hétakards napok medidnjanak csokkenése 2003-2014 és 2015-2026 kozott
22-r6l 6-ra (ll.1). Ugyanilyen a népesség Oregedése és a sériilékenységi
adatok elavulasa (Iv.2).

A lassu erdziot harom ok tartja rejtve. (1) Nincs egyetlen esemény, amely
felhivna ra a figyelmet, hiszen a siillyed6 talajviz egyik évben sem okoz
katasztrofat. (2) A viszonyitasi alap csuszik. Ha a tervezés mindig az el6z6
néhany évhez méri a jelent, a romlé sor minden éve ,normalisnak” ti-
nik. A kukorica termésatlaga 2021 és 2025 kozott atlagosan 15 szazalékkal
maradt el a 2006-2020-as szintt6l (V.2). Egy cstiszd, mindig az el6z6 évek-
hez igazod6 atlaghoz mérve ugyanez a romlas részben eltlinik, mert a
rossz évek a viszonyitasi alapba is bekeriilnek. Az V.2 szamitésa is azt mu-
tatja, hogy a gordiilé viszonyitasi alap a sor végén alulbecsiili a kiesést.
(3) A statisztikai bizonyitas késik. Rovid sorbdl trend nem igazolhato (H.2,
ll.1), ezért mire egy lassu valtozas statisztikailag kimutathaté, addigra
mar régdta zajlik.

Ez utobbi a kétféle hiba (G.5) kozvetlen alkalmazasa. Ha a tervezés csak a
statisztikailag igazolt valtozasra reagal, a lasst romlast rendszeresen kés-
ve koveti. A mérési szigor és a tervezési 6vatossag ezért két kiilon kérdés.
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A mérésben jogos a szigor, mig a tervezésben a bizonyitas hianya nem je-
lenti a veszély hianyat.

Hirtelen fordulat: amikor a rendszer egyszerre valt allapotot

Kivalté esemény volt a 2022-es aszaly, a 2024. szeptemberi dunai arviz és
a 2026-os nyar (1.2, 1.4, V.2). A hirtelen fordulat a hazai mérésekben ha-
rom formaban jelenik meg. A harom forma elkiilonitése sajat besorola-
sunk.

Az els6 a kezelt rendszerek éles hatara. A mérnoki rendszereket hatarér-
tékekre méretezik, ilyen példaul a hatéviz homérsékleti el6irasa, a gat
koronamagassaga vagy egy haldzati elem atviteli kapacitasa. A hatar alatt
a rendszer teljes értéklien miikodik, folotte a teljesitmény jelentds része
egyszerre esik ki. A Duna nyari legkisebb vizhozama Paksnal évtizedek
6ta ingadozik. A 2026-o0s érték a harminchét éves sor minimuma volt,
egyetlen évbdl azonban trend nem olvashat6 ki (VII.5). Amikor a vizho-
zam és a vizhémérséklet a hlt6viz-el6iras hatarat elérte, a hosszu ideig
ingadozo allapotbdl egyetlen hét alatt lizemi esemény lett. Julius 29-én a
nyilvanos kozlések szerint az erému torténetében eldszor allt le teljes
blokk kisviz miatt (IV.4).

A masodik a korabbi rekordot nagy ugrassal meghaladé széls6ség. A me-
leged6 éghajlatban a rekordok nagyobb ugrassal délnek meg (Vill.1, VI.
4).158 A 2026-0s nyar orszagos csapadékosszege 74,1 mm volt, 27,2 mm-rel
az 1952-es korabbi rekord alatt (11.2). Szegeden a tenyészidészak
leghosszabb szaraz id6szaka 53 nap volt, 12 nappal az addigi helyi cstcs
folott. Az orszagos kép mérsékeltebb. A tiz, 1901 6ta méro allomas atlaga-
ban az iddszak 30,2 nap volt, tobb mint két szérassal az 1991-2020-as at-
lag folott, de az 1992-es csucsot csak 1,2 nappal haladta meg (11.2). Az,
hogy kiugrast vagy fordulatot latunk, egy évbdl nem dontheté el, a VI8
pont azonban megnevezi, milyen megfigyelés dontené el.

A harmadik az allapotvaltas: a rendszer hosszu, stabil szakasz utan Uj
szintre vagy 0j irdnyba all. A rétegviz szintje husz évig stagnalt, 2019 utan
viszont egyszerre, széles korben siillyed. Hogy ezt éghajlati hatas vagy
megnott kitermelés okozza, kitermelési adat hidnyaban eldontetlen (lIl.
2). Globalis 1éptékben a billendelemek jelentik ugyanezt (Viil.1). A hazai
szempontbdl legfontosabbat, az atlanti atfordulé aramlas gyengiilését, a
VII.6 pont targyalja. Bekovetkezésének id6zitése er6sen bizonytalan.

A hirtelen fordulat azért ér meglepetésként, mert a varakozast a mult ala-
kitja. A tervez0 és az lizemeltet6 a legutobbi rekordot tekinti a lehetséges
legrosszabbnak, és a tartalékot ehhez méri. A 2026-0s szaraz idoszak el6tt
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége

a leghosszabb szaraz idoszak 2016-2025-6s atlaga a normal alatt volt, a
kozelmult tapasztalata tehat éppen az ellenkezd iranyba mutatott (11.2). A
fordulat ritkdn el6zmény nélkiili, mert a lassu terhelés késziti eld, és ez

VII1.3 Osszekapcsolodé kockazatok

az a pont, ahol a lasst er6zi6 lathatova valik.

MIT JELENT EZ A TERVEZESBEN

A lassu valtozokat rogzitett viszonyitasi alaphoz kell mérni, cstisz6 atlaghoz nem. Eldre ki
kell mondani, melyik szint atlépése indit dontést: igy a dontés nem azon mulik, hogy a
romlas statisztikailag mikor igazolhato. A hirtelen fordulatnal két kérdést kell feltenni:
hol vannak a rendszer éles hatarai, és mi torténik, ha a kovetkezo széls6ség a legutobbi
rekordnal joval nagyobb. A VIII.7 pont figyelmeztetd jelei ilyen lasst valtozok és kiiszo-

bok.

VIIl.3 Osszekapcsolédé kockazatok: egyiittes események,

tovabbgylriizés, egymast erdsitd valsagok

A hagyomanyos kockazatelemzés egyszerre egy veszéllyel foglalkozik:
kiilon az aszallyal, kiilon a héséggel, kiilon az arvizzel. Az 6sszetett éghaj-
lati eseményekrdl sz6l6 szakirodalom egyik alapallitasa, hogy ez a mdd-
szer a kockazatot rendszeresen alulbecsiilli. Ha a veszélyek
osszefliggenek, az egyiittes kockazat sokkal nagyobb lehet, mint az egyes
kockazatok fiiggetlen Osszegzése.®® Ezért szerepel az egész anyagban az
a szabaly, hogy az egylittes bekovetkezés valdszinlisége nem becsiilhet6 a
veszélyek fiiggetlenségének feltételezésével, vagyis az egyes esélyek

Osszeszorzasaval, mert az igy kapott érték alulbecslés (VII.7, VIII.6).

Az Gsszetett események szakirodalmi tipoldgidja négy tipust kiilonboztet
meg. % A hazai példakat az elemzés sorolta be.

tipus

mit jelent

hazai példa

eléfeltételes

t6bbvaltozés

idében halmozdddé

a kar mértékét a rendszer elézetes
allapota hatarozza meg

tobb veszély egyszerre éri ugyanazt a

rendszert

egymast kovet6é események, a
rendszer két esemény kozott nem all
helyre

Vi Vil Vil IX M

egy 227 mm-es tél az el6z6 évi
csapadékrekord utan kdzel hetven
centiméterrel emelte a talajvizet, mert
atalaj mar nedves volt; ugyanakkor
egy 385 mm-es, késdi, havas tél nem
hozott mérhet6é emelkedést, de ott az
olvadas idézitése dontott (111.1)

2026 nyaran a héség, az aszaly és a
dunai kisviz egyszerre érte az
aramellatast és a mezégazdasagot (ll.
2, IV.4)

két egymast kovet6 aszalyos év a
kimaradt téli feltoltéssel (VIII.6, C sav)
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége

VII1.3 Osszekapcsolodé kockazatok

tipus mit jelent hazai példa
térben Osszetett egyidejli események tobb helyen, a felvizi orszagok aszalya és a hazai
amelyek ugyanazt a rendszert érik aszaly egyszerre, mert a vizkészlet 96

szazaléka kulfoldrél érkezik (VI1.7);
2024 szeptemberében a Dunan arviz,
a Tiszan kisviz egy honapon belll,
ugyanazt a vizlgyi védekezeési

kapacitast terhelve (lI1.4)

A tipolodgia egyik, a tervezés szamara kiillondsen fontos megallapitasa,
hogy egy Osszetett esemény akkor is sulyos kart okozhat, ha egyik
Osszetevije sem szélsOséges statisztikai értelemben. 6 Két atlagosnal kis-
sé rosszabb nyar egymas utan, vagy egy kozepes aszaly alacsony folyami
vizszinttel egyiitt, kiilon-kiilon vizsgalva egyik sem mindsiilne kiemelt
kockazatnak.

Az Gsszetett esemény a veszélyek egyiittallasa, a tovabbgytrizé kockazat
pedig a hatas terjedése egyik rendszerbdl a masikba.®® A hataron atnyu-
16 éghajlati hatasok elemzési kerete négy 1épést kiilonit el: a kiindul6 ha-
tast valahol a vilagban, a terjedését kereskedelmi, pénziigyi, infrastruktu-
réalis vagy tarsadalmi csatornan, a fogad6 orszag kockazatat, végiil a va-
laszlépések visszahatasat.®® A szakirodalom két jol dokumentalt példaja:

* A 2010-es oroszorszagi hohulldm és aszaly utan Oroszorszag betiltotta a

gabonaexportot, ami a kozel-keleti és észak-afrikai élelmiszerarakat is
megemelte. A szerzok az aremelkedést a 2011-es arab tavasz hozzajaruld
tényez6i kozott emlitik. %6 Ezt a ldncot 6vatosan kell olvasni. A kérnyezeti
biztonsagi szakirodalom szerint az éghajlat a fegyveres konfliktus kocka-
zatanak egyik hozzajarul6 tényezoje lehet, de nem egyediili oka. Egy
szakért6i felmérés résztvevoi egyetértenek abban, hogy az éghajlat befo-
lyasolta a fegyveres konfliktusokat, de multbeli szerepét a tobbi tényezo-
nél kisebbnek itélik, és a hatds mechanizmusa bizonytalan. Az alacsony
tarsadalmi-gazdasagi fejlettség és a gyenge allami képesség lényegesen
nagyobb sulyu. Az éghajlati katasztrofak elsésorban ott novelik a konflik-
tus kockazatat, ahol politikai kirekesztés és alacsony fejlettség is jelen
van.'®” A példa tanulsaga ezért a tovabbgylirizés csatornajara vonatko-
zik, vagyis arra, hogy az élelmiszerar-sokk atterjed a hataron, és ott hat,
ahol a tarsadalom mar sériilékeny.

A 2018-as eurdpai héhullam idején a Rajna alacsony vizallasa egyszerre
érintette az ipari szallitast, az energiatermelést és a mezdgazdasagot.®®

A hazai csatornakat a VII.7 pont sorolja fel: a hataron tulrol érkez6 viz, az

élelmiszerar, a mutragya és az energia, a pénziigyi rendszer, valamint a

népességmozgas.

o
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége VII1.3 Osszekapcsolddo kockazatok

A tovabbgyUlrizés ritka, de nagy hatastu. Egy amerikai nagyvaros mint4ja-
ra épitett, szintetikus, 6sszekapcsolt villamosenergia- és vizellatasi rend-
szer szazhuszezer szimulacidjaban, egy-egy tavvezeték kiesésébdl indul-
va, a zavarok tulnyomé tobbsége helyben maradt, és mintegy 4 szazalé-
kuk (3,69 %) terjedt at nagy Kkiterjedésli, rendszereken ativel6
lancreakciova.'®® A tanulsag a tervezés szamara az, hogy a ritka esetre
kell felkésziilni, mert a gyakori, helyben maradé zavar kezelése nem bi-
zonyitja, hogy a rendszer a lancreakciét is kibirja. Ezt a kovetkeztetést
egy szintetikus modell eredményébdl vissziik at, mert megfelel6 hazai
vizsgalat nincs.

Végiil a valsagok is 6sszefonddhatnak. A szakirodalom polikrizisnek ne-
vezi azt a helyzetet, amikor tobb globalis rendszer valsagai ok-okozati
modon 6sszefonodnak, és egylitt jellemz6en nagyobb kart okoznak, mint
kiilon-kiilon.®? A fogalom divatszoként is terjed, ezért itt a tudomanyos
meghatarozasnal maradunk. Eszerint a valsagok harom tuton fon6dnak
Ossze:

Ko6z0s terhelés. Ugyanaz a terhelés tobb rendszert gyengit egyszerre.
Hazai példa: a nyari vizhidny egyszerre terheli a mezogazdasagot, az
energiatermelést és az ivovizellatast.

B} Domindhatas. Az egyik rendszer valsaga kivaltja a masikét. Hazai pél-
da: a kisviz erémuvi visszaterheléshez, az pedig aramimporthoz és ar-
emelkedéshez vezethet.

B} Rendszerek kozotti visszacsatolds. A valsdgok kolcsonosen erdsitik
egymast. Hazai példa: az aszaly noveli az 6nt6zési és ivovizcéla vizkivé-
telt, a tobbletkivétel tovabb apasztja a felszin alatti készletet, és a meg-
fogyott készlet a kdvetkez6 aszalyt sulyosabba teszi.

A harom hazai példat az elemzés sorolta be. A rendszerek kozotti
visszacsatolas tervezési szempontbol legfontosabb formajat a szakiroda-
lom kisiklasi kockazatnak (derailment risk) nevezi. Az éghajlati hatasok
er6sodése kart, valsagkezelést és koltségvetési terhet okoz. Ez figyelmet,
pénzt és politikai tamogatast von el a kibocsatascsokkentéstol és az alkal-
mazkodastodl, ami lassitja az atallast, és tovabb er0siti a hatasokat (VIII/4.
abra). Minél tobb egyidejli valsagot kell kezelni, annal kevesebb figyelem
és forras jut a megeldzésre. Igy kapcsolja 6ssze a kisiklas a VII.7 pont csa-
tornait a dontéshozatal szintjén. A kor forditva is miikddhet, mert egy
szélsGséges esemény a cselekvést gyorsithatja is. Azt, hogy melyik irany
keriil talsulyba, a forrdsok nem szamszertsitik. A brit aktudriusi jelentés
kockazatvallalasi javaslatdnak hat tétele kozott a kisiklasi kockdazat is
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szerepel.?®® A kisiklas a VII.2 pontban leirt kedvez6 kibocsatasi palyak el-
érését is veszélyezteti.

VIll/4. ABRA
A kisiklasi kockazat: az éghajlati hatasok gyengithetik a megel6zés képességét.

erésodd éghajlati hatasok
(aszaly, héség, arviz,
ellatasi zavar)

onerosito kor:
a kovetkezmények gyengitik
a megelozés képességét

lassabb atallas,
tobb kibocsatas

kar, valsagkezelés,
koltségvetési teher

kevesebb figyelem, pénz
és politikai tdmogatas
a megelézésre

Mechanizmusabra; valszintséget nem rendel a korhoz.
FORRAs Laybourn, Evans és Dyke (2023); Laybourn és mtsai (2025) alapjan sajat szerkesztés.

MEGJEGYZES A kOr meger6sitd iranyban is mtikddhet: egy szélsGséges esemény a cselekvést gyorsithatja. A két
irany sulyat a forrdsok nem szamszerusitik.

A polikrizis-meghatarozas szerz6i maguk is leszogezik, hogy a polikrizis
kiiszobe mindségi kategoria, és a rendszerhatarok kijelolése megallapo-
das kérdése. A keret tehat gondolkodasi segédletnek tekintendd, méro-
eszkoznek nem. 62

MIT JELENT EZ A TERVEZESBEN

Minden kockazatnal meg kell kérdezni: mi romlik el ugyanakkor, ugyanattol az okt6l? A
stresszproba az egyiittes esetre késziiljon, ne az egyes veszélyekre kiilon. A hataron tali
kivalté okokat, példaul a felvizi aszalyt vagy a nemzetkozi mutragyapiacot, ugyanugy fi-
gyelni kell, mint a hazaiakat.

VIIl.4 Miért nehéz ezt a megszokott gondolkodasnak és tervezésnek

Az el6z6 pontok mintazatai jol ismertek. Hogy a tervezés mégis rendsze-
resen figyelmen kiviil hagyja 6ket, annak két rétege van: az egyéni gon-
dolkodas és az intézményi gyakorlat. Mindkettore igaz, hogy a megszo-
kott mddszerek egy stabil vildagban jol mikodtek. A hiba ott kezdddik,

o) D | 1} n v \% Vi Vil IX M 157



VIII. A szemléletvaltas szikségessége VIil.4 Miért nehéz ezt a megszokott gondolkodasnak és tervezésnek

ahol a vildg mar nem stabil, a médszer viszont ugyanaz maradt - ez az
elemzés értékelése.

Az egyéni gondolkodasban négy jol dokumentalt mintdzat érinti kozvetle-
niil az éghajlati tervezést.

* Normalitdstorzitds. A katasztréfakutatds igy nevezi azt a hajlamot, hogy
alulbecsiiljiik egy varhat6 zavar valdszintségét vagy mértékét. A figyel-
meztetésre adott elsé reakcid jellemzoen a hitetlenkedés.'™® A tervezés-
ben ez abban jelenik meg, hogy ami eddig nem tortént meg, arra a terv
nem gondol.

* Az exponencidlis novekedés alulbecslése. A gyorsulva novekvo folyamatokat
rendszeresen linearisnak érzékeljiik (VIiI.1). 61

* Tervezési optimizmus. Nagy nemzetkozi infrastruktira-mintadkon a vasuti
projektek koltsége atlagosan 44,7, a hidaké és alagutaké 33,8, a kozutaké
20,4 szazalékkal haladta meg a tervezettet. A szerzo két okot kiilonit el: az
Onamitd optimizmust és a szandékos félrevezetést. A kettonek mas az el-
lenszere: az els6nél a modszer, a masodikndl az elszadmoltathatosag.'™

* Pszicholdgiai tdvolsdg. Az éghajlati kockazatot sokan idében, térben és tar-
sadalmilag tavolinak érzékelik. A félelemkeltd iizenet ilyenkor gyakran
elfordulést valt ki, és a cselekvést nem segiti.'”? Ezért beszéliink ebben az
elemzésben a még elkeriilhet6 kimenetekrol (G.5).

A tudomanyos irodalom ezeket a mintazatokat eltéré erdsségl bizonyi-
tékkal tamasztja ald. Az optimizmustorzitas laboratériumi mérése vita-
tott, a kutatdk egy része moédszertani hibanak tartja.”® A projektkoltsé-
gek szisztematikus tullépése viszont nagy mintan igazolt, és a mérés szer-
zbje maga mutatja meg, hogy a tullépés egy része érdekeltségi okra vezet-
het6 vissza.'”* A kognitiv torzitasok tehat 6nmagukban nem magyarazzak
a tervezési hibakat, az intézményi gyakorlat legalabb ennyit szamit.

Az intézményi gyakorlatban egy 2024-es brit biztonsagpolitikai elemzés
négy szerkezeti hibat azonositott abban, ahogy a kormanyok az éghajlati
kockazatot kezelik.'™

Elsérendil torzitds: a kozvetlen hatasokra (arviz, héhullam) figyelnek, a
tovabbgylirtzé kovetkezményekre (ellatasi lanc, koltségvetés, politikai
stabilitas) nem.

B A fokozatossdg feltevése: az éghaijlatvéltozést lassu, egyenletes folyamat-
nak tekintik, holott a hatasok nemlinearisak.

B} Elkiiloniilt tdrcdk: az éghaijlati kockazat a kornyezetvédelmi, a biztonsagi
kockazat mas tarcanal van, és senki nem kapcsolja 6ssze a kett6t.
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Alacsony valoszintisegkent kezelt kockdzat: a billen6pontokat valdszintt-
lennek mindsitik és hattérbe soroljak, akkor is, ha a becsiilt valészint-
ség semmilyen biztonsagi mérce szerint nem alacsony.

Ehhez két szakmai beidegzddés tarsul. Az elsé az allanddsag feltevése: a
viziigyi és muszaki méretezés évtizedekig abbodl indult ki, hogy a mult
statisztikaja a jovOre is érvényes. A vizgazdalkodasi szakirodalom 2008-
ban 4llapitotta meg, hogy ez a feltevés az éghajlatvaltozas miatt nem
tarthat6.”® A masodik a modellatlag kényelme: a modellek kozépértéke
tervezési értéknek tlinik, holott négy mutaton a teljes modelltartoméany a
mérés alatt marad (H.2).

Végiil a hivatali id6. A koltségvetés éves, a ciklus négyéves, a lassu valto-
zas évtizedes. A lassu romlas igy egyik tervezési idészakban sem jelenik
meg slirgds feladatként. A brit nemzeti kockazati nyilvantartas ezt a di-
lemmat nyiltan kezeli, és a kronikus kockazatokat, koztiik az éghajlatval-
tozast, 2020 6ta a valdszinlségi értékelésen kiviil targyalja. Emellett rog-
ziti, hogy a krénikus kockazatok az akut kockazatokat valészintibbé és su-
lyosabba teszik."®

VIIL.5 Mit lehet tenni

gondolkodasi csapda

hogyan jelenik meg a tervezésben

ellenszer

normalitastorzitas

exponencidlis alulbecslés

tervezési optimizmus

egyszerre egy veszély

elklénult tarcak

allandosag feltevése

modellatlag kényelme

a bizonyitas késése

ami eddig nem tortént meg, arra nincs
terv
linearis tovabbvezetés

alulbecsiilt kdltseg és idd

az egyUttes eset kimarad

senki nem latja a lancot

a mult statisztikaja a méretezés alapja

a kozépérték tervezési szam

csak az igazolt valtozasra reagal

ésszerl legrosszabb eset; elére megirt
torténetszalak (VII1.5)

kliszObhoz kotott mutatok; rogzitett
viszonyitasi alap (VIII.1, VIII.2)

kuls6 viszonyitas hasonlo korabbi
projektekhez

egylttes stresszproba (VIII.3)

kozos kockazati kép, kijelolt felelés (I1X.
12)

ameért trend és a minimumszabaly (H.
2)

a sav alja also korlat (H.2, VII.8)

el6re rogzitett dontési kiiszobok (VIII.
7)

A tablazat ellenszereit az elemzés allitotta 6ssze a hivatkozott forrasok és
a korabbi fejezetek alapjan.

VIIL.5 Mitlehettenni: az el6rejelzéstdl a felkésziltségig

A gondolkodasvaltas lényege egy kérdés megforditasa. A megszokott ter-
vezés azt kérdezi: mi a legval6sziniibb jovo, és arra hogyan késziiljiink? A
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége VIIL.5 Mit lehet tenni

kockazati szemlélet azt kérdezi: mi torténhet, ami sdlyos kart okozna, és
ebbdl mit lehet még elkeriilni (G.1)? A masodik kérdésre nincs egyetlen
helyes eldrejelzés, de vannak bevalt gyakorlatok. Az alabbiak mindegyike
muikodik valahol a kozigazgatasban, a magyar alkalmazas pedig az elem-
zés javaslata.

Az ésszeru legrosszabb eset és a torténetszalak. A brit nemzeti kocka-
zati nyilvantartads minden kockazatra megfogalmazza azt a legrosszabb
esetet, amely a nagyon valdszinttlen valtozatok kizarasa utdn marad, és
erre méretezi a felkésziilést (G.3).17® Az éghajlati szakirodalom ugyaner-
re a torténetszalakat ajanlja: fizikailag kovetkezetes, konkrét lefolyasu
eseményleirasokat, amelyek a dontéshozé szdmara érthetébbek a valé-
szinliségi eloszlasnal.'’” Ebben az elemzésben a torténetszal a C sav
(VII.8). A torténetszalnak akkor van haszna, ha konkrét: melyik hénap-
ban, melyik folyén, melyik erémiinél, melyik megyében mi torténik.

B} Stresszproba és forditott stresszpréba. A stresszproba egy adott ese-
ményre vizsgalja meg, kibirja-e a rendszer. A forditott stresszpréba a
masik iranybdl indul, és azt keresi, milyen egyiittallas vezetne elfogad-
hatatlan kimenetre, és az mennyire val6szin(i.'”® A brit biztositdsmate-
matikusok szakmai testiiletének kiadasaban megjelent jelentés az ég-
hajlati kockazatot ezzel a logikdval, a tonkremenetel elkeriilésének
szempontjabol értékeli.’”® A VII. fejezet a 2050-es kitekintést erre a logi-
kara épitette. Kozigazgatasi gyakorlatra forditva egy forditott
stresszproba kérdése példaul igy szoélhat: milyen egyidejli események
esetén nem tudnd egy alfoldi megye két hétig biztositani az ivovizet és a
hiitott helyiségeket a 75 év felettieknek? A kérdés az elemzés példaja.

B} Elbre rogzitett dontési pontok és alkalmazkodasi palyak. Mély bizony-
talansagban a merev terv helyett alkalmazkodasi palyakat érdemes ter-
vezni. A palya rogziti, melyik intézkedés meddig elégséges, melyik jel-
zés atlépésekor kell a kovetkezdre valtani, és melyik dontés zarna ki a
kés6bbi lehet6ségeket.’”® A holland Delta-programban minden térség
ugyanazt a ciklust jarja végig: stresszproba, kockazati egyeztetés, végre-
hajtasi program.'”® A VII.7 pont tizenkét figyelmeztet6 jele ennek a
modszernek a jelzérendszere lehet. Egy jelzonek akkor van értéke, ha
el6re rogzitett, mi torténik, amikor atlépik.
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége VIIL.5 Mit lehet tenni

A feltevések ellenoOrzése és az elozetes kudarcelemzés. A hirszerzési
elemzés modszertana tobb eszkozt ad a sajat feltevések probara tételé-
re. Az egyik a kulcsfeltevések ellendrzése: minden terv mogeé fel kell
irni, mire épiil, és melyik feltevés bukasa dontené meg. A masik az el6-
zetes kudarcelemzés: a csapat feltételezi, hogy a terv 6t év mulva kudar-
cot vallott, és visszafelé keresi az okat.'%° Ezeknek az eszkozoknek a ha-
tasossagarol kevés a fiiggetlen bizonyiték, ezért mérsékelt varakozassal
érdemes hasznalni 6ket.® Olcsok, és a vakfoltokat legalabb lathatéva
teszik.

Bl Rugalmas teherbiras. Az ckoldgidban egy rendszer rugalmas teherbira-
sa azt jelenti, hogy képes elnyelni a valtozast és a zavarokat ugy, hogy
kozben megérzi a mikodését. Ez mas tulajdonsag, mint a stabilitas,
vagyis a gyors visszatérés az egyensulyi allapotba.®! A mérnoki iroda-
lom négy jelentést kiilonit el: a visszarendez6dést, az ellenalléképessé-
get, a varatlan helyzetekhez val6 rugalmas alkalmazkodast és a tartds
alkalmazkoddképességet. Egy fontos megfigyelése, hogy ha egy rend-
szert egy iranyban egyre teljesitOképesebbé teszilink, az mas iranyban
torékenyebbé valhat. 8!

A kozigazgatas szadmara ebbdl négy gyakorlati tulajdonsag kovetkezik. A
listat az elemzés allitotta 0ssze a hivatkozott irodalom alapjan.

* Tartalék: az a kapacitas, amely normal idében kihasznalatlan, de zavar
idején kéznél van. A koltséghatékonysagra optimalizalt rendszerbdl ép-
pen ez tlinik el el6szor.

* Sokféleség: ha egy sziikségletet tobb, eltéré mdodon sériil6 forras elégit ki,
egyetlen zavar nem bénitja meg az egészet.

* Tagoltsdg: a rendszer részei levalaszthaték egymasrdl, igy a zavar nem
terjed végig az egészen (VIII.3).
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége VIII.6 A kdvetkez6 évtized harom lehetséges lefolyasa

* A csatoldsok ismerete: tudni kell, melyik rendszer melyiktdl fligg. Amit
nem ismeriink, azt nem tudjuk levalasztani.

B A tirsadalom egészére kiterjedd felkésziiltség. Az Eurdpai Unid felké-
szliltségi jelentése szerint az unidonak minden veszélyre és fenyegetésre
kiterjedo, atfogd kockazatértékelésre van sziiksége. A jelentés a felké-
szliltség beépitését javasolja minden szakpolitikai dontésbe, és azt,
hogy a haztartasok legalabb 72 6ran at onellatok legyenek. 2 A jelentés
az éghajlati, a jarvanyiigyi és a katonai fenyegetést egymassal
0sszefonodd kockazatként targyalja. A hazai tervezés szamara ennek az
a tanulsaga, hogy az éghajlati felkésziilés és az altalanos polgari felké-
szliltség ugyanazokra a képességekre épiil: tartalékra, miikodé helyi el-
latasra, megbizhaté tajékoztatasra és gyakorlatra.

A gondolkodasvaltas 6t elmozduldsban foglalhatd 6ssze. A tablazatot az
elemzés allitotta 6ssze.

a megszokott gondolkodas a szikséges gondolkodas

az atlagra tervez a kliszobokre és a szélséségekre tervez (VIII.1)

egyszerre egy veszeélyt vizsgal az egylttes eseményt és a lancot vizsgalja (VII1.3)

alegvaldszinlibb jovét jelzi elére az elkertilend6 kimenetbdl indul ki, és felkészdl (VIII.5)

egyszer elfogadott, merev terv el6re rogzitett dontési pontokkal valthaté palya (VIIL.5, VIII.
7)

agazatonként tervez a csatolasokat és a kdzos tartalékot kezeli (VIII.3, 1X.12)

Ez a szemlélet nem a kétségbeesés tanacsa. A kockazati gondolkodas ép-
pen azt mutatja meg, hogy a kimenetek egy része még elkeriilheto, és
melyik dontés mennyit szamit (G.5).

VIII.6 A kdvetkezd évtized harom lehetséges lefolyasa

A fejezet a fenti gondolkodasmodot a kovetkez6 évtized harom lehetséges
lefolyasara alkalmazza. A harom lefolyast a tovabbiakban savnak nevez-
zlik. A savok nem 1j forgatdkonyvek, hanem a korabbi fejezetek méréseit
és az évtizedes eldrejelzést rendezik harom, megfigyeléssel egymastol el-
kiilonithet6 allapotba, amelyeket a VIII.7 pont figyelmeztetd jelekké for-
dit.

A savok harom kordbban bevezetett fogalomra éptilnek. A téli félévi fel-
toltés az oktober és marcius kozotti csapadék, amely a talajvizkészletet
potolja. A lll.1 pont szerint a homokhatsagi kutakon nagyjabol 185 mm az
a kiiszob, amely alatt a talajviz a télen nett6 értelemben nem emelkedik.
Mas tajegységen a kiiszob mas. Az atlagos tél (ott 239 mm) e kiiszob folott
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van, de a talajvizet alig emeli, a készlet ugyanis a béséges, a csapadék
szerinti fels6 harmadba esé teleken gyarapszik. Az évtizedes elOrejelzés
munkamodellje a HadGEM3 modell tiz futdsa a 2025-2034-es évekre, a
modell sajat 1991-2020-as referencidjahoz mérve, kozponti jelzése pedig
a tiz futas atlaga (I1.1). A minimumszabaly (H.2) szerint a tervezés alsé ha-
tara a mar megfigyelt érték: amit a mérés egyszer eléallitott, azt a terve-
zés nem kezelheti lehetetlenként, akkor sem, ha a modellek savja alatta
marad.

* A sav - kedvezo. Az évtized soran a b6séges telek a mainal gyakrabban is-
métlédnek, a nyari héségterhelés a kdzponti jelzés alsé felében marad. A
készlet fogyasa megall, a kar kezelhet6 marad.

* B sav - tervezési alap. A munkamodell kézponti jelzése teljesiil: az éves
kozéphomérséklet mintegy 1,7, a nyari 1,9 °C-kal haladja meg a modell
sajat 1991-2020-as referenciajat, a forr6 napok szama pedig n6. A téli csa-
padék atlagosan a kiiszob folott marad, de a boséges telek nem lesznek a
maindal gyakoribbak. A feltoltés ezért — ahogy az elmult negyedszazadban
- varhatéan nem potolja a nyari fogyast, és a készlet lassan tovabb fogy.
Ez a sav hordozza a legnagyobb valdszinliségi sulyt, és a minimumsza-
baly miatt a tervezésnek innen kell indulnia.

* C sav - Osszetett stressz. Két vagy tobb egymast kovetd évben a téli félévi
csapadék a kiiszob ald esik, és a feltoltés kimarad. Erre nyari h6ségtorld-
das - tobb egymast koveté héhullam - rakédik, kisvizi visszaterheléssel
az energiaoldalon. Ugyanezekben az években tavaszi fagykar is bekovet-
kezhet. Ez a szaraz telekkel nem oksagi kapcsolatban all, hanem filigget-
len veszélyként rakddik a tobbire. Ez nem a legvaldszintibb, de elfogad-
hatéan lehetséges lefolyas, ezért erre kell a felkésziilést méretezni. A VIII.
3 pont tipusai szerint ez id6ben halmoz6dé és tobbvaltozos esemény egy-
szerre: a rendszer két rossz év kozott nem 4ll helyre, és a veszélyek tobb-
sége kozos okbol, egy id6ben jelentkezik.

A savokhoz nem rendeliink szamszeru valdszinlséget, mert az egyes ele-
mek egyiittes valoszinlisége megbizhatéan nem becsiilheto, és a fligget-
lenség feltételezése alulbecstiilné az egyiittes bekovetkezést (ViIl.3).

VIII.7 Tizenkét figyelmezteto jel: melyik lefolyas felé tart az évtized
(2027-2031)

Ezek a jelek megfigyelésen alapulnak, elérejelzés helyett azt mutatjak
meg, melyik lefolyasban vagyunk, miel6tt a kvetkezmény bedll. A viil.2
pont szohasznalataval a jelek lassu valtozok és kiiszobok. Mindegyikhez
elére rogziteni kell, milyen dontést indit az atlépése, kiilonben a jelzés
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csak megfigyelés marad (VIII.5). Az els6 évek jeleit egy rendkiviili ese-
mény torzithatja. A 2026 6szén er6s6dé El Nifio az amerikai éghajlati el6-
rejelzd kozpont oktdber 8-i értékelése szerint 83 szazalékos valoszinliség-
gel oktober és december kozott er6sebb lesz minden 1950 6ta mért El
Nifio-nal.??* Ez a globalis hdmérsékletet 2026-2027-ben egyszeri 16késsel
emeli, amelyet tartés gyorsulasként nem szabad elszamolni (VI.1). A ha-
zai hatas bizonytalanabb: a Karpat-medence az észak- és a dél-eurdpai
hatasmintazat hataran fekszik,?25:226.227 ezért sajat kovetkeztetésiink sze-
rint itt egy atlagos El Nifo-hatasra nem lehet tervezni. A 2027-es téli csa-
padék (1. jel), a tropusi éjszakak (5. jel) és a riigyfakadas utani fagy (7. jel)
els6 évi értékét ezért az El Nino-év tudataban kell olvasni, és egyetlen év
alapjan nem szabad lefolyast valtani.

# Jelzé Adatgazda
1 A téli félévi csapadék a homokhatsagi HungaroMet (csapadékracs); vizligyi
kutakon mért 185 mme-es feltoltési szolgalat (kutsorok)

klszobhoz képest — harom egymast
kovetd év; a tobbi tajegységen a
kiszob kilén mérendd. Figyelend6 a
béséges, a helyi eloszlas fels6
harmadaba esé telek gyakorisaga is
(I.1): az A és aBsav ezen valik el.

2 Az orszagos tdrzskuthalozat vizlgyi szolgalat
augusztusi minimumainak iranya, és
az, hogy a béséges telek visszaemelik-
e a szintet a korabbi csucsokig.

3 A mélyebb rétegviz szintjgben 2019-  vizligyi hatésag (kitermelési adat)

ben megtort trend magyarazata —
feltéve, hogy az id6szakra van
kitermelési adat.

4 A 225 °C napi kdzéphémeérsekletl HungaroMet
napok szamanak évtizedes menete.

5 Tropusi éjszakak szama a HungaroMet
nagyvarosokban.
6 A tobblethalalozas—-héségterhelés NNGYK; KSH

kapcsolat: er6sddik-e vissza, vagy
tartés az alkalmazkodasi hatas (IV.1).

7 A rligyfakadas utani fagykarok HungaroMet (agrometeoroldgia); AKI

gyakorisaga a kovetkez6 6t évben—a  (karenyhités)
2021-2025-0s id6szaki megfigyelés
megerésitése vagy cafolata.

8 A kisvizi kliszdb alatti napok szama, vizugyi szolgalat
nyari ablakra és teljes évre kulon. A
Korosokon és a Maroson 2026-ban a
nyari atlagos vizhozam a 2000 6ta
tartd sor minimuman allt, Makoénal a
vizéllas 6t napon a nyilvantartott
legkisebb érték alatt volt (111.1).
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VIII. A szemléletvaltas szikségessége

VIII.8 Mi cafolna a kovetkeztetéseket

Jelzb Adatgazda

10

11

12

Az évtizedes el6rejelzés bevalasa:a  HungaroMet (tényadat); az elérejelzés

2026-2030-as tényadatok az készit6je
elérejelzett savon belll vannak-e.

A hazai sérilékenységi adatrétegek HungaroMet (NATER)
frisslilnek-e (IV.2) — ez intézményi,

nem éghajlati jelzé, de a kockazatkép

mindségét ez hatarozza meg

leginkabb.

Epiil-e pentad-léptékd, gyokérzénas nincs kijeldlt adatgazda
talajnedvességsor, amelyen a gyors

kifejlédésl aszaly egyaltalan mérhet6.

Ez is intézményi jelzé: amig nincs, a

noveénytermesztési kar {6 hordozoéjarol

hazai adatunk nincs (H.4).

Atenyésziddszaki (aprilis— HungaroMet
szeptemberi) leghosszabb szaraz

id6szak a tiz, 1901 6ta méré

homogenizalt allomas atlagaban: a

2026-0s rekord (30,2 nap) kiugras

volt-e vagy fordulat; dontési ablak:

2027-2031 (11.2, VIII.8).

VIII.8 Micafolna a kovetkeztetéseket

Az alabbiak megcafolhatjak vagy jelent6sen gyengithetik a fenti kdvet-

keztetéseket. Az utolso tétel iranya forditott, teljesiilése ugyanis a kocka-

zat sulyozasanak mérséklését alapozna meg.

Ha a kovetkez6 0t évben a talajvizszintek a Dunatél keletre fekvo kutakon
atlagos telek mellett is tartdsan emelkedni kezdenek - gyengiil a Ill. feje-
zet két 6 megallapitasa. Az egyik, hogy a siillyedés ott egyiranyud, a ma-
sik, hogy a feltoltés a boséges telekre koncentralédik.

Ha a telitési hiany megfigyelt trendje megtorik, vagy kideriil, hogy a mé-
rési racs szisztematikus hibat hordoz - megddl a 11.2 pont f6 allitasa,
amely szerint a szarazodas leger6sebb megfigyelt jele a telitési hiany no-
vekedése.

Ha egy Uj projekcids generacio (az ij modellkor leskalazott termékei) re-
produkalja a megfigyelt parolgasi és homérsékleti trendeket - gyengiil a
minimumszabaly, és a modellsav kozépértéke visszanyeri a tervezési sze-
repét.

Ha 2027 és 2031 kozott legalabb két évben a tiz allomas atlagos tenyész-
id6szaki leghosszabb szaraz id6szaka eléri a 28 napot, a 2026-os rekord
nem tekinthetd kiugrasnak. Valtozatlan eloszlas mellett ennek esélye kb.
0,7 % (1901 és 2025 kozott harom ilyen év volt: 1961, 1992, 2007). Ekkor a
1.2 pont allitasat, hogy a szaraz idészak hossza nem nd, a tenyészidoszak-
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VIII. A szemléletvaltas szlikségessége VIII.8 Mi cafolna a kbvetkeztetéseket

ra feliil kell vizsgalni, és azt is meg kell vizsgalni, hogy a minimumsza-
baly érvényes-e a szaraz idészak hosszara. Egyetlen ilyen év nem dont,
mert valtozatlan eloszlas mellett 6t évbél kb. 12 % eséllyel el6fordul.

* Ha a tobblethalalozasi adatok tGbb éven at a 2026-os mintat kovetik ero-
s6d6 hoségterhelés mellett - megerdsodik a 1V.1 pont alkalmazkodasi hi-
potézise, és az egészségligyi kockazat sulyozasa lefelé médositandd. A hi-
potézis szerint a héségriasztas, a klimatizacié terjedése és a lakossagi tu-
datossag csokkentette a hdség halalozasi hatasat.
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5. RESZ - TEENDOK

A FEJEZET SZAKASZAI

IX.1 KoOz0s szabalyok minden szakteriletre
IX.2 Vizgazdalkodas

IX.3 Mez6gazdasag és vidékfejlesztés
IX.4 Erdészet

IX.5 Energia

IX.6 Egészségugy és szociadlis ellatas

IX.7 Epiiletek, teleplilésszerkezet és
infrastruktira

Onkormanyzatok, telepiiléstervezés és
katasztrofavédelem

Pénzigy, koltségvetés és unids forrasok

r L )
Te rvezesi Statisztika, adatgazdélkodas és
. p y tudasbazis
kovet keZtetese k es Meteoroldgiai mérés és éghajlati
= ” modellezés
te n n Ival O k Alkalmazkodasi tervezés és kormanyza
yzas

szakteruletenként

Ez a fejezet az elemzés eredményeit az allamigazgatas szaktertileteire for-
ditja le, azaz bemutatja, hogy mit jelentenek az egyes teriileteken, és mi-
lyen tennival6 kovetkezik bel6liik. A tennivalok sajat javaslataink, ame-
lyek a korabbi fejezetek mérési eredményeire épiilnek, a mogottiik allo
megallapitas pedig a zardjelben jelolt szakaszban olvashatd. A fejezet
koltséget és litemezést nem ad, és beruhdzasra sem tesz javaslatot. A ten-
nivalok négyfélék:
* adat: hianyzé mérés vagy elavult adatréteg potlasa;
* szabaly: méretezési szabvany, tamogatasi feltétel vagy eljarasrend mddo-
sitasa;
+ mukodtetés: egy meglévo rendszer lizemvitelének vagy vizsgalati feltéte-
leinek kiegészitése;

* beruhdazas elOkészitése: a méretezés alapjainak rogzitése egy késébbi
dontés elétt.

A IX.13 pont tablazata szakteriiletenként 6sszefoglalja a legfontosabb ten-
nivalot és annak jellegét. Tobb tennivaléhoz mas eurdpai orszagok muko-
d6 gyakorlata ad mintat, ezeket a jegyzetek nevezik meg. A minta annyit
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IX. Tervezési kdvetkeztetések és tennivalok szakteriletenként A tennivalok attekintése a dontés ideje szerint

mutat, hogy maga a 1épés megvaldsithatd, a hazai hatasat ugyanakkor
nem bizonyitja.

A tennivalok attekintése a dontés ideje szerint

A fejezet 66 kiemelt tennival6jat az alabbi tablazat a dontés ideje szerint
rendezi. A tennival6k sorrendjét az donti el, mennyi ideig kot a dontés, és
mikor lehet meghozni. A besorolas és a bizonyiték megbizhat6sagi foka a
szerzok itélete, nem az adatokbdl kovetkezik.

* Most, megbanas nélkiil: olcsé vagy koltség nélkiili 1épés, amely a kovet-
kez6 évtized mindharom kockézati savjaban helyes, és gyakran mas don-
tések elofeltétele: adat, mérés, szabaly, a meglévé kapacitas megtartasa.

+ Dontési ablak: a dontésnek rogzitett ideje van (koltségvetés, unios ciklus,
tervfeliilvizsgalat, jogszabaly-el6készités). Ha az ablak bezarul, a kovetke-
z6 ciklusig nincs Uj lehetéség. Ahol az ablak most nyitva van, azt kiilon
jeloljik.

* Hossz1 élettartami dontés: beruhazas vagy telepités, amely 2050 utan is
miikodik. A dontés most sziiletik, a kovetkezménye évtizedekig tart, ezért
a IX.1 pont tervezési szintjei vonatkoznak ra.

* Jelzéshez kotott dontés: a dontést most nem kell meghozni, de most kell
rogziteni, milyen jel vagy esemény inditja (VII1.7).

A tennivalék mogotti bizonyiték megbizhatésagat haromfoku skalan je-
16ljiik, a fokozatot a bizonyitékbazis jellege alapjan rendeltiik hozza: hany
fiiggetlen mérési vonal tdmasztja al4, milyen hosszu a sor, és elézetes-e
az adat. A megbizhatdsag a tennival6 alapjaul szolgalé megallapitasra vo-
natkozik, nem a tennivalé helyességére. Ahol a megallapitas egyik része
erds, a masik gyenge, a jelolés mindkett6t megnevezi, példaul ,a
siillyedésre kozepes, az okara alacsony”. A ,hianyra magas” és az ,elavu-
lasra magas” jelolés azt jelzi, hogy az adathiany, illetve az adatok elavula-
sa megalapozottan dokumentalt.

* Magas: mért adaton all6 megallapitas, amelyet tobb, egymastdl fiiggetlen
mérési vonal ugyanoda visz; a forrasadat nyilvanos, a szamitas megismé-
telhetd, és fiiggetlen Gjraszamitas ellendrizte.

+ Kozepes: mért jel, amely rovid idészakon, egyetlen eseményen, részben
elozetes adaton, modellen vagy szakértd6i értékelésen all. Az irdny meg-
alapozott, a gyakorisag vagy a mérték nem.

* Alacsony: a jelenség mérhetd, de az oka vagy a nagysagrendje hazai adat-
bol nem kiilonithetd el, mert a sziikséges adat vagy idésor hidnyzik.
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* Intézményi: a tennivalé nem mérési megallapitason, hanem jogszaba-
lyon, intézményi hidnyon vagy kiilfoldi gyakorlaton alapul; mérési meg-
bizhatésag itt nem értelmezhetd.

A ,Hol olvashaté” oszlop elsé sora az elemz6 fejezet pontja, ahol a tenni-
vald alapjaul szolgaldé megallapitas a modszerrel és a bizonytalansaggal
egylitt szerepel. A masodik sor a IX. fejezet pontja, ahol a tennival6 teljes
indoklasa olvashaté. Ahol az elsé sor hidnyzik, a tennivald a IX. fejezet-
ben megadott kiils6 forrason, jogszabalyon vagy intézményi dontésen
alapul.

Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték Hol olvashaté
Most, megbanas nélkiil (35)

A négy legfontosabb mutatén a K6z0s szabalyok Alapszabaly, koltség nélkul [ | [ (== H.2

modell helyett a mért érték a minden szakterliletre  azonnal alkalmazhato; minden A hgmérsékletre 1X.1, 1.

kiindulopont. mas méretezési dontés kerete. gs 330 °C-0s

napokra magas,
atelitési hiany
mért
névekedésére is
magas, a
modellek
elmaradasara és
atavaszifagyra

kozepes
A felkésziilést a kedvezétlen, de K6z0s szabalyok Méretezésielv; ott dont,ahol mmmm [ ] G.5, VIIl.6
redlis esetre kell méretezni. minden szakteriletre  hosszu élettartamu Kozepes IX.1,2.
|étesitmény épll.
A hideg oldali felkésziilés leépitése K6z0s szabalyok A meglévl kapacitas i ] 1.4
korai. minden szakterlletre  megtartasarol van szo. Alacsony IX.1, 4.
Leépitése megitélésink
szerint a kdvetkez6 évtizedben
korai.
A vizkivételt mérhetéve kell tenniott  Vizgazdalkodas Alegolcsobb I1épés és minden EEEEEE .1, 1.2
is, ahol ma nem mérik. vizligyi dontés eldfeltétele. Ahianyramagas 1X.2,1.
A beavatkozasok sorrendjét Vizgazdalkodas Tervezésiadatmunka; aVGT4 mEmE [ | 1.1
térségenként kell meghatarozni. egyeztetésére (2026. dec.— Kozepes 1X.2,3.
2027.jun.) érdemes
elkésziteni.
A rétegviz kitermelését mérni kell, és Vizgazdalkodas Akitermelés mérése olcs6é és Il | 1.2, 1.5
azivovizbazisok védelmét ehhez kell slrgds. A vizbazisvédelem Asiillyedésre IX.2, 5.
igazitani. hosszu tavu dontés, amérés  kszepes, az
utan. okara alacsony
A fagyvédelmi kapacitas leépitése Mezbgazdasag és A meglévo fagyvédelmi || |l 1.3
korai. vidékfejlesztés kapacitas megtartasardlvan  Kgzepes 1X.3, 3.
sz06. A 2021-2025-0s jelzés
Otéves megfigyelés, nem
trend.
Fel kell mérni, mekkora kart képes Mez6gazdasag és Felmérés, olcso; eredményea mEEE [ | V.3
fedezni a karenyhitési rendszer. vidékfejlesztés koltségvetési tervezés Kozepes IX.3,5.
bemenete.

Bizonyiték: i magas - Il | kozepes - HH[ |
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Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték Hol olvashaté
Mérni kell a néhany hét alatt kifejlédé6 Mezdgazdasag és Mérési hiany potlasa. [ H.4, VIIL.7
aszalyt. vidékfejlesztés Alacsony 1X.3, 6.
Az erdészeti klimaosztaly-térképeta Erdészet Adatfrissités, a telepitési [ | [ (== 1.6
2011 utani adatokkal frissiteni kell. dontések eléfeltétele. Az elavulasra IX.4,2.
magas
Avillamosenergia-rendszer tervezési Energia Mikodtetési dontés, [ 1 | ] IV.4,G.5
vizsgalataiba be kell épiteni a kisviz beruhazast nemigényel. Kozepes 1X.5, 1.
miatti teljesitménycsokkenést.
Aviziigyi engedélyezés és az Energia Feltevések 0sszehangolasa, - i V.4
energetikai tervezés feltevéseit koltség nélkul. Intézményi IX.5, 2.
ossze kell hangolni.
A csucsigény-tervezés szamoljona  Energia Tervezési modszertani . VII.7, VIII.3
héség és a kisviz egyidejliségével. szabaly. Kozepes IX.5, 4.
A héségre valo felkésziilés négy Egészseglgy és Az ellatastervezés | ] | ] IV.1,1V.2
célcsoportra épliljon: azid6sekre,a  szocidlis ellatas célcsoportjainak kijeldlése, Az idésekre 1X.6, 1.
krénikus és fekvébetegekre, a koltség nélkul. kdzepes, a tobbi
varandosokra és kisgyermekekre, csoportra
valamint a szabadtéri dolgozokra. alacsony
A héségriasztasi rendszer nem Egészségligy és Megtartasi dontés; leépitése w1 1| V.1
épithetd le. szocialis ellatas azonnal visszaltne. Alacsony 1X.6, 2.
A hdség és a haldlozas kapcsolatat Egészseglgy és Adatsor folytatasa. [ 1 | | V.1
folyamatosan mérni kell. szocialis ellatas Az adathianyra 1X.6, 3.
magas
A héségkockazati térképet frissiteni  Egészséglgy és Adatfrissités, gyors ésolcs6é. B V.2
kell. szocialis ellatas Az elavulasra IX.6, 4.
magas
Ariasztas és az ellatastervezés a Egészséglgy és Riasztasi kisz6b modositasa, mEmE— [ ] 1.1
napi k6zéphémérsékletet és a tropusi szocialis ellatas koltség nélkul. Kozepes 1X.6, 5.
éjszakakat kdvesse.
Az épiilet- és infrastruktira-tervezési Epliletek, Az elrendelés azonnal I i I1X.7,7.
el6irasok éghajlati fellilvizsgalatat telepulésszerkezet és megtehetd, a felllvizsgalat Intézményi
hataridével és felel6ssel kell infrastruktura maga ciklusokon at fut.
elrendelni, mindkét széls6ségre.
Atelepiilési héségterveket elsékénta Onkormanyzatok, Tervfrissités; a sorrendet a [ | |e=im] V.2
leginkabb terhelt megyékben kell teleplléstervezés és  hdségterhelés és a Kozepes IX.8, 1.
frissiteni. katasztrofavédelem héhullamos tobblethalalozas
egyltt adja.
A katasztrofavédelmi gyakorlatok Onkormanyzatok, Gyakorlati forgatokonyv [ ]| | ] VIII.6, VII.7,
vegyék alapul az 6sszetett telepuléstervezés és  modositasa. Kozepes 1.4
stresszévet. katasztrofavédelem 1X.8, 4.
A telepuilési alkalmazkodasi terv Onkormanyzatok, Helyi préba; a telepulési i 1X.8, 6.
alapja helyi stresszpréoba legyen. telepliléstervezés és  tervezési ciklus bemenete. Intézményi
katasztréfavédelem
Hivatalos nemzetgazdasagi Pénziigy, koltségvetés Adat- és nyilvantartasi feladat, mmmmmE V.1
karszamlat kell felallitani. és unios forrasok minden pénzugyi dontés 1X.9, 1.

alapja.

A hianyra magas,
anagysagrendre
alacsony

Bizonyiték: EEEEEE | magas - MM [ ] kOzepes ‘Il 1[]
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Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték Hol olvashaté

Nemzetkozi karszamot csak hazai Pénzligy, koltségvetés Kozlési szabaly, koltség nélkil. mnEEEE | V.1

alappal vagy a forrasaval egyiitt és unios forrasok Ahianyramagas 1X.9,3.

szabad hasznalni.

A pénziigyi stresszteszteket a fizikai  Pénzligy, koltségvetés Moddszertani bovités, a VII.7

éghajlati kockazatra is ki kell és unios forrasok kovetkez0 stresszteszt-kortdl.  |ntézmenyi 1X.9, 4.

terjeszteni.

Az egyideji kockazatokat nem Pénzigy, kdltségvetés Modszertani szabaly. [ ]| | ] VIIL.3

szabad egymastdl fiiggetlenként és unios forrasok Kozepes 1X.9, 5.

kezelni.

A karszamon tul karfinanszirozasi Pénzigy, koltségvetés A finanszirozast a nagy kar [ | || V.2

stratégia is kell, amely el6re rogziti, ki és unids forrasok elétt kell eldonteni, utanamar  Kgzepes IX.9, 6.

és mibdl fizeti a nagy kart. késo.

Meg kell vizsgalni egy kotelezd, Pénziigy, koltségvetés Vizsgalat; a rendszer 1X.9,7.

egységes katasztrofakar-potdijas és unios forrasok bevezetése jogszabalyi Intézményi

biztositasi rendszert allami dontés.

viszontbiztositassal.

A kitettségi és sériilékenységi Statisztika, Adatfrissités. [ | | [ V.2

adatrétegeket frissiteni kell. adatgazdalkodas és Az elavulasra 1X.10, 1.
tudasbazis magas

Nyilvanos, megnevezett éghajlati Statisztika, Elvi dontés, koltség nélkil. Melléklet A

kuiszéblistat kell elfogadni, vagyis adatgazdalkodas és Intézményi 1X.10, 3.

rogziteni kell, mely éghajlati tudasbazis

hatarértékek atlépését akarja az

allamigazgatas elkeriilni.

Ki kell jel6lni a figyelmeztet6 jelek Statisztika, Kijelolés, koltség nélkdl. [ 1 | [m= VIIL7

adatgazdait. adatgazdalkodas és Ahianyramagas 1X.10, 4.
tudasbazis

Alégnedvesség mérését térben és Meteoroldgiai mérés  Mérési hiany potlasa. [ | |e=im] 1.2

id6ben béviteni kell. és éghajlati Kozepes IX.11,1.
modellezés

A gyokérzona talajnedvességére Meteoroldgiai mérés  Mérési hiany potlasa. [ 1 | | 1.2

orszagos mérdhalozat kell, kijelolt és éghajlati Ahianyramagas [X.11,2.

adatgazdaval. modellezés

A hatasvizsgalatok telitési hianyata Meteorologiaimérés  Szamitasi eljaras modositasa. = ] 1.2

regionalis modellek sajat és éghajlati Kozepes 1X.11, 3.

légnedvesség-adatabol kell modellezés

szamitani.

A két hazai projekcids készletet Meteoroldgiai mérés  Rendszeres 0sszevetés, [ | [ (== H.2

kdz0s, nyilvanos proban, és éghajlati adatmunka. Magas 1X.11, 4.

rendszeresen a méréssel kell modellezés

osszevetni.

Dontési ablak most nyitva (7)

171

Az Uj és a jelentSsen felujitott Eplletek, Az épuletenergetikai iranyelv IX.7, 1.
éplletekre kotelez6 nyari telepllésszerkezetés (2024/1275) atlltetési Intézményi
tulmelegedési kovetelmény kell. infrastruktura hatarideje 2026. maj. 29.

lejart, a Bizottsag 2026. jul.

15-én felszolito levelet kuldott;

az atlltetés még folyik, ezért a

dontés most hozhaté meg. Az

épulet évtizedekig all.
Bizonyiték: 1 Il Il magas - Il Il ] kbzepes - Il alacsony - i 71 intézmeényi
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Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték Hol olvashaté
A koltségvetési tartalékok tervezése Pénzlgy, koltségvetés A 2027. évi koltségvetés [ | [e=ie] V.2
aritka, nagy karévekkel szamoljon.  és unids forrasok benyuijtasa 2026 oktoberében  Kgzepes IX.9, 2.
varhato.
Az alkalmazkodast szolgalo Pénziigy, koltségvetés A 2027. évi koltségvetés ) 1X.9, 10.
koltségvetési el6iranyzatokat meg és unios forrasok (benyujtas 2026. oktober). Intézményi
kell jeldIni.
Az alkalmazkodasi stratégia mellé Alkalmazkodasi Klimatorvény (a 2020. évi i 1X.12, 1.
otéves végrehajtasi program kell, tervezés és XLIV. térvény modositasavagy |ntézményi
koltségvetéssel és tennivalonként kormanyzas Uj térvény), parlamenti dontés
kijelolt felel6ssel. varhatéan 2026. nov.—dec.; a
Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia felllvizsgalatarol
nincs nyilvanos ttemezeés.
Otévente nemzeti éghaijlati Alkalmazkodasi Klimatorvény, parlamenti i 1X.12, 2.
kockazatjelentés késziiljén, és a tervezés és déntés varhatéan 2026. nov.—  |ntézményi
végrehajtasi program ehhez kormanyzas dec.
igazodjon.
Egységes tervezési hGmérséklet- Alkalmazkodasi Klimatorvény vagy i i 1X.12, 3.
emelkedési szintet kell régziteni, tervezés és végrehajtasi rendelete, Intézményi
amelyre minden agazati terv és kormanyzas parlamenti dontés varhatdéan
szabvany hivatkozik. 2026. nov.—dec.
Az éghajlati kockazatot a tobbi Alkalmazkodasi Klimatorvény (2026. nov.— i VIIL.4, VIII.5
veszéllyel k6zds nemzeti kockazati tervezés és dec.) és a nemzeti Intézményi 1X.12, 5.

képben kell értékelni, kijelolt
osszehangolo felelGssel.

kormanyzas

kockazatértékelési rend.

Hosszu élettartamu dontés (10)

A 2050 utan is miikodé Ko6z6s szabalyok Alétesitmény 2050 utanis all. mEmE_ [ VII.1, VII.2
létesitményeket legalabb 2 °C-os minden szakterlletre A tervezésiszintjogszabalyi  Kgzepes IX.1,3.
globalis melegedésre kell tervezni, rogzitése a klimatorvényhez
2,5 °C-os stresszpréobaval. kothet6 (1X.12, 3.).
A tarozok és az 6ntdzérendszerek Vizgazdalkodas Tarozo és ontézérendszer || |l 1.2
méretezésénél a 2026-os nyar a évtizedekre épul. Kozepes, a IX.2, 4.
mértékado6 szaraz id6szak. fordulatra

alacsony
A vizkorlatozas torvényi sorrendjéta Vizgazdalkodas A beruhazasok élettartama i i V.4
kapacitas- és beruhazastervezésbe alatt érvényes korlatozasi Intézményi 1X.2, 6.
is be kell épiteni. sorrendhez kell igazodni.
2050-ig a Dunan télen tébb, nyaron Vizgazdalkodas Hltéviz, hajozas, ivovizbazis: mmmE [ ) VILLS
bizonytalanabb vizjarassal kell 2050-ig mUukodd rendszerek.  Kozepes 1X.2, 8.
tervezni.
A termesztett ndvények fajta- és Mezégazdasag és Ultetvénynél évtizedes [ ]| | ] V.3
kulturavalasztasanal a héségtiirést  vidékfejlesztés déntés; szantofoldi kultranal  Kgzepes 1X.3, 4.
és a fagytiirést egyiitt kell mérlegelni. évente valtoztathato.
Az erdételepités és a fafajvalasztasa Erdészet Az erdd évtizedekreahelyén mmmm 11 1.6
szarazabb klimaosztallyal szamoljon. marad. Kozepes IX.4,1.
A hiitéviztél fliggd uj vagy boviilé Energia Uj vagy b6viilé hitévizfiggd  mmmm— 1 VIL.5
kapacitasoknal a 2026-0s nyari kapacitas évtizedekre. Kozepes IX.5, 3.
vizhozamot stresszprébaként kell
alkalmazni.
Bizonyiték: 1l Il Il magas * Il Il | kOzepes - I[ ] alacsony -
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Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték Hol olvashaté
Els6ként a 75 év felettieket ellato Epliletek, Az intézmények atalakitasa [ | [e=ie] V.2
éplileteket kell hGségalléva tenni, és telepllésszerkezet és hosszu tavu, a hitott Kozepes IX.7,3.
atelepiiléseken h(itott kozosségi infrastruktara kozosségi helyek kijelolése
helyeket kell kijeloIni. viszont azonnal megteheté.
A villamarviz-veszélyes kisvizgyiijték Onkormanyzatok, Csapadékviz-elvezetd halozat mmmm ] 1.5, 1.4
telepiilésein a csapadékviz- telepuléstervezés és  évtizedekre épul. Kozepes 1X.8, 2.
elvezetést a mért valtozashoz kell katasztréfavédelem
igazitani.
A telepiilési vizellatas tervezése Onkormanyzatok, Vizellatasi rendszer és [ | [e=ie] 1.5
vegye figyelembe az ivovizbazisok  teleplléstervezés és  vizbazis hosszu élettartamu.  Kgzepes IX.8, 3.
éghajlati érzékenységét. katasztréfavédelem
Késobbi dontési ablak (10)
Atélifélév vizét atajban kell tartani.  Vizgazdalkodas VGT4 -tarsadalmi egyeztetés mEEEEE 1.1, 1V.3
2026. dec.—2027. jun., Asiillyedésre IX.2,2.
elfogadas 2027. dec. 22-ig;a  magas, a
KAP Utéd]a (nemzeti és visszatartas
regionalis partnerségi terv) hatasara kzepes

2028-t0dl, ha a jogszabalyok
idében elkészlinek. A mlivek

évtizedekig hatnak.
A Dunan és a Tiszan eltérd arvizi Vizgazdalkodas Arvizkockazat-kezelésiterv3. mmmE 1 1.3, 1.4
felkésziilés kell. ciklusa, felllvizsgalat 2027. Amérteltérésre  1X.2,7.

dec. 22-ig (a Duna-medencei  kgzepes, az
terv 2028. jun.); avédmuvek  okara alacsony
hosszu élettartamuak.

A telitési hiany (aleveg6 Mez6gazdasag és A KAP 2028 utani keretének (2 EEEE [ | 1.2
parabefogadd képessége) keriiljon vidékfejlesztés nemzeti és regionalis Kozepes 1X.3, 1.
az agrartervezés és atamogatasi partnerségi terv fejezete)

feltételek mutatoi kozé. hazai terve, tervezet 2027-

ben; az indulas és az atmenet
szabalyai még nyitottak.

A meglévo épiiletek felljitasi Eplletek, A felljitasi tamogatasi | I1X.7, 2.
tamogatasaban az arnyékolas, az telepllésszerkezet és programok kovetkezd kiirasa; A hazai

éjszakai szell6ztetés és a passziv infrastruktura unios forrasok 2028-tél (a nagysagrendre

hiités is legyen tamogathato elem. 2028-2034-es tobbéves alacsony

pénzlgyi keretrél a
megallapodas 2026 végére
tervezett, csuszhat).

Az épiilet- és szerkezettervezés Eplletek, Masodik generacios i I1X.7, 4.
éghajlati adatait a mért értékekhez telepulésszerkezet és Eurocode-ok — nemzeti Intézményi
kell igazitani. infrastruktura bevezetés 2027. szept. 30-ig,

az els6 generacio

visszavonasa 2028. marc. 30-

ig.
Atelepiilésrendezésben csokkenteni Epiiletek, Atelepulésrendezési - ] V.2
kell a burkolt felliletet, és névelni a telepulésszerkezet és eszkozok felllvizsgalata; a Kozepes IX.7,5.
z6ld- és vizfeliiletet. infrastruktara beépités évtizedekre szol.
A kdzpénzbdl vagy unios forrasbol Eplletek, A 2028-2034-es unios - 1X.7, 6.
éplilé, tiz évnél tovabb miik6dé telepuilésszerkezet és forrasok programozasa Intézményi
létesitményeknél kotelezé legyen az  infrastruktira (partnerségi tervek 2027-ben).
éghajlati kockazatértékelés.
Bizonyiték: 1 magas - Il ] k6zepes - I alacsony - 1 intézményi
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Tennivalé Agazat Dontési ablak, indoklas Bizonyiték

Hol olvashaté

Fel kell késziilni arra, hogy az uniés  Pénzlgy, koltségvetés Az unios klimareziliencia-keret
alkalmazkodasi forras feltétele a és unios forrasok rendeletjavaslata a lezaraskor  |ntézményi
nemzeti alkalmazkodasi terv lesz. 2026. okt. 20-ra varhato; a

nemzeti terv mint forrasfeltétel

egyel6re csak vart tartalom.

Az évtizedes éghajlati el6rejelzést be Statisztika, Az 5-10 éves agazati [ ]| | ]
kell épiteni az 5-10 éves tervezési adatgazdalkodas és tervezési ciklusok. Kozepes
ciklusokba. tudasbazis

A tennivaldk sorrendjét nyilvanos, Alkalmazkodasi Az els6 végrehajtasi program
el6re rogzitett szempontok szerint tervezés és Osszedllitasa. Intézményi
kell felallitani. kormanyzas

1X.9, 9.

H.3
1X.10, 2.

IX.12, 4.

Jelzéshez kotott dontés (4)

Az 6ntozéshdvités feltétele a Mez6gazdasag és A bévitésrol a vizkivétel [ | |e=im] V.3
vizmérleg és a vizminéség. vidékfejlesztés mérése (1X.2,1.) ésa Kozepes IX.3, 2.
vizmérleg utan lehet donteni.
A tizenkét figyelmeztetd jelet évente  Onkormanyzatok, Maga a jelz6rendszer: a - VIil.6, VIIL.7
ki kell értékelni. telepuléstervezés és  kiértékelés megszervezése Intézményi 1X.8, 5.
katasztrofavédelem most kell, a dontéseket a jelek
inditjak.
A kartérités és a vis maior-tamogatas Pénziligy, koltségvetés A szabalyt a nagy karév el6tt 1X.9, 8.
feltétele a megerGsitett tjjaépités és unios forrasok kell rogziteni, alkalmazni a Intézményi
legyen. kovetkezo karévben lehet.
A hivatalos hazai éghajlati Statisztika, Akkor esedékes, amikorazlj mmmmE [ VII.8, VIl.4
termékeket az Uj modellgeneraciora  adatgazdalkodas és modellgeneracio leskalazott Kozepes 1X.10, 5.
kell frissiteni. tudasbazis termékei elérhetdk.
Bizonyiték: EEEEEE | magas - I [ ] kOzepes Ml alacsony -

Forrds: a tennivalok a IX. fejezetbdl. A kiilsé dontési ablakok dllapota 2026. oktober 14-i: a
Kormdny 2026. Gszi torvényalkotdsi programja; a 2027. évi koltségvetés tervezett benyiij-
tdsa (Pénziigyminiszterium, sajtokozlés); az Eurdpai Bizottsdg 2026. julius 15-1 kotele-
zettségszegesi csomagja ((EU) 2024/1275 irdnyelv); az Orszdgos Viziigyi Féigazgatosdg
VGT4-titemterve; a 2007/60/EK irdnyelv 14. cikke; a mdsodik generdcids Eurocode-ok JRC-
litemterve; a KAP 2027 utdni keretére és a 2028-2034-es tobbéves pénziigyi keretre vonat-

kozo bizottsdgi és tandcsi kozlések; az Eurdpai Parlament kutatdszolgdlatdnak 2026.

szeptemberi tdjékoztatdja az unios klimareziliencia-keretrdl. Az unids iitemezések vdltoz-

hatnak.

IX.1 Kdz6s szabalyok minden szakteriiletre

Harom tervezési szintet kiilonboztetiink meg.

* A tervezési alap a legvaldszinlibb lefolyas, amelybdl a terv kiindul: a ko-

vetkez6 évtizedre a VIII.6 pont B savja, ami 2050-re 2 °C-os globalis mele-

gedést jelent.

* A méretezési eset az a kedvezétlen, de realis helyzet, amelyet a létesit-

ménynek és az ellatdsnak ki kell birnia: a VII1.6 pont C savja.
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* A stresszproba azt vizsgalja, mi torténik ezen tul, példaul 2,5 °C-os globa-
lis melegedésnél. A 2026-os nyar mért értékei kettOs szerepet toltenek be:
a szaraz idészaki méretezésben mértékadd eseményként, a hiitoviztdl
fliggd kapacitasoknal stresszproba-bemenetként (1X.2, IX.5).

A harmas felosztast az elemzés egészében kovetkezetesen ebben a jelen-
tésben hasznaljuk.

Négy szabaly minden olyan teriileten érvényes, ahol a tervezés éghajlati
adatra épiil.

A négy legfontosabb mutatén a modell helyett a mért érték a kiindulé-
pont. A hémérsékleten, a 30 °C-ot elér6 napok szaman, a tavaszi fagyon
és a telitési hidnyon a hazai éghajlati modellek egyik futdsa sem éri el
azt, amit mar megmértiink. A hémérsékleten és a 30 °C-os napokon ezt
mindkét hazai projekcids készlet mutatja (H.2). Ahol egy szabvany vagy
tamogatasi feltétel a modellek tartomanyara hivatkozik, ott a tartomany
alja a legkisebb még elképzelhetd érték. A tervezésnek azonban leg-
alabb a mért értékekbol kell kiindulnia. Az intenziv csapadékra, a sza-
raz idészakok hosszara és a 35 °C-ot eléré napok szamara ez a szabaly
nem vonatkozik, mert ott a modell nem becsiil alul.

B A felkésziilést a kedvezdtlen, de redlis esetre kell méretezni. A kozép-
értékre tervezés a varhato kart rendszeresen alulbecsiili, ugyanis az ég-
hajlati kar a melegedéssel gyorsulva n6 (G.5). A méretezés alapja a VIII.6
pont C savja, azaz két egymast koveto aszalyos év héséggel, folyami kis-
vizzel és erémuvi teljesitménycsokkenéssel, amelyhez a szaraz télnél
fiiggetlen okbol tavaszi fagykar is tarsulhat. Ez nem a legval6szintbb,
de redlisan lehetséges eset.

B} A 2050 utén is miikod6 létesitményeket legalabb 2 °C-os globalis mele-
gedésre kell tervezni, 2,5 °C-os stresszprobaval. Ez kiilonosen a hosszu
élettartamu infrastruktirara vonatkozik: a viziigyi miivekre, az energe-
tikai és az egészségligyi létesitményekre (VII.1). A melegedés kedvez6bb
megallasaval a tervezés megtakaritasként nem szamolhat (VII.2). A ter-
vezési szintet jogszabalyban érdemes rogziteni annak érdekében, hogy
minden agazati terv és szabvany ugyanarra hivatkozzon. Franciaorszag
példaul 2026 januarjaban rendeletben rogzitette a sajat referenciamele-
gedési palyajat. 18
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IX. Tervezési kdvetkeztetések és tennivalok szakteriletenként 1X.2 Vizgazdalkodas

A hideg oldali felkésziilés leépitése korai. 2026-ban egy éven beliil for-
dult el6 -18,3 °C és +42,0 °C (11.4). A melegedés a hideg széls6séget ritkit-
ja, de nem szlinteti meg, ezért a téli és a fagyvédelmi kapacitas leépité-
se a kovetkez6 évtizedben korai. A hideg oldali kitettséget és kart nem
szamszerUsitjiik, ezért ez a megallapitas csak az iranyt adja meg, mére-
tezési szabalyként nem alkalmazhato (11.4).

IX.2 Vizgazdalkodas

A talajviz az orszagos torzskuthalézat kutjainak 94, a Dunatdl keletre 98
szazalékan siillyed. 2026 augusztusdban a kutak 79 szazaléka sajat sora-
nak legalacsonyabb szintjén allt, és a bdséges telek 2014 6ta nem emelik
vissza a szintet a korabbi csucsokig. A Nyugat-Dunantilon ugyanakkor
nincs egyiranyu stillyedés (l11.1). A téli félév csapadéka nem csokkent, a
talajviz mégis csak a b6 csapadéku teleken toltédik fel. A Korosok és a
Maros nyari vizhozama 2026-ban a 2000 6ta mért legkisebb volt. A mé-
lyebb rétegviz szintje 2019 6ta siillyed, oka pedig nem donthetd el, mert a
vizkivétel jelentOs része méretlen (lI1.2).

A vizkivételt mérhetové kell tenni ott is, ahol ma nem mérik. Ez a leg-
olcsobb 1épés, és minden tovabbi viziigyi dontés eléfeltétele. Amig a ki-
vétel ismeretlen, nem donthetd el, hogy a készlet fogyasabdl mennyi az
éghajlaté és mennyi a vizfelhasznalasé (11l.1, 111.2). Mérés nélkiil az onto-
zéskorlatozas elvetése és a felszin alatti vizre alapozott 6nt6zésbovités
egyarant megalapozatlan.

B A téli félév vizét a tajban kell tartani. A talajviz csak a b6séges csapadé-
kot hozo teleken t6ltédik fel, és egy elmulasztott boséges tél egy atla-
gossal nem poétolhatod (111.1). A belvizcsatorna-halézat az aszalyra hajla-
mos siksagokrol évente atlagosan mintegy 1,77 millidrd kobméter vizet
vezet el, a belvizes id6szakokon kiviil is (IV.3). A visszatartas els6sorban
teriilethasznalati eszkozokkel, alfoldi 1éptékben szervezhetd. Itt a viz-
gazdalkodas és a mezdgazdasag nem tervezhetd kiilon, hiszen a mive-
lési agat valtd, szantoként tartésan nem gazdasagos teriiletek a vizmeg-
tartas elsddleges helyszinei (1X.3).

E} A beavatkozasok sorrendjét térségenként kell meghatdrozni. A sor-
rend kiindul6 adata a vizhozam, a talajvizszint és a termésatlag egyiit-
tes sora, nem onmagaban a csapadék. A Kords-Sarréten mindharom
egyszerre romlik, a Nyugat-Dunantulon egyik sem (ll1.1).
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A tarozok és az 6nt6zorendszerek méretezésénél a 2026-os nyar a mér-
tékado szaraz idoszak. A tenyésziddszak leghosszabb szaraz (1 mm alat-
ti napokbdl all6) idészaka a tiz, 1901 6ta mérd allomas atlagaban 30,2
nap volt, Szegeden 53 nap (II.2). Akar kiugrasnak, akar fordulatnak bizo-
nyul ez az év, a méretezésnek fedeznie kell.

A rétegviz kitermelését mérni kell, és az ivovizbazisok védelmét ehhez
kell igazitani. A rétegviz adja az ivovizellatds mintegy harmadat (111.2),
és egy téves ,nincs baj” olvasat kovetkezményeit itt csak évtizedek alatt
lehetne helyrehozni (111.2). Az 1746 lizemel6 ivovizbazisbdl 208 nagyon
érzékeny az éghajlatra, zomiik harminc méternél sekélyebb vizadoréte-
gen alapul (111.5).

A vizkorlatozas torvényi sorrendjét a kapacitas- és beruhazastervezés-
be is be kell épiteni. A vizgazdalkodasi torvény rogziti, milyen sorrend-
ben elégithetdk ki a vizigények; a korlatozas forditott sorrendben torté-
nik, és a létfenntartasi célu vizhasznalat kivételével kartalanitas nélkili
(V.4). A beruhazasok tervezése ma nem igazodik ehhez a sorrendhez,
ezért a kapcsolédo kockazat a kiszamithatatlan elosztasban rejlik.

A Dunan és a Tiszan eltéro arvizi felkésziilés kell. A legmagasabb, har-
madfoku arvizi késziiltség napjai a Tiszan gyakorlatilag megsziintek, a
Dunan lényegében valtozatlanok, Mohacson emelkednek (l11.3). Mind-
két vizgyljté nemzetkozi, de a Dunat az alpesi ho- és jégkészlet is taplal-
ja, a Tiszat a karpati csapadék. A Tisza vizgy(jt6jén a kevesebb, de in-
tenzivebb csapadék inkabb villamarvizet és belvizet okoz - ez sajat ko-
vetkeztetésiink. 2024 szeptemberében példaul egy honapon beliil a Du-
nan arviz, a Tiszan kisviz volt (11.4).

2050-ig a Dunan télen tobb, nyaron bizonytalanabb vizjarassal kell ter-
vezni. Az alpesi gleccserek térfogata 2050-ig mintegy a felére csokken,
igy a forrd, szaraz nyarak tartaléka fogy (VII.5). A httéviz, a hajozas és
az ivovizbazisok tervezésében a 2026-os nyar a stresszproba mért alap-

esete.

IX.3 Mezb6gazdasag és vidékfejlesztés

A nyari telitési hidny 2021-2025-ben 39 szazalékkal haladta meg az 1971-
1980-as atlagot, és a hazai projekcids adatbazis 28 modellfuttatasa ezt a
novekedést nem adja vissza (I.2). A tavaszi fagy veszélye nem csokken,
mert a riigyfakadas tizenkét nappal elébbre keriilt, az utolsé tavaszi fagy
datuma viszont nem mozdult (11.3). A kukorica a legérzékenyebb nagy
kultara: a 20 szazalékot meghaladd terméskiesések mind a normalnal
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melegebb nyarakra estek, a termésatlag pedig a tenyészidészak csapadé-
kaval ugyanolyan szorosan fligg 6ssze, mint a nyari héséggel (V.2).

A telitési hiany (a levegd parabefogad6 képessége) keriiljon az agrarter-
vezés és a tAmogatasi feltételek mutatdi kozé. A hivatalos éghajlati mu-
tatokészletben ma nem szerepel, holott ez a paraméter adja a legero-
sebb megfigyelési jelet. A mutat6t pontosan kell megnevezni, mert a te-
litési hiany mérésbdl szamitott mennyiség, a szamitott parolgasigény
(ETO) pedig szamitott mutatd, és a kett6 nem helyettesiti egymast (11.2).

B Az 6ntozéshivités feltétele a vizmérleg és a vizmindség. A felszin alatti
vizre alapozott bovités a vizkivétel mérése el6tt nem védheto (1X.2). Az
Alf6ld nagy részén a talajviz viszonylag magas sétartalmu, a masodla-
gos szikesedéssel veszélyeztetett teriilet nagysagrendje pedig 400 ezer
hektar - ezt az adatot masodkozlésbol ismerjiik (1V.3). Az 6nt6zés emel-
lett draga, és nyaron, a hiany kialakulasa utan mkodo, utélagos esz-
koz, amely a téli vizmegtartassal szemben a készletet nem potolja. Meg-
itélésiink szerint tartésan a magas értékd kultaraknal téril meg, ezért
az Ontozésbovités helyét ezek elhelyezkedéséhez kell igazitani, nem a
mai szantoteriilethez.

E) A fagyvédelmi kapacitas leépitése korai. Az évi fagyos napok szdma
csOkken, de iiltetvénytelepitési és fajtavalasztasi dontéshez ez alkalmat-
lan mutatdé. A riigyfakadas utani karositd fagyok szama 2021 és 2025 ko-
zOtt a mérési sor legmagasabb értéke volt - ez Gtéves megfigyelés, nem
trend (11.3).

B A termesztett novények fajta- és kultiravalasztisanal a héségtiirést és
a fagyturést egyiitt kell mérlegelni. A magyar mez6gazdasag egyszerre
él egylitt a téli hideggel, a tavaszi fagyokkal és a nyari aszallyal, ezért a

", n

feladat pusztan hétlré fajtakkal nem oldhat6é meg (1V.3).

B Fel kell mérni, mekkora kart képes fedezni a karenyhitési rendszer.
2012 és 2024 kozott a karenyhité juttatas 162,8 milliard forint volt, en-
nek 70 szazaléka aszalykar; a 2022-es aszalyévben a jogos igényeknek
csak 80 szazalékat fizették ki (Iv.3). Megitélésiink szerint két egymast
kovetd aszalyos év (IX.1) a rendszer teherbirasat probara tenné. A kar-
enyhitést ezért a termohelyi alkalmassaghoz is kétni kell. Ehhez orsza-
gos szinten ki kell jel6lni, hol indokolt tartésan a szant6foldi termesz-
tés, és ahol nem, ott az ismétl6do kar megtéritése helyett a miivelési ag
valtasat kell tdimogatni. A szantémiivelésbdl kivont teriiletek a vizmeg-
tartas helyszinei lehetnek (1X.2).
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B} Mérni kell a néhany hét alatt kifejlédd aszalyt. A nemzetkozi irodalom
a gyorsan kialakuld talajnedvesség-hianyt a novénytermesztési kar f6
hordozéjaként azonositja, a hazai mutatok azonban ezt nem mérik. Eh-
hez 6tnaponkénti, a gyokérzonara vonatkozo talajnedvesség-sor kellene
(H.4, VIIL.7).

IX.4 Erdészet

Az erdészeti klimaosztalyok szarazabb irdnyba tolodtak: a biikkos klima
teriileti aranya 5,5-r6l 2,1, a gyertyanos-tolgyesé 28,9-r6l 21,0 szazalékra
csokkent (11.6). A racspontokra képzett értékelésben a cellak 23,2 szazalé-
ka egy osztallyal szarazabba keriilt, nedvesebb iranyu valtas nincs. A val-
tas Osszefliggd tombokben jelentkezik: a Nyirségben és a Fels6-Tisza-vi-
déken, a Délnyugat-Dunantulon és két kisebb dél-alfoldi teriileten.

Az erdotelepités és a fafajvalasztas a szarazabb klimaosztallyal szamol-
jon. Mindkét hazai értékelés 2010-ben zarul, igy az azota eltelt méasfél
évtized melegedése még nincs benniik (11.6). Tervezési célra az irany és
a terlileti mintazat hasznalhato, az osztalyok ardnyaban ugyanakkor a
két értekelés eltér.

B} Az erdészeti klimaosztaly-térképet a 2011 utdni adatokkal frissiteni
kell. A frissités adatmunka, amely a telepitési dontéseket a mai allapot-
ra alapozna.

IX.5 Energia

2026 nyaran a Duna rekordalacsony vizhozama és a visszabocsatott hiitd-
viz hémérsékleti el6irasa miatt a Paksi Atomerému teljesitményét csok-
kenteni kellett. Jalius 29-én a nyilvanos kozlések szerint az erém torté-
netében elGszor allt le teljes blokk kisviz miatt, augusztus 1-jén pedig az
Osszteljesitmény 476 MW-ra csokkent (IV.4). Ekozben a forro, szaraz nyar
a villamosenergia-igényt noveli (VII.7).

A villamosenergia-rendszer tervezési vizsgalataiba be kell épiteni a
kisviz miatti teljesitménycsokkenést. A meglévl érzékenységvizsgalat
kapjon masodik feltételt: a kisviz miatti visszaterhelést, a mért vizho-
zamsorbdl leolvashatd gyakorisaggal (IV.4). Ez miikddtetési dontés, be-
ruhazast nem igényel. A két lehetséges hiba ara nagyon kiilonb6z6. Ha
a feltétel foloslegesnek bizonyul, ara csupan egy tobbletszamitas. Ha vi-
szont elmarad, a hidny a hdség és a kisviz egyidejliségével jard csucs-
igény idején blokkleallasként jelentkezhet (G.5).
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B A viziigyi engedélyezés és az energetikai tervezés feltevéseit ossze kell
hangolni. A tiszatjvarosi erémi kornyezethasznalati engedélyében a
vizligyi hatésag rogziti, hogy a kisvizi viszonyok miatt a teljes megbiz-
hatésagu vizellatasért nem vallal felel6sséget, mikozben az energetikai
tervezés ugyanazt a kapacitast megalapozottként kezeli (Iv.4). Ezt a fele-
16sségi hézagot meg kell szilintetni.

Bl A hiit6viztdl fiiggd Gj vagy boviilé kapacitasoknal a 2026-0s nyari viz-
hozamot stresszprobaként kell alkalmazni. Paksnal a legkisebb nyari
vizhozam 726 m®/s volt, a harminchét éves sor nyari minimumai medi-
anjanak fele (VI1.5). Oktéber 8-dn a napi atlag 613 m®/s-ra csokkent (a
legkisebb pillanatnyi érték 607 m®/s), ami az 1990 6ta tart6 sor legkisebb
napi értéke és az éves minimumok 1990-2025-6s medianjanak 56 szaza-
1éka (elGzetes, operativ adat). 2050-ig a Duna nyari tartaléka az alpesi
gleccserek fogyasaval csokken.

A csucsigény-tervezés szamoljon a hoség és a kisviz egyidejlségével. A
kozos kivaltd ok miatt a két kockazat nem filiggetlen: egylittes bekovet-
kezéslik valdszinlisége nagyobb, mint amit a fliggetlenség feltételezése
adna (VII.7, VIIL.3).

IX.6 Egészséglgy és szocialis ellatas

2011 és 2023 kozott a hoség évente atlagosan 814 tobblethaldlozassal jart,
28 és 1741 kozotti szélsé értékekkel (IvV.1). Egy eurdpai becslés szerint
2024-ben a 75 év felettiek korében egymillié lakosra 1668 héségnek tulaj-
donitott halaleset jutott, a fiatalabbak kérében 19 (Iv.1). E korcsoport ho-
ségterhelése 2021-2025-ben az 1991-2020-as szint 3,2-szerese, dontéen
azért, mert a forr6 napok szdma nétt (Iv.2). A forré napok szama Csong-
rad-Csanad, Békés és Bacs-Kiskun megyében nétt a legnagyobb mérték-
ben: Csongrad-Csanadban évi 5,5-r6l 18,2-re.

A hoségre valo felkésziilés négy célcsoportra épiiljon: az idosekre, a
kronikus és fekvobetegekre, a varanddsokra és kisgyermekekre, vala-
mint a szabadtéri dolgozokra. A haldlozasi teher dont6 része a 75 év fe-
lettiekre esik, ezért a riasztas és az ellatas elsdédleges méroszama e kor-
csoport hdségterhelése legyen, ne a forr6 napok orszagos szama (IV.1,
IV.2). A masik harom csoportnal a kar els6sorban megbetegedésként,
munkabalesetként és sziilészeti artalomként jelentkezik, és ezekrol ha-
zai monitoring nincs (IV.1). Ehhez sziikséges a szocidlis, egészségiigyi és
gyermekintézmények hévédelme és hoségterve, az idds kronikus bete-
gek gybgyszeres kezelésének nyar el6tti feliilvizsgalata, valamint a
munkavédelmi héségszabalyok ellenérzése hoségriasztas idején.
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B} A héségriasztasi rendszer nem épithetd le. Ha a haldlozési hatés egyes
években alacsony, az az alkalmazkodas eredménye is lehet, a védekezés
leépitése pedig ilyenkor azonnal visszaiitne (IV.1).

E} A hdség és a haldlozas kapcsolatat folyamatosan mérni kell. A riasztasi
napokra épiilé hazai halalozasi sor 2023-mal zarul. Folytatni kell, és a
halalozasi adatnak a héhullam idején is elérhetonek kell lennie (IV.1). A
siirg6sségi ellatas adatat is h6ségmutatoként kell kovetni - az egyetlen
orszagos vizsgalat sora 2017-ben zarul (IV.1).

A hoségkockazati térképet frissiteni kell. A hivatalos héhullam-érzé-
kenységi réteg a 2005-2014-es idészak adataira épiil, a népességvetités
2011-es (Iv.2). Ez adatfrissités, nem modellfejlesztés, ezért gyors és ol-
cso.

B} A riasztas és az ellatastervezés a napi kozéphémérsékletet és a trépusi
éjszakakat kovesse. Az egészségiigyi terhelésben ez a két kiiszob a don-
t6, nem a napi legmagasabb hémérséklet (11.1). A 20 °C ala nem hl6 éj-
szakak szama 2021 és 2025 kozott évente mintegy négy és fél éjszakaval
haladta meg a harmincéves atlagot.

IX.7 Epiletek, telepiilésszerkezet és infrastruktura

Az épiiletek, a telepiilésszerkezet és a halozatok 6tven-szaz évig szolgal-
nak, ezért a ma még ritka széls6ségeket is el kell viselniiik. A forré napok
(napi maximum > 35 °C) orszagos atlaga 2021 és 2025 kozott évi 8,5 volt,
az 1991-2020-as 2,8-del szemben (I1.1). A legcsapadékosabb napokra es6
csapadék husz szazaléknal tobbel nétt, és 2026-ban egy éven beliil fordult
el -18,3 °C és +42,0 °C (11.4). Egy europai Osszesités szerint 2012-ben a
magyar lakasok 25,8 szazaléka nem volt nyaron kell6en hiivosen tarthatd,
a jovedelemszegény haztartasokban 32,8 szazaléka. 8

Az 1j és a jelentosen feldjitott épiiletekre kotelezo nyari tulmelegedési
kovetelmény kell. Az uniods épiiletenergetikai iranyelv az alkalmazko-
dast csak mérlegelendd szempontként irja eld, a talmelegedési kocka-
zat az energetikai tanusitvanyban valaszthaté mutat6.®® A tényleges
mozgastér ezért a hazai atiiltetésben van. Anglidban 2022 6ta kotelez6
kovetelmény korlatozza az j lakdépiiletek nyari honyerését, és gépi hii-
tés csak végsd eszkozként johet szdba.'® A kovetelmény éghajlati be-
menete a IX.1 pont szerinti mért érték legyen.
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Bl A meglévd épiiletek feltjitasi timogatdsaban az drnyékolas, az éjszakai
szelloztetés és a passziv hiités is legyen tamogathato elem. Az épiiletal-
lomany zome 2050-ben is allni fog. Az Egyesiilt Kiralysag fliggetlen koc-
kazatértékelése szerint 2 °C-os melegedésnél a meglévo lakasok 92 sza-
zaléka tilmelegedhet.®” Hazai becslés nincs, ezért a hazai kitettség jel-
zéseként a fenti lakasadatot hasznaljuk.

B} Elsoként a 75 év felettieket ellaté épiileteket kell h6ségallova tenni, és
a telepiiléseken htitott kozosségi helyeket kell kijel6lni. A kérhazak, az
id6sotthonok és a szocialis intézmények azt a korcsoportot latjak el,
amelynek héségterhelése a legnagyobb (IV.2). Spanyolorszag a kozépii-
letek héség elleni atalakitasara és klimamenedékekre kiilon, a régidkon
keresztiil elosztott keretet mukodtet, és allami klimamenedék-hal6zatot
tervez.® A spanyol program hatdsar6l még nem ismert értékelés.

Az épiilet- és szerkezettervezés éghajlati adatait a mért értékekhez kell
igazitani. A masodik generacids eur6pai szerkezettervezési szabvanyok
a ho- és szélterhelésnél elbirjak az éghajlatvaltozas figyelembevételét. A
tényez6 értékét a nemzeti melléklet rogziti, az elsé generaciét pedig
2028 elejéig vissza kell vonni.?®® Ez a dontés évtizedekre meghatarozza
a hazai méretezést, ezért a mért valtozasra kell épiilnie.

B} A telepiilésrendezésben csokkenteni kell a burkolt feliiletet, és novelni
a zold- és vizfeliiletet. A beszivargo feliilet egyszerre mérsékli a héséget
és az intenziv csapadék lefolyasat, és a téli félév vizét is a tjban tartja
(1X.2). Németorszagban 2024 6ta minden kozfeladat-ellaténak figyelem-
be kell vennie a hésziget-hatast és a villamarvizet, és torekednie kell a
szlikségtelen burkolatok eltavolitasara.'®® A varosi hésziget hazai mér-
tékét allomasi pontokon és a KLIMADAT modellezett varosi rétegén
vizsgaltuk: Szeged belteriiletén 2016-2025 atlagaban tébb mint harom-
szor annyi trépusi éjszaka volt, mint a kiilteriileten, a belsé pesti kerii-
letekben a modellezett érték az orszagos atlag tobb mint hétszerese (IV.
2).

B A kozpénzbdl vagy unids forrasbél épiild, tiz évnél tovabb miikodd 1é-
tesitményeknél kotelezo legyen az éghajlati kockazatértékelés. Az uni-
6s taxonémia ehhez kidolgozott, haromlépéses modszert ad, amely sze-
rint a tiz évnél hosszabb élettartamu eszk6zoknél a teljes forgatékonyv-
tartomanyra kell vizsgalni a kockazatot.'®* A hazai alkalmazasban a be-
menet a IX.1 pont két melegedési szintje legyen: legalabb 2 °C, 2,5 °C-os
stresszprobaval.
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Az épiilet- és infrastruktira-tervezési eloirasok éghajlati feliilvizsgala-
tat hataridovel és feleldssel kell elrendelni, mindkét szélsoségre. Az
utak, a vasutak, a vezetékek és a halézatok méretezése egyszerre sza-
moljon a nagyobb hdséggel, az intenzivebb csapadékkal és a megmara-
dé téli hideggel (1X.1). Spanyolorszag 2021-ben térvényben irta eld a ter-
vezési elbirasok éghajlathoz igazitasat, de hataridé és felelds nélkiil, az
épliletszabalyzat pedig azdta csak kibocsatascsokkentési célbol
valtozott. 192

IX.8 Onkormanyzatok, telepiiléstervezés és katasztrofavédelem

A hoség, a villamarviz és a vizellatas kockazata a telepiiléseken jelenik
meg, és ott a leginkabb egyenetlen. A forr6 napok szama az Alfold déli és
keleti megyéiben nétt a legnagyobb mértékben (1V.2), a villamarviz a
hegy- és dombvidéki kisvizgytjtékon veszélyes (111.5), a vizellatas pedig a
sekély vizadokra épiil6 telepiiléseken a legérzékenyebb.

A telepiilési hoségterveket elsoként a leginkabb terhelt megyékben
kell frissiteni. A forré napok szama Csongrad-Csanad, Békés és Bacs-
Kiskun megyében nétt a legjobban, az 1991-2020-as atlag tobb mint ha-
romszorosara (1V.2). Az intenziv h6hulldmos hetek atlagos tobblethala-
lozasa viszont egy 2015-2025-0s megyei elemzés szerint Tolna, Baranya
és Jasz-Nagykun-Szolnok megyében a legmagasabb (26-35 szazalék), a
forrd napok szerint vezet6 harom megyében 20-25 szazalék.??? A sor-
rendet ezért a két mutaté egyiitt jeldlje ki; a helyi felkésziiltség szerepét
nem vizsgaltuk.

A villamarviz-veszélyes kisvizgytjtok telepiilésein a csapadékviz-elve-
zetést a mért valtozashoz kell igazitani. A hivatalos rendszer 2120 hegy-
és dombvidéki vizgyhjtébdl 367-et fokozottan, 539-et er6sebben veszé-
lyeztetettnek mindsit (111.5). A legcsapadékosabb napokra esé csapadék
husz szazaléknal tobbel n6tt, mikdzben az esés napok szama alig valto-
zott (11.4).

A telepiilési vizellatas tervezése vegye figyelembe az ivovizbazisok ég-
hajlati érzékenységét. A tiz nagy vizikozmu-szolgaltato ellatasi teriile-
tén az értékelt mintegy 1500 telepiilés koziil 421 a nagyon érzékeny ka-
tegdriaba esik (111.5).

A katasztrofavédelmi gyakorlatok vegyék alapul az Osszetett
stresszévet. A gyakorlat egyszerre kezelje az aszalyt, a h6hullamot, a fo-
lyami kisvizet és az energiaellatas zavarat. 2026 nyara ezt az egyliittallast
mar megmutatta (VII1.6, VIL.7). A felkésziilésnek arra is ki kell terjednie,
hogy egyazon hénapban arviz és kisviz is el6fordulhat (11.4).
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A tizenkét figyelmezteto jelet évente ki kell értékelni. A jelek 2027 és
2031 kozott megmutatjak, hogy a kovetkezo évtized harom lehetséges
lefolyasa koziil melyik felé halad az orszag, miel6tt a kovetkezmény be-
all (vil.e, VIIL.7). Az értékelés feleldsét ki kell jelolni.

A telepiilési alkalmazkodasi terv alapja helyi stresszproba legyen. A
préba a IX.1 pont szintjeivel és a 2026-os nyar mért adataival vizsgalja,
hol éri a telepiilést héség, vizhiany vagy villamarviz. Hollandidban a
stresszproba, a kockazati egyeztetés és a végrehajtasi program mind a
45 munkarégioban lezajlott, Németorszagban pedig a tartomanyok kije-
16lik, ki készit kockazatelemzésen alapul6 alkalmazkodasi koncepciot
minden telepiilés és jaras teriiletére.*3

IX.9 Pénzligy, kdltségvetés és unios forrasok

Hivatalos nemzetgazdasagi karszamla nincs, az egyetlen hivatalos mak-
roszintli becslés pedig mar tizenhat éves (V.1). 1980 és 2024 kozott az id6-
jarasi és éghajlati széls6ségek kara 12,8 millidrd eur6 volt, ennek 78 sza-
zaléka Ot évre esett, és a karnak csak 4,8 szazaléka volt biztositott (V.2). A
2022-es aszaly hat {6 szant6foldi kultiraban mintegy 2,4 milliard eurd

terméskiesést okozott.

Hivatalos nemzetgazdasagi karszamlat kell felallitani. Erre épiilne a
koltségvetési tervezés, a kohézids, a vidékfejlesztési és a Szolidaritasi
Alap-igénylések, valamint az ETS-bevételek felhasznaldsanak indoklasa
(V.1).

A koltségvetési tartalékok tervezése a ritka, nagy karévekkel szamol-
jon. A kar néhany széls6séges évben koncentralodik, a medidnév kara
14 milli6 eur6 (V.2). Az atlagos évre méretezett tartalék a nagy karévben
nem elég.

Nemzetkozi karszamot csak hazai alappal vagy a forrasaval egyiitt sza-
bad hasznalni. A ,vizhidny a GDP 7 szazalékat viheti el” tipusu allitasok
mogott nincs magyar becslés (V.1).

A pénziigyi stresszteszteket a fizikai éghajlati kockazatra is ki kell ter-
jeszteni. A Magyar Nemzeti Bank 2025-0s klimastressztesztje az atallasi
kockazatot vizsgalta, fizikai kockazati stressztesztet a 2026-os jelentés
nem kozol (VIL.7). Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség szerint a
meglévl pénziigyi stressztesztek az egymast erdsitd, tovabbgylriizé
kockazatokat valészintileg alulbecsiilik.
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Az egyideji kockazatokat nem szabad egymastol fiiggetlenként kezel-
ni. Az aszaly, a hoség, a kisviz és az energiaellatas zavarai kozos okra
vezethetOk vissza, ezért egyiittes bekovetkezésiik valdszinlisége na-
gyobb, mintha fiiggetlen események volnanak (VIil.3).

A karszamon tul karfinanszirozasi stratégia is kell, amely elore rogziti,
ki és mibdl fizeti a nagy kart. A kar 4,8 szazaléka volt biztositott (V.2).
Egy 2021-es eurdpai modell szerint egy évi 1 szazalék valdszinliségli (a
forras szohasznalataban szazéves) arviznél a hazai tartalék mintegy
175, az uniods Szolidaritasi Alap mintegy 196 milli6 eurét fedezne, mint-
egy 936 millié euré pedig fedezetlen maradna.® Ugy latjuk, hogy a fe-
dezetlen rész ma eseti koltségvetési dontésre var.

Meg kell vizsgalni egy kotelezo, egységes katasztrofakar-potdijas biz-
tositasi rendszert allami viszontbiztositassal. Spanyolorszagban min-
den vagyonbiztositas poétdijat fizet egy allami karfizetonek, amely a
2024-es valenciai arviz utan 207 527 karigényre 5,16 millidrd eurdét fize-
tett ki vagy tartalékolt.'® A francia rendszer 1982 6ta hasonl6 elven mii-
kodik, a lakasok 97 szazalékat fedi, és az allami garanciat egyszer kellett
lehivni. A francia Szamvevdszék 2026-ban mégis arra jutott, hogy az
aszalykar miatt a viszontbiztosité tartalékai kimeriiltek, és kozéptavon
évi mintegy egymilliard eurds allami lehivas valdszin?.®® A két tapasz-
talat egyiitt azt mutatja, hogy a rendszer a kart gyorsan kifizeti, de a n6-
vekvé aszalykart csak akkor képes viselni, ha a dij és a megel6zés is iga-
zodik hozza. A spanyol rendszer az aszalyt és a hdséget nem fedezi,
ezért a hazai aszalykar (IX.3) kezelésére onmagaban nem szolgalhat
mintaul.

A kartérités és a vis maior-tamogatas feltétele a megerositett ujjaépi-
tés legyen. Franciaorszagban egy kisérleti program arviz utan sériilé-
kenységi felmérést és a megerdsité munkak legfeljebb 80 szazalékat fi-
nanszirozza, és a Szamvevészék a kiterjesztését javasolja.'®” Igy mérsé-
kelhet6 annak kockazata, hogy ugyanarra a sériilékenységre t6bbszor
kelljen kart fizetni.

Fel kell késziilni arra, hogy az unids alkalmazkodasi forras feltétele a
nemzeti alkalmazkodasi terv lesz. Az Eurdpai Parlament kutatdszolga-
latanak 2026. szeptemberi 0sszefoglaldja szerint a késziilé unios keret a
tagallami reziliencia-terveket az unids forrasokhoz valé hozzaférés fel-
tételévé tenné.%® Ez még javaslat, nem dontés. Az unids Szolidaritasi
Alapbdl Magyarorszag eddig két arviz utan Osszesen 37,6 millié eurot
kapott 1238 milli6 eurds karra; az alap a kozosségi helyreallitast fedezi,
a magankart nem.%°
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Az alkalmazkodast szolgal6 koltségvetési eldiranyzatokat meg kell je-
161ni. Igy kovethetd, mennyi forras jut az alkalmazkodasra, és a kar-
szamlaval (1. pont) 0sszevethetd. Spanyolorszag torvényben irja el a
koltségvetés éghajlati célu részaranyat, és a kibocsatasi egységek arve-
rési bevételének egy részét a sériilékenységet csokkent6 intézkedésekre
engedi forditani.2°°

IX.10 Statisztika, adatgazdalkodas és tudasbazis

A veszélyre vonatkozé adatokat évente frissitjiik, a kockazat masik két té-
nyez6jérol, a kitettségrol és a sériilékenységrol szolo hivatalos adatok vi-
szont egy évtizede nem frissiiltek (Iv.2). Néhany kulcsmennyiséget ma
egyaltalan nem mériink: a vizkivétel jelentés részét, a rétegviz-kiterme-
lést és a gyokérzona talajnedvességét. A tényleges parolgast csak néhany
kutatasi célu allomas méri.

A Kkitettségi és sériilékenységi adatrétegeket frissiteni kell. A nemzeti
alkalmazkodasi térinformatikai rendszer sériilékenységi rétege 2005-
2014-es, népességvetitése 2011-es, klimarétege az el6z6 modellgenera-
cion alapul, és az 1991-2020-as, mar lezart éghajlati normal nem szere-
pel benne (Iv.2).

Az évtizedes éghajlati elorejelzést be kell épiteni az 5-10 éves tervezési
ciklusokba. A kovetkez6 évtizedre ma mar van ilyen termék. A nyari
hémérsékletet jol koveti, nagyrészt a melegedési trend miatt, a csapa-
dékot nem jelzi elOre, ezért csak ott hasznalhatd, ahol készsége kimu-
tathaté (H.3).

Nyilvanos, megnevezett éghajlati kiiszoblistat kell elfogadni, vagyis rog-
ziteni kell, mely éghajlati hatarértékek atlépését akarja az allamigazga-
tas elkeriilni. Az allamigazgatds ma nem nevezi meg, milyen éghajlati
hatarokat akar elkeriilni, ezért minden kockazatelemzés ki nem mon-
dott értékvalasztason alapul. A Melléklet A tizenkét kiiszobe ehhez ja-
vaslat. A tizenkettedik ma nem mérhetd, és mar a felvétele is jelzi, hogy
a mutat6 hianyzik.

Ki kell jelolni a figyelmezteto jelek adatgazdait. A tizenkét jel koziil a
gyokérzona talajnedvességének mérésére ma nincs kijelolt adatgazda
(VIL.7).
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B A hivatalos hazai éghajlati termékeket az Gj modellgeneraciora kell
frissiteni. A hivatalos rendszer ma az el6z6 modellgeneraci6 regionalis
modelljeire, két kibocsatasi forgatékonyvre és 2021-2050-es, illetve
2071-2100-as id6szakokra ad jelzést (VI1.8). Amig a frissités nem késziil
el, a hivatalos 2050-es homérsékleti értékek alsé becslésként kezelen-
dok (VII.4).

IX.11 Meteorologiai mérés és éghajlati modellezés

A szarazodas leger6sebb megfigyelt jele a telitési hiany novekedése (11.2),
a mérési és modellezési lanc viszont éppen ezen a mennyiségen a
leggyengébb. A telitési hiany trendjét mért légnedvességbdl ma egyetlen
forras, a hivatalos felszini halézat adatracsa, igazolja. A hatarréteg ned-
vességét két radidszondas allomas, Budapest és Szeged, méri, naponta
kétszer.2°* A hatasvizsgalatokat kiszolgald projekcios adatbazis a légned-
vességet nem a modellekbdl veszi, hanem a hdmérsékletbdl becsli (11.2), a
gyokérzona talajnedvességét pedig nem mérjiik (1X.10).

A légnedvesség mérését térben és id6ben bdéviteni kell. A felszini 1ég-
nedvességet a HungaroMet alloméashaldzata méri, és 1971-t6l j6 mind-
ségli racsponti adat is elérhet6 (11.2). A bovités ezért elsésorban a hatar-
réteget és az agazati mérbhelyeket érinti. Az agazati és onkéntes allo-
masok nedvességérzékeldit a hivatalos allomasokkal parban kell hitele-
siteni, miel6tt trendvizsgalatra felhasznalnak 6ket. A hatarréteg ned-
vessége a meteoroldgiai dronok rendszeres, elére rogzitett idépontu fel-
szallasaval strlibben, akar folyamatosan is monitorozhaté lenne. En-
nek gyakorlati alkalmazhat6sagat meg kell vizsgalni. A Meteorologiai
Vilagszervezet 2024-es demonstraciés kampanya szabvanyos adatfor-
matumot és valds ideji adattovabbitast prébalt ki, egy svajci kampany-
ban pedig a dronos hémérsékletmérés a kozépsd, a nedvességmérés
csak a minimalis pontossagi kovetelményt teljesitette, bar az eszkozok
fejlesztése folyamatos.?°?
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IX. Tervezési kdvetkeztetések és tennivalok szakteriletenként

A gyokérzona talajnedvességére orszagos mérohalozat kell, kijelolt
adatgazdaval. Orszagos talajnedvesség-trendet ma hivatalos méréshol
nem lehet becsiilni, csak modellbdl (11.2). A KITE kozel 600 allomasos
agrometeorologiai halézata tobb mélységben mér talajnedvességet és
légnedvességet, ezeknek a soroknak a hossza és mindsége azonban el-
lendrizetlen. A halézat a néhany hét alatt kifejlodé aszaly mérésének
(1X.3) és a figyelmeztetd jelek egyikének (1X.10) kozos feltétele. A meglé-
v6 agazati méréhaldzatokat (példaul a KITE halbzatat) orszagos rend-
szerbe kell integralni, soraik minositésével egyiitt. A tényleges parolgas
méréséhez a meglévéd Orvénykovariancia-allomasok hosszu tavu fenn-
tartasa sziikséges.

A hatasvizsgalatok telitési hianyat a regionalis modellek sajat 1égned-
vesség-adatabdl kell szamitani. A modellek nedvességadatat mért refe-
renciara korrigalva kell a lancba bevonni, mert csak igy donthet6 el,
hogy maguk a modellek is alulbecsiilik-e a légszarazodast (I.2). Ha
igen, a hazai regionalis modellezés kutatasi iranyat feliil kell vizsgalni,
és ugyanebben a korben az évtizedes eldrejelzést is a hazai modellezési
gyakorlat részévé kell tenni (1X.10).

A két hazai projekcidos készletet k6zos, nyilvanos proban, rendszere-
sen a méréssel kell 6sszevetni. A FORESEE-HUN és a KLIMADAT a hé-
mérsékleten egybehangzban a mérés alatt marad, a téli hdmérsékleten
és a csapadékos napok szaman viszont eltér egymastol (H.2). A tervezés
akkor hasznalhatja 6ket biztonsaggal, ha az adatgazdak évente, azonos
ablakokon és a sajat megfigyelési sorukhoz mérve kozlik, hol fedi a fu-
tasok savja a mérést. A KLIMADAT esetében ehhez a futdsonkénti érté-
kek kozlése és a csapadékos napok szamanak korrekcidja is sziikséges,
a FORESEE-HUN esetében a kozeli évtizedre vonatkozo, rendkiviil kes-
keny sav indoklasa. A két mihely k6z0s probaja egyben azt is megmu-
tatna, hol erdsitik egymast a hazai éghajlati termékek. Az (j modellge-
neracidra épiilé regionalis futasokra val6 attéréskor ugyanezt a probat
kell megismételni, és ellenOrizni kell a regionalis modellek aeroszol-
kényszerének 6sszhangjat a meghajtd globalis modellel (H.2).

IX.12 Alkalmazkodasitervezés és kormanyzas

Az el6z6 pontok tennivaldi szakteriiletenként jelentkeznek, a végrehajta-

suk azonban kozos keretet igényel: felelOst, forrast, litemezést és rend-
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szeres fellilvizsgalatot. Az alabbi elemek tobbségére van miikdo eurdpai
minta.

Az alkalmazkodasi stratégia mellé otéves végrehajtasi program kell,
koltségvetéssel és tennivalonként kijelolt felelossel. Spanyolorszag
els6 alkalmazkodasi terve sajat koltségvetés nélkiil késziilt, és a terv ér-
tékelése ezt a végrehajtas f6 gyengeségeként nevezi meg. A 2021-es kli-
matérvény mar 6téves munkaprogramokat ir eld. Németorszag célon-
ként felel6s minisztériumot, mérheté6 mutatokat, valamint kar- és ki-
adasi adatgyujtést ir el6.202

B Otévente nemzeti éghajlati kockazatjelentés késziiljon, és a végrehaj-
tasi program ehhez igazodjon. A spanyol klimatorvény legalabb ot-
évenként ir el6 kockazatjelentést, az Egyesiilt Kirdlysagban 2026-ban a
negyedik fiiggetlen kockazatértékelés jelent meg.2%® A jelentés a 1X.10
pont adatrétegeire és a figyelmeztetd jelek éves értékelésére (1X.8) épiil-
het.

B} Egységes tervezési hémérséklet-emelkedési szintet kell rogziteni,
amelyre minden agazati terv és szabvany hivatkozik. A francia rende-
let a palyat az orszag teriiletére adja meg, ezért értékei a 1X.1 pont glo-
balis szintjeivel kozvetleniil nem vethetdk 0ssze. A rendelet 6nmagaban
Uj kotelezettséget nem ir eld, kotelezd erdt az agazati szabalyokba valo
fokozatos beépitése ad.?%*

B A tennivalok sorrendjét nyilvanos, elére rogzitett szempontok szerint
kell felallitani. A spanyol munkaprogram a nemzeti kockazatértékelés
legslirgetébb tételeit egyszert szempontracs szerint rangsorolja: kulcs-
hatas, siirgésség, sulyossag, lehet6ség, jogi kotelezettség és
koltséghatékonysag.?°® Hazai alkalmazasban a racs bemenete ennek az
elemzésnek a kockazati sorrendje lehet.

B} Az éghajlati kockazatot a tobbi veszéllyel kozos nemzeti kockazati kép-
ben kell értékelni, kijelolt 6sszehangol6 felelossel. Egy brit biztonsag-
politikai elemzés szerint a kormanyok egyik szerkezeti hib4ja, hogy az
éghajlati és a biztonsagi kockazatot kiilon tarca kezeli, és a tovabbgy-
riiz6 lancot senki nem latja egészben (VIIl.4).* Az unids felkésziiltségi
jelentés minden veszélyre és fenyegetésre kiterjedo, atfogd kockazatér-
tékelést javasol (VII1.5).182 A hazai alkalmazas az elemzés javaslata.
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AZ ELKOVETKEZO EVTIZED EGHAJLATI KOCKAZATAI

Koszonetnyilvanitas es szerzoi
kozremukodes

K0szonjlik az Athéni Nemzeti Obszervatérium (National Observatory of
Athens, IERSD) évtizedes eldrejelzési munkatarsainak, hogy a Magyaror-
szagra leskalazott évtizedes eldrejelzési adatcsomagot és a hozza tartozé
visszatekint6 futdsokat az elemzés rendelkezésére bocsatottak. Koszon-
juk az ELTE Meteorologiai Tanszékének, hogy hozzaférést adott a
FORESEE-HUN adatbazis hibakorrigalt regionalis modellfuttatasaihoz.
Az elemzés a HungaroMet nyilt adatpolitikai portaljanak és a viziigyi
szolgalat nyilvanos adatainak felhasznalasaval késziilt. Koszonjiik Vaszko
Csabanak a vizgazdalkodasi fejezetek szakmai atnézését és észrevételeit.
Koszonjlik Zlinszky Janosnak a kotet szerkezetéhez és a dontéshozdi rész
kialakitasahoz adott észrevételeit, Nagy Zoltannak és Pintér Krisztinanak
(Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem) pedig a parolgasrél szélé ré-
szek szakmai atnézését és a bugaci mérések publikalas el6tt all6 eredmé-
nyeinek megosztasat.

A szerz6i kozremlikodés megoszlasa: Feiler Jozsef - koncepcid, elemzés,
szovegezés, végso jovahagyas; Nemes Csaba - meteoroldgiai szakmai el-
lendrzés, a kotet tobb valtozatanak tartalmi és nyelvi javitasa; Kardos Pé-
ter - szakpolitikai szempontt tartalmi és nyelvi javitas, a 1égkori nedves-
ség mérésérdl szolo elemzés, amelyre a IX.11 pont és a 11.2 telitésihiany-
elemzésének pontositasa épiil, valamint abrajavaslatok; Szab6 Péter -
meteorolédgiai szakmai észrevételek és tartalmi javitas, kiilonosen a pa-
rolgas, a csapadéktrendek és a hoség halalozasi hatasanak kérdésében. A
feldolgozd kdd, a szamitasok és a szoveg elsé valtozatai mesterségesintel-
ligencia-tdmogatassal késziiltek, emberi iranyitassal.
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A szerzokrol

Feiler Jozsef a European Climate Foundation (ECF) délkelet-eurépai és
magyarorszagi igazgatdja. 2016 6ta tizenkét orszag energetikai és éghaj-
latpolitikai atallasat tAmogatd programokat irdnyit, munkéjanak ma ki-
emelt teriiletei az éghajlatvaltozas biztonsagpolitikai kovetkezményei és
a stratégiai eldrejelzés. Palyajat a magyar klimapolitika intézményeinek
felépitésével kezdte. A Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium klima-
politikai osztalyanak vezet6jeként 2003 és 2008 kozott csapataval bevezet-
te Magyarorszagon az unios kibocsataskereskedelmi rendszert. Ugyaneb-
ben az idészakban felépitette a Z6ld Beruhazasi Rendszert, és kidolgozta
a 2025-ig sz6l6 nemzeti éghajlatvaltozasi stratégiat. Az ENSZ klimatargya-
l4sain a magyar delegacidt vezette, 2006-2007-ben pedig az ENSZ Eghaj-
latvaltozasi Keretegyezménye Végrehajtasi Testiiletének (SBI) alelndke
volt, emellett a keretegyezmény szakpolitikdkra és intézkedésekre szako-
sodott feliilvizsgalati szakért6je. A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium Kkli-
mapolitikai féosztalyvezet6jeként iranyitotta a 2011-es magyar unids el-
nokség éghajlatpolitikai munkajat, késébb a ciprusi, a litvan és a gorog
elnokség tanacsaddja volt. Unids csatlakozasi programokban hét nyugat-
balkani orszag és Torokorszag klimapolitikajat segitette, tobbek kozott Al-
bania és Montenegr6 parizsi vallaldsanak el6készitésében. Torténész és
régész (ELTE), mesterfokozatot szerzett kornyezettudomanyboél (CEU) és
nemzetkozi kapcsolatokbol (Columbia University).

Nemes Csaba meteorolégus, az ELTE-n végzett és ott szerzett doktori fo-
kozatot. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal kezdte palyajat, ahol az
Eghajlati Tdjékoztaté Osztalyt vezette. Az elmult harom és fél évtizedben
a kornyezetvédelemért, az éghajlatpolitikdért, a fejlesztéspolitikaért és az
energetikaért felelés allami intézményekben t6ltott be vezetdi és szakér-
t6i posztokat. Legutobb a Magyar Energetikai és K6zmi-szabalyozasi Hi-
vatal féosztalyvezet6je volt. A kdrnyezetvédelmi tarca féosztalyvezetdje-
ként feliigyelte az elsé Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stratégia elkészitését és
a kibocsataskereskedelmi rendszer hazai bevezetését. Eveken at képvisel-
te Magyarorszagot az ENSZ fenntarthatésagi forumain és az OECD kor-
nyezetpolitikai testiileteiben. Tobb tucat tudomanyos és tobb szaz isme-
retterjeszté cikk, valamint konyvek és konyvfejezetek szerzdje. A L'Har-
mattan Kiadé , Kornyezet és tarsadalom - XXI. szazadi forgatékonyvek”
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A szerzdkrél

cimi sorozatanak szerkeszt6je. Munkajat a Kornyezetiinkért dijjal és az
energetikai Prometheus-dijjal ismerték el.

Kardos Péter meteorologus és kozlekedésmérnok, negyedszazada dolgo-
zik a meteoroldgia, az éghajlatpolitika és a kornyezeti fenntarthatosag
hatarteriiletén. Részt vett az elsé Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia eld-
készitésében, és foglalkozott az unids kibocsataskereskedelmi rendszer-
rel. Vallalatok szamara iiveghazhatasugaz-leltarakat és éghajlati kockazat-
értékeléseket készitett. Vezetéként repiilésmeteorologiai szolgaltatasok
fejlesztését, kutatas-fejlesztési programokat és 4j elorejelzési modszerek
bevezetését iranyitotta. Munkajaban a tudomanyos eredményt a stratégi-
ai tervezéssel és az operativ dontéshozatallal kapcsolja dssze, és a komp-
lex muszaki és kornyezeti kérdésekbdl szakpolitikai és vallalati dontése-
ket készit el6. A kétetben az 6 kezdeményezésére késziilt el a 1égkori ned-
vesség mérésének hianyarol és a nyari légszarazodasrol sz6l6 elemzés.

Szabo Péter éghajlatkutatd, az ELTE Meteoroldgiai Tanszékének végzos
doktorandusza. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal éghajlati model-
lezoként dolgozott, majd a Nemzeti Alkalmazkodasi Kozpont szakértdje
lett. Részt vett a hazai regionalis klimamodellek eredményeinek elemzé-
sében (RCMTéR). A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer
(NATéR) kritikus infrastruktarakkal foglalkozo alprojektjében a mddszer-
tanért felelt. Kutatasi teriilete a hazai éghajlatvaltozas, a széls6séges id6-
jarasi események és ezek tarsadalmi-gazdasagi hatasai. Jelenleg éghajlati
attribuciods projektet vezet, amely Uj elemzési mddszereket és hatdsmuta-
tokat dolgoz ki, és az eredményeket kozérthetéen mutatja be a médianak
és a nyilvanossagnak. Ismeretterjeszté elemzései, tobbek kozott a héhul-
lamok megyénkénti haldlozasi hatasarol, a Masfélfok portalon jelennek
meg.
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MELLEKLETEK

A hasznalt kiisz6bdk
Olvasasi szabalyok
Fogalomtar
Jegyzetek és forrasok

Az anyag korlatai és hatasuk a
kovetkeztetésekre

A hazai tudas allapota

Mit jelent és miben mas a kockazati
elemzés

Me"ékletek E;)tr;r:an tudjuk, amit tudunk — és hol a
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MELLEKLET A

A hasznalt kuszobhok

# Kiisz6b Alap Valészin(iség

K1 Napi kozéphémeérséklet > megfigyelés szamszerUsitheté
25 °C napok szama

K2 Tropusi éjszakak (Tmin = megfigyelés szamszerUsithetd
20°C)

K3 Forré nap (Tmax = 35 °C) megfigyelés + projekciod szamszerUsithetd,
kritikus fenologiai fazisban fazisdefinicioval

K4 Fagyveszélyes ablak megfigyelés korlatozott—1.11.3
(rigyfakadas — utolsé
fagyos nap, napi minimum <
0°C)

K5 Vegetacios idészaki megfigyelés szamszerUlsithetd
vizmérleg-hiany

K6 Téli félévi feltoltési kliszob megfigyelés szamszerUsitheté
(~185 mm, homokhatsagi;
tajegységenként mérendd)

K7 Folyami kisvizi kiiszob megfigyelés szamszerUsithetd
(ablak megnevezve)

K8 Talajvizszint-kliszob (sekély megfigyelés szamszerusithetd, térben
kutak kiesése) egyenetlen

K9 Hutéviz-korlatos napok megfigyelés + lizemrendi mindségi

adat

K10 Karenyhitési rendszer pénzugyi idésor mindségi, adathiany miatt
fedezeti hatara

K11 Aszaly + héhullam megfigyelés mindségi — egyuttes
egyuttallas a vegetacios valoszinliség nem
id6szakban becsulheté

K12 Pentad-léptékl megfigyelés, ma nem létez6 nem becstllhetd, amig nincs
gyokérzonas hazai sor
talajnedvesség-zuhanas
(40. — 20. percentilis a
tenyésziddszakban)
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MELLEKLET B

Olvasasi szabalyok

Minden szam mellett szerepel a referenciaidoszak és az ablak. Két, el-
térd referencidju szam nem hasonlithat6 0ssze kozvetleniil. A kiiszob-
indexek racspontonként képzddnek, és csak utana atlagolédnak. A for-
ditott sorrend mas eredményt ad.

Visszatérési id6t nem hasznalunk.

Rovid id6dablakra illesztett linearis trendet nem kozliink tervezési érték-
ként.

Ahol ,,min6ségi” jelolés all, ott szdmszerd valdszinliség nem all rendel-
kezésre - a leir¢ jel6lés mogott nincs rejtett szamérték.

Ahol a szakirodalom megosztott, kozépérték képzése helyett a megosz-
tottsagot kozoljiik.

A modelloldali k6zéphomérséklet a napi maximum és minimum atla-
ga, mert a szallitott adatcsomag napi kdzéphémeérsékletet nem tartal-
maz. Eltérésként (anomaliaként) ez a kozelités kiejtodik, mert a viszo-
nyitasi klimatoldgia ugyanigy késziil. Abszolut hémérsékleti szintként
viszont ez a sor nem idézhetd. A 1.1 modell-eltérései ezért eltérésként,
nem homérsékleti értékként olvasandok.

Tobbszoros tesztelés. Ha sok trendtesztet futtatunk, néhany pusztan vé-
letleniil is 0,05 ala keriil - szaz tesztbol nagyjabdl 6t akkor is, ha sehol
nincs valddi valtozas. Ezért a megfigyelési és hidroldgiai trendteszteket
egyetlen k6zos csaladba soroljuk, és a kiiszobot a csalad méretével oszt-
juk (Bonferroni-korrekcid). A csalad 104 tesztbdl all, a korrigalt kiiszob
0,05/104, nagyjabdl 0,0005. ,Szignifikans” mindsitést csak az kap, ami
ezt eléri. Ami nem éri el, azt leird alakban kozoljiik: a valtozas mértéké-
vel, a konfidenciaintervallummal és a p-értékkel.

allitas P minGsités

telitési hiany (VPD), mind a négy < 0,00001 eléri
mutato, 1971-2025

napi héingas, évi és nyari, 1971-2025 0,00002/0,00003 eléri

évi telitési hiany, 1991-2025 0,00012 eléri

talajvizszint augusztusi trendje 0,00011 eléri

rétegvizszint, 2019-2026-0s szakasz  0,0002 eléri, de csak a 2026-0s évjarattal
(adatvezérelt toréseéy, 111.2) (nélkule 0,0014)
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allitas P minGsités

évi 1500 Pa folotti telitési hianyu 0,00062 nem éri el, leiré alak
napok, 1991-2025

éves fagyos napok szama, 1971-2025 0,0012 nem éri el, leiré alak
(konfidenciaintervallum a nullat nem

fogja at)

rigyfakadas elébbre tolédasa, 0,0049 nem éri el, leird alak

hé6sszeg-alapu mutatd

nyari szaraz napok szama, 1971-2025 0,037 nem éri el, iranyjelzés

A tablazathoz harom megjegyzés sziikséges. Az els6 a korrekci6 termé-
szetére vonatkozik. A tesztek nem fiiggetlenek egymast6l, mert ugyan-
azon a racson, egymasba agyazott ablakokon futnak, a telitési hiany és a
hoéingas pedig fizikailag egyetlen jel. A Bonferroni-korrekci ezért szigo-
rubb a sziikségesnél, és a masodik fajta hiba iranyaba dolgozik (G.5). Ami
rajta elbukik, azt nem valdszinli zajnak, hanem nem kelléen bizonyitott-
nak kell tekinteni. A mésodik a tesztcsalad méretére vonatkozik. Két tétel
tagsaga becslés, ezért a csalad mérete nagyjabodl nyolc teszt pontossaggal
ismert. A tablazat mindsitései ezen a savon beliil nem valtoznak, mert a
tesztcsalad méretének nyolc tesztnyi bizonytalansaga a korrigalt kiiszo-
b6t nem mozditja el annyira, hogy barmelyik eredmény minésitése atbil-
lenjen. A harmadik a csalad hatarara vonatkozik. Mas adatgazdak szami-
tasai, példaul a hivatalos KLIMADAT-szolgaltatassal végzett keresztproba,
nem tagjai a csaladnak. Az V.2 terméskar-Gsszevetése kiilon, elére rogzi-
tett kilenctagu tesztcsaladra épiil, sajat korrigalt kiiszobbel.
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MELLEKLET C

Fogalomtar

Ez a melléklet az elemzésben el6fordul6 szakkifejezéseket magyarazza.
Ahol az elemzés szohasznalata eltér a hivatalos meteoroldgiai konvencio-
tél, a szécikk ezt jelzi - ez az olvashatdsag javara hozott, vallalt dontés,

nem eliras.

Homérsékleti kiiszobok

Hoségnap és forro nap: a HungaroMet szohasznalata szerint hoségnap
az a nap, amelyen a napi maximumhomérséklet eléri a 30 °C-ot, forro
nap az, amelyen a 35 °C-ot. Az elemzés ezt a szOhasznalatot koveti. A
Melléklet A K3 kiiszobe a 35 °C-os hatart a kritikus fenologiai fazisra szi-
kiti. A tervezési minimum szabalya (H.2) a h6ségnapra érvényes, a forr
napra nem.

Tropusi éjszaka: éjszaka, amelyen a hdmérséklet nem siillyed 20 °C ala
(K2). Egészségligyi szempontbdl ez fontosabb, mint a nappali cstics, mert
az éjszakai lehiilés elmaradasa akadalyozza a szervezet regeneralddasat.

Napi kozép, napi maximum: az elemzés két kiilonb6z6 hoségmutatot
hasznal, amelyek nem valthatdok fel egymassal. A K1 a napi kozéphomer-
sekletre épiil (= 25 °C, ez az egészségligyi tervezés mutatoja), a forrd nap és
a K3 a napi maximumra (> 35 °C). Ertékeik nem vetheték dssze.

A szamok olvasasa

Eltérés (anomalia): kiillonbség egy viszonyitasi idészak atlagahoz képest,
nem homérsékleti érték. A ,+1,7 °C” azt jelenti, hogy ennyivel melegebb,
mint a referencia - nem azt, hogy 1,7 fok van.

Referenciaidészak: az az altalaban 30 éves ablak, amelyhez az eltéréseket
mérjiik (itt jellemzbéen 1991-2020). Két, eltéro referenciaju szam kozvet-
leniil nem hasonlithatd 6ssze - ezért szerepel minden szam mellett.

Ablak: a vizsgalt id6szak (pl. 2006-2025). Az ablak megvalasztasa a kapott
értéket érdemben befolyasolja, ezért mindig ki van irva.

Racspont, racsatlag: az orszag teriiletét szabalyos ponthal6 fedi (1233
pont), a racsatlag ezek atlaga. Egy racsatlag elrejtheti, hogy a terhelés tér-
ben egyenetlen - ezért ahol lehet, térképet is mutatunk.

Kiiszobindex: olyan mutatd, amely az értékhatar atlépéseinek szamat
kozli, nem magat az értéket: forrd nap, tropusi éjszaka, fagyos nap, sza-
raz nap. Mindig racspontonként képzddik, és csak utana atlagolddik or-
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szagosan - a forditott sorrend a kiiszob kozelében 1éve értékeket kiejti
(Melléklet B/1.). A kiiszobindex érzékeny a kiiszobre (ugyanaz a mutatd
mas értéket ad 1,0 és 0,1 mm-es ,szaraz nap” hatar mellett), ezért az ér-
ték a kiiszobével egyiitt idézheto.

* Homogenizalt adat: olyan mérési sor, amelybol utélag kiszlirték az allo-
masathelyezésekbol, miiszercserékbdl ered6 ugrasokat. Ez teszi a régi és
az Uj méréseket 6sszehasonlithatova.

* Median: a kozépso érték - a mérések fele alatta, fele folotte van. Szélso-
ségekre kevésbé érzékeny, mint az atlag.

* Visszatérési ido (,szazéves esemény”). Az elemzésben nem hasznaljuk.
Az ilyen kifejezés azt feltételezi, hogy az éghajlat dllandé - valtozé éghaj-
laton félrevezetd, mert a ,,szazéves” esemény valdjaban sirtisodik.

Modellek

* Elorejelzés, projekcio, évtizedes elorejelzés: a projekcio feltételes allitas
(ha adott kibocsatasi palyan haladunk, akkor ez adédik), jellemzoen
harmincéves atlagokra. Az évtizedes (inicializalt) elOrejelzés a megfigyelt
Ocean- és légkori allapotbdl indul, ezért az els6 néhany évre a belsé valto-
zékonysag egy részét is visszaadja. Egyik sem menetrend: az évtizedes
elOrejelzés is valdszinliségi savot ad, és készsége valtozonként mas.

* Modellegyiittes, tag: ugyanazt a modellt kissé eltér6 kiinduléhelyzetbdl
tobbszor lefuttatjak. Minden futds egy tag, a futasok Gsszessége a modell-
egyiittes. A tagok szérasa mutatja, mennyire bizonytalan az eredmény. A
modellegyiittes atlaga olyan érték is lehet, amelyet egyetlen futas sem ad
- ilyenkor az atlag félrevezet.

* Modelltartomany (modellsav): a modellegyiittes futasai koziil a legkisebb
és a legnagyobb érték kozotti sav. Ha a 28 tag koziil a legdvatosabb
+1,5 °C-o0s, a legszélsdségesebb +4,2 °C-os melegedést ad egy régiora, a
modelltartomany +1,5 és +4,2 °C kozott van. A sav a modellek szérasat
mutatja, nem valészinlséget, tehat nem jelenti azt, hogy a valésag adott
eséllyel benne van - ahogy a II. fejezet eredményei mutatjak, a mérés
tobb mutatén a savon kiviil, annak kockazati oldalan fut.

* Kibocsatasi forgatokonyv (RCP): a projekciok bemenete, a feltételezett
jovobeli sugarzasi kényszerpalya. Az elemzés kett6t hasznal. Az RCP4.5
mérsékelt palya - érdemi, de nem gyors kibocsatascsokkentés, a szazad
kozepe utan stabilizal6odd kényszerrel. Az erés kibocsatascsokkentést az
RCP2.6 képviselné, amelyet a hazai hibakorrigalt készlet nem tartalmaz.
Az RCP8.5 magas kibocsatasu palya, amelyet ma jellemzéen nem varhato
alapesetként, hanem a felsé széls6érték-tartomany lehatarolasara hasz-
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nalnak. A ketté nem valészinlséggel sulyozott, igy egylitt savot adnak,
nem eloszlast.

Visszatekinto futas (hindcast): a modellt a multra futtatjak, ahol mar
tudjuk, mi tortént. Ez az egyetlen becstiletes mddja annak, hogy megnéz-
ziik, van-e egyaltalan értéke a modell jovore vonatkozo6 allitdsanak. Az
anyagban a szo6 az évtizedes elOrejelz6 rendszer inicializalt, visszatekintd
elérejelzéseit jeloli. A regiondlis modellegyiittes multra futtatott szaka-
szat nem nevezziik hindcastnak, mert az nem inicializalt elérejelzés, ha-
nem a multra kiterjesztett projekcio.

Készség: azt méri, mennyivel jobb a modell a puszta atlagnal. Ahol a
készség nem igazolt, ott a modellérték tajékoztato jellegli, nem méretezé-
si alap.

Leskalazas: a durva felbontasu globalis modellmezé finomabb, orszagos
felbontasra alakitasa. Részleteket ad, de hibat is behozhat, mert a leska-
lazott mez6 nem mérés. A leskalazas nem hibakorrekci6. Az elemzés al-
tal hasznalt évtizedes eldrejelzést neurdlis halézat finomitja, amely
megfigyelésszerti adatokon tanult; a globalis modell szinthibdjat ezért
nem javitja, hanem tovabbviszi. A visszatekint6 futdsokon a h6mérsékleti
torzitds mindkét modellen dont6en a globalis modellbdl ered (11.1).

Torténetszal (storyline): egy fizikailag 6nkonzisztens, de nem val6szini-
séggel sulyozott eset - ,igy is alakulhat” tipusu allitds. Nem olvashat6
ugy, hogy ,.ekkora eséllyel”.

Toréspont: amikor egy idésor nem fokozatosan emelkedik, hanem szin-
tet valt. Tervezési kovetkezménye, hogy a hosszu atlagra méretezett rend-
szer egy mar elmult allapotra van beallitva.

Kockazati fogalmak

Kitettség: ki és mi van ott, ahol a veszély jelentkezik - emberi k6zosség,
infrastruktura vagy egyéb gazdasagi érték, terméteriilet, természetes ko-
zeg.

Sériilékenység: mennyire viseli el a kitett rendszer a hatast. Azonos ve-
szély mellett a kdr nagysagat ez donti el, ezért a dontéshozoi beavatkozas
rendszerint itt a leghatékonyabb. Ez foglalja magaban az alkalmazkodasi
kapacitas alakitasat is.

Nulla netté kibocsatas utani homérsékletvaltozas (ZEC): azt méri,
mennyivel melegszik vagy hil a bolygé azutan, hogy az emberi szén-di-
oxid-kibocsatas nett6 nullara csokken. A hatalyos nemzetkozi értékelés
szerint nagyjabol nulla, +0,3 °C bizonytalansaggal, a jel iranyaban ala-
csony megbizhatdsaggal (VI1.6).
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* Felso Oceani rétegzettség: a felszini és az alatta fekvo vizréteg stiriségkii-
16nbsége. Er6sodésével vékonyabb lesz a keveredési réteg, igy ugyanaz az
energiatobblet nagyobb felszini hémérséklet-valtozast okoz (VI.1). Nem
azonos a hdmérsékleti inverzidval, amely regionalis, gatréteg-jelenség.

* Tervezési minimum (minimumszabaly): az a szabaly, hogy azokon a mu-
tatokon, amelyeken a modelltartomany igazoltan a megfigyelés alatt ma-
rad, a mar megfigyelt érték a tervezés legkisebb megengedhet6 értéke, a
modellsav alja pedig als6 korlat, nem az 6vatos vagy jo eset (H.2). Valto-
z6nként igazolando.

* Szélsoérték-tartomany: az eloszlas széle, a ritka, nagy eltérésii esemé-
nyek tartomanya. A méretezés erre vonatkozik, nem az atlagra.

* Parolgasigény: a 1égkor nedvességelvond képessége, amely a felszinre pe-
remfeltételként hat. Pontosabb neve pdrologtato kényszer volna, mert a ren-
delkezésre dllo energia, a telitési hidny és a légdramlds egyiitt vonja el a vizet
egy vizzel korlatlanul ellatott felszinrél. Nem ,igény”, mert nem kielégit-
hetd, és szaraz talaj f6l6tt is fenndll. Ennek ellenére az elemzés megtartja
az elterjedt szot. A VPD a hajtéereje, a referenciaparolgas (ET0, mm/nap)
a mérGszama. Szaraz talajon a tényleges parolgas mar nem koveti, ezért a
tényleges vizforgalomrol keveset mond.

* Telitési hiany (VPD): a leveg6 szarazsaganak mérGszama, amely megmu-
tatja, mennyivel kevesebb nedvességet tartalmaz, mint amennyit az adott
homérsékleten tartani tudna. A névény ezt parologtatasi kényszerként ér-
zékeli - magas érték mellett akkor is vizhianyt szenved, ha a talajban van
viz.

+ Tényleges parolgas (evapotranszspiracio): a talajbol és a novényzetbdl
ténylegesen elpdrolgé viz. Orvénykovariancia-mddszerrel mérhetd. Viz
korlatozta helyzetben a parolgasigénynél lassabban nd, vagy nem né.

* Kisviz: tartésan alacsony folyovizallas. Hajozasi, hlitéviz- és vizkivételi
korlatozasokat egyarant kivalt.

 Fenologiai fazis: a novény fejlédési szakasza (riigyfakadas, viragzas,
szemtelit6dés). Ugyanaz az idGjarasi esemény mas fazisban mas kart
okoz - ezért tobb kiiszob is fenologiai fazishoz kotédik, nem naptari da-
tumhoz.

- Osszetett esemény: tobb, egymassal 6sszefliggd veszély vagy koriilmény
egyluttallasa, amely egyiitt nagyobb kart okoz, mint kiilon-kiilon. Egyik
osszetevOjének sem kell szélsGségesnek lennie (VIII.3).

 Tovabbgytrizo kockazat: a hatas terjedése egyik rendszerbdl a masikba,
példaul a vizhianytol az aramtermelésen at az arakig (VIII.3).
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* Polikrizis: tobb rendszer valsagainak ok-okozati 6sszefonddasa, amely-
ben a valsagok egyiitt nagyobb kart okoznak, mint kiilon-kiilén. Gondol-
kodasi keret, nem mér6eszkoz (VIII.3).

* Kisiklasi kockazat: az a visszacsatolas, amelyben az éghajlati kar figyel-
met és forrast von el a megel6zéstol, és ezzel a kovetkezd kart noveli (VIIL.
3).

* Normalitastorzitas: hajlam egy varhat6 zavar valdszinliségének vagy
mértékének aldbecslésére; ami eddig nem tortént meg, arra a terv nem
gondol (VIiL.4).

- Esszer(i legrosszabb eset: az a legrosszabb eset, amely a nagyon valészi-
nitlen valtozatok kizarasa utan marad. A felkésziilés erre méretezodik
(VIL.5).

* Forditott stresszproba: a vizsgalat az elfogadhatatlan kimenetbdl indul,
és azt keresi, milyen egyiittallas vezetne oda, és az mennyire val6szinli
(VIL.5).

* Rugalmas teherbiras: a rendszer képessége, hogy a zavart elnyelje, és
kozben megorizze a mikodését. Mas tulajdonsag, mint a stabilitas, vagy-
is a gyors visszatérés az eredeti allapotba (VIII.5).
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MELLEKLET D

Jegyzetek és forrasok

Az elemzés a hivatkozott forrasokra és sajat, dokumentalt szamitasokra

épll. A jegyzetek egyetlen sorozatot alkotnak, amelyet a szovegbeli elsé

el6fordulas sorrendjében szamozunk; forrashivatkozast és magyarazé

megjegyzést egyarant tartalmaznak. Ha a szoveg késébb ugyanarra a for-

rasra vagy megjegyzésre utal, a korabbi jegyzet szamat ismétli, a jegyze-

tek kozotti utalasok pedig jegyzetszamra mutatnak. Ahol az elemzés sajat

szamitast kozol, a jegyzet megnevezi a bemeneti adatforrast és a szamitas

lényegét. A szamitasok adatalapja, a forrasfajlok ellenérz6 0sszegei és a
levezetések a projekt belsé dokumentacidjaban visszakereshetok.

1.

2.

A racsponti adatok mérésekbdl képzett, interpolalt értékek, nem egyedi allomasmérések. «

Karszamla: a klimavaltozas altal okozott vagy varhat6 karok halmozott pénziigyi 6sszege - a fizikai
karok, az alkalmazkodasi koltségek és az atallasi veszteségek egyiittes becslése. «

A Golf-dramlds és az AMOC viszonya a hazai vitdban rendszeresen 6sszemosédik, ezért a kettdt szét
kell valasztani. A Golf-aramlas szubtropusi szakasza nagyrészt szélhajtott, a szubtrépusi 6rvény ré-
sze, és az AMOC - vagyis a mélyvizképzodésre épiil6 atfordulds - ledllasa esetén is megmaradna.
Gyengiilhet, de mas okbél, a szubtrépusi szél6v gyengiilése esetén. Amit Nyugat- és Eszak-Eurépa
enyhe tele koszonhet neki, az az dramlés északkeleti meghosszabbitésa, az Eszak-atlanti-iramlas, ez
viszont az AMOC felszini 4gahoz tartozik, igy az AMOC gyengiilésével egyiitt gyengiilne. Az elemzés
allitasa ezért az atfordulasra és ezen keresztiil az északkeleti agra vonatkozik, nem a Golf-dramlas
egészére. Forras: Wharton, J. H. és mtsai (2024): Deeper and stronger North Atlantic Gyre during the Last
Glacial Maximum. Nature 632(8023): 95-100. DOI 10.1038/s41586-024-07655-y; kozérthet
Osszefoglal6: UCL News, 2024. julius 10. «

Stott, P. A,, Lo, Y. T. E., Marsham, J. H., Obura, D., Oliver, T. H., Palmer, M. D., Ranger, N., Sharpe, S.,
Sutton, R. és mtsai (2026): We need a global assessment of avoidable climate-change risks. Nature
650(8103): 826-828. DOI 10.1038/d41586-026-00544-6. Az elérejelzés és a kockazatértékelés megkiilon-
boztetése a szerz6i kézirat 3. oldalan talalhatd. A tétel korabbi, részletes kifejtése: Sutton, R. T.
(2019): Climate Science Needs to Take Risk Assessment Much More Seriously. Bulletin of the American Me-
teorological Society 100(9): 1637-1642. DOI 10.1175/BAMS-D-18-0280.1.

HM Government / Cabinet Office (2025): National Risk Register 2025. 187 o., megjelent 2025. januar 16.
Az ,ésszerl legrosszabb eset” definicidja az 1. és 2. fejezetben, az akut/kréonikus megkiilonboztetés
és a kronikus kockazati témalista a 2. fejezet végén.

Sharpe, S. (2019): Telling the boiling frog what he needs to know: why climate change risks should be plotted
as probability over time. Geoscience Communication 2: 95-100. DOI 10.5194/gc-2-95-2019.

Shepherd, T. G. és mtsai (2018): Storylines: an alternative approach to representing uncertainty in physical
aspects of climate change. Climatic Change 151(3-4): 555-571. DOI 10.1007/s10584-018-2317-9.

Ahhoz, hogy egy trendet ebben az elemzésben ,;szignifikdnsnak” nevezziink, a p-értéknek a tébbszo-
10s tesztelésre korrigalt, rendkiviil szigoru kiiszob alé kell esnie - vagyis a 95 szazalékosnal joval szé-
lesebb, mintegy 99,95 szazalékos konfidenciaintervallum sem foghatja at a nullat.
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10.

11.

12.

13.

HungaroMet Nyilt Adatpolitika portal (odp.met.hu), homogenizalt, interpolalt, racspontokra képzett
napi adatbazis, 0,1°-os felbontés, 1233 magyarorszagi racspont, 1971-t6l. Valamennyi megfigyelési ér-
ték - hdmérséklet, csapadék, szarmaztatott kiiszobindexek - ebbdl a forrasboél, sajat szamitassal ké-
szililt. A szamitas racspontonként képzi az indexet, majd orszagosan atlagol (a forditott sorrend mas
szamot ad, 1. Melléklet B/1.).

Kern, A., Dobor, L., Hollés, R., Marjanovié¢, H., Torma, Cs. Zs., Kis, A., Fodor, N., Barcza, Z. (2024): Se-
amlessly combined historical and projected daily meteorological datasets for impact studies in Central Euro-
pe: The FORESEE v4.0 and the FORESEE-HUN v1.0. Climate Services 33, 100443. DOI 10.1016/j.cliser.
2023.100443. Ez egyszerre a regionalis modellegyiittes forrasa (14 futds RCP4.5, 14 futas RCP8.5, hiba-
korrigalt EURO-CORDEX) és annak a folytonossagi korrekciénak a leirasa, amelyre a fenti bekezdés
hivatkozik. A modelloldali értékek ezen a készleten végzett sajat szamitasaink. Kizarélag a FORESEE-
HUN 4gat hasznaltuk: a projekcié a v1.0, a megfigyelt sor a v1.4, amelynek bemenete a HungaroMet
HUCLIM homogenizalt racsa; a kbzép-eurdpai, E-OBS-alapi FORESEE v4.x 4gbdl nem dolgoztunk.

HungaroMet: KLIMADAT térinformatikai rendszer - felhaszndldi ttmutato (gis01.met.hu/klimadat/Fel-
hasznaloi_utmutato.pdf) és a szolgaltatas ArcGIS-feliilete (gisO1.met.hu/server/rest/services/PROD_K
limadat), lekérdezve 2026. oktober 9-én és 10-én. A webalkalmazas és az itmutatd 2026. julius 14-i,
2.0 valtozat; a varosi réteget a KEHOP-1.1.0-15 projekt 2020-2021-es SURFEX-beszamoldi irjak le. A
projekcié négy futasa: ALADIN-Climate és REMO, RCP4.5 és RCP8.5, 0,1°-0s racs, harmincéves csu-
sz6 ablakok 2001 és 2100 kozott, referencia 1971-2000. Az Gtmutatd szerint a hdmérsékletet a megfi-
gyelt és a modellezett harmincéves napi atlag kiilonbségével, a csapadékot a havi atlagok aranyaval
korrigaljak, a mutatékat a korrigalt napi adatokbol szamitjak. A szolgaltatds racspontonként a négy
futas legkisebb, k6zépso és legnagyobb értékét kozli, az orszagos értékek pedig ezek racsatlagai (sajat
szamitas). €

Masloumidis, I., Fragkoulidis, G., Kyros, G., Lagouvardos, K. (2026): Projected Climate Changes in Hun-
gary for 2025-2034 Relative to 1991-2020. National Observatory of Athens, Institute for Environmen-
tal Research and Sustainable Development, Athén. Megrendelésre késziilt dosszié; két szallitmany
(6sszefoglald, 17 o.; teljes térképes dosszié, 52 panel). Az alapja a WCRP dekadalis el6rejelzési kisérle-
tének 2024. novemberi inditast futama (HadGEM3-GC31-MM és NorCPM1, modellenként tiz tag),
CERRA-reanalizis 1991-2020-as referenciaval. A I1.1 szakasz értékei nem ebbdl a dossziébol szarmaz-
nak, hanem a mogotte allg, ugyanezen forrastdl kapott leskalazott napi mez6kbdél, sajat szamitassal
- a dosszié kozolt értékei a husz tagot 6sszevonjak, mi pedig modellcsaladonként kiilon kozoljiik. A
hindcast-csomag (s1980-s2018) ugyanebbdl a forrashol, a készség méréséhez.

Sajat szamitas; a megfigyelt oldal a 9. jegyzetben megnevezett homogenizalt racsbdl, a projektalt ol-
dal a 10. jegyzetben megnevezett készletbdl, a kényszeridésor pedig az RCP4.5-forgatokonyv kon-
centraci6fajljabol és a mért globalis szén-dioxid-sorbdl. Harom korlat hatarolja be az aranyt: az arany
egyetlen kényszerbecslon beliil értelmezhetd (a becslk keverése tilos, mert az elszamolasi hataruk
kiilonbo6zik); a 2021-2025-6s révid sor 6t év, bels valtozékonysaggal terhelt, ezért a hosszi soron
adédé alacsonyabb érték a robusztusabb; és a valaszarany regionalis és tranziens, tehat a globalis ég-
hajlati érzékenységgel kozvetleniil nem vethet6 ossze.
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14. Sajat szamitas. KLIMADAT: a megfigyelt (1996-2025) és a projektalt (2001-2030 ... 2071-2100) rétegek
orszagos racsatlaga. FORESEE-HUN: a v1.0 hibakorrigalt projekci6 28 futasa és a v1.4 megfigyelt sor;
a mutatdkat racspontonként szamoltuk, majd 1233 racspontra atlagoltuk. A mutatdk definicidja a
KLIMADAT katalogusat koveti: 30 °C-ot, illetve 35 °C-ot elér6 nap: napi maximum > 30, illetve > 35 °C;
tropusi éjszaka: napi minimum > 20 °C (a 1.1 racsalapt értékei, a VIl.1 tablazat és a Melléklet A a napi
minimum > 20 °C-kal szamol; a két definicid orszagos atlagban évi 0,06 éjszakanal kisebb eltérést ad);
fagyos nap: napi minimum < 0 °C; csapadékos nap: > 1 mm; szaraz idGszak: a naptari év leghosszabb,
1 mm alatti napokbdl 4116 szakasza. A napi kozéphémérséklet a KLIMADAT-ban a 0 és 24 UTC kozotti
atlag, a FORESEE-HUN-ban a napi maximum és minimum atlaga. A késés a futdsok medidnjanak az
az ablakkozépidépontja, amelyen a mért szintet eléri (az ablakok kozott linedrisan interpolalva), mi-
nusz a megfigyelési ablak kozepe; a két készlet ablakhossza eltér (30, illetve 10 év), ezért a késés tajé-
koztat6 jellegii. A KLIMADAT racspontonkénti legnagyobb értékének orszagos atlaga legalabb akko-
ra, mint a legmelegebb futas orszagos atlaga, a proba tehat ezen a ponton is a modell javara torzit. A
téli FORESEE-sav kilenc tél atlaga, mert a 2022-2031-es ablak els6 teléhez nincs 2021. decemberi
adat. A nyari napi maximum FORESEE-késését tartomanyként kozoljiik, mert a futdsok medidnjanak
ablaksora a mért szint kbzelében ellaposodik, és igy a mért értéknek a naptarkezelésbdl eredd,

0,02 °C-nyi bizonytalansaga az elsé atlépést 17,8 és 22,3 év kozott mozgatja. Ezt a szamitasok fligget-
len, méas modellcsaladdal végzett ellendrzése tarta fel.

15. Megyeri-Korotaj, O. A., Ban, B., Suga, R., Allaga-Zsebehazi, G., Szépsz0, G. (2023): Assessment of Clima-
te Indices over the Carpathian Basin Based on ALADIN5.2 and REM02015 Regional Climate Model Simula-
tions. Atmosphere 14(3), 448. DOI 10.3390/atmos14030448. A szerzék a korrekci6 el6tti modellkimene-
tet a CarpatClim-HU adatbazishoz mérik (1981-2000): ,,All four simulations slightly underestimated
the dry periods of summer and overestimated wet days.” Az, hogy a szolgaltatas korrekcidja a csapa-
dékos napok szamat nem igazitja, a felhasznal6i itmutatébodl és a fenti, mintegy 27 napos eltéréshol
kovetkezik.

16. Sajat szamitas. KLIMADAT: a szolgaltatas grafikus adattablaja (PROD_Klimadat/data_tables/MapSer-
ver/7, 539 805 sor, letoltve 2026. oktéber 10-én), amely egységenként a mért harmincéves atlagot és a
négy futas legkisebb, k6zépso és legnagyobb értékét kozli. Egységek: 20 megye Budapesttel, 173 ja-
rés, 23 budapesti keriilet. A préoba elézetes nyilatkozatat a szamitas el6tt rogzitettiik. A napi héingas a
napi maximum és minimum atlaganak kiilonbsége. FORESEE-HUN: a H.2 prébdjanak éves sorai,
2022-2060-as linearis trend futdsonként, a mért trend pedig a v1.4 megfigyelt soron.

17.  Kis, A., Pongracz, R. (2026): Changes of diurnal temperature range in different climatic regions in Europe
between 1971 and 2024. Atmospheric Research 337, 108938. DOI 10.1016/j.atmosres.2026.108938. Ma-
gyarorszagra a HuClim adatbazissal; az évi atlagos napi h6ingas 9,8 °C-rél (1971-1990) 10,4 °C-ra
(2005-2024) nétt, a novekedés szignifikans.

18. Megyeri-Korotaj, O. A., Ban, B., Suga, R., Allaga-Zsebehazi, G., Szépszd, G. (2023), l. 15. jegyzet (2. sza-
kasz és 3.2.1. pont): az ALADINS5.2 az aeroszolokat havi atlagként, tizéves szakaszokra adja meg, a
multra Tegen és mtsai (1997), a forgatékonyvekre Szopa és mtsai (2013) szerint; a REM02015 aero-
szolkezelése egyszerlbb, éves menet és id6beli valtozas nélkiili (Tanré és mtsai, 1984). A szerzok a
REMO-futasok mérsékeltebb nyari melegedését Boé és mtsai (2020) nyoman a jovébeli aeroszoltrend
figyelmen kiviil hagyasaval magyarazzak.

19. Zelinka, M. D., Myers, T. A., McCoy, D. T., Po-Chedley, S., Caldwell, P. M., Ceppi, P., Klein, S. A., Tay-
lor, K. E. (2020): Causes of higher climate sensitivity in CMIP6 models. Geophysical Research Letters 47,
€2019GL085782. DOI 10.1029/2019GL.085782.

20. Hausfather, Z., Marvel, K., Schmidt, G. A., Nielsen-Gammon, J. W., Zelinka, M. (2022): Climate simula-
tions: recognize the ,,hot model” problem. Nature 605: 26-29. DOI 10.1038/d41586-022-01192-2. Az érté-
kelt tartomany: IPCC (2021): Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Summary for Policyma-
kers, A.4.4 pont.

21. Boé,]., Somot, S., Corre, L., Nabat, P. (2020): Large discrepancies in summer climate change over Europe
as projected by global and regional climate models: causes and consequences. Climate Dynamics 54: 2981-
3002. DOI 10.1007/s00382-020-05153-1.
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22. Schumacher, D. L., Singh, J., Hauser, M. és mtsai (2024): Exacerbated summer European warming not
captured by climate models neglecting long-term aerosol changes. Communications Earth & Environment
5,182. DOI 10.1038/s43247-024-01332-8.

23. Nordling, K., Fahrenbach, N. L. S., Lipponen, A. és mtsai (2026): First crossings of global warming levels
in CMIP6 in light of observed 1.5 °C exceedance. npj Climate and Atmospheric Science 9, 120. DOI 10.10
38/s41612-026-01401-z. A legmagasabb érzékenységl vizsgalt modell a CanESM5, a mérsékelten ma-
gas érzékenységt, jol illeszked példa az ACCESS-ESM1-5; az alacsonyabb érzékenységli MIROC6

s n

mintegy egy évtizeddel késébb 1épi at a szintet.

24. Mann, M. E., Steinman, B. A., Fernandez, A., Christiansen, S. A, Li, X. (2026): 2024 global temperature
record is consistent with model-predicted warming. Proceedings of the National Academy of Sciences
123(20), €2600021123. DOI 10.1073/pnas.2600021123.

25. Boardman, P. J. L., Clarke, J., Cox, P. M., Huntingford, C., Jones, C. D., Williamson, M. S. (2026): Emer-
gent constraints on climate sensitivity and recent record-breaking warm years. Earth System Dynamics 17,
829. DOI 10.5194/esd-17-829-2026. - Tokarska, K. B., Stolpe, M. B., Sippel, S., Fischer, E. M., Smith, C.
J., Lehner, F., Knutti, R. (2020): Past warming trend constrains future warming in CMIP6 models. Science
Advances 6, eaaz9549. DOI 10.1126/sciadv.aaz9549 - a szlirt median 2050-re 16, illetve 14, 2090-re 14,
illetve 8 %-kal alacsonyabb a nyers mediannal a magas kibocsatasi, illetve a mérséklési forgatokony-
von. - Hausfather, Z., Marvel, K., Schmidt, G. A., Nielsen-Gammon, J. W., Zelinka, M. (2022): Climate
simulations: recognize the 'hot model' problem. Nature 605, 26-29. DOI 10.1038/d41586-022-01192-2. «

26. Hausfather, Z. (2025): State of the climate: 2024 sets a new record as the first year above 1.5C. Carbon Bri-
ef, 2025. januar 10. - Hausfather, Z. (2026): State of the climate: 2025 in top-three hottest years on record as
ocean heat surges. Carbon Brief, 2026. januar 14. Mindkét 6sszevetés a 37 modellbél all6 SSP2-4.5
egylittessel és az IPCC hatodik jelentésének értékelt melegedési palyajaval késziilt. A 2022-es kiindu-
16 értékelés: Hausfather és mtsai (2022), 1. 20. jegyzet.

27. Hausfather, Z.: Climate Dashboard - Models (dashboard.theclimatebrink.com/#models; adatok: assets/
data/models_trends_cmip6.csv), a 2026. oktéber 3-i adatallas, let6ltve 2026. oktéber 10-én. CMIP6,
SSP2-4.5, 40 tag, szlrés nélkiil; 6t megfigyelési adatsor medianja. A 2001 6ta mért iitem 0,26 °C, a mo-
dellatlag 0,28 °C évtizedenként.

28. Hodnebrog, 3., Myhre, G., Jouan, C., Andrews, T., Forster, P. M. és mtsai (2024): Recent reductions in
aerosol emissions have increased Earth's energy imbalance. Communications Earth & Environment 5,
166. DOI 10.1038/s43247-024-01324-8. Az idézett trend 0,47 + 0,17 W/m? évtizedenként, ebbdl az aero-
szolcsokkenés 0,2 + 0,1.

29. Bimpiri, K., Hocking, T., Mauritsen, T. (2026): Climate models with moderate climate sensitivity best si-
mulate the magnitude of Earth's energy imbalance. Earth System Dynamics 17, 877-892. DOI 10.5194/
esd-17-877-2026. «

30. Met Office: New flagship climate models - UKESM1 and HadGEM3-GC3.1 (metoffice.gov.uk/research/
approach/modelling-systems/new-flagship-climate-models), letdltve 2026. oktober 9-én: egyensulyi
érzékenység mintegy 5,5 °C, atmeneti érzékenység mintegy 2,7 °C. Az oldal a felbontasi valtozatot (az
anyagban hasznalt MM) nem kiilénbdzteti meg.

31. Swaminathan, R., Schewe, J., Walton, J., Zimmermann, K., Jones, C., Betts, R. A. és mtsai (2024): Regi-
onal impacts poorly constrained by climate sensitivity. Earth's Future 12, e2024EF004901. DOI 10.1029/20
24EF004901.

32. Duffy, M. L., Simpson, L. R., Medeiros, B. és mtsai (2026): Is the high ECS in CESM2 degrading transient
climate change projections over the 21st century? Journal of Advances in Modeling Earth Systems 18(1),
€2025MS004967. DOI 10.1029/2025MS004967.

33. Dittus, A. J., Hawkins, E., Wilcox, L. J., Sutton, R., Smith, C. J., Andrews, M. B., Forster, P. M. (2020):
Sensitivity of historical climate simulations to uncertain aerosol forcing. Geophysical Research Letters
47(13), e2019GL085806. DOI 10.1029/2019GL085806. A vizsgalat a HadGEM3-GC3.1 nagy egyiittesével,
a jelenkori aeroszolkényszer széles tartoméanyan késziilt; —1 W/m*-nél er6sebb aeroszolkényszernél a
szazad kozepi lehiilés is er6sebb a megfigyeltnél.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Boé, J., Terray, L., Moine, M.-P. és mtsai (2020): Past long-term summer warming over western Europe in
new generation climate models: role of large-scale atmospheric circulation. Environmental Research Let-
ters 15, 084038. DOI 10.1088/1748-9326/ab8a89.

Sajat szamitas. Modelloldal: a Climate Impact Lab GDPCIR adatbazisa, ssp245 forgatékonyv, 23 globa-
lis modell, napi maximum- és minimumhdémérséklet, 0,25°-0s racs, a modellek sajat 1995-2014-es
id6szakahoz mért valtozassal (Gergel, D. R., Malevich, S. B., McCusker, K. E., Tenezakis, E., Delgado,
M. T., Fish, M. A., Kopp, R. E. (2024): Global Downscaled Projections for Climate Impacts Research (GDP-
CIR): preserving quantile trends for modeling future climate impacts. Geoscientific Model Development
17, 191-227. DOI 10.5194/gmd-17-191-2024.) Mérés: HungaroMet homogenizalt napi racs (Nyilt Adat-
politika portal), 1233 racspont, orszagos atlag; a modellcelldkat a beléjiik es6 mérési racspontok sza-
maval stlyoztuk. 1995-2014-ben a mért nyari napi maximum 0,5 °C-kal melegebb a modellek medi-
anjanal. A szamitast nyers adatbdl végzett fliggetlen Gjraszamolas ellendrizte. A 30 °C-ot elér6 napo-
kon a szint szerinti Gsszevetés eredménye a stlyozas egy részletén mulik. A nyari napi maximumon
és a 30 °C-ot eléré napokon a mért valtozast eléré modell a HadGEM3-GC3.1 szabvanyos felbontast
(LL) valtozata, forgatokonyv szerinti futassal. A modellnek t6bb felbontési valtozata van (Roberts, M.
J. és mtsai (2019): Description of the resolution hierarchy of the global coupled HadGEM3-GC3.1 model as
used in CMIP6 HighResMIP experiments. Geoscientific Model Development 12, 4999-5028. DOI 10.5194
/gmd-12-4999-2019.). Az évtizedes elérejelzés ugyanennek a modellnek a kozepes felbontasu (MM), a
megfigyelt allapotbdl inditott valtozataval késziil. Megbizhat6sagardl a visszatekinté ellen6rzés dont
(H.3), az itteni egyezésbdl erre nem lehet kovetkeztetni. Az egyezést a magas éghajlati érzékenység
egymagaban nem magyarazza, mert a készlet legmagasabb érzékenységti modellje (CanESM5) a
mért valtozas alatt marad, és az érzékenység a modellenkénti hazai nyari melegedéssel gyengén fiigg
Ossze (rangkorrelaci6 0,28, 23 modell).

Rybka, H., Leps, N., Mannig, B., Paxian, A., Dalelane, C., Winderlich, K., Steger, C., Friih, B. (2026):
Benchmarking Across Scales: Evaluating EURO-CORDEX CMIP6 Regional Climate Models over Germarny.
EMS Annual Meeting 2026, EMS2026-476 (konferencia-6sszefoglald).

Dunne, J. P, Hewitt, H. T., Arblaster, J. M., Bonou, F., Boucher, O. és mtsai (2025): An evolving Coupled
Model Intercomparison Project phase 7 (CMIP7) and Fast Track in support of future climate assessment.
Geoscientific Model Development 18, 6671-6700. DOI 10.5194/gmd-18-6671-2025.

van Vuuren, D. P., O'Neill, B. C., Tebaldi, C., Sanderson, B. M., Chini, L. P. és mtsai (2026): The Scena-
rio Model Intercomparison Project for CMIP7 (ScenarioMIP-CMIP7). Geoscientific Model Development
19, 2627-2656. DOI 10.5194/gmd-19-2627-2026. A forgatékonyvek iitemezése a cikk szerint: a fold-
rendszer-modellek futdsai 2026 tavaszan, tovabbi forgatokonyveké 2026 jiniusdban indulnak.

Ez természetes, mivel a hémérséklet és a csapadék eltéré elorejelezhet6ségének fizikai-meteoroldgi-
ai okai vannak, és az eltérés mas modellrendszerekben is megjelenik.

Yuan, X., Wang, L., Wu, P., Ji, P., Sheffield, J., Zhang, M. (2019): Anthropogenic shift towards higher risk
of flash drought over China. Nature Communications 10, 4661. DOI 10.1038/s41467-019-12692-7. Opti-
malis ujjlenyomat-médszeres attribtcid, 1961-2005; a vizsgalat kinai adatokon és a szerzék sajat
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gyorsaszaly-definici6éjan alapul, ezért az arany mas definiciéra kozvetleniil nem vihet6 at.

Yuan, X., Wang, Y., Ji, P., Wu, P., Sheffield, J., Otkin, J. A. (2023): A global transition to flash droughts un-
der climate change. Science 380, 187-191. DOI 10.1126/science.abn6301. Hatvannégy évet vizsgal. A
gyorsulast a szerz6k az emberi eredetli éghajlatvaltozas parolgas- és csapadékanomalidihoz kétik.
Ko6zép-Eurdpat a térség nedvességi osztalya alapjan mi soroltuk a kitett osztalyba, a kozlemény ezt
nem allitja.

IPCC (2021): Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contri-
bution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Clima-
te Change. Cambridge University Press, 3-32. DOI 10.1017/9781009157896.001; IPCC (2022): Summary
for Policymakers. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Working Group II to the Sixth Assessment Report. Cambridge University Press, 3-33. DOI 10.1017/978
1009325844.001. Az A tabla tételei az 6sszefoglalok mindségi allitasai, a szamszerd AR6-értékek a V1.6
tablazataban és a hivatkozott szakaszokban talalhaték. A besorolas sajat itéletiink. «
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43. A modellvalasztas indoklasa sajat szamitason alapul: a NorCPM1 nyari maximumhdémérséklete a sa-
jat 1991-2020-as hindcast-klimatolégidjaban 4,3 °C-kal a megfigyelt alatt van, a napi maximumok tér-
beli sz6rasa feleakkora, és a 35 °C-os kiisz6bot a referenciaidészakban évi 0,05 alkalommal éri el. A
rendszer tehat nem ,hlivosebb eldrejelzést ad”, hanem a kiiszobmutatén nem mér. Az éves kozépho-
mérsékleten a két rendszer tiz-tiz tagjanak tartomanya nem fed at (NorCPM1 +0,56...+1,19 °C,
HadGEM3 +1,23...+2,04 °C), ezért az Gsszevont atlag olyan érték, amelyet egyetlen futds sem ad. A tel-
jes kétmodelles bontas a projekt belsé dokumentacidjaban talalhaté, az elemzés a HadGEM3-at hasz-
nalja munkamodellként. «

44.  Sajat szamitds, ugyanazon futas harom alakjanak Gsszevetésével: a NOA leskalazott napi mezéje, a
nyers globalis modellmezé (CMIP6 DCPP, dcppA-hindcast, a nemzetkozi archivumbdl let6ltve 2026.
szeptember 29-én) és a HungaroMet homogenizalt napi racsa. Mindharom a hazai racs 1230 pontjara
vetitve, az rl tag 39 inditdsan (1980-2018); a 2-10. eldrejelzési év, 1991-2020-as célévek, modellenként
270 mintaév. A teljes torzitas a globalis modell torzitasara és a leskalazas hozzajarulasara bomlik.
NorCPM1, nyari k6zéphémérséklet: 2,96 °C, ebbdl a leskalazasé 0,00 °C; forrd nap: 0,05 a mért 2,82
helyett, a leskalazas hozzajarulasa +0,01 nap. HadGEM3, forrd nap: 8,2 a mért 2,8 helyett, a +5,35 na-
pos tobbletbdl a leskalazasé +0,73 nap. A 8,2 és a f6szdveg 8,6-0s értéke eltéré mintabdl szarmazik (2-
10., illetve 1-10. el6rejelzési év). Az eredményt fiiggetlen ellen6rzés a nyers adatokbdl sajat koddal
Ujraszamolta. <

45. Sajat szamitas a leskalazott dekadalis el6rejelzés napi mez6ibdl (National Observatory of Athens;
HadGEM3-GC31-MM és NorCPM1, 2024. novemberi inditas, modellenként tiz tag), Magyarorszag-
maszkkal. Az eltérés a modell sajat 1991-2020-as, el6rejelzési honap szerint rendezett klimatologiaja-
hoz mért, a napi maximum és minimum atlagabdl; a HadGEM3 360 napos naptaraban a hénapok
egyenl6 sulyuak, a forré napok szama 365/360-as szorzéval normalt. A megfigyelt oldal ugyanigy kép-
zett. A szamitas el6tt rogzitettiik, hogy az elsé év csak a tagok kozotti helyével kozolhet6. A szamitast
fliggetlen ellenérzés megismételte. «

46. Met Office Hadley Centre és a University of East Anglia Climatic Research Unit: HadCRUTS5 globalis
felszini h6mérsékleti adatbazis, 5.1.0.0 elemzési valtozat (metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5): glo-
balis (NH+SH)/2 éves anomaliasor 1850-t6l, az 1961-1990-es bazishoz viszonyitva. Sajat szamitas: az
1971-1980-as és a 2021-2025-6s ablak atlaganak kiilonbsége. <

47.  Cornes, R. C., van der Schrier, G., van den Besselaar, E. J. M., Jones, P. D. (2018): An Ensemble Version
of the E-OBS Temperature and Precipitation Data Sets. Journal of Geophysical Research: Atmospheres
123, 9391-9409. DOI 10.1029/2017]D028200. A felhasznalt valtozat: E-OBS v33.0e, atlagos (ensemble
mean) valtozat, 0,25°, a Copernicus Climate Data Store-bdl let6ltve 2026. szeptember 27-én. Sajat sza-
mitds: minden hazai racspont a legkozelebbi érvényes E-OBS-cella értékét kapta, a kiiszobindex racs-
pontonként szamolva. A szamitas el6tt rogzitett egyezési feltételek (évenkénti korrelacié legalabb 0,9;
a valtozas azonos eléjele; a ndvekmény aranya 1/1,5 és 1,5 kozott) mind teljesiiltek. A szamitast fiig-
getlen ellendrzés megismételte. Az E-OBS az elemzésben csak ellen6rz6 szerepd, megallapitis nem
éplilra. «

48. Ridal, M., Bazile, E., Le Moigne, P., Randriamampianina, R., Schimanke, S. és mtsai (2024): CERRA,
the Copernicus European Regional Reanalysis system. Quarterly Journal of the Royal Meteorological So-
ciety 150(763), 3385-3411. DOI 10.1002/qj.4764. Adatkészlet: Copernicus Climate Change Service:
CERRA sub-daily regional reanalysis data for Europe on single levels from 1984 to present. Climate Data
Store, DOI 10.24381/cds.622a565a; 2 m-es hémérséklet, napi nyolc analizisidé6pont, 2015-2025, letdlt-
ve 2026. szeptember 27-28-an. A gyartas 2021 juniusaig egy korabbi, 2021 juliusatdl egy 4j szerz6dés
keretében, az ECMWF bolognai szamitégépére atvitt rendszerrel folyik; a szolgaltaté a folytatast a ko-
rabbi adatsorral konzisztensnek szanja (Copernicus Climate Change Service: Regional climate reanaly-
sis timely updates, climate.copernicus.eu). Sajat szamitas: minden hazai racspont a legkdzelebbi rea-
nalizis-cellat kapta. A szamitas el6tt rogzitett egyezési feltételek (évi eltérés +0,5 °C-on beliil, napi
korrelacié legalabb 0,98, a nyari napi maximum eltérése negativ) mind teljesiiltek. A 2021-es elmoz-
dulés vizsgalata utélagos, proba nélkiili. A szamitast fiiggetlen ellendrzés megismételte. «
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49. Sajat szamitas a 9. jegyzetben megnevezett homogenizalt napi csapadékracson, 1233 racspont, 1971-
2025. A szaraz nap definiciéja a nemzetkozi éghajlati indexkészlet (ETCCDI) konvencidja szerinti napi
1,0 mm. A leghosszabb szaraz iddszak racspontonként képzett éves maximum, majd orszagos atlag -
a forditott sorrenddel (el6bb orszagos atlagcsapadék, azutan kiiszobolés) szamolt érték mas
mennyiség, és a kett6 keverése 6nall6 hibaosztaly. A naptari évre csonkolt idészak 27,4, az évhataron
atnyuld 28,3 nap. «

50. Kis, A., Pongracz, R. (2025): Scenario-Dependent Future Trends of Consecutive Dry Days From July to Sep-
tember: A Case Study for Hungary. International Journal of Climatology 45(10), e8903. DOI 10.1002/joc.
8903. A tanulmany 3 mm-es kiiszobbel, julius-szeptemberi ablakban, a HuClim 1971-2023-as soran
dolgozik - a kiiszob, az ablak és az adatbazis is eltér a fenti sajat szamitastol, ezért a két érték egy-
masba nem vihet6 at, az egyezés a kovetkeztetés szintjén érvényes. A tanulmany projekcios része hat
regionalis modellszimulaci6é (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) atlagat kozli, a szamitott indexen végzett hiba-
korrekciéval; a 2-5 éves gyakorisagu teriiletaranyok a cikk 3.2 szakaszabdl valdk; a forgatokényvhoz
rendelésiik a szovegkornyezet alapjan a mi olvasatunk. «

51. HungaroMet KLIMADAT éghajlati térinformatikai rendszer (klimadat.met.hu), megfigyelt és projekt-
alt rétegek. A kiiszobkonvenci6 a feliilet mégotti konfiguracids szolgaltatdsban kdzzétett napi 1,0 mm
- azonos a sajat szamitaséval, ezért a keresztellendrzés érvényes. A projekcids réteg négy futdsra
épiil, 1971-2000-es referenciaval; a korrekcids eljarast és a csapadékos napok szamanak 6sszevetését
a H.2 pont vége irja le. A mért és a projektalt értékek a szolgaltatas sajat rétegeibdl, orszagos racsat-
lagként, sajat szamitas, lekérdezve 2026. oktober 9-én. <

52. Ha ezt az ablakot barhol idézik, a forrast és az évjaratot ki kell irni mellé. «
53. Az Athéni Nemzeti Obszervatérium (NOA) évtizedes el6rejelzési terméke. «

54. HungaroMet Nonprofit Zrt. (2026): a 2026-os nyar hdmérsékleti és csapadékviszonyainak értékelése,
kozzétéve 2026. szeptember 7-én, elézetes adatok alapjan; a sajt6 (Portfolio, Telex, Infostart) 2026.
szeptember 7-8-an egybehangzdan idézi. Az aszalyteriileti aranyok (98 %, 47,1 %) az adatgazda 2026.
augusztusi, sajtéban idézett kozlései, tehat kozvetitett forras. Helyesbités: az elemzés korabbi kiada-
sai sajat, 266 allomasbdl 6sszevont sort kozoltek (2026. junius 1. - augusztus 27.: 66,7 mm), ezt a hiva-
talos, teljes nyari érték valtja fel. «

55. Sajat szamitas. A HungaroMet nyilt adatportaljanak homogenizalt napi csapadéksora tiz dllomasra
(Budapest, Debrecen, Keszthely, Miskolc, Nyiregyhdaza, Pécs, Sopron, Szeged, Szombathely, Turkeve),
1901-2025, kiegészitve ugyanezen allomasok 2026-0s napi, elézetes mindségellendrzésii észlelésével
(2026. szeptember 30-ig). Szaraz nap: napi csapadék < 1,0 mm; a leghosszabb id6szak az adott abla-
kon beliil, allomasonként, majd a tiz allomas atlaga. Egy év kimarad, ha barmely allomason az ablak
napjainak tobb mint 10 %-a hianyzik (az aprilis-szeptemberi ablakban 1901-2025-b6l 115 év marad;
az 1991-2020-as atlag 28 éven all, 2013 és 2014 kimarad). A homogenizalt sor 2021-2025-ben kilenc 4l-
loméson napra azonos az allomas nyers soraval, Pécsen 2021 juliusaban hét nap eltér, a 2026-os érték
tehat azonos alapon nyugszik. A 2026-os adat elézetes. Tiz allomas atlaga nem azonos a racsalapt or-
szagos atlaggal, a két érték egymasba nem vihet6 at. «
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56. Sajat szamitas. A négy VPD-mutat6 els6dleges adatttja a FORESEE-HUN v1.4 megfigyelt aga (beme-
nete a HungaroMet HUCLIM homogenizalt racsa, 10. jegyzet), amely a leveg6 nedvességét a napi mi-
nimumhdémérséklettel kozeliti. Az ellen6rz6 szamitas a hivatalos nyilt adatportal mért relativnedves-
ség- és homérséklet-racsan késziilt. A kozelités iranya ismert, és az eredmény ellen dolgozik, mivel
szaraz viszonyok kozott alulbecsli a telitési hianyt, igy a k6zolt emelkedés alsé becslés. A hdingas és a
telitési hiany emelkedése nem két fiiggetlen bizonyiték, hanem egy fizikai jel két nézete. Az ET0-érté-
kek ugyanezen a racson, FAO-56 Penman-Monteith szerint. A projekcids ag ugyanezzel az eljarassal
(MT-CLIM) késziil: a nappali telitési hianyt a hibakorrigalt napi minimum- és maximumhoémérséklet-
bol és csapadékbol becsli a teljes 1950-2100-as idGszakra, a regionalis modellek nedvesség- és sugar-
zasadatat nem haszndlja, és ariditaskorrekciét nem alkalmaz (Kern és mtsai 2024, Climate Services
33, 100443, modszertani rész). A hibakorrekcié a hdmérsékletre és a csapadékra vonatkozik, a 1ég-
nedvességre nem. Azonos racson és azonos, napi atlagos definiciéval a mért 1égnedvességbdl sza-
molt nyari telitésihidny-trend +61,9, a minimumhdémérsékletes becsléssel szamolt +41,7 Pa/évtized. A
kiilonbség a kritikus helyzetekben Gsszpontosul. A legalabb haromnapos, 30 °C feletti héségben, ki-
szaradt talaj f6lott a mért vizgéznyomasnak 1971-2025 kozott nincs kimutathaté trendje, és a becslés
a telitési hidny 1971-1990 és 2011-2025 kozotti névekményének 43-54 szazalékat adja vissza a talajal-
lapot- és héhullam-definicidtol fiiggéen; az ilyen napok szama racspontonként évi haromral tiz-ti-
zenharomra nétt, és 2022-ben volt a legtébb. A kiszaradt el6zmény csapadékisszeghdl, illetve egysze-
ri talaj-vizmérlegbdl becsiilt allapot, nem talajnedvesség-mérés. A tiz folyamatosan méré szinopti-
kus allomas nyers napi adatain (el6zetes adatok, 2026. augusztus 28-ig) az ilyen napok mért telitési
hidnya 2026 nyaran atlagosan 1950, a becsiilt 1360 Pa volt, 2022-ben 1670, illetve 1260 Pa. «

57. Dunkl, L., Bastos, A., Sippel, S. (2026): European summer drying largely driven by atmospheric circulation
changes since the 1980s. Nature Geoscience 19, 914-921. DOI 10.1038/s41561-026-02050-w. A részekre
bontas egyetlen modellel (CESM2) késziilt, és az eljaras kizarja a termodinamika visszahatdsat az
aramlasra; a tartomany Eurdpa kozepes szélességeit fogja at, nem hazai. A vizsgalat 10 cm-es talaj-
nedvesség-valtozoja modellmennyiség, nem mérés. «

58. Simon, Cs., Kis, A., Torma, Cs. Zs. (2025): Bias-korrigdlt EURO-CORDEX adatbdzisok értékelése és a vdr-
hato csapadékvdltozds Magyarorszdgon. Science of the Total Environment. DOI 10.1016/j.scitotenv.
2025.180451. <

59. Simpson, L. R. és mtsai (2024): Observed humidity trends in dry regions contradict climate models. PNAS.
DOI 10.1073/pnas.2302480120. - Markonis, Y. és mtsai (2021): The rise of compound warm-season dro-
ughts in Europe. Science Advances. DOI 10.1126/sciadv.abb9668. «

60. Treydte, K. és mtsai (2024): Recent human-induced atmospheric drying across Europe unprecedented in the
last 400 years. Nature Geoscience 17, 58-65. DOI 10.1038/s41561-023-01335-8. 45 helyszin t6lgy- és fe-
ny6-8'80-halézata; a formdlis attriblicié négy régidra késziilt, ezek egyike a kelet-kozép-eurdpai
Klaszter. «

61. Ionita, M., Nagavciuc, V. (2021): Changes in drought features at the European level over the last 120 years.
Natural Hazards and Earth System Sciences 21, 1685-1701. DOI 10.5194/nhess-21-1685-2021. Harom
index (SPI, SPEI, scPDSI), 1902-2019; a szarazodé trendet a SPEI és az scPDSI adja. A potencialis pa-
rolgas a cikkben Penman-Monteith-szamitas (CRU TS v4.04 alapon), tehat e fejezet telitésihiany-réte-
gével moédszertanilag rokon, nem fiiggetlen bizonyiték. Az elemzés érve a mért telitési hianyon
alapul. «

62. Sajat szamitas a 9. jegyzetben megnevezett homogenizalt napi hémérsékleti racson, annak a
FORESEE-HUN v1.4 megfigyelt 4gaban tarolt példanyan; a riigyfakadas hé6sszegalapt kozelité muta-
té (februar 1-t6] halmozott, 5 °C bazisi h66sszeg, 100/150/200 °C-nap kiisz6bon). A modelloldali
Osszevetés a 10. jegyzetben megnevezett készlet tizennégy tagjan, a mérsékelt kibocsatasi forgato-
konyv alatt. A fagyveszélyes ablak mutatéjanak aggregacios érzékenysége a projekt belsé6 dokumenta-
ciéjaban talalhato, a tobbszoros tesztelés eredménye pedig a Melléklet B 7. pontjaban. «
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63. Szécsény, 2026. junius 30., 42,0 °C, a junius 20-4n kezd6d6 héhullamban; a korabbi abszolut orszagos
melegrekord 41,9 °C volt (Kiskunhalas, 2007. julius 20.). Forras: a HungaroMet 2026. junius 30-i kozlé-
se, amelyet a szolgalat 2026. szeptember 7-i nyarértékelése megerdsitett. A korabbi kiadasokban sze-
repld +40,9 °C ezzel elavult. A —18,3 °C-os minimum a hivatalos mérési sorbdl. «

64. Sajat szamitas a 9. jegyzetben megnevezett homogenizalt napi csapadékracson, annak a FORESEE-
HUN v1.4 megfigyelt 4gaban tarolt példanyan (ennek naptara szokéévben a december 31-i értéket de-
cember 30-hoz adja); az indexek racspontonként képzettek, a 95. percentilis kiiszobe racsponton-
ként, az 1971-2000-es bazis nedves napjaibol. A modelloldali belsé valtozas a 10. jegyzetben megne-
vezett készlet tizennégy tagjan, 2022-2050 és 2071-2100 dsszevetésével - a torzitas azért esik ki, mert
ugyanaz a tag szerepel mindkét ablakban. «

65. A nedvességtarto képesség homérsékletfiiggése (Clausius-Clapeyron-6sszefiiggés) itt mechanizmus-
hivatkozas, nem szamszer eldrejelzés. Hairom korlat: a modellek a megfigyelt skalazast alulbecslik;
szubtropusi szarazfold f616tt a 1égkori aramlas tagja levon a termodinamikai varakozasboél; szarado
térségekben pedig a felszinkdzeli paratartalom nem né az 6sszefiiggés szerint, ezért ott a telitési hi-
any a varakozasnal gyorsabban emelkedik (I. a 1.2 nemzetkozi hivatkozdsanak elsé tételét). «

66. Figyelmeztetés a mutatovalasztasrol: ugyanezek a mutaténevek az orszagos atlagsoron képezve mas
szamot adnak - a napi maximum 1971-2000-es szintje ott 19,8 mm a fenti 33,5 helyett -, és a p-érté-
kek sorrendje is megfordul. Kizarélag a racsponti valtozatot hasznaljuk, az atlagsor-index csak kiilon
megnevezéssel idézhetd. «

67.  Viziigyi szolgalat (data.vizugy.hu), vizallas-idésorok: Budapest (Duna), Szolnok és Vasarosnamény (Ti-
sza), 2013. junius és 2024. szeptember; sajat lekérdezés, lekérve 2026. augusztus 26-an. A 2013-as ér-
ték egyben a budapesti vizmérce nyilvantartott legnagyobb vizallasa. «

68. Vautard, R., Cattiaux, J., Happé, T., Singh, J., Bonnet, R., Cassou, C., Coumou, D., D'Andrea, F., Faran-
da, D., Fischer, E., Ribes, A., Sippel, S., Yiou, P. (2023): Heat extremes in Western Europe increasing faster
than simulated due to atmospheric circulation trends. Nature Communications 14, 6803. DOI 10.1038/
$41467-023-42143-3. A 170 szimulaci6 32 modellbél all, harom nagy modellegyiittest is beleértve. «

69. Rousi, E., Kornhuber, K., Beobide-Arsuaga, G., Luo, F., Coumou, D. (2022): Accelerated western Europe-
an heatwave trends linked to more-persistent double jets over Eurasia. Nature Communications 13, 3851.
DOI 10.1038/s41467-022-31432-y; szerz0i javitas: 14, 4560 (2023). Az eur6pai héhullamtrend a t6bbi
északi kozepes szélességl térségénél harom-négyszer gyorsabb; a kettds futéaramlés-helyzetek a
nyugat-eurdpai h6mérséklet-valtozékonysag legfeljebb 35 %-at magyarazzak, tartéssaguk névekedése
pedig a nyugat-eurépai gyorsult trend csaknem egészét, a tagabb eurépai térségben mintegy
30 %-at. «

70. Fiihrer E. (2017): Az erdészeti klimaosztdlyok 1j lehatdroldsa dko-fizioldgiai alapon. Erdészeti Lapok
152(6): 173-174. Az erdészeti szarazsagi mutaté (FAI) osztalyhatarai: biikkos 4,75 alatt, gyertyanos-t6l-
gyes 4,75 és 6,00 kozott, kocsanytalan tolgyes, illetve cseres 6,00 és 7,25 kozott, erdGssztyepp e folott.
A mutatd hasznalhat6sagat a szerz6 94 hazai meteoroldgiai allomas adatsoran vizsgalta; a teriileti
aranyok az orszag teljes teriiletére vonatkoznak, az alapjukul szolgal6 adatbazist a cikk nem nevezi
meg. <

71. Nemzeti Alkalmazkodési Térinformatikai Rendszer (NATéR), ,,Erdészeti klimaosztaly valtozas 1961-
1990 és 1991-2010 kozott CARPATCLIM-HU adatbazis alapjan” réteg; a HungaroMet térképi szolgalta-
tasabol lekérdezve 2026. szeptember 21-én. A cellaszamok sajat 6sszesités a réteg 1104 racscellajabol.
A réteg leirasa a szamitas modszerét nem kozli; az osztalyok megegyeznek az erdészeti szarazsagi
mutatéval lehatarolt négy osztallyal, ezért a mddszertani azonossag valdszind, de nem igazolt. «

72. Sajat szamitas; a csapadékoldal a 9. jegyzetben megnevezett racsbél, a Duna-Tisza kdzi homokhati
dobozra (é. sz. 46,1-47,2 / k. h. 19,0-20,1, 121 racspont), a talajvizoldal a hivatalos torzskat-halézat 57
olyan kutjabdl, amelynek 2001 és 2026 k6z6tt minden évben van januari és augusztusi értéke. Harom
korlat: az augusztus - januar ablak a késo téli olvadast levagja; huszonnégy tél; és a doboz-csapadék-
atlagot katpanelhez rendeli. Az 6sszefiiggés kozepes er6sségli (Pearson r = 0,53), a nett6 z€érd feltdltés
az illesztés metszetébdl adodik. «
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73.

74,

75.

76.

77.

78.

Sajat szamitas az Orszagos Viziigyi Féigazgat6sag hidrometeorolégiai torzsadatbazisanak hovastag-
sag- és hovizegyenérték-kddjain, a huszonnégy télbol legalabb huszonharmat lefedd allomasok allan-
dé csoportjan (17, illetve 14 allomas). A téli felt6ltés kitlintetett szerepének irodalmi alapja: Jasechko,
S. és mtsai (2014): The pronounced seasonality of global groundwater recharge. Water Resources Re-
search 50(11): 8845-8867. DOI 10.1002/2014WR015809. Az ellentétes iranyu hatasra (fagyott talaj, tél-
kozi olvadas): Hyman-Rabeler, K., Loheide, S. P. (2023): Drivers of Variation in Winter and Spring
Groundwater Recharge: Impacts of Midwinter Melt Events and Subsequent Freezeback. Water Re-
sources Research 59(1), e2022WR032733. DOI 10.1029/2022WR032733. <«

Sajat szamitas a hivatalos torzskut-sorokbdl, hat tajegységi kitcsoportban. A csoportok 118 helyéhez
111 egyedi kut tartozik (hét kut két doboz hataran fekszik) - a ,,118/118 egyiranyu” alak ezért nem
idézhetd, a helyes alak 111/111. A hatékor-korrekeid el6zménye egy 2026. augusztus 30-i belsé elem-
zés, amely megéallapitotta, hogy a legstlyosabb siillyedés nem a Homokhatsagon koncentralédik; a
réteg 2026. augusztus 31-én fliggetlen ellen6rzésen esett at, négy cellakorrekciéval. - Az orszagos kép
és a ciklikussagi 0sszevetés forrasa a viziigyi szolgalat nyilvanos adatportdlja (data.vizugy.hu): a teljes
talajvizkut-térzsadat (2030 kut, ebbdl 2003 tizemeld) és a kutak 1960-2026-os talajvizallas-sorai, lekér-
ve 2026. oktdber 12-én, havi medidnra siiritve. Sajat szamitas: a 2001-2026-os augusztusi szintre ku-
tanként Theil-Sen-meredekség (legalabb huszonkét év, a 2026-os érték kotelezd); a ciklikussagi
Osszevetés négy tizenharom éves ablakban (1975-1987, 1988-2000, 2001-2013, 2014-2026), ablakon-
ként a legmagasabb évi atlagszinttel (legalabb nyolc havi értékbdl képzett évi atlag, ablakonként leg-
alabb kilenc év). A 25 cm-es eltérési hatar 6nkényes; 10 és 50 cm kozott a 2014-2026-os ablakban a
Dunatol keletre a kutak 60-96 szazaléka marad a korabbi cstcs alatt, és legfeljebb 1 szizaléka emel-
kedik f6lé. A jellemz6 kutakat igazgatosagonként rogzitett szabaly valasztotta ki: a teljes, 52 éves soru
kutak koziil az, amelynek a 2014-2026-o0s lemaradasa legkdzelebb esik az igazgatdsdg medianjahoz.
Szignifikanciat nem allitunk, darabszamokat és medianokat kozliink. «

Save, H., Bettadpur, S., Tapley, B. D. (2016): High-resolution CSR GRACE RL0O5 mascons. Journal of Ge-
ophysical Research: Solid Earth 121, 7547-7569. DOI 10.1002/2016JB013007; a felhasznalt valtozat a
CSR GRACE/GRACE-FO RL06.3 mascon-megoldas. - Copernicus Climate Change Service (C3S): sza-
razfoldi viztarolds-anomalia miiholdas gravimetriabol, v1.0, 2002. aprilis - 2025. szeptember (Climate
Data Store, satellite-terrestrial-water-storage), let6ltve 2026. szeptember 27-én. Sajat szamitas: kozos
2004-2009-es bazis, a havi évszakos ciklus levonva, éves atlag legaldbb kilenc érvényes hénapbél
(2002, 2015, 2017 és 2018 ezért kimarad); téréspontvizsgalat Pettitt-probaval, négy sor, Bonferroni-
korrekcidval (p = 0,004-0,005). A szamitast fliggetlen ellenérzés megismételte. <

Viziigyi szolgalat (Orszagos Viziigyi Féigazgat6sag), vizrajzi adatszolgaltatas (data.vizugy.hu): napi viz-
hozam és vizallas, 2000. januar 1. - 2026. szeptember 27., hét vizmérce: Gyula, Békés, Korosszakal,
Gyoma, Kunszentmarton, Berettydujfalu, Mako; lekérve 2026. szeptember 28-an. Sajat szamitas: a ju-
nius-szeptemberi napi értékek évi atlaga, legalabb szaznapos lefedettséggel. Berettyoujfalu 2026-os
vizhozama hidnyzik, ezért a rangsor hat vizmércére épiil. A nyilvantartott legkisebb vizallas a viziigyi
torzsadat értéke. Gyomanal a napi vizhozam egyes napokon negativ (visszaaramlas a duzzasztonal).
Trendbecslés nem késziilt. 2026-ra a szeptember 27-ig tart6 adat vonatkozik. «

A vizligyi szolgalat talajvizkut-adatai (data.vizugy.hu), januar és augusztus havi atlagok 2001-2026, ku-
tankénti linearis litem. A Koros-Sarrét 21 kutja a hat tajegységi Osszevetés kivalasztasabol szarmazik
(minden évben mindkét honapban mért kutak). A zalai 19 és a zalai-vasi 25 kit a teljes viziigyi kut-
jegyzékbdl vald, legfeljebb két hidnyzd havi értékkel; a hat tajegység szigorubb kivalasztasi szabalyat
Zalaban csak négy kut teljesiti, és azok is ugyanezt mutatjak (egy siillyed, a medidn -2,9 cm/évtized).
A vérosi kutak (Zalaegerszeg, Nagykanizsa) emelkedése a vizkivétel csokkenését is tiikkrozheti; ok-
okozati allitast nem tesziink. «

KSH STADAT 19.1.2.4. (btiza, a durumbuzaval és a tonkdllyel egyiitt) és 19.1.2.5. (kukorica) tabla, me-
gyei és regionalis bontds, termésatlag, 2000-2025, frissitve 2026. junius 30. 2020-t61 a KSH a teriileti
adatokat a hasznalt teriilet fekvése szerinti megyéhez sorolja, korabban a gazdalkodé székhelye sze-
rint. A 2021 utani kiilonbség a szaraz évekhez kotodik, és 2023-ban szinte eltlinik, ezért nem valdszi-
nl, hogy a mddszertani valtas hozza létre. 2026-0s megyei adat még nincs. «
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Sajat szamitas a hivatalos térzskut-halézat rétegvizszintet mér6 kédjan, azon 102 kit orszagos cso-
portjan, amely mind a huszonhat évet lefedi. A lazabb, 137 kutas csoport illesztése lefedettségi mii-
termék - a hidnyzo évek az idészak elejére esnek -, ezért nem idézhetd. <

Sajat szamitas a hivatalos vizrajzi torzsadatbazisbdl: a vizallas-vizhozam Gsszerendelés eltolodésa ko-
z6s id6bélyegli parokbdl, savonként, a 2008-ig és a 2019-t6l szamitott ablakra; az arvizi késziiltségi
szintek ugyanezen torzsadat hivatalos I-III. fokt mez6ib6l (1193 allomasbél 149-151 kit6lt6tt; a nyolc
vizsgalt mércébdl hétben). A sajat, korabbi kozelité kiiszobszamitast ez a hivatalos mez6

kivaltotta. «

Kew, S., Zachariah, M., Schumacher, D. L., Lakatos, M., Kovacs, A., Erd6diné Molnar, Zs., Cheval, S.,
Dumitrescu, A., Otto, F. és mtsai (2026): Increasingly hot Europe faces more Severe Droughts. World
Weather Attribution No. 87. DOI 10.25560/131401. Hairom HungaroMet-tarsszerzével. Médszertani
megjegyzés: az attribliciés becslés a parolgasi igény valamely mérészaman nyugszik, ezért a 11.2 teli-
tésihidny-rétegével modszertanilag rokon, nem fiiggetlen bizonyiték. «

Taylor, R. G., Todd, M. C., Kongola, L., Maurice, L., Nahozya, E., Sanga, H., MacDonald, A. M. (2013):
Evidence of the dependence of groundwater resources on extreme rainfall in East Africa. Nature Climate
Change 3, 374-378. DOI 10.1038/nclimate1731. Félszaraz, homokos tanzdniai vizgyijté: a talajviz-
utanpdtlas tulnyomd része a legesapadékosabb évszakok szélsGséges es6ibdl szarmazik. «

Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATéR), ,,Ivovizbazisok érzékenysége” rétegcso-
port; a HungaroMet térképi szolgaltatasabol lekérdezve 2026. szeptember 21-én, a darabszamok sajat
Osszesités. Médszertan: Rotarné Szalkai A., Homolya E., Selmeczi P. (2015): A klfmavdltozds hatdsa az
ivovizbdzisokra. Kutatasi jelentés, Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, 2015. december 15.; Rotarné
Szalkai A., Fejes L., Selmeczi P. (2020): A telepiilések ivévizelldtdsdnak klima-sériilékenysége Magyaror-
szdg kiemelt vizikozmii-szolgdltatoi esetében. Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat. A 2015-6s jelentés
feldolgozasa cim- és tartalomjegyzék-szintd, a 2020-as jelentés teljes sz6vege feldolgozva (webes koz-
zététel, 2026. szeptember 21-i lekérés); a darabszamok a térképi réteghdl valdk, és a szdveg jelzi, ahol
a jelentés tablazata ettdl eltér. «

NATé€R, ,,A CARPATCLIM-HU adatbazis alapjan szamitott beszivargasi értékek 30 éves atlaga, 1975-
2004” réteg; a HungaroMet térképi szolgaltatasabol lekérdezve 2026. szeptember 21-én. A teriilet-
arany sajat szamitds a réteg 15 161 poligonjédbdl, gdmbi kozelitéssel (Gsszteriilet 90 647 km?). «

NAT¢€R, ,Mindsitett vizgylijtok” réteg; a HungaroMet térképi szolgaltatasabol lekérdezve 2026. szep-
tember 21-én, sajat 6sszesités. A modszertanra: Turczi G., Homolya E., Mattanyi Zs. (2016): A magyar-
orszdgi hegy- és dombvidéki teriiletek villdimdrviz veszélyeztetettsege. In: a rendszer 2016-os tanulmanyko-
tete, Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet; a tanulmany cim szerint azonositva, a teljes sz6veg nem
olvasva. ¢

Paldy A., Bobvos J., Rudnai T. (2024): A hdségriasztdsi rendszer feliilvizsgdlata és fejlesztése. Egészségtu-
domany 67(1): 36-52. DOI 10.29179/EgTud.2024.1.36-52. Nyilt hozzaférést, lektoralt kdzlemény; a
szerz6k a Nemzeti Népegészségligyi és Gyogyszerészeti Kézpont munkatarsai. Forraskritika: ez az ér-
ték nem intézményi adatkozlésbol, hanem lektoralt kdzleménybdl szarmazik - az ,NNGYK-adat” att-
ribticib, amely a sajtdban terjedt, pontatlan. A teriileti mintazatra és a nemzeti alkalmazkodasi rend-
szer alapjaul szolgald vizsgalatra: Bobvos J., Malnasi T., Rudnai T., Cserbik D., Paldy A. (2017): The ef-
fect of climate change on heat-related excess mortality in Hungary at different area levels. 1d6jaras 121(1):
43-62. <

A 2026. junius végi héhullamra vonatkoz6 megallapitas a hivatalos halalozasi adatszolgaltatason ala-
puld tobblethalalozas-szamitasbol szarmazik; az adatok az adatgazda jel6lése szerint elozetesek, és
az elsédleges forrasbol szarmazo, aktualizalt idGsor beszerzése e kiadas lezarasakor még folyamat-
ban van (1. Melléklet E). Ezért nem 4llitast, hanem mindségi leirast kozliink: az elézetes adatbdl je-
lentds tobblet nem volt kimutathato, ez azonban nem bizonyitja a tobblet hidnyat. Nyugat-eurdpai
6sszehasonlit6 becslések ehhez az eseményhez e kiadasban nem szerepelnek, mert eltéré méodszer-
tantak, és els6dleges forrasukat nem ellenériztiik. <
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Huber, V., Breitner-Busch, S., Feldbusch, H., Frieler, K., He, C., Matthies-Wiesler, F., Mengel, M.,
Zhang, S., Peters, A., Schneider, A. (2025): Improvements in life expectancy mask rising trends in heat-re-
lated excess mortality attributable to climate change. Nature Communications 16, 11632. DOI 10.1038/
s41467-025-66681-0. «

Eurostat: Deaths by week and sex (demo_r_mwk_ts), letoltve 2026. szeptember 27-én; a 2025-2026-0s
hetek el6zetes jeloléstiek. Sajat szamitas: az alapvonal az adott naptari hét medidnja az el6z6 6t, jar-
vanyévnek nem szamité évben; heti héterhelés a hazai homogenizalt racs orszagos napi maximuma-
boél. Az 6sszefliggés névleges p-értéke igen kicsi, de egy nyar egymast kovetd hetei nem fiiggetlenek,
ezért a korrelacios egytiitthatd robusztus, a p-érték tilzé. A teljes nyari tobblet az alapvonal megva-
lasztasara érzékeny, ezért h6ségmutatéként nem hasznaltuk. A forré napos hetek évenkénti 6sszege
utblagos, a szamitds el6tt nem rogzitett, feltard kiegészités, a heti kapcsolat az el6re rogzitett ered-
mény. A szamitdst fiiggetlen ellendrzés megismételte. «

Janos, T., Quijal-Zamorano, M., Shartova, N., Gallo, E., Méndez Turrubiates, R. F., Beltran Barrén, N.
D., Peyrusse, F. és mtsai (2025): Heat-related mortality in Europe during 2024 and health emergency fore-
casting to reduce preventable deaths. Nature Medicine 31: 4065-4074. DOI 10.1038/s41591-025-03954-7.
Orszagos értékek: 1. tablazat; korcsoportos értékek: kiegészit6 tablazatok (Extended Data 3-4). A
becslés a h6ségnek tulajdonitott, nem a megfigyelt tobblethaldlozast adja; a 2025. novemberi szerz6i
helyesbités a szamokat nem érinti. «

Kozponti Statisztikai Hivatal: Demogrdfiai évkonyv, 2011-2024, 6.2.6. tabla (A haldlozasok szama na-
ponta); HungaroMet homogenizalt napi kozéphémérséklet-racs, 1233 racspont orszagos egyszeru at-
laga. Sajat szamitas: kvazi-Poisson regresszié elosztott késleltetésii nemlinearis taggal (Gasparrini,
A., Armstrong, B., Kenward, M. G. (2010): Distributed lag non-linear models. Statistics in Medicine
29(21): 2224-2234. DOI 10.1002/sim.3940); késleltetés 0-21 nap; id6trend 7 szabadsagfok évente; a hét
napja és a munkaszilineti napok kontrollja; 2011-2019 és 2023-2024, 3997 nap. A minimalis halalozasu
hémeérséklet 21,9 °C. A 99. percentilisnél (27,2 °C) a 21 napos kumulalt relativ kockazat 1,21 (95 %-os
bizonytalansagi sav: 1,17-1,26), a 0-3 naposé 1,28. Az elérehozott hanyad 0,23 (0,10-0,36), az idétrend
4 és 10 szabadsagfokos valtozataban 0,22-0,39. A h6ségnek tulajdonitott haladlozas visszafelé szamolt
attribucié a 21,9 °C feletti napokra, 1000 szimulaciébdl szamolt empirikus bizonytalansagi savval; a
mintabeli évek atlaga 1028, 2024-é 2287 (1876-2713). Az elemzési tervet a futtatas el6tt rogzitettiik. A
fliggetlen tGjraszamitas (mas modellcsalad, sajat kod, nyers adat) az el6re rogzitett elfogadasi sivokon
beliil reprodukalta az eredményeket. A hideg oldali becslés nem targya az elemzésnek, ezért nem
kozoljiik. «

Armstrong, B., Bell, M. L., de Sousa Zanotti Stagliorio Coelho, M., Leon Guo, Y. L., Guo, Y., Goodman,
P. és mtsai (2017): Longer-term impact of high and low temperature on mortality: an international study to

clarify length of mortality displacement. Environmental Health Perspectives 125(10): 107009. DOI 10.128
9/EHP1756. 278 helyszin, 12 orszag éves halalozasi adatain. «

Ko6zponti Statisztikai Hivatal: Demogrdfiai évkonyv 2024, 6.2.27. tabla: X30 (természetes eredetl
excessziv hGség altal okozott artalom), 22 férfi és 5 nd; 25 esetben boncolés allapitotta meg a
halalokot. <

Beck, T. M., Gudmundsson, L., Schumacher, D. L., Seneviratne, S. 1., Achebak, H., Ballester, J. (2026):
Extreme event attribution for heat-related mortality due to anthropogenic climate change across Europe. Na-
ture Health, megjelent 2026. szeptember 7. DOI 10.1038/s44360-026-00193-z. A magyar régios
(NUTS2) értékek sajat kivonat a kozlemény forrasadat-tablazatabol (3. dbra: a 2022-es haldlozasi ese-
mény valdszinliségi aranya; 1. abra d panel: a halalesetek h6ségnek tulajdonithaté hanyada a 2022-es
nyar legtobb halélesettel jar6 hetén); a dél-eurdpai 26,5 a kozlemény osszefoglaldjabdl. A régiok me-
didnja nem orszagos becslés. «

Wu, X., Wang, J., Ge, Y., Lai, S., Zhang, D., Ren, Z., Wang, J. (2025): Future heat-related mortality in
Europe driven by compound day-night heatwaves and demographic shifts. Nature Communications 16,
7420. DOI 10.1038/s41467-025-62871-y. Az értékek az alkalmazkodas nélkiili alapforgatékdnyvre
vonatkoznak. ¢
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Hajdu, T. (2025): Heterogeneous impacts of climate change on morbidity. Economics & Human Biology
58:101517. DOI 10.1016/j.ehb.2025.101517. A népesség véletlen 50 szazalékos mintaja, ambuléns siir-
gOsségi esetek, 2009-2017; a hatas tizenegy napos kumulalt értéke az 5-10 °C-os napokhoz képest. «

Paldy A., Rudnai T., Beregszaszi T. (2024): Héségtervek felmérése a hazai szocialis, gyermekjoléti és
gyermekvédelmi intézményekben (2019-2021). Egészségtudomany 67(1): 4-27. DOI 10.29179/EgTud.
2024.1.4-27. Szocialis intézmények (2052 intézmény): 2019-es felmérés; évodak: 2021-es, bélcs6dék:

2022-es felmérés. «

Layton, J. B. és mtsai (2020): Heatwaves, medications, and heat-related hospitalization in older Medi-
care beneficiaries with chronic conditions. PLoS One 15(12): e0243665. DOI 10.1371/journal.pone.
0243665. 1d6s Medicare-biztositottak; a gydgyszer és a h6hullam kozétt a szerzék szinergiat nem
talaltak. «

Chersich, M. F., Pham, M. D., Areal, A. és mtsai (2020): Associations between high temperatures in preg-
nancy and risk of preterm birth, low birth weight, and stillbirths: systematic review and meta-analysis. BM]
371: m3811. DOI 10.1136/bmj.m3811. A tartds kitettségre: Granés, L., Essers, E., Ballester, J. és mtsai
(2024): Early life cold and heat exposure impacts white matter development in children. Nature Climate
Change 14: 760-766. DOI 10.1038/s41558-024-02027-w; Bonell, A. és mtsai (2024): Effect of heat stress
in the first 1000 days of life on fetal and infant growth: a secondary analysis of the ENID randomised
controlled trial. Lancet Planetary Health 8(10): e734-e743. DOI 10.1016/S2542-5196(24)00208-0 (Gam-
bia, 12 hénapos kori névekedés, 90 napos kitettség); Adélaide, L. és mtsai (2026): Heat during preg-
nancy and reduced fetal growth. Environmental Science & Technology. DOI 10.1021/acs.est.5¢10602
(négy francia kohorsz, a terhesség 2-15. hete). Néhany napos héség fejlédési hatasat eurdpai kohorsz
nem igazolja. <

Fatima, S. H., Rothmore, P., Giles, L. C., Varghese, B. M., Bi, P. (2021): Extreme heat and occupational
injuries in different climate zones: A systematic review and meta-analysis of epidemiological evidence. Envi-
ronment International 148: 106384. DOI 10.1016/j.envint.2021.106384. Hazai szabaly: 3/2002. (II. 8.)
SzCsM-EUM egyiittes rendelet 7. §, a 63/2023. (XII. 28.) GFM rendelettel modositva. «

A nemzeti alkalmazkoddasi térinformatikai rendszer (NATéR) és a HungaroMet KLIMADAT szolgalta-
tas adatrétegeinek metaadatai. A rendszer jogszabalyi alapja a 94/2014. (IIL. 21.) Korm. rendelet. Az
ablak- és referenciaidészakok a szolgaltatas sajat rétegleirasaibol. A 780 /2000 / 5800 esetszam az ala-
pul szolgald vizsgalatbdl, valtozatlan sériilékenységi és népességi feltevés mellett. «

NAT¢R, ,,1 °C-ra vonatkozd napi tobblethaldlozas kistérségi szinten, 2005-2014”, , Kiiszobhémérséklet
kistérségi szinten, 2005-2014” és ,,Megbizhatdsagi kategoria kistérségi szinten” réteg; a HungaroMet
térképi szolgaltatasabol lekérdezve 2026. szeptember 21-én, sajat 6sszesités. A kistérségi rétegben a
hianyz6 értéket —888 jeldli, a statisztika ezek kizarasaval késziilt. Az alapvizsgalat a 86. jegyzetben
megnevezett hazai kdzlemény. «

KSH: Nepszdmldlds 2022, végleges adatok, 1.2.2.2. tabla (a haztartasok kordsszetétel szerint). - Euros-
tat: 2011-es népszamlalas, népesség korcsoport szerint, NUTS3 (cens_llag_r3), és januar 1-jei népes-
ség korcsoport szerint, NUTS3 (demo_r_pjangrp3), let6ltve 2026. szeptember 27-én. - Eurostat GISCO:
NUTS 2021 hatarok, 1:1 millié. Sajat szamitas: a hazai racs minden pontja a tartalmazé megyéhez, a
hatarvonalon kiviil es6 129 pont a legkdzelebbi megyéhez rendelve; a személy-forrénap a megyei 75+
népesség és a forré napok megyei atlagos szama szorzatanak orszagos Gsszege; részekre bontas: né-
pességhatas (népességvaltozas x korabbi veszély), veszélyhatas (korabbi népesség x veszélyvaltozas),
kolcsonhatas. A szamitast fliggetlen ellen6rzés megismételte. <

HungaroMet: KLIMADAT térinformatikai rendszer, 2.0 valtozat (2026. julius 14.), varosi réteg (SUR-
FEX; Budapest keriiletenként, Szeged); a szolgaltatas grafikus adattablaja (HungaroMet: KLIMADAT -
grafikus adattabla, gisO1.met.hu/server/rest/services/PROD_Klimadat/data_tables/MapServer/7), le-
toltve 2026. oktober 10-én. Megfigyelt harmincéves atlagok, 1996-2025, éves; mutatok: tal meleg éj-
szaka (napi minimum > 20 °C) és a KLIMADAT sz6hasznalataban hdségnap (napi maximum > 30 °C).
Az orszagos érték a szolgaltatas orszagos lehatarolasu értéke. Sajat kivonat. «
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105. HungaroMet ODP, napi allomasi megfigyelések (odp.met.hu/climate/observations_hungary/daily/,
historical és recent), letéltve 2026. oktéber 10-én. Allomasok: Budapest belteriilet (44121, II. ker.),
Lagymanyos (44505, X1.), Allatkert (44167, XIV., 2016-t41), Ujpest (44165, IV.), Pestszentlrinc (44527,
XVIIL.); Szeged belteriilet (58102), Szeged kiilteriilet (58104, 58113, 58116: azonos helyszin,
allomasszam-valtassal). Tropusi éjszaka: napi minimum > 20 °C; 30 °C-os nap: napi maximum > 30 °C;
csak legalabb 90 %-os nyari adatteljességli évek; 2026: januar 1. - oktober 9. Az allatkerti 4tlag 8, a
szegedi belteriileti 9 teljes évb6l all (2024 hidnyos). A 30 °C-os napokra kozolt kiillonbség azokra a na-
pokra vonatkozik, amelyeken a kiilteriileten a napi maximum elérte a 30 °C-ot (évenkénti atlagok at-
laga). Pestszentldrinc kertvarosi, nem vidéki allomas, ezért a budapesti kiilonbség alsé becslés. Sajat
szamitas. <

106. Pinke, Zs., Acs, T., Kalicz, P., Kern, Z., Jambor, A. (2024): Hotspots in the EU-27 and Economic Consequ-
ences of the 2022 Spring-Summer Drought. EuroChoices 23(1): 28-33. DOI 10.1111/1746-692X.12423. «

107. AKI Agrarkozgazdasagi Intézet: A mezdgazdasdgi kockdzatkezelési rendszer miikodésének értékelése soro-
zat, 2013-2024 (a 2018-ig megjelent kotetek cime: Az agrdr-kockdzatkezelési rendszer mitkodésenek érte-
kelése); a 2022-2024-es szamok a 2024-es kotet 3. tablazatabdl (DOI 10.7896/ai2504), a korabbi évek a
soron kdvetkezb kotetek revidealt értékei, MAK- és KMTR-adatok alapjan. 2012 és 2024 kozott a kifi-
zetett karenyhito juttatas 162,8 milliard forint. A kétetek a biztosit6i kartérités veszélynemenkénti
bontasat csak abran kozlik. <

108. Allami SzdmvevSszék (2024): Jelentés. A nemzeti agrdrkdr-enyhités sordn megitélt tamogatdsokhoz kapcso-
16d6 folyamatok megfelelGségének, a nemzeti agrdrkdr-enyhitési rendszer miikodésének ellendrzése. 24157. A
jelentés szerint a mez6gazdasagi kockazatkezelési adatbazisra épiil6 vezet6i informacios rendszer
nem szolgalja a szakpolitikai dontések megalapozasat, és a jogszabalyban eldirt éves, megyei és kar-
eseménytipusonkénti 6sszesités nem késziilt el. A 2022-es karenyhitési évben a jogosnak itélt kareny-
hitd juttatas 80 szazalékat fizették ki. «

109. Pinke, Zs., Decsi, B., Kozma, Zs., Vari, A., Lovei, G. L. (2020): A spatially explicit analysis of wheat and
maize yield sensitivity to changing groundwater levels in Hungary, 1961-2010. Science of the Total Envi-
ronment 715, 136555. DOI 10.1016/j.scitotenv.2020.136555. 283 talajvizkit napi sora, megyei hozam-
adatok, két huszondt éves ablak (1961-1985 és 1986-2010). A hozamsort elsé differencias eljarassal
trendmentesitik, hogy az agrotechnolégiai fejlédés hatasat kivegyék, a regresszios egyiitthatokat
bootstrap-ujramintavétellel tesztelik. A k6zlemény 6nmagan beliil eltér: az 6sszefoglalé a magyara-
zott varianciahanyadot 18-38 %-ra, a vitafejezet 10-38 %-ra teszi. Ezért a tartomany fels6, mindkét
helyen azonos végét nevezziik meg, az alsét bizonytalanként. <

110. Pinke, Zs., Decsi, B., Demeter, G., Kalicz, P., Kern, Z., Acs, T. (2024): Continental lowlands face rising
crop vulnerability: structural change in regional climate sensitivity of crop yields, Hungary (Central and Ea-
stern Europe), 1921-2010. Regional Environmental Change 24, 33. DOI 10.1007/s10113-024-02192-w.
Hat homogenizalt allomasi sor, racsponti potencialis parolgas, megyei hozam; harom egymast nem
atfed6 harmincéves ablak, négy bioklimatikus régid, els6 differencias trendmentesités, bootstrap-
konfidenciaintervallum. A szerz6k maguk jelzik a korlatot, hogy havi atlagokkal dolgoznak, mikoz-
ben néhany napnyi szélséség a hozamvariancia nagyobb részét magyarazhatja. «

111. Kern, A., Barcza, Z., Marjanovié, H., Arendas, T., Fodor, N., Bénis, P., Bognar, P., Lichtenberger, J.
(2018): Statistical modelling of crop yield in Central Europe using climate data and remote sensing vegetati-
on indices. Agricultural and Forest Meteorology 260-261, 300-320. DOI 10.1016/j.agrformet.
2018.06.009. Tobbszoros linearis regresszié négy kultarara, 2000-2016. Prediktorai a meteoroldgiai
reanalizis havi mezéi és a talajnedvesség, tovabba az éves mitragya-felhasznalas a trend kivételére. A
magyarazott variancia keresztvalidalt, tehat nem a tanuléhalmazon mért illeszkedés. A forrast csak a
metaadatok és az 6sszefoglal6 szintjén dolgoztuk fel, a teljes sz6veget nem olvastuk, ezért a szamok
csak ezzel a megszoritassal idézheték. <
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112. Az MVM Paksi Atomer6mi Zrt. k6zleményei (2026. julius 27. - augusztus); sajtoban: Telex (2026. juli-
us 28.), bne IntelliNews az MTI alapjan (2026. julius 30.), Economx az Orszagos Atomenergia Hivatal
adataival (2026. augusztus 1.), Economx (2026. augusztus 6. és 31.). A leallas legsulyosabb szakaszarél
a beszamolok eltérnek. Az augusztus 6-i cikk mind a négy blokk leallasardl, az augusztus 31-i harom
blokk leallasardl és egy blokk félteljesitményti tizemérdl ir. Kozvetitett forras, az els6dleges lizemi
adatsor (OAH, MAVIR) alapjan pontositandd. «

113. Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag, Vigadd téri vizmérce; sajtoban: a 2018. oktdber 25-1 33 cm-es negativ
rekord megd6lése (Pénzcentrum, 2026. julius 29.), a 0 cm elérése (a Févarosi Vizmuvek kozlése, Eco-
nomgx, 2026. szeptember 9.); a =1 cm-es Gj mélypont és az oktéber eleji tovabbi apadas az Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag kozlése (Telex, 2026. oktéber 2.). A mérce alappontja nem a meder alja, 3 cm-
es vizallasnal is mintegy 695 m®/s viz folyt 4t Budapesten. «

114. Borsod-Abatj-Zemplén Megyei Kormanyhivatal: BO/32/02197-47/2025. szamu hatarozat az MVM TI-
SZA Erémd Kft. tiszaujvarosi telephelyének egységes kornyezethasznalati engedélyérdl (2025. apri-
lis), 53. 0. «

115. VAHAVA-jelentés (2010): Klimavdltozds és Magyarorszdg: a veszély merséklése és a hatdsokra vald felkészii-
lés. MTA - Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium kozos kutatasi program zardjelentése. Azért
nevezziik meg, mert ez az egyetlen azonositott hivatalos magyar makroszinti becslés, nem pedig
azért, mert idészerii. «

116. Fazekas, D., Goldman, M., Kémtves, Zs., Pavelka, A. (2021): Climate impact assessment: Impacts of cli-
mate change scenarios on the Hungarian economy. Zaréjelentés a Magyar Nemzeti Bank részére, Camb-
ridge Econometrics, Budapest, 2021. majus. A tanulmany a jegybank bels6 klimastressztesztjéhez ké-
szlilt bemenetként. A szélsGséges idGjarasi események hatdsa a tanulmany targykorén kiviil esik (5.
fejezet). «

117. A forraslanc visszavezetése a projekt belsé dokumentacidjaban, 2026. augusztus 25-i és 27-i elemzés.
Az eredeti becslés vizszlikos régidkra vonatkozik, illetve 6koszisztéma-szolgaltatasi kockdzatértéket
mér - a foldrajzi hatokor és a mért mennyiség is eltér attdl, amire a hazai idézetek hasznaljak. «

118. European Environment Agency: Economic losses from climate-related extremes in Europe, 1980-2024
(adatkiadas, 2025. negyedik negyedéves revizio), orszagos és éves bontds, 2024-es arak; az alapadat a
CATDAT-adatbazisbdl szarmazik. Letoltve 2026. szeptember 27-én. «

119. KSH STADAT 19.1.1.18. tabla: Fontosabb szdntofoldi novenyek termésdtlaga, kg/hektar, 1990-2025. Sajat
szamitas: termésatlag-eltérés a centralt hétéves gordiil6 medidnhoz (a sor szélén legalabb négy év-
bol); nyari indexek a hazai homogenizalt racsbél. A kilenc tesztbdl, Bonferroni-korrekciéval (p <
0,0056), a kukorica mindharom kapcsolata p < 0,00002 értékkel teljesiti a kiisz6bot, a buizaé és a nap-
raforg6é egyike sem. Az E-OBS adatbazissal szamolva a kukorica-egyiitthatok -0,68, —0,65 és +0,61. A
szamitast fliggetlen ellen6rzés megismételte. «

120. Az Eurdpai Bizottsag K6z6s Kutatokézpontjanak aszalykar-modellezése (PESETA 1V, 7. feladat, 2020)
és az Eurdpai Aszalykockazati Atlasz (2024). Ezeket nagysagrendként kezeljiik. Magyar tervezési ér-
tékként hasznalva behoznak azt a modell-konzervativizmust, amelynek dokumentalasara a H.2 pont
épil. «

121. 1995. évi LVII. torvény a vizgazdalkodasrdl (Vgtv.), 15. § (4)-(6). «

122. Forster, P. M. és mtsai (2026): Indicators of Global Climate Change 2025: annual update of key indicators
of the state of the climate system and human influence. Earth System Science Data 18, 3889-3933. DOI 10.
5194/essd-18-3889-2026. (Az elemzés kordbbi kiaddsai a vitaanyagot idézték, DOI 10.5194/essd-2026-287.
A vegleges cikk 2026. junius 11-én jelent meg.) Az AR6 modszertanat kdvetd, évente frissitett mutato-
készlet; a 2025-6s kiadas Uj tengeri h6hullam-mutatot vezet be, és a 2023-2025-6s rendkiviili meleget
kiilon értékeli. A szerzok kifejezetten jelzik, hogy a mutaték mogotti megfigyelési infrastruktira ve-
szélyben van. ¢«
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123. Mauritsen, T., Tsushima, Y., Meyssignac, B., Loeb, N. G., Hakuba, M. és mtsai (2025): Earth's Energy
Imbalance More Than Doubled in Recent Decades. AGU Advances. DOI 10.1029/2024AV001636. Negyven-
négy szerzd, gyakorlatilag az 6sszes érintett modellezd- és megfigyel6kdzpont. A becslés mtiholdas
sugarzasmérésbdl szarmazik, 6cedni hétartalom-mérésekkel keresztellendrizve - a két, egymastol
fliggetlen Ut egyezése adja az érték bizonyito erejét. A kézlemény mechanizmust nem javasol, megfi-
gyelési, nem pedig magyarazo allitast tesz. «

124. Loeb, N. G., Thorsen, T. J., Kato, S., Rose, F. G., Hodnebrog, @., Myhre, G. (2025): Emerging hemisphe-
ric asymmetry of Earth's radiation. PNAS. DOI 10.1073/pnas.2511595122. - Ceppi, P., Wilson Kemsley, S.,
Andersen, H., Andrews, T., Kramer, R. J., Nowack, P., Wall, C. J., Zelinka, M. D. (2026): Emerging low-
cloud feedback and adjustment in global satellite observations. Atmospheric Chemistry and Physics 26,
4153. DOI 10.5194/acp-26-4153-2026. A huiszéves ablakértékek és a két csatorna litembecslése a 122.
jegyzetben megnevezett mutatokészletbdl (6. szakasz, 4. tablazat). <

125. von Schuckmann, K. és mtsai (2020): Heat stored in the Earth system: where does the energy go? Earth
System Science Data 12, 2013-2041. DOI 10.5194/essd-12-2013-2020. - Cheng, L. és mtsai (2024): New
Record Ocean Temperatures and Related Climate Indicators in 2023. Advances in Atmospheric
Sciences. «

126. Cheng, L., Li, G., Long, S. M. és mtsai (2025): Ocean stratification in a warming climate. Nature Reviews
Earth & Environment 6, 637-655. DOI 10.1038/s43017-025-00715-5. - Liu, F., Song, F., Luo, Y. (2024):
Human-induced intensified seasonal cycle of sea surface temperature. Nature Communications 15, 3948.
DOI 10.1038/s41467-024-48381-3. A mechanizmus az, hogy a vékonyodd keveredési réteg csdkkenti a
fels6 6cean hétehetetlenségét, igy ugyanaz a felszini energiamérleg nagyobb felszini hémérséklet-
valtozast ad. «

127. Li, Z., England, M. H., Groeskamp, S. (2023): Recent acceleration in global ocean heat accumulation by
mode and intermediate waters. Nature Communications 14, 6888. DOI 10.1038/s41467-023-42468-z. -
Johnson, G. C., Purkey, S. G. (2024): Refined estimates of global ocean deep and abyssal decadal warming
trends. Geophysical Research Letters 51, e2024GL111229. DOI 10.1029/2024GL111229. «

128. Pan, Y., Cheng, L. és mtsai (2026): Ocean Heat Content Sets Another Record in 2025. Advances in At-
mospheric Sciences. DOI 10.1007/s00376-026-5876-0. A 2025-6s tengerfelszini h6mérséklet a mérési
sor harmadik legmelegebbje, a 2024-esnél alacsonyabb értéket a La Nifia-viszonyok magyarazzak. «

129. Smith, C., Walsh, T., Gillett, N., Hauser, M. és mtsai (2026): Indicators of Global Climate Change 2025
- effektiv sugarzasi kényszer id6sor, 1750-2025 (ClimateIndicator/forcing-timeseries adatkézlemény),
a 122. jegyzetben megnevezett mutatokészlet kényszer-adatrétege. Zenodo DOI 10.5281/zenodo.
20708818. Az évtizedes atlagok sajat szamitas az aerosol és az anthro aggregatumbol, az anthro aggre-
gatum a napsugarzasi és a vulkani tag nélkiil értendd. Egység W/m?, referencia 1750. «

130. Samset, B. H. és mtsai (2025): East Asian aerosol cleanup has likely contributed to the recent accele-
ration in global warming. Communications Earth & Environment 6, 543. DOI 10.1038/
$43247-025-02527-3. Regionalis aeroszol-modellsszehasonlitasi kisérlet (RAMIP) tébbmodelles futa-
sai. A cimet e kiadasban tartalmi leiras helyettesiti, a hivatkozas DOI-szinten ellendrzott. «

131. Az okok szétvalasztasanak forrasai: Yuan, T. és mtsai (2024): Abrupt reduction in shipping emission
as an inadvertent geoengineering termination shock produces substantial radiative warming. Com-
munications Earth & Environment 5, 281. DOI 10.1038/s43247-024-01442-3; Gettelman, A. és mtsai
(2024): Has Reducing Ship Emissions Brought Forward Global Warming? Geophysical Research Let-
ters 51(15), e2024GL109077. DOI 10.1029/2024GL109077; Zhang, J., Chen, Y.-S., Gryspeerdt, E., Yama-
guchi, T., Feingold, G. (2025): Radiative forcing from the 2020 shipping fuel regulation is large but
hard to detect. Communications Earth & Environment 6:18. DOI 10.1038/s43247-024-01911-9. A ma-
gyarazatlan maradékra: Schmidt, G. (2024): Climate models can't explain 2023's huge heat anomaly.
Nature 627: 467. DOI 10.1038/d41586-024-00816-z. <
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132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

Hansen, J. E. és mtsai (2023): Global warming in the pipeline. Oxford Open Climate Change. DOI 10.109
3/oxfclm/kgad008. Az IPCC AR6 hatalyos legjobb becslése ezzel szemben 3 °C (val6szinii tartomény
2,5-4). A vitat bemutatjuk, de nem dontjiik el. A magasabb becslések a f6 szoveg egyetlen értékét
sem befolyasoljak. E pontban két hivatkozasi alap hianyzik, és ezt jelezziik: az alacsony érzékenység
miiholdas kizarasa a 124. jegyzetben megnevezett felh6-visszacsatolasi munkakra épiil, de a konk-
rét 2,5 °C-os kiiszobhoz tartozo els6dleges hivatkozas e kiadasban nincs megadva. A paleoklimato-
l6giai 4-5,3 °C-os tartomany forrasa és évjarata szintén hianyzik. Mindkett6 a kovetkez6 kiadasig po-
toland6 - addig a két allitas irodalmi utalas, nem hivatkozott érték. «

O'Sullivan, M. és mtsai (2026): An improved approach to estimate the natural land carbon sink. npj Clima-
te and Atmospheric Science 9, 29. DOI 10.1038/s41612-025-01302-7. A korrekcid a 2015-2024-es id6-
szakra 3,00 + 0,94-r61 2,42 + 0,77 PgC/évre viszi a természetes szarazfoldi nyel6t. «

Friedlingstein, P., Le Quéré, C., O'Sullivan, M., Hauck, J. és mtsai (2026): Emerging climate impact on
carbon sinks in a consolidated carbon budget. Nature 649: 98. DOI 10.1038/s41586-025-09802-5. Ugyanin-
nen: a 1égkori szén-dioxid 2024-ben 423 ppm; az 6ceani nyel6 mintegy 15 %-kal nagyobb a
szarazfoldinél. <

Koncentracié- és novekményadatok: NOAA Global Monitoring Laboratory, globdlisan atlagolt tenger-
felszini mérési halézat (gml.noaa.gov). Forraskritika: ugyanarra az évre a kiilonb6z6 hivatalos feldol-
gozasok eltérd éves névekményt adnak (2023-ra 8,7, illetve 11,1 ppb) - méas termék, mas atlagolasi el-
jaras. A szint robusztus, a n6vekmények viszont kdzvetleniil nem vethet6k 6ssze, ezért e kiadasban
tartomanyt kozliink. <

Zhang, Z., Poulter, B., Wang, Z., Bruhwiler, L., Canadell, J. G. és mtsai (2026): Emergent constraints
on future methane emissions from global wetlands. Nature Geoscience 19(6): 654-659. DOI 10.1038/
$41561-026-01987-2. Hét szarazfoldi bioszféra-modell modellegyiittese, 163 allomas-évnyi kozvetlen
fluxusméréssel szlkitve. A szlkités a 2090-es évekre 120-475-r61 218-388 Tg/évre viszi a tartomanyt.
A cimet e kiadasban tartalmi leiras helyettesiti, a hivatkozas DOI-szinten ellenérzott. A szerz6k ma-
guk jelzik a korlatot, hogy a sztkitést adé mérések zome kozepes és magas f6ldrajzi szélességrol szar-
mazik, a becsiilt n6vekmény mintegy 68 %-a viszont trépusi. <

Fischer, E. M., Sippel, S., Knutti, R. (2021): Increasing probability of record-shattering climate extremes.
Nature Climate Change. DOI 10.1038/s41558-021-01092-9. - Kotz, M., Lange, S., Wenz, L., Levermann,
A. (2023): Constraining the Pattern and Magnitude of Projected Extreme Precipitation Change in a Multi-
model Ensemble. Journal of Climate. - Bevacqua, E., Fischer, E. M., Sillmann, J., Zscheischler, J. (2026):
Moderate global warming does not rule out extreme global climate outcomes. Nature 651(8107): 946-953.
DOI 10.1038/s41586-026-10237-9. «

MacDougall, A. H. és mtsai (2020): Is there warming in the pipeline? A multi-model analysis of the Zero
Emissions Commitment from CO2. Biogeosciences 17, 2987-3016. DOI 10.5194/bg-17-2987-2020. - Palaz-
zo Corner, S. és mtsai (2023): The Zero Emissions Commitment and climate stabilization. Frontiers in Sci-
ence 1. DOT 10.3389/fsci.2023.1170744. Az IPCC AR6 értékelése: 0 + 0,3 °C, a jel iranyaban alacsony
megbizhatdsaggal. A tizennyolc modellt futtaté ZECMIP-kisérletben az 6tven év mulva vart hémér-
sékletvaltozas modellek kozotti tartomanya -0,36 és +0,29 °C. A fenti +0,3 °C az AR6 értékelt tartoma-
nya, nem a kisérleti szoras. «

Sanderson, B. M. és mtsai (2026): Decomposition of the Zero Emissions Commitment into thermal warm-
ing pipeline and carbon buffering components. EGUsphere, DOI 10.5194/egusphere-2026-1875. ElGzetes
kozlemény, lektoralas alatt - a bel6le idézett értékek tajékoztatd nagysigrendek, nem lektoralt hivat-
kozasok. Tiz foldrendszermodell a flat10 kisérletsorozatbol, ezek koziil nyolc szénciklus-vezérelt (ne-
gativ ZEC), kett6 hévezérelt (pozitiv). «

Trust, S., Saye, L., Bettis, O., Bedenham, G., Hampshire, O., Lenton, T. M., Abrams, J. F. (2025): Plane-
tary Solvency - finding our balance with nature. Global risk management for human prosperity. Institute
and Faculty of Actuaries és University of Exeter, 2025. janudr. A jelentés szerint a kockazatkezelés a
tudomanyos megkozelitéstdl abban tér el, hogy a legvalészintibb kimenet mellett a lehetséges
legrosszabb esetet és annak esélyét is becsli. A becslések eltérése esetén azt tartja évatosnak, ha a
legmagasabb karbecslés az iranyadd, amig bizonyiték nem igazolja, hogy az tulzé. <
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141. Foster, G., Rahmstorf, S. (2026): Global warming has accelerated significantly. Geophysical Research
Letters 53, €2025GL118804. DOI 10.1029/2025GL118804. Az adatsoronkénti iitem: NASA 0,36, NOAA
0,36, HadCRU 0,34, Berkeley Earth 0,36, ERA5 0,42 °C/évtized. Sajat szamitasunk: 1,37 °C + 0,27 °C/év-
tized x 2,5 évtized = 2,0 °C; a 0,34-es titemmel = 2,2 °C, a 0,42-essel = 2,4 °C. A tovabbvezetés az emberi
eredetli melegedés szintjét viszi tovabb, mig a két gyorsabb iitem a természetes ingadozasokt6l meg-
tisztitott teljes melegedésbdl szarmazik. A vegyes médszertan az elemzés egyszerusitése. - IPCC
(2021): Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group I to the Sixth Assessment Report. Cambridge University Press, 3-32. DOI 10.1017/9
781009157896.001. A homérsékleti értékek a Table SPM.1 tablazatbdl, a forgatékonyvek leirdsa a Box
SPM.1 keretes irasbdl. «

142. WMO (2026): WMO Global Annual to Decadal Climate Update 2026-2035. Meteorolbgiai Vilagszervezet,
Genf, 2026. méjus 28. - Climate Change Committee (2026): A Well-Adapted UK: The Fourth Independent
Assessment of UK Climate Risk (CCRA4-IA). London, 2026. méajus 20.; a 2 °C-os tervezési feltevés és a
4 °C-ra vonatkoz6 figyelmeztetés a vezet6i 6sszefoglald 14-15. oldalan. - Trust, S., Bettis, O., Orr, J.,
Abrams, J. F. és mtsai (2026): Parasol Lost: Recovery plan needed. Global risk management for human
prosperity. Institute and Faculty of Actuaries, 2026. januar. A jelentés szerint a 2 °C {516tti melegedés
akkor valdszind, ha a palya nem valtozik. A 3 °C f6l6ttihez 2050-ig magas éghajlati érzékenység és tar-
tds gyorsulds egyiitt kellene. A jelentés a szerzok allaspontjat kozli. «

143. A szénkoltségvetés forrasa a 122. jegyzetben megnevezett mutatokészlet (Forster és mtsai 2026) 8.
tablazata: 1,5 °C-ra 130, 1,7 °C-ra 500, 2,0 °C-ra 1050 GtCO,, 50 szazalékos valoszinliséggel. Sajat szami-
tasunk: 130 /42 = 3, 500 / 42 % 12, 1050 / 42 = 25 év. - UNEP (2025): Emissions Gap Report 2025: Off Tar-
get. ENSZ Kornyezetvédelmi Programja, Nairobi; sajtokozlemémny: 2025. november 4.; az értékek a jelentés
vezet6i Osszefoglal6jabol, 66 szazalékos valoszintiséggel tarthatd szintek. - Climate Action Tracker
(2025): Warming Projections Global Update, November 2025. A vallalt hozzajarulasok sora a CAT-nal a
vallalasok és célok (pledges and targets) forgatokonyve, a nettd zéré sor pedig az optimista forgat6-
konyv, amely minden bejelentett célt, a nettd zérd célokat is, teljesiilének tekint. - IEA (2025): World
Energy Outlook 2025. Nemzetkozi Energialigynokség, Parizs; a hémérsékleti értékek forrasa: Evans,
S., Nam, H. W. (2025): IEA: Fossil fuel use will peak before 2030 unless stated policies are abandoned.
Carbon Brief, 2025. november 12. Az dbran a jelenlegi politikak (CPS) forgatokonyve szerepel. - Haus-
father, Z. (2025): An assessment of current policy scenarios over the 21st century and the reduced plausibi-
lity of high-emissions pathways. Dialogues on Climate Change 2(1): 26-32. DOI 10.1177/29768659241304
854. A jelenlegi politikak medianja (2,7 °C) a 27-28. oldalrél, mas kategériara a cikk értéket nem ko-
z0l. - UNFCCC (2025): 2025 NDC Synthesis Report. FCCC/PA/CMA/2025/8, 2025. oktéber 28.; az Gj valla-
lasok sajat csokkentése 17 (11-24) szazalék. A globalis 12 szazalék a 2025. november 10-i frissitésbol,
113 fél vallalasa alapjan. A 2 °C-hoz és az 1,5 °C-hoz sziikséges csokkentés az UNEP-jelentésbdl. -
UNEP (2026): Limiting Overshoot: Navigating exceedance of 1.5°C and pathways towards return. ENSZ
Kornyezetvédelmi Programja, Nairobi. DOI 10.59117/20.500.11822/49857. A tetézés késlekedés miatti
emelkedése az 1.1. pontbdl (14. 0.); a megvaldsithatatlannd valt palyak, a 2,6 és az 1,8 °C, valamint a
20 szazalékos esély az 1.2. pontbdl (17. 0.); az 1,6-1,8 °C-os legszigorubb palyak a 3.2. pontbdl (50. o.).
A 2,6 és az 1,8 °C kozépérték, az 1,6-1,8 °C 50 szazalékos valoszinliségre vonatkozik. «

144. Engels, A., Marotzke, J., Goncalves Gresse, E., Lopez-Rivera, A., Pagnone, A., Wilkens, J. (szerk.)
(2023): Hamburg Climate Futures Outlook 2023. The plausibility of a 1.5°C limit to global warming - Social
drivers and physical processes. Cluster of Excellence Climate, Climatic Change, and Society (CLICCS),
Universitdt Hamburg. DOI 10.25592/uhhfdm.11230. «
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145. Palazzo Corner, S. és mtsai (2023): The Zero Emissions Commitment and climate stabilization. Frontiers
in Science 1. DOI 10.3389/fsci.2023.1170744; a 15 szazalékos érték és a permafrosztra, tézegre vonat-
koz6 megallapitas innen szarmazik. Ugyanez a forras jelzi, hogy a n6vényzet terjedése a permafroszt
szénvesztését ellensulyozhatja, és mindkét folyamat nagyon bizonytalan. - Lee, H., Kug, J.-S., Shin, Y.,
Lee, D.-G., Goris, N., Frob, F., Tjiputra, J. F., Bourgeois, T., Schwinger, J. (2026): Enhanced carbon loss in
the Southern Ocean under mitigation scenarios. Science Advances 12(36), eaee9228. DOI 10.1126/scia-
dv.aee9228. Egyetlen foldrendszermodell idealizalt kisérlete, amelyben a kibocsatas 2050-ig a legma-
gasabb kibocsatasi palyan (SSP5-8.5) né, majd 2123-ra szlinik meg. Az 6cedn szénfelvétele a kibocsa-
tds megsziinése utan évi mintegy 0,5 millidrd tonna szén, a mai mintegy 2 milliard tonnaval szem-
ben. - Frenger, I. és mtsai (2025): Southern Ocean Heat Burp in a Cooling World. AGU Advances 6(5),
€2025AV001700. DOI 10.1029/2025AV001700. Kézepes bonyolultsagd modellben a Déli-dcean tobb év-
szazadnyi nett6 negativ kibocsatds utan hirtelen adja le a felhalmozott hét. A cikket a kiadéi
Osszefoglal6 alapjan dolgoztuk fel. - UNEP (2026), 1. 143. jegyzet; a visszahtilés liteme és az eltavolitas
mértéke az 1.4. pontbdl (20. 0.), a néhany tized fok a vezetbi 6sszefoglaldbdl (6. o.), az alkalmazkodas
méretezése az 1. fejezet bevezet6jébol (13. 0.). «

146. Copernicus Climate Change Service, WMO (2026): European State of the Climate 2025. 2026. aprilis. Az
eurépai értékek csak szarazfoldre vonatkoznak. <

147. Megyeri-Korotaj, O. (2024): A jovébeli éghajlatvdltozds vizsgdlata és a 21. szdzadban vdrhatd vdltozdsok
Magyarorszdgon. Eléadéas, HungaroMet klimainformaciés muhely, 2024. junius 27. (el6adas; biblio-
grafiai adata részlegesen ellen6rzott). A bemutat6 jelzi, hogy az 1-1,5 °C két id6szakatlag kiilonbsége,
nem a 2050-re varhatd valtozds. - OMSZ, ELTE (2010): Osszefoglald Magyarorszdg éghajlatdnak vdrhatd
alakuldsdrdl. Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat és E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest. «

148. OECD (2026): Water Governance for Climate Resilience in Hungary. OECD Publishing, Parizs, 2026. janu-
ar. Az Alféldre vonatkozd becslés forrasa Mez6si, G. és mtsai (2014): Climate Change Impacts on En-
vironmental Hazards on the Great Hungarian Plain, Carpathian Basin. International Journal of Di-
saster Risk Science 5(2): 136-146. DOI 10.1007/s13753-014-0016-3, az OECD-jelentésen keresztiil idéz-
ve. - Magyar Nemzeti Bank (2026): Zold pénziigyi jelentés 2026. Budapest. «

149. Hydrological Atlas of Switzerland, 6.4 tabla: The Hydrological Significance of the European Alps, ma-
gyarazé szoveg, 3. tablazat (hydrologicalatlas.ch; évszam nélkiili webes forras, bibliografiai adata
részlegesen ellendrzott). - Weber, M., Braun, L., Mauser, W., Prasch, M. (2010): Contribution of rain,
snow- and icemelt in the upper Danube discharge today and in the future. Geografia Fisica e Dinamica
Quaternaria 33(2): 221-230. A szerzoOk szerint Passaunal a jégolvadék részesedése 2030 utan elhanya-
golhatd lesz. - Huss, M. (2011): Present and future contribution of glacier storage change to runoff from
macroscale drainage basins in Europe. Water Resources Research 47(7). DOI 10.1029/2010WR010299. «

150. Zekollari, H., Huss, M., Farinotti, D. (2019): Modelling the future evolution of glaciers in the European
Alps under the EURO-CORDEX RCM ensemble. The Cryosphere 13: 1125-1146. DOI 10.5194/
tc-13-1125-2019. - Cook, S. J., Jouvet, G., Millan, R., Rabatel, A., Zekollari, H., Dussaillant, I. (2023):
Committed Ice Loss in the European Alps Until 2050 Using a Deep-Learning-Aided 3D Ice-Flow Model With
Data Assimilation. Geophysical Research Letters 50(23), €2023GL105029. DOI 10.1029/2023GL105029. *
Matiu, M., Crespi, A., Bertoldi, G. és mtsai (2021): Observed snow depth trends in the European Alps:
1971 to 2019. The Cryosphere 15: 1343-1382. DOI 10.5194/tc-15-1343-2021; t6bb mint 800 allomas no-
vembertdl méajusig szamitott atlaga. - GLAMOS - Glacier Monitoring Switzerland, SCNAT Krioszféra-
megfigyelési Bizottsag (2026): Annual mass balance of Swiss glaciers in 2025/2026, kozzétéve 2026.
oktéber 1. (glamos.ch). Az éves veszteség a svajci jégtérfogatra vonatkozik, amely az alpesi jég mint-
egy felét adja; a Duna-vizgy(ijt6 osztrak gleccsereire kiilon éves térfogatmérleg nem jelenik meg, az
Alpenverein éves Gletscherberichtje hosszvaltozast kozol. A 2022-es (mintegy 6 szazalék) és 2023-as
(mintegy 4 szazalék) veszteség forrasa a GLAMOS azonos sorozati 2022-es és 2023-as jelentése. A
,2017 6ta” kumulalt fogyas ebb6l a sorozatbél évenként 6sszeadhato, a kdtet ezt nem végzi el, mert a
2017-2021-es évek pontos értékeit nem ellendriztiik. «
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151.

152.

153.

154.

155.

156.

Stagl, J. C., Hattermann, F. F. (2015): Impacts of Climate Change on the Hydrological Regime of the Danu-
be River and Its Tributaries Using an Ensemble of Climate Scenarios. Water 7: 6139-6172. DOI 10.3390/
w7116139; 2. tablazat és 5. fejezet. - Probst, E., Mauser, W. (2023): Climate Change Impacts on Water Re-
sources in the Danube River Basin: A Hydrological Modelling Study Using EURO-CORDEX Climate Scenari-
os. Water 15, 8. DOI 10.3390/w15010008; 3. tablazat. A téli novekedés tartomanya a két vizsgalat nyolc
kozponti értékébol adodik (+7 és +22,5 szazalék kozott). A torzsben idézett 9 szazalékos pozsonyi nya-
ri csokkenés a vizsgalat ENSEMBLES-egyiittesének atlaga, az ISI-MIP-adatokra épiil6é harom futascso-
portban 10-13 szazalék. Az éves atlag az els6ben valtozatlan, a masodikban 5-8 szazalékkal né. ¢«

Sajat szamitas az Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag vizrajzi adatbazisanak paksi vizhozamsorabdl (1990.
januar 1. - 2026. augusztus 31.); napi atlag a helyi naptari napra, az év minimuma a janius 1. - au-
gusztus 30. ablakban. A négy legalacsonyabb érték: 2026 (726), 2003 (885), 2022 (942) és 2018 (954 m®/
s). A leolvasasok stirlisége az id9szakban valtozik (napi egy-két leolvasastdl negyedérankéntiig), a
rangsort ez nem maédositja. «

Armstrong McKay, D. L., Staal, A., Abrams, J. F., Winkelmann, R., Sakschewski, B., Loriani, S., Fetzer,
L., Cornell, S. E., Rockstrom, J., Lenton, T. M. (2022): Exceeding 1.5°C global warming could trigger mul-
tiple climate tipping points. Science 377(6611), eabn7950. DOI 10.1126/science.abn7950. - Lenton, T. M.
és mtsai (szerk.) (2025): Global Tipping Points Report 2025. Global Systems Institute, University of Exe-
ter, 2025. oktober 13.; az atlanti mélyaramlasra és Amazoniara vonatkozd értékek a jelentés
szovegébdl. «

Fox-Kemper, B., Hewitt, H. T., Xiao, C. és mtsai (2021): Ocean, Cryosphere and Sea Level Change. In: Cli-
mate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assess-
ment Report, 9. fejezet. Cambridge University Press. - Ditlevsen, P., Ditlevsen, S. (2023): Warning of a
forthcoming collapse of the Atlantic meridional overturning circulation. Nature Communications 14,
4254. DOI 10.1038/s41467-023-39810-w; helyesbités: Nature Communications 16, 7794 (2025), DOI 10.1
038/s41467-025-63201-y. A 2025-6s szerzdi helyesbités utani kozponti becslés 2065, a 95 szazalékos tar-
tomany 2037-2109. - Baker, J. A., Bell, M. J., Jackson, L. C., Vallis, G. K., Watson, A. J., Wood, R. A.
(2025): Continued Atlantic overturning circulation even under climate extremes. Nature 638: 987-994. DOI
10.1038/s41586-024-08544-0; 34 modellben az AMOC széls6séges kényszer mellett is gyengiil, de nem
omlik 6ssze. - Swingedouw, D., Bily, A., Esquerdo, C., Borchert, L. F., Sgubin, G., Mignot, J., Menary,
M. (2021): On the risk of abrupt changes in the North Atlantic subpolar gyre in CMIP6 models. Annals of
the New York Academy of Sciences 1504: 187-201. DOI 10.1111/nyas.14659; a szubpolaris 6rvény
mélykeveredésének hirtelen ledllasaval jaré lehtilés kockazata az ijabb modellgeneracioban legfel-
jebb 36,4 szazalék. - Van Westen, R. M., Dijkstra, H. A. (2026): Abrupt Gulf Stream path changes are a
precursor to a collapse of the Atlantic Meridional Overturning Circulation. Communications Earth & En-
vironment 7, 197. DOI 10.1038/s43247-026-03309-1. «

Van Westen, R. M., Baatsen, M. L. J. (2025): European temperature extremes under different AMOC scena-
rios in the Community Earth System Model. Geophysical Research Letters 52(12), e2025GL114611. DOI 1
0.1029/2025GL114611. - Van Westen, R. M., van der Wiel, K., Falkena, S. K. J., Selten, F. (2025): Chang-
ing European hydroclimate under a collapsed AMOC in the Community Earth System Model. Hydrology
and Earth System Sciences 29: 6607-6630. DOI 10.5194/hess-29-6607-2025. - Ionita, M., Nagavciuc, V.,
Scholz, P., Dima, M. (2022): Long-term drought intensification over Europe driven by the weakening trend
of the Atlantic Meridional Overturning Circulation. Journal of Hydrology: Regional Studies 42, 101176.
DOI 10.1016/j.ejrh.2022.101176. - Bellomo, K. és mtsai (2023): Impacts of a weakened AMOC on precipi-
tation over the Euro-Atlantic region in the EC-Earth3 climate model. Climate Dynamics 61: 3397-3416.
DOI 10.1007/s00382-023-06754-2. «

Moller, T., Hogner, A. E., Schleussner, C.-F., Bien, S., Kitzmann, N. H., Lamboll, R. D., Rogelj, J., Don-
ges, J. F. és mtsai (2024): Achieving net zero greenhouse gas emissions critical to limit climate tipping risks.
Nature Communications 15, 6192. DOI 10.1038/s41467-024-49863-0; a zardjeles érték a 10-90 szazalé-
kos tartomany, a négy elem a két jégtakard, az AMOC és Amazodnia. <
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157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

European Environment Agency (2024): European Climate Risk Assessment. EEA Report 01/2024, Kop-
penhaga. - Kotz, M., Kuik, F., Lis, E., Nickel, C. (2024): Global warming and heat extremes to enhance in-
flationary pressures. Communications Earth & Environment 5, 116. DOI 10.1038/s43247-023-01173-x. -
Hebebrand, C., Glauber, J., Vos, R., Rice, B. (2026): The Iran war's impacts on global fertilizer markets
and food production. IFPRI-blog, 2026. aprilis 1.; szakpolitikai 6sszefoglal6, nem lektoralt. - Magyar
Nemzeti Bank (2026), 1. 148. jegyzet. - OECD (2026), 1. uo. - UNEP (2026), 1. 143. jegyzet; az élelmiszer-
termelésre vonatkozé érték a 2.3. pontbdl (39. 0.), ahol a jelentés Farah és mtsai (2025) vizsgalatara
hivatkozik. «

Fischer, E. M., Sippel, S., Knutti, R. (2021): Increasing probability of record-shattering climate extremes.
Nature Climate Change 11: 689-695. DOI 10.1038/s41558-021-01092-9. «

Weitzman, M. L. (2009): On Modeling and Interpreting the Economics of Catastrophic Climate Change. Re-
view of Economics and Statistics 91(1): 1-19; a leszamitolasra vonatkozé megallapitas az 1. oldalon. A
szerz6 a valdszinlségi becsléseit maga is nagyon durva nagysagrendi becslésnek nevezi. «

Armstrong McKay, D. I. és mtsai (2022): Exceeding 1.5°C global warming could trigger multiple climate
tipping points. Science 377(6611), eabn7950. DOI 10.1126/science.abn7950. A billendelemek hazai ha-
tasait a VII.6 pont targyalja. «

Wagenaar, W. A., Sagaria, S. D. (1975): Misperception of exponential growth. Perception & Psychophy-
sics 18(6): 416-422. DOI 10.3758/BF03204114. «

Lawrence, M., Homer-Dixon, T., Janzwood, S., Rockstrom, J., Renn, O., Donges, J. F. (2024): Global
polycrisis: the causal mechanisms of crisis entanglement. Global Sustainability 7, e6, 1-16. DOI 10.1017/
sus.2024.1. A meghatdrozas a 2. oldalon, a terhelés és a kivalté esemény modellje a 4.1., a harom
Osszefonddasi Gt a 4.2-4.5. pontban és a 6. és 9. abran. A szerz6k a polikrizis kiiszobét minGségi kate-
gorianak, a rendszerhatarokat megallapodas kérdésének tekintik. «

Zscheischler, J., Westra, S., van den Hurk, B. J. J. M., Seneviratne, S. I., Ward, P. J., Pitman, A., Agha-
Kouchak, A., Bresch, D. N., Leonard, M., Wahl, T., Zhang, X. (2018): Future climate risk from compound
events. Nature Climate Change 8(6): 469-477. DOI 10.1038/s41558-018-0156-3; az alulbecslésre vonat-
koz6 megéallapitas a 469-470. oldalon. «

Zscheischler, J., Martius, O., Westra, S. és mtsai (2020): A typology of compound weather and climate
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215. Kis, A., Szabo, P., Pongracz, R. (2025): Analysis of detected and future drought conditions - a case
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értekezés, Pécsi Tudomanyegyetem, Foldtudomanyok Doktori Iskola, 51-54. 0. <

221. Hausfather, Z. (2025): Comparing climate models with observations. The Climate Brink, 2025. de-
cember 6. (theclimatebrink.com/p/comparing-climate-models-with-observations). Blogbejegyzés,
nem lektoralt: 2001-2025 k6zo6tt a megfigyelés a CMIP5-Gs tartomany felsé szélén, a CMIP6-osnak
nagyjabol a kozepén, az utébbi mintegy 15 évben a fels6 részén van. «
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Szab¢ P., Pongracz R. (2026): Megmutatjak a megyei adatok, hol névelik leginkabb a halalozast a h6-
hullamok. Masfélfok, 2026. julius 7. (masfelfok.hu/2026/07/07/megmutatjak-a-megyei-adatok-hol-no-
velik-leginkabb-a-halalozast-a-hohullamok/). Majus-szeptemberi heti adatok, 2015-2025; ismeretter-
jeszt6 kozlés, nem lektoralt. «

Jin, Q., Pu, B. (2026): A recent doubling of global warming rate signals a 1.5 °C breach by 2028. npj
Climate and Atmospheric Science, DOI 10.1038/s41612-026-01561-y. Sajté alatti (,Article in Press”)
véltozat. Ot globdlis adatsor (HadCRUT, NOAA, Berkeley Farth, GISTEMP, CMST), linearis tovabbve-
zetés; az 1,5 °C-os atlépés 2028 (2026-2031), a 2 °C-os 2040 (2036-2051), a hosszabb tavu 0,20 °C/évti-
zed litemmel 2037, illetve 2062. <

NOAA Climate Prediction Center (2026): ENSO: Recent Evolution, Current Status and Predictions /
ENSO Diagnostic Discussion, 2026. oktober 8. (El Nifio-figyelmeztetés; Nifio-3.4 anomalia mintegy
+2,1 °C; a torténelmi erdsség, legalabb +2,5 °C-os relativ index valdszintsége oktéber-decemberre
83 szazalék) és 2026. augusztus 13. (az 1950 6ta mért események erésségét meghalad6 esemény lehe-
tésége). cpc.ncep.noaa.gov «

Ineson, S., Scaife, A. A. (2009): The role of the stratosphere in the European climate response to El
Nifio. Nature Geoscience 2, 32-36. DOI 10.1038/ngeo0381. Erds El Nifio utan a késo tél (januar-marci-
us) Eszak-Eurépaban inkabb hideg és szaraz, Dél-Eurépaban enyhe és csapadékos, ha a sztratoszféri-
kus polaris 6rvény is meggyengiil. «

Brands, S. (2017): Which ENSO teleconnections are robust to internal atmospheric variability? Ge-
ophysical Research Letters 44, 1483-1493. DOI 10.1002/2017GL073044. A dél-eurdpai jel a 1égkor bels6
valtozékonysagatdl alig kiilonithetd el. «

King, M. P, Yu, E,, Sillmann, J. (2020): Impact of strong and extreme EI Niflos on European hydrocli-
mate. Tellus A 72, 1704342. DOI 10.1080/16000870.2019.1704342. A legerésebb eseményeknél a nyu-
gat-eurdpai hatas iranya meg is fordulhat. <

IvovizmindGség 2011. Népegészségiigyi jelentés, a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont honlapjan (nnk.
gov.hu/attachments/article/726/Ivovizmindség_2011.pdf), lekérve 2026. oktober 15-én. A hazai ivoviz-
készlet 92 szazaléka felszin alatti, 8 szazaléka felszini vizb6l szarmazik; forrdsok szerint 46 szazalék
parti szlirésu, 35 szazalék rétegviz, 11 szazalék védett karsztviz, 8 szazalék felszini viz. Az aranyok
2011-esek, tjabb, forrastipus szerinti orszagos 6sszesitést nem talaltunk. «

Iturbide, M., Fernandez, J., Gutiérrez, J. M. és mtsai (2021): Repository supporting the implementati-
on of FAIR principles in the IPCC-WGI Atlas. Zenodo, DOI 10.5281/zenodo.3691645 (github.com/IPCC-
WG1/Atlas, regionalis atlagsorok). - Iturbide, M. és mtsai (2020): An update of IPCC climate reference
regions for subcontinental analysis of climate model data. Earth System Science Data 12: 2959-2970.
DOI 10.5194/essd-12-2959-2020. Sajat szamitas: 35 CMIP6-modell egy-egy futasa, modellenként legfel-
jebb harom palyan (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5); 2 °C-on 98, 2,5 °C-on 85, 3 °C-on 76 futas. A szint el-
érésének éve a globalis 20 éves mozgodatlag elsé atlépése az 1850-1900-as atlaghoz képest, a regionalis
érték az ehhez tartozd 20 éves iddszak atlaga a Nyugat- és K6zép-Eurdpa (WCE), illetve a mediterran
(MED) referenciarégi6 szarazfoldi részén. A tartomany a futasok 17. és 83. percentilise. «

HungaroMet Nyilt Adatpolitika portal (odp.met.hu): a homogenizalt napi hémérsékleti racs (1233
racspont) orszagos atlaga, 1971-2025; az évi kozéphédmérséklet 1971-1990-ben 9,95, 2006-2025-ben
11,45 °C. - NOAA National Centers for Environmental Information: NOAAGlobalTemp globalis évi fel-
szini h6mérsékleti anomalia (GCAG-sor, a github.com/datasets/global-temp tiikorbdl). Sajat szamitas:
a két huiszéves iddszak atlaganak kiilonbsége (hazai 1,51, globalis 0,70 °C, arany 2,17). Ugyanebbdl a
sorbdl a globalis atlag 1991-2020-ban 0,90 °C-kal haladta meg az 1850-1900-as atlagot; a 2, 2,5 és 3 °C-
os szint ehhez képest 1,1, 1,6 és 2,1 °C. A modellek sajat 1991-2020-as atlagukhoz mérve 1,2, 1,7 és
2,2 °C-ot adnak (229. jegyzet). A modellek ugyanerre az id6szakra vett feler6sddése a 229. jegyzet
adatbazisabol (34 modell, torténeti és SSP2-4.5 futds, a 17. és 83. percentilis kozotti tartomany). A kor-
rekci6 a modellértékek 1,13-szorosa (2,17/1,92). A modellérték a nyugat- és kbzép-eurdpai régio atla-
ga, nem Magyarorszagé, a korrekci6 ezért kozelités. «
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231. Sajat szamitas a FORESEE-HUN v1.0 hibakorrigalt projekci6 28 futasabdl (10. jegyzet): orszagos ra-
csatlag, évi héségnap (napi maximum > 30 °C), forr6 nap (= 35 °C) és trépusi éjszaka (napi minimum
> 20 °C). A szint elérésének éve a meghajt6 globalis modell (CNRM-CM5, EC-EARTH, HadGEM2-ES,
IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR, NorESM1-M) globalis 20 éves mozgdatlagabdl, a 229. jegyzet adatbazi-
sa szerint; a regionalis érték a 20 éves iddszak atlaga, a 2022 el6tti évek nélkiil. 2 °C-on 28, 2,5 °C-on
27, 3°C-on 17 futés; a tartomany a futasok 17. és 83. percentilise. A 28 futds 14 regionalis-globalis
modellpar két kibocsatasi palyan, a 3 °C-os szintet csak 17 futds éri el 2100-ig, igy a minta szintenként
eltér. Az EC-EARTH-alapu futasoknal a szint évét az r12i1pl taghdl vettiik. A mért értékek sajat szami-
tas a HungaroMet homogenizalt napi racsabodl (1233 racspont, orszagos atlag), a 1.1 pont adataival
egyezben. «

232. Zekollari, H., Schuster, L. és mtsai (2025): Glacier preservation doubled by limiting warming to 1.5°C
versus 2.7°C. Science 388. DOI 10.1126/science.adu4675. A globalis értékek a cikkbdl, az alpesi érté-
kek a szerz6k 2025. méjusi kézleményébdl (International Cryosphere Climate Initiative) valok; mind-
kett6 az egyensuly bealltakor érvényes, nem 2050-es vagy 2100-as érték. «

233. Rounce, D. R., Hock, R., Maussion, F. és mtsai (2023): Global glacier change in the 21st century:
Every increase in temperature matters. Science 379(6627): 78-83. DOI 10.1126/science.abo1324. «

234. Drijfhout, S., Angevaare, J. R., Mecking, J., van Westen, R. M., Rahmstorf, S. (2025): Shutdown of nor-
thern Atlantic overturning after 2100 following deep mixing collapse in CMIP6 projections. Environ-
mental Research Letters 20(9), 094062. DOI 10.1088/1748-9326/adfa3b. <

235. Terhaar, J., Vogt, L., Foukal, N. P. (2025): Atlantic overturning inferred from air-sea heat fluxes indica-
tes no decline since the 1960s. Nature Communications 16. DOI 10.1038/s41467-024-55297-5. <

236. Cai, W., Borlace, S., Lengaigne, M. és mtsai (2014): Increasing frequency of extreme El Nifio events
due to greenhouse warming. Nature Climate Change 4: 111-116. DOI 10.1038/nclimate2100. - Cai, W.
és mtsai (2023): Anthropogenic impacts on twentieth-century ENSO variability changes. Nature Re-
views Earth & Environment. DOI 10.1038/s43017-023-00427-8. A 2026-os El Nifio er6sségére 2026. ok-
téber kozepéig formalis attribucids vizsgalat nem jelent meg. <

237. Cissé, G., McLeman, R. és mtsai (2022): Health, Wellbeing, and the Changing Structure of Communi-
ties. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group
II to the Sixth Assessment Report, 7. fejezet. Cambridge University Press. <

238. Clement, V., Rigaud, K. K., de Sherbinin, A. és mtsai (2021): Groundswell Part 2: Acting on Internal
Climate Migration. Vilagbank, Washington, DC. hdl.handle.net/10986/36248. «

239. Hoffmann, R., Dimitrova, A., Muttarak, R., Crespo Cuaresma, J., Peisker, J. (2020): A meta-analysis of
country-level studies on environmental change and migration. Nature Climate Change 10: 904-912.
DOI 10.1038/s41558-020-0898-6. «

240. Missirian, A., Schlenker, W. (2017): Asylum applications respond to temperature fluctuations. Scien-
ce 358(6370): 1610-1614. DOI 10.1126/science.aa00432. A 28 szazalék a kozepes (RCP4.5, 1986-2005-
hoz képest mintegy 1,8 °C), a 188 szazalék a magas (RCP8.5) palyara vonatkozik; a becslés a szakiro-
dalomban vitatott. <

241. Kovacs, A. D., Hoyk, E., Farkas, J. Zs. (2017): Homokhatsag - a special rural area affected by aridifica-
tion in the Carpathian basin, Hungary. European Countryside 9(1): 29-50. DOI 10.1515/
euco-2017-0003. <

242. Aas, W., Mortier, A., Bowersox, V. és mtsai (2019): Global and regional trends of atmospheric sulfur.
Scientific Reports 9: 953. DOI 10.1038/s41598-018-37304-0. - A magyarorszagi adat: HungaroMet
(2025): Hungary Informative Inventory Report 1990-2023, a nagy tavolsagra jutd, orszaghatarokon at-
terjedd levegészennyezésrol sz6l6 egyezmény (EMEP/CEIP) szerinti hivatalos kibocsatasi jelentés,
ES.1 tablazat (legszennyezettseg.met.hu): kén-dioxid 1990-ben 832, 2000-ben 427, 2005-ben 42, 2010-
ben 30, 2023-ban 11 ezer tonna. «
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Nabat, P., Somot, S., Mallet, M. és mtsai (2014): Contribution of anthropogenic sulfate aerosols to the
changing Euro-Mediterranean climate since 1980. Geophysical Research Letters 41(15): 5605-5611.
DOI10.1002/2014GL060798. - Schumacher, D. L., Singh, J., Hauser, M., Fischer, E. M., Wild, M., Sene-
viratne, S. I. (2024): Exacerbated summer European warming not captured by climate models neglec-
ting long-term aerosol changes. Communications Earth & Environment 5: 182. DOI 10.1038/
$43247-024-01332-8. - Glantz, P., Fawole, O., Strom, J., Wild, M., Noone, K. (2022): Unmasking the ef-
fects of aerosols on greenhouse warming over Europe. Journal of Geophysical Research: Atmosphe-
res 127(22): €2021JD035889. DOI 10.1029/2021JD035889. <«

Dong, B., Sutton, R. T. (2025): Drivers and mechanisms contributing to excess warming in Europe du-
ring recent decades. npj Climate and Atmospheric Science 8: 41. DOI 10.1038/s41612-025-00930-3. A
szerz6k a modellek 1égkdrzési hianyossaga miatt nagy bizonytalansagot jeleznek. «

Vautard, R., Cattiaux, J., Happé, T. és mtsai (2023): Heat extremes in Western Europe increasing fa-
ster than simulated due to atmospheric circulation trends. Nature Communications 14: 6803. DOI 10.
1038/s41467-023-42143-3. - Yin, Z., Dong, B., Wei, W,, Yang, S. (2024): Anthropogenic impacts on amp-
lified midlatitude European summer warming and rapid increase of heatwaves in recent decades.
Geophysical Research Letters 51(16). DOI 10.1029/2024GL108982 (a 1égkorzési hozzajarulast tiveghaz-
hatast gazokhoz koti, ami tartéssagot jelentene). - Roldan-Gémez, P. J., Donat, M. G., Marcet-Carbon-
ell, G., Smith, D. M. (2026): Accelerated European summer warming driven by atmospheric circulati-
on changes in response to aerosol forcing. Geophysical Research Letters 53(13). DOI 10.1029/2026GL1
22424 (a 1égkorzés valtozasat részben a kénszennyezés csokkenéséhez koti, ami atmenetiséget
jelentene). «

Copernicus Climate Change Service (2024): Gridded dataset underpinning the Copernicus Interactive
Climate Atlas. Copernicus Climate Data Store, DOI 10.24381/cds.h35hb680, CC BY 4.0; EURO-CORDEX
EUR-11, hibakorrekci nélkiil, let6ltve 2026. oktdber 17-én. Sajat szamitas: 8 meghajt6 globalis és 12
regionalis modell, RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5; orszagos atlag az ODP 1233 racspontjahoz legkozelebbi
atlaszcellakbdl. A szint éve a meghajté globdlis modell 20 éves mozgdatlagabdl (229. jegyzet); az EC-
EARTH r1 és r3, valamint az MPI-ESM-LR r2 és r3 tagnal az r12, illetve az r1 tag évével. 2 °C-on 93-96,
2,5 °C-on 90-93, 3 °C-on 78-79 futds-palya par; a tartomany a 17. és 83. percentilis. A forré nap (napi
maximum > 35 °C; az atlasz indexe a 35 °C f616tti napokat szamolja, ami modelladatban ugyanazt
adja) és a tropusi éjszaka (napi minimum > 20 °C) értéke a futds sajat 1991-2020-as atlagihoz mért
valtozas, a mért 1991-2020-as orszagos értékhez (2,8, illetve 1,9) adva. A 2021-2025-6s mért értékek a
HungaroMet homogenizalt napi racsabdl valok (sajat szamitas). <

Barnes, C., Masselot, P., Xi, D., Clarke, B., Rayner, A., Chen, X., Wang, R., Raju, E., Theokritoff, E.,
Mistry, M., Gasparrini, A., Otto, F., Vicedo-Cabrera, A. M., Konstantinoudis, G. (2026): Heat-related
urban mortality attributable to human-induced climate change in Europe from 2000 to 2025. Nature
Health, megjelent 2026. oktéber 14. DOI 10.1038/s44360-026-00209-8. A magyar varosi értékek a koz-
lemény 2. tablazatabdl (a mintdban szereplé magyar varosok 6sszesen, 2,8 millié lakos; évi atlag 393
[247-575] halaleset, ebbdl 217 [127-316] tulajdonithat6 a melegedésnek), a budapesti 2025-6s érték a
4. kiegészito tablazatbodl (210 [132-317], hanyad 0,76 [0,55-0,89]), a 2003-as a 3. kiegészit6 tablazatbol
(153). A zardjeles tartomanyok 95 szazalékos empirikus bizonytalansagi sivok. A modell az alap-hala-
lozési ratat, a hdmérséklet-halalozas kapcsolatot és a népességet allandonak veszi, az alkalmazko-
déassal nem szamol. «
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248. 2026-0s elbzetes terméseredmények. Kalaszosok: Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI): Tajékoztatd jelen-

249,

tés a nyari mez6gazdasagi munkakrol, 2026. augusztus 13-i allapot (6szi buiza 986,9 ezer hektar, 4,235
milli6 tonna, 4,3 t/ha; 2025: 5,5 t/ha). Kukorica és napraforgd: az Agrér- és Elelmiszergazdasagért Fe-
lel6s Minisztérium és a Gabonatermeszt6k Orszagos Szovetsége tdjékoztatdja az Aratasi Koordinacids
Bizottsag iilése utan, 2026. szeptember 23. (Molnar Janos allamtitkar, Pet6hazi Tamas elnok; Agrar-
szektor, Magyar MezGgazdasag tuddsitasai); a tarca oktober 6-i allapotjelentése szerint a kukoricate-
riilet 68 szazalékarodl 1,2 milli6 tonna keriilt taroloba. Békés megye: a megyei aratasi bizottsag 2026.
szeptember 29-i {ilése (Boz6 Jozsef elnok; BEOL, 2026. szeptember 30.) és a NAK Békés megyei igazga-
tésdganak MTI-nyilatkozata (2026. oktdber 16.). Korabbi évek: KSH STADAT 19.1.2.5. (2022: 3,41 t/ha,
2,8 millié tonna; 2025: 5,27 t/ha, 3,9 millié tonna). Az eurépai kitekintéshez a COCERAL szeptemberi
elérejelzése Magyarorszagra 1,9 milli6 tonna kukoricat ad a 2025-6s 3,8 milli6 helyett. Minden 2026-
os adat elGzetes, a KSH végleges terméseredménye a kézirat lezarasa utan jelenik meg. <

Thiiringer Barbara (2026): A statisztika szerint nem volt tobblethaldlozas a masodik nagy nyari hé-
hullamnal - de vajon miért? Telex, 2026. oktober 18. https://telex.hu/techtud/2026/10/18/masodik-ho-
hullam-tobblethalalozas-statisztika-ksh-ferenci-tamas. Az elemzést Ferenci Tamas biostatisztikus ké-
szitette a KSH 2026. augusztus 30-ig terjed6 halalozasi adatain, az EuroMOMO adataival ellendrizve.
Masodkozlés, mdodszertanat nem ellendriztiik. Az elérehozott haldlozas sajat becslésiink szerint a hé-
séghez kotheto rovid tava tobbletnek csak mintegy negyede (91. jegyzet). «
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MELLEKLET E

Az anyag korlatai és hatasuk a
kovetkeztetésekre

Az elemzés a megnevezett adatforrdsok 2026. Oszi allapotat tiikrozi. A
2026-o0s adatok elozetesek. Ez a melléklet azt veszi sorra, hol tévedhet az
elemzés, és milyen irdnyba. Egy hidnyossag 6nmagaban még nem gyen-
giti a kovetkeztetést. A kérdés az, hogy a hiba a kockazat alul- vagy feliil-
becslése felé hat. Azokat a kérdéseket, amelyeket ez az elemzés nem tar-
gyal - egyedi események tulajdonitasa, visszatérési id0, Osszesitett nem-
zetgazdasagi karszam -, a H.4 sorolja fel. Ez a melléklet a kozolt allitaso-
kat érint6 fenntartasokra szoritkozik.

E.1 Korlatok, amelyek miatt a ko6zolt kockazat inkabb alsé becslés

* A projekcios alap az el6z6 modellgeneracidé. A hazai regionalis modell-
egylittes és a hivatalos éghajlati termékek is az el6z6 generacié modelljei-
re és két kibocsatasi forgatokonyvre épiilnek (VIl.8). A homérsékleten
mindkét hazai projekcios készlet a mérés alatt marad. A modellgeneracié
kockazati kovetkezményeit a H.2 pont vége targyalja. Egy statisztikailag
leskalazott CMIP6-adatbazison végzett el6zetes proba szerint a mért nya-
ri melegedés az tjabb generaci6 globalis modelljeinek savjaban is a fels6
részre esik. Egyetlen Otéves ablakon az 1995-2014 6ta mért valtozast a
nyari napi maximumon és a 30 °C-ot eléré napok szaman csak egy modell
éri el, a 25 °C folotti napokon 6t (H.2). Az Gjabb generaciéra épiilé hazai
projekciékon a préba még nem késziilt el. Mivel mindkét hazai készlet a
mérés alatt marad, a hivatalos 2050-es homérsékleti értékek alsé becslés-
ként kezelenddk (VIl.4). A projekcidkbdl az aeroszoltisztulads melegité ha-
tasa is részben hianyzik (VI1.2).

* A légszarazodas becslése a legstulyosabb helyzetekben veszit a legtob-
bet. A projekciés adatbazis a légnedvességet a minimumhdémeérsékletbol
becsiili. A becslés a megfigyelt nyari telitésihiany-emelkedés mintegy
harmadat, a kiszaradt talajra érkez6é h6éhullamokban mintegy a felét nem
adja vissza (11.2).

* Ahol nincs mérés, ott a kockazat nem jelenik meg a szamokban. A vizki-
vétel jelentOs része, a rétegviz-kitermelés és a gyokérzona talajnedvessé-
ge méretlen (111.2, 1X.10). Ezeken a teriileteken kar vagy trend nem mutat-
hat6 ki, ez azonban nem jelenti azt, hogy nincs.
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E melléklet — Az anyag korlatai és hatasuk a kovetkez- E.2 Korlatok, amelyek miatt egyes allitasok er6sebbnek tlinhetnek a va-
tetésekre l6sagosnal

* A kockazat két tényezojének, a kitettségnek és a sériilékenységnek az
adatai elavultak. A hivatalos sériilékenységi réteg 2005-2014-es, és valto-
zatlan népességgel szamol (IV.2). A népesség oregedése viszont jol eldre-
vetithet6: a KSH népesség-eldreszamitasanak kozepes valtozata szerint az
oregedési index (a szaz gyermekkorura jut6 idéskoruak szama) a 2021-es
139-r61 2035-re mintegy 150-re emelkedik.?%® A réteg ezzel a ndvekedéssel
nem szamol, ezért a kitett id6s népesség szamat, igy a jovobeli kockaza-
tot alulbecsiili. Ami ma valéban nem ismert, az a sériilékenység szintje,
vagyis az, hogy a hdségriasztas, a klimatizacid és a lakossagi tudatossag
2014 6ta mennyit valtoztatott rajta.

* A gazdasagi kar csak részben szamszertsithet6. Hivatalos nemzetgazda-
sagi karszamla nincs. Az egyetlen Ujabb hazai makrogazdasagi modell-
szamitas a fokozatos hatasokat becsiili, a szélsGséges események karat
nem (V.1). A biztositéi kartéritések veszélynemenkénti sora csak abra-
ként hozzaférhetd, ezért szamszertien csak a karenyhit6 juttatasokat ko-
zoljik (Iv.3).

« Egyes agazatokban a kockazati lanc a veszélynél vagy a kitettségnél
megall. Az energiaellatasban, a telepiilések és épiiletek hoterhelésében,
a fagynadl, az erdénél és a villamarviznél az elemzés a veszélyt méri, a ki-
tettség és a kar azonban nem szamszerlsithetd, mert a hiitéviztdl fiiggd
kapacitas hanyada, az iiltetvény- és erd6allomany kitettsége és a veszély-
nemenként bontott karszam nem nyilvanos (1.3, 1.4, 1.6, 1Il.5, V.4, IX.7).
Ezeken a teriileteken a révidebb targyalas adathidnyt jelez, nem kisebb
kockazatot.

E.2 Korlatok, amelyek miatt egyes allitasok er6sebbnek tlinhetnek a
valésagosnal

* A legutobbi évek rovid sora bels6 valtozékonysaggal terhelt. A 2021-
2025-0s Gtéves atlagok kirivoak, de 6t év nem elég egy évtizedes trend iga-
zolasdhoz. A nyari csapadék otvenot éves trendje példaul nem kiilonbo-
zik a nullatdl (11.2). Ezért a rovid ablakot mindig a hosszu sorral egyiitt ko-
zoljuk.

* A 2026-0s rekordok egyetlen év elozetes adataira épiilnek. A szaraz id6-
szak 2026-os rekordja tiz llomas atlagara és el6zetes mindségellendrzésti
adatra épiil, ez az atlag pedig nem azonos az orszagos racsatlaggal (11.2).
Egyetlen év nem trend, igy ma nem donthet6 el, hogy kiugrast vagy for-
dulatot latunk.

* A mérohalodzat valtozasa torzithatja a hosszu sorokat. A mért 1égnedves-
ség racsa mogott allé alloméshalézat 1999-ben 60-r6l 107 allomasra bo-
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viilt. A légszarazodas kritikus helyzeteire vonatkoz6 allitasok ezért az id6-
szaki atlagokra, a kiszdradt és a nem szaraz el6zményli napok
Osszevetésére és a 2002 oOta valtozatlan miszerezettségli allomasokra
éplilnek (11.2).

* A fiiggetlen ellendrzés két adatbazisanak kozos az allomasbazisa. A
2020-as évek melegedését a hazai racs és az E-OBS egyarant mutatja, de
mindketté ugyanazokra az allomasokra épiil. A reanalizissel végzett el-
lenbrzés a 2021-es gyartasi valtas miatt erre az id6szakra nem hasznalha-
t6 (11.1).

* A minimumszabaly két mutatdja egyetlen projekcios készletre épiil. A
tavaszi fagyot és a telitési hianyt a hivatalos KLIMADAT nem kozli, ezért
ezen a két mutaton az alulbecslést csak a FORESEE-HUN mutatja (H.2). A
tavaszi fagyon a szabdly rdadasul csak a mérsékelt kibocsatasi forgatd-
konyv 14 futasara all (H.2, 11.3).

* A fagy trendjei a szigoru tesztkorrekciot nem érik el. A tavaszi fagy val-
tozasa ezért leir6 alakban szerepel, és a szlikebb, mindkét 6sszegzési mo-
don igazolhaté allitast kozoljiik (11.3).

E.3 Korlatok, amelyeknek iranya nem ismert

* Az évtizedes elorejelzés egyetlen forrasra épiil. Két modellcsalad futasai
allnak rendelkezésre. A visszatekinté futdsok a nyari homérsékletet jol
kovetik, ez a készség azonban nagyrészt a melegedési trendbdl ered, a
trendtél megtisztitott évtizedes készség nem igazolt; a csapadékra kész-
ség nincs (H.3). A torzitas forrasat csak a visszatekintd futdsok egyetlen
tagjan valasztottuk szét, és a szolgaltato frissitett jelentését még nem dol-
goztuk fel (11.1). Ez a megszoritas a kozeljovOben enyhiilhet. Az Athéni
Nemzeti Obszervatérium az Augures projekt keretében a kovetkezd kor-
ben tobb modellrendszerrel készit hasonlé eldrejelzést, a Copernicus ég-
hajlati szolgalata pedig tobb el6rejelz6 rendszerre épiild, rendszeres évti-
zedes eldrejelzési szolgaltatast fejleszt. 27

* A két hazai projekcios készlet a téli homérsékleten ellentétes iranyba tér
el a méréstol. A KLIMADAT melegebb, a FORESEE-HUN hidegebb telet
ad a mértnél (H.2), igy a téli kockazat egyik készletb6l sem olvashaté ki
megbizhatdéan.

* A légkori aramlas jovobeli valtozasarol a szakirodalom megosztott (I1.5).
A blokkold helyzetek gyakorisaganak novekedése és csokkenése egyarant
lehetséges, a szarazodast pedig okai szerint egyetlen vizsgalat bontja ré-
szekre, egyetlen modellel (11.2).
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* A rétegviz-siillyedés oka eldontetlen. Az éghajlati és a kivételi hatas ki-
termelési idésor hijan nem valaszthato szét (111.2).

* A 2026-o0s tengerfelszini szélsoségek okainak szétvalasztasa még hatra-
van. Nem ismert, mekkora résziik tartos melegedés és mekkora évjarati
ingadozas, mert az évjarat hivatalos értékelése a lezaraskor nem allt ren-
delkezésre (VI.1).

* A 2050-es kitekintés forgatokonyv- és modellfiiggs. A netté zérd utani
hémérséklet két ellentétes tagjanak értéke elézetes kozleménybdl szar-
mazik (VI1.3), a billenépontok id6zitése bizonytalan (VI1.6).

* A 2025-2026-0s halalozasi adatok el6zetesek. A késve beérkezd adatok
modosithatjak 6ket, és a hivatalos adatgazdatdl szarmazo, aktualizalt id6-
sor beszerzése a lezaraskor még folyamatban volt (IV.1).

E.4 Az elemzés belsé ellen6rzésének korlatja

Az elemzés mesterségesintelligencia-tAmogatassal késziilt, és minden 6
valtozatat egy fliggetlen Gjraszamitas ellendrizte a nyers adatokbdl (G.8).
Az Gjraszamitas a kodolasi, adatkezelési és olvasasi hibakat kimutatja, a
kozos moddszertani szemléletbdl eredd vakfoltokat viszont nem feltétle-
niil. Kivétel a IV.1 napi halalozasi elemzése, amelyet mas modellcsalad
szamolt Gjra. A fogalomtar (Melléklet C) szocikkei az elemzés sajat szo-
hasznalatat rogzitik, nem szabvanyos szakszdtari meghatarozasok.

E.5 Mitjelent ez a felhasznalonak

A felsorolt gyenge pontok tobbsége a kockazat alulbecslése felé hat: az el-
avult projekciés alap, a légnedvesség becslése, a méretlen mennyiségek
és az elavult sériilékenységi adatok egyarant. A feliilbecslés kockazata f6-
ként a legutébbi évek egyes értékeire vonatkozik, ezért ezeket mindig a
hosszu sorral egyiitt kozoljiik, és a tervezési szabalyokat nem egyetlen
évre épitjiik. Ebbodl azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy a k6zolt tervezési
szintek inkabb 6vatosak, mint tulzék. Ez a mérlegelés sajat értékelésiink,
nem mért eredmény.
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MELLEKLET F

A hazai tudas allapota

Ez a melléklet azt foglalja 6ssze, ki méri és ki kutatja Magyarorszagon az

elemzés egyes teriileteit, mit hasznaltunk ebbdl, és hol hianyzik a hazai

adat. A tablazat nem teljes intézményi leltar, csak azokat a forrasokat ne-

vezi meg, amelyekre az elemzés épiil, vagy amelyek hidnyat rogzitjlik.

Terilet

Ki méri, ki kutatja

Amit az anyag hasznal

Hiany

Hémérseéklet, csapadék

Regionalis projekcio

Hivatalos regionalis
projekcio

Evtizedes éghajlati
elérejelzeés

Talajviz, felszini viz

Teljes viztarolas

Talajnedvesseég, gyors

aszaly

Tényleges parolgas (talaj és

novényzet egylitt)

HungaroMet

ELTE, HUN-REN ATK
(FORESEE-HUN)

HungaroMet (KLIMADAT)

nincs hazai muhely; Athéni
Nemzeti Obszervatorium

vizligyi szolgalat (OVF,
vizligyi igazgatosagok)

nincs hazai termék; CSR,
Copernicus

KITE agrometeorologiai
halézat (kbzel 600 allomas,
t6bb mélységben); hivatalos
0orszagos sor nincs

MATE (Nagy Zoltan, Pintér
Krisztina; Bugac,
orvénykovariancia-allomas;
az ICOS eur6pai
meéréhalozathoz csatlakozas
folyamatban)

v A" Vi Vil Vil

homogenizalt napi racs,
1971-2025 (G.6)

28 futas, két kibocsatasi
forgatokonyv (H.1, H.2)

négy futas, két kibocsatasi
forgatokonyyv, 24 mutato (H.
2,11.2, VIl.4)

két rendszer leskalazott
futasai (11.1)

kutsorok 2001-2026,
vizhozam 2000-2026 (I11.1)

muholdas gravimetria (111.1)

x

a hivatalos éghajlati
szolgaltatas éves réteget
nem kozol (11.2)

futasonkénti hozzaférés
korlatozott; a kdzeli évtized
savja rendkivil keskeny

futasonkénti érték nem
kozolt; a csapadékos napok
szama korrigalatlan; tavaszi
fagy és telitési hiany nem
érheto el

hazai készségértékelés
nincs

a vizkivétel id6sora nem
nyilvanos; vizhozamgadrbe-
modositasok naptara nem
ismert

a KITE-sorok hossza,
min6sége és szakmai
hozzaférhet6sége
ellendrizetlen; hivatalos,
otnapos felbontasu
gyokérzona-sor nincs, igy a
novénytermesztési kar f6
hordozoja hivatalosan nem
meérhetd (H.4)

a bugaci sor és trendjei
publikalas el6tt allnak; az
anyag a sorokat nem
hasznalja
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Terilet

Ki méri, ki kutatja

Amit az anyag hasznal

Hiany

Szabad vizfelszin parolgasa
(kadparolgas)

Héség és egészség

Mezégazdasagi kar

Nemzetgazdasagi kar

Alkalmazkodasi
térinformatika

korabban az
agrometeorologiai
allomasok; a mérés
megszlint

NNGYK (Paldy Anna és
munkatarsai); KSH

AKI; KSH

nincs hivatalos szamla

HungaroMet (NATER)

v \% Vi Vil

Vil

orszagos tobblethalalozasi
sor 2011-2023; napi
halalozas és héhalal-
statisztika 2011-2024 (IV.1)

karenyhitési kifizetések,
megyei termésatlag (l11.1, V.
2)

EEA CATDAT-alapu karsor
(V.2)

kitettségi és sértilékenységi
rétegek (1V.2)

x

nincs foly6 hazai
kadparolgas-sor, a
megszlnés idépontja nem
ismert; aKITE
agrometeoroldgiai halozata
(kozel 600 allomas)
parolgast nem mér

ariasztasi napokra épulé sor
2023-mal zarul;
okspecifikus napi haldlozas
és korhazi felvételi adat
nincs; az egyetlen orszagos
megbetegedési vizsgalat
(slirg6sseégi ellatas) 2017-
ben zarul (IV.1); a
sérulékenységi réteg 2005-
2014-es

a kartérités nem a teljes kar

az egyetlen hivatalos hazai
makrobecslés tizenhat éves;
a 2021-es modellszamitas a
szélséséges események
karat nem tartalmazza (V.1)

a rétegek 2019 6ta nem
frissultek
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MELLEKLET G

Mit jelent és miben mas a kockazati
elemzés

G.1 Fontos a kérdések sorrendje

Ugyanaz az adat, ugyanaz a modell, ugyanaz a szerz6 mégis mas valaszt
ad attol fliggéen, melyik kérdést tessziik fel elsének.

Az elorejelzés elGszor azt kérdezi: mi vdrhatd, mi fog tortéenni? — és csak
azutan azt, hogyan érinti ez a tdrsadalom érdekeit?

A kockazatelemzés forditva indul: mi torténhet, ami hdtrdnyosan érintené a
tdrsadalom érdekeit? - és csak ezutan vizsgalja a valoszinliséget. Mivel az
éghajlati kockazat idében nd, a masodik kérdés pontosan igy hangzik: ho-
gyan vdltozik a hdtrdnyos kimenet valdsziniisége az id6 és az emberi cselekves
fliggvényében?

Ez a megkiilonboztetés nem szdérszalhasogatas, ugyanis egy 2026 februar-
jaban megjelent, vezeté éghajlat- és kockazatkutaték altal jegyzett
Nature-kommentar épp arra mutat rd, hogy a nemzetkozi intézmény-
rendszer soha nem készitett megbizatason alapulé globalis klimakocka-
zat-értékelést. Az IPCC-jelentések tudomanyos értékelések, amelyek ko-
zéppontjaban a legnagyobb bizonyossaggal tudhaté megallapitasok all-
nak. Nem a jelentések hibajarél van tehat sz6, hanem arrél, hogy ezeket
nem kockazatértékelésre tervezték.*

Ennek gyakorlati kovetkezménye, hogy egy tudomanyos anyag akkor jo,
ha a legjobb becslést adja és a bizonytalansagot nyiltan vallalja, mig egy
kockazati anyag akkor, ha a dontéshozé megtudja bel6le, mi az, amit még
el lehet keriilni, és mi az ara annak, ha nem tessziik.

G.2 A kockazat harom tényezéje
A kockézat nem azonos a veszéllyel. Hirom tényez0 szorzata:
* Veszély - a fizikai esemény vagy allapot (h6hullam, aszaly, fagy, kisviz).
* Kitettség - ki és mi van ott, ahol a veszély jelentkezik (népesség, terméte-
riilet, természeti teriilet, épliletallomany, infrastruktura).
* Sériilékenység - mennyire art, ha bekovetkezik (kor- és egészségi szerke-
zet, épliletmindség, a természetes és az épitett kdrnyezet allapota, jove-
delem, biztositottsag, tartalékok). Ennek része az alkalmazkodasi kapaci-
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tas is, amelyre van emberi rahatasunk, ezért a beavatkozasi pontok mind

itt talalhatok.

Két csapdat igyeksziink elkeriilni. Az egyik az, hogy az éghajlatvaltozassal
foglalkoz6 magyar anyagok - a hivatalosak is - tilnyomdrészt a veszélyt
modellezik, a masik két tényezét, a kitettséget és a sériilékenységet pedig
legfeljebb illusztraljak. Ha csak a veszélyt frissitjiik, a kockazat harom té-
nyez0jébol csak egyet frissitiink. A masik csapda abbdl ered, hogy a ki-
tettség és a sériilékenység nem klimaadat. Demografia, épiiletallomany,
infrastruktura, jovedelem, biztositasi lefedettség - ezek nem klimamo-
dellbdl szarmaznak, és nem romlanak el attél, ha a klimamodell konzer-
vativ. Ez a réteg hozzaférheto és frissithet6, mikozben a veszélyoldal bi-
zonytalansaga nagy marad, igy itt a javitas olcso és gyors. A sériilékenysé-
gi oldalon raadasul kormdanyzati dontési pontok is vannak, az alkalmaz-
kodasi kapacitas kialakitasa példaul ilyen beavatkozas.

G.3 Az ,elfogadhatdéan lehetséges legrosszabb eset”

Az allamigazgatasi kockazatértékelés bevett eszkoze nem a legvaldszi-
nlibb, hanem a legrosszabb elfogadhatéan lehetséges forgatokonyv - mi-
utan a nagyon valdészintitlen valtozatokat kizartuk. A brit nemzeti kocka-
zati regiszter minden kockézatot ilyen alakban értékel, és rogziti, hogy ez
nem eldrejelzés, hanem az aranyos tervezést lehet6vé tévo forma.®

Ugyanebbdl a rendszerbdl egy Magyarorszagra kozvetleniil atvihet6 ta-
nulsag is adédik. A brit gyakorlat megkiilonbdzteti az akut kockazatot
(diszkrét esemény, katasztrofavédelmi valasz) és a kronikus kockazatot
(folyamatos er6zi6 a gazdasagon, a kozosségen, az életmédon, a nemzet-
biztonsagon). A klimavaltozas ott krénikus kockazat. A kronikus kockaza-
tokat 2020 6ta kivették a valoszinlségi nemzeti kockazatértékelésbol, az-
zal az indoklassal, hogy rendszerszintli és tartds kockazatoknal a hagyo-
manyos valdszinliségi hatasértékelés kevésbé hatékony. Helyette jovoku-
tatasi és rendszerszemlélet(i médszertant alkalmaznak. Ugyanez a doku-
mentum rogziti, hogy a kronikus kockazatok az akutakat valészinlibbé és
sulyosabba teszik - példaként éppen az éghajlatot emlitve.

Ebbol két kovetkeztetés adddik. Egyrészt egy évtizedes idéhorizontu ég-
hajlati anyagnal a tisztan val6szinliségi keret nem elegendd, és a forgaté-
konyvek (VIIl. fejezet) nem elhagyhaté kiegésziték, hanem moédszertani
sziikségletek. Masrészt - és ez figyelmeztetés — ha a kronikus kockazat ki-
keriil a nyilvanos kockézati beszédbdl, az allamigazgatas szamara latha-
tatlanna valik. Megjegyzendd, hogy a brit kronikus kockazati elemzés
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maga mingsitett, a nyilvanos regiszter csak a témalistat kozli. A brit példa
tehat a mddszertan forrasa lehet, a nyilvanossagé nem.

G.4 Hogyan olvassa az abrakat
Kétféle abrat hasznalunk, és a ketté6 nem keverheto.

(a) Kiiszobatlépési abra. Egy megnevezett, nem 6nkényes kiiszob atlépé-
sének gyakorisaga vagy valdszinlisége az id6 fliggvényében. Ez az a for-
ma, amelyet a biztositasi, mérnoki és munkavédelmi kockazatértékelés
hasznal, és amely megmutatja, melyik a legnagyobb kockazat.® Ahol ilyet
1at, ott a kiiszob a képaldirdsban meg van nevezve.

(b) Mechanizmusabra (torténetszal). Fizikailag onkonzisztens folyamat
kibontasa, valdszinliség hozzarendelése nélkiil. Ott hasznaljuk, ahol a
bizonytalansag mély és a mechanizmus a lényeg - példaul a légkori
aramlas kérdéseinél. Nem azt mondja, hogy ,ez fog torténni”, hanem
hogy ,ez igy miikodik, és ez elfogadhatdan lehetséges™.”

A kiiszobvalasztas értékvalasztas, nem pedig tudomanyos megallapitas. A
melléklet a tizenkét hasznalt kiiszobot tablazatban kozli, azzal egyiitt,
hogy megfigyelésbdl vagy modellbdl szarmazik-e, és hogy az atlépés valo-
szinlsége szamszerUsithet6-e, vagy csak minoségi leir6t tudunk adni.

G.5 AKkétféle hiba—és melyik a dragabb

Kétféleképpen lehet tévedni. Vakriasztas: felkésziiliink valamire, ami
nem kovetkezik be. Elmulasztas: nem késziiliink fel valamire, ami beko-
vetkezik.

A tudomaényos gyakorlat hagyomanyosan a vakriasztast tartja a sulyosabb
hibanak, ezért dvatos. A kockazatkezelési gyakorlat ugyanakkor az elmu-
lasztast, ezért a legrosszabb forgatokonyvet veszi alapul. Az idézett Na-
ture-kommentar szerzdi ezt maguk is megfogalmazzak: a tudésok jellem-
zben sokat foglalkoznak a vakriasztas elkeriilésével, mig a kockazatkeze-
lési szakembereket inkabb az foglalkoztatja, hogy ne mulasszanak el
pusztité eseményt.

Ez az elemzés a kockazatkezelési logikat koveti, és ezt nyiltan vallalja.
Tervezési kontextusban az elmulasztas a dragabb hiba, mert az elmaradt
beruhazas kovetkezménye évtizedes és részben visszafordithatatlan, mig
a folosleges felkésziilés koltsége egyszeri és lathaté. Ez nem tudomanyos
megallapitas, hanem értékvalasztas. Aki mas sulyozast tart helyesnek,
mas kovetkeztetésre juthat ugyanezekbol az adatokbdl - és ezt nem te-

o) D | 1} n v A" Vi Vil Vil IX “ 240



G melléklet — Mit jelent és miben mas a kockazati elemzés G.6 Az adatok és a modszer didhéjban

kintjiik hibanak, azt viszont fontosnak tartjuk, hogy az eltérd sulyozas
egyértelmien szerepeljen.

A sulyozésnak kozgazdasagi alapja is van. Az éghajlati kar a hémérséklet-
tel nem egyenletesen, hanem gyorsulva né - minden tovabbi fok tobbe
keriil, mint az el6z6, mert élettani, tiréképességi és méretezési kiiszobok
tornek at -, marpedig felfelé gorbiilé koltséggorbén a lehetséges kimene-
tek koltségeinek varhaté értéke nagyobb, mint a k6zéps6 kimenet koltsé-
ge. Ha a tervezd a kozépértékre tervez és a fels6 savot figyelmen kiviil
hagyja, akkor nem semlegesen egyszerUsit, hanem szisztematikusan
alulbecsiili a varhaté kart, és annal inkabb, minél szélesebb a sav. Ez a
fenti forrasok osszevetésébol adodik.

Végiil, mivel ez gyakran félreérthetd, hangsulyozzuk, hogy a kockazat-
elemzés nem a kétségbeesés tanacsa. Epp azt mutatja meg, mely kimene-
teket lehet még elkeriilni - vagyis az emberi cselekvési tér kiterjedését.

G.6 Az adatok és a modszer didhéjban

A megfigyelési adatok egyetlen forrasbodl szarmaznak: a HungaroMet
nyilt adatportaljanak homogenizalt, interpolalt, racspontokra képzett
napi adatbazisabol. A racs 0,1 fokos felbontasu, 1 233 magyarorszagi racs-
pontot tartalmaz, és 1971-t6l érhet6 el. A kiiszobindexek a mért érték he-
lyett a kiiszobatlépések szamat kozlik. A forr6 napok szama a 35 °C-ot el-
ér6 napoké, a tropusi éjszakaké pedig a 20 °C ala nem hilé napoké. Eze-
ket minden racsponton kiilon szamoljuk, és csak utana atlagolunk orsza-
gosan. A forditott sorrend mas eredményt adna, mert az atlagolas eltiin-
teti a racspontok kozotti kiilonbséget. Tegyiik fel, hogy egy napon az
egyik racsponton 34,9 °C, a szomszédjan 35,1 °C a napi maximum. Racs-
pontonként szdmolva a két pontbdl egy 1épi at a kiiszobot, a két pont atla-
gaban tehat fél forr6é nap adédik. Ha el6bb atlagolnank, a 35,0 °C-os atlag
egy teljes forré napot adna (Melléklet B).

A trendeket legkisebb négyzetes linearis illesztéssel becsiiljiik, 95 szaza-
1ékos konfidenciaintervallummal. Ellenérzésképpen a Theil-Sen-féle ro-
busztus becslést is alkalmazzuk. Mindkét eljaras évi aggregatumokra -
orszagos kozépértékre, kiiszobnapszamra - illeszt trendet, nem az egyedi
széls6értékek eloszlasara. A normalitasi feltevés tehat az aggregatum ma-
radéktagjara vonatkozik, és a nagy elemszam mellett itt megengedheto,
mashol nem volna az. Ha maga a széls6érték-eloszlas volna a kérdés -
mondjuk egy adott csapadékintenzitas visszatérési szintje -, a linearis il-
lesztés nem allna meg a helyét, mert az ilyen mennyiségek aszimptotiku-
san altalanositott széls6érték-eloszlast (Gumbel-Weibull-Fréchet) kovet-
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nek. Ezért visszatérési szinteket nem kozliink, a szélséségeket pedig il-
lesztett eloszlas helyett kiiszobatlépések gyakorisagaként kezeljik (Mel-
1éklet C). Mivel sok parhuzamos trendtesztet végziink, a szignifikanciakii-
szobot a tesztek szamahoz igazitjuk (Bonferroni-korrekcio). A tesztek az
egész elemzésre kozosen, nem fejezetenként alkotnak egy csaladot. A
megfigyelési és hidroldgiai trendtesztek szama 104, a korrigalt kiiszob te-
hat 0,05/104, nagyjabol 0,0005. Ezért egy 0,05 alatti p-érték vagy egy nul-
lat at nem fogd konfidenciaintervallum az elemzésben 6nmagaban nem
elég a ,szignifikdns” mindsitéshez®. Hogy melyik allitas éri el a korrigalt
kiiszobot, és melyik nem, azt a Melléklet B 7. pontja tételesen kozli. Ahol
egy trend a korrigalt kiiszobot nem éri el, ott iranyjelzésként, a p-értékkel
egylitt k6zoljuk, ,,szignifikdns” mindsités nélkil.

A modelleredmények és a mérések Osszevetése az elemzés kozponti elja-
rasa. A kérdés az, hogy a modellek teljes tartomanya lefedi-e a mért érté-
ket. Ha a legszélsG6ségesebb modelltag sem éri el a mérést, azt nevezziik a
fedés hidnyanak. Ilyenkor a modellsav alja nem 6vatos becslés, hanem
alsé korlat, és a tervezési minimum a megfigyelt érték. Ezt nevezziik a
tervezési minimum szabdlyanak (H.2). A szabalyt mutaténként igazoljuk:
négy mutatén érvényes - a homérsékleten, a 30 °C-ot eléré6 napok sza-
man, a tavaszi fagyon és a telitési hianyon -, tobb masikon nem. A szaraz
id6szakok hosszan, az intenziv csapadék szintjén és a 35 °C-ot elér6 na-
pok szaman a modelltartomany lefedi a mért értéket, tehat ott nincs alsé
korlat, és a mért trend az iranyadd. Ezeken a mutatokon tehat a mérés és
a modell 6sszhangban van, a modelleredmények nem alulbecsiiltek. A
»~modell” az elemzésben harom kiillénb6z6 terméket jelenthet, és a H.1
szakasz mindharmat megnevezi: a FORESEE-HUN regionalis modell-
egylittesét, a HungaroMet hivatalos KLIMADAT-projekcidjat és az évtize-
des éghajlati el6rejelzést.

A talajvizszint alakuldsat az orszagos torzskuthal6zat minden olyan kut-
jan vizsgaljuk, amelynek 2001 és 2026 kozott legalabb huszonkét évben
van augusztusi mérése, ezen beliil hat tajegység részletes kuitcsoportjan,
egy nyugat-dunantuli ellenparral. A ciklikussaghoz az 1975-ig visszanyuld
sorokat is felhasznaljuk. A szint trendjét kutanként becstiljlik, és orszago-
san, vizligyi igazgatdésagonként és tajegységenként Osszesitjiik (I1l.1). A
felszini vizeket a viziigyi szolgalat vizmércéinek napi vizhozam- és vizal-
lasadatain kovetjiik.

Hogyan késziult, és hogyan ellenériztuk

Az elemzés mesterségesintelligencia-tamogatassal késziilt, emberi iranyi-
tassal és jovahagyassal. A feldolgoz6 kdd, a szamitasok és a szoveg elso
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valtozatai a nyers adatokbol késziiltek. Minden elemzési 1épést és az
anyag f6 valtozatait ezutan egy masodik, fiiggetlen ellenérzés szamolta
Ujra. Az ellen6rzés kiilon munkamenetben futott, a szerzéi szamitasok
atvétele nélkiil, a nyers adatokbol sajat, Gjonnan irt koddal. A k6zolt érté-
keket szamonként vetette Gssze a szoveggel. Az ellenOrzés csak eltérést
jelez, a javitasrol és a valtozat jévahagyasar6l ember dont. 2026 szeptem-
berében ezenfelill egy kifejezetten hibakeres6 szemléleti atvilagitas a
teljes anyagot atvizsgalta, Ujraszamitasokat is végezve. Ez mutatta ki pél-
daul, hogy a tavaszi fagy egyik trendértéke csak az egyik orszagos
0sszegzési modon igazolhatd, a masikon nem. A 11.3 ezért a szlikebb ala-
kot kozli.
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MELLEKLET H

Honnan tudjuk, amit tudunk - és hol
a hatar

H.1 Négy kiilébnb6z6 dolog, amit gyakran egynek néznek

A NEGY FOGALOM

+ Megfigyelés. Hazai mérési adatokbol késziilt homogenizalt racsponti adatok és allo-
masi sorok, 1971-t6l. Ez az elemzés legrobusztusabb alapja. Hatranya, hogy a multat
mutatja meg, és a mérési sorokban vannak toéréspontok, amelyeket kezelni kell. Az
anyag megfigyelési szamai egyetlen csatornabol, a hivatalos nyilt adatportal 0,1°-os
homogenizélt napi rdcsabél 4llnak, 1 233 racsponton.®

* Regionalis éghajlati modell (projekcio). Ez nem id6jaras-el6rejelzés, hanem azt mu-
tatja meg, milyen 30 éves id6szakra vonatkozo éghajlat lenne egy adott kibocsatasi pa-
lya mellett. Nem tudja, hogy milyen lesz a 2029-es esztendd. A hazai hivatalos termé-
kek zome ebbe a kategériaba tartozik. Két hazai készlet all rendelkezésre. Ahol az
anyag ,,a regionalis modellegyiittes” vagy ,a 28 modellfuttatas” fordulatot hasznalja,
az ELTE és a HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokozpont hibakorrigalt EURO-CORDEX-
készletérdl, a FORESEE-HUN-r6l van sz6.% Ahol ,,a hivatalos projekcié” vagy ,a
KLIMADAT” szerepel, a HungaroMet szolgaltatasarol: két regionalis modell (ALADIN-
Climate és REMO) négy futasardl, két kibocsétési forgatokonyv alatt.'* Mindkettd
ugyanahhoz, az IPCC 6t6dik értékelo jelentését megalapozo modellgeneraciohoz tar-
tozik.

+ FEvtizedes (dekadalis) éghajlati elérejelzés. Ez egy teljesen 1ij megkozelitést alkalmazé
adatforras. Az évtizedes éghajlati el6rejelz6 rendszer nem egy id6jaras-elérejelzést
nyujt - hiszen tiz évre ennek nincs értelme -, hanem az éghajlat varhato allapotat irja
le a kovetkez6 10 évre vonatkozoban. Az anyag az Athéni Nemzeti Obszervatorium altal
az Augures projekt keretében készitett, Magyarorszagra leskalazott futdsokat hasznal-
ja. A modellt a megfigyelt 6cean- és 1égkdri allapotbol inditjak, igy az els6 néhany évre
a belso valtozékonysagbol is megfog valamit, nemcsak a kényszeritett trendet. A
2026-2035-6s ablakra ilyen termék tehat mar 1étezik, és feldolgozott formaban rendel-
kezésre 4l1.12

* Eldrejelz6 készség (skill). Az, hogy egy eldrejelzés létezik, nem jelenti, hogy jo. A
készséget visszatekintd futtatasokkal (Un. hindcast) mérik: az elmult évtizedekre le-
futtatjak ugyanazt az eljarast, és 6sszevetik a megfigyeléssel. Ahol az elorejelzo kész-
séget nem sikeriilt igazolni, ott ezt jelezziik, és az elemzés nem épit ra.

H.2 Atervezési minimum szabalya

A tervezési minimum szabalya (réviden: minimumszabaly) az anyag leg-
fontosabb modszertani dontése, és a legtobb kovetkeztetés éppen ezen
alapul.
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Tobb, egymastdl fliggetlen ellenérzés jut ugyanarra az eredményre:

« Allomasszint{i verifikacié. Ot hazai regionélis modellezési tanulmany
2021-2050-re szdl6 jelzéseit vetettiik Ossze a 2021-2026-o0s tényleges mé-
résekkel tizenegy allomason. Az irany helyes, a mérték ugyanakkor egy-
iranyuan alulbecsiilt. Az évszakos szerkezet részben téves, a tavasz
ugyanis a leglassabban melegedd évszaknak bizonyult, nem a
leggyorsabbnak, ahogy a modellek jelezték. A csapadék évszakos atren-
dezbdése erdsebb a jelzettnél.

Négy mutatd, amelyen a modelltartomany nem fedi a megfigyelést. A
homérsékleten és a 30 °C-ot elérd napok szaman a két hazai projekcios
készlet - a 28 futasos FORESEE-HUN és a HungaroMet négyfutasos
KLIMADAT-szolgaltatasa — egybehangzban a mérés alatt marad (a probat
a szakasz végén kozoljiik). A telitési hianyon a 28 futas egyike sem éri el a
megfigyelt értéket, mindkét kibocsatasi forgatokonyvon. A tavaszi fagyot
a mérsékelt kibocsatasi forgatékonyv 14 futdsan vizsgaltuk, és ezek egyi-
ke sem éri el a megfigyelt értéket (11.3). A magas kibocsatasi forgatékonyv
futdsain egy ellendrz6 szamitas lefutott, kimenete azonban nem maradt
meg. Rogzitett eredménye szerint ott az aprilis-majusi fagyos napok sav-
ja (évi 0,33-3,35 nap) a megfigyelt normat (2,39) fedi, az utolso6 6t év érté-
két (3,48) nem, ezért a tavaszi fagyon a szabalyt a mérsékelt forgato-
konyvre allitjuk. A telitési hianyt és a tavaszi fagyot a KLIMADAT nem
kozli. Ez nem egyetlen kilégd adat, hanem szerkezeti jegy.

Adatgazdai megerdsités. Egy 2024-es hazai folytonossagi korrekcié maga
rogziti, hogy a modellek a térség 2000 utdni melegedését nem adjak
vissza (1. a 10. jegyzetet).

Kényszernormalizalas. Kézenfekv6 ellenérv volna, hogy a modell azért
becsilil alul, mert kevesebb iiveghazgazt kapott bemenetként, mint
amennyi ténylegesen a levegébe keriilt. Ez azonban kizarhatd, mert a
modellegyiittes olyan koncentraciévezérelt palyan futott, amelytdél a mért
légkori szén-dioxid-szint 2015 és 2025 kozott atlagosan csupan 1,3 ppm-
mel tért el. Ez sugarzasi kényszerre atszamitva a teljes antropogén kény-
szer nagyjabdl egy szazaléka. Azonos kényszernovekményre a megfigyelt
hazai homérsékleti valasz a projektalt érték 1,7-2,1-szerese. Az eltérés
tehat nem a bemeneten van, hanem a valaszon.®

Ebbdl két, egymasra épiild olvasat kovetkezik. (1) A modellsav alja alsé
korlatnak tekintendd. Ha egy méretezési szabvany vagy taAmogatasi krité-
rium a sav aljara mint ,,6vatos” értékre hivatkozik, val6éjaban a legvaldszi-
ntlitlenebb j6 esetre méretez. (2) A tervezési minimum a mar megfigyelt
érték. Amit a mérés egyszer eldallitott, azt az alkalmazkodasi tervezés
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nem teheti a lehetetlen tartomanyba; a sav folfelé nyitott. A két olvasat vi-
szonyat a II/10a. abra egy mutaton keresztiil - a telitési hianyon - illuszt-
ralja. A 28 futas 2025-2034-es savja teljes egészében a 2021-2025-ben mar
megfigyelt érték alatt fekszik, vagyis a modell még a kovetkezo évtizedre
sem ad akkora értéket, amekkorat az elmult 6t évben mar mértink.

A minimumszabaly ugyanakkor nem modellkritika, vagyis nem azt allit-
ja, hogy ,,a modellek rosszak”. A telitési hidny esetében példaul az érvé-
nyes olvasat az, hogy az elérhet6 projekcié olyan szarmaztatasi Gton all
el6, amely nem adja vissza a megfigyelt mechanizmust. Ez egyben azt is
jelenti, hogy az eltérés korrigalhat6.

Egy tovabbi megszoritas nélkiil pedig a minimumszabalybdl dogma len-
ne, a szabaly ugyanis valtozénként igazolandd, nem altalanos érvényt.
Tobb olyan mutatét is kozliink, amelyekre a szabaly nem érvényes. A sza-
raz id6szakok hosszan a FORESEE-HUN savja a mérést fedi, és a megfi-
gyelt trend 2025-ig nem mutat hosszabbodast (11.2). A KLIMADAT ugyan-
ezen rétege moddszertani okbdl erre a kérdésre nem hasznalhaté (a sza-
kasz végén). 2026 tenyészidoszakaban viszont a tiz, 1901 6ta méro6 allo-
mas atlagaban rekord sziiletett, ezért a méretezésnél itt nem a modellsav,
hanem a megfigyelt széls6érték a tervezési esemény. Az intenziv csapa-
dék szintjén az atfed6 években a modell a megfigyeltnél nedvesebb (11.4). A
35 °C-ot elérd napok, a 25 °C-os napi kozéphémérsékletli napok és a tré-
pusi éjszakak szaman mindkét projekcids készlet fedi a mérést. A hdmér-
sékleti mutatdkon, a 30 °C-ot eléré napok szaman, a tavaszi fagyon és a
telitési hianyon a modell alulmarad, ezekre alkalmazhaté a minimum-
szabaly. A szabaly a mutaté megnevezése nélkiil idézve tobbet allitana,
mint amennyit az elemzés alatamaszt.

Egy kézenfekvd és komoly ellenvetés a fenti érvvel szemben, hogy egy kis
orszag otvenot éves adatsoran vagy kivalasztott mutatdin talalt eltérés re-
gionalis miitermék lehet, amelyet racsfelbontas, tdjhatds vagy a Karpat-
medence sajatossagai okoznak. Erre magyar adattal nem lehet valaszolni,
globalis 1éptéken viszont a VI. fejezet valaszt ad ra, a globalis energiamér-
leg ugyanis ugyanezt a mintazatot mutatja, ott pedig a régiokivalasztas és
a racsfelbontas kérdése fel sem meriil. Kontinentalis 1éptéken raadasul
kozvetlen analogia is talalhat6. A nyugat-eurdpai hoségszélsoségek
aramlasvezérelt trendjét a vizsgalt modellszimulaciok egyike sem mu-
tatja (11.5). A globalis jel és az a hazai megallapitas, hogy a modelltarto-
many nem fedi a megfigyelést, ugyanakkor eltér6 mechanizmusra épiil,
igy egyiittallasuk csak tagabb osszefiiggést jelez, bizonyitéknak nem te-
kintheto. A globalis eredmény ezért a hazai értékek nagysagat semmi-
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lyen m6don nem kalibralja. A négy globalis folyamatot, amelyek isme-
rete nélkiil a magyar értékek nem értelmezhetok pontosan, a Vi. fejezet
fejti ki.

A minimumszabaly a két hazai projekcios készleten

Magyarorszagra két, egymastol fliggetlen regionalis projekcids készlet
késziilt, és a tervezési minimumszabaly csak akkor 4llja meg a helyét, ha
mindkett6t ugyanazzal a probaval vizsgaljuk. Az egyik az ELTE Meteoro-
logiai Tanszékének és a HUN-REN Agrartudoméanyi Kutatékozpontnak a
FORESEE-HUN adatbazisa: tizennégy europai regionalis modelllanc hi-
bakorrigalt futasai két kibocsatasi forgatékonyv alatt, 6sszesen 28 futas. A
masik a HungaroMet hivatalos KLIMADAT-szolgaltatasa: két regionalis
modell négy futdsa ugyanazon két forgatékonyv alatt, 10 km-es racson.

A két készlet mas célra keésziilt, és ebbdl mas erdsségek addédnak. A
KLIMADAT kész rétegként huszonnégy éghajlati mutatot kozol, orszagos,
megyei és jarasi bontasban, a hazai homogenizalt megfigyelésre igazitva,
igy a hivatalos tervezés szamara ez a kozvetleniil hasznalhaté termék. A
FORESEE-HUN futdsonként napi adatsort ad, ezért bel6le olyan
mennyiség is szdmolhat6, amelyet kész réteg nem tartalmaz, példaul a
telitési hidny, és 28 futdsa a modellvalasztasbdl eredd bizonytalansagot
szélesebben mintdzza. Mindkét készletnek vannak ismert gyenge pontjai.
A négy KLIMADAT-futas két globalis modellre épiil, a szolgaltatas pedig
racspontonként csak a futdsok legkisebb, k6zépso és legnagyobb értékét
kozli. A FORESEE-HUN 28 futdsanak a kozeli évtizedre vonatkozé savja
rendkiviil keskeny - az évi kozéphdmérsékletre 2022 és 2031 kozott 0,1 °C
-, ami 0sszhangban van azzal, hogy a futdsokat a mérési sorhoz illesztet-
ték. Egyik készlet sem ,,a jobb”, a kérdés az, hogy ugyanazon a proban mit
mutatnak.

A préba mindkét készleten azonos szerkezet(, és szandékosan a model-
lek javara torzit. A KLIMADAT 2001-2030-as savjat az 1996-2025-6s megfi-
gyeléssel, a FORESEE-HUN 2022-2031-es savjat a 2016-2025-6s megfigye-
léssel vetjiik 0ssze. A modellablak mindkét esetben 6t-hat évvel kés6bbi,
igy meleged6 éghajlatban a modellnek eleve elénye van. Minden készle-
tet a sajat megfigyelési sorahoz mériink, mert a két készlet a napi kozép-
homérsékletet eltéréen képezi. A két oszlopcsoport abszolut értékei ezért
csak a sajat megfigyelésiikkel vethet6k Gssze, egymassal nem. A késés azt
mutatja, hany évvel késobb éri el a futdsok medianja azt a szintet, ame-
lyet a mérés mar elért.*
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KLIMADAT: 4 FORESEE-
futas, 2001- HUN: 28 futas,
2030 2022-2031
KLIMADAT: (legkisebb - FORESEE- (legkisebb - FORESEE-
mérés, 1996- median- KLIMADAT: HUN: mérés, median- HUN: késés,
mutaté 2025 legnagyobb) késés, év 2016-2025 legnagyobb) év
évi 11,07 10,51-10,67- 15,5 12,08 11,69-11,73- 13,5
kozéphdémérséklet, 10,99 A 11,79 A
°C
nyari 21,12 19,86-20,42- 23,9 22,18 21,65-21,69- 16,7
kozéphémeérseéklet, 20,60 A 21,74 A
°C
tavaszi 11,23 10,97-11,10- 9,8 11,65 11,50-11,55- 8,2
kézéphémérseéklet, 11,22 = 11,65 =
°C
téli 0,74 -0,24-0,86- - 2,23 1,24-1,46- 18,4
kozéphémérseéklet, 1,750 1,98 A
°C
nyari napi maximum, 27,71 25,35-26,43- 46,0 28,84 28,20-28,25- 17-22
°C 26,85 A 28,30 A
30 °C-ot eléré napok, 31,4 19,8-22,8- 37,3 40,0 33,2-36,5- 16,1
nap/év 28,1 A 389 A
35 °C-ot eléré napok, 3,8 1,6-2,8-48 - 51 40-6,2-77 -
nap/év O O
legalabb 25 °C napi 12,8 8,6-11,2- - 18,0 15,2-18,0- -
k6zéphémérsékletd 13,70 21,10
napok, nap/év
trépusi éjszakak, 2,8 24-42-6,0 - 4.4 3,6-56-73 -
éjszaka/év ®) O
fagyos napok, nap/év 87,3 74,5-85,8- - 773 69,7-78,9- -
97,20 89,30
leghosszabb szaraz 27,0 24,0-25,2- - 274 20,6 -27,3- -
idészak, nap 26,5 x 30,6 O
csapadékos napok (= 90,0 97,3-116,6- - 86,1 83,3-90,3- -
1 mm), nap/év 136,6 x 99,50

Jelmagyardzat: a a mérés a futasok teljes savja folott, a kockazati oldalon
van; ® a mérés a sav fels6 szélén van; O a sav a mérést fedi; X a mutatd a
korrekcids eljaras miatt erre a probara nem alkalmas (lasd lent). A késés
csak ott szerepel, ahol a sdv nem fedi a mérést.

Az eredmény négy pontban foglalhaté 6ssze.

(1) A homérsékleten és a 30 °C-os napokon a két készlet egybehangz6an
a mérés alatt marad. Az évi és a nyari kozéphomérséklet, a nyari napi
maximum és a 30 °C-ot eléré napok szama mindkét készlet teljes savja fo-
16tt van. Az évi kozéphomérsékletben a futdsok medidnja a KLIMADAT-
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on 15,5, a FORESEE-HUN-on 13,5 évvel kés6bb éri el a mar mért szintet,
nyaron 24, illetve 17 évvel. Két, egymastol fiiggetleniil késziilt és eltéro el-
jarassal korrigalt készlet ugyanazt mutatja, ezért a hémérsékleti mini-
mumszabaly nem a készletvalasztas kdvetkezménye. A HungaroMet sz6-
hasznalatat kovetve a 30 °C-os kiiszobli napot héségnapnak, a 35 °C-osat
forré napnak nevezziik (Melléklet C).

(2) A 35 °C-ot elér6 napok szaman mindkét készlet fedi a mérést. Ugyan-
igy a legalabb 25 °C napi kozéphomérsékletli napokon, a trépusi éjszaka-
kon és a fagyos napokon, a tropusi éjszakak szadmaban pedig mindkét
készlet medianja a mért érték folott van. A 35 °C-os napokra ezért a mini-
mumszabaly nem alkalmazhat6. A legutobbi 6t év atlaga (évi 8,5 nap)
ugyan a FORESEE-HUN 2022-2031-es savja folott van, Gtéves atlagot tiz-
éves modellatlaghoz mérni azonban a modell rovasara torzit, és az azo-
nos hosszusagu ablakokon a mérés mindkét savon beliil marad. Ezzel
pontositjuk az anyag korabbi valtozatait, amelyek a minimumszabalyt a
35 °C-os napokra is kiterjesztették.

(3) A téli homérsékleten a két készlet ellentétes iranyba tér el. A
KLIMADAT medianja melegebb telet ad a mértnél, a FORESEE-HUN min-
den futasa hidegebbet. A téli homérsékletre épiilé tervezésnél - fltési
igény, téli és fagyvédelmi kapacitas (11.4) — a két készlet ellentétes iranyba
téved, ezért itt is a mért érték a kiindulépont. Tavasszal a mérés mindkét
készleten a sav felsé szélén van, ami 6sszhangban van azzal, hogy a ta-
vasz a leglassabban meleged6 évszak (11.1).

(4) A szaraz idoszak hosszara a KLIMADAT projekcios rétege nem bizo-
nyité erejii. A szolgaltatds a csapadékot havi aranyszammal igazitja a
megfigyeléshez, ami a havi 6sszeget korrigalja, a csapadékos napok sza-
mat nem.* A négy futdsban a legalabb 1 mm-es csapadéku napok szama
mar a 2001-2030-as ablakban mintegy 27 nappal tobb, mint a mért érték,
a mért valtozas 1971-2000 és 1996-2025 kozott viszont minddssze +0,6
nap. A HungaroMet munkatarsainak 2023-as értékelése is azt rogziti,
hogy a négy szimulaci6 a csapadékos napokat tulbecsiili, a nyari szaraz
id6szakokat pedig kissé alulbecsiili.*® A gyakoribb kis csapadék a szaraz
idészakokat mesterségesen megszakitja. Ezért a KLIMADAT szaraz id6-
szaki savja — amely folott a mért érték all, és amely a jovOre mintegy
négynapos rovidiilést ad - a valtozas irdnyardél nem bizonyité erejl. Belo-
le csak annyi allapithaté meg, hogy a mért érték a sav folott all. A
FORESEE-HUN-ban a csapadékos napok szama a mért kozelében van, és
a szaraz id6észak savja a mérést fedi.
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A KLIMADAT két mutatét nem kozol, amelyen a minimumszabaly érvé-
nyes: a tavaszi fagyot (a fagyos napok szama csak éves bontasban érhet6
el) és a telitési hianyt. Ezen a két mutaton a szabaly egyetlen készleten, a
FORESEE-HUN-on érvényes (I1.2, 11.3).

A KLIMADAT 2026-0s frissitése: megyei, jarasi és varosi proba

A HungaroMet 2026 juliusaban frissitette a szolgaltatast (2.0 valtozat).* A
megfigyelési réteg 2025-ig boviilt, a mutatok megyei és jarasi atlagban is
elérhetdk, és 1j varosi réteg keriilt be Budapestre, keriiletenként, vala-
mint Szegedre. A projekci6 alapja nem véaltozott, tovabbra is az a négy re-
gionalis futas, amelyet a 2023-as értékelés leir.'® A varosi réteg a SURFEX
felszinmodellel késziilt, amelyet ugyanez a négy futds hajt, és csak ho-
mérsékleti mutatdkat kozol. A varosi ,megfigyelés” a homogenizalt racs
és a modellezett hdsziget 0sszege, nem tiszta mérés. !

A frissités lehet6vé tette, hogy a fenti prébat minden megyén, jarason és
budapesti keriileten megismételjiik. A proba valtozatlan, vagyis a meért
1996-2025-6s atlagot a 2001-2030-as négy futas savjahoz mérjiik. Az utol-
s6 két oszlop azt mutatja, hogy orszagos atlaghban a mért valtozas (1971-
2000 - 1996-2025) hany szazalékat adja vissza a futdsok medianja, illetve
a futasok racspontonkénti legnagyobb értéke a 2001-2030-as ablakban. 6

jaras budapesti

megye (20, (173): keriilet (23):

Budapesttel): mérés mérésa mérés a sav amért valtozasbol: a mért valtozasbol:
mutaté a sav folott sav folott  folott median legnagyobb érték
évi kozéphémeérséklet 15 123 5 59 % 92 %
nyari kozéphémérséklet 20 172 21 51% 63 %
nyari napi maximum 20 173 23 29 % 52 %

30 °C-ot elérd napok 16 136 21 40 % 77 %

nyari napok (napi 20 173 23 13 % 40 %

maximum > 25 °C)

téli kozéphémeérséklet 0 0 0 115 % 235 %

trépusi éjszakak 0 (4-ben alatta) 1(69-ben 0 163 % 245 %
alatta)

Az eredmény harom pontban foglalhato 0ssze.

(1) Az orszagos eredmény teriileti bontasban a nyari nappali mutatékon
érvényes, és ott a legélesebb. A nyari napi maximum és a nyari napok
mért szintjét a négy futas egyetlen megyében, jarasban vagy keriiletben
sem éri el. A medidn a nyari napi maximum mért valtozadsanak kevesebb
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mint harmadat, a nyari napokénak nyolcadat adja vissza. A futasok legna-
gyobb értéke - ez a modellnek kedvez6 mérce - a nyari napok 1996-2025-
Os orszagos szintjét (évi 90 nap) csak a 2036-2065-0s ablakban éri el. A le-
fedetlenség tehat fiiggetlen a futas kivalasztasatol, hiszen a legmelegebb
futas sem éri el a mérést. Két mutaton a teriileti kép vegyes. Az évi kozép-
homérsékleten a mérés a megyék 75, a jarasok 71, a budapesti keriiletek-
nek pedig csak 22 szazalékaban van a sav f6létt, a 30 °C-ot eléré napokon
a jarasok 79 szazalékaban. Ez a szamitas el6tt rogzitett 80 szazalékos elfo-
gadasi kiiszob alatt marad, ezért e két mutaton a teriileti altalanositast
nem tessziik meg.

(2) Ejjel és télen forditott a kép. A trépusi éjszakdk szdmaban és a téli ko-
zéphémérsékletben a futdsok a mértnél nagyobb valtozast adnak, a fa-
gyos napokon a sav a mérést fedi. A modell tehat nem 4ltaldban ,hideg”,
hanem a nappali és az éjszakai melegedés aranyat téveszti el.

(3) Ez a hiba mechanizmusra vezethet6 vissza, és mindkét hazai készlet-
ben megvan. A mérés szerint a napi héingas, vagyis a napi maximum és
minimum kiilonbsége, n6. A KLIMADAT sajat megfigyelési rétegén 1971-
2000 és 1996-2025 kozott évi atlagban 0,42, nyaron 0,63 °C-kal nétt. Egy
fiiggetlen ELTE-vizsgalat a HungaroMet homogenizalt adatbazisan ugyan-
ezt taldlta: 1971-1990 és 2005-2024 kozott a nyari napi maximum 2,6, a
minimum 1,7 °C-kal emelkedett.?” A KLIMADAT futdsainak medidnja a
hoéingast ezzel szemben szukiti, nyaron 2001-2030-ra 0,14, 2021-2050-re
0,19 °C-kal. A FORESEE-HUN 28 futasabol 27 szintén sziikiilé héingast ad
2022 és 2060 kozott (11.2). Ugyanitt a nyari napi maximum emelkedése a
futdsok medianjaban évtizedenként 0,16-0,21 °C, a mért 1971-2025-6s
trend 0,78 °C.*® A sz(kiil6 héingas és a gyenge nappali melegedés azzal a
mechanizmussal egyezik, amelyet a nemzetkozi irodalom a 1égkori kitisz-
tulas hianyaval magyaraz, vagyis azzal, hogy a modellben kevesebb nap-
sugarzas éri el a felszint, mint a valdsagban (alabb). Arra, hogy ez a két
hazai készletben a hiany mekkora részét magyarazza, nincs szamszeru
becslésiink, ezért feltevésként kezeljiik. A KLIMADAT két modellje ebben
eltér egymastél. A HungaroMet leirdsa szerint az ALADIN-Climate idd-
ben valtozé aeroszolkényszerrel fut, a REMO allandoval, és a szerzék ma-
guk is ezzel magyardzzak, hogy a REMO nyari melegedése
meérsékeltebb.?® A négy futds racspontonkénti legnagyobb értéke azon-
ban a nappali mutatékon szintén a mérés alatt marad. Ezért a valtozo ae-
roszolkényszer egymagaban valdszinlileg nem magyardzza meg a ki-
lonbséget.
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Mi a HungaroMet-készlet sajatja, és mi nem. A nappali melegedés alul-
becslése nem a HungaroMet futasainak hibaja, hanem a CMIP5-6s alapt
eurdpai regionalis modellezés k6z6s vonasa, és ezt a FORESEE-HUN is
mutatja. A KLIMADAT-ra harom sajatos megjegyzés vonatkozik. (1) A
2026-0s frissités a megfigyelést 2025-ig kiterjesztette, a projekcidt nem, és
a szolgaltatds nem jelzi, hogy sajat grafikonjain a nyari mutaték mért
1996-2025-6s értéke a négy futas savja folott all. (2) A négy futas két glo-
balis modellre épiil, és racspontonként csak a legkisebb, kozépsé és leg-
nagyobb érték érhetd el, igy tagonkénti ellen6rzés nem végezhetd. (3) A
homérsékleti korrekcié a futasok atlagat az 1971-2000-es szinthez igazit-
ja, a valtozas mértékét viszont a modelltél 6rokli.** A kiiszobalapu muta-
tok ezért a nappali trendhianyt teljes egészében atveszik. A FORESEE-
HUN folytonossagi korrekcidja a szintet a mért sorhoz illeszti, ezért a ko-
zeli évtizedben magasabb szintr6l indul, a trendet azonban ez sem javit-
ja.

Tervezési kovetkezmény. A KLIMADAT megyei, jarasi és kertileti rétegei
a nappali hdmérsékleti mutatokon - nyari kézéphémérséklet, nyari napi
maximum, nyari napok, 30 °C-ot eléré napok - a kdvetkez6 évtizedre nem
adnak tervezési értéket (a 30 °C-ot elér6é napokon a megyék és a jarasok
mintegy 6todében a sav a mérést még fedi). Ezeken a mutatékon a mini-
mum a mért 1996-2025-6s vagy frissebb érték. Az éjszakai és téli mutato-
kon (trépusi éjszakak, fagyos napok, téli kozéphdémérséklet) a réteg hasz-
nalhat6, mert a mérést fedi vagy a kockazati oldalon meghaladja. A buda-
pesti kertileti réteg a hosziget térbeli mintazatanak leirasara értékes (IV.
2), a jovébeli nyari szintet azonban ugyanaz a hidny terheli, mint a regio-
nalis réteget.

A modellgeneracio kérdése: CMIP5-0s alap, CMIP6-0s vilag

Mindkét hazai projekcids készlet az el6z6 globalis modellgeneraciora
épil. A KLIMADAT két regionalis modelljét a CNRM-CMS5 és az MPI-ESM-
LR globalis modell hajtja,’® a FORESEE-HUN tizennégy modelllancat
szintén az IPCC 6todik jelentését megalapozo (CMIP5) globalis modellek
hajtjak, RCP-forgatokonyvek alatt.’® Az itt hasznalt évtizedes eldrejelzés
viszont mar az tjabb generaciéhoz (CMIP6) tartozik (1.1). Igy egyszerre
két modellgeneraci6 termékeit hasznaljuk, és ennek kockazati kovetkez-
meényei vannak.

Mi valtozott az Gij generacioban. A CMIP6-modellek éghajlati érzékenysé-
ge szélesebb savban szorddik, és a sav felsé része magasabbra keriilt. A
CMIP5-modellek 2,1-4,7 °C-os tartomanya (atlag 3,3 °C) a CMIP6-ban 1,8-
5,6 °C-ra szélesedett (atlag 3,9 °C), és kilenc modell meghaladja a korabbi
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generacié legmagasabb értékét. Az emelkedést els6sorban a mérsékelt
ovi alacsony felhézet erGsebb visszacsatolasa okozza.'® Egy masik
Osszesités szerint a modellek t6bb mint negyedének érzékenysége meg-
haladja a legmagasabb CMIP5-értéket (4,7 °C), és mintegy 6todiik leg-
alabb 5 °C-os melegedést ad a szén-dioxid megduplazddasara.?® Az IPCC
hatodik jelentése ezért nem a nyers modellatlagot vette at, hanem a mo-
delleket a megfigyelt torténeti melegedéssel valo egyezés alapjan stulyoz-
ta, és egyszertisitett emulatorral dolgozott. Ertékelt tartomanya 2-5 °C
(nagyon valdszin), a legjobb becslés 3 °C (VI.2).2°

Kockazati olvasat: mindkét iranyban lehet tévedni.

* Alulbecslési kockdzat a CMIP5-0s alapon. A hazai készletek nem tartalmaz-
zak az Uj generacié magas érzékenységli tartomanyat, igy az eloszlas felsé
széle benniik alulreprezentalt. Ennél is sulyosabb egy regionalis model-
lezési sajatossag, amely fiiggetlen a globalis modell generaci6jatol. Az eu-
ropai regionalis modellfuttatasok tobbsége alland6 emberi eredetl aero-
szolkényszerrel fut. Egy Osszevetés szerint ezért a regionalis modellek
Eur6pa nagy részén a szazad végére 1,5-2 °C-kal kisebb nyari melegedést
adnak, mint az 6ket meghajt6 globalis modellek, és ebben az idében val-
tozd aeroszolok hidnya meghatarozo szerepet jatszik.?* Egy 2024-es vizs-
galat szerint Nyugat- és Kozép-Europa nagy részén a nyari hdmérséklet
1980 6ta haromszor gyorsabban emelkedett a globalis atlagnal, és az ae-
roszolcsokkenésbol ered6 tobbletmelegedés keletebbre erdsebb. Ezt a
modellszimulaciok tobbsége nem adja vissza, mert az alland6 aeroszol-
kényszerrel futdé regionalis modellekbdl hidnyzik a légkori kitisztulas
okozta besugarzas-novekedés és melegedés.?? A H.2 probajaban mért ké-
sés — a hazai futdsok medianja nyaron 17-24 évvel jar a mérés mogott —
ezzel a mechanizmussal 6sszhangban van, a magyarazott hanyadot azon-
ban nem szamszerusitettiik, igy az 6sszhang az okot nem bizonyitja.

Feliilbecslési kockdzat, ha a CMIP6 nyers dtlagdra vdltunk - és ami ebbdl a me-
rés fenyeben megmaradt. A ,forré modellek” kritikaja 2022-ben fogalmazo-
dott meg, eszerint a magas érzékenységli modellek tulsdlya az egyiittes
atlagat és bizonytalansagi savjat felfelé torzitja.?° Az azéta eltelt évek,
amikor a modellpalyak mar a méréssel atfed6 idészakban futnak, ezt a
kritikat részben enyhitették. A CMIP6-projekciok atlagosan 3-7 évvel ké-
s6bb 1épik at az 1,5 °C-os globalis szintet, mint ahogy a mérés 2024-ben
atlépte. Az idézitést a gyorsabban melegedd, mérsékelten magas érzé-
kenységli modellek adjak vissza a legjobban. A legszéls6ségesebb model-
lek viszont tovabbra is til gyorsak, a legmagasabb érzékenységl vizsgalt
modell az atlépést 10-15 évvel korabbra teszi. A 2024-es atlépésben a bel-
s6 valtozékonysag is szerepet jatszott.?* Egy masik vizsgalat szerint a
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2024-es rekordév a CMIP6-egyiittes alapjan nem rendkiviili, és ez a kovet-
keztetés a forr6 modellek kiszlirésével is megall.?* A jovore vonatkozo
megfigyelési megszoritas ugyanakkor a 2024-ig tarté adatok alapjan is a
CMIP6 als6-kozéps6 tartomanyaba teszi a szazad kozepi és végi
melegedést.?® A két eredmény eltér, ezért mindkett6t kozoljiik. A jelen
évtizedben a mérés a mérsékelten magas érzékenységli modellek felé
mutat, a szazad kozepére vonatkozd megszoritas pedig az als6-kozépsod
tartomany felé. Ez ugyanaz a nyitott kérdés, mint a V1.2 két olvasata, vagy-
is hogy a gyorsulds az aeroszolhtités kifutasabdl vagy a magasabb érzé-
kenységbdl ered. A 2015 utani 6sszevetésben raadasul a modellek forga-
tokonyvi kényszerrel futnak, a tényleges aeroszolcsokkenés pedig - meg-
itélésiink szerint - ennél gyorsabb volt. A szakirodalom ezért valtozatla-
nul azt javasolja, hogy a hatasvizsgalatok id6 helyett globalis melegedési
szintekre (1,5, 2, 3 és 4 °C) szamoljanak, vagy a modelleket az atmeneti
érzékenység 1,4-2,2 °C-os valoszinli tartomanya szerint szlirjék. A magas
érzékenységl részhalmaz a széls6érték-tartomany vizsgalatara hasznal-
haté, de csak ott, ahol a hatas valéban a globalis k6zéphomérséklettel
skalazodik.?® A kovetkez6 évtized tervezésénél a mérsékelten magas érzé-
kenységt futasok kizarasa a fentiek alapjan nem indokolt. A kép gyorsan
valtozik, és a 2022 6ta eltelt évek a mérést felfelé mozditottak a modellek
kozott. A megfigyelt globalis kozéphémérséklet 2008 és 2022 kozott jel-
lemzG6en a nyers CMIP6-atlag alatt futott, 2024-ben kissé folé keriilt, 2025-
ben pedig gyakorlatilag rajta volt. Az IPCC teljesitmény szerint sulyozott
palyajanak kozépértékénél a mérés 2023-2025-ben kovetkezetesen maga-
sabban jar, de a savjan beliil marad.?® Egy naponta frissiil6 nyilvanos
Osszevetés szerint a 2011 O6ta mért melegedési ilitem évtizedenként
0,39 °C, a sziiretlen CMIP6-egyiittes atlaga 0,32 °C. 1970-t6] szamitva vi-
szont a mért 0,21 °C a modellatlag (0,24 °C) alatt van.?” A foldi energia-
mérleg tobbletének 2001 és 2019 kozotti ndvekedését a modellek 10-40
szazalékkal alulbecsiilik, és ennek jelent6s részét az emberi eredetl ae-
roszolok kibocsatasanak csokkenése adja.?® Egy 2026-os vizsgalat szerint
ugyanakkor minden megfigyelt éves érték, a rekordot hozd 2023 is, a mo-
dellek tartomanyan beliil van, és a mérést a 3-5 °C egyensulyi érzékeny-
ségli modellek adjak vissza a legjobban.?? Az eltérés ellenére a két ered-
meény ugyanarra a kovetkeztetésre vezet. Megitélésiink szerint a 2022-ben
javasolt szlirés, amely a mérsékelten magas érzékenységli modelleket is
kizarta, a jelen évtizedre tal 6vatosnak tlinik, a legszéls6ségesebb model-
leket viszont a mérés tovabbra sem igazolja. A globalis Osszevetés raada-
sul elfedi a regionalis kiilonbségeket: Nyugat-Eurépaban a h6ségszélsosé-
gek trendjét a modellek nem adjak vissza (11.5), a hazai készletek pedig a
nappali és az éjszakai melegedés aranyat tévesztik el (fent).
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Az évtizedes eldrejelzés munkamodellje: nem a cimke, hanem a mérés dont. A
HadGEM3-GC3.1 egyensulyi érzékenysége a fejleszté szerint mintegy
5,5 °C, az évtizedes 1éptéken mérvaddbb atmeneti érzékenysége mintegy
2,7 °C.3° A magas érzékenység onmagaban nem kizar6 ok, mert a model-
lek mindsége az érzékenységtol fliggetleniil is nagyon eltér. Egy 18 mo-
dellt vizsgald elemzés szerint a regionalis hatasokat a globalis érzékeny-
ség gyengén hatarozza meg, ezért a modellek kizardlag érzékenység sze-
rinti kivalasztasa nem indokolt.3! Egy magas érzékenységli amerikai mo-
dellrdl kimutattak, hogy atmeneti érzékenysége mérsékelt, és a 20. szaza-
di melegedést jol visszaadja, mikozben a foldtorténeti hideg és meleg
idészakokat eltorzitja.®? A kérdés tehat az, mit mutat a HadGEM3 a mé-
réssel szemben, és a valasz kétiranyu. Egyrészt a modell 1850-2014-es
torténeti futasainak nagy egyiittesében az 1980 utani melegedés tartésan
tal erds, amit a szerzok valdszintlileg az atmeneti érzékenység meleg tor-
zitdsanak tulajdonitanak.®*® Ez éppen az évtizedes trend szempontjabol
lényeges hiba. Masrészt az el6rejelzést a megfigyelt allapotbdl inditjak, a
visszatekint6 futdsok a nyari hémeérsékletet jol kovetik (ez a készség nagy-
részt a trendbdl ered, H.3), és az elsé megfigyelt év, 2025, a tiz tag kozott a
leghidegebbtdl szamitva a negyedik (11.1). Melegtorzitas tehat a hazai el-
lenérzésben eddig nem latszik. A +1,7 °C-os éves eltérés ezért nem alsé
korlat, és a dokumentalt trendtorzitas miatt a lehetséges sav fels6 része
felé eshet. Ezt azonban az érzékenységi cimke és az els6 év nem bizonyit-
ja. A fenti Gsszevetés alapjan azt javasoljuk, hogy a tervezési minimum a
megfigyelt 2020-2025-6s eltérés (+1,1 °C), a tervezési érték a +1,7 °C le-
gyen, és az 0sszevetést évente ismételjiik meg.

* A ,modellek alulbecsiilnek” nem dltaldnos torveny. Az Gjabb generacio6s glo-
balis modellek az 1951-2014-es nyarakon Nyugat-Eur6paban a megfi-
gyeltnél kevésbé, Kelet-Eurépaban viszont jobban melegedtek. A kiilonb-
ség nagy részét a légnyomas-trendek eltérése adja, és a bels6 valtozé-
konysag nagy.®* Ezért a hazai allitdst nem a nemzetkozi irodalombdl, ha-
nem a H.2 hazai probajabdl vezetjiik le, mutaténként és készletenként.
Hasonl6 probat egy statisztikusan leskalazott CMIP6-adatbazis 23 globalis
modelljén is végeztiink, egyetlen 6téves ablakon, a 2021-2025-6s értéke-
ket az 1995-2014-es id6szakhoz mérve. Az azéta mért valtozast a nyari
napi maximumon és a 30 °C-ot eléré napok szaman egyetlen modell éri
el, a 25 °C fol6tti napokon 6t, a modellek medianja pedig a mért valtozas
41-50 szazalékat adja. Ot év alatt az egyes modellfuttatisok erésen szor-
nak (a nyari napi maximum valtozasa -1,4 és +3,1 °C kozott), ezért az
eredmény eldzetes. A szint szerinti 6sszevetés a mért és a modellezett ki-
indul6 szint kiilonbsége miatt nem perdonto.3®
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Mit jelent ez a tervezésnek. A minimumszabaly a kézben 1év6 készletek
és a mérés viszonyara vonatkozik, ezért a modellgeneracié valtasa nem
teszi érvénytelenné. Az Uj generacid altal meghajtott eurdpai regionalis
egylittes mar késziil, német értékelése pedig hisznal tobb regionalis szi-
mulacidt vizsgal.®® A kovetkezo6 globalis generacié (CMIP7) elso, értékelé-
si célu futasai 2026 tavaszan indultak. A torténeti kényszer 2021-ig tart, a
f6 wjitas a kibocsatasvezérelt futtatas, és hét 1j forgatokonyv 1ép a régiek
helyébe, 2100-ra nagyjabol 1,5 és 3,5 °C kozotti globalis melegedéssel. 37-38
Erre épiilé eurdpai regionadlis egylittes az évtized masodik fele el6tt nem
varhato. Véleményiink szerint ezért a CMIP6-os regionalis egyiittes a ko-
vetkez6 évek legujabb elérhet6 alapja, és hasznalatat nem érdemes egy
kés6bbi modellgeneracié miatt halasztani. Ha a hazai termékek erre tér-
nek at, ugyanazt a probat kell rajtuk megismételni, és kiilon ellendrizni
kell, hogy a regionalis modellek aeroszolkényszere kiveti-e a meghajté
globalis modellét. A hosszu élettartamu létesitményeknél pedig a terve-
zési szintet célszerll globalis melegedési szinthez kotni (1X.1: 2 °C-os alap,
2,5 °C-os stresszproba), nem egy-egy modellgeneraci6 naptari évéhez.

H.3 Amit az évtizedes el6rejelzéshdl lesziirhetink és amit nem

A 2025-2034-es ablakra késziilt évtizedes eldrejelzés kozolt £6 szamai, az
1991-2020-as referenciaidészakhoz viszonyitva (a két modellrendszer
husz tagjanak osszevont értékei nem keverenddék Gssze a Il. fejezetben
hasznalt szamokkal):

* éves kozéphoémérséklet-eltérés +1,3 ... +1,6 °C, nyaron akar +1,8 °C-ig;

* forré nap (napi maximum > 35 °C) tobblet délen +6 nap/év, a szélsé tagok-

nal +10-12;

* éves csapadék +5 ... +15 mm, de télen tobb, nyaron kevesebb; a legszara-

zabb tagok —60, illetve —35 mm/év.

A szamok értelmezéséhez négy feltételt rogzitlink:

* Az eltérések egy konkrét referenciaidészakhoz (1991-2020) képest érten-
dok, és nem abszolut értékek. Ez a referenciaid6szak nem azonos azzal,
amit a hazai hivatalos éghajlati projekcidk egy része hasznal. Gyakori fél-

reértést okoz a referenciaidoszakok keveredése.

* Homérsékleti oldalon az elOrejelzési készség lényegesen jobb, mint a csa-
padék oldalan.®® A hémérsékleti készség azonban nagyrészt a melegedési
trendbdl ered, a trendt6]l megtisztitott évtizedes készség nem igazolt. A
csapadékra vonatkozo értékeket a gyenge csapadékkészség miatt csak

irdnyjelzésként, nem tervezési értékként kezeljiik.
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A fenti értékek két, egymastdl érdemben eltéré6 modellrendszer
Osszevonasabol allnak el6. A I1. fejezetben ezért egyetlen, a hazai kiiszob-
mutatékon hasznalhaté rendszert visziink végig, és annak az értékeit ko-
zoljuk.

Az eldrejelzés els6 éve (2025) mar atfedésben van a megfigyelésekkel, és
ennek jelentésége az id6 el6érehaladtaval egyre né majd. Egyetlen év
ugyanakkor az évtizedes elOrejelzés megitélésére nem elég, mert az évrol
évre valtozoé id6jaras egy évre sokkal nagyobb szérast ad, mint a tizéves
atlagra. A megfigyelt évet ezért az elérejelzés tagjai kozott kell elhelyezni,
nem az 6sszevont atlaggal 6sszevetni (11.1).

H.4 Mit nemtud ez az anyag

Nem mondja meg, milyen lesz 2029 nyara.

Nem ad visszatérési idot (,,szazévente egyszer”) - ez a fogalom nem staci-
ondrius éghajlatban rdadasul félrevezetd.

Nem attribudl egyes eseményeket.
Nem ad 0sszesitett nemzetgazdasagi karszamot (1. v. fejezet).

A légkori aramlas jovobeli alakuldsara nem ad egyértelm jelet — ezt a 11.5
pont fejti ki, mert épp az egyértelmiiség hianya a lényeges informacio.

Nem méri a néhany hét alatt kifejlodo aszalyt (villamaszaly, az angol
szakirodalomban flash drought), amelyet a nemzetkozi irodalom a no-
vénytermesztési kar fo hordozdjaként azonosit. A néhany pentad, vagyis
néhany Otnapos idoszak alatt kifejlédo talajnedvesség-6sszeomlas a csa-
padékmentes id6szakok hosszaban és a havi indexekben nem latszik. A
mérésére szolgalo pentad-1éptéki, gyokérzonas talajnedvesség-percenti-
lis a hazai mutatokészletben nem szerepel. A jelenség korantsem csak hi-
potetikus. Kinai adatokon végzett formalis attribucios vizsgalat is meg-
erOsitette, hogy a gyors aszalyok gyakoribba valasanak 77 + 26 szazaléka
az lveghazgaz-vezérelt melegedésnek tulajdonithat6.“® A globalis kép
szerint pedig az aszalyok kialakulasa szubszezondlis 1éptéken gyorsul. A
gyors tipusu aszaly - amely éppen a nedves és félnedves éghajlata térsé-
gekben a gyakoribb altipus - elterjedése a vizsgalt régiok 74 szazalékaban
kimutathat6.4* Kozép-Eurodpa, és igy Magyarorszag is, a nedvességi beso-
rolas alapjan a kitett zéndban talalhaté. Ez a kovetkeztetés nem mért
eredmény, mérési igazolasa még elvégzendo feladat (11.2, VIIL.7).
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Ez az anyag kockazati elemzés. Azt vizsgalja, hogy a
kovetkez6 tiz évben, 2026 és 2035 kozott milyen, a
tervezés szokasos feltevéseitdl eltérd éghajlati veszélyek
jelentkezhetnek Magyarorszagon, kiket és mit érintenek,
illetve mely dontéseknél szamitanak. Azt, hogy pontosan
mi fog torténni, kockazati elemzéssel nem lehet
megmondani. Azt viszont igen, hogy mire kell
felkésziilni, tovabba melyik hiba a dragabb: a f6losleges
6vatossag vagy az elmulasztott felkésziilés. A kitekintés
2050-ig terjed. Az elemzés a hazai mérési sorokra épiil, a
HungaroMet 1971 6ta vezetett, homogenizalt és
racspontokra interpolalt napi adataira, a talajviz-
észlelohalozat, illetve a vizmércék adatsoraira. Ezeket
veti 0ssze a két hazai éghajlati projekciés adatkészlettel
(KLIMADAT, FORESEE-HUN), valamint egy nemzetkozi
évtizedes éghajlati eldrejelzéssel. Ahol a modellek a mai
mért allapotot sem érik el, a tervezés kiindulépontja a
mért érték. A modszert a G melléklet, az adatokat és a
szamitasok ellendrzését a G.6 pont irja le.
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