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Az eghajlatvaltozas és annak hatasai kapesan egyre tobb figyelem fordul az On. dsszetett ese-
menyek fele. Ezek kdzé tartozik, amikor tdbb éghajlati valtozé egyidejo szelsdségessége miatt a ki-
sebb egyedi hatasok helyett erbteliesebb kdrnyezeti kdvetkezmenyekkel kell szamolnunk. CikkOnk
a magyarorszagi szeles ¢s egyben csapadékos esemenyek elemzéséere fokuszal, mely kildndsen
nagy kihivast jelent mind a szél, mind a csapadék nagy terbeli és idbbeli valtozéekonysaga miatt.
Az eredmények azt mutatiak, hogy télen inkabb a mérsekeltdvi ciklonok hidegfrontjaihoz, illetve erés
szelviharokhoz kapcsolodnak az dsszetett szeles ¢s csapadekos események, nydron viszont jellem-
z6en a zivatarok velejaréjakent jelentkeznek. A leggyakrabban a Balaton ¢s a Bakony tersegeben
fordul el6, s a varhato valtozasok is ebben a régidban a legjelentdGsebbek.

Analysis of compound events - extreme wind and precipitation in Hungary

Compound events receive increasing attention in the context of global climate change and its potential
consequences. A special type of compound events is when more severe environmental impacts occur due to
concurrent extremes of several climate variables than in the cases of separate extremes of these variables. This
paper focuses on the compound events occurred in Hungary when wind and precipitation are both extreme, the
analysis is especially challenging because of the high spatial and temporal variability of these climate variables.
The results show that compound events with strong wind and extreme precipitation tend to be associated with
the cold fronts of mid-latitude cyclones and strong windstorms in winter, while they are typically associated with
thunderstorms in summer. Overall, these compound events occur most frequently in the area of Lake Balaton and the
Bakony hills, and the greatest changes are also projected in this region.

Az extrém id6jarasi események dnmagukban is nagy
mértékben veszélyeztethetik a tarsadalmat és a kor-
nyezetet karokozo hatasukkal, emiatt fokozott figyel-
met érdemelnek. A legtobb kar kialakitasaért felelds
sz¢€lsOséges id6jarasi helyzetek azonban gyakran nem
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egyetlen éghajlati elem extrém viselkedésének kovet-
keztében jonnek létre, hanem tobb, egyidejileg eld-
forduld kiilonb6zé esemény egyiitteseként allnak eld.
Zscheischler et al. (2018) azilyen tipust széls6séges id6-
jarasi helyzeteket 6sszetett klimatologiai eseményként
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definialta, amely magaba foglal minden olyan id&ja-

rasi eseményt, aminek kialakulasaban tobb befolya-

sold tényezd is szerepet jatszik, és kockazatot jelent

a tarsadalomra vagy a kdrnyezetre nézve. Ha egy ilyen

eseményt alkoto extrémumok valamelyike csak dnma-

gaban fordulna ¢ld, az kozel sem okozna akkora kart,
mint abban az esetben, amikor tarsul hozza még egy,
vagy akar tobb sz¢lséséges idojarasi esemény is. Ilyen-
kor a résztvevo hatasok egymast erdsitve dsszeadddnak.

Ezeknek az eseményeknek négy tipusat kiilonboz-
tethetjitk meg (Zscheischler et al., 2020):

e tobbvaltozos: tobb tényez6 egy idében és ugyan-
azon az foldrajzi teriileten egyszerre fejti ki hata-
sat (példaul part menti térségekben ciklonokhoz
kapcsolddoan az extrém szél és csapadék altal
keltett vihardagaly);

» elofeltételes: egy esemény olyan mdédon befolya-
solja az id6jarasi viszonyokat, hogy a kdrnyezet
még inkabb sebezhetdvé valik egy masik esemény-
nyel szemben (példaul hosszas aszalyos id6szak
utan kovetkez6 héhullamban jelentésen né az erd6-
tiizek kialakulasanak esélye);

e iddben osszetett: adott foldrajzi térségben, tagabb
iddintervallumon beliil tobb azonos vagy kiilon-
b6z6 extrém jelenség koveti egymast (példaul tobb
egymast koveto zivatar aradast okoz);

e térben Osszetett: egy adott idGintervallumon
beliil, de egymastdl viszonylag tavol 1évo térsé-
gekben jelentkezd extrém események (példaul
az El Nifio hatasara kialakuld extrém szaraz-
sag egyes régidkban, mig a Fold mas teriiletein
extrém mennyiségii csapadék).

A hazankban is gyakran el6forduld extrém szél
¢és extrém csapadék altal kialakitott Osszetett extrém
esemény a fentiek koziil a tobbvaltozds tipusba tar-
tozik. Ez a fajta esemény a Fold kiilonb6z6 pontjain
kiilonb6z6 modon jelentkezik, és mas-mas jellegl koc-
kazatos hatassal bir. A tropusi térségekben jellemzden
tropusi ciklonokhoz kapcsolddik eléfordulasuk — itt
leginkabb a partmenti térségekre jelentenek veszélyt,
foként az altaluk 1étrehozott vihardagaly miatt (pl.: van
den Hurk et al., 2015). A mérsékelt 6vben, Europaban
szintén alacsony nyomast kozpontokhoz, féként medi-
terran- és viharciklonokhoz kapcsolodoan talalkoz-
hatunk leggyakrabban ilyen jellegli 6sszetett extrém
eseményekkel. Itt szintén veszélyeztetettek a partmenti
térségek, ugyanakkor az erds sz¢l altal megrongalt kor-
nyezetben az extrém mennyiségi csapadék oriasi karo-
kat tud okozni a kontinensek belsd teriiletein is (Dowdy
and Catto, 2017,2021). Azokon a teriileteken, amelyek
kiilonosen kitettek a heves zivatarcellaknak, zivatar-

lancoknak, rendkiviil veszélyes ezek kifutdszelének
és nagy mennyiségli csapadékanak egyiittes hatdsa.
Mind a zivatarok, mind a ciklonok altal keltett Gssze-
tett események veszélyeztetik hazankat is. Kiillondsen
erds még a szupercellakban kialakul6 tornadok hatasa,
melyek a leggyakrabban az USA teriiletén a tornadok
volgyében (azaz a Mississippi és f6 mellékfolydinak
térségében) alakulnak ki. A sok csapadékkal jaro szu-
percellak esetén ugyanis eléfordulhat, hogy a tornado6t
elfedi a csapadékfiiggony, igy a veszélyes jelenség nem
csak muszerekkel, hanem szabad szemmel is nehezeb-
ben detektalhatd, ami miatt [ényegesen lerovidiil a fel-
késziilési, fedezékbe vonulasi id6 (Bluestein, 2013).

Felhaszndalt adatok ¢s médszerek
a szeles-csapadeékos extrém események
Magyarorszagi vizsgdlatdhoz

Mivel a szeles-csapadékos Osszetett extrém ese-
mények Magyarorszagon eddig is kockazatot jelentet-
tek, felmertil a kérdés, hogy a klimavaltozas hatasara
hogyan valtozik az ilyen tipusu események eléfordu-
lasi gyakorisaga, novekszik-e a térségilink veszélyez-
tetettsége ebbdl a szempontbdl. Erre valaszt keresve
vizsgalatot végeztiink kifejezetten a sz€l és csapadék
altal keltett Osszetett események mult- és jovobeli eld-
fordulasanak kapcsan, Magyarorszagra vonatkozoan.
A multra (2001-2020) vonatkozo6 elemzéshez felhasz-
naltunk szinoptikus kodok formajaban tarolt allomasi
mérési adatsorokat (20 magyarorszagi allomasrol), és
a HungaroMet (korabban: Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat) altal Iétrehozott HuClim [1] homogenizalt
és interpolalt racsponti adatbazist (Izsdk et al., 2022).
Vizsgaltuk a napi maximalis széllokést €s a napi csa-
padékmennyiséget, annak érdekében, hogy meghata-
rozzuk, hogy a multban milyen gyakran fordultak el
olyan napok, amikor az adott méréallomason/racspont-
ban a sz€l1okés elérte a Beaufort-skala szerinti viharos
erésséget (17 m/s), vagy a napi csapadékmennyiség
meghaladta a 10 mm-t. Ezutan pedig azt hataroztuk
meg, hogy milyen gyakran fordult elé ugyanazon
a napon mind sz¢lviharos, mind csapadékos esemény.

A klimavaltozas hatasanak vizsgalatahoz olyan,
a Euro-CORDEX [2] keretén beliil készitett klimamo-
dell-szimulaciokat hasznaltunk fel, amelyek tartalmaz-
nak napi maximalis sz¢éllokés adatokat az optimistabb
RCP4.5 ¢és a pesszimista RCP8.5 forgatokonyvvel
szamolva is. Osszesen hat ilyen modellszimulacio allt
rendelkezéstinkre (/. tabldzat). A szimulaciok eseté-
ben ugyancsak az Osszetett extrém eseményes napo-
kat (17 m/s-nal erdsebb széllokés és 10 mm feletti
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csapadék egyiitt) vizsgaltuk racspontonként az évsza-
zad végéig. A modellszimulaciokat a HuClim adatbazis
segitségével a 2001-2020 idészakra validaltuk, majd
hibakorrigaltuk a projekciok kiértékelésének megkez-
dése el6tt. A modszertani részletek Bordi (2023) dip-
lomamunkajaban olvashatok.

A legtobb alkalommal a Dunantil délnyugati részén
voltak jellemzdék a nagy mennyiségii csapadékkal jaro
események, és szintén jelentds szamban, évente tobb
mint 25 alkalommal fordultak el a Bakony térségében,
illetve az Eszaki-kozéphegységben is. Az Alfold keleti
részén, ahol az extrém csapadék kevésbé volt jellemzd,
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fligg attol, hogy az orszag mely teriiletét vizsgaljuk
(1. abra). Mig az Alf6ldon viszonylag kevés szélvi-
haros esemény volt jellemz6 — évente kevesebb, mint
10 nap, egyes részein (pl. Szabolcs-Szatmar-Bereg
varmegyében) szamuk az 5 napot sem haladta meg —,
a Dunantulon 1ényegesen tobb alkalommal jelentkez-
tek. A Kisalfoldon évente atlagosan 20—40 szélviha-
ros nap fordult eld, a leginkabb kitett teriiletnek pedig
a Balaton és Bakony térsége bizonyult, ahol az ilyen
napok atlagos szama néhol elérte az évi 60-at. A terii-
leti eloszlast nagy mértékben meghatirozza a dom-
borzat, a magasabban fekvé racspontokban (Kékes-
tetd, Bakony) az el6fordulasi szamok szembetinGen
nagyobbak voltak, mint az alacsonyabban fekvo
kozvetlen kornyezetiikben.
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I. abra Szelviharos napok (napi maximdlis  szellokes
>17 m/s) eves aflagos szama Magyarorszag tervleten
a HuClim adatbazis alapjan, 200 1-2020.

Ugyanerre az id6szakra vonatkozoan megvizsgal-
tuk az extrém csapadékos napok szamat is. Bar itt nem
olyan szembetiind a kontraszt az orszag kiilonb6zo terii-
letei kozott, mint a sz€l esetén, a Dunantilon az extrém
csapadék is (a szélhez hasonldan) tobb alkalommal
fordult eld, mint az orszag keleti felében (2. abra).
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2. abra. Extrem csapadekos napok (napi csapadek-
mennyiseg > 10 mm) eves atlagos szama Magyarorszag
tervleten a HuClim adatbazis alapjan, 200 -2020.

Ha a két esemény gyakorisagait 6sszehasonlitjuk,
akkor egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy dsszességében
évente atlagosan tobb napon fordult elé extrém szél,
mint extrém csapadék (ami részben abbol adodik, hogy
a két valtozo eltérd eloszlassal irhato le, és a vizsgalt
kiiszobértéket meghalado esetek eléfordulasi gyakori-
saga is mas). Ez persze az orszag kiilonbozo térségeit
kiilon-kiilon tekintve mar nem mindenhol igaz, ugyanis
az Alfoldon, az Eszaki-Kozéphegységben és a Dunan-
tal délnyugati részén is inkabb az extrém csapadékos
események el6fordulasa volt jellemzd. Az extrém szél
csak a viharos helyzeteknek legkitettebb térségekben
fordult el gyakrabban: a Balaton és a Bakony kor-
nyékén, illetve a Kisalfoldon, ahol az ilyen esetek évi
atlagos szama egyes racspontokban az extrém csapadé-
kos események szamanak a kétszeresét is meghaladta.

A szinoptikus taviratok formajaban tarolt méréal-
lomasi adatok alapjan Kékestetd, Siofok, Veszprém-
Szentkiralyszabadja €s Sopron allomasokon fordult
el6 a legtobb legalabb viharos kategoriat elérd szél-
16kés. Az adatok alapjan kiszirt leghevesebb szél-
viharos eseményekhez (ahol a maximalis széllokés
er6ssége meghaladta az orkan erésséget megkdzelitd
30 m/s ot is) a legtobb esetben extrém csapadék is
tarsult (Bordi, 2021).

Az olyan extrém események Osszes szamat, ame-
lyek soran az adott napon mind a csapadék, mind a sz¢l-
16kés extrém erésségii volt (tehat a 10 mm t meghaladd
napi csapadékmennyiség és a 17 m/s ot meghaladd napi
maximalis szél1okés egyiittesen fordult el6, igy sszetett
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extrém eseményt kialakitva) a 3. dbra szemlélteti.
A kozolt térképen ezen szEéls6séges eseményeknek
a vizsgalt teljes hisz éves idOszakra Osszegzett el6-
fordulasi szama szerepel. A Dunantul nagy részén
10-20 ilyen eset volt, az Alf61don ezzel szemben joval
kevesebbszer, jellemzden csupan 1-10 napon fordult
el6 egyiittesen mindkét esemény. Ugyanakkor a Bala-
ton és a Bakony kornyékén, ahol a két tényezo el6for-
dulasi gyakorisaga kiilon-kiilon is a legnagyobb volt,
Iényegesen nagyobb szamban fordultak el Gsszetett
események is, egyes racspontokban szamuk a 60-at is
meghaladta (ami évi atlagban 3 napot ad ki).
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3. abra. Osszetett extrem szeles-csapadekos napok (napi

maximalis szellokes > 17 m/s ¢s napi csapadekmennyiseg
> 10 mm) szama a vizsgalt 20 ev alatt Magyarorszag
tervleten a HuClim adatbazis alapjan, 200 1-2020.

Jovoére vonatkoz6 eredmények

A globalis klimavaltozas hatasara a térségiinkre
jellemzd id6jarasi helyzetek is valtozhatnak a jovo-
ben. Az extrém iddjarasi eseményekkel kapcsolatban
az altalanos progndzis a jovére vonatkozdan az, hogy
eléfordulasi szamuk Osszességében csokkenni fog,
ugyanakkor ezek gyakrabban lesznek hevesebb inten-
zitasuak (IPCC, 2021). Altalanossagban véve gyak-
rabban alakulhatnak ki dsszetett extrém események,
és akar olyan valtozok kozott is felléphet kapcsolat
Osszetett eseményt kialakitva, amire eddig még nem
volt példa (Zscheischler et al., 2018).

Magyarorszagra vonatkozoan hat modellszimula-
ci6 felhasznalasaval vizsgaltuk, hogy a klimavaltozas-
nak milyen hatasa varhato az dsszetett szeles-csapadé-
kos eseményekre. A 4. abra segitségével atfogd képet
kaphatunk arrdl, hogy a hat hibakorrigalt modellszi-
mulacié modellatlaga alapjan mire szamithatunk két
kiilonb6z6 szcenarid (RCP4.5 és RCP8.5) esetén, két
jovobeli huiszéves idGszakra vonatkozoan.

Mindkét forgatokonyv esetén az orszag szinte
teljes teriiletén novekedés varhatd az dsszetett extrém
szeles-csapadékos napok szamaban, a legnagyobb
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4. abra. Osszetett extrém szeles-csapadekos esemé-
nyek elofordulasi szamanak valtozasa a 204 1-2060 ¢s
a 2081-2100 idoszakra hat modellszimulacio atlaga
alopjan az RCP4.5 ¢s az RCP8.5 forgatokdnyv figyelem-
bevetelevel referencia idészak: 200 1-2020.

mértékben a Dunantilon, azon beliil is a Balaton és
a Bakony térségében. Az optimistabb RCP4.5 forga-
tokonyv szerint a szazad kdzepére ebben a térségben
20 év alatt tobb mint 20 nappal tobb extrém esemény
fog el6fordulni, mint amennyi a multbeli referencia
idészakban fordult elé. A szdzad végére a Kisalfold
egy kisebb teriiletén szdmuk ugyan még tovabb fog
néni, Osszességében azonban nem varhatd tovabbi
jelentésebb valtozas. Az RCPS8.5 forgatokonyv sze-
rint az eléfordulasi szam novekedése késobb kezdd-
dik majd, mint az optimistabb forgatokonyv esetén
(itt ugyanis a szazad kdzepén még nem jelennek meg
a 20 napot elérd valtozasi értékek), viszont folytato-
dik egészen a szazad végéig. A 2081-2100-as 1d6-
szakban a pesszimistabb forgatokonyvet kovetve
akar 25 napos novekedésre is szamitanunk kell egyes
racspontokban a Balaton és a Bakony térségében,
¢és az optimistabb forgatokonyvhoz képest nagyobb
terlileten valdszintsithetd, hogy az extrém szeles-csa-
padékos események szama kb. 20 nappal fog néni
az elmult huszéves idészakhoz képest.

Tehat a modellszimulaciok egytittese alapjan a Bakony
a térségére (é.sz. 46°36°— 47°24°, k.h. 17°00°— 18°00”)
vonatkozo tertileti atlagban varhaté a legnagyobb nove-
kedés az extrém szeles-csapadékos napok éves szama-
ban. Az 5. abra dobozdiagramok formajaban szemlélteti
a kijelolt 20 éves iddszakra vonatkozoan az Gsszetett
extrém esemény évenkénti atlagos eléfordulasi szamat,
figyelembe véve az Osszes modellszimulacio eldre-
jelzését. A median értékek egyik forgatokonyv esetén
sem mutatnak nagy valtozast a referencia idészakhoz
képest a szazad végéig (a pesszimistabb forgatokonyv
esetén sem éri el az egy teljes napot évente), a maxima-
lis értékekben azonban mar Iényegesen szembetlindbb
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a kiilonbség az idGszakok kozott. Az RCP4.5 forgato-
konyv esetén, mig a 2001-2020 as iddszakban maxima-
lisan 2 volt az Gsszetett extrém szeles-csapadékos napok
évi atlagos szama, addig a szazad végére ez varhatéan
egy nappal novekedni fog. Ez az éves el6fordulasi gya-
korisag novekedés aranyaiban tekintve 30%-ot jelent.
Az RCP8.5 forgatokonyv szerint a maximalis értékek
a szézad soran folyamatosan ndvekedni fognak, a szadzad
végére elérik a csaknem 2 nap/év mértékii valtozast, ami
a referencia idGszakban jellemz6 2 naphoz képest mint-
egy 90% os novekedést jelent. Mig néhany magasabb
esetszam az optimistabb forgatokdnyv esetén pontokkal
jelolt kiugro értékként jelenik meg a grafikonon, a pesz-
szimistabb forgatokonyv esetén nem jellemzoek a kiugrd
értékek. Ugyanakkor a magasabb maximumok arra utal-
nak, hogy habar az optimistabb forgatokonyv teljesii-
Iése esetén is szamithatunk olyan egyedi évekre, amikor
a szeles-csapadékos Osszetett események szama Iényege-
sen magasabb lesz, mint a multban volt, viszont a pesz-
szimistabb forgatokonyv teljesiilésével alapvetéen gyak-
rabban szamithatunk hasonldan magas esetszamu évekre.

£3 HuClim
& RCP4.5
E2 RCP 8.5

nap / év
N
N

2001-2020 2021-2040 2041-2061 2061-2081 2081-2100
ldészak

5. abra. Az Gsszetelt extrem szeles-csapadekos nopok eves
elofordulasi - gyakorisaganak  dobozdiagramja, 20 ¢ves
idoszakokra vonatkozoan a 6 vizsgalt modellszimulacio
becslese az RCP4.5 ¢s RCP85 forgatokdnyvek eseten,
valomint a HuClim referencia adatbazis alapjan a Bakony
fersegeben. A dobozok az also ¢s felso kvartilis kozot van-
nak felrajzolva, a kdzepsé vizszintes vonal a mediant jelol;
a foggoleges vonalak a szelsoertekek kbzott jelennek meg,
vegul azon kivil poitydk jelzik a kiugro ertekeket
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