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1. Bevezetés

Az IPCC (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) 2021-2022-ben adta ki a leglijabb
jelentését az éghajlat allapotardl és a klimavaltozds hatdsair6l. Az antropogén hatas
jelentdsége egyértelmiien kijelenthetd, az emberi tevékenységekbdl fakadd iiveghdzgaz-
kibocsatasok miatt egyre melegszik a Fold és sz€élséségesebbé valik az idéjaras (IPCC, 2021).
Az éghajlat jelenlegi és a jovoben varhatd valtozasai egyre inkabb jelentds és karos hatassal

lesznek az emberi tarsadalomra €s a természeti rendszerekre nézve egyarant.

A globadlis felszini hdmérséklet nagyjabol 1,3 °C-ot emelkedett napjainkra az iparosodas elotti
1d6szakhoz képest (WMO, 2024). A legoptimistabb forgatokonyv szerint is, mar a 21. szdzad
soran meghaladhatjuk a 1,5 °C-os felmelegedést (/PCC, 2021).

Az éghajlatvaltozas hatdsai egyre nagyobb veszélyt jelentenek a tarsadalomra. A szimuléaciok
szerint intenzivebbé és gyakoribba valnak a hdhulldmok, ami kiilondsen nagy veszélyt jelent a
varosi a terlileteken, ahol az épitett kornyezet tovabb fokozza a hdstresszt. Az esdzések
varhatoan hevesebbek lesznek, mivel a légkor tobb nedvességet képes befogadni a
hémérséklet emelkedésével és ez szélsdséges csapadékmennyiségeket okozhat. Tovabba ezek
az extrém esézések novelik a villamarvizek eléforduldsanak esélyét is. Egyes régiokban,
kiilondsen a mediterran és a szubtropusi térségben gyakoribb ¢€s tartdsabb szérazsigra lehet
szamitani a szimuldcidk szerint, emiatt egyre tobb régio6 fog vizhiannyal kiizdeni. Mindezek
mellett a megvaltozo iddjarasi koriilmények miatt az erddtiizek is egyre tobbszor okoznak
majd pusztitast a becslések alapjan, ami nemcsak kozvetleniil a novényzetet érinti, hanem
példaul jelentés mennyiségli szén-dioxidot és mas szennyezOanyagokat bocsat a levegdbe

(IPCC, 2021).

Az éghajlatvaltozas a Fold kiilonbozd régidiban mast jelenthet, nem minden teriiletre
gyakorol azonos hatast a globalis felmelegedés. A leginkabb érintett teriiletek kozé tartoznak a
hegyvidéki régiok, mivel ezek foldrajzi elhelyezkedésiik és kornyezeti adottsdgaik miatt

kiilonosen sériilékenyek (/PCC, 2021).

Dolgozatom célja, hogy ravilagitson a hegyvidékeket érinté klimavaltozas fontossdgara, €s
bemutassa a hazankat koriiloleld Karpatokat érinté valtozdsokat a homérséklet és a

csapadékmennyiség tekintetében, az elmult évtizedekre vonatkozodan.



2. Klimavaltozas a hegyvidékeken

A hegyvidéki teriiletek kiilonosen érzékenyek a felmelegedésre. A Fold felszinének nagyjabol
10%-4at boritjak gleccserek, azonban becslések alapjan, 1,5 °C-os globalis felmelegedés esetén
a vildg szamos alacsonyan fekvd és kisebb gleccsere elveszitheti a teljes tomegének nagy
részét (Adler et al., 2022; IPCC, 2022). Ezzel pedig tovabbra is a tengerszint emelkedésének
egyik f6 okozoi maradnak. Mind a regionalis, mind a globalis tanulmanyok arra utalnak, hogy
a 21. szazad eleje ¢és 2100 kozott mérsékelt felmelegedés (azaz az RCP2.6 és RCP4.5
szcenariok szerint; van Vuuren et al., 2011) esetén a gleccserek mennyisége varhatéan 65—
80%-kal csokkenni fog, mig melegebb koriilmények kozott (az RCP8.5 forgatdokonyv alapjan)
szinte teljesen eltlinnek (Zekollari et al., 2019). A gleccserek teriiletének csokkenésével egyre
inkdbb csokken a szdrazfoldek stabilitasa is, ami a természeti katasztréfak gyakorisagara is
hatassal van. A legnagyobb veszélyeket tobbek kozott a permafroszt olvadasa okozza, ami
foldcsuszamlasokat és kéomlasokat eredményezhet, €s a sz€élsdséges iddjarasi események is

novelik a kockazatokat a magashegyi teriileteken (Ignacio, 2017).

Az utobbi 40 évben vilagszerte megnétt a moréndk altal hatarolt tavak szama, ami a
gleccserek visszahuzodasanak kovetkezménye. A gleccsertavak hirtelen és extrém
gyorsasaggal képesek vizet kibocsatani (glacial lake outburst flood, GLOF) a gleccser
belsejében vagy a felszinén is, ezzel nagy intenzitasu arvizeket okozva, amik nagymértékben
veszélyeztetik az ott €l6 emberek életét, megelhetését, illetve a regiondlis infrastrukturat. A
Himal4ja, a tropusi Andok és Patagonia teriiletén ndvekvd tendenciat figyeltek meg ezen

jelenségek szdmaban (Anacona et al., 2015).

A gleccserek és a hotakard csokkenése mar tobb évtizede tart és a jovdben is folytatddni fog a
szimulaciok szerint. Azonban nagyon alacsony kibocsatas mellett akar mar 2040 koriil
elkezdhet lassulni a folyamat, de a legtobb gleccser csak 2200 kornyékén stabilizalodhat
(ICCI, 2022).

A hegyvidékeket érintd éghajlatvaltozas hatasai az elmult évtizedekben egyre fokozddtak, és
szamos hegyvidéki régidoban stlyos kovetkezményekkel jarnak az emberekre és az
okoszisztémakra nézve egyarant (Adler et al., 2022). Az egyre er6s6dd felmelegedés és a
csapadéekeloszlas valtozasa valoszinlileg tovabbi hatdsokkal jar majd a jovében is. Ezek kozé
tartozik az erddtiizek intenzitdsanak novekedése, a szdrazsdg ¢és a kartevok okozta

rrrrrrr

2012).



Az arvizek ¢és a foldcsuszamldsok gyakorisagaban, valamint a vizkorforgasban
valosziniisithetd valtozasok szadmos hegyvidéki régioban sulyos kockazatokkal jarhatnak az
emberekre, az infrastrukturara és a gazdasagra nézve. A mezdgazdasagot negativan érintik az
olyan veszélyeknek vald fokozott kitettség, mint az aszalyok és arvizek, az évszakok
kezdetének, a viz elérhetdségének valtozasai, a kartevok szamanak ndvekedése €s a beporzok
sokféleségének csokkenése. Ez utdbbi negativan befolyasolja az dltalanos élelmiszertermelést,

a taplalkozas sokféleségét és az élelmiszerek tapértékét is (Adler et al., 2022).

Az éghajlatvaltozas okozta valtozasok a csapadékban, a folyok aramlasi rendszerében €s a
foldcsuszamlasokban hatdssal vannak a hegyvidéki régiok energiatermelésére és -
felhaszndlasara, kiilonosen a vizenergiara. A klimavaltozds befolydsolja a téli turizmust,
illetve sporttevékenységeket is. Példaul a sielés esetében a havazas csékkenése jelent kihivast,
kiilondsen az alacsonyabban fekvd teriileteken. Az egyes veszélyek, pl. a foldcsuszamlas, az

arviz negativan befolyasoljak a hegymaszo és tirautvonalakat is (Adler et al., 2022).

Tanulmanyok szerint a hegyvidéki felmelegedés magassagfiiggd, de ez nem minden esetben
jelenti azt, hogy a hegyvidéki teriiletek melegedése gyorsabb a sikvidékekhez képest, inkabb
utal arra, hogy rendszerszintli kiilonbség kovetkezik be a melegedés mértékében a magassag

emelkedésével (Pepin et al., 2022).

crer

A novények tobbféle modon reagalhatnak a valtozasokra; novekedhet a populacidjuk mérete,
vagy maga a novény, esetleg csOkkenhet a novekedése vagy akar lokalis kihalds is
bekovetkezhet (Sykes, 2009). Az éghajlatvaltozassal szembesiilé névények vagy megtanulnak
alkalmazkodni a megvaltozott éghajlati feltételekhez és az adott helylikon maradnak, vagy
szdmukra kedvezObb élohelyeken jelennek meg, vagy kipusztulnak. Mindenesetre, azaltal,
hogy egyre magasabbra tolddnak az egyes populdciok, az éldhelyiik egyre szikiil (Walther et
al., 2005).



3. Karpatok

A Karpatok Eurdpa leghosszabb hegyvonulata, mely Kozép-Eurépaban hizédik (1. dabra), az
Alpoktol a Balkan-hegységig, mintegy 1500 km-en keresztiil (Futd, 1979). Nyolc orszag
terliletét érinti, ezek a kovetkezok: Ausztria, Szlovakia, Csehorszag, Magyarorszag,
Lengyelorszag, Ukrajna, Romania és Szerbia. A hegységrendszer teriilete kb. 190 000 km?,
legmagasabb pontja a Gerlachfalvi-csucs (2655 m). Szembetiin6 kiilonlegessége, hogy alpesi
teriiletek is jellemzik, ilyen pl. a Tatra vagy a Fogarasi-havasok (Gurung et al., 2009). A
Karpatok hegyvonulatai elhataroljak egymastél Kozép-Eurdpa eltérd éghajlati teriileteit,
ezaltal harom kiillonb6z6 éghajlati tipust (kontinentélis éghajlat hosszabb meleg évszakkal,
kontinentélis éghajlat rovidebb meleg évszakkal, mediterran) vélasztva el (Spinoni et al.,

2014).
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1. abra: A Karpatok elhelyezkedése Europaban Grodzinska et al. (2003) alapjan

Az Eurazsiai-hegységrendszer tagja, az 0jido harmadiddszakaban gylir6dott fel. A hegység
nagyrészt kozrezarja a Karpat-medencét (Futo, 1979). A magyar szakirodalom alapjan négy {6
részre tagolhatjuk a hegylancot az eltérd szerkezeti, éghajlati és vizrajzi tulajdonsagai alapjan:
Eszaknyugati-, Eszakkeleti-, Keleti- és Déli-Kéarpatok. Az Eszaknyugati-Karpatok a hegység
legszélesebb része, melynek kiilsd kristadlyos vonulatat jég altal formalt képzédmeények
gazdagitjak és a gleccservajta volgyeket tengerszemek diszitik. Az Eszakkeleti-Karpatok a
legkeskenyebb része a hegységnek, kozpontja igen csapadékos. Itt talalhatdo példaul a



Miramarosi-havasok, ami a hegység legcsapadékosabb része. A Keleti-Karpatok
szabalyosnak tekinthet$ vonulata ismét szélesebb, de az Eszaknyugati-Karpatok szélességét
nem ¢éri el. A Déli-Karpatok a legkevésbé tagolt része a hegységrendszernek; itt a legnagyobb

az atlagmagassag, a hegycsucsok legtobbje 2000 m f61¢ magasodik (Balogh et al., 1975).

Fontos még megemliteni, hogy a régio kiemelkedd a biologiai sokféleség szempontjabol is,
ami foként a nagy geodiverzitasnak koszonhetd, illetve, hogy a térténelem sordn valtozott az
¢ghajlat. Europa legnagyobb farkas- és barnamedve populédcioi fedezhetok fel ezeken a
tertileteken, illetve itt talalhatok Nyugat- és Kozép-Europa legnagyobb, érintetlen erddségei
is, szamos endemikus fajnak (pl. zerge, vaddiszn6, gimszarvas, eurdzsiai hiuz) éléhelyként

szolgalva (Gurung et al., 2009).

crer

csapadékminimum (december, januar) (7orma, 2019). A hegység éghajlatanak tovabbi

jellemzésére az ,,Eredmények” fejezetben fogok kitérni, sajat vizsgélatok alapjan.



4. Adatok és modszertan

A dolgozat elkészitéséhez harom adatbazis adatait hasznédltam fel, ezek az E-OBS, a
CARPATCLIM ¢és a FORESEE. A vizsgalatnak két f6 célja volt: (1) az elmult évtizedekben

detektalt valtozasok elemzése, (2) a kiilonboz6 adatbazisok dsszehasonlitdsa a céltertiletre.

4.1. Felhasznalt adatbazisok
Azért ezt a harom adatbazist valasztottam, mert kiilonboz6é lefedettséggel, kiilonbozo

id6szakokra allnak rendelkezésre, igy részletesebben vizsgalhat6 a tertilet.

Az E-OBS ¢s a FORESEE eldnye, hogy hosszl iddszakra rendelkezésre allnak, és egyszeriien
hozzaférhetlink a naprakész adatokhoz. Mivel mindkét adatbazis elérheté az 1951-2020-as
idészakra, de a CARPATCLIM csak az 1961-2010-es intervallumra, igy k6zos metszetként ez
utobbit jeloltem ki a harom adatbazis 6sszehasonlitdsara. A CARPATCLIM elénye, hogy tobb

allomasi adatot hasznal, s a térbeli lefedettsége is homogénebb.

4.1.1.  E-OBS adatbazis
Az E-OBS adatbazist az éghajlat megfigyelésére ¢és a modellek validaldsara hasznaljak
Eurépara vonatkozdan, mely konzisztens mdodon lefedi a kontinentélis régiokat, nagy térbeli
felbontéassal. Napi 1éptékii, egyszerlien hozzaférhetd adatsorok allnak rendelkezésre (Cornes

etal., 2018).

Az adatkészlet 1950-t6l all rendelkezésre és kezdetben csak a napi k6zép-, minimum- és
maximum-hdmeérsékleti értékekbdl, valamint napi csapadékosszegekbdl allt. Késébb boviilt a
kovetkezd valtozokkal: relativ nedvesség, tengerszint feletti nyomds, felszinre érkezd
rovidhullamu sugarzas és szélsebesség. Az adatbazis folyamatosan frissiil és egyre tobb
mérdallomassal egésziil ki. Haylock et al. 2008-as tanulmanya ota a hdmérséklet esetében kb.
1200-r61 3700 allomasra, a csapadék esetében pedig nagyjabol 2500-r6l 9000 allomasra
boviilt a megfigyeléseket szolgaltatd lista. Az allomasok egyenetleniil helyezkednek el Eurdpa
szerte, régionkeént is valtozo striiséggel (Cornes et al., 2018), ezért az éghajlati elemzés soran
interpoldciora van sziikség. Ez azért fontos, mert igy atfogobb képet kaphatunk a helyi
¢ghajlatrél az adatszegény térségekben is (Haylock et al., 2008).

Az 1.tablazat Osszefoglalja, hogy a Karpatokat érintd orszagokbol mennyi allomast

hasznalnak fel az E-OBS adatbazis 1étrehozasdhoz az atlaghdmérséklet és a csapadék esetén

[1].



1. tablazat: Atlagh6mérséklet és csapadék mérést végz6 allomasok szama, amelyek
felhasznalasra keriiltek az E-OBS adatbézis 6sszeallitasahoz

Orszag Homérsékletet méro Csapadékot méré
allomasok szama allomasok szama
Ausztria 768 757
Szlovakia 9 16
Csehorszag 99 113
Magyarorszag 5 16
Lengyelorszag 348 1246
Ukrajna 22 175
Romania 26 29
Szerbia 31 29

Kutatdasom soran a 27.0e verzid, 0,1°-os finom felbontasti adatait (csapadék, minimum-,

maximum-, és kozéphdmérséklet) dolgoztam fel.

A 2. abran bemutatom, hogy az altalam vizsgalt teriileten hol talalhatok az E-OBS adatbazis

létrehozasahoz felhasznalt méréallomasok. A térkép alapjan jol lathatd, hogy a Karpatok

¢szaknyugati, északi részein jo a lefedettség, azonban példaul a Déli-Karpatokban nagyon

kevés a mérbdallomas.
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2. abra: 500 méter feletti méroallomasok (kék szimbolum jeloli a homérsékletet méro
dllomasokat, mig a lila a csapadékméro dallomasokat), amelyeket felhasznaltak az E-OBS
adatbazis osszeallitasahoz



4.1.2. CARPATCLIM adatbazis

A CARPATCLIM adatbazist homogenizacios ¢€s interpolaciés modszerek alkalmazasaval
allitottak eld egy nagy felbontasu racson (Lakatos et al., 2013). Lefedi a Karpatokat ¢és a
Karpat-medence nagy részét is, pontosabban az ¢.sz. 44-50° és k.h. 17-27° altal hatarolt
tertiletet (Spinoni et al., 2014). Tobbek kozt hdmérsekleti és csapadék adatokat szolgaltat
0,1°x0,1° felbontdssal (megkdzelitdleg 10 x 10 km) az 1961-2010 kozotti idészakra. Az

adatkészlet 16 valtozo6 napi idésorait, valamint 37 mutatd havi idésorait tartalmazza [2].

A 3. dbra bemutatja, hogy a CARPATCLIM-hez felhasznalt méréallomasok hol helyezkednek
el az altalam vizsgalt teriileten. Jol latszik, hogy az allomasok elhelyezkedése egyenletesebb,

¢s a Déli-Karpatokban jobb a lefedettség, mint az E-OBS esetén (2. dbra).
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3. dbra: 500 méter feletti méroallomasok (kék szimbolum jeloli a homérsékletet méro
allomasokat, mig a lila a csapadékmérd allomdasokat), amelyeket felhasznaltak a
CARPATCLIM adatbazis ésszeallitasahoz

4.1.3.  FORESEE adatbazis

A FORESEE adatbazis egy szabadon felhasznalhatd, finom felbontdsi meteoroldgiai
adatbazis, amely Kozép-Europa térségét fedi le (Dobor et al., 2014; Kern et al., 2024). A
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megfigyelt és projektalt napi adatok az 1951-2100 kozotti idészakra érhetdk el. 2023-ig
megfigyelések alapjan tartalmaz adatokat, a jovére vonatkozdan pedig hibakorrigélt regionalis
klimamodell-szimulaciok alapjan, melyek két szcenériot hasznalnak (RCP4.5 és RCPS.5). Az
adatbazis interpolalt hémérséklet ¢és csapadék adatokat tartalmaz 0,1° x 0,1° térbeli
felbontasban (minimum-, ¢s maximum homérséklet [°C], csapadék [mm)]), illetve tovabbi
szarmaztatott éghajlati valtozok (nappali atlaghdmérséklet [°C], telitési hiany [Pa], atlagos
rovidhullimt sugéarzasi fluxus [W/m?]) is elérhetdk. Jelenlegi kutatisban a FORESEE

adatbazis v.4.2-es verziojat hasznaltam fel.

4.2. Modszertan

A Karpatok hatarait a kiilonb6zd forrasok valamelyest eltérden definidljak (pl. Cheval et al.,
2014, Spinoni et al., 2014). A jelen kutatds sordn vizsgalt teriiletet a kovetkezOk szerint
hataroztam meg a szakirodalom figyelembevételével: lehataroltam a hegységet lefedd
téglalapot (é.sz. 43,1°; é.sz. 51,0°; k.h.15,9° k.h.28,3°), majd figyelembe vettem a
domborzatot és az 500 m feletti pontokat valogattam le. Ily moédon egy maszkot készitettem a
Karpatok teriiletére, amelynek segitségével az altalam letoltott meteorologiai adatfijlokbol

lehataroltam a célteriletet.

Az elmult évtizedekben tortént valtozdsok vizsgalatdhoz az 1951-1980-as és az 1991-2020-
as, mig a harom adatbazis Osszehasonlitdsdhoz az 1961-2010-es iddszakot véalasztottam.
Kivagtam a vizsgalt iddszakokat, majd havi bontasban kiszamitottam az 4tlagos
homérséekleteket €s csapadékosszegeket. Miutan feldolgoztam az adatsorokat, grafikonokat és
térképeket készitettem a hOmérsékletekre, valamint a csapadékra vonatkozodan; az 4atlagos

értékeket, valamint a két tanulmanyozott iddszak kiilonbségeit vizsgaltam havi bontasban.

Kiilonb6z6 éghajlati indexeket is elemeztem; nevezetesen a téli napok, a fagyos napok, a zord

napok €s a nyari napok szdmat. A 2. tdblazatban foglaltam Ossze az egyes éghajlati indexek

definiciojat.
2. tablazat: A vizsgalt éghajlati indexek listaja
Index Név Definicio Mértékegység
FD Fagyos napok szama Tmin <0 °C nap
TN-10LT Zord napok szama Tmin <-10 °C nap
TXOLT Téli napok szama Tmax <0 °C nap
SU Nyari napok szdma Tmax > 25 °C nap
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Az adatok levélogatasdhoz ¢és a szamitasokhoz perl scriptbe dgyazott CDO (Climate Data
Operators) parancsokat alkalmaztam. Majd az elemzésekhez a kovetkezd szoftvereket és

programnyelveket hasznaltam: Excel, Fortran, Magics és R.
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5. Eredmények

A kovetkezd alfejezetekben a kiilonbozd adatbazisok adataibdl szadmitott eredményeimet

mutatom be, havi bontasban.

5.1. Az elmult évtizedekben detektalt valtozasok az E-OBS adatbazis

alapjan
5.1.1. Homérséklet

A 4. abra mutatja be az atlaghomérséklet alakulésat az egyes honapokban. Az 1951-1980-as
id6szakban a leghidegebb honapban, januarban -4,6 °C, a legmelegebb honapban, juliusban
pedig 16,1 °C volt az atlagos érték. Ehhez képest az 1991-2020-as iddszakban 1,4 °C-kal volt
melegebb a januar és 1,3 °C-kal a julius. Az atlaghomérséklet éven beliili eloszlasa azonban
nem valtozott a két iddszakot tekintve: tovabbra is a januar a leghidegebb és a julius a
legmelegebb honap a teriileten. Januar mellett a nyari honapokban volt még a legnagyobb a
melegedés mértéke, ez atlagosan 1,0-1,4 °C-nak adddott. Szeptember és december kozott

pedig szinte nem is volt valtozas, 0,5 °C alatt mozognak a kiilonbség-értékek.

Atlaghémérséklet
20
1951-1980 1991-2020

Hémérséklet [°C]
= =
(92} o (9]

o

-10
] F M A ™M J J A SZ O N D

4. abra: Az atlaghomérsékletek alakulasa havi bontasban a Karpatokban,
a vizsgalt 30 éves idointervallumokban

A maximumhdémérsékletben (5. abra) szintén eltérést tapasztalhatunk a vizsgalt iddszakok
kozott. A legmelegebb honap (augusztus) az 1991-2020-as id6szakban kb. 2 °C-kal volt
melegebb az 1951-1980-as periédushoz képest. Erdekes tovabbéd, hogy az év elsé nyolc

hoénapjaban legalabb 1,4 °C-kal emelkedett az atlagos maximumhdmérséklet, mig (az

13



atlaghdmérséklethez hasonldan) a szeptembertdl decemberig tartdé idészakban sokkal kisebb

(legfeljebb 1,0 °C) a kiilonbség a két 30 éves id6észak kdzott.

Maximumhoémeérséklet
30

1951-1980 e====1991-2020
25
20

15

10

Hémérséklet [°C]

5. dbra: Az atlagos maximumhomérsékletek alakuldasa havi bontasban a Karpatokban,
a vizsgalt 30 éves idointervallumokban

A minimumhOmérsékleti adatok (6. dbra) azt mutatjdk, hogy a leghidegebb hoénap
hémérséklete az 1951-1980-as iddintervallumban -8,1 °C volt, mig az 1991-2020-as
idészakban -6,4 °C. Emellett, akdrcsak az el6z6 két valtozd esetén is, a nyari honapoknal
latunk még szembetiling eltérést a két periodus kozott. Juliusban és augusztusban a melegedés

meértéke 1,2 °C és 1,4 °C kozott volt.

A meleged6 tendencia nemcsak a hdmérsékletek emelkedésével jar, hanem a téli csapadék
halmazallapotara is hatdssal lehet. A téli hotakard vastagsaga a 21. szazad elsé évtizedében
mar nem a napi homennyiségek felhalmozddasanak koszonhetd, hanem sokkal inkabb a nagy

havazast okoz6 sz€lsdséges eseményeknek (Fasko et al., 2009).
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Minimumhdmeérséklet
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6. abra: Az atlagos minimum homérsékletek alakulasa havi bontasban a Karpdtokban,
a vizsgalt 30 éves iddintervallumokban

Abrazoltam az 1951-1980 és 1991-2020-as id3szakokra vonatkozéd atlaghémérsékletek
kiilonbségének teriileti eloszlasat, ez lathato a 7-8. abrdkon. Atlagosan -1,1 °C ¢s 3,4 °C kozé
esnek a kiilonbség-értékek. Megfigyelhetd, hogy minden honap esetében a Karpatok délkeleti
teriiletein alacsonyabbak a valtozasok, so6t, egyes honapokban a homérséklet csokkenése is
eléfordul ebben a régidban, de itt ismét megjegyezném, hogy a Déli-Karpatokban nagyon
kevés az E-OBS adatbéazishoz felhasznalt méréallomasok szama (2. dbra), ebbdl fakaddan itt
nagyobb az interpolaciobdl eredd bizonytalansag. Ezzel szemben a hegység északnyugati-

északi részein +2-3,5 °C-kal is novekedtek a homérsékleti értékek.
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7. abra: Az 1991-2020-as és az 1951-1980-as idészakok atlaghomérsékleteinek [°CJ
kiilonbsége az oszi és téli honapokban
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8. abra: Az 1991-2020-as és az 1951-1980-as idészakok atlaghomérsékleteinek [°C]

kiilonbsége a tavaszi és nyari honapokban
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A 3. tablazat bemutatja az egyes honapokra vonatkozo6 szorast, amely 1,1 °C és 2,7 °C kozott
mozog. A két idészakot dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy novemberben és decemberben
megnovekedett a szords, a nyari honapokban pedig csokkenés kovetkezett be.

3. tablazat: Az atlaghdmérséklet szorasai [°C] a vizsgalt intervallumokra,
az E-OBS adatbazis alapjan

1951-1980 1991-2020
januar 2,36 1,94
februar 3,11 2,70
marcius 2,14 1,98
aprilis 1,63 1,71
majus 1,48 1,51
junius 1,48 1,10
julius 1,45 1,10
augusztus 1,66 1,25
szeptember 1,53 1,64
oktober 1,49 1,49
november 1,89 2,16
december 1,79 2,16

5.1.2.  Csapadék

A 9. abran lathaté a Karpatokban hullott csapadék mennyisége havi bontasban a vizsgalt
id6szakokban. Az eredményekbdl — a vartak alapjan — lathato, hogy a nyari honapok voltak a
csapadékosabbak. Mindkét vizsgalt periddusban juniusban hullott a legtobb csapadék, az
1951-1980-as iddszakban atlagosan 106 mm, 1991-2020 kozott valamelyest kevesebb,

98 mm.

A 4. tdblazat bemutatja évszakokra bontva a csapadékmennyiség alakulasat, dsszehasonlitva a
két vizsgalt 30 éves idOintervallumot. A leginkabb szembetiind a nyari csapadékmennyiség
csokkenése, amely az 1951-1980-as idészakban atlagosan 280 mm volt, mig az 1991-2020-as
periodusban 263 mm. Az 6szi honapokban nétt a csapadék mennyisége a vizsgalt iddszakok

soran.
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4. tablazat: A csapadékmennyiség alakulasa évszakos bontasban,
a Karpatokban a vizsgalt 30 éves iddintervallumokban

Evszak 1951-1980 1991-2020
Tavasz 200 mm 205 mm
Nyar 280 mm 263 mm
Osz 182 mm 199 mm
Tél 161 mm 152 mm
Csapadék
120
®1951-1980 m 1991-2020

£ 100
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S 60
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9. abra: A csapadék alakulasa havi bontasban a Karpatokban,
a vizsgalt 30 éves iddintervallumokban

A 10-11. abran lathaté a csapadékosszeg relativ valtozasa. Ezek jol korreldlnak a 9. abrdn
feltlintetett értékekkel, ugyanis megfigyelhetd, hogy a teriilet nagy részén szeptemberben és
oktdberben hullott tobb csapadék a méasodik vizsgalt iddszakban; egyes régiokban a 40%-ot is
meghaladta a véltozas. Janiusban, valamint augusztusban pedig alacsonyabb értékeket
tapasztalhatunk, szintén ebben az intervallumban; az északkeleti teriileteken 20-40% kozotti a
csOkkenés mértéke. A legnagyobb mértéki csapadékcsokkenést azonban nem nyaron, hanem

janudarban tapasztaltuk, amikor a Keleti-Karpatok kozépsé teriiletén 40-60% volt a valtozas.
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10. abra: A csapadékiosszegek relativ valtozasa [%] az 6szi és téli honapokban,
a vizsgalt 30 éves periodusokban
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11. abra: A csapadékosszegek relativ valtozasa [%] a tavaszi és nyari honapokban,
a vizsgalt 30 éves periodusokban

5.1.3.  Eghajlati indexek

Az E-OBS adatbazis felhasznalasaval kiillonb6z6 éghajlati indexeket is elemeztem;

nevezetesen: FD, TN-10LT, TXOLT, SU (ezek magyarazatat a 2. tdblazat foglalja 6ssze).

A téli, fagyos és zord napok szdma szempontjabdl oktdber, november, december, januar,
februar és marcius honapok voltak relevansak. Mindegyik honap esetében az 1991-2020-as
idészakra csokkent a téli napok szama az 1951-1980-as id6szakhoz képest. A legnagyobb

eltérés januarban lathato, atlagosan 4 nappal csokkent e napok széma (/2.a dbra).
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A vizsgélt hoénapok koziil decemberben €s januarban volt a legtobb a fagyos napok szdma
(12.b abra), azonban ezeknek a valtozdsadban kisebb eltérést lathatunk, mint a téli napok

esetében.

Az 1951-1980-as iddszakban nagyobb szamban fordultak el zord napok, pl. januarban
atlagosan 12 ilyen nap volt. A legnagyobb csokkenést is itt figyelhetjiik meg, nagyjabol 3

nappal csokkent a zord napok szama az 1991-2020-as id0szakra (/2.c dabra).

Osszességében a fagyos napok lényegesen gyakoribbak, mint a zord és a téli napok.

Atlagosan 22 fagyos nap volt az 1991-2020-as iddszak soran, mig kb. 4 zord és 8 téli nap.

A nyari napokat majus, junius, julius, augusztus €s szeptember honapokban vizsgaltam, hiszen
ezekben a honapokban jellemzd leginkdbb, hogy a maximum hémérséklet 25 °C fok felett
alakul. Egyértelmiien megallapithaté, hogy a masodik vizsgalt intervallumra gyakoribba
valtak a nyari napok, juliusban atlagosan 4, augusztusban 5, és bar csak 1 nappal, de
szeptemberben is ndtt e napok szama (/2.d abra). Korabban megfigyelhettik a
maximumhdmérséklet eredményeinek taglaldsanal, hogy a szeptembertdl decemberig tartd
idészakban sokkal kisebb (legfeljebb 1,0 °C) volt a 30 éves idOszakok kozotti valtozas, és ez a

kiiszobérték-meghaladas esetében is megmutatkozik.
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12. abra: A téli napok szama (a), a fagyos napok szama (b), a zord napok szama (c) és a nyari
napok szama (d) a Karpatokban a vizsgalt 30 éves idointervallumokban, havi bontasban

S

Zord napok szama
Nydri napok szédma
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22



5.2. AKkiilonb6z6 adatbazisok eredményeinek osszehasonlitasa

A CARPATCLIM adatbazis 1960-2010 kozaott érheto el, igy az E-OBS, valamint a FORESEE
adatbazis adatait kiilon erre az idészakra is feldolgoztam, hogy Osszevethetéek legyenek az

eredmények.

A 13. abran lathat6, hogy az egyes hdmérsékleti valtozok gorbéi hogyan alakulnak a vizsgalt
idészakokban a kiilonbozd adatbazisok esetében. A harom adatbazis kozti legnagyobb
kiilonbség az atlaghOmérséklet (/3.a dbra) esetében januarban tapasztalhatd, a
CARPATCLIM alapjan meghatarozott érték kb. 0,9 °C-kal magasabb, mint a FORESEE
adatbazishoz tartozo érték. A tobbi honap esetében atlagosan 0,5 °C és 0,8 °C kozott
mozognak az eltérések €s a december kivételével mindegyik esetben a CARPATCLIM mutat
magasabb homérsékleteket (decemberben a FORESEE). A maximumhdmérsékletnél (/3.5
dbra) tapasztalhatjuk, hogy majustol augusztusig vannak a legnagyobb kiilonbségek és itt az
E-OBS mutat magasabb értékeket. A minimumhdémérséklet (/3.c dabra) esetében a
CARPATCLIM ¢és az E-OBS ko6zott nagyon kis eltérések mutatkoznak, pontosabban 0-0,3 °C
kozottiek, ellenben a FORESEE-val 0sszevetve az eldbbi két adatbazist, mar atlagosan 0,4-
0,9 °C-os eltéréseket lathatunk, januarban ez az érték 1,1 °C. A csapadékmennyiség (13.d
dbra) tekintetében nagyobb kiilonbségeket lathatunk, foként az E-OBS és a FORESEE
mutatnak magasabb havi Osszegeket, koztiik atlagosan 2-4 mme-es kiilonbség tapasztalhato,
azonban jaliusban példaul 19-22 mm-rel tobbet mutatnak, mint a CARPATCLIM.

Ugyanakkor a decemberi értékek szinte teljesen megegyeznek a harom adatbazis alapjan.
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13. abra: A havi atlag-, maximum-, és minimumhomérsékletek (a, b, c), valamint a
csapadekosszegek (d) a CARPATCLIM, az E-OBS és a FORESEE adatbazisok alapjan
az 1961-2010-es idészakra

A kovetkezd abrakon az atlaghomérsékletre (/4. abra), valamint a csapadékra (/5. dbra)
vonatkoz6 box-plot diagramokat mutatom be a harom kiilonbozd adatbazis alapjan.
Megallapithatd, hogy a nyari honapokban kisebbek, mig télen nagyobbak a szoérasértékek a
homérséklet esetén. A harom adatbazis hasonlo értékeket mutat minden honapban, a median
¢s a 25., valamint a 75. percentilis esetén is, bar a CARPATCLIM esetén valamelyest
magasabb értékeket tapasztalhatunk. Az egyezés az év elso felében erdsebb, mig augusztus €s
oktober kozott valamelyest nagyobb eltérések 1épnek fel. A csapadék esetében pedig juliusban
¢s augusztusban lathatok nagyobb eltérések az adatbazisok kozott (a CARPATCLIM alapjan
alacsonyabb értékeket kaptunk), amely mar a /3.d dbrdn bemutatott eredményeknél is

megallapithato volt.
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14. abra: Az atlaghomérséklet box-plot diagramjai az 1961-2010-es iddszakban,
havi bontasban, az E-OBS, a CARPATCLIM és a FORESEE adatbazisok alapjan

I
[
0

100

—

(L] Gasiiuuayapedess

Hanapok
25

15. abra: A csapadék box-plot diagramjai az 1961-2010-es idoszakban,
havi bontasban, az E-OBS, a CARPATCLIM és a FORESEE adatbazisok alapjan

A 16. és 17. abrak bemutatjak az atlaghOmérséklet teriileti eloszlasat az 6szi—téli honapokra,
az E-OBS, valamint a CARPATCLIM adatbazisok alapjan. A térképeken jol latszik, amit mar



korabban is megjegyeztem, hogy a CARPATCLIM 0sszeallitdsahoz hasznalt méréallomas-

halézat részletesebb, mig az E-OBS éltal figyelembe vett méréallomasok szama csekélyebb.

Az 06szi és téli honapok esetében jol lathatd, hogy a Karpatok egészét tekintve a keleti
teriileteken fordulnak eld a legalacsonyabb homérsékleti értékek. Ezen kiviil egyértelmiien

latszik az is, ami a grafikonoknal is mutatkozott, hogy a januar a leghidegebb honap.

A minimum-, és maximumhomérséklet teriileti eloszlasat is abrazoltam a két adatbazis
alapjan, ezek a ,,Fiiggelék™ részben talalhatok, az dtlaghémérséklet tavaszi és nyari honapjaira
vonatkoz6 térképekkel egyiitt (F/-F10. abra). A Fiiggelék tartalmazza tovabba a FORESEE
adatbazis alapjan elkészitett homérsékleti térképeket is, az atlag-, minimum- ¢&s

maximumhoémérsékletre (F11-F16. abra).

26



44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49

44 45 46 47 48 49

09 . héonap 10 .. hénap

44 45 46 47 48 49

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

11 . hénap 12 . hénap

44 45 46 47 48 49

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

01. hénap 02 . hénap

44 45 46 47 48 49
I N N N N I o |

S S O S O O O B O B S s B O B O B B A
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

16. dbra: Oszi és téli hénapok atlaghémérsékletének [°C] teriileti eloszldsa
az 1961-2010-es idoszakban, az E-OBS adatbazis alapjan

27

b AHLONED®

'
N
o



44 45 46 47 48 49 44 45 48 47 48 49

44 45 46 47 48 49

09 . héonap

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
11 . hénap
: -
T T T T T 1T T T T T T TT T T I
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49

44 45 46 47 48 49

10 .. hénap
T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
T
17
T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

17. abra: Oszi és téli hénapok atlaghdmérsékletének [°C] teriileti eloszldsa
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6. Osszegzés és jovobeli tervek

A kutatasom elején felmertiilt bennem a kérdés, hogy a hazankat koriiloleld Karpatokat hogyan

érintik a globalis felmelegedés okozta valtozasok.

Osszehasonlitottam két 30 éves iddszak (1951-1980 és 1991-2020) hdmérsékleti és csapadék
adatait az E-OBS adatbazis alapjan, hogy a Karpatok térségében is megfigyelhetdek-e az

¢ghajlatvaltozas okozta eltérések.

Az adatok alapjan lathatjuk, hogy a homérséklet emelkedett a vizsgalt évtizedek soran, de
tovabbra is a januar a leghidegebb és a julius a legmelegebb honap. Atlagosan nagyjabol
1 °C-os homérsékletemelkedést allapithatunk meg a feldolgozott adatok alapjan a Karpatok

teriiletére.
A legnagyobb valtozasok a kovetkezdképpen alakultak:

e Januarban ¢€s augusztusban az atlaghémérséklet 1,4 °C-kal emelkedett az 1991-2020-
as idészakra az 1951-1980-as iddszakhoz képest

e A maximumhémérséklet értékei augusztusban atlagosan 2,2 °C-kal ndvekedtek a
masodik vizsgalt periodusra

e A minimumhdmérsékleti értékek januarban 1,6 °C-kal néttek az 1951-1980-as

id6intervallumhoz képest.

A csapadék adatokbol tovabbra is megfigyelhetd, hogy a nyari honapok csapadékosabbak,
mint a téli a hoénapok; nem tapasztaltunk jelentds valtozast a két 30 éves iddszakot

0sszehasonlitva.

Azért, hogy a kapott eredményeket minél alaposabban meg lehessen vizsgalni, kivalasztottam
még két adatbazist, hogy azokat Osszehasonlitva atfogobb képet kaphassak a Karpatokban
torténd valtozasokrol. A harom adatbazist egy kozds metszetre, az 1961-2010-es iddszakra
hasonlitottam Ossze, ami adott volt, hiszen a CARPTACLIM kizardlag ezen iddintervallumra
érheté el. Az altalam készitett grafikonok mintdzatan latszik, hogy a havi hdmérsékleti
atlagértékek januartol juliusig folyamatosan nének, majd jaliustol januarig csokkennek. A
csapadek ugyanugy alakult a vizsgalt idészakban, mint az a Karpatokra altaldban jellemzd, a
maximuma tovabbra is nyaron, minimuma pedig télen van. A harom kiilonbozé adatbézis
alapjan kapott eredmények viszonylag jO egyezést mutattak a vizsgalt meteorologiai

valtozdkra vonatkozoan.
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Tovabbi terveim kozott szerepel, hogy régidkra bontva is megvizsgaljam a Karpatokat érintd
¢ghajlatvaltozas hatasait, illetve, hogy klimamodell-szimulaciok alapjan is elvégezzem ezeket

a vizsgalatokat a jovOre vonatkozodan.
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Koszonetnyilvanitas

Halas koszonettel tartozom témavezetomnek, Kis Annénak, akihez mindig fordulhattam,
illetve fordulhatok segitségért, nemcsak a TDK dolgozatot illetden, hanem egyéb
konferencidkon vald részvétellel kapcsolatban is, és mar évek Ota segiti a kutatdsban valod

elérehaladdsomat, fejlédésemet. Nagyon koszonom az allandé tdmogatast és tiirelmet.
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F1. abra: Tavaszi és nyari honapok atlaghomeérsékletének [°C] teriileti eloszlasa az 1961—
2010-es idoszakban, az E-OBS adatbazis alapjan
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dbra: Oszi és téli hénapok minimumhémérsékletének [°C] teriileti eloszldsa az 1961—
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36



03 . hénap 04 . hénap

- 15 - -
o | @ | - - -
g] 2 Fos
J o 10 - J ﬂﬁht
o _| © _|
<+ <+
_ 5 _
~ | ~ |
< ~ 1 %z
— 0 — -
w0 | o |
<+ <+
B 5 B - -
0 | v _|
<+ <+
- 10 -
< <
A A
-15
LN Y O O O A A | LN Y O O O A A |
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
05 . hénap 06 . hénap
— 15 —
o | @ |
A A
o _| © _|
<+ <+
_ 5 _
~ | ~ |
s s
- 0 -
w0 | o |
<+ <+
_ 5 _
0 | v _|
<+ <+
- -10 .,
< <
A A
-15
LN Y O O O A A | LN Y O O O A A |
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
07 . hénap 08 . hénap
— 15 —
o | @ |
A A
0 | 0 _|
<+ <+
_ 5 _
~ | ~ |
s s
- 0 -
w0 | o |
<+ <+
_ 5 _
0 | v _|
<+ <+
- 10 -
< <
A A
-15
LN Y O O O A A | LN Y O O O A A |
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

F3. abra: Tavaszi és nydri honapok minimumhomeérsékletének [°C] teriileti eloszldasa az
1961-2010-es idoszakban, az E-OBS adatbazis alapjan
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F4. dbra: Oszi és téli hénapok maximumhdémeérsékletének [°C] teriileti eloszldsa az 1961
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F7. dbra: Oszi és téli hénapok minimumhdémérsékletének [°C] teriileti eloszlisa az 1961—
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F11. abra: Oszi és téli hénapok dtlaghdmérsékletének [°C] teriileti eloszldsa az 1961-2010-es
idoszakban, a FORESEE adatbazis alapjan
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F13. dbra: Oszi és téli honapok minimumhdémérsékletének [°C] teriileti eloszldsa az 1961—
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Fl14. abra: Tavaszi és nyari honapok minimumhomeérsékletének [°CJ teriileti eloszldasa az
1961-2010-es idoszakban, a FORESEE adatbazis alapjan
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F15. abra: Oszi és téli honapok maximumhémérsékletének [°C] teriileti eloszldsa az 1961—

2010-es idoszakban, a FORESEE adatbazis alapjan
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F16. abra: Tavaszi és nyari honapok maximumhomeérsékletének [°CJ teriileti eloszlasa az

1961-2010-es idoszakban, a FORESEE adatbazis alapjan
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