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1. Bevezetés és célkitiizések

Napjainkban a vilag népességének tobb mint fele varosokban él, ezért nagy
jelentdséggel bir a varosi kornyezet megismerése. A varosokban a mesterséges kornyezet
meghatarozo elemei az épliletek, melyek egyrészt kulcsfontossagu tényezok a varosi klima
meghatarozasdban, masrészt jelentésen hozzajarulnak az energiafelhasznalashoz, pl. az
Eurdopai Uni6 teljes energiafogyasztasanak 40%-at adjak. Az energiafogyasztas és az
energiaforrasok biztositasa napjaink legfontosabb kornyezeti problémai kozé tartozik. Az
¢épiiletenergetikaban kiilonosen fontos szerepe van az iddjarasnak, hiszen a komfortos
beltéri kornyezet biztositasahoz sziikséges energia nagymértékben fiigg a kiiltéri kdrnyezet
allapotatol, elssorban a hémérséklettél. Eppen ezért a fiitési és hiitési berendezések
tervezésénél a legfontosabb miiszaki paraméterek meghatarozasakor figyelembe veszik az
atlagos napi kozéphOmérsékleteket. A jelenleg érvényben 1évé magyar energetikai
szabvanyok alapjan tobb évtizede meghatarozott hémérsékletre kell elvégezni a
tervezéseket. Napjainkban azonban az éghajlatvaltozas kovetkeztében valtoznak az atlagos
kozéphomérsékletek, ami indokoltta teszi az energetikai tervezésnél hasznalt hdmérsékleti
paraméterek tUjragondolasat. A homérsékletek valtozasanak kovetkeztében a jelenleg
érvényben 1€vé definicidk szerint a flitési idény iddszakaba esdé homérsékletek is
megvaltoznak. Ebbdl kovetkezik, hogy érdemes homérséklet alapu definiciot kialakitani,
mellyel a valtozasok rugalmasabban kezelhetdk. A disszertacio tartalmazza az évszakok és
ezaltal a fiitési és hiitési idoszakok részletes vizsgalatat, valamint javaslatot tesz a

méretezési hdmeérsékletek megvaltoztatasara.

2. Adatok és médszertan

Doktori disszertaiciomban a multra és a jovOre vonatkozdan egyarant végeztem
szamitasokat. A multbeli vizsgalatokhoz az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ)
napi allomasi adatsorait hasznaltam az 1901 és 2020 kozotti id6szakra. Hét meteorologiai
valtozoé all rendelkezésre, tobbek kozott a minimum-, a maximum- és a kozéphémérséklet
napi idésora érheté el. Az adatok eldkészitése soran homogenitasvizsgalatot végeztem,
mivel az allomasokat a 120 év alatt tobbszor athelyezték, illetve hagyomanyos higanyos
hémérérol digitalis hémérsékletmérére alltak at. A CRU TS!, E-OBS és CarpatClim
adatbazissal vald Osszehasonlitas utan megallapitottam, hogy az adatsorokban nincs

toréspont, igy energetikai vizsgalatokhoz hasznalhatok az OMSZ allomasi mérései.

1 CRU TS: Climate Research Unit Time-series



A vizsgéalatok soran harom nagyvaros (Budapest, Debrecen ¢és Pécs) kozép-
hémérsékleteinek adatsorait elemeztem. A dolgozatban felhasznaltam a Magyarorszagon
hatalyban 1év6 épiiletenergetikai szabvanyokat. A szabvanyokban a kiils6 méretezési
homérsékletet régidk szerint definialjak, mig az ajanlott beltéri homérsékletet a helyiség
funkcidja alapjan hatarozzak meg. A szabvanyok és az allomasi adatsorok vizsgalataval
meghatdroztam a tilméretezési aranyokat, melybdl lathatd, hogy milyen hémérsékleti
értekekre érdemes tervezni a berendezéseket.

A fOvarosra vonatkozdan szamos tovabbi elemzést végeztem, mivel ez a legnépesebb ¢€s
legnagyobb varosunk, valamint a multbeli adatsorok vizsgalatabol kiderilt, hogy
Budapesten érdemes ujragondolni a szabvanyban szereplé hémérsékleti értékeket. A
budapesti allomasi adatsor szorasat, valamint siiriségfiiggvényeit elemeztem. Tovabba az
elmalt 120 év széls6ségesen alacsony és magas napi kozéphOmérsékleteinek trendjét
vizsgaltam. Ezek az elemzések tették lehetdvé a fiitési és hiitési idény homérséklet alapt
vizsgalatat (TA? definicid), szemben a korabbi naptari alapii meghatarozasokkal (SM?,
illetve OA* definicio).

A multbeli modszertan alapjan tovabbi fiitési és hiitési idény vizsgalatokat végeztem a
jovore vonatkozoan. Enhez a RegCM? regiondlis klimamodell szimulacidinak eredményeit
hasznaltam fel 10 km-es felbontasban. Globalis meghajté modellnek a MPI-ESM® modellt
vélasztottam, a kibocsétéasi forgatokdnyvek koziil pedig a pesszimista RCP8.57 szcenariot.
A Budapestet lefedd racspontok atlagabol szamitott adatsor szélsOséges homérsékleteit,
Szorasat és eloszlasat vizsgaltam, tovabba alkalmaztam a haromféle fiitési és hiitési idény
definiciot (TA, SM, OA). Az eredmények alapjan egyértelmiien indokolt az évszakos és
havi skaldji elemzések elvégzése, valamint ennek keretében a multbeli és jovobeli

hémérsékleti el6fordulasi gyakorisagok dsszehasonlitasa.

2TA (Talamon, 2014) definicié:
virtualis fitési és hiitési idény a kiilsé napi kozéphomérsékletek alapjan (hossza: valtozd)
3 SM (szeptember-majus) definicio:
fitési idény: szeptember 15. és majus 15. kozott (hossza: 243 nap)
hiitési idény: majus 16. és szeptember 14. kdzott (hossza: 122 nap)
4 OA (oktober-aprilis) definicio:
fitési idény: szeptember 15. és majus 15. kozott (hossza: 243 nap)
hiitési idény: majus 16. és szeptember 14. kozott (hossza: 122 nap)
5 RegCM: Regional Climate Model
® MPI: Max Planck Institute — Max Planck Intézet
" RCP: Representative Concentration Pathway - jovobeli koncentraciovaltozas reprezentativ menete
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3. Tézisek

A doktori kutatas legfontosabb eredményei:

1.

A jovore vonatkozdan szdmos regionalis klimamodell szimulacio elérhet6. Az ELTE
Meteorologiai Tanszéken adaptalt RegCM modell kétféle globalis meghajté modellbe
(HadGEM ¢és MPI) beagyazva all rendelkezésre. A jovore alkalmazandd szimulacio
kivalasztasanak érdekében a 2011-2020-as iddszakra, Budapest térségére Ossze-
hasonlitottam az OMSZ allomasi adatsorat, valamint a HadGEM és az MPI Aaltal
meghajtott RegCM szimulaciokat. Vizsgalataimbol megallapithato, hogy:
e a HadGEM modellel meghajtott RegCM szimulacio alacsony homérsékleteknél
feliilbecsli, mig magas hdmérsékleteknél alulbecsli az dllomési adatsort,
e az MPI modellel meghajtott RegCM szimulaci6é szisztematikusan feliilbecsli az
allomasi adatsort.
Ebbdl kovetkezben egy hibakorrekcios eljarast kovetéen az MPI modellel meghajtott
RegCM szimuléci6 idealis a jovobeli homérsékletek becslésére.
A fiitési rendszerek tervezésénél nélkiilozhetetlen paraméter a kiils6 méretezési
hémérséklet. A jelenleg érvényben lévd szabvanyok szerint Magyarorszag harom
részre oszthato: -11 °C-0s, -13 °C-os és -15 °C-os méretezési homérsékletii térségekre.
Mindegyik teriilethez kivalasztottam egy-egy reprezentativnak tekintheté varost,
melyre megvizsgaltam a méretezési homérsékletek el6fordulasi gyakorisagat. A
vizsgalat egyértelmiien azt jelzi, hogy a jelenleg hatalyban 1évé méretezési
hémérsékletek az elmult 120 évben rendkiviil ritkdn fordultak elo:
o Pécsett (méretezési hdmérséklet: -11 °C):
a flitési szezon (OA definici6 alapjan) maximum 1,7%-aban.
e Budapesten (méretezési hdmérséklet: -13 °C):
a flitési szezon (OA definicid alapjan) maximum 0,5%-aban.
e Debrecenben (méretezési hdmérséklet: -15 °C):
a flitési szezon (OA definici6 alapjan) maximum 0,9%-aban.
Az épiiletek hétarold képessége 3-5 nap kozott mozog, azaz ennyi ideig képes az
épiilet kompenzalni, mérsékelni a kiiltéri homérséklet valtozasanak hatésat. Eppen
ezért nemcsak azt kell figyelembe venni a tervezéseknél, hogy egy-egy homérsékleti
érték hanyszor fordul eld, hanem azt is, hogy hany egymast kovetd napon keresztiil all
fent az adott érték, vagy annal alacsonyabb homérséklet. A 2011-2020-as évtized

adatai alapjan:



e Pécs és Debrecen esetében nem feltétleniil sziikséges a méretezési hdmérsékletek
valtoztatésa.

e Budapest esetén a hésziget-intenzitas hatasara jelentésen modosithato a
méretezési homérséklet.

e Javaslat: a hdmegtartd-képesség fiiggvényében érdemes modositani a méretezési

hémérsékleteket Budapesten az alabbiak szerint:

Hoémegtarto-képesség Méretezési homérséklet
5 nap (jol szigetelt épiilet) -6 °C
3 nap (kevésbé jol szigetelt épiilet) -7 °C

Napjainkban naptari alapa flitési ¢és hutési idény definiciokat hasznalnak
Magyarorszagon:

o OA fiitési szezon: oktober 15. — majus 15.

e SM fiitési szezon: szeptember 15. — aprilis 15.
A hoémérsékleti idOsorok segitségével egy homérsékleten alapuld virtualis flitési és
hiitési idény definicié (TA definicid) is meghatdrozhat6.
Budapesten az empirikus stiriiségfiiggvények alapjan a TA definicio lefutasa kozel
azonos az OA definiciohoz tartozoé eléforduléasi gyakorisag-gorbékkel.
A budapesti adatsor stirliségfiiggvénye alapjan az évet energetikai szempontbdl harom
részre oszthatjuk:

o cgyértelmiien fiitési idészak

o cgyértelmiien hiitési iddszak

e atmeneti 1doszak
A globalis klimavéltozas hatasdra a jovoben a flitési és hiitési iddszakok egyarant
melegedni fognak, 1,7-6,9 °C-kal. Legerésebb melegedés a TA definici6 hiitési
idényében varhato.
A futési idészak hossza mindegyik definicio alapjan csokken (altalaban 4-11 nappal,
kivéve a TA definicio alapjan, ahol 74 napos csokkenés varhat6 a hiitési idényben. Az
atmeneti id6szak hossza mindegyik definicio esetén nd, legnagyobb mértékben a TA

definici6 alapjan, ebben az esetben az idszak hossza megharomszorozodik.



5. A futési, hitési és atmeneti idoszak hOomérséklet-értékeinek részletes clemzéséhez
elengedhetetlen az évszakok homérsékleti viszonyainak alakulasat vizsgalni a multra
¢és a jovore vonatkozdan. Az eléfordulasi gyakorisag-gorbék évek és évtizedek kozotti
valtozékonysaganak Kisziirése érdekében 5 °C-os simitast alkalmaztam.

e A jovében mindegyik évszakban a hdmérséklet tartomany magasabb
homérsékletek felé tolddasa varhatd a multhoz képest. Mindegyik évszakban
2-3 °C-0s az atlagos melegedés, a legerésebb melegedés pedig az dszi
maximumokban varhato (4 °C)

o A tavaszi és 0szi el6fordulasi gyakorisdg-gorbék menetében valtozas varhato a
jOvében, és a maximalis el6fordulasok névekedni fognak (1-2 nappal).

Az illesztett linearis trendek azt jelzik, hogy a jovoben mind a négy évszak szélsGséges
kozéphémérsékletei esetén erdsebb (2-5-szOords) melegedési tendencia valdszintsit-
het6, mint a multban.

6. Az éghajlatvaltozast finomabb idéskalan is elemeztem a havi felbontast eléfordulasi
gyakorisagok és az évtizedes moduszértékek alapjan.

e A jovOben minden honap homérsékleti tartomanya egyre inkabb a magasabb
homérsékletek iranyaba tolodik el. A legnagyobb mértékii eltolodas (3-4 °C a
teljes el6forduld hémérséklet tartomanyban), december és majus hoénapban
varhato.

Az egymast kovetd évtizedekben a havi adatsorok modusz értékei novekednek,
csokkennek vagy valtozatlanok maradnak az el6z6 évtizedhez képest.
Ezek alapjan:

¢ A multban a ndvekedés €s a csokkenés kozel azonos aranyban figyelhetd meg.

e A jovoben a moéduszérték csokkenésének aranya jelentGsen Vvisszaesik, mig a

valtozatlan moduszértékek ardnya novekszik.

Muilt (132 honap) J6vo (84 honap)

Moduszérték novekedés 48% 45%
Moduszérték csokkenés 42% 36%
Valtozatlan moduszérték 9% 19%




4. Kovetkeztetések

Kutatasaim alapjan kijelenthetd, hogy az épiiletenergetikdban jelenleg hasznalatos
kiiltéri méretezési hémérsékletek a jelenleg eléforduld homérsékleti értékeknél joval
alacsonyabbak (pl. Budapesten), és a globalis klimavaltozas kdvetkeztében a jovében az
atlaghOmérsékletek novekedése varhatd, igy a méretezési hémérsékletek megvaltoztatasa
indokolt. Tovabba megallapithatd, hogy a homérséklet alapu fiitési és hiitési idény
definicioval kikiiszobolheté a felmelegedés hatasa az egyes id6szakokban. A modositott
méretezés révén becsléseim szerint a jelenleg beépitendd hétermeld berendezéseknél 20%-
kal alacsonyabb teljesitményii berendezések is elegenddek lesznek, ami a kiilonb6z6 tipusu
kazanok és hoszivattytk esetén csaladi haznal 250-500 ezer Ft koriili megtakaritast jelent,

mig egy irodahdz esetén akar 25-50 millio Ft takarithaté meg.
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