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A kutatds aktualitasa: az éghajlat melegedése és az azzal 6sszefiiggo jelenségek, mint a hotakaro valtozdsa,
korunk legfontosabb kérnyezeti problémdi kozé lépett elé mind globalis, mind regionalis szinten. A kutatds
targya: a hotakaro tartossaganak a valtozdasa Karpatalja térségében az utobbi évtizedekben. A kutatds célja:
feltarni a hotakaro valtozdsanak regionadlis sajatossdagait Karpataljan az 1961-2010-es idoszak folyaman,
illetve azonositani azok lehetséges okait. Mddszerek: elsosorban matematikai-statisztikai modszereket
alkalmaztunk, kiemelten trendelemzést, valamint jelentds szerepet kaptak a kartografiai abrazolasi és elemzési
modszerek. Eredmények: A linearis trendelemzés a vizsgalt évtizedekre vonatkozoan a térségben elsésorban
a hotakaro tavaszi elolvadasanak a datumaban talalt szignifikans trendet, amely a hegyvidéken keriilt szamottevoen
korabbra. Az elsé holepel kialakulasanak az dszi idopontja ugyanakkor jelentdsen nem valtozott. A hotakaros napok
szamdnak a valtozasa, bar jelentds volt, de a teriilet nagy részén szintén nem bizonyult szignifikansnak, ami az évek
kozotti nagy valtozékonysaggal fiigghetett ossze. Gyakorlati jelentésége: a kapott eredmények eldsegithetik az
éghajlatvaltozas kévetkezmeényeinek, igy a hotakaro valtozasanak a jobb megertését, az elorejelzések fejlesztését
és a kovetkezményekhez valo jobb alkalmazkodast. Kovetkeztetések: a hotakaros napok szama Karpatalja
térsegeben is valtozik, bar a valtozdsok térben és idoben jelentdsen eltérhetnek. A tovabblépés lehetiségei:
az eredmények jo alapot biztositanak a tovabbi elemzésekhez, tobbek kozott a hotakard vastagsaganak
a vizsgalatahoz, illetve a kutatasok kiterjesztéséhez térben és idoben.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, hotakaro, Karpatalja, linearis trendek, kriging, GIS.
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Axmyanvnicms 00C1i0IHCEHHA: NOMENTIHHA KAIMAMY Md NOG A3AHI 3 HUM ABUWA, AK-OM 3MIHA CHI208020
NOKpU8y, GUUWLIU HA Nepedosi No3uyii ceped eKONOSIYHUX NpobNeM CYYacHOCMI K Y 2100a1bHOMY, MAaK
i 8 pecionanvrHomy macumaoi. Ipedmem 00cnioyicenHa: 3MiHa MPUBATIOCMI CHI208020 NOKPUBY Ha 3akapnammi
ma 8 1020 oKoIUYAX 3a OCMaHHui Oecamupiuud. Mema 00CiONHCeHHA — PO3KPUMU PeiOHANbHI 0COONUBOCHII
3MIHU CHI208020 nokpugy Ha 3axapnammi npomsieom 1961-2010 poxis, eusgumu ix MONCIUSI NPUHUHLL
Memoou 00cnioxicenna: 0CHOBHUMU BUCTYNULU MEeMOOU CIAMUCIMUYHO20 AHALI3Y, NepedyCimM MmpeHOo8Ul
AHATI3, MAKONC 3HAYHY POb 8I08e0eH0 Kapmozspagiynum memodam 300padicenns ma ananizy. Pesynomamu
00CNIONHCEHHA: AHANi3U GUABUIY ZHAYUMI TIHIUHI MpeHOU nepedycim y 0amax 6eCHAH020 PO3MAHEHHS CHI208020
nokpugy 3a 1961-2010 poxu, saxi ocobnuso 6 cipcokux pecionax Kapnam cmanu nacmynamu paniuie. Boonouac ocinms
0ama ymeopeHHs nepuio20 CHi208020 HOKPUBY CYMMEBO He 3MIHULACA. 3MIHA KLIbKOCMI OHIB 3i CHI208UM NOKPUBOM,
Xoya 6 6yna 4uManoio, maKodxc He 0yia 3HAUUMON HA OINbWMIL YacmuHi mepumopii, wo modce Oymu nos a3aHo
3 BUCOKOIO MiHAuGicmI0 Mmidic poxamvu. IIpakmuune 3HAYEHHA: OMPUMANT PE3YILIMAMU MOXHCYMb OONOMOSHU
Kpawe 3po3ymimu HACAIOKU 3MIHU KAIMAmy, 30Kpemd 3MIHU CHI208020 NOKPUGY, NOKPAWUMU NPOSHO3U
ma Kpawje aoanmyeamucs 00 HAcliokie. Buchoeku: Kinbkicmb OHIG 3i CHI208UM NOKPUBOM 3MIHIOEMbCS
i 8 3akapnamcwbkitl oonacmi, ane 3MIHU MOXCYMb CYMMEBO GIOpisHAmMuUcs 6 npocmopi ma uaci. Ilepcnekmuea
ROOANBUUX OO0CTIONHCEHD: PE3YIbIMAMU MONCYINb HOCIYHCUMU OCHOB0I0 01 HOOALLUO20 AHANI3ZY, BKIIOUHO
3 BUBYEHHAM MOBWUHU CHI2Z08020 NOKPUBY MA POSULUPEHHAM 0OCHIONHCeHb Y NPOCMOPI Ma Yaci.

Knirouosi cnoea: 3mina xnimamy, cruicosuii noxpus, 3axapnammsi, ainitini mpenou, kpicine, I'IC.
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Relevance of the study: Climate warming and related phenomena, such as changes in snow cover, have become
among the most important environmental problems of our time at both global and regional scales. Subject of the study:
Changes in the duration of snow cover in the Transcarpathian region over recent decades. Aim of the study — to
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reveal the regional characteristics of snow-cover changes in Transcarpathia during 1961-2010 and to identify their
possible causes. Methods: The study primarily applied mathematical and statistical methods, with an emphasis on
trend analysis; cartographic methods of visualization and spatial analysis also played a significant role. Results:
Trend analysis for the study period revealed a statistically significant linear trend primarily in the timing of spring
snowmelt, with melt dates occurring markedly earlier in mountainous areas. In contrast, the autumn onset of the first
snow cover did not change significantly. Although the number of snow-cover days changed substantially, this change
was not statistically significant across most of the study area, which may be attributable to strong interannual
variability. Practical significance: The findings contribute to a better understanding of the impacts of climate
change — particularly snow-cover change — and may support improved forecasting and adaptation. Conclusions:
The number of days with snow cover is changing in Transcarpathia region, but the changes may differ substantially
across space and time. Future research directions: The results provide a basis for further analyses, including
assessments of snow depth, and for extending the study in both spatial and temporal scope.
Keywords: climate change, snow cover, Transcarpathia, linear trends, kriging, GIS.

Problémafelvetés. A globalis felmelegedés
napjainkban a szakmai érdeklédésen tul
széleskorli  tarsadalmi-politikai  diskurzus
targyava  valt, annak minden kedvezd
és kedvezdtlen hozadékaval egyiitt.
A felmelegedés ténye jol adatolva van, és
hatarozott  allaspontot  fogalmazott  meg
a kérdésben az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testlilet (IPCC) tobb jelentése 1is, amely
annak globalis linedris trendjét 0,74°C-ban
hatdrozta meg az 1906-2005-6s évszazadra
[1], a 2011-2020-as évtized atlaghdmérsékletét
pedig 1,09°C-kal becsiilte magasabbra az
1850-1900-as  bazisidészakhoz viszonyitva
[2: 4]. A hoémérséklet modosulas okai,
kovetkezményei, valamint jovobeli alakuldsa
azonban nem ennyire egyértelmiiek, tovabbi
vizsgalatokat igényelnek.

Ugyancsak sok a bizonytalansdg a tobbi
éghajlati elem valtozasa kérdésében, bar ezek
is jelentds hatast gyakorolhatnak a mindennapi
¢letlinkre és a gazdasdgra. Ilyen a hdtakard
tartossaga ¢és vastagsdga, melynek valtozasa
a siturizmus szdmara jelenthet veszélyforrast
[3]. A hotakard maga is éghajlatalakitod tényezo,
igy a visszahlizoddsa — pozitiv visszacsatoldsi
folyamatok kovetkeztében — tovabb fokozhatja
a megindult felmelegedést [4]. A meglévd
bizonytalansag tag teret biztosit az ezirdnyl
kutatomunkénak. Ennek keretébe illeszkedik
tanulmanyunk is, amely a hotakard valtozasaira
fokuszal Karpatalja térségében az utdbbi
évtizedekben.

A relevans
A hotakar6 az éghajlat modosuldsaira
latvanyosan reagal, nem véletlen, hogy
szamos vizsgalat foglalkozott a véltozasaival

publikaciok  attekintése.
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az utdbbi évtizedekben. Valtozatos volt mind
a vizsgalatok teriileti, mind az id6beli, mind az
elemzett paraméterek szerinti megoszlésa.

Mikozben a globalis felmelegedés az utdbbi
érintette, ha nem is azonos mértékben [2],
a hotakar6 moddosulasai ennél valtozatosabb
képet festenek. Ez azzal fligghet Ossze,
hogy a hotakar6 vastagsadgat, viztartalmat,
illetve tartossagat a hOmérsékleten kiviil
a téli honapok csapadékmennyisége s
jelentdsen befolyasolja. A két meghatarozo
tényezé koziil a kevéssel 0 °C alatti atlagos
téli homérsékletli teriileteken a felmelegedés
hatdsa domindl, cs6kkend trendeket produkalva
a hotakaro jellemzdéiben. A jocskan 0 °C
alatti  téli  kozéphOmérsékletek  régidiban
viszont az egyelére mérsékelt hdomérséklet-
emelkedés nem okoz jelentésebb hoolvadast,
¢s inkabb a magasabb hoémérsékletekkel
Osszefliggd magasabb pératartalombdl adodo,
h6é formdjaban jelentkezd csapadéktobblet
hotakar6t noveld hatdsa érvényesiill. Ez
magyarazza, példaul, a kontrasztot a norvég
tengerpart hoboritottsdganak csokkend, illetve
a hegyvidék novekvd tendencidi  kozott
[5], vagy a hotakar6 XXI. szadzadi ndvekvd
gyakorisagat Izlandon [6].

Osszességében azonban a hdval boritott
idészak hossza az Eszaki féltekében
1982 ¢és 2013  kozott  szignifikdnsan,
évtizedenként atlagosan 1,04 nappal csokkent,
¢s vele parhuzamosan a hofodte teriilet is
[7; 8]. Bar, els6sorban a hoboritas 6szi korabbi
kialakulasnak  koszonhetSen,  Eszakkelet-
Eurdpaban, Izlandon, Kelet-Azsidban  és
Kanada kozépsé részén a hotakards napok
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szama a nevezett idészakban még némileg ndtt
is [7].

A hotakard vastagsaganak valtozasa alapjan
Eurépa teriiletileg megosztott volt az utobbi

évtizedekben: Kozép-Eurdpaban a horéteg
vékonyodasa,  Eszakkelet-Eurépaban  ezzel
ellentétes folyamatok domindltak [9]. Az

egyes évek kozotti jelentds valtozékonysag
is neheziti a trendek detektalasat. Igy, az
1952-2013-as  id8szakban  Lengyelorszag
terliletén a hotakard vastagsdga €s a hotakards
idészak hossza altalanos csokkenése volt
jellemzé, de a trendek nem minden
esetben bizonyultak szignifikdnsnak [10].
A hotakard paraméterei jelentds tér- és iddbeli
valtozékonysagot mutatnak Ukrajnaban
is, kiilonosen a déli régiokban. Az orszag
északi részérél szarmazdé adatok viszont azt
mutatjdk, hogy a hotakar6 vastagsiga az
elmult évtizedekben szignifikdnsan csokkent
[11, p. 164]. A valtozékonysdg nagyészt
a légkdr makrocirkulaciés rendszereinek
a modosulasaival magyarazhato [12].

Bolygoénk nagyobb hegyvidékeinek a XXI.
szazad elején alig tobb mint a felén csokkentek
a hotakard6 mutatoi szignifikdnsan, mikdzben
helyenként (els6sorban a csapadékviszonyok
modosulasa kovetkeztében) azok szignifikdnsan
javultak. A Karpatok nem tartoztak a kivételek
kozé: a téli honapokra vonatkozoan a hotakard
szignifikdns csokkenése volt jellemzd 2000 és
2018 kozott [13]. Azonban a csokkenés az
altalunk is vizsgalt 1961-2010-es iddszakban
korantsem bizonyult az egész Karpat-térségre
jellemzoének, jelentds térbeli véltozatossagot
mutatva sok helyen nem volt szignifikans [14].

Késziilt kifejezetten az Ukran-
Karpatokra fokuszalo, az altalunk is hasznalt
CARPATCLIM  adatbazist  hasznalo, az
1961-2020-as idoszakot feldlel0 munka is,
amely a hotakard vastagsagat és tartossagat
a magassag fliggvényében elemzi. A szerzdk
azt talaltdk, hogy az alacsonyabb térszineken
a hotakar6 vastagsiga a  varakozasnak
megfelelden csokkent, viszont a magasabbakon
novekedett [15; 16]. Hasonl6 tendencidkat
mutattak ~ az ausztriai és romaniai
meteorologiai allomdsok az utdbbi évtizedek
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folyaman: a hodtakardos napok szdma ¢és az
atlagos hovastagsdg altalanos csokkenése
a 2000 m folotti allomasoknal nem bizonyult
szignifikdnsnak,  s6t,  helyenként  enyhe
novekedés volt tapasztalhaté [3; 17].

A hoétakard valtozasa $Zamos
kovetkezménnyel jar, igy az olasz Alpokban
kimutattdk a  hoban  tarolt  ekvivalens
vizmennyiség ebbdl adodd csokkenését az
1991-2020 kozotti  idoszakban, nemcsak
alacsonyabb magassagban, hanem minden
vizsgalt magassagi szinten, bar a szerzok
megjegyzik, hogy az értékek erds évtizedes
valtozékonysagot mutatnak [18]. Kozvetlen
gazdasagi kovetkezményekkel is szamolni kell:
sok siparadicsomban mar jelentdsen rovidiilt
a szezon, helyenként csak hodgylzassal (tehat
potlolagos  befektetéssel) lehet biztositani
a népszerli téli sport feltételeit, tovabba
a felmelegedéssel 0Osszhangban a probléma
kiterjedése varhatdé a magasabb térszinekre
[19; 20]. Azonkiviil, a pozitiv visszacsatolasos
folyamatok  eredményeként, a  hodtakard
csokkenése  hozzajarulhat felmelegedés
gyorsulasahoz is [21].

Célkitiizés. Vizsgalataink célja a hotakard
sajatossagainak, illetve azok moddosulasanak
a meghatarozasa volt Karpatalja térségében
az 1961-2010-es iddszak folyamén. Valaszt
kerestiink arra a kérdésre, hogy milyen lineéris
trendek jellemezték a térségi hotakaro iddsorait,
hogyan valtozott a szezon elsd és utolsé havas
napjanak a datuma.

Adatbazis és mddszerek. A vizsgilt térség
kivéalasztasanal alapvetd szempont volt, hogy
Karpatalja és térsége egyarant tartalmaz
alfoldi, hatsagi és kiillonbozd tengerszint feletti
magassagu, illetve eltérd kitettségli teriileteket,
ami lehetévé teszi a hoétakard valtozéasai
felszint6l valo fliggésének a feltarasat is
(1. abra).

Az adatbazist a CARPATCLIM Karpat-
térségre késziilt, az 1961-2010-es iddszakot
lefed6 0,1x0,1° racsfelbontasu klimaadatbazisa
szolgalt [22; 23; 24]. A projekt célja a Karpat-
régid éghajlatanak részletes tér- és iddbeli
vizsgélata volt harmonizalt adatok és egységes
modszertan alapjan. Az adatbazis egységesitése

a
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1. abra. A vizsgalatba vont racspontok elhelyezkedése Karpatalja térségében
(alaptérkép: NASA Open Data Portal 2025)

az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(Magyarorszag) munkatarsai altal kifejlesztett
adathomogenizalasi (MASH) ¢és interpolacios
(MISH) eljarasokon alapult.

A MASH (Multiple Analysis
of Series for Homogenization) modszer egy

statisztikai ~ alapi,  referenciaallomasokkal
dolgoz6 homogenizalasi eljaras, amelyet
éghajlati  iddsorok  hibdinak, toréseinek,

inhomogenitdsainak feltarasara €s korrekcidjara
fejlesztettek ki. A modszer lényege, hogy
egy vizsgalt meteorologiai allomas adatait
tobb kornyezO, hasonld éghajlati  jellegli
referenciaallomassal hasonlitja 0ssze,
majd ezek eltéréseit statisztikai tesztekkel
elemzi. A MASH alapfeltételezése szerint
egy potencidlis torés a vizsgalt iddsorban
akkor valoszinli, ha az adott allomas és tobb
referenciaallomas kozotti  kiilonbségsorokban
egyidejli, statisztikailag szignifikdns valtozas
mutatkozik. A végsé homogenizalt idésor ugy
jon létre, hogy a mddszer a detektalt torésekhez
korrekcios tagokat rendel, ezaltal csokkenti
a muszer-, koltoztetési vagy megfigyelési
valtozasokbdl eredd torzitdsokat [25; 26].

A MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized data basis)
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modszer egy statisztikai-geosztatikai  alapt
térbeli interpolacids eljaras, amelyet kifejezetten

meteoroldgiai valtozok nagyfelbontasu
térképeinek  eldallitdsara  fejlesztettek  ki.

A moddszer két f6 részbol all: a statisztikai
regresszids komponensbdl és a meteorologiai
maradékmezd krigelésébdl. Az elsé 1épésben
a MISH regressziés modellt illeszt a vizsgalt
valtozd €és egy vagy tobb magyarazo tényezo
(pl. tengerszint feletti magassdg, domborzati
paraméterek) kozott. Ez a modell meghatarozza

a térbeli  atlagos  mintazatot.  Ezutan
a regressziobol szarmazd rezidualis mezot

kiilon krigelési eljaras segitségével interpolalja,
amely figyelembe veszi a térbeli autokorrelacio
szerkezetét. A végso térképi érték a regresszioval
becstilt hattérmez0 ¢s a krigeléssel kapott
rezidualis mezd Osszege [27; 28].

Vizsgalataink soran az aldbbi kérdésekre
kerestiik a valaszt:

— milyen  jellegzetességeket mutatott
a hotakaro atlagos iddtartama Karpataljan az
1961-2010-es idészak folyaméan?

— kimutathatok-e a hoboritas idétartamanak
iddsoraiban szignifikans linearis trendek?

— hogyan oszlott el a térségben a hotakard
kialakulasénak ¢és elolvadasanak atlagos datuma?
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— milyen valtozasok detektalhatok
a téli szezon elsd, illetve utolsé havas napjanak
datumaban a térségben 1961-2010-ben?

A lineéris trendek realitdsat a Pearson-féle
korrelacios egylitthato alapjan hataroztuk meg.

A hotakarés napok szdma, valamint
a valtozasok mértéke térbeli eloszlasanak
a valésaghli 4brdzolasdhoz a regresszids
krigelés  moddszerét alkalmaztuk. Alapul
a CARPATCLIM racsponti reanalizis adatsorait
hasznaltunk, azon 465 racspontét, amelyek
lefedték Karpataljat, egyben az Ukran-Karpatok
teriiletének nagy részét. Minden racsponthoz
kiszamitottuk az 4brazolni kivant értéket
(példaul, a hotakards napok szdmat), amelyhez
a tengerszint feletti magassdg mint az eloszlast
meghataroz6 tényezd, keriilt hozzarendelésre
egy digitalis domborzatmodell (DEM) alapjan.

A regressziés  krigelés  alkalmazasa
kiilonosen  indokolt  olyan  hegyvidéki
teriileteken, ahol a hoviszonyok erdsen fiiggnek
a tengerszint feletti magassagtol, ugyanakkor
a mérOhalozat ritkabb, és a tisztdn mérési
pontokra épiilé interpolacid (példaul, egyszerii
kriging) nem tudja kell§ részletességgel ¢és
pontossaggal visszaadni a térbeli mintazatot.
A regresszios krigelés révén a rendelkezésre
allo  0,1x0,1° felbontdsi racsponti adatok
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és a nagyfelbontdsi domborzati informacid
egyiittesen  keriiltek  felhasznalasra, ami
javitotta az abrazolt értékek eloszlasanak térbeli
becslését. Hasonld eljardsok alkalmazasaval
vizsgaltdk azt, hogyan javitja a magassag
[29].

Elsd 1épésben azt vizsgaltuk meg, hogy az
adataink, példaul a hoviszonyok, mennyire
fliggnek a tengerszint feletti magassagtol,
és igy a regresszios krigelés eredményesen
alkalmazhato-e. Korrelacio elemzéssel
megvizsgaltuk a hotakarés napok szama
és a tengerszint feletti magassdg kozotti
kapcsolatot. A magassag és a hotakards napok
szama kapcsolatdt szemléltetd pontdiagram
szignifikdns, kozel lineéaris, monoton ndovekvd
trendet mutat: a magasabb térszineken
szisztematikusan nagyobb volt a hotakards
napok szdma (2. 4bra).

Egyszerli regresszios egyenest illesztettiink,
amelyben a hodtakardés napok szama filiggd,
a magassag pedig fliggetlen valtozoként
szerepelt.

Az illesztett  modell  determinécios
egylitthatdja R?~0,92-nak adddott (ami azt
jelenti, hogy a hotakardés napok szdma térbeli
variancigjdnak  mintegy 92%-at  egyetlen

y = 0,0882x + 54,801
R?=0,9203

1000 1200 1400 1600 1800

magassag

2. abra. A tengerszint feletti magassag és a hotakaroés napok szama kozotti kapcsolat
(az X tengelyen a racspontok tengerszint feletti magassaga, az Y tengelyen a racsponti
hotakaros napok 1961-2010-es sokéves évi atlagos szama van abrazolva)
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magyarazo valtozoként a tengerszint feletti
magassag képes megmagyarazni), a Pearson-
féle korrelacios egylitthatd pedig r 0,96-
nak, ami rendkiviil erds, pozitiv dsszefiiggésre
utal, tehat a regresszios krigelés indokolt és
sikeresen alkalmazhat6 volt ebben az esetben.

A regressziés  krigelés  alkalmazasa
egyrészt modellezi a trendet (jelen esetben
a magassagfiiggést), masrészt a trendbdl
szarmazé maradék térbeli
geostatisztikai eszkozokkel, krigeléssel irja le.
A modszer elénye, hogy a DEM segitségével
olyan nagyfelbontasu raszteres térkép nyerhetd
a hotakards napok szdmara, amely egyszerre
tiikrozi a magassdg domindns hatdsat és
a racsponti adatok 4ltal megjelentett helyi
mintazatokat.

Digitalis domborzatmodellként a Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) 17 (azaz
nagyjabol 30 m-es) racsfelbontdsu Global
adatkészletet alkalmaztuk, amelyet
a U.S. Geological Survey altal lizemeltetett
USGS EarthExplorer portalrol [30] t6ltottiink
le Karpatalja térségére. A magassagértékek
a WGS84 ellipszoidhoz viszonyitott
EGMO96 geoidra vonatkoznak [31].

A Karpatalja  térségét lefedd SRTM
felvételeket  (1x1°-os  lapokat)  GeoTIFF
formatumban  letoltottik, majd QGIS-ban
mozaikoltuk, a vizsgalati teriilet hatarara
vagtuk, ¢és egységes, méter alapil vetiileti
rendszerbe (WGS84/UTM)  transzformaltuk
az ezt kovetd térbeli elemzésekhez. A kapott
digitdlis domborzatmodellt egyrészt hattér-
informacioként hasznaltuk a vizsgalt hegyvidéki

crer

~
~

a tengerszint feletti magassagbdl szdrmazd
racsponti értékeket kiilsé magyarazo valtozoként
vontuk be a regresszios krigelésbe.

A regresszidos  krigelést a  QGIS-bdl
elérhet6 SAGA ,Regression Kriging” modul
segitségével valositottuk meg. A modszerben
a hotakards napok szdma volt a célvaltozo,
a DEM-pixelek  magassagértékei  pedig
magyarazd valtozoként szerepeltek. A modell
két komponensbdl épiilt fel:

1. A hoétakarés napok
regresszioval  fejeztik ki

linearis
magassag

szamat
a
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figgvényében, igy minden DEM-pixelre
kiszdmithatova valt egy eldrejelzett érték
pusztdn a magassag alapjan.

2. A regresszios maradékokra

(rezidudlisokra) illesztett variogram-modellek
segitségével kriging interpolaciot végeztiink,
amely figyelembe veszi a rezidualisok térbeli
maradékértékeinek stlyozott atlagat rendeli
minden racspontba, a variogram alapjan
meghatarozott optimalis stlyokkal.

A regresszios krigelés végsd eredménye
a két komponens 0sszege: a DEM-en alapulo,
magassagfiiggd regresszids becslés, valamint
a krigelt maradék térképe. Ez a kombinacid
lehetdvé teszi, hogy a modell egyszerre legyen
fizikailag értelmezhetd (a magasabb térszineken
tobb hotakaros nap varhato) és lokalisan adaptiv
(a mérési adatokbol szdrmazo helyi eltérések is
megjelennek (3. abra).

Eredmények. Amint a vizsgalati modszerek
leirdsanal is emlitettiik, a hotakard tartossaga
Karpatalja térségében meghatarozd6 mértékben
fligg a tengerszint fOlotti magassagtol. Az
elemzett 1961-2010-es iddszakban a hoboritas
évi atlagos id6tartama legrovidebbnek az Alfold
Karpataljatol délnyugatra esdé szomszédos
terliletein bizonyult, a 60 napot sem érve el
(3. 4bra). A vizsgalt megye alfoldi részén évi
60—70 napig volt fehér a t4j, a hegylabaknal
mar érzékelhetd volt az emelkedés, évi atlagban
80 napig boritotta ho a felszint.

A magassag novekedésével 100 méterenként
kozel 10 nappal (2. é&bra) hosszabbodott
a hotakard tartéossaga, az 1400 m folotti
térszineken elérve a 180200 napot. A Karpatok
északkeleti eldterében hosszabb ideig (80—
100 napig) maradt meg a hotakard, amit
a nagyobb tengerszint folotti magassagon ¢és
a Karpatok védohatasanak a hianyan kiviil
a makroexpozicio is indokol.

Hogyan valtozott a hotakards napok szama
1961-2010 folyamén?

A globalis felmelegedés, illetve annak azt
is meghalado lokalis jelentkezése alapjan [32].
megalapozottnak tlint a hotakar6 tartdssdganak
a csOkkenését feltételezni. A varakozéasnak
megfelelden az iddsorok linedris trendjeinek
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3. abra. A hétakaroés napok atlagos évi szamanak eloszlasa az 1961-2010-es

idészakban Karpatalja térségében

a korrelacios egylitthatoi zommel
a negativ tartomanyba estek (4. dbra). Azonban
a korrelacio Karpatalja teriiletén sehol sem
bizonyult szignifikdnsnak: a hdtakardés napok
szama leginkabb a Karpatmelléken, valamint
a megyétdl délnyugatra, a magyar—roman hatar
térségében csokkent jelzésértékiien.

Karpatalja keleti részén viszont,
kiemelten a Rahoi jards magasabban fekvo
térszinein, a hotakar6 tartéssaga az 50 év alatt
gyakorlatilag nem valtozott, sot, helyenként
némileg nott is. Ez 0sszecseng mas vizsgalatok
eredményeivel, amelyek a hegyvidékeken
szintén  kisebb csOkkenést, esetenként
novekedést  tapasztaltak a  hdboritasban
[5; 15; 16; 3; 17]. A magyarazat az lechet,
hogy a hotakaré tartéssdgadt nem csak
a homérséklet befolyasolja, hanem a téli
hénapok csapadékmennyisége is. A jocskan
0 °C alatti téli kdozéphomérsékletli magasabb
hegyvidékeken az  egyelére = mérsékelt
hémérséklet-emelkedés nem okozott
jelentésebb hoolvadast, és tudott érvényesiilni
a magasabb hémérsékletekkel 0Osszefiiggo,
hé formdajaban jelentkezd csapadéktobblet
hotakarot novelo hatasa [5].

46

A valtozasok 4atlagos {iteme az utdbbi
teriileteken 1 nap/évtized alatt maradt.
Kiilondsen szembetiind, hogy a térségben
a legnagyobb csokkenést a hoboritdsban
nemsokkal északabbra, a Karpatmelléken
detektaltuk, ahol az 1961-2010-es idOszakra
vonatkozoan 4tlagosan 6 napot csokkent
a hotakarés napok szama évtizedenként
(5. abra). Karpatalja alfoldi részén, ha nem
is szignifikdns, de szintén jelentds volt
a csokkenés: a 4-5 nap/évtizedes érték azt
jelentette, hogy az 1960-as évek 70 napot
meghalad6 atlagahoz képest a harmadik évezred
elején csupan 50 nap koril boritotta hod
a felszint évi atlagban.

Vajon a hoétakar6 kialakuldsanak vagy az
elolvadasanak az atlagos naptari id6pontja
valtozott-e jobban?

A térség valtozatos domborzata, a tengerszint
folotti  magassagok  jelentds  kiilonbségei
szamottevo eltéréseket eredményeztek
a hotakar6 els6 megjelenésének a datumaban
is. Karpatalja alfoldi részén a vizsgalt idészak
atlagaban november végén alakult ki az
els6 hotakard (6. abra). November 21-ét
kovetd datumok jellemezték a Maramarosi-
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4. abra. A hotakaros napok atlagos évi szama 1961-2010-es iddsorai linearis trendjei
korrelacios egyiitthatéinak (R) az eloszlasa Karpatalja térségében. A korrelacios
egyiitthaté szignifikans értékeinek a teriileteit vonalazassal jeloltiik

Thiakant napek sraridask vilordia

5. abra. A hétakaros napok évi szamanak atlagos valtozasa a 1961-2010-es id6szak
alatt Karpatalja térségében (nap/évtized)

medencét és az alacsonyabban fekvd, széles elébbre. A legmagasabb gerinceken ennek
folyovolgyeket (Turja-volgy, Borzsa-volgy) megfeleléen  tobbnyire mar  szeptember
is. A magassaggal az els6 hotakar6 datuma  folyamén kialakult hoétakard, bar ez tdbbnyire
300 méterenként atlagosan 10 nappal keriilt —még nem bizonyult tartosnak. A Karpatmellék
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héatsagain atlagosan november 11-20-4n borult
eldszor fehérbe a taj.

A legismertebb sitelepek koziil az Ung-
volgyi Kraszijdn (500-1000 m) november
1-15-én, a Korosmez6 folotti Drahobraton
(1300-1700 m) oktdber 11-20-4n,
a Tatar-hag6d melletti Bukovelen (900-1300 m)
oktober 21-31-én hullt le az elsé holepel
1961-2010-ben.

A linedris trendelemzés az elsé hotakaro
datumédnak a valtozadsdban a térség nagy
részén nem detektalt szignifikdns valtozasokat
(négy elszigetelt mérdpont képezett csupan
kivételt a megye déli—délkeleti részén, ahol
a datum szignifikdnsan elébbre  keriilt).
A mind globalisan, mind lokalisan jelentkezd
altalanos  felmelegedés tiikkrében meglepd
modon, Karpatalja  térségének  nagyobb,
foleg déli részén az elsé hotakard datuma
1961-2010 folyaméan — ha nem is szignifikans
mértékben — némileg eldbbre keriilt, tehat
korabban kovetkezett be olyan havazas,
amely tobbé-kevésbé maradandd hotakarot
eredményezett (7. a&bra). Karpatalja északi
részén és a Karpatmelléken az els§ hotakard
datuma a varakozasnak megfeleléen némileg

késdébbre tolodott, de a valtozas a vizsgalt 50 év
alatt itt sem volt szignifikans.

Az els6 hotakard leginkabb a Maramarosi-
medence peremhegyvidékein (kiemelten
a Gorgéanokban) keriilt kordbbra, helyenként
kozel 2 nap/évtizeddel (8. é&bra), bar — mint
fentebb jeleztiik — tobbnyire ezek a valtozasok
sem bizonyultak 95%-os valdszinliségi szinten
szignifikdnsnak. A Karpataljai-alfoldon
minimalis mértékben, atlagban kozel 1 nap/
évtizeddel érkezett korabban az 50 év alatt
a hotakar6. A megye nagyobb részén viszont
a valtozasok 1 nap/évtized alatt maradtak, tehat
az elsé hotakaré datuma 1961-2010 folyaman
gyakorlatilag nem véltozott.

Az utols6 hoétakarés nap Karpatalja
alfoldi részén a vizsgalt idészakban altalaban
marcius 1-e és 10-e kozé esett (9. dabra).
Az Alfold ettél délnyugatra esé részén ez
a datum februdr végére cslszott, északkelet
felé pedig a tengerszint fOlotti magassag
(atlagosan 5 mnappal 100 méterenként) és
a Kkitettség fiiggvényében Kkeriilt késébbre.
A legmagasabb gerincek északias kitettségli
lejtéin  jUniusig megmaradt a hdtakaro,
a mélyedésekben 0Osszegylilt vastag horéteg

| A hitakard elsh
| megjelenésének
| - a

| atlagos datuma

| -l 30 el

| -k 1. - ok 10

| it 1] - ok, 2

| okt 21, - oki 3
oy, 1. = may, L0
mav, L. = pov, 20
mav, 21, - mow, 3
dee. 1. wtin

6. abra. A hotakaro els6 megjelenésének atlagos datuma az 1961-2010-es
idészakban Karpatalja térségében
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7. abra. Az els6 hotakaros nap atlagos datumainak 1961-2010-es idésorai linearis
trendjei korrelacios egyiitthatéinak (R) az eloszlasa Karpatalja térségében. A negativ
korrelicié a datumok elérébb keriilését jelzi

8. dbra. Az els6 hotakaros nap datumanak atlagos valtozasa a 1961-2010-es idészak
alatt Karpatalja térségében (nap/évtized)

pedig firnfoltok formajaban néha az augusztust  10-e kozott, a Korosmez6 folotti Drahobraton

is megérte (szobeli kozlés alapjan, korabban (1300-1700 m) majus elején, a Tatar-hagd

eléfordult, hogy egyes firnfoltok atnyaraltak). melletti Bukovelen (900-1300 m) &prilis

A Karpatmellék hatsagain marcius 20-a koriil  10-20-an olvadt el a ho 1961-2010-ben.

tlint el az Osszefiiggd hotakaro. Az utols6 hotakarés napok datumdénak
Az ismertebb sipalyak koziil az Ung-volgyi a valtozasa Karpatalja térségében sokkal

Kraszijan (500—-1000 m) marcius 20-a €s aprilis  markansabbnak bizonyult, mint az elsd hoée,

49



Acta Academiae Beregsasiensis: Geographica et Recreatio Ne 2, 2026

R botskars vege 11

- oo

| R AL
| RIELUER R
Wl o - ssn
W 0 0
B 0 DD
| R EL R
B ok 0250
B 0,24 0200
| R T
L - 0, 180

LONG LR E L]

0, i - E
B -~ cn

arignifilis ol

9. abra. A hotakard végleges eltiinésének (az utolsé havas nap) atlagos datuma
az 1961-2010-es idészakban Karpatalja térségében

a Karpatok magasabb térszinein, illetve elérte a 0,5-et, a Maramarosi-medencében
az  ¢északkeleti makroexpozicioju  lejtdin  viszont 0 kozelébe siillyedt. Nem bizonyult
szinte mindeniitt szignifikans volt 95%-0s  szignifikdnsnak a  hotakard  elolvadasa
valészinliségi szinten (10. &dbra). Az R értéke  datumanak a kordbbra keriilése az alfoldi
a Mairamarosi-havasok magasabb részein  részeken sem.

[ITrme———
ek
by, 2K, ¢}

ke 1, - maee, 10

m midec. 11, =mdre, 20
N misx: 21, = 3
" * B g |- g 1D
I ige 10, - dg, 20,
B g 21 30
W i | -md B
B i 10 - maj 20
W 20, m 30

10. abra. Az utols6 hétakards nap atlagos datumainak 1961-2010-es iddsorai linearis
trendjei korrelacios egyiitthatéinak (R) az eloszlasa Karpatalja térségében. A negativ
korrelacié a datumok el6érébb keriilését jelzi. A korrelacids egyiitthato szignifikans
értékeinek a teriileteit vonalazassal jeloltiik
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A
datuma

hotakard elolvadasanak

nem csak nagyobb teriileten
mutatott  szignifikdns valtozast, mint az
els6 ho megjelenésének a datuma, de
jelentdsebbnek bizonyult annak mértéke is.
A vizsgalt 50 éves idészak alatt a magasabb
hegyvidékeken, elsésorban a Maramarosi-
havasokban, atlagban 7 nap/évtizedes ilitemben
kertilt korabbra a tavaszi hoolvadas datuma, ami
a teljes iddszakra vonatkozoan kozel 1 honappal
korabbi idépontot eredményezett.

A Mairamarosi-medencében  ugyanakkor
1961-2010 folyaman szamottevéen nem
véltozott a tavaszi hoolvadas atlagos datuma
(11. abra). Az Alfold Karpataljara esé részén
kelet-nyugati irdnyban fokozatosan ndvekedett
a valtozasok mértéke, az ukran—szlovak
hatarnal évtizedenként kozel 2 nappal keriilt
elébbre a hoétakard eltlinésének a datuma.
A hegyvidéki részen a megye nyugati részén is
jelentdsebb valtozasok torténtek, a magasabb
gerinceken kb. 5 nap/évtizedes litemben
valtozott a hoolvadas iddpontja. A Karpatmellék
hoolvadasi datumai a vizsgalt 50 ¢év alatt
a Karpataljai-alfoldnél nagyobb mértékben,
atlagosan 2—3 nap/évtizeddel keriiltek korabbra.

atlagos

Az ismertebb sipalyak koziil az Ung-volgyi
Kraszijan (500-1000 m) az 1960-as években
marcius 27-aprilis 20-ara esett a hotakaro
vége, mig a 2000-esekben ez marcius 8—aprilis
1-re keriilt. A Korosmez6 folotti Drahobraton
(1300-1700 m) az 1960-as években majus
3—majus 22-¢én, a 2000-esekben 4prilis 11-30-
an ért véget a siszezon a természetes hotakards
palyakon, a Bukovelen (900-1300 m) pedig
ez 1d6 alatt aprilis 14—majus 1-r6l marcius 20—
aprilis 6-ra moédosultak a datumok.

A hotakar6  véltozasait globalis
felmelegedés kovetkeztében figyelembe
kell venni a gazdasdgi tervezésben, példaul
a siturizmus fejlesztése soran. Az eredmények
jo alapot biztositanak a tovabbi elemzésekhez,
tobbek kozott a hotakard vastagsdganak
a  vizsgalatdhoz, illetve a  kutatdsok
kiterjesztéséhez térben €s idében.

Kovetkeztetések. Vizsgalataink alapjan az
alabbi f6 kovetkeztetésekre jutottunk:

— Ahotakaro tartdssaga Karpatalja térségében
elsdsorban a tengerszint folotti magassag,
masodsorban a lejtokitettség  fliggvényében
valtozott, az 1961-2010-es iddszak atlagaban
53 ¢és 207 nap kozott.

a

11. dbra. Az utolsé hétakards nap datumanak atlagos valtozasa a 1961-2010-es idoszak
alatt Karpatalja térségében (nap/évtized)
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— A vizsgalt iddszak alatt Kérpatalja nagy
részén (a legmagasabb gerinceket kivéve)
csOkkent a hotakards napok szdma. Bar a valtozas
95%-0s valdszinliségi szinten nem bizonyult
szignifikdnsnak, az alfoldi részen az liteme elérte
a 4-5 nap/évtizedet.

— Az elsé 06szi hotakard kialakuldsdnak
a datuma ,nem vett tudomast” a globalis,
illetve  térségi  felmelegedésrdl, ugyanis
a vizsgalt évtizedek sordn a megye nagy részén
gyakorlatilag nem valtozott, s6t, a déli és keleti

részeken még évtizedenként egy-két nappal
korabbra is keriilt.

— Jelentdsen valtozott viszont a tavaszi
hoolvadas atlagos datuma, félegahegyvidékeken,
ahol atlagosan 5-7 nap/évtizeddel keriilt
korabbra.

— A hotakard tartossagaban bekovetkezett
valtozasok nem csak tovabbi bizonyitékai
a melegedd éghajlatnak, de jelentds hatassal
vannak az emberi tevékenységre, igy a térségben
szamottevd siturizmusra is.
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