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A kutatas aktualitisa: az éghajlatvaltozas, azon beliil a felmelegedés, korunk egyik legfontosabb kornyezeti
problémajava lépett eld mind globalis, mind regiondlis szinten. A kutatds targya: a homérsékletvaltozds sajatossdagai
a Karpdt-medencében az utobbi évtizedekben. A kutatds célja: meghatarozni a homérsékletvaltozds regionalis
sajatossagait a Kdarpat-medencében az 1981-2020-as iddszak folyaman, feltarni a felmelegedés mennyiségi
mutatoit és jelleget, illetve a lehetséges mozgatorugoit. Modszerek: elsésorban matematikai-statisztikai elemzéseket
alkalmaztunk, kiemelten trendelemzést, toréspontvizsgalatot, a kétféle modell illeszkedése josaganak az dsszevetését.

Eredmények: a linedaris trendelemzés a vizsgalt évtizedekre vonatkozoan mindegyik allomas évi kozéphomérsékleti
adatsordban szignifikans emelkedd trendet detektalt, melyek mértéke némileg meghaladta a globalis dtlagot.
Ugyanakkor sikeriilt szignifikans toréspontokat is detektalni az adatsorokban. Osszehasonlitva a kétféle kozelités
illeszkedesét az évi homersékleti adatsorokhoz, tobbnyire a téréspontok altal tagolt részatlagoké bizonyult
jobbnak, ami a felmelegedés szakaszos jellegére utal. Az évszakos adatok elemzése a nyarak melegedését talalta
legintenzivebbnek, sajdtos modon viszont a nyari homérsékletek emelkedése inkabb bizonyult trendjellegiinek.

Gyakorlati jelentosége: a kapott eredmények elosegithetik az éghajlatvaltozas sajatossagainak a jobb megértését,
ami lehetové teheti az elorejelzések javitasat és a kovetkezményekhez valo alkalmazkodas megkénnyitéset.
Kovetkeztetések: a globalis felmelegedés regionalis szinten eltéréen jelentkezik, tér—ésidobelisajatossagait kiilonbozo
eghajlati tényezdk hatarozzdk meg. A tovabblépés lehetdségei: az éghajlatvaltozas regionalis sajatossagainak azok
tényezoitol, elsosorban a légkorzés jellemzaoitol valo fiiggésének a vizsgalata.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, Karpat-medence, linearis trendek, toréspontvizsgalat, illeszkedés.
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AKmyanvHicmb 00CAIOHCEHHA: 3MIHA KIIMANY, 8 MOMY YUCLL ROMENTIHHS, GUCTYRAE OOHIEIO 3 20108HUX €KONO-
2TUHUX NPoOIeM CYHacHOCMI AK Y 2100albHOMY, MAK i ¢ pecionanvHomy macwmaoi. IIpeomem docnidacenns: oco-
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onueocmi memnepamypuux smin y Kapnamcoxomy bacetini 3a ocmanni decamupivys. Mema 00cnioicenus — susna-
yumu pecioHanvui ocoonueocmi memnepanmyprux 3min y Kapnamcorxomy 6acetini npomseom 1981-2020 poxis,
BUABUMU KINIbKICHI NOKASHUKU Ma XApaKkmep npoyecie NOMeniinus, ix modxcausi yunnuxy. Memoou 0ocnioxycen-
HA: OCHOBHUMU BUCHYNAIOMb MemoOU CMAMUCMUYHO20 AHATI3Y, NepedyciM mpeHOo8ull aHAIi3 Md 6UABIEHHs
MOYOK PO3PUBY YACOBUX P08 OAHUX, NOPIGHAHHSA 00OPOMHOCMI NPUTISI2AHH MPEeHOis | po30usans HA nepiodu 3a
00nOMO2010 MOYOK PO3PUBY.

Pezynomamu 00cniodicenns: ananizu 6UAGUIU 3HAYUMI BUCXIOHT TIHIUHI MPeHou )y CepeOHbOPIUHUX MeMnepamy-
pax ycix 10 micm, wo docnioxcysanucs 3a 1981-2020 poku, npuvomy pecionanbHi NOKA3HUKY NOMeNilHsA nepesa-
aHcanu BIONOBIOHI 3HAUEHHS 2100ATbHO20 PisHs. Pazom i3 mum ussieHi makoic 3HaUUMi mouKu pO3PUBY 8 HaACOBUX
paoax. [lopisusnns 00OpOMHOCMI NPUIAAHH MPEHOI8 Ma Nepiodis, PO3OUMUX MOUKAMU PO3PUEY 00 DAKMUUHUX
NOKA3HUKIG, 071 OIbUOCME MICT UPIUUIOCH HA KOPUCHb OCHIAHHIX, WO 6KA3YE HA CIYNIHYACTUL Xapakmep npo-
yecy niosUWeHHs memMnepamypu 8 pe2ioHi. AHaniz Oanux nip poKy noKa3aeé HAUOLIbULY IHMEHCUBHICIb JIMHbO2O
NOMENIIHHA, OOHAK CBOEPIOHO, WO NIOBUWEHHS NIMHIX MeMnepamyp, Ha 8iOMIHY 6i0 IHUUX Ce30HI8, MA0 OLILULOI
Miporo mpenoosull xapakmep.

Ilpakmuune 3nauenna: ompumani pe3yiomamu CRpUsOmMs Kpauwomy po3yMiHHIO Xapakmepy 3MiH KAiMamy, uo
dacms 3M02y 600CKOHAIUMU X NPOZHO3Y8AHHA MA NOLe2WUmy aoanmayiro 00 ix Haciiokie. Bucnoexu: 2nobais-
He NOMeNIiHH NPOSABIAEMbC HEOOHAKOBO HA PeciOHANbHOMY PiBHI, 11020 NPOCHOPOBI MaA 4ACO8i 0COONUBOCHI
3YMOGIEeHI PIsHUMU Kiimamomeiphumuy yunHukamy. Ilepcnekmuea nodansuiux 00cnioxHceHy noiseac y 6UBYeHHI
3ANEHCHOCIT PECIOHANLHUX 0CODAUBOCIEl KAIMAMUYHUX 3MIH 810 IX YUHHUKIG, nepedycim xapakmepy yupKyiayii
ammocghepu.

Kniwouosi cnosa: smina xnimamy, Kapnamcokuii 6acetin, niHitivi mpeHOU, mouku po3pusy 6 4acogux psaoax,
000pOMHICHb NPUTASAHHS.
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The relevance of the research: climate change, including warming, which has emerged as one of the most
important environmental problems of our lifetime, both at global and regional levels. The subject of the research
is the features of temperature changes in the Carpathian Basin over recent decades. The purpose of the study
is to determine the regional characteristics of temperature changes in the Carpathian Basin over the period
1981-2020, to identify relevant quantitative indicators as well as patterns of warming and their possible causes.
Research methods: mostly mathematical-statistical methods of analysis were used, with emphasis on trend detection
and breakpoint analysis, as well comparison of the goodness of fit between the models.

The results of the study: linear trend analysis detected a significant upward trend for mean annual temperature
data series for each station category over the studied decades, with values slightly above global average. Though,
significant breakpoints were also detected in the dataset. As compared the fitting of trends and periods distributed
by break points to the annual temperature data series, the latter proved better indicating the gradual nature in
the temperature rise. As a result, analysis of the seasonal data show that more intense warming was observed in
the summer. Still, it is important to note that the rise in summer temperatures was more likely to be trend-like.

Practical significance: research results may facilitate a better understanding of the nature of climate change,
which in turn, could improve its forecasting and facilitate adaptation to its consequences. Conclusions: global
warming is regionally differentiated, with its spatial and temporal patterns determined by different climatic factors.
The prospect of further research: to examine the dependence of region-specific features of climate change on its
factors, especially the nature of atmospheric circulation.

Key words: climate change, Carpathian Basin, linear trends, break point analyses, fitting of approximation.
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Problémafelvetés. Az éghajlatvaltozas,
a globalis felmelegedés azon tudoményos problé-
makorok kozé emelkedett, amelyek a szakmain
tal széleskori kozérdeklodés, sot tarsadal-
mi-politikai diskurzus targyava valtak, annak
pozitiv és negativ hozadékaival egylitt. Maga
a felmelegedés ténye adatokkal jol alatdmasz-
tott, és egyértelmiien allast foglalt a kérdésben az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC)
tobb jelentése is, amely annak globdlis linedris
trendjét az 1906-2005-6s évszazadra 0,74°C-ban

hatarozta meg [1], a 2011-2020-as évtized
atlaghomérsékletét pedig 1,09°C-kal becsiilte
magasabbra az 1850-1900-as bazisidészakhoz
viszonyitva [2: 4]. Az utdbbi 25 évben pedig
a hdmérsékletemelkedés atlagos évtizedes tliteme
elérte a 0,2°C-ot [3].

A hOmérséklet-modosulds  sajatossagai,
jovobeli alakulasa, valamint foldrajzi eltérései
azonban tovabbi megoldand6 kérdések, ame-
lyek tag teret biztositanak a kutatdémunkanak.
Ennek keretébe illeszkedik tanulmanyunk is,
amely tagabb régionk a Karpat-medence utobbi
évtizedekben  tapasztalt  felmelegedésének
a mértékét és annak jellegét vizsgalja.

A relevans publikaciok attekintése. Az
liveghazhatas fokozodasanak a dontd szerepe
a felmelegedésben elég egyértelmii ugyan, de
nem hagyhatok figyelmen kiviil az egyéb ezt
befolyasold éghajlati tényezdk sem (napfoltcik-
lusok, cirkulacios viszonyok stb.) [4]. Az ezek
sokrétli kolcsonhatdsa eredményeként alakulo
globalis éghajlatvaltozas Osszetett folyamataban
fordulopontok, bifurkécios pontok jelentkezését,
lehetdségét valdszinlisitik mind a foldtorténeti,
mind ajelenkori id6léptékben [5]. Amddosuldsok
kiilonb6zo statisztikai modellekkel kozelithetok,
az egyszerli linearis, illetve fordulopontok
altal tagolt szekvencidlis trendektdl, az autore-
gressziv modellekig [6; 7; 8; 9]. A feltart tren-
dek kvantitativ jellemzdit ugyancsak jelentdsen
befolyasolja a vizsgalt iddintervallum hossza és
kezdépontja [10]. Masrészrdl, az éghajlati val-
tozasok eredményesen kozelithetdk szakaszos,
1épcsdzetes folyamatként is [11].

A felmelegedés altalanos tendenciaja ugyan
Foldiink szinte minden részét érinti, annak
regiondlis sajatossagai viszont jelentds valto-
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z€konysagot mutatnak. A hdmérséklet valto-
zasa Ukrajnaban nagy vonalakban a globalissal
Osszhangban zajlott, 4am mértékében meghaladta
azt: az 1900-2021-es iddszakban a felmelegedés
orszagos ¢évszazados atlagértéke 1,31°C volt
[12, p. 61]. Az orszag teriiletét a folyamatok nem
egyenletesen érintették, igy példaul, az északi
részeken a nevezett idészak évszazados linearis
hémeérsékleti trendjei meghaladtak a 2°C-ot,
a déli tengerpartokon pedig ugyanakkor 1 °C
koril alakultak [12, p. 63]. Nem egyértelmii
a 2022-ben totalissa valt orosz—ukran héabort
hatdsa a léghOmérséklet valtozasara, mivel
annak eredményeként egyrészrdl nott a [égkdrbe
keriil6 flitd hatasu liveghazgazok mennyisége,
masrészrél az aeroszol részecskéké is, amelyek
hiit6hatast gyakorolnak a légkdorre [13].

A valtozdsok Magyarorszag teriiletén szintén
a globdlissal szinkronban zajlottak, amelyek
1,2°C-ot tettek ki az 1901-2020-as iddszak-
ban, ami évszdzados atlagban 1,0 °C-nak
felelt meg. Az északi rész itt is jobban melege-
dett, bar — nyilvan az orszagok kiterjedésébdl
adddodan is — a kiilonbség kisebbnek, mindossze
0,3°C kortilinek adodott [14]. A valtozésok az
utobbi évtizedekben, a globalis tendenciak-
kal Osszhangban, Magyarorszag teriiletén is
felgyorsultak, 1981 ¢és 2016 kozott elérve az
1,62°C-ot [15, p. 6]. Az utobbi évtizedekben az
egész térségben a nyarak melegedése bizonyult
szamottevobbnek [16, p. 1332; 17, p. 44-45;
12, p. 75; 18, p. 4].

Célkitiizés. Vizsgalataink célja meghatarozni
a hoémeérsékletvaltozas regionalis sajatossagait
a Karpat-medencében az 1981-2020-as iddszak
folyaman, feltarni a felmelegedés menny-
1ségi mutatoit és jellegét, illetve a lehetséges
mozgatorugoit. Valaszt keresiink arra a kérdésre,
hogy milyen linedris trendek, illetve toréspontok
jellemzik a térség évi és évszakos hdmérsékleti
iddsorait, valamint, hogy a nevezett statiszti-
kai modellek koziil melyik illeszkedik jobban
a megfigyelt adatokhoz.

Adatbazis és moédszerek. A vizsgilt térség
kivalasztasanal alapveté szempont volt, hogy
a Karpat-medence — szdmos mas foldrajzi és
torténelmi aspektus mellet — a légkdri viszonyok
tekintetében is viszonylag jol elkiiloniild egységet
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keépvisel [19]. Ezzel egyiitt a medencén beliil
jelentds éghajlati eltérések figyelhet6k meg, ame-
lyek nagyrészt a domborzat és a foldrajzi fekvés
kovetkezményei. A térségi éghajlatvaltozas kozos
és kiilonboz6 sajatossagainak a detektalasara tiz
varos 1981-2020-as iddszakra vonatkozd havi
homérsékleti iddsorait hasznaltuk. A varosok
kivalasztasanal — azon tal, hogy hozzéaférhetéek
legyenek az adataik — fontos szempont volt,
hogy teriiletileg reprezentaljak a Kéarpat-medence
kiilonbozd részeit. Nyolc meteoroldgiai allomas
a 100-200 m koriili tengerszint f616tti magassagu
sikvidéket reprezentalja, Poprad és Kolozsvar
pedig a valamivel magasabban fekvd hegykdzi
medencéket (1. dbra). A felhasznalt magyarorszagi
adatokat a HungaroMet magyar meteorologiai
szolgélat honlapjar6l (Budapest, Debrecen, Sze-
ged, Szombathely; [20]) toltottiik le, a szlovakiai
(Ogyala, Poprad), romaniai (Arad, Kolozsvar) és
szerbiai (Ujvidék) iddsorokat a Tutiempo Net-
work adatbazisbol [21], a beregszaszi értékeket
pedig a Beregszaszi Meteorologiai Allomas
adattarabol [22] kaptuk (ezaton is koszonjiik az
allomas vezetdjének).

Elemzéseink az alabbi kérdésekre keresték
a valaszt:

kimutathat6-e a hoémérsékleti adatso-
rokban szignifikans lineéris trend?

detektalhatok-e az iddésorokat szigni-
fikansan kiilonb6z6 szakaszokra tagolo téréspon-

tok?

vajon a trendek, vagy a szakaszbontasok
irjak le szabatosabban a vizsgalt hdmérséklet-mo-
dosulasokat?

A linearis trendek realitasanak az eldontésére
korrelacios egyiitthatot alkalmaztunk. A legelter-
jedtebb Pearson-féle korrelacios egyiitthato real-
itasat a statisztikai szakirodalom az §sszevetendd
valoszinliségi valtozok normalis eloszldsdhoz
koti [23]. Esetiinkben az egyik korreldlando
szamsor nem is valdsziniliségi valtoz6, hanem
az évszamok egyenletes eloszlasu sora volt. Ezt
figyelembe véve, a trendek szignifikancidjanak
az ellendrzését a normalis eloszlast nem kivano
nemparaméteres Spearman-korreldcios egyiit-
thatok meghatarozasaval végeztiik.

A Spearman-korrelacios egyiitthatd (r) az
iddsor elemeinek a novekvd sorba rendezett
mintaban elfoglalt sorszama (z,) €s az id6rendi
sorszama (i) kozotti kapcsolat szorossagat
mutatja [24]:

1. dbra. A vizsgilatokba vont meteoroldégiai adllomasok elhelyezkedése
a Karpat-medence teriiletén (alaptérkép: Molnar D. Istvan)
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ahol n — az idésor elemszama.

Az iddsorokban esetlegesen végbement
hirtelen, ugrasszerti valtozasok, vagyis toréspon-
tok feltdrasara a statisztikai szakirodalom altal
kinalt szamos modszer kozil [25, p. 46-51]
a részatlagok Student-féle t-probaval torténd
Osszevetését valasztottuk. Az eljards azon
a feltevésen alapul, hogy az ugrédsszerli valtozas
idépontjanal elvalasztott idészakok atlagainak
eltérése nagyobb a mas idépontoknal elvélasztot-
takénal. Az atlagok 0sszevetésére a Student-féle
t-értéket hasznaltuk [26, p. 316].

A toréspontvizsgalat els6 1épésében az iddso-
rokat két szakaszra bontottuk az 1985/1990-es
valasztopontnal, ami az 1981-1985-6s ¢és az
1986-2020-as részekre osztotta a teljes periodust
(mivel a szakaszok hosszat 5 évben minimal-
1zaltuk). Kiszamitottuk a Student-féle t-értéket
a két szakasz atlagaira. Ezutan a valasztopon-
tot egyesével Iéptettiik eldre az idOben, valtoz-
tatva a két résziddszak hosszat. A részidészakok
atlagait minden 1épésnél Osszevetettiik, a t-érték
meghatdrozasaval. Az utolsé valasztopont
2015 és 2016 kozé esett, betartandd az id6szakok
5 éves minimalis hosszdval kapcsolatos fenti
feltételt.

Akapott |t|-értékek koziil a maximalis mutatja
a hozzd tartozd két résziddszak atlaganak leg-
nagyobb eltérését, tehat ez tekinthetd toréspont-
nak. Ha az adott t-érték a vonatkozé szabadsagi
fok (ez a konkrét vizsgalatnal 38 volt) esetén
95%-0s szinten szignifikdns eltérést jelzett
a szakaszatlagok kozott, a hozzé tartozo6 valasz-
topontot szignifikans toréspontnak tekintettiik.

A 2. 4bra a toréspont kijelolését szemlélteti
a Beregszaszi Meteorologiai Allomas évi
atlaghomérsékleti id6sora példajan. A t‘ a max-
imumat az 1998-as évnél éri el, és mivel értéke
a kivant szinten szignifikans, 1998 és 1999 for-
dulojat szignifikans toréspontnak tekintettiik.

Vizsgalataink a hdmérsékleti idésorokban
ugy szignifikans trendeket, mint toréspon-
tokat feltartak. Annak eldontésére, hogy
a végbement valtozdsokat melyikik irja
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le pontosabban, azaz inkabb tekinthetdk
azok fokozatosan vagy ugrasszeriien végbe-
menodknek, az egyes évek tényleges adatai €s
a modell (linearis trend, illetve ugrasszeri
valtozas) altal az adott évre szolgaltatott ada-
tok eltérései szorasanak vagy atlagos abszolut
értékeinek az Osszevetése lehet alkalmas.
A két lehetdség koziil az atlagos abszolut
eltéréseket valasztottuk, mivel a szoras
képlete tal érzékeny a kiugrd értékekre
(a szorasszamitasnal az eltérések négyzetre
emelve szerepelnek, ami tualhangsulyozza
a maganyos ,,outlier’-ek jelentdségét).
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2. abra. A Beregszaszi Meteorolégiai
Allomas 1981-2020-as évi atlaghémérsékleti
idésoraban jelentkezé toréspont t-préba
segitségével torténé kijeloléséhez hasznalt
diagram. Oszlopdiagrammal abrazoltuk az évi
kozéphémeérsékleteket (bal oldali skala, °C).
A folytonos vonal az adott évvel végz6do és az azt
kovet6 idoszak atlagainak dsszevetésére hasznalt
abszolit t-értékeket mutatja (jobb oldali skala).
A szaggatott vonal a toréspont altal elvalasztott
részidészakok szakaszatlagait jeloli

Ennek megfeleléen meghataroztuk az adott
idésorra fektetett linearis trendegyenes x,
értékeit az i = 1, 2, ..., n évekre, majd az egyes
¢vek x, értékeibdl kivontuk azokat. Az atlagos
abszolut eltérés (S,) jellemzi a trendegyenes
illeszkedésének josagat: a kisebb érték jobb
illeszkedésnek felel meg:

n
Z\Xi — X
_ il

St_l
' n

Atovabbiakban meghataroztuk az adott id6sor
legmarkénsabb, k és k+1 kdzé esO toréspontja altal
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kijelolt két szakasz atlagos hdmérsékleti értékét
(% és x,)- Az egyes évekre vonatkozo értekek
megfeleld részatlagtol vett eltéréseinek atlagos
abszolut értékét képeztiik (Stp), ami a szakaszat-
lagokkal valo6 kozelités illeszkedésének a josagat
méri (a jobb illeszkedést ebben az esetben is
a kisebb értékek mutatjak):

K _ n _
D=l 3 = xe

1= m=Kk+1 5

ahol1=1,2,....késm=k+1, k+2, ..., n.
Az illeszkedések josaganak Osszehasonlitasara
az atlagos abszolut eltéréseket alkalmaztuk: ha

S, < Stp — a toréspontok altal elvalasztott atlagok.

Eredmények. A Spearman-féle korrelacios
egyltthatok segitségével végrehajtott elemzések
mind a tiz vizsgalt llomas évi kdzéphdmérsékleti
adatsoraban 95%-o0s val6szinliségi szinten szig-
nifikans emelkedo trendet talalt. A felmelegedés
atlagos értéke az 1981-2020-as iddszakban
a tiz varos adatai alapjan a Karpat-medencében
2,3°C-nak adodott, azaz a melegedés atlagos
uteme 0,57°C/évtized volt.

i
i
1

X
#
¥
L 4

A melegedési trendek a medence északkeleti
részén adodtak meredekebbnek: Kolozsvarott
az 1981-2020-as periodus folyaman
0,68 °C/évtized, Beregszaszban 0,65 volt a megfe-
leld érték (3. abra, 1. tablazat). Az atlagnal mérsékelt-
ebbnek, a fél fokot alig meghaladonak bizonyult
az atlaghdmérsékletek évtizedes emelkedési
liteme északnyugaton (Poprad — 0,51°C, Szom-
bathely — 0,52). Ez részben az Atlanti-6ceanhoz
valo kozelebbi fekvésével fiigghet Ossze, mivel
a nagy hokapacitasti 6ceanok hdmérsékleti puffer-
hatast fejtenek ki a globalis felmelegedés évtizedes
1ddskalajan is [27]. A Kéarpat-medence északkeleti
részén viszont inkabb érvényesiil a globalis szinten
a leggyorsabban melegedd térségek kozé tartozod
Szibéria befolyasa [28]. Megjegyezziik még, hogy
a beregszaszi atlagok meredekebb emelkedésé-
ben a varoshatds fokozodasa is szerepet jatszha-
tott, ugyanis a vizsgalt periddus alatt, nevezetesen
a mult szdzad 80-90-es éveinek a forduldjan,
a meteorologiai allomas kdrnyékét beépitették.

Folytassuk a hémérsékleti idésorokban feltart
melegedési trendek évszakos megoszlasanak

3. abra. Az évi kozéphomérsékletek atlagos trendjei a Karpat-medence vizsgalt
varosaiban az 1981-2020-as idészakban (°C/évtized; az oszlopok 1 beosztasa
0,1 °C/évtizednek felel meg; kék oszlopok — kisebb mértékii melegedés, piros

oszlopok — nagyobb mértékii melegedés, sarga oszlopok — atlag kozeli melegedés)
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elemzésével! Az évszakos hdmérsékleti atlagok
meghatarozasanal az Osszefliggd téli honapo-
kat vontuk Ossze, igy, példaul 2004 decembere
2005 januarjaval és februarjaval alkot egy évszakot.

Osszességében az 1981-2020-as iddszak
mind a négy naptari évszaka a Karpat-me-
dence mind a tiz vizsgalt alloméasan 95%-o0s
valdszinliségi szinten szignifikdns homérséklet
emelkedést mutatott. A legjelentdsebb felmel-
egedést — a tiz varos atlagaban a 40 év alatt
2,8°C-ot, azaz a 0,70°C/évtizedet — a nyari
iddsorokban detektaltuk. Hasonld eredményre,
azaz a nyari homérsékletek erdteljesebb
emelkedésére, jutott Martazinova és szerzotarsai
[30] az utobbi évtizedek ukrajnai felmelegedése
vonatkozasdban. Ezt az eredményt erdsiti az is,
hogy magyarorszagi adatok szerint az utobbi
évtizedekben a hdémérsékleti maximumok
nyaron doltek meg leggyakrabban [31].

A nyari valtozédsok térbeli eloszlasa az

évi atlagokéhoz hasonld mintdzatot kove-
tett: ahhoz hasonléan Kolozsvar bizonyult

a leggyorsabban (0,81 °C/évtized), Szombathely
(0,61 °C/évtized) és Poprad (0,65 °C/évtized) pedig
a leglassabban novekvd homérsékletli allomasnak
(1. tablazat). A nyarak intenzivebb melegedésére
hatassal lehetett a Jeges-tenger jegének az utdbbi
évtizedekben tapasztalt jelentds nyéri zsugorodasa
[29], masok a nagytérségi cirkulacios rendszerek
modosuldsaval magyarazzak azt [30].

Az atlagot éppen csak meghalado, 0,59°C/
évtized volt a téli honapok hémérséklet modo-

1. tablazat
Az évi és az évszakos kozéphomeérsékletek
atlagos trendjei a Karpat-medence vizsgalt
varosaiban az 1981-2020-as idészakban

(°C/évtized)

Varos Ev | Tavasz | Nyar | Osz | Tél
Arad 0,55 0,37 0,72 10,49 | 0,59
Beregszasz 0,65 0,45 0,73 10,59 | 0,78
Budapest 0,56 0,51 0,69 | 0,54 | 0,48
Debrecen 0,58 0,44 0,72 | 0,54 | 0,59
Kolozsvar 0,68 0,51 0,81 | 0,64 | 0,71
Ogyala 0,55 | 042 | 0,69 | 049 0,57
Poprad 0,51 0,43 0,65 | 0,45 048
Szeged 0,56 0,42 0,69 | 0,55 0,57
Szombathely 0,52 0,49 0,61 | 0,42 | 0,55
Ujvidék 0,55 0,46 0,68 | 0,49 | 0,56
a 10 varos atlaga | 0,57 0,45 0,70 | 0,52 | 0,59

43

sulasa. Az ¢évi kozépértekek melegedési
itemét jellemzdé atlagos kelet—nyugati lejtd
a hideg évszakban is megfigyelhetd volt, foként
a medence északi felében, mivel Beregszasz
(0,78°C/évtized) és Kolozsvar (0,71°C/évtized)
illetve Budapest (0,48°C/évtized) ¢és Poprad
(0,48°C/évtized)  produkaltak az  atlagtol
leginkabb eltéré mutatokat. Nem sokkal maradt
el az évi megfelel6tdl az Osz melegedésének
a mértéke a Karpat-medencében a 40 év foly-
aman: a vizsgalt varosok atlagdban az utobbi
0,52°C/¢évtizednek adodott. A modosulasok tér-
beli eloszlasa alapvetden szintén az évi értékek
mintazatat kovette. Az évszakok 1981-2020-as
melegedési rangsorat a térségben a tavasz zarja,
amikor is 0,45°C/évtized, illetve 1,8°C/40 év volt
a hdmérséklet novekedésének az atlagos liteme.
Az évi kozéphomeérsékletek és a tobbi évszak
atlaga valtozasdhoz képest mas volt a tavaszi
modosulasok foldrajzi eloszlasa is: mikdzben
a legnagyobb melegedést Budapest és Kolozsvar
adatai mutattak, a legkevésbé Arad hdmérséklete
valtozott (1. tablazat).

Tekintstlik at a varosok hémérsékleti idésorai
toréspontelemzésének az eredményeit!

A Student-féle t-proba segitségével végre-
hajtott toréspontvizsgalat minden varos évi
homérsékleti adatsoraban, illetve a tiz varos
atlaganak az idésordban is, szignifikans toréspon-
tot mutatott ki. A tizbdl nyolc esetben a toréspont
idépontja megegyezett, 2006 és 2007 kozott kdv-
etkezett be ugrasszerli hdmérsékletemelkedés, és
ekkorra esett az atlagaik idésoranak a toréspontja
is (2. tablazat, 4. abra). Kivételt Beregszasz és
Ogyala képezett, az elébbiben 1998 és 1999, az
utdbbiban 1997 és 1998 kozott kovetkezett be
a legnagyobb valtozas.

Mig a fokozatos melegedést jol magyarazza
az liveghazgazok folyamatos halmozodasa
alégkorben, a felmelegedés szakaszos jellegének
nincs ilyen egyértelmii indoklasa. Nyilvan arrol
lehet sz6, hogy az éghajlat szdmos tényezd
kolcsonhatasaként alakul, és az iliveghazhatas
csak egy a sok koziil. A tényezdk egy része peri-
odikus (a napsugarzas beesési szoge, példaul),
masik része kvaziperiodikus (a napallandd, az
El Nifio, més nagytérségi oszcillaciok), har-
madik része pedig rendszerteleniil, illetve
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jelenleg ismeretlen rendszer szerint jelent-
kezik (nagyobb vulkankitorések). Ezek hatdsa
rarakodik az altalanos melegedési tendencidra,
1donként fékezve, maskor fokozva azt. Esetiink-
ben a melegedés szakaszos jellegének leginkabb
a nagytérségi légkorzési (in. makrocirkulacios)
viszonyok hosszu tadva valtozasa allhat a hat-
terében, ilyet detektalt szerzdétarsaival Martaz-
inova az Eszaki-féltekére 2006-ra vonatkozéan
[30: 25]. Mas ukrajnai vizsgéalatok a mele-
ghullamok gyakorisdganakjelentdsnovekedésére
mutattak r4 2007-ben [32, p. 18].

15C
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4. abra. A Karpat-medence 10 vizsgalt varosa
atlagos évi kozéphémérsékletének alakuldsa az
1981-2020-as idészakban. A folytonos egyenes
a linedris trendet, a megtort vizszintes szakasz az
idésorban detektalt szignifikans toréspont altal
elvalasztott részatlagokat jeleniti meg szaggatott
vonal segitségével

A toréspontok altal elvalasztott szakaszat-
lagok legnagyobb mértékben — 1,6°C-kal —
Kolozsvarott  kiilonboztek, mig Ogyalan,
Popradon és Szombathelyen csak 1,2°C-kal.
A toréspontvizsgalat tehat megerdsitette a tren-
delemzés altal feltart keletnyugati irdnyt lejtot
a Karpat-medencében az wutdbbi évtizedek
homérséklet  emelkedése  vonatkozasaban
(3. abra).

A toréspontelemzést elvégeztiik az évszakos
atlaghomérsékletek 1981-2020-as  iddsorain
is. Szignifikdns toréspontokat taldltunk mind
a négy évszak mindegyik vizsgalt alloma-
son mért idésoraban. Evidens, hogy a feltart
évszakos toréspontok mindegyike utan emelked-
tek a hdmérsékletek.

Az ¢évi kozéphdmérsékletekben  feltart
toréspontok  kozott domindld  2006/2007-es
idépont (a vizsgalt varosok atlagértékeiben ¢és
a tiz varosbol nyolcban detektaltuk) az évszakok
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koziil leginkabb a téli és nyari megfelelokkel
volt szinkronban: a hideg évszakban hat varos-
ban, inkdbb a Karpat-medence keleti részén,
a melegben haromban jelentkezett, foldrajzi-
lag kevésbé elkiiloniilve (2. tablazat). Tav-
asszal a varosok zomében (tizbdl nyolcban) és
atlagaban is 1998 és 1999 kozott ,,1épett szintet”
a léghdmérséklet, dsszel viszont a 2011/2012-es
toréspont dominalt. Nyéaron voltak a feltart
toréspontok a legkevésbé Osszhangban: az
atlagokban jelentkezd 1999/2000-es is csak
30%-os relativ gyakorisagot ért el; rajta kiviil
még harom masik téréspont fordult eld, hektikus
foldrajzi elhelyezkedésben. Ami a részidészakok
atlaghomérsékletei  kozotti  kiilonbségeket
illeti, az évszakos trendelemzésekhez hason-
l6an a tavasz mutatta a legkisebb valtozasokat,
viszont azoktol eltérden, a nyari hdmérsékletek
emelkedése itt nem bizonyult a tobbi évszakhoz
képest kiemelkeddnek.

Végiil valaszt kerestiink arra a kérdésre, hogy
vajon a hémérséklet-modosuldsok a Karpat-me-
dencében az 1981-2020-as iddszakban folytonos
vagy diszkrét statisztikai modellel kozelithetok-
e jobban. Ehhez a médszereknél leirtaknak meg-
feleléen megvizsgaltuk, hogy a trendegyenesek
vagy a toréspontok altal tagolt részatlagok illesz-
kednek-e jobban a mért adatokhoz.

Az évi atlaghOmérsékletek elemzése a tiz
varos koziil hétben a téréspontok altal elvalasz-
tott részatlagok illeszkedését valamivel jobbnak
talalta, mint a trendegyenesekét (2. tablazat), ami
a felmelegedési folyamat szakaszos jellegére
utal a térségben. Ugyanakkor a varosok atlagat
vizsgalva a trendegyenes illeszkedése bizonyult
jobbnak. Ennek az lehet a magyarazata, hogy
az atlagolas valamennyire elsimitotta az egyes
allomasok iddsoraiban kiilonb6z6 idépontok-
ban jelentkezd ugrasszerii valtozasok mértékét.
Az évszakos atlagok vizsgalata a tavasz, az 6sz
¢s a tél esetében szintén a valtozasok szakaszos-
sagat taldlta jellemzobbnek, nyaron viszont
a melegedés trendjellege dominalt. Ennek
az lehet a magyarazata, hogy a felmelegedés
szakaszossagaért feltehetden felelés éghajlat
alakito tényezok, igy az interannudlis légkori—
ocedni oszcillaciok nyaron kevésbé érvényesiil-
nek, mivel a hdmérséklet alakitdsaban ilyenkor
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2. tdblazat
Az évi és az évszakos kozéphomérsékletek 1981-2020-as idosoraiban feltart szignifikans
toréspontok idépontjai a Karpat-medence vizsgalt varosaiban. A At oszlopokban az elétte levo
oszlopok toréspontjai altal elvalasztott részidoszakok atlaghémérséklete kozotti kiillonbséget adtuk
meg (°C). Ha a toréspontnal elvalasztott részidoszakok atlaghémérsékletei a mért adatokhoz jobb
illeszkedést mutattak, mint a linearis trend, a toréspontot félkovér délt betiikkel jeloltiik

Varos Ev At Tavasz At Nyar At Osz At Tél At
Arad 2006/2007 | 1,3 | 1998/1999 | 1,0 | 1999/2000 | 1,6 | 2011/2012 | 2,0 | 2006/2007 | 1.6
Beregszasz | 1998/1999 | 1,4 | 1998/1999 | 1,2 | 1991/1992 | 1,9 | 1998/1999 | 14 | 2006/2007 | 2,0
Budapest 2006/2007 | 1,4 | 2006/2007 | 1.4 | 2006/2007 | 1,5 | 2005/2006 | 0,9 | 2013/2014 | 1.3
Debrecen 2006/2007 | 1,4 | 1998/1999 | 1,0 | 1991/1992 | 1,9 | 2011/2012 | 1,5 | 2006/2007 | 1,6
Kolozsvar | 2006/2007 | 1,6 | 1999/2000 | 1,4 | 2006/2007 | 1,9 | 2011/2012 | 1,9 | 2006/2007 | 1,9
Ogyala 1997/1998 | 1,2 | 1998/1999 | 1,1 | 1991/1992 | 1,7 | 1998/1999 | 1,2 | 1987/1988 | 2,0
Poprad 2006/2007 | 1,2 | 1998/1999 | 1.2 | 1997/1998 | 1,4 | 2011/2012 | 1,5 | 2013/2014 | 2,0
Szeged 2006/2007 | 1,4 | 1998/1999 | 1,1 | 2006/2007 | 1,5 | 2011/2012 | 1,6 | 2006/2007 | 1,6
Szombathely | 2006/2007 | 1,2 | 1998/1999 | 1,3 | 1999/2000 | 1,3 | 2011/2012 | 1,2 | 2006/2007 | 1,5
Ujvidék 2006/2007 | 1,3 | 1998/1999 | 1,2 | 1999/2000 | 1,4 | 2011/2012 | 1,5 | 1987/1988 | 1,9
Z ﬂlfgza“’s 2006/2007 | 1,3 | 1998/1999 | 1.2 | 1999/2000 | 1.4 | 2011/2012 | 1,5 | 2006/2007 | 1,6

a cirkulacios tényezdk szerepe mérsékeltebb -
a sugarzasi viszonyokhoz képest.

Kovetkeztetések. Vizsgalataink alapjan az
alabbi {6 kovetkeztetésekre jutottunk:

A vizsgalt tiz varos kozil nyolc eseté-
ben a hdmérsékleti adatsorok téréspontja meg-
egyezett, mindegyikiiknél 2006 és 2007 kozott
kovetkezett be ugrasszeri hdmérséklete-

— A Kérpat-medencében az 1981-2020-as
idészakban az évi atlaghomérsékletek szignifikan-
san, 0,51-0,68°C/évtizedes iitemben, a globalis
atlagot meghaladé mértékben emelkedtek.

— A melegedés leginkdbb a nyarakat
(0,61-0,81°C/évtized), legkevésbé a tavaszi
hoénapokat (0,37-0,51°C/évtized) érintette.

— Mivel a toréspontok altal elvalasz-
tott részatlagok illeszkedése valamivel job-
bnak bizonyult, mint a trendegyeneseké, az
évi homérsekletvaltozasok inkabb tekinthetdk
szakaszos, mint folyamatos jellegiinek.

melkedés.

— A naptari évszakok melegedése, a nyarat
kivéve, ugyancsak inkabb volt szakaszos, mint-
sem trendjellegli; az évi kozéphdmérsékletek
2006/2007-es toréspontja leggyakrabban a téli
idésorokban volt detektalhato.

— A homérséklet valtozasanak a szakaszos jel-
lege valoszintileg a nagytérségi cirkulacios rendsze-
rek hosszatava modosulasaival hozhaté Ossze-
fliggésbe; ennek alatdmasztisa lehet a kutatdsok
tovabbvitelének az egyik lehetséges iranya.
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