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A fitési hoigény néhany jellemzoje Kelet-Magyarorszagon

Osszefoglalas

A téli fiitési energiafelhaszndlds, amely elsdsorban a homérséklet fiiggvénye. Télen a
homérséklet szordsa egy-egy honapban 5-7 °C mértékii, és gyakori az egymds utdn tobb
hénapban is az atlagtol egy iranyban eltéré anomalidk halmozodasa. Ertekezésiinkben a fiitési
1doszak atlagos €és néhany szélsdséges jelemzojét szamszeriisitettilk. Eredményeink a mult
homérsékleti adatain alapuld statisztikus megallapitdsok. Vizsgélatainkat Budapest
(beltertilet), Debrecen €s Szeged napi homérsékleti adatsorain végeztiikk el. Az adatok az
OMSZ 1901 és 2007 kozotti ellendrzott, potolt, de nem homogenizalt sorai voltak.
Homogenizalt sorként csak Szeged havi adatatait tudtuk hasznalni. Szdmitdsaink 0
eredményei a kovetkezdkben foglalhatdk 6ssze:

(I) A fitési idoszak homérséklete a teljes 1901 és 2007 kozotti iddszakban novekvo
lineéris trendet mutat Budapest és Debrecen eredeti adatsorai alapjan. E trendek a t-proba
szerint 95%-o0s szinten szignifikansak, s a valtozas mértéke 0,9—-1,0 K/100 év. Szeged eredeti
adatsorai mintegy fele ekkora csokkend-, a homogenizalds utan viszont az utdbbival egyezd
titemi, novekvd trendet mutatnak, &m ezek egyike sem szignifikans.

(II) Az adott év flitési energiaigényét a korabbi évek atlagolasaval becsld eljaras kiilonb6zo
1d6szakokban erdsen eltérd eredményt adott. Legnagyobb hibaval az 1916—1945-6s, monoton
globalis melegedést mutatd iddszak évei voltak becsiilhetok. Ez a homogenizalt adatsorokon
is igaznak bizonyult. A becslés atlagos négyzetes hibai csak ebben a legrosszabbul becsiilhetd
iddszakban mutattak egyértelmli minimumot, a szokdsos 30 éves iddszaknal rovidebb
atlagolasi id0szak esetén.

(II) A sz€ls6ségesen alacsony kiiszobhdmérsékletek a harom allomés koziil Debrecenben
a leggyakoribbak, Budapest (belteriilet) soraiban a legritkdbbak. Az ilyen szélsoségek az
utobbi 17 évben ritkabbak lettek, mint a szdzad kozepén. A fiitési iddszak szokdsos
homérsékletéhez képest meleg szEélsdségek esetében sem a térbeli, sem az idobeli elkiiloniilés
nem ilyen egyértelmii, ideértve azt a paradox tényt is, hogy az utdbbi 17 évben a pozitiv
sz¢élsOségek ugyancsak ritkabbak lettek, mint a megel6z6 30 években.

1. Bevezetés

A fiités, illetve az erre forditott energia a nemzetgazdasdg az egyik leginkabb
éghajlatfiiggd szektora. Abban is sajatos ez a teriilet, hogy a kiilsd levegd homérséklete
csaknem teljes egyértelmiiséggel meghatarozza a bels6 komfort biztositasahoz sziikséges
energia mértékét. A tobbi meteoroldgiai elem kozil a szél, illetve a télen kevésbé erds
besugarzds az {iizemeltetésben ¢s a tervezésben ehhez képest kevésbé jut szerephez
(KALMAR E. — MALLER A. 1998).

A dolgozatunkban a fiitési id6szak meteoroldgiai feltételeinek alakuldsat vizsgaljuk.
Szamitdsaink eredményeit harom kapcsolddd kérdéskoérben mutatjuk be. Elsoként a teljes
flitési szezon energiaigényét mindsitjilk az atlaghomérséklet alapjan, bemutatva e mutatd
alakulasat a 20. szazad kezdetétol a 2006/2007-es fiitési szezon végéig. Tekintettel a tapasztalt
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egyértelmil valtozasra a bo szdz év soran, a masodik kérdésként megkiséreltiik megtalalni azt
az optimalis atlagoldsi hosszt, amely esetleg jobb becslést ad a kovetkezd flitési szezonban
varhatd energiaigényre, mint a konvencionalis 30 éves atlagok (azon beliil is kerek évtizedek).
E szamitasokat a harmadik problémakor, a szokottnal sokkal tobb energiaforras eldzetes
tartalékolasat sziikségessé tevo, kritikusan hideg iddszakok vizsgalata koveti.

2. Felhasznalt adatsorok

Munkénk soran Budapest, Debrecen és Szeged 1901 és 2007 kozott megfigyelt adatsorait
dolgoztuk fel. Ezen beliil, a napi atlaghomérséklet adatokat hasznaltuk fel, amelyek a
szeptembertdl majusig tartd iddszakra korlatozodnak. Kiilonos figyelmet szenteltiink a fiitési
1doszak elemzésének, amely oktober 15-t0l aprilis 15-ig tart. A fenti adatsorok az OMSZ
ellendrzott, potolt, de nem homogenizalt adatsorai voltak. Szeged allomds esetében modunk
nyilt néhany olyan vizsgalat elvégzésére is, amelyek homogenizalt havi adatsorokat
tartalmaztak.

A homogenizalas a valtozé mérési koriilmények hatdsanak kiszlrését jelenti. Az altalunk
felhasznalt dbrakhoz a homogenizalast az OMSZ-ban kifejlesztett MASH (Multiple Analysis
of Series for Homogenization) (SZENTIMREY T. 1999) statisztikai program allitotta eld. A
program Un. relativ homogenitds-vizsgalatot végez, amelynek lényege, hogy kiilonbozo
megfigyeld allomasokhoz tartozo, azonos idoszakra vonatkozo adatsorokat hasonlit 6ssze, s
az ellentmondésokat (indokolatlan nagy eltéréseket) korrigélja.

3. Optimalis atlagolas

Az éghajlatot sokféleképpen szoktdk definidlni, am valamennyi meghatarozas lényeges
eleme, hogy az éghajlat a mindenkori iddjaras egyfajta medre, azon lehetdségek valosziniiségi
eloszlasa, amilyen értékeket az i1dojarasi elemek egy adott évszakban (hdnapban stb.)
felvesznek. Kényszerliségbol ezt a medret a kordbbi évek adatai alapjan szdmszerUsitjlik,
kiszamitva e mintak alapjan annak atlagat, szorasat, magasabb centralis momentumait stb.

Azt, hogy egy adott idopontban (napon, honapban, évszakban stb.) a tényleges iddjaras
egyik X(z) eleme mennyivel tért el a meder kdzepétdl, vagyis az X; varhato értéktol, az X(z)-X;
kiilonbséggel, meteoroldgus szohaszndlatban anomalidval szadmszerisitjik. Ez az érték
azonban esetleges, hosszabb idészakban ezért az M((X(1)-X,;)°) 4tlagos négyzetes eltérést
szoktuk hasznalni (M a vérhat6 érték, amit az argumentumértékek szamtani atlagaként tudunk
meghatdrozni). Ha az X; értéket az X(z) egyfajta becslésének is tekintjiik, akkor az atlagos
négyzetes eltérést e becslés négyzetes kozéphibajanak mondhatjuk.

Ha éghajlatunk egyéltalan nem valtozna, akkor egy adott évben varhatdé X(z) legjobb
becslése (a fenti négyzetes kozéphiba alapjan) az alapsokasag allandé varhato értéke lenne,
amit anndl pontosabban tudnank becsiilni, minél tobb adatbdl allitjuk azt el6. Mas szdval
ilyen esetben a teljes rendelkezésre allo multbeli adatsort érdemes lenne felhasznalni.

Mivel azonban éghajlatunk kimutathatéan valtozik, a minta nagyon régi elemei mar
biztosan nem ugyanabbdl az alapsokasagbol szarmaznak. A kérdés, hogy van-e olyan
optimalis mintahossz, amely mellett a szamtani k6zépérték mar elegendden stabil, de amely
nem hasznal fel elavult, az adott évben jellemz0 éghajlattdl jellemzden eltérd éveket.

Az optimalis hossz nyilvan erésen fiigg a valtozas jellegétdl, sot az ilyen optimum
kialakulasat az is befolyasolja, hogy a klimavaltozas soran a (mindenkori) varhato érték kortili
szoras is modosulhat. Ha a szdras csokken a valtozdssal parhuzamosan, akkor szamithatunk a
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30 évnél sokkal rovidebb optimumra. Ha azonban erdsodik, akkor ez kompenzalhatja a régi
adatok kihagyéasanak elony¢t, vagyis megtorténhet, hogy nem taldlunk optimalis hosszusagot.

A 4.2. pontban ismertetendé szamitasaink tehat az M((X(1)-X;)°) kifejezéseket hatdrozza
meg ugy, hogy az X, atlagot rendre a megeldz6 5, 7, 9, ... stb. év atlagai alapjan hataroztuk
meg. Azt vizsgaltuk, hogy van-e olyan atlagoldsi hossz, amelynél az M((X(1)-X,)°)
kifejezésnek tartds, a szomszédos hosszakra is alacsonyabb értéket mutato minimuma van.

E kérdés empirikus vizsgalatarol elsd izben MIKA J. — BoNcCz J. (1983) szamolt be, akik
Budapest havi kozéphdmérsékletében télen 30 évnél hosszabb, mig nyiron anndl révidebb
1doszakokat talaltak optimalisnak az 1980 el6tti, ingadozd tendencidju szaz évben.

4. Eredmények
4.1. A fiitési energiaigény alakulasa

Az 1901-2007-ig terjedd 106 évben a fiitési idoszakot az /2. abrdn szemléltetjiik. E10bb
Budapest ¢és Debrecen megfigyelt, nem homogenizalt adatsorainak futdsat abrazoljuk,
melyekhez lineéris trendet is illesztiink. Mésodszor pedig Szeged eredeti és homogenizalt
adatsorait mutatjuk be. A teljes idoszak linedris trendjeinek szignifikancidjat t-prébaval
vizsgaltuk.
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1. abra. A fiitési idoszak atlaghomérsékletének 2. dabra. A fiitési idoszak atlaghomeérsékletének
alakulasa és linedris trendvonala a teljes az alakuldsa az 1901/1902 és 2006/2007 évek kozotti
190171902 és 2006/2007 évek kozotti idoszakban iddszakban Szegeden, eredeti (felill) és
Budapesten (feliil) és Debrecenben (alul) homogenizalt adatsor (alul) alapjan

Budapest (belvaros) esetében 1974 ¢és 1980 kozott erdsebb homérséklet-emelkedés
kovetkezett be, mint a masik két varosban. A tobbi idészakban szinte ugyanugy futnak a
homérsékleti gorbék. Budapest és Debrecen esetében a fiitési idoszakban a homérséklet a
vizsgalt idoszakban tendenciaszerlien novekedett, Szeged esetében viszont csokkent. Ha
azonban homogén adatokat abrazoltunk és kozelitettiink egyenessel, akkor Szegeden is a
masik két dlloméssal egybecsengden, melegedd trendet regisztralhattunk.

A t-prdba szerint csak a debreceni €s a budapesti valtozas szignifikans (95%-o0s szinten), a
szegedi soroké nem, még a homogenizalas utdn sem. A fiitési iddszak hoémérsékleti
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viszonyainak e nem egyértelmii szignifikancidja megfelel annak a megallapitasnak (MIKA, J.
1988), hogy a hazai téli félévi homérséklet sem mutat szignifikdns kapcsolatot az északi
félteke atlaghdmérsékletével, csupan a félgomb kontinensei €s Oceanjai feletti Iéghdomérséklet
kiilonbségével. Utdbb ezt homogenizalt hdmérsékleti sorokra is kimutattuk (MIKA J. et al.
1996).

4.2. A hoigény optimalis becslése a korabbi évek atlagabol

Fontos feladat az energiaszektorban, hogy meg tudjuk becsiilni a kovetkezd tél varhato
homérsékletét. Ugyanakkor, meteoroldgiai progndzisokkal ez ma még nem megoldhatd. Azt
viszont érdemes vizsgéalni, hogy hany megel6z6 évbol képzett atlagok adjdk a legjobb
becslést. A konvencionalis 30 év ugyanis eleve nem erre a kérdésre kivan valaszt adni, hanem
arra, hogy egy éllandonak gondolt klimdban minimum hany év kell az atlag megbizhatd
becslésére.

Ha az éghajlat szigordan allandé volna, akkor minél hosszabb iddbdl atlagolunk, annal
kisebb szorast kapunk, mivel az idealizalt folyamat tényleges (és valtozatlan) atlagat annal
pontosabban tudnank becsiilni. Mivel azonban az éghajlat bizonyitottan valtozik, esélyiink
van ra, hogy létezik egy olyan hossz, a mely mar elegendden hosszi a szamtani kozép
stabilitdsdhoz, de még kelléen rovid ahhoz, hogy kozben az éghajlat ne tolodjon el
szdmottevoen.

Célunk tehat az volt, hogy megtudjuk, hogy az elmult idészakban hany év az, amibdl a
kovetkezo évet meg tudjuk becsiilni. Csakhogy, a fentiek értelmében varhatd, hogy kiillonbozo
alaptendencidju (vagy ¢éppen valtozatlan) iddszakokban mas-méas hosszusag adodik
optimalisnak. Emiatt 6t kiillonb6z0 iddszakban vizsgdlodtunk, sot ezt is kétféleképpen
értelmeztiik:

Vettikk elészor is a teljes, 1901-2006 idoszakot, amelyen beliill a fiitési iddszak
hémérséklete sajatos ingadozast, azon beliill inkdbb emelkedést mutatott. Ezen beliil
elkiilonitettiink harom, egyenként 30-30 éves idOszakot, amelyek koziil kettd (1916—1945,
1976-2005) az északi félteke hdmérsékletében® egyértelmilen emelkedd, egy (1946-1975)
pedig siillyedd trendet mutatott. Végiil, a becslést elvégeztiik egy olyan iddszakra (1961—
1990) is, amely szamos Osszevetéshez szolgal referenciaként, illetve amelynek az elsd fele
hil6, a masik emelkedo tendenciat mutat az északi félgombon.

Mindkét szamitast elvégeztiik ugy, hogy a kérdéses 30 évek minden évéhez megkerestiik a
rendelkezésre 4ll6 valamennyi lehetséges hosszasagu atlagérték és a kérdéses év
atlagh6mérsékletei kozotti négyzetes kozéphibat. igy minden atlagoldsi hosszat 30-30 adatbdl
tudtuk becsiilni, kivéve azokat az eseteket, amikor mar 1901 elotti évekre is sziikség lett
volna. Ezt a megoldast ,.teljes idoszak”-ként fogjuk emliteni az aldbbiakban. Ezzel szemben,
»kivalasztott idészak”’-nak mondjuk azt a megoldast, amikor az adott id6szak egyes éveinek a
korabbi évek atlagaval torténd becsléséhez csakis olyan éveket hasznalunk fel, amelyek az
adott 1d0szakbol szarmaztak. Ez utobbi esetben, az 1902-2007 iddszakban értelemszeriien
nincs valtozas, am a masik 4 iddszakban az atlagolds hossza és a mintaszam Gsszege egyenld
30-cal.

Az optimalitas kérdésében az aldbbi eredményekre jutottunk, hely hidnyaban csak Szeged
adatain (3. abra) illusztralva:

I.) Az egyes kivalasztott idoszakok illetve a teljes 1901-2005 idészakra nézve a megel6zo
idészakok atlagaibdl torténd becslés atlagos négyzetes kozéphibai erdsen eltéroek. A
legnagyobb hibaval a legkorabbi, globalisan monoton melegedd iddszakban lehetett becsiilni

3 http://cdiac.esd.ornl.gov/trends/temp/jonescru/jones.html

180



EGHAJLATTAN

a kovetkezo év flitési iddszakanak atlaghomérsékletét. A teljes 1doszak esetében a becslés
valamivel jobb, mig a legkisebb hibdval a trendmentes (ellentétes résztrendeket mutatd)
1961-1990 (Debrecen esetében), illetve a legutobbi, melegedd iddszakban (Budapest és
Szeged) tudtunk becsiilni.

I1.) A korai részidOszak hibai akkor is legnagyobbak maradtak, amikor az atlagolashoz
csak az ehhez tartozé éveket haszndaltuk fel. A masik hadrom részidészakban a becslési hibak
igen kozel kerliltek egymashoz, ami a kevés adatbol vald becslés esetlegességét tiikkrozi.

III.) Az atlagos négyzetes hibdk csak az 1916 és 1945 kozotti elsd, egyben legrosszabb
becslést igérd iddszakdban mutatnak egyértelmii lokalis minimumot a 11 év t4jékan, illetve
hosszabban elnytlva a 20 évig. A tobbi iddszak legfeljebb 1-1 kisebb letorést, vagy
emelkedést mutatd, vagy éppen monoton csokkend futdsa nem engedi optimalis iddszak
kivalasztasat.

IV.) A homogenizalas nem sziintette meg az els6 iddszak kiemelkedden legrosszabbul
becsiilhetd voltat. Tehat, vagy valdban nagyobb volt annak az idészaknak az évkozi
valtozékonysaga, vagy a hibdk csupan egy-egy évhez kotddtek, amit a homogenizalas nem is
tudott statisztikai uton korrigdlni. Ugyanakkor, a homogenizaldssal minden iddszak négyzetes
kozéphibaja kiss¢ csokkent, kiilondsen a viszonylag stabil 15-20 éves atlagolasig terjedd
idészakban.

Mindezek alapjan, bar a 30 éves atlagolas sehol sem bizonyult optimalisnak, az elvégzett
szamitasokbol csak az kovetkezik, hogy érdemes a legkdzelebbi iddszak adatsorait hasznalni,
s hogy megfelelhetnek rovidebb (de pl. legalabb az adott helyre €s nem mashova vonatkozo)
idészakok atlagai is. Ugyanakkor szigori optimum-hosszat az adott dllomésokra, €s adott,
viszonylag hosszu (féléves) id0szakok atlaghdmérsékletére nézve nem tudtunk megallapitani.

Szeged optimum Szeged optimum
teljes idgszak teljes idészak (homogén adatsor)
1.0 1,60
150 1,50
1.40 1,40
§ 1.30 é 1,30
- ® 120
g g 110
1o 1,00
1,00 — 0,90
0,90 0,80 T T T T T T T T
0,80 3 & 3 ¥ ¥ 3 ¥ I B B ¥ I I B
5 8 8 b 8 8 b 8 8 6 8 b B B B B S B & B BB © N ® = @ B~ 5 8 95 2 5
oo - o025 QRARRFEBBEB T QLY ) oo s R R
ov év
[ 1906-2007. — 1916-1945 — 1946-1975. 1976-2005. —— 1961-1990. | ‘7 1906-2007. — 1916-1945. — 1946-1975. 1976-2005. — 1961-1990.
Szeged optimum Szeged optimum
valasztott idészak a idé (r én adatsor)
1,80 1,70
1,60 1,50
o 140 g 1,30
2 T~
24201 — 1,10
(2} —
2 1,00 % 0,90
@ 0,80 0,70
0,60 0,50 T T T T T T T T T T
0,40 T T T T T T T T T T 5év 7év 9év 11év 13 év 15év 17 év 19 év 21 év 23 év 25 év
5év. 7év 9év 11év 13év 15év 17év 19év 21év 23év 25év év
év
1981-2005. —— 1921-1945. —— 1951-1975.
[~ 1981-2005 — 1621-1945 — 1951-1875 — 1966-1990 — 1906-2007. | ——1966-1990. —— 1906.-2007.

3. dbra. Szeged eredeti (balra) és homogenizalt (jobbra) téli homérsékletének becslési hibdi az x
tengely hosszusdgu, megelozo évek datlagaibol, (feliil) a teljes iddszakot illetve (alul) csak a kivalasztott
iddszak évei alapjan.

4.3. Kritikusan alacsony hideg napok eléfordulasa és halmozodasa a fiitési idoszakban
Orszagos Meteorologiai Szolgalatot gyakran megkeresik azzal a kéréssel, hogy a

szakemberek elemezzék a flitési idoszak alakuldsat, elsdsorban a varhatd hoigényrdl és annak
lehetséges illetve ténylegesen eloforduld szélsdségeirdl. A szamitasok tobbsége a —8 és —6
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Celsius fok alatti napokra vonatkozik, de az aldbbiakban a —4 és -2 °C kiiszobérték
elemzésére is sor kertil.

A 4. abran azt mutatjuk be, hogy az egyes kiisz6bszamok hanyszor fordultak el6 az elmult
b6 szdz évben. Lathatd, hogy Debrecenben tobb mint kétszer, Szegeden is majdnem kétszer
annyiszor esett a napi kozéphdmérséklet —8 fok ald, mint Budapesten, a belteriileti alloméson,
ami elsdsorban a szoros beépitettség un. hdsziget-hatdsdnak tulajdonithatd. Emellett talan
szerepe van a Karpat-medence éghajlataban kelet felé fokoz6do kontinentalitasnak.

Kritikusan alacsony hémérséklet
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4. abra. Negy kritikusan alacsony homérséklet elofordulasa (1901/1902—2006/2007)

Az 5. abran lathatjuk, hogy az egyes kiiszoboknél alacsonyabb szamok hanyszor fordultak
el6 az elsd harom 30 éves, illetve az 1991 uténi, 17 éves id0szakban. Ezen az 4bran a teljes
naptari éveket jellemezziik, vagyis adott (pl. az 1930-1931-es) fiitési idOszak kiiszébnapjai
két kiillonbozo évre, az idoszak-hatarolo években pedig kiillonb6z6 idészakokba esik.
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5. dbra. Az egyes negativ kiiszébértékek ala es6 homérsékletii napok osszes szama a vizsgalt
résziddszakokban.

Budapest és Debrecen —2 °C alatti hémérsékleteinek gyakorisdga emelkedett a masodik
idoszak végéig, de a harmadik iddszakban csokkent. Szegeden novekedett a harmadik
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szakaszban is. A jelenlegi, 4. szakaszban a negativ homérsékleti kiiszobok alatti eléfordulés
gyakorisaga mindharom allomdson csokkent. A —4 °C alatti hémérséklet gyakorisaga
mindhérom allomason kezdeti novekedést mutat, majd a harmadik és a negyedik szakaszban
(1960 utan) lecsékken. Ugyanezt latjuk a —6 °C és —8 °C alatti hdmérsékletek gyakorisaga
esetében is.

Elmondhatjuk tehdt, hogy a fiitési iddszak erds negativ szélsdségeinek gyakorisaga
csokkent az 1931-1960 ko6zo6tti maximumhoz képest. Minél szélsOségesebb kiiszobértékrol
van szd, anndl nagyobb a szdzad kozepi maximum és a jelenlegi minimum ardnya. Mig a
2 °C-o0s értéknél az ardny még nem egész 2-szeres, addig a -8 °C esetén mar tobb mint
haromszoros.

Irodalom

KALMAR E. — MALLER A. (1998) Az energiaipar id6jarasi igényei. Természet Vilaga, 129. évf. I. Kiilonszam.
pp- 81-85.

MIkA J. (1988) A globalis felmelegedés regionalis sajatossagai a Karpat-medencében. Idojaras, 92,
pp- 178-189.

MIKA J. — BARANKA GY. — SZENTIMREY T. (1996) A légkori aeroszolok homérsékleti hatasanak becslése — In: III.
Magyar Aeroszol Konferencia, 1996. nov. 14-15. Budapest, pp. 12-16.

MIKA J. — BoNCZ J. (1983) A sokévi atlagok optimalis felhasznédldsa a havi kozéphdmérséklet becslésére.
Idéjaras, 87, pp. 206-213.

SZENTIMREY, T. (1999) ,,Multiple Analysis of Series for Homogenization (MASH)”. Proceedings of the Second
Seminar for Homogenization of Surface Climatological Data, Budapest, Hungary; WMO, WCDMP-
No. 41, pp. 27-46.

183



