Budapest Kérnyezeti Allapotértékelése 2021

|.5. Klimatikus viszonyok

Budapest éghajlati viszonyainak alakulasaban is egyértelmlen megjelenik a globalis
klimavaltozas. 1901 és 2020 kozétti idészakban mintegy 1,51 °C-os emelkedés
mutathato ki Budapest évi kozéphémérsékletének alakulasaban. Ezzel parhuzamosan
a napfénytartam évi 6sszege az 1970-es évek kezdetétdl nb.

Az atlagérték emelkedése mellett legalabb annyira fontos a széls6séges iddjarasi
események gyakorisaganak alakulasa. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat éghajlati
adatbazisaban végzett elemzések szerint a nyari kozéphémérséklet emelkedett a
legnagyobb mértékben a mult szdzad eleje 6ta, ami a hdéséghulldmok siriibb
el6fordulasaban is tlikr6zédik; ezek gyakorisaga az utdbbi 25 évben jelentésen nétt.

A klimatikus jelenségek kozil kiemelenddé a nagymértékii varosi hésziget-hatas.
2020-ban az évi atlagos felszinhémérséklet-alapu hésziget-intenzitasi érték, mely a
varosi és a varoskornyéki atlaghémeérseéklet kiilénbsége, délelétt 1,13 °C, este 1,74 °C
volt. A juniusi atlagos felszinhémérséklet-alapu hésziget-intenzitasi érték kiemelkedd:
délel6tt 3,20 °C volt. A nyari id6szakban a hésziget kiterjedése és intenzitasa is
jelent6s: a févaros pesti oldalanak meghataroz6 részén 3-7 °C-kal magasabb az
atlaghémérséklet, mint a varoskornyéki terileteken.




Budapest éghajlati képének meghataroz6 vonasa az atmeneti éghajlat, ami abbdl
adodik, hogy az alfoldi és a kozéphegységi teriiletek hataran fekszik. Ez
nagymértékben befolyasolja a varos klimajat.

Budapest atlagos évi csapadékdsszege 516 mm, amelyen belil két esés (majus-
junius és november-december), és két szarazabb id6szak (februar-marcius és
szeptember-okt6ber) valtja egymast (lasd 1. &bra). A két széls6érték kozott a
kilbnbség nagyjabol kétszeres. Az alabbi abrarol leolvashatd, hogy a julius-augusztus
id6szak nem tekinthet6é a legszarazabb id6szaknak, ugyanakkor ezek a hénapok — a
magas atlaghémeérsékletbdl fakadd nagy parolgasi veszteség miatt — aszalyosak.
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A napi hémérséklet atlagosan julius végén és augusztus elején a legmagasabb, mig
januarban a legalacsonyabb. A nyari hénapok havi értékei 22 °C koriilinek adédnak,
mig a leghidegebb hénapok atlaghémérséklete fagypont kdzelében alakul.

A hémérséklet napi menetét érdemes a legmagasabb nappali hémérséklet és a
legalacsonyabb éjszakai hémérséklet alakulasaval is jellemezni (lasd 2. abra).
A szélsé értékek e mutatékban is a julius-augusztusi, illetve a december-februari
id6szakra esnek. A két gorbe eltérése, azaz a napi hdmérseékleti ingas majustdl
augusztusig a legnagyobb, november és januar kodzott pedig a legalacsonyabb.
A legnagyobb ingas meghaladja a 10 °C-ot, mig a legkisebb ingas ennek korilbelil a
fele.

1. abra: A havi csapadékosszeg
Budapest belteriiletén szembesitve
a havi kzéphémérséklettel. Ezen
az un. Walter-Lieth diagramon a két
mennyiség fliggbleges léptéke
olyan, hogy a h6mérséklet
egyszersmind a lehetséges
parolgast is jellemezze atlagos
mérsékeltdvi viszonyok kdzott.
1981-2010 kozott, homogenizalt
adatok alapjan — lasd a
Flggelékben. (Forras: OMSZ)
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A 3. abra a napsitéses érak szamanak havi értékeit mutatja be, egyltt abrazolva az
uan. relativ napfénytartammal, ami a megfigyelt napos 6rak szamanak és a
csillagaszatilag lehetséges napiitéses 6rak szamanak (a nappalok hosszanak
0sszege) hanyadosa. Ez az érték akkor lenne 100 %, ha soha nem takarna felhd a
Napot. A nappalok kézismert médon juniusban a leghosszabbak, és decemberben a
legrévidebbek. A relativ napfénytartam maximuma juliusra és augusztusra (59%), a
minimuma decemberre (21%) esik. A nappal hosszanak és a felhdzetnek az
Osszjatéka juliusban adja a legtobb (282 6ra), mig decemberben a legkevesebb (55
Ora) napos orat. A napsitéses 0rak évi szama Budapest belteriletén, az 1981-2010-
es id6szak atlagat tekintve 2010 6ra, mig a magyarorszagi nagyvarosokban az atlagos
évi napsutéses 6rak szama a 1981-2010-es id6szakban 2002 6ra volt.
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2. abra: A legmagasabb nappali
hémérséklet
(maximumhémérséklet) és a
legalacsonyabb éjszakai
hémérséklet (minimumhémeérséklet)
atlagos évi menete Budapest
belteriiletén, 1981-2010 kozott,
homogenizalt adatok alapjan.
(Forras: OMSZz)

3. &bra: A napsutéses 6rak
szamanak alakulasa 6ra/hénap
értékben, szembesitve ezen
értékek és a csillagaszatilag (dertilt
idében) lehetséges napfénytartam
hanyadosaval (%). Homogenizalt
adatok, 1981-2010. (Forras: OMSZ)



Budapesten két helyi szélrendszerrel kell szamolni. Az egyik a varosi hészigettel
Osszefliggd varosi cirkulacio, ami akkor figyelheté meg leginkabb, amikor a belvaros
és a kulterlletek kdzotti hémérséklet kiilonbség szamottevd. A masik eleme a févarosi
cirkulacids rendszernek a Budai-hegységhez kapcsol6dé hegy-vélgyi szél. Ez nappal
a volgy felél, éjszaka viszont a hegy feldl fuj. Ez a helyi levegéaramlas is csak akkor
érvényesil, mikor fronthatas nem érvényesiil.

A nagytérségu cirkulacioval is 6sszefiiggd, a 8 szélirany szektorra szamitott szélirany-
gyakorisagot a 4. abra mutatja be.

A budapesti térség uralkoddé széliranya az északnyugati (kb. 24%) az
1981-2010-es normal id6szak alapjan. Ezt kdveti jelentéségben a nyugati (kb. 23%)
és az északkeleti (12%) szélirany. A délies és a keleties szelek részaranya alacsony
(egyenként 7-8%). A szélcsendes id6szakok aranya mintegy 2%). Az északnyugati
szélirany talsulya mashol is igen gyakori a Karpat-medencében, ezért nem a két fent
emlitett helyi szélrendszer eredménye; nem budapesti sajatossag.

Az atlagos szélsebesség éves menetét az 5. abra tikrdzi, melyen feltiintettik a
korabbi, 2020-as évet annak érzékeltetésére, hogy egy-egy évben a szélsebesség
alakulasa nagyon eltérhet a sokévi atlagtol.
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4. dbra: A f6 széliranyok atlagos
relativ gyakorisagat (%) tiikr6z6
szélr6zsa Budapest belteruletén
(1981-2010). (Forrés: OMSZ)

5. dbra: A szélsebesség véaltozasa
Budapest belteriletén — a
példaként kivalasztott 2020-as
évben a havi kozépértékek is
erésen eltértek a sokévi atlagtol.
(Forras: OMSZz)



A varosklima szempontjabdl kitlintetett figyelmet érdemel a hésziget-jelenség és az
ehhez kapcsolddo, az elézé fejezetben emlitett sajatos légkorzési rendszer. Az elébbi
a varosi teriiletek magasabb homérsékletét, az utdbbi pedig a melegebb teriletek
folott felaramlast, illetve a varos hiivosebb pereme felél a kozpont felé mutato
felszin-kozeli Iéegmozgast jelenti.

A hémérsékletet a sugarzasi viszonyok, a felszin tulajdonsagai és a légkorzés
folyamatai egyittesen alakitjak ki. A siriin beépitett teriiletek hdmérséklete tobb
fokkal magasabb a jelentés zoldfellletekkel rendelkezd kiilsé terlleteken mérheté
értéknél. A sotétebb, azaz tobb napfényt elnyelé burkolt és beépitett felliletek
kisugarz6 hatasa a felllet melegedési folyamatait elnydjtja, ezaltal nagymértékben
befolyasolja a felszin hémérsékletét (A kilénbdzd fellletek felszinhdmérseékletének
vizsgalatat a Flggelék tartalmazza). Emellett a lehull6 csapadék nagy része is elfolyik
a csatornarendszerbe, vagyis a nagyvarosi felszinek parolgas utjan nem tudnak hét
leadni. Ezt a nagyvarosokban kialakul6 jelenséget nevezik varosi hésziget-hatasnak.
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A budapesti hésziget jelentéségét illusztralja a 6. abra és a 7. dbra, amely a Landsat
8 miiholdfelvétel és terepi mérések alapjan mutatja a foldfelszin becsiilt hdmérsékletét
Celsius fokban, egy kiragadott idépontban, 2016. augusztus 31-én 11:00 és 12:00
kozott, zavartalan, napfényes idészakban, amikor a léghémérséklet a varos tobb
terlletén végzett mérés alapjan arnyékban 28-29°C intervallumban, mig a napon 32-
34°C intervallumban mozgott. Budapest hétérképén kirajzolddnak a magas
névényboritottsaggal rendelkezé terliletek, ahol a felszinhémérséklet alacsony.
Az erdés terlleteken (pl. Budai Tajvédelmi Koérzet erd6i, Kamaraerdd, rakoskereszturi
erdd) alacsonyabb volt a hédmérséklet (15-25 °C). Mindekbézben a belvarosban, a
jellemzden burkolt teriileteken 35-40 °C volt a mérvadd, de volt, ahol 40-45 °C félé is
emelkedett a felszinh6mérséklet.

(7 Fiiggelék F.3.

6. abra: A felszinhémérséklet és a
zoldfellleti intenzitas 6sszefliggése
Budapesten a felszinhémérsékleti a
zoldfelllet intenzitasi térképek egy
adott metszetén felmérve



Klimatikus viszonyok

Budapest hd&sziget-intenzitasanak vizsgalatdhoz tovabbi, az ELTE Meteoroldgiai
Tanszékének kutatasi eredményeit is felhasznaltuk, melynek keretében a Terra és az
Aqua miholdak MODIS miszereivel mért felszinhémérsékletre vonatkoz6 adatokat
térképezték és elemezték (lasd 8. abra). Az 1 km? korlli felbontasban is jol lathato,
hogy az év soran hogyan alakult a nappali és éjszakai hésziget er6ssége a févarosban.
Megjegyezzik, hogy ezeket az értékeket a vizszintes fellletek kisugarzasabdl lehet
meghatarozni, de csak a felhémentes id6szakokban. igy ezek az értékek nem
reprezentaljak az Osszes id6jarasi helyzetet, tovabba nem azonosak a levegd
szokésosan — a felszintél 2 méterre — mért hémérsékletével sem. A jelent8s térbeli
felbontds miatt mégis érdemesek a tanulmanyozasra.

7. &bra: Budapest
felszinhémérséklete 2016.
augusztus 31-én (Forras: BZKY)
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A nappali mezb6ket vizsgalva megallapithatd, hogy a varosi hésziget a févaros pesti
oldalan a legjelentdsebb; ives alakban helyezkedik el, lefedve a belvarost. A nyari
id6szakban a hdsziget kiterjedése és intenzitasa is jelentds: a varoskornyéki
atlagh6mérsékletet 3-7 °C-kal meghaladé terilet a févaros pesti oldalanak nagy
részére kiterjed, mig a budai oldalon a hésziget csak egy kisebb tertiletet fed le. Itt a
domborzat és a zoéldfellletek nagyobb aranya mérsékeli a varosi hésziget erésségét.
A tavaszi-nyari id6szakban a Budai-hegység legmagasabb részeinek
felszinhémérséklete 4-7°C-kal alacsonyabb, mint a varoskdrnyéki atlaghémérséklet,
igy ebben az idészakban a févarosban a hegyvidék és a belvaros koézétt néhany
kilométeres tavolsagon belil 10 °C-ot meghaladé hémérséklet-kulonbség alakul ki.

A térképeken jél kirajzolddik a Duna vonala, a Népliget, valamint a X., XVII. és XVIII.
keriiletek kdzé beékel6dd Varoserdd, melyek felszinhémérséklete alacsonyabb a
beépitett tertiletekénél.

A koérnyezetiiknél melegebb felllet példaul a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi
Repulétér, amelynek felszinhémérséklete nyaron, derdlt id6ben 6°C-kal meghaladja a
varoskérnyéki atlagot.

A miholdak 2001 6ta szolgaltatnak adatokat a hésziget intenzitasanak vizsgalatahoz.
Az elmult idészak és a targyév hdésziget-intenzitasi értékeinek adatait az 1. tablazat
tartalmazza. A hdsziget-intenzitasi érték a varosi és a varoskoérnyéki atlaghdmérseéklet
klénbsége.

8. dbra: Budapest
felszinhémérsékleti anomaliainak
atlagos évszakos szerkezete a
négy athaladasi id6szakra (délelétt,
délutan, este, hajnal), 2020. évre
(Forrés: Bartholy-Pongracz?)



Indikator 2001- | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
megnevezése |2013-as
id6szak
atlaga

Evi atlagos
felszinhémérséklet
alapu hésziget- 1,2°C |1,28 °C|1,36 °C|0,94 °C|1,58 °C|1,35 °C|1,49 °C|1,12 °C|1,13 °C
intenzitasi érték
délelétti idépontra

Evi atlagos
felszinhémérséklet
alapu hésziget- | 1,8 °C |1,47 °C|1,47 °C|1,74 °C|1,63 °C|1,74 °C|1,75 °C|1,91 °C|1,74 °C
intenzitasi érték esti
idépontra

Juniusi atlagos
felszinh6mérséklet

alapu hésziget- | 2,9 °C |3,30 °C|2,92 °C|2,50 °C|4,07 °C|2,77 °C|3,86 °C|3,22 °C|3,20 °C

intenzitasi érték
délelétti idépontra

Az évi atlagos intenzitasértékek idésoraban az intenzitasértékek nagy szérasa miatt
nem beszélhetlink egyértelmi csdékkenésrél vagy ndvekedésrél.

A budapesti h6sziget mértékének megitéléséhez megbizhat6é adatokat nyuijt a kézép-
eurépai nagyvarosokra készitett h@sziget-intenzitas vizsgélat (lasd 9. A&bra).
Jol lathatd, hogy a budapesti h6sziget intenzitasa a vizsgalt eurépai nagyvarosok
soraban kdzepesnek szamit.
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Az éghajlatvaltozas korunk egyik legjelentdsebb kihivasa, mely hatassal van az emberi
egészségre, a természeti és épitett kdrnyezetre, a tarsadalomra és a gazdasagra is.

Budapest hémérsékleti idésorat 1901-t6l nézve (10. abra) egyértelmi képet kapunk.
Az adatokhoz illesztett gérbe némi hullamzassal 1981-t6l egyértelmiien emelkedik.
Az emelkedd hémérséklet azonban valészinlleg nemcsak a globalis
éghajlatvaltozasnak tudhat6 be, hanem a fokoz6dé varoshatasnak is.

1. tablazat: A varosi hésziget
elsédleges indikatorainak mértéke
2013-2020-ban és a 2001-2013
id6szak atlagaban (Forras:
Bartholy-Pongracz)

9. 4bra: Evi atlagos
felszinhémérséklet alapt hésziget-
intenzitas érték az esti 6rakban a
2001-2005 kézétti id6szakban
(Forras: Pongracz-Bartholy-Dezs6°)
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Az éves kozéphémérsékletek sorozatat tekintve jelentds ingadozast is tapasztalunk a
20. szazad folyaman. Az 1940-es évek kozepéig emelkedett a hémérséklet, majd
enyhén csokkent. Az jabb melegedési folyamat az 1970-es évek vége felé kezd6dott,
és azéta is egyre nagyobb mértékben tart. A 2019-es év kozéphdmeérséklete elérte a
14°C-ot Budapest beltertilet allomason, és a legmelegebbnek bizonyult az
ellendérzott és homogenizalt, 1901-t6l kezd6dd éghaijlati idésorban.

A napi abszolut hémérsékleteket elemezve Budapesten a legmelegebb értéket 2007.
julius 20-an (40,7 °C), a leghidegebbet 1942. januar 24-én (-27,1 °C) mérték az OMSZ
allomasain.

A felmelegedés mellett legalabb annyira fontos a szélséséges idbjarasi események
gyakorisaga. A héhullamos, kanikulai napokon jelentésen megné a halalesetek szama.
Budapesten 2005 és 2014 kozott a kiliszobhémérséklet feletti napok atlagos
tobblethaldlozasa 15-20% kozott volt (Forras: KRITER?).

Hoéségperiodusok régebben is voltak, ugyanakkor az utébbi 25 évben rendszeresen
eléfordultak. Az OMSZ éghajlati adatbazisaban végzett elemzések szerint a nyari
kozéphdmérséklet emelkedett leginkabb a mult szazad eleje o6ta, amely a
héséghullamok (legaldbb harom napig legalabb 27 fokot eléré napi kozéphémérséklet)
egyre gyakoribb eléfordulasaban is megmutatkozik (11. abra).

10. &bra: Az évi k6zéphémérséklet
véltozasa Budapest belteriiletén
1901-2020 kozott °C-ban (Forras:
OMSZ)
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A nappali magas hémérsékletek mellett az emberi szervezet szamara igen
megterheld, ha éjszaka sem csdkken 20 °C ala a hémérséklet. A legalabb 20 °C-ot
elérd napi minimumhd&mérsékletli tropusi éjszakak mar a XX. szazad elején is
el6fordultak szinte minden évben, de napjainkra sokkal gyakoribba valtak (12. abra).
Bar a 2020-as évben szamuk nem volt kiemelkedd, a megel6z8d 30 évben tobbszor
megkozelitette vagy meg is haladta a 30 napot.
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A Budapesten hullott csapadék évi 6sszegében cstkkenés mutathatd ki 1901 és
2020 kozott (13. é&bra), azonban az 1980-as évektdl inkabb a csapadék
véaltozékonysaga a jellemzd. A csokkenés ellenére nagy csapadékhozamu évek az
id6szak végén is el6fordultak. Az aszalyos évek a mult szazad elsé felében is
jellemzdek voltak, azonban a legszarazabb év Budapesten 2011 volt (290 mm), de az
utébbi 119 év harom legszarazabb éve is az elmult 20 évre esett.

Az évszakok kozll a nyari csapadékdsszeg a legvaltozékonyabb évrél évre
(14. abra), az elmult években a nyari 6sszeg a sokévi atlag kozelében alakult. Csupan
tavasszal figyelhet6é meg jelentésebb csokkend tendencia Budapest belteriilet
allomason, a tébbi évszakban nincs egyértelmi valtozés.

A csapadék évi Osszegének valtozdsa mellett a Duna vizhozamaban (és ezzel
Osszefliggésben a jellemzé vizallasokkal kapcsolatban) is megdfigyelheté egy

11. abra: A legalabb 3 napig
legalabb 27 °C napi kdzép-
hémeérsékletli h6hullamos napok
évi szama Budapest belteriiletén
1901-2020 ko6z6tt, homogenizalt
adatok alapjan (Forras: OMSZ)

12. dbra: A legalabb 20 °C-ot eléré
napi minimumhémeérsékletii tropusi
éjszakdk évi szama Budapest
belteriletén  1901-2020  kozott,
homogenizalt adatok alapjan
(Forras: OMSZ)



tendencia a hosszu id&soros vizjarasi adatok elemzése alapjan. Lasd részletesebben
az 1.4 Vizek allapota c. fejezet.
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Az id6jarasi szélséségeket tobb mutatdval is jellemezhetjik: az egyik az éves atlagos
napi csapadékintenzitas; a masik a 20mm-t meghalad6 csapadékd napok szama,
illetve a 17 m/s-t (gyakorlatilag 61 km/h-t) meghalad6 széllokésekkel jellemezhet6
napok gyakorisaga.

Az éves atlagos napi csapadékintenzitas (egy év alatt lehullott csapadékdsszeg és a
csapadékos napok szamanak hanyadosa) a hosszu idésoros elemzések szerint
enyhén novekszik (lasd 15. dbra). A csapadék évi 6sszegének csdkkend folyamataval
Osszefiiggéshen megallapithaté, hogy Budapesten egyre ritkabban, de egyre
nagyobb intenzitasi csapadékesemények jellemzéek.

13. &bra: A csapadék évi
Osszegének véaltozasa Budapest
beltertiletén 1901 és 2020 kozott
mm-ben (Forras: OMSZ)

14. &bra: A csapadék
évszakonkénti 6sszegének
véltozasa Budapest belteriileten
1901 és 2020 kdzott mm-ben
(Forras: OMSZ)
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A 16. dbra az évszakos atlagos napi csapadékintenzitast hivatott bemutatni. A hosszi
idésoros elemzések alapjan 1901 és 2019 kozo6tt a nyari, és az Oszi napi
csapadékintenzitds novekszik a leginkdbb, mig a tavaszi csapadékintenzitas enyhén
csokkend tendenciat mutat. Az 1980-as évektdl azonban a névekvé tendencia a nyari
és Oszi csapadékintenzitas értékekre vonatkozéan markansabb, mig a téli inkabb
enyhe csokkenést mutat.

A hirtelen leziduld6 nagymennyiségli csapadék komoly gondokat okozhat a
nagyvarosokban. A csatornarendszer sokszor nem tudja elnyelni a rendkivili
vizmennyiséget, melynek hatasara a csapadékviz elarasztja az Uttestet, aluljardkat,
mélygarazsokat, egyéb felszin alatti helyiségeket. A 10 mm-t meghaladé csapadéku
orak szama kissé emelkedett az elmult évtizedekben, de ennél jellemz&bb
tulajdonsaga az évrdl évre torténd valtozékonysag. A vizsgalt idészakon belll a
legtobb ilyen 6ra — az egyébként atlagosan csapadékos — 2020-as évben fordult eld.

15. bra: Az éves atlagos napi
csapadékintenzitas (napi
csapadékossag) Budapest
beltertiletén 1901 és 2020 kozott
(Forras: OMSZ)

16. abra: A tavaszi, nyari, 6szi és
téli atlagos napi csapadékintenzitas
(napi csapadékosséag) Budapest
beltertileten 1901 és 2020 kozott
(Forras: OMSZ)



10

Gyakorisig értékek [ora]

U |
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
A viharos széllokések gyakorisaga az 1970-es évekhez képest nagymeértékben
megnovekedett: évente 26 napon kdvetkezik be ilyen esemény. Ez a széls6ség a
leggyakoribb decembert6l marciusig (egyitt 11,1 nap, atlagosan 2,8 nap/h6, azaz
kb. tiz naponként), s a legritkdbb augusztustol oktoberig (egyutt 4,3 nap, atlagosan
1,4 nap/h0, azaz kb. hdsz naponként). Az évi menet két szélsé pontja kozott itt is
kb. kétszeres a gyakorisagi hanyadok eltérése. A széllokés sebessége hozzavetdleg
kétszerese az 6rankénti atlagos szélsebességnek. A viharos napok szamanak hosszl
idésoros valtozasa egyértelmlen ndvekszik az elmult 59 évben (lasd 18. abra).
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A napfénytartam mérése Budapesten 1912-ben kezd&dott. Az éves Osszeg teljes
id6szakra vonatkozo atlaga 2000 6ra. A legkevesebbet, 1505 6rat a mérés kezdetének
évében, 1912-ben sitétt a nap (lasd 20. &bra). Ennek oka az, hogy az alaszkai Katmai
Nemzeti Park teriiletén lévd Novarupta vulkan kitérésébdl jelentés mennyiségl por
keriilt a légkérbe, ami vilagszerte csokkentette a besugarzast. Azéta a trendet
nagyjabol két hullammal irhatjuk le: maximuma az 1930-as évekre esett, majd ezt az
1970-es évek elejéig tartd visszaesés kovette.

17. abra: A 10 mm-t meghaladd
csapadéki 6rak  gyakorisaga
Budapest  belterilet  &llomésra
vonatkozéan 1998-2020 kdzott éves
bontasban (Forras: OMSZ)

18. abra: A viharos napok (17m/s ~
60 km/h értéket meghalado
széllékések el6fordulasanak)
gyakorisdga Budapest beltertlet
allomésra vonatkoz6an 1961 és
2020 kozott éves bontasban
(Forras: OMSZ)
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Azéta a napfénytartam évi 6sszege folyamatosan né, értéke immar meghaladja az elsé
hullam maximumat. (A napfénytartam mérését 2013-ban sajnos besziintette az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, els6sorban a kdzvetlen globalsugarzas-mérés
elterjedése okan.)

Emlitést érdemel még a napsugarzas UV-B sugarzasi tartomanya, amely alapvetéen
jotékonyan hat az emberi szervezetre (D-vitamin képz6dés), de nagy doézisban karos
hatasu. Lehetséges negativ hatasai: bérégés, bérbetegségek. Az UV-B sugarzas
Budapesten is emelkedett az elmdlt évtizedekben (20. abra), hasonl6éan mas, nem
nagyvarosi alloméasokhoz. Ez a tendencia 6sszhangban van a felhézet csékkenésével
(ill. a napfénytartam névekedésével).
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Az Eo6tvds Lorand Tudomanyegyetem és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
2011-ben megjelent kézos kutatdsa® szerint az orszagos éves atlagh6mérséklet a
kozeljovében (2021-2050) varhatéan 1-2 °C-kal emelkedik, az 1961-1990-ig terjedd
referenciaidészakhoz képest. A hdmérséklet emelkedése leginkabb nyaron jellemzd,
a meleg és szélséségesen meleg (nyari, h6ség-, forré és héségriadds) napok szama
a kozeljévében 12 nappal emelkedik, de a fagyos napok (minimum h&mérséklet

19. abra: A napfénytartam évi
O0sszegének valtozasa Budapest
beltertletén 1912 és 2012 kozott
(Forras: OMSZ)

20. &bra: A bioldgiailag effektiv UV
sugérzas évi dsszegeinek
valtozasa Budapesten és két masik
telepiilésen (1995-2020) (Forras:
OMSZ)

F Fuggelék F.4.



fagypont alatti) szamaban is csOkkenés varhaté. A hémérsékleti valtozasok
megndvelik a névények vegetacios id6szakat. A csapadék mennyisége csdkkenni fog,
els6sorban a nyari idészakban. A széls6séges csapadékesemények gyakorisaga
viszont névekedni fog.

A varosklimat befolyasold hatdtényez6k vizsgalatara — annak osszetettsége és
sokrétlisége miatt — az allapotértékelés nem terjed ki. Az aladbbiakban csak a
meghatarozé hatétényezdket nevezzilk meg.

A varosklima fligg az éghajlati, makroklimatikus kornyezettél, amelybe a varos
beagyazédik. A Fold éghajlata és igy Budapesté — bizonyithatéan — mindig valtozott
és valtozni is fog. Hidegebb, melegebb, szarazabb és nedvesebb idészakok
véaltogattak egymast. A globalis klimavaltozas folyamataban azonban megbomlott
ezen ingadozasok egyensulya, és vilagszerte minden évszakban eltolédott a
melegedd szakaszok irdnyaba. A csapadék ugyanakkor helytél és id6tdl figgd eléjel
szerint valtozik. Mindezen valtozasok f6 oka minden bizonnyal az lUveghazhatasu
gazok kibocsatasa, amelynek mérséklésében a févaros is szerepet véllalt (lasd a
Klimavédelmi intézkedések részben).

idé6
- napszak
- Bwszak
Foldrajzi helyzet Idojaras
- kiima - szel
- dombarzal - fethdzet
- kirnyék - legkdri stabilitas

hlszﬁlplleqe
e VAROSKLIMA
Varosméret t Varosszerkezet
- kiteredés - eplidanyagok

- Iskesiriised  Virosi aktivitas - beepltési strukiira

- energia felhasznalas - felszinboritds
- viz felhaszndlds - teriilethasxnalat
- kibocsatas{ok)iszennyezés

A globadlis éghajlati tényez6k mellett meghatarozéak a helyi klimat befolyasold
hatotényezdk is. A természetestdl eltérd varosi felszini formak (a zoldfelulet alacsony
aranya), a felhasznalt épit6- és burkol6anyagok a természetes felszinektdl eltérd fizikai
tulajdonsagai, a varosi légkor eltérd szerkezete és megvaltozott 0sszetétele, valamint
a varosokban fokozottan jelenlévd antropogén hékibocsatas egyittesen felelések a
hésziget-jelenség kialakulasaért.

A beépitett terlleteken mar nem lehet nagymértékben alakitani a h&sziget-hatas
mértékén, viszont a jovében beépitésre, vagy jelentds atalakitasra szant terlleteken,
illetve a barnamezds terileteken lehet érvényesiteni azokat a varosrendezési
szempontokat, amelyek altal mérsékelheté a hésziget-hatas er6sodése.

A budapestiek klimatikus viszonyokrdél alkotott véleménye telefonos, reprezentativ
koézvélemény-kutatés alapjan keriilt felmérésre 2020-ban a MEDIAN Kézvélemény- és
Piackutaté  Kft. kozrem(kodésével. A mobdszertan részletes bemutatasat
11.9. Kdrnyezeti nevelés, tajékoztatas, szemléletformalas c. fejezet tartalmazza.

2117. bra: A vérosi éghajlatot
meghatarozo tényezbk (Forras:
Véarosklima Kalauz, 2011°)
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A felmérés szerint a budapestiek elsésorban az egyre melegebb nyarakat, a hirtelen,
heves viharok karokozasat, valamint a hirtelen lezidulé nagy eséket érzékelik a
legfébb problémaként a févarosban.

egyre melegebbek a nyarak, ami
nehezen viselhet6 az emberi szervezet 79
szamara

a hirtelen, heves viharok kart tesznek a

fakban, épuletekben, jarmivekben ve

a hirtelen lezddulé, nagy esék 67
elarasztjak az utcakat, pincéket
az egyre gyakoribb extrém idéjarasi
események kart tehetnek az
energiarendszerekben, ami hosszabb
aramszuneteket is okozhat

62

allergének, betegségterjeszt6 rovarok 61
terjednek el
az egyre aszalyosabb idészakokban
veszélybe kerulhetnek Budapest
ivévizbazisai a Duna vizszintjének
csokkenése miatt

58

A klimavaltozas kulonféle kovetkezményeinek megitélése erésen 0Osszefligg
egymassal, vagyis aki valamelyiket jellemz&nek tartja, nagy valészinliiséggel ugyanigy
vélekedik a tobbirdl is. A hatdsok megitélése 6sszefligg a nemmel és az életkorral: a
klimaligyekre érzékenyebbek a nék, mint a férfiak, valamint a fiatalabbak, mint az
idésebbek.

Az 1992. juniusdban alairt ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény? (United
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC, roévidebben FCCC, a
tovabbiakban: Egyezmény) célja

.az Uveghaz-gazok légkoéri koncentracidinak stabilizalasa olyan szinten, amely
megakadalyozna az éghajlati rendszerre gyakorolt veszélyes antropogén® hatast. Ezt
a szintet olyan idéhataron beliil kell elérni, ami lehetévé teszi az Okologiai
rendszerek természetes alkalmazkodasat az éghajlatvaltozashoz, tovabba, ami
biztositia, hogy az élelmiszer-termelést az éghajlatvaltozas ne fenyegesse,
valamint, ami médot nyujt a fenntarthaté gazdasadgi fejl6dés folytatodasara”.

Az Egyezmény legfelsobb testiilete a Részes Felek Konferenciaja (Conference of
the Parties, rovidebben: COP), amelyet évente tartanak meg®.

A 3. konferencia 1997-ben Kiotéban fogadta el az Egyezmény kiegészitd
jegyz6konyvét® (protokolljat), melyben Magyarorszag — 1985-1987-es idGszak
atlagos kibocsatasdhoz képest — 6%-os csokkentést vallalt. A jegyz6kdnyv
magyarorszagi kihirdetését kovetéen torvényben hataroztdk meg a hazai végrehajtasi
keretrendszert!.

A kovetkez6, 2015 decemberében rendezett parizsi COP21 konferencian
megkotottek egy Uj globalis éghajlatvédelmi megallapodast (Parizsi
Megallapodas), amelynek el6készitése 2011-ben indult (COP17-Durban, Dél-Afrika,
COP18-Doha, Katar, COP19-Varsé és COP20-Lima).

hatasainak megitélése



A megallapodas fébb elemeil? (2020 utani hatéllyal):

hosszll tava terv szerint a globalis éves atlaghdmérséklet emelkedését az
iparosodast megel6z6 szinthez képest joval 2 °C alatt tartjak, és eréfeszitéseket
tesznek annak érdekében, hogy a hémérséklet-emelkedés minddssze 1,5 °C
legyen,

a jelenlegi kotelezd és nem kotelez6é vallalasokat egy Uj, atfogd rendszerben kell
Osszefogni,

a Kiotoi Jegyzékonyv masodik kotelezettségvallalasi idészakat (2013-2020) valtja
fel,

az Uj egyezményben valamennyi Részes Fél kiveheti a részét a klimavaltozas
elleni globalis 6sszefogasbol (az is, aki nem tagja a Kiotéi Jegyzékonyvnek).

A megallapodast jelenleg 195 orszag fogadta el, amelybdl 153 orszag, koztuk
Magyarorszag is ratifikalta. (Forras: ENSZ®®). E dontések lényege, hogy az illeté
orszag tovabbi vaéllalasokat tegyen az Uveghazhatasi gazok kibocsatasanak
mérséklésére, mert amit eddig vallaltak, az nem lenne elég a végs6é cél, az
Uveghazhatasu gazok légkori mennyiségének allando értéken tartasahoz.

A klimavaltozassal kapcsolatos legmagasabb szintli hazai szakpolitikai dokumentum
a Masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES-2)4, mely a klimapolitika, a
z6ldgazdasag-fejlesztés és az alkalmazkodas atfogo keretrendszere — meghatarozza
az éghajlatvédelem céljait és cselekvési iranyait agazati és terileti dimenziékban.
A stratégia két 16 célja: ,Fennmaradas és tartamos fejl6dés egy valtozé vilagban™ és
LAdottsagaink, lehetéségeink és korlataink megismerése”. E két atfogd célon belll
négy tematikus alcélt hataroz meg:

dekarbonizacio (kis COz-kibocsatast gazdasag, UHG kibocsatas csokkentés,
nyel6k elésegitése);

éghajlati sértilékenység vizsgalata (térinformatikai adatrendszer a ddntéshozas,
és a tervezés segitésére);

alkalmazkodas és felkészilés (er6forrdsok megoévasa, rugalmas valaszok a
problémakra);

éghajlati partnerség (széleskori partnerség, tajékozottsag, példamutatas).

A stratégia alapjat a Lang Istvan professzor vezetésével 2003 és 2006 kdzétt zajlo
VAHAVA (Valtozas-hatas-valaszadas) projekt!® jelentette, melyben tobb szaz kutato,
illetve az Gsszes érintett szakterlilet tudomanyos képvisel6je részt vett. A projekt
meghatarozta a magyarorszagi klima valtozasanak varhaté iranyat, elemezte ennek
az egyes agazatokra és szakteriletekre valdszinUsithetd hatasat.

A fenti globalis és hazai célkitlizésekhez Budapest az alabbiak szerint (az
energiagazdalkodasi fejezetben részletezett médon) jarul hozza:

Fenti folyamattal parhuzamosan Budapest 2015 decemberében csatlakozott az
Under 2 Szovetséghez is, amelynek — nevében is utalast tartalmazo — célja, hogy
a globalis felmelegedés mértékét 2 °C alatt tartsak, tovabba az iveghazhatasu
gazok kibocséatasa 2050-re egy év alatt legfeljebb 2 tonna/fé lehet. A csatlakozd
felek az egyetértési nyilatkozat (Memorandum of Understanding — MOU)
alairasaval vallalhattdk, hogy 2050-re legaldbb 80%-kal csokkentik az
UHG-kibocsatasukat az 1990-es értékekhez képest, vagy 2050-ig kevesebb, mint
2 tonna/fé/év kibocsatasi szintre csokkenti az Uveghazhatasu gazok helyi
kibocsatasat.

Budapest 2016 januarjaban csatlakozott a Polgarmesterek Paktuma (Compact
of Mayors) szOvetséghez is, amely hasonld célokat t(iz6tt ki, mint a
Polgarmesterek Szovetsége az Eurdpai Uniéban; azaz az éghajlatvaltozashoz
valé alkalmazkodast, az Uveghazhatasu gazok csokkentését. A szervezet célja,
hogy ezeket a kdérnyezetvédelmi célkitizéseket és eredményeket globalisan is
lathatova tegye kozos és nemzetkozileg elfogadott szabvanyok alkalmazaséaval.
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A 2017-ben jovahagyott klimastratégia® felllvizsgalatanak keretében 2021-ben
egy Fenntarthaté Energia- és Klimaakciétervre (SECAP)Y készilt, amely a
klimastratégiai célkitlizésekhez részletesen meghatarozott intézkedéseket
tartalmaz. A SECAP 2030-ra 40%-0s COz kibocsatas-csokkentési célt hatarozott
meg a 2015-6s bazisévhez képest. A SECAP a Polgarmesterek Klima- és
Energialigyi Szovetségéhez tdrténé benyujtasaval a Févarosi Onkormanyzat
vallalja a 2030-as célkitlizések teljesitését, valamint az egylttmikddést a 2050-re
vonatkozé k6zos elképzelésekeért:
a budapesti lakasok egyharmadaban jelent6s energetikai felujitas torténik,
1500 MW-ra n6 a Budapesten m(ikédé napelemek dsszkapacitasa,
a tavhdéellatas legalabb 50%-ban megujulé energia, 50%-ban hulladékhé,
75%-ban kapcsolt energiatermelésbél szarmazé hé vagy 50%-ban ilyen
energiak és hék kombinacidjanak felhasznalasaval torténik,
legalabb 30%-ra lecsdkken a személyautdval kdzlekeddk aranya
fejenként 1 m2-rel nd a zoldteriletek nagysaga,
350 hektarral né a helyi jelentéségl védett természeti terliletek nagységa.
A Fenntarthaté Energia- és Klimaakciotervre (SECAP) val6 atallassal egyidejlleg — a
multbéli és jelenlegi adatok eléallitasi, becslési korlataira tekintettel — valhat
biztosithatova Budapest tovabbi klimalgyi kotelezettségeinek teljesitése is
(Polgarmesterek Paktuma és az Under 2 Szbvetség).



A meteoroloégiai mérések a kilonbozé skalaju légkori folyamatok hatasanak
Osszességét regisztraljak. Az esetek tobbségében azonban benniinket a regiondlis és
globalis folyamatok érdekelnek, a lokalisak kevésbé. Ennek jegyében a meteoroldgiai
allomasok elhelyezése és kdrnyezete a Meteoroldgiai Vilagszervezet ajanlasai szerint
vilagszerte nagyjabdl egységes.

Ennek ellenére egy tébb évtizedes adatsorban fellelheték olyan hatasok is, melyek a
mérés koriilményeinek valtozasat tikrozik. Az évek soran megvaltozhatott a
mérdallomasok helye és kdrnyezete, a mérések idépontja, a méréeszkdzok fajtaja és
elhelyezése stb.

Ezek a tényez6k mind zavar6 hatasok, és igy az altaluk okozott inhomogenitas
O0sszemérhetd lehet az éghajlati adatsorokban rejl6 tényleges valtozasok nagysagaval.
Ezért ezeket valamilyen médon az adatsorokbdl ki kell szirnink.

A feladat tehat az adatsorokbol — az éghajlatvaltozas tetszéleges jelének megbrzése
mellett — a mérésre hatd, zavar6 kérnyezeti valtozasok korrigalasa. Ez a tevékenység
az adatsorok klimatoldgiai homogenizalasa.

A nemzeti meteoroldgiai szolgalatok tdbbsége foglalkozik a homogén adatsorok
létrehozasanak problémajaval. Hazankban, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
(OMS2) is késziilt egy szigoru matematikai alapokon nyugvé homogenizalé eljaras és
szamitasi programrendszer, a MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization),
amelynek szerz6je Szentimrey Tamas. Hosszabb id6szakot atfogd eéghaijlati
vizsgalatokat ma mar csak olyan adatsorokon végzink el, melyeket a MASH
modszerrel elézetesen homogenizaltunk (Izsak és Szentimrey, 2020).

Az emberi egészség és életmin6ség egyik meghatarozdja a termikus komfort. Ennek
jellemzésére az egyik legismertebb mérészam a fizioldgiailag ekvivalens hémérséklet
(PET). Szamitasanak alapja az un. MEMI-model (Munich Energy-balance Model for
Individuals), mely az emberi szervezet hdaramlasi viszonyait viszonylag egyszeriien
irja le. Definicidja szerint a PET annak a standardizalt, fiktiv szobanak a hémérséklete,
ahol az emberi test ugyanolyan fiziologiai véalaszreakciokat
(pl. verejtékezés, bérhémérséklet) ad, mint a valos termikus kérnyezetben. Ez a fiktiv
kornyezet a kdvetkez6 feltételeknek felel meg:

az atlagos sugarzasi hémérséklet a leveg6é hémérsékletével egyezik meg;
a vizg6znyomas értéke 12 hPa;
a légmozgas sebessége 0,1 m/s.

A PET meghatarozasahoz nem csak egy referencia kdérnyezetet kellett bevezetni,
hanem egy fiktiv alanyt is definialtak. Ez a fiktiv alany, ,akire” az indexet kiszamoljuk,
35 éves, 180 cm magas, 75 kg testtdmeg( férfi, aki konnyd 16 tevékenységet végez,
ruhazata pedig egy vékony 0ltdny hészigetelésének felel meg.

A PET szamitasahoz felhasznalt meteorolégiai elemek: a levegd hémérséklete és
relativ paratartalma, a szélsebesség és a sugarzasi viszonyok. Ha a PET értéke 18 és
23°C kozott alakul, az emberek tulnyomo részében (legaldbb 95%) szubjektiv
komfortérzet alakul ki. llyenkor a szervezet a megtermelt h6t kdnnyen leadja, a bér
hémérséklete a kellemes tartomanyban van. A 23°C feletti PET egyre jelent6sebb
héterhelést jelent, amit a szervezet h&szabalyoz6é rendszere egyre kevésbé tud
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kompenzalni. Ugyanez igaz a 18°C alatti PET értékek esetében is. A kiilénbdzd
fiziolégiai hatasokhoz, illetve a termikus stresszhez rendelhet6 PET
értéktartomanyokat alapvetéen a mérsékelt Ovre hataroztdk meg, ezt az
értéktartomanyt alkalmazzuk a hazai vizsgéalatokban is.

A 23. abra ennek az érzeth6mérsékletnek az alakulasat mutatia a Budapest
kilteriletén mért adatok alapjan, az 1981-2010-es évek atlagaban. A Iéghémérséklet
juliusi maximumanak hatésat itt még inkabb fokozza a napfénytartam ugyanekkor
felléepd maximuma, szamottevd gyakorisaguva téve a mérsékeltévi ember szamara
forro, s6t nagyon forré napokat. Ezt, a kilterlileten szamszerisitett hatast tovabb
fokozza a nagyvaros hésziget hatasa!
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Az Ujabb varosklima-kutatasok eredményei kozvetlenil hasznosithatdak a
telepliléstervezok, épitészek és a dontéshozok szamara. Az ELTE Meteoroldgiai
Tanszéke és Ujbuda Onkormanyzatanak Kérnyezetvédelmi Osztalya kozotti
egylUttmikddésében 2018 juliusaban kilonb6zd anyagu varosi felliletek
felszinh6mérsékletének mérésére kerllt sor. Vil A felmérés eredményei azt mutattak,
hogy a nyari idészakban a direkt sugarzasnak kitett rekortan-, aszfalt- és
betonfellletek melegszenek fel a legnagyobb mértékben, ezek felszinh6mérséklete az
50 °C-ot is meghaladhatja. Ezek az extrém meleg feliletek nagy mértékben fokozni
tudjak a varosi utcaszintben megjelend hdésziget-hatast, és a kozelben tartézkodo
emberek héérzetét is kedvezétlendl befolyasoljak. A vizsgalatok ramutattak a szinek
megvalasztasanak és az arnyékolasnak a jelentéségére is.

A Bikas parki méréhelyszinen a nappali felszinhémérsékletek atlaga a napsutésnek
kitett mérépontokon a kovetkez6képpen alakult. A leghidegebb mérépontok a t6 vize,
a gyep és a nad, ezek atlagos hémérséklete 19 °C és 25 °C kozott alakult.
A legmagasabb felszinh6mérsékletli pontok a futballpalya kék rekortanja, a
panelépulet betonja, a sportpalya sziirke rekortanja, az aszfalt(t, valamint a futépalya
piros rekortanja, ezek atlagos felszinhémérséklete a vizsgalt napokon 40 °C és 50 °C
kozott alakult.

193. dbra: PET index relativ
gyakorisaga tiznapos bontasban
Budapest kultertiletén (1981-2010)
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Napos felszinh6mérséklet, Bikas park
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Az EOtvds Lorand Tudomanyegyetem és az Orszagos Meteorolégiai Szolgélat
2011-ben megjelent kozos kutatasa*™ meghatarozza az orszag varhaté éghajlati
allapotat a kozeljovére (2021-2050), valamint a tavoli jovére (2071-2100) nézve.
A kutatas referenciaid6szaka az 1961-t6l 1990-ig terjed6 id6szak, melynek adatai
alapjan négy kulénbdzd klimamodellt allitottak fel. Az orszagra szol6 elérejelzéseket a
févarosra is lehet vonatkoztatni.

A kozeljovében az orszagos éves atlaghémérséklet varhatéan 1-2 °C-kal, mig a
tavoli jovében 3-4 °C-kal emelkedik. A fagyos napok szama a kozeljovében
varhatéan atlagosan 18 nappal, a tavoli jovében 42 nappal csokken. A meleg és
szélsoségesen meleg napok szama a kdzeljovében atlagosan 12 nappal, a tavoli
jovében 37 nappal né.

A hémérsékleti valtozasok a ndvényzet életciklusat is megvaltoztatjak. A névények
vegetacios idészaka varhatéan 2021-2050-re 24 nappal, mig 2071-2100-ra 51
nappal névekszik.

204. abra: A 2018.07.02. és 05.
kozott a nappali 6rakban mért napos
felszinhémérsékletek atlaga a Bikas

parki mérépontokon
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Hiomérsékletviltozis |°C)|

Eves Tavasz Nyir Osz Tél
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1.1-1,9 1LI-1,6 0726 0820 1,11,

2071-2100  3.1-40  23-31 3560 3039 2539
A csapadék valtozasanak el6rejelzésében nagyobb bizonytalansagok jelentkeznek,
mint a hémérséklet valtozasaban. Hazankban a szazad els6 felében csak kismértékd,
majd a szazad végére akar 20%-os csapadékcsdkkenés varhatd. Nyaron varhatéan
kevesebb lesz a csapadékdsszeg és jelentésen megndvekszik a csapadékmentes
idészakok hossza.

A 10 és 20 mm-t meghaladé (széls6séges) napi csapadékmennyiségek
emelkedése véarhatéan a koézeljovében 2-17%, a tavoli jovében 3-25%. A nyarat
leszamitva a tdbbi évszakban valdszin(i az emelkedés, kilonosen Gsszel és télen.
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2021-2050 -7)-0 (-100++3) (-5H-2) (4(+14) (-100H+T)
20712100 (221)H+3)  (-8)H+2) (-43)H-18) (-18)++19) (-6)—++31)

215. dbra: A magyarorszagi
atlaghémérséklet varhaté valtozasa
(°C) 2021-2050-re (narancssarga)
és 2071-2100-ra (piros) az 1961—
1990 id6szakhoz képest a hazai
regionalis klimamodellek
eredményeit figyelembe véve.
(Forréas: Bartholy-Bozd-Haszpra®)

226. dbra: A magyarorszagi
atlagos csapadékdsszeg relativ
valtozasa (%) 2021-2050-re (kék)
és 2071-2100-ra (zold) az 1961—
1990 id6szakhoz képest a hazai
regionalis klimamodellek
eredményeit figyelembe véve.
(Forréas: Bartholy-Bozd-Haszpra®)
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	Budapest éghajlati viszonyainak alakulásában is egyértelműen megjelenik a globális klímaváltozás. 1901 és 2020 közötti időszakban mintegy 1,51 °C-os emelkedés mutatható ki Budapest évi középhőmérsékletének alakulásában. Ezzel párhuzamosan a napfénytartam évi összege az 1970-es évek kezdetétől nő. 
	Az átlagérték emelkedése mellett legalább annyira fontos a szélsőséges időjárási események gyakoriságának alakulása. Az Országos Meteorológiai Szolgálat éghajlati adatbázisában végzett elemzések szerint a nyári középhőmérséklet emelkedett a legnagyobb mértékben a múlt század eleje óta, ami a hőséghullámok sűrűbb előfordulásában is tükröződik; ezek gyakorisága az utóbbi 25 évben jelentősen nőtt.
	A klimatikus jelenségek közül kiemelendő a nagymértékű városi hősziget-hatás.2020-ban az évi átlagos felszínhőmérséklet-alapú hősziget-intenzitási érték, mely a városi és a városkörnyéki átlaghőmérséklet különbsége, délelőtt 1,13 °C, este 1,74 °C volt. A júniusi átlagos felszínhőmérséklet-alapú hősziget-intenzitási érték kiemelkedő: délelőtt 3,20 °C volt. A nyári időszakban a hősziget kiterjedése és intenzitása is jelentős: a főváros pesti oldalának meghatározó részén 3-7 °C-kal magasabb az átlaghőmérséklet, mint a városkörnyéki területeken.
	Budapest éghajlati képének meghatározó vonása az átmeneti éghajlat, ami abból adódik, hogy az alföldi és a középhegységi területek határán fekszik. Ez nagymértékben befolyásolja a város klímáját. 
	Budapest átlagos évi csapadékösszege 516 mm, amelyen belül két esős (május-június és november-december), és két szárazabb időszak (február-március és szeptember-október) váltja egymást (lásd 1. ábra). A két szélsőérték között a különbség nagyjából kétszeres. Az alábbi ábráról leolvasható, hogy a július-augusztus időszak nem tekinthető a legszárazabb időszaknak, ugyanakkor ezek a hónapok – a magas átlaghőmérsékletből fakadó nagy párolgási veszteség miatt – aszályosak.
	1. ábra: A havi csapadékösszeg Budapest belterületén szembesítve a havi középhőmérséklettel. Ezen az ún. Walter-Lieth diagramon a két mennyiség függőleges léptéke olyan, hogy a hőmérséklet egyszersmind a lehetséges párolgást is jellemezze átlagos mérsékeltövi viszonyok között. 1981-2010 között, homogenizált adatok alapján – lásd a Függelékben. (Forrás: OMSZ)
	A napi hőmérséklet átlagosan július végén és augusztus elején a legmagasabb, míg januárban a legalacsonyabb. A nyári hónapok havi értékei 22 °C körülinek adódnak, míg a leghidegebb hónapok átlaghőmérséklete fagypont közelében alakul.
	A hőmérséklet napi menetét érdemes a legmagasabb nappali hőmérséklet és a legalacsonyabb éjszakai hőmérséklet alakulásával is jellemezni (lásd 2. ábra).A szélső értékek e mutatókban is a július-augusztusi, illetve a december-februári időszakra esnek. A két görbe eltérése, azaz a napi hőmérsékleti ingás májustól augusztusig a legnagyobb, november és január között pedig a legalacsonyabb.A legnagyobb ingás meghaladja a 10 °C-ot, míg a legkisebb ingás ennek körülbelül a fele.
	2. ábra: A legmagasabb nappali hőmérséklet (maximumhőmérséklet) és a legalacsonyabb éjszakai hőmérséklet (minimumhőmérséklet) átlagos évi menete Budapest belterületén, 1981-2010 között, homogenizált adatok alapján. (Forrás: OMSZ)
	A 3. ábra a napsütéses órák számának havi értékeit mutatja be, együtt ábrázolva az ún. relatív napfénytartammal, ami a megfigyelt napos órák számának és a csillagászatilag lehetséges napütéses órák számának (a nappalok hosszának összege) hányadosa. Ez az érték akkor lenne 100 %, ha soha nem takarná felhő a Napot. A nappalok közismert módon júniusban a leghosszabbak, és decemberben a legrövidebbek. A relatív napfénytartam maximuma júliusra és augusztusra (59%), a minimuma decemberre (21%) esik. A nappal hosszának és a felhőzetnek az összjátéka júliusban adja a legtöbb (282 óra), míg decemberben a legkevesebb (55 óra) napos órát. A napsütéses órák évi száma Budapest belterületén, az 1981-2010-es időszak átlagát tekintve 2010 óra, míg a magyarországi nagyvárosokban az átlagos évi napsütéses órák száma a 1981-2010-es időszakban 2002 óra volt.
	3. ábra: A napsütéses órák számának alakulása óra/hónap értékben, szembesítve ezen értékek és a csillagászatilag (derült időben) lehetséges napfénytartam hányadosával (%). Homogenizált adatok, 1981-2010. (Forrás: OMSZ)
	Budapesten két helyi szélrendszerrel kell számolni. Az egyik a városi hőszigettel összefüggő városi cirkuláció, ami akkor figyelhető meg leginkább, amikor a belváros és a külterületek közötti hőmérséklet különbség számottevő. A másik eleme a fővárosi cirkulációs rendszernek a Budai-hegységhez kapcsolódó hegy-völgyi szél. Ez nappal a völgy felől, éjszaka viszont a hegy felől fúj. Ez a helyi levegőáramlás is csak akkor érvényesül, mikor fronthatás nem érvényesül.
	A nagytérségű cirkulációval is összefüggő, a 8 szélirány szektorra számított szélirány-gyakoriságot a 4. ábra mutatja be.
	4. ábra: A fő szélirányok átlagos relatív gyakoriságát (%) tükröző szélrózsa Budapest belterületén (1981-2010). (Forrás: OMSZ)
	A budapesti térség uralkodó széliránya az északnyugati (kb. 24%) az1981-2010-es normál időszak alapján. Ezt követi jelentőségben a nyugati (kb. 23%) és az északkeleti (12%) szélirány. A délies és a keleties szelek részaránya alacsony (egyenként 7-8%). A szélcsendes időszakok aránya mintegy 2%). Az északnyugati szélirány túlsúlya máshol is igen gyakori a Kárpát-medencében, ezért nem a két fent említett helyi szélrendszer eredménye; nem budapesti sajátosság.
	Az átlagos szélsebesség éves menetét az 5. ábra tükrözi, melyen feltüntettük a korábbi, 2020-as évet annak érzékeltetésére, hogy egy-egy évben a szélsebesség alakulása nagyon eltérhet a sokévi átlagtól.
	5. ábra: A szélsebesség változása Budapest belterületén – a példaként kiválasztott 2020-as évben a havi középértékek is erősen eltértek a sokévi átlagtól. (Forrás: OMSZ)
	A városklíma szempontjából kitüntetett figyelmet érdemel a hősziget-jelenség és az ehhez kapcsolódó, az előző fejezetben említett sajátos légkörzési rendszer. Az előbbi a városi területek magasabb hőmérsékletét, az utóbbi pedig a melegebb területek fölött feláramlást, illetve a város hűvösebb pereme felől a központ felé mutató felszín-közeli légmozgást jelenti.
	A hőmérsékletet a sugárzási viszonyok, a felszín tulajdonságai és a légkörzés folyamatai együttesen alakítják ki. A sűrűn beépített területek hőmérséklete több fokkal magasabb a jelentős zöldfelületekkel rendelkező külső területeken mérhető értéknél. A sötétebb, azaz több napfényt elnyelő burkolt és beépített felületek kisugárzó hatása a felület melegedési folyamatait elnyújtja, ezáltal nagymértékben befolyásolja a felszín hőmérsékletét (A különböző felületek felszínhőmérsékletének vizsgálatát a Függelék tartalmazza). Emellett a lehulló csapadék nagy része is elfolyik a csatornarendszerbe, vagyis a nagyvárosi felszínek párolgás útján nem tudnak hőt leadni. Ezt a nagyvárosokban kialakuló jelenséget nevezik városi hősziget-hatásnak.
	6. ábra: A felszínhőmérséklet és a zöldfelületi intenzitás összefüggése Budapesten a felszínhőmérsékleti a zöldfelület intenzitási térképek egy adott metszetén felmérve
	A budapesti hősziget jelentőségét illusztrálja a 6. ábra és a 7. ábra, amely a Landsat 8 műholdfelvétel és terepi mérések alapján mutatja a földfelszín becsült hőmérsékletét Celsius fokban, egy kiragadott időpontban, 2016. augusztus 31-én 11:00 és 12:00 között, zavartalan, napfényes időszakban, amikor a léghőmérséklet a város több területén végzett mérés alapján árnyékban 28-29°C intervallumban, míg a napon 32-34°C intervallumban mozgott. Budapest hőtérképén kirajzolódnak a magas növényborítottsággal rendelkező területek, ahol a felszínhőmérséklet alacsony.Az erdős területeken (pl. Budai Tájvédelmi Körzet erdői, Kamaraerdő, rákoskeresztúri erdő) alacsonyabb volt a hőmérséklet (15-25 °C). Mindeközben a belvárosban, a jellemzően burkolt területeken 35-40 °C volt a mérvadó, de volt, ahol 40-45 °C fölé is emelkedett a felszínhőmérséklet.
	7. ábra: Budapest felszínhőmérséklete 2016. augusztus 31-én (Forrás: BZK)
	Budapest hősziget-intenzitásának vizsgálatához további, az ELTE Meteorológiai Tanszékének kutatási eredményeit is felhasználtuk, melynek keretében a Terra és az Aqua műholdak MODIS műszereivel mért felszínhőmérsékletre vonatkozó adatokat térképezték és elemezték (lásd 8. ábra). Az 1 km2 körüli felbontásban is jól látható, hogy az év során hogyan alakult a nappali és éjszakai hősziget erőssége a fővárosban. Megjegyezzük, hogy ezeket az értékeket a vízszintes felületek kisugárzásából lehet meghatározni, de csak a felhőmentes időszakokban. Így ezek az értékek nem reprezentálják az összes időjárási helyzetet, továbbá nem azonosak a levegő szokásosan – a felszíntől 2 méterre – mért hőmérsékletével sem. A jelentős térbeli felbontás miatt mégis érdemesek a tanulmányozásra.
	8. ábra: Budapest felszínhőmérsékleti anomáliáinak átlagos évszakos szerkezete a négy áthaladási időszakra (délelőtt, délután, este, hajnal), 2020. évre (Forrás: Bartholy-Pongrácz)
	A nappali mezőket vizsgálva megállapítható, hogy a városi hősziget a főváros pesti oldalán a legjelentősebb; íves alakban helyezkedik el, lefedve a belvárost. A nyári időszakban a hősziget kiterjedése és intenzitása is jelentős: a városkörnyéki átlaghőmérsékletet 3-7 °C-kal meghaladó terület a főváros pesti oldalának nagy részére kiterjed, míg a budai oldalon a hősziget csak egy kisebb területet fed le. Itt a domborzat és a zöldfelületek nagyobb aránya mérsékeli a városi hősziget erősségét. A tavaszi-nyári időszakban a Budai-hegység legmagasabb részeinek felszínhőmérséklete 4-7°C-kal alacsonyabb, mint a városkörnyéki átlaghőmérséklet, így ebben az időszakban a fővárosban a hegyvidék és a belváros között néhány kilométeres távolságon belül 10 °C-ot meghaladó hőmérséklet-különbség alakul ki.
	A térképeken jól kirajzolódik a Duna vonala, a Népliget, valamint a X., XVII. és XVIII. kerületek közé beékelődő Városerdő, melyek felszínhőmérséklete alacsonyabb a beépített területekénél.
	A környezetüknél melegebb felület például a Budapest Liszt Ferenc Nemzetközi Repülőtér, amelynek felszínhőmérséklete nyáron, derült időben 6°C-kal meghaladja a városkörnyéki átlagot.
	A műholdak 2001 óta szolgáltatnak adatokat a hősziget intenzitásának vizsgálatához. Az elmúlt időszak és a tárgyév hősziget-intenzitási értékeinek adatait az 1. táblázat tartalmazza. A hősziget-intenzitási érték a városi és a városkörnyéki átlaghőmérséklet különbsége.
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	1. táblázat: A városi hősziget elsődleges indikátorainak mértéke 2013-2020-ban és a 2001-2013 időszak átlagában (Forrás: Bartholy-Pongrácz)
	Évi átlagos felszínhőmérséklet alapú hősziget-intenzitási érték délelőtti időpontra
	1,13 °C
	1,12 °C
	1,49 °C
	1,35 °C
	1,58 °C
	0,94 °C
	1,36 °C
	1,28 °C
	1,2 °C
	Évi átlagos felszínhőmérséklet alapú hősziget-intenzitási érték esti időpontra
	1,74 °C
	1,91 °C
	1,75 °C
	1,74 °C
	1,63 °C
	1,74 °C
	1,47 °C
	1,47 °C
	1,8 °C
	Júniusi átlagos felszínhőmérséklet alapú hősziget-intenzitási érték délelőtti időpontra
	3,20 °C
	3,22 °C
	3,86 °C
	2,77 °C
	4,07 °C
	2,50 °C
	2,92 °C
	3,30 °C
	2,9 °C
	Az évi átlagos intenzitásértékek idősorában az intenzitásértékek nagy szórása miatt nem beszélhetünk egyértelmű csökkenésről vagy növekedésről. 
	A budapesti hősziget mértékének megítéléséhez megbízható adatokat nyújt a közép-európai nagyvárosokra készített hősziget-intenzitás vizsgálat (lásd 9. ábra).Jól látható, hogy a budapesti hősziget intenzitása a vizsgált európai nagyvárosok sorában közepesnek számít.
	9. ábra: Évi átlagos felszínhőmérséklet alapú hősziget-intenzitás érték az esti órákban a 2001-2005 közötti időszakban (Forrás: Pongrácz-Bartholy-Dezső)
	Az éghajlatváltozás korunk egyik legjelentősebb kihívása, mely hatással van az emberi egészségre, a természeti és épített környezetre, a társadalomra és a gazdaságra is.
	Budapest hőmérsékleti idősorát 1901-től nézve (10. ábra) egyértelmű képet kapunk. Az adatokhoz illesztett görbe némi hullámzással 1981-től egyértelműen emelkedik.Az emelkedő hőmérséklet azonban valószínűleg nemcsak a globális éghajlatváltozásnak tudható be, hanem a fokozódó városhatásnak is. 
	10. ábra: Az évi középhőmérséklet változása Budapest belterületén 1901-2020 között °C-ban (Forrás: OMSZ)
	Az éves középhőmérsékletek sorozatát tekintve jelentős ingadozást is tapasztalunk a 20. század folyamán. Az 1940-es évek közepéig emelkedett a hőmérséklet, majd enyhén csökkent. Az újabb melegedési folyamat az 1970-es évek vége felé kezdődött, és azóta is egyre nagyobb mértékben tart. A 2019-es év középhőmérséklete elérte a 14°C-ot Budapest belterület állomáson, és a legmelegebbnek bizonyult az ellenőrzött és homogenizált, 1901-től kezdődő éghajlati idősorban.
	A napi abszolút hőmérsékleteket elemezve Budapesten a legmelegebb értéket 2007. július 20-án (40,7 °C), a leghidegebbet 1942. január 24-én (-27,1 °C) mérték az OMSZ állomásain.
	A felmelegedés mellett legalább annyira fontos a szélsőséges időjárási események gyakorisága. A hőhullámos, kánikulai napokon jelentősen megnő a halálesetek száma. Budapesten 2005 és 2014 között a küszöbhőmérséklet feletti napok átlagos többlethalálozása 15-20% között volt (Forrás: KRITéR).
	Hőségperiódusok régebben is voltak, ugyanakkor az utóbbi 25 évben rendszeresen előfordultak. Az OMSZ éghajlati adatbázisában végzett elemzések szerint a nyári középhőmérséklet emelkedett leginkább a múlt század eleje óta, amely a hőséghullámok (legalább három napig legalább 27 fokot elérő napi középhőmérséklet) egyre gyakoribb előfordulásában is megmutatkozik (11. ábra).
	11. ábra: A legalább 3 napig legalább 27 °C napi közép-hőmérsékletű hőhullámos napok évi száma Budapest belterületén 1901-2020 között, homogenizált adatok alapján (Forrás: OMSZ)
	A nappali magas hőmérsékletek mellett az emberi szervezet számára igen megterhelő, ha éjszaka sem csökken 20 °C alá a hőmérséklet. A legalább 20 °C-ot elérő napi minimumhőmérsékletű trópusi éjszakák már a XX. század elején is előfordultak szinte minden évben, de napjainkra sokkal gyakoribbá váltak (12. ábra). Bár a 2020-as évben számuk nem volt kiemelkedő, a megelőző 30 évben többször megközelítette vagy meg is haladta a 30 napot.
	12. ábra: A legalább 20 °C-ot elérő napi minimumhőmérsékletű trópusi éjszakák évi száma Budapest belterületén 1901-2020 között, homogenizált adatok alapján (Forrás: OMSZ)
	A Budapesten hullott csapadék évi összegében csökkenés mutatható ki 1901 és 2020 között (13. ábra), azonban az 1980-as évektől inkább a csapadék változékonysága a jellemző. A csökkenés ellenére nagy csapadékhozamú évek az időszak végén is előfordultak. Az aszályos évek a múlt század első felében is jellemzőek voltak, azonban a legszárazabb év Budapesten 2011 volt (290 mm), de az utóbbi 119 év három legszárazabb éve is az elmúlt 20 évre esett.
	Az évszakok közül a nyári csapadékösszeg a legváltozékonyabb évről évre(14. ábra), az elmúlt években a nyári összeg a sokévi átlag közelében alakult. Csupán tavasszal figyelhető meg jelentősebb csökkenő tendencia Budapest belterület állomáson, a többi évszakban nincs egyértelmű változás. 
	A csapadék évi összegének változása mellett a Duna vízhozamában (és ezzel összefüggésben a jellemző vízállásokkal kapcsolatban) is megfigyelhető egy tendencia a hosszú idősoros vízjárási adatok elemzése alapján. Lásd részletesebben az I.4 Vizek állapota c. fejezet.
	13. ábra: A csapadék évi összegének változása Budapest belterületén 1901 és 2020 között mm-ben (Forrás: OMSZ)
	14. ábra: A csapadék évszakonkénti összegének változása Budapest belterületen 1901 és 2020 között mm-ben (Forrás: OMSZ)
	Az időjárási szélsőségeket több mutatóval is jellemezhetjük: az egyik az éves átlagos napi csapadékintenzitás; a másik a 20mm-t meghaladó csapadékú napok száma, illetve a 17 m/s-t (gyakorlatilag 61 km/h-t) meghaladó széllökésekkel jellemezhető napok gyakorisága.
	Az éves átlagos napi csapadékintenzitás (egy év alatt lehullott csapadékösszeg és a csapadékos napok számának hányadosa) a hosszú idősoros elemzések szerint enyhén növekszik (lásd 15. ábra). A csapadék évi összegének csökkenő folyamatával összefüggésben megállapítható, hogy Budapesten egyre ritkábban, de egyre nagyobb intenzitású csapadékesemények jellemzőek.
	15. ábra: Az éves átlagos napi csapadékintenzitás (napi csapadékosság) Budapest belterületén 1901 és 2020 között (Forrás: OMSZ)
	16. ábra: A tavaszi, nyári, őszi és téli átlagos napi csapadékintenzitás (napi csapadékosság) Budapest belterületen 1901 és 2020 között (Forrás: OMSZ)
	A 16. ábra az évszakos átlagos napi csapadékintenzitást hivatott bemutatni. A hosszú idősoros elemzések alapján 1901 és 2019 között a nyári, és az őszi napi csapadékintenzitás növekszik a leginkább, míg a tavaszi csapadékintenzitás enyhén csökkenő tendenciát mutat. Az 1980-as évektől azonban a növekvő tendencia a nyári és őszi csapadékintenzitás értékekre vonatkozóan markánsabb, míg a téli inkább enyhe csökkenést mutat. 
	A hirtelen lezúduló nagymennyiségű csapadék komoly gondokat okozhat a nagyvárosokban. A csatornarendszer sokszor nem tudja elnyelni a rendkívüli vízmennyiséget, melynek hatására a csapadékvíz elárasztja az úttestet, aluljárókat, mélygarázsokat, egyéb felszín alatti helyiségeket. A 10 mm-t meghaladó csapadékú órák száma kissé emelkedett az elmúlt évtizedekben, de ennél jellemzőbb tulajdonsága az évről évre történő változékonyság. A vizsgált időszakon belül a legtöbb ilyen óra – az egyébként átlagosan csapadékos – 2020-as évben fordult elő.
	17. ábra: A 10 mm-t meghaladó csapadékú órák gyakorisága Budapest belterület állomásra vonatkozóan 1998-2020 között éves bontásban (Forrás: OMSZ)
	A viharos széllökések gyakorisága az 1970-es évekhez képest nagymértékben megnövekedett: évente 26 napon következik be ilyen esemény. Ez a szélsőség a leggyakoribb decembertől márciusig (együtt 11,1 nap, átlagosan 2,8 nap/hó, azaz kb. tíz naponként), s a legritkább augusztustól októberig (együtt 4,3 nap, átlagosan1,4 nap/hó, azaz kb. húsz naponként). Az évi menet két szélső pontja között itt iskb. kétszeres a gyakorisági hányadok eltérése. A széllökés sebessége hozzávetőleg kétszerese az óránkénti átlagos szélsebességnek. A viharos napok számának hosszú idősoros változása egyértelműen növekszik az elmúlt 59 évben (lásd 18. ábra).
	18. ábra: A viharos napok (17m/s ~ 60 km/h értéket meghaladó széllökések előfordulásának) gyakorisága Budapest belterület állomásra vonatkozóan 1961 és 2020 között éves bontásban (Forrás: OMSZ)
	A napfénytartam mérése Budapesten 1912-ben kezdődött. Az éves összeg teljes időszakra vonatkozó átlaga 2000 óra. A legkevesebbet, 1505 órát a mérés kezdetének évében, 1912-ben sütött a nap (lásd 20. ábra). Ennek oka az, hogy az alaszkai Katmai Nemzeti Park területén lévő Novarupta vulkán kitöréséből jelentős mennyiségű por került a légkörbe, ami világszerte csökkentette a besugárzást. Azóta a trendet nagyjából két hullámmal írhatjuk le: maximuma az 1930-as évekre esett, majd ezt az 1970-es évek elejéig tartó visszaesés követte.
	19. ábra: A napfénytartam évi összegének változása Budapest belterületén 1912 és 2012 között (Forrás: OMSZ)
	Azóta a napfénytartam évi összege folyamatosan nő, értéke immár meghaladja az első hullám maximumát. (A napfénytartam mérését 2013-ban sajnos beszüntette az Országos Meteorológiai Szolgálat, elsősorban a közvetlen globálsugárzás-mérés elterjedése okán.)
	Említést érdemel még a napsugárzás UV-B sugárzási tartománya, amely alapvetően jótékonyan hat az emberi szervezetre (D-vitamin képződés), de nagy dózisban káros hatású. Lehetséges negatív hatásai: bőrégés, bőrbetegségek. Az UV-B sugárzás Budapesten is emelkedett az elmúlt évtizedekben (20. ábra), hasonlóan más, nem nagyvárosi állomásokhoz. Ez a tendencia összhangban van a felhőzet csökkenésével (ill. a napfénytartam növekedésével).
	20. ábra: A biológiailag effektív UV sugárzás évi összegeinek változása Budapesten és két másik településen (1995-2020) (Forrás: OMSZ)
	Az Eötvös Loránd Tudományegyetem és az Országos Meteorológiai Szolgálat2011-ben megjelent közös kutatása szerint az országos éves átlaghőmérséklet a közeljövőben (2021-2050) várhatóan 1-2 °C-kal emelkedik, az 1961-1990-ig terjedő referenciaidőszakhoz képest. A hőmérséklet emelkedése leginkább nyáron jellemző, a meleg és szélsőségesen meleg (nyári, hőség-, forró és hőségriadós) napok száma a közeljövőben 12 nappal emelkedik, de a fagyos napok (minimum hőmérséklet fagypont alatti) számában is csökkenés várható. A hőmérsékleti változások megnövelik a növények vegetációs időszakát. A csapadék mennyisége csökkenni fog, elsősorban a nyári időszakban. A szélsőséges csapadékesemények gyakorisága viszont növekedni fog. 
	A városklímát befolyásoló hatótényezők vizsgálatára – annak összetettsége és sokrétűsége miatt – az állapotértékelés nem terjed ki. Az alábbiakban csak a meghatározó hatótényezőket nevezzük meg.
	A városklíma függ az éghajlati, makroklimatikus környezettől, amelybe a város beágyazódik. A Föld éghajlata és így Budapesté – bizonyíthatóan – mindig változott és változni is fog. Hidegebb, melegebb, szárazabb és nedvesebb időszakok váltogatták egymást. A globális klímaváltozás folyamatában azonban megbomlott ezen ingadozások egyensúlya, és világszerte minden évszakban eltolódott a melegedő szakaszok irányába. A csapadék ugyanakkor helytől és időtől függő előjel szerint változik. Mindezen változások fő oka minden bizonnyal az üvegházhatású gázok kibocsátása, amelynek mérséklésében a főváros is szerepet vállalt (lásd a Klímavédelmi intézkedések részben).
	21. ábra: A városi éghajlatot meghatározó tényezők (Forrás: Városklíma Kalauz, 2011)
	A globális éghajlati tényezők mellett meghatározóak a helyi klímát befolyásoló hatótényezők is. A természetestől eltérő városi felszíni formák (a zöldfelület alacsony aránya), a felhasznált építő- és burkolóanyagok a természetes felszínektől eltérő fizikai tulajdonságai, a városi légkör eltérő szerkezete és megváltozott összetétele, valamint a városokban fokozottan jelenlévő antropogén hőkibocsátás együttesen felelősek a hősziget-jelenség kialakulásáért. 
	A beépített területeken már nem lehet nagymértékben alakítani a hősziget-hatás mértékén, viszont a jövőben beépítésre, vagy jelentős átalakításra szánt területeken, illetve a barnamezős területeken lehet érvényesíteni azokat a városrendezési szempontokat, amelyek által mérsékelhető a hősziget-hatás erősödése.
	A budapestiek klimatikus viszonyokról alkotott véleménye telefonos, reprezentatív közvélemény-kutatás alapján került felmérésre 2020-ban a MEDIÁN Közvélemény- és Piackutató Kft. közreműködésével. A módszertan részletes bemutatásátII.9. Környezeti nevelés, tájékoztatás, szemléletformálás c. fejezet tartalmazza.
	A felmérés szerint a budapestiek elsősorban az egyre melegebb nyarakat, a hirtelen, heves viharok károkozását, valamint a hirtelen lezúduló nagy esőket érzékelik a legfőbb problémaként a fővárosban.
	22. ábra: A klímaváltozás hatásainak megítélése
	A klímaváltozás különféle következményeinek megítélése erősen összefügg egymással, vagyis aki valamelyiket jellemzőnek tartja, nagy valószínűséggel ugyanígy vélekedik a többiről is. A hatások megítélése összefügg a nemmel és az életkorral: a klímaügyekre érzékenyebbek a nők, mint a férfiak, valamint a fiatalabbak, mint az idősebbek.
	Az 1992. júniusában aláírt ENSZ Éghajlatváltozási Keretegyezmény (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC, rövidebben FCCC, a továbbiakban: Egyezmény) célja 
	„az üvegház-gázok légköri koncentrációinak stabilizálása olyan szinten, amely megakadályozná az éghajlati rendszerre gyakorolt veszélyes antropogén hatást. Ezt a szintet olyan időhatáron belül kell elérni, ami lehetővé teszi az ökológiai rendszerek természetes alkalmazkodását az éghajlatváltozáshoz, továbbá, ami biztosítja, hogy az élelmiszer-termelést az éghajlatváltozás ne fenyegesse, valamint, ami módot nyújt a fenntartható gazdasági fejlődés folytatódására”.
	Az Egyezmény legfelsőbb testülete a Részes Felek Konferenciája (Conference of the Parties, rövidebben: COP), amelyet évente tartanak meg.
	A 3. konferencia 1997-ben Kiotóban fogadta el az Egyezmény kiegészítő jegyzőkönyvét (protokollját), melyben Magyarország – 1985–1987-es időszak átlagos kibocsátásához képest – 6%-os csökkentést vállalt. A jegyzőkönyv magyarországi kihirdetését követően törvényben határozták meg a hazai végrehajtási keretrendszert.
	A következő, 2015 decemberében rendezett párizsi COP21 konferencián megkötöttek egy új globális éghajlatvédelmi megállapodást (Párizsi Megállapodás), amelynek előkészítése 2011-ben indult (COP17-Durban, Dél-Afrika, COP18-Doha, Katar, COP19-Varsó és COP20-Lima).
	A megállapodás főbb elemei (2020 utáni hatállyal):
	 hosszú távú terv szerint a globális éves átlaghőmérséklet emelkedését az iparosodást megelőző szinthez képest jóval 2 °C alatt tartják, és erőfeszítéseket tesznek annak érdekében, hogy a hőmérséklet-emelkedés mindössze 1,5 °C legyen,
	 a jelenlegi kötelező és nem kötelező vállalásokat egy új, átfogó rendszerben kell összefogni,
	 a Kiotói Jegyzőkönyv második kötelezettségvállalási időszakát (2013-2020) váltja fel,
	 az új egyezményben valamennyi Részes Fél kiveheti a részét a klímaváltozás elleni globális összefogásból (az is, aki nem tagja a Kiotói Jegyzőkönyvnek).
	A megállapodást jelenleg 195 ország fogadta el, amelyből 153 ország, köztük Magyarország is ratifikálta. (Forrás: ENSZ). E döntések lényege, hogy az illető ország további vállalásokat tegyen az üvegházhatású gázok kibocsátásának mérséklésére, mert amit eddig vállaltak, az nem lenne elég a végső cél, az üvegházhatású gázok légköri mennyiségének állandó értéken tartásához.
	A klímaváltozással kapcsolatos legmagasabb szintű hazai szakpolitikai dokumentum a Második Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégia (NÉS-2), mely a klímapolitika, a zöldgazdaság-fejlesztés és az alkalmazkodás átfogó keretrendszere – meghatározza az éghajlatvédelem céljait és cselekvési irányait ágazati és területi dimenziókban.A stratégia két fő célja: „Fennmaradás és tartamos fejlődés egy változó világban” és „Adottságaink, lehetőségeink és korlátaink megismerése”. E két átfogó célon belül négy tematikus alcélt határoz meg:
	 dekarbonizáció (kis CO2-kibocsátású gazdaság, ÜHG kibocsátás csökkentés, nyelők elősegítése);
	 éghajlati sérülékenység vizsgálata (térinformatikai adatrendszer a döntéshozás, és a tervezés segítésére);
	 alkalmazkodás és felkészülés (erőforrások megóvása, rugalmas válaszok a problémákra);
	 éghajlati partnerség (széleskörű partnerség, tájékozottság, példamutatás).
	A stratégia alapját a Láng István professzor vezetésével 2003 és 2006 között zajló VAHAVA (Változás-hatás-válaszadás) projekt jelentette, melyben több száz kutató, illetve az összes érintett szakterület tudományos képviselője részt vett. A projekt meghatározta a magyarországi klíma változásának várható irányát, elemezte ennek az egyes ágazatokra és szakterületekre valószínűsíthető hatását.
	A fenti globális és hazai célkitűzésekhez Budapest az alábbiak szerint (az energiagazdálkodási fejezetben részletezett módon) járul hozzá: 
	 Fenti folyamattal párhuzamosan Budapest 2015 decemberében csatlakozott az Under 2 Szövetséghez is, amelynek – nevében is utalást tartalmazó – célja, hogy a globális felmelegedés mértékét 2 °C alatt tartsák, továbbá az üvegházhatású gázok kibocsátása 2050-re egy év alatt legfeljebb 2 tonna/fő lehet. A csatlakozó felek az egyetértési nyilatkozat (Memorandum of Understanding – MOU) aláírásával vállalhatták, hogy 2050-re legalább 80%-kal csökkentik azÜHG-kibocsátásukat az 1990-es értékekhez képest, vagy 2050-ig kevesebb, mint 2 tonna/fő/év kibocsátási szintre csökkenti az üvegházhatású gázok helyi kibocsátását.
	 Budapest 2016 januárjában csatlakozott a Polgármesterek Paktuma (Compact of Mayors) szövetséghez is, amely hasonló célokat tűzött ki, mint a Polgármesterek Szövetsége az Európai Unióban; azaz az éghajlatváltozáshoz való alkalmazkodást, az üvegházhatású gázok csökkentését. A szervezet célja, hogy ezeket a környezetvédelmi célkitűzéseket és eredményeket globálisan is láthatóvá tegye közös és nemzetközileg elfogadott szabványok alkalmazásával. 
	 A 2017-ben jóváhagyott klímastratégia felülvizsgálatának keretében 2021-ben egy Fenntartható Energia- és Klímaakciótervre (SECAP) készült, amely a klímastratégiai célkitűzésekhez részletesen meghatározott intézkedéseket tartalmaz. A SECAP 2030-ra 40%-os CO2 kibocsátás-csökkentési célt határozott meg a 2015-ös bázisévhez képest. A SECAP a Polgármesterek Klíma- és Energiaügyi Szövetségéhez történő benyújtásával a Fővárosi Önkormányzat vállalja a 2030-as célkitűzések teljesítését, valamint az együttműködést a 2050-re vonatkozó közös elképzelésekért: 
	 a budapesti lakások egyharmadában jelentős energetikai felújítás történik, 
	 1500 MW-ra nő a Budapesten működő napelemek összkapacitása, 
	 a távhőellátás legalább 50%-ban megújuló energia, 50%-ban hulladékhő, 75%-ban kapcsolt energiatermelésből származó hő vagy 50%-ban ilyen energiák és hők kombinációjának felhasználásával történik, 
	 legalább 30%-ra lecsökken a személyautóval közlekedők aránya
	 fejenként 1 m2-rel nő a zöldterületek nagysága, 
	 350 hektárral nő a helyi jelentőségű védett természeti területek nagysága.
	A Fenntartható Energia- és Klímaakciótervre (SECAP) való átállással egyidejűleg – a múltbéli és jelenlegi adatok előállítási, becslési korlátaira tekintettel – válhat biztosíthatóvá Budapest további klímaügyi kötelezettségeinek teljesítése is (Polgármesterek Paktuma és az Under 2 Szövetség).
	A meteorológiai mérések a különböző skálájú légköri folyamatok hatásának összességét regisztrálják. Az esetek többségében azonban bennünket a regionális és globális folyamatok érdekelnek, a lokálisak kevésbé. Ennek jegyében a meteorológiai állomások elhelyezése és környezete a Meteorológiai Világszervezet ajánlásai szerint világszerte nagyjából egységes.
	Ennek ellenére egy több évtizedes adatsorban fellelhetők olyan hatások is, melyek a mérés körülményeinek változását tükrözik. Az évek során megváltozhatott a mérőállomások helye és környezete, a mérések időpontja, a mérőeszközök fajtája és elhelyezése stb. 
	Ezek a tényezők mind zavaró hatások, és így az általuk okozott inhomogenitás összemérhető lehet az éghajlati adatsorokban rejlő tényleges változások nagyságával. Ezért ezeket valamilyen módon az adatsorokból ki kell szűrnünk.
	A feladat tehát az adatsorokból – az éghajlatváltozás tetszőleges jelének megőrzése mellett – a mérésre ható, zavaró környezeti változások korrigálása. Ez a tevékenység az adatsorok klimatológiai homogenizálása. 
	A nemzeti meteorológiai szolgálatok többsége foglalkozik a homogén adatsorok létrehozásának problémájával. Hazánkban, az Országos Meteorológiai Szolgálatnál (OMSZ) is készült egy szigorú matematikai alapokon nyugvó homogenizáló eljárás és számítási programrendszer, a MASH (Multiple Analysis of Series for Homogenization), amelynek szerzője Szentimrey Tamás. Hosszabb időszakot átfogó éghajlati vizsgálatokat ma már csak olyan adatsorokon végzünk el, melyeket a MASH módszerrel előzetesen homogenizáltunk (Izsak és Szentimrey, 2020).
	Az emberi egészség és életminőség egyik meghatározója a termikus komfort. Ennek jellemzésére az egyik legismertebb mérőszám a fiziológiailag ekvivalens hőmérséklet (PET). Számításának alapja az ún. MEMI-model (Munich Energy-balance Model for Individuals), mely az emberi szervezet hőáramlási viszonyait viszonylag egyszerűen írja le. Definíciója szerint a PET annak a standardizált, fiktív szobának a hőmérséklete, ahol az emberi test ugyanolyan fiziológiai válaszreakciókat(pl. verejtékezés, bőrhőmérséklet) ad, mint a valós termikus környezetben. Ez a fiktív környezet a következő feltételeknek felel meg:
	 az átlagos sugárzási hőmérséklet a levegő hőmérsékletével egyezik meg;
	 a vízgőznyomás értéke 12 hPa;
	 a légmozgás sebessége 0,1 m/s.
	A PET meghatározásához nem csak egy referencia környezetet kellett bevezetni, hanem egy fiktív alanyt is definiáltak. Ez a fiktív alany, „akire” az indexet kiszámoljuk, 35 éves, 180 cm magas, 75 kg testtömegű férfi, aki könnyű ülő tevékenységet végez, ruházata pedig egy vékony öltöny hőszigetelésének felel meg. 
	A PET számításához felhasznált meteorológiai elemek: a levegő hőmérséklete és relatív páratartalma, a szélsebesség és a sugárzási viszonyok. Ha a PET értéke 18 és 23°C között alakul, az emberek túlnyomó részében (legalább 95%) szubjektív komfortérzet alakul ki. Ilyenkor a szervezet a megtermelt hőt könnyen leadja, a bőr hőmérséklete a kellemes tartományban van. A 23°C feletti PET egyre jelentősebb hőterhelést jelent, amit a szervezet hőszabályozó rendszere egyre kevésbé tud kompenzálni. Ugyanez igaz a 18°C alatti PET értékek esetében is. A különböző fiziológiai hatásokhoz, illetve a termikus stresszhez rendelhető PET értéktartományokat alapvetően a mérsékelt övre határozták meg, ezt az értéktartományt alkalmazzuk a hazai vizsgálatokban is.
	A 23. ábra ennek az érzethőmérsékletnek az alakulását mutatja a Budapest külterületén mért adatok alapján, az 1981-2010-es évek átlagában. A léghőmérséklet júliusi maximumának hatását itt még inkább fokozza a napfénytartam ugyanekkor fellépő maximuma, számottevő gyakoriságúvá téve a mérsékeltövi ember számára forró, sőt nagyon forró napokat. Ezt, a külterületen számszerűsített hatást tovább fokozza a nagyváros hősziget hatása!
	23. ábra: PET index relatív gyakorisága tíznapos bontásban Budapest külterületén (1981-2010)
	Az újabb városklíma-kutatások eredményei közvetlenül hasznosíthatóak a településtervezők, építészek és a döntéshozók számára. Az ELTE Meteorológiai Tanszéke és Újbuda Önkormányzatának Környezetvédelmi Osztálya közötti együttműködésében 2018 júliusában különböző anyagú városi felületek felszínhőmérsékletének mérésére került sor. A felmérés eredményei azt mutatták, hogy a nyári időszakban a direkt sugárzásnak kitett rekortán-, aszfalt- és betonfelületek melegszenek fel a legnagyobb mértékben, ezek felszínhőmérséklete az 50 °C-ot is meghaladhatja. Ezek az extrém meleg felületek nagy mértékben fokozni tudják a városi utcaszintben megjelenő hősziget-hatást, és a közelben tartózkodó emberek hőérzetét is kedvezőtlenül befolyásolják. A vizsgálatok rámutattak a színek megválasztásának és az árnyékolásnak a jelentőségére is.
	A Bikás parki mérőhelyszínen a nappali felszínhőmérsékletek átlaga a napsütésnek kitett mérőpontokon a következőképpen alakult. A leghidegebb mérőpontok a tó vize, a gyep és a nád, ezek átlagos hőmérséklete 19 °C és 25 °C között alakult.A legmagasabb felszínhőmérsékletű pontok a futballpálya kék rekortánja, a panelépület betonja, a sportpálya szürke rekortánja, az aszfaltút, valamint a futópálya piros rekortánja, ezek átlagos felszínhőmérséklete a vizsgált napokon 40 °C és 50 °C között alakult.
	24. ábra: A 2018.07.02. és 05. között a nappali órákban mért napos felszínhőmérsékletek átlaga a Bikás parki mérőpontokon
	Az Eötvös Loránd Tudományegyetem és az Országos Meteorológiai Szolgálat2011-ben megjelent közös kutatása meghatározza az ország várható éghajlati állapotát a közeljövőre (2021-2050), valamint a távoli jövőre (2071-2100) nézve.A kutatás referenciaidőszaka az 1961-től 1990-ig terjedő időszak, melynek adatai alapján négy különböző klímamodellt állítottak fel. Az országra szóló előrejelzéseket a fővárosra is lehet vonatkoztatni.
	A közeljövőben az országos éves átlaghőmérséklet várhatóan 1-2 °C-kal, míg a távoli jövőben 3-4 °C-kal emelkedik. A fagyos napok száma a közeljövőben várhatóan átlagosan 18 nappal, a távoli jövőben 42 nappal csökken. A meleg és szélsőségesen meleg napok száma a közeljövőben átlagosan 12 nappal, a távoli jövőben 37 nappal nő.
	A hőmérsékleti változások a növényzet életciklusát is megváltoztatják. A növények vegetációs időszaka várhatóan 2021-2050-re 24 nappal, míg 2071-2100-ra 51 nappal növekszik.
	25. ábra: A magyarországi átlaghőmérséklet várható változása (°C) 2021–2050-re (narancssárga) és 2071–2100-ra (piros) az 1961–1990 időszakhoz képest a hazai regionális klímamodellek eredményeit figyelembe véve. (Forrás: Bartholy-Bozó-Haszpra5)
	A csapadék változásának előrejelzésében nagyobb bizonytalanságok jelentkeznek, mint a hőmérséklet változásában. Hazánkban a század első felében csak kismértékű, majd a század végére akár 20%-os csapadékcsökkenés várható. Nyáron várhatóan kevesebb lesz a csapadékösszeg és jelentősen megnövekszik a csapadékmentes időszakok hossza.
	A 10 és 20 mm-t meghaladó (szélsőséges) napi csapadékmennyiségek emelkedése várhatóan a közeljövőben 2-17%, a távoli jövőben 3-25%. A nyarat leszámítva a többi évszakban valószínű az emelkedés, különösen ősszel és télen.
	26. ábra: A magyarországi átlagos csapadékösszeg relatív változása (%) 2021–2050-re (kék) és 2071–2100-ra (zöld) az 1961–1990 időszakhoz képest a hazai regionális klímamodellek eredményeit figyelembe véve. (Forrás: Bartholy-Bozó-Haszpra5)

