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Bevezetés

Az éghajlatvaltozas tanulmanyozasdhoz elengedhetetlen a szélsdségek vizsgalata. A szé€lso-
ségek vizsgalata torténhet egyrészt gy, hogy az extrém €ghajlati események idésorat vizsgal-
juk, masrészt tigy, hogy az éghajlati idésorok extrémumait vizsgaljuk. Ez utobbi esetben, ha
egyetlen elemet vizsgalunk, a szélsdség az adott idésor maximuma vagy minimuma. Jelen
tanulmanyban az éghajlati id0sorok sz¢lsOértékeit hatdrozzuk meg ugy, hogy tobb meteoro-
l6giai elemet egyiittesen vizsgalunk és igy hatdrozzuk meg az extrémumokat. Rogton felmertil
a kérdés, hogy tobbdimenzios idésornal van-e értelme szélsdértékrdl beszélni, és ha igen,
milyen modon hatdrozhatd6 meg. Ehhez kapcsolodoan bemutatjuk az un. norma modszert,
definidljuk a vektorvaltozo extrémumat, ¢és példdkon keresztiill mutatjuk be a modszer
alkalmazasat csapadék- és homérséklet-idosorok egylittes vizsgalataval. Tanulmanyunkhoz a
magyarorszagi napi atlaghdmeérsekleti és csapadék idésorokat hasznaltuk fel az 1901-2019
idészakra. Az alabbiakban bemutatjuk az egyiittes vizsgalat soran kapott legfontosabb ered-
ményeket, és Osszevetjiik az egydimenzids esetben kapott sz¢éls6ségekkel. Amennyiben ezzel a
modszerrel visszakapjuk az eredeti egydimenzids idOsorok szélsdségeit, ugy az éghajlat-
valtozas vizsgalatahoz nem ad tobbletet a bemutatni kivant modszer. Eloljaréban 6sszegez-
hetjlik, hogy elemzéseink azt jelzik, hogy vannak olyan évek, amelyek csak a csapadék vagy
csak az atlaghomérséklet szempontjabol nem szamitanak extrémnek, de egyiitt vizsgalva a két
elemet mégis kimondhatjuk, hogy szélsdséges évek voltak. Ezek alapjan tehat a tobbdimenzios
¢ghajlati idésorok extrémumainak vizsgalata kiegésziti, ¢és ezaltal hatékonyabba teszi az
¢ghajlatvaltozas vizsgalatat ahhoz képest, mintha csak az egydimenzids idésorokat vizsgal-
nank.
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Tanulmanyunkhoz az elmult 119 év napi adatait hasznaltuk fel. Ez hdmérséklet esetén 1901.
januar 1. és 2019. december 31. kozott 25 allomas adatait jelenti, mig az 1971. januar 1-t61 a
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3. abra: A racspontok elhelyezkedése.

2019. december 31-ig terjedd iddszakra
tovabbi 33, azaz Osszesen 58 allomas
adatait vettiik figyelembe. Csapadék
esetén 1901. januar 1-2019. december
31. idészakban 131 allomas, mig 1951.
januar 1-t61 2019. december 31-ig
tovabbi 330 csapadékmérd allomas ada-
taival szamoltunk, tehat erre a rGvidebb
id6szakra 461 allomas allt rendelkezé-
stinkre (1. dbra és 2. dabra).

Els6 1épésben a nyers mérésekbdl eld
kellett allitani reprezentativ idésorokat.
Ugyanis az éghajlati, kiilonosen az ég-
hajlat valtozéasaval kapcsolatos vizsga-
latokhoz hosszua, j6 mindségi, ellendr-
zOtt, térben €s idOben egyarant reprezen-
tativ adatsorok sziikségesek (Izsak &
Szentimrey, 2020). A valtozd mérési

koriilmények, példaul allomés athelyezés, a mérési id6 megvaltozasa vagy miiszercsere
inhomogenitast, indokolatlan torést eredményezhetnek az idésorokban. Az esetleges adathibak
¢s inhomogenitasok kisziirését, korrekcidjat és az adathidnyok poétlasat a MASH (Szentimrey,
2014) homogenizacios eljaras alkalmazasaval végezziik. Az orszagos racsponti atlagok ido-
sorait pedig a MISH (Szentimrey & Bihari, 2014) modszerrel allitjuk eld, ily modon az
adatoknak egy j0 mindségli, reprezentativ rendszeréhez jutunk. A racspontok rendszere a

3. abran lathato.

Tobbdimenzidés idésorok extrémumainak vizsgalata: altalanos eset

Tobbdimenzios iddsor:
X(t) = [Xl (t)) XZ (t)a5 XN (t)]T

fliggetlen azonos eloszlasu valdszintiségi vektorvaltozok.

A komponensek eloszlasfliggvényei: Fj(x)
Viarhato értékek vektora:

E(X(t)) =m = [m, ma,...., mn]*

Szoéréasok vektora:

D(X(t)) =D = [Dy, D,...., Dx]"

(t=1,2,..,n)
(j=1,2,..,N)
(t=1,2,..,n)
(t=1,2,..,n)

Ahhoz, hogy a vektorvaltozo vizsgalatanak soran egyik komponens se legyen dominéns, azonos
eloszlastra transzformaljuk az egyes komponenseket. Jelen esetben az azonos eloszlasnak a
standard normalis eloszlast valasztottuk Szentimrey (1999) alapjan.

Legyenek a meteoroldgiai valtozok az adott idészakban:

X;(t)
a standard normalis sorok:

z® =7 (5 (%®)) e N, 1

(j == 1,...,N; t= 1’2l"ln),

G=1,..,N; t=12,..,n),

ahol Fj(x) az X;(t) eloszlasfiiggvénye, @' a standard normalis eloszlasfliggvény inverze.

49



Izsak B., Szentimrey T., Pongracz R., Lakatos M.:
Tobbdimenzids éghajlati idésorok extrémumainak vizsgalata

Legyen

Z(t)=[Z,(v), ..., Zy(O)]"

a vizsgalt vektorvaltozd, immaron transzformalt komponensekkel.
Ekkor az egyiittes extrém index:

1 Z(t)||g-1= /Z(t)T R-1 Z(t) (t=1,2,..,n)

ahol R a Z(t) korrelacio matrixa.

A fenti norma alapjan:
Z(e) extrém, ha ||Z(e)||g-1 = max | Z(t)|| g-1 (t=1,2,..,n)
<t<n

A vizsgalat célja, hogy az elemek azonos eloszldsara vonatkozo nullhipotézis teljesiil-e, azaz
megvizsgaljuk, hogy ||Z(e)||g-1< a teljesiil-e (ahol a az adott szignifikancia-szinthez tartozo
kritikus érték). Ha el kell vetniink, akkor van valtozas (éghajlatvaltozas).

Kétdimenzios eset: az SPTI index

A kovetkezOkben Osszegezve ismertetjilk a csapadék- és homérsékleti iddsorok egyiittes
vizsgalata soran végzett kutatasunk modszertanat (Szentimrey et al., 2014). Jelen tanulményban
a legegyszerlibb esetet mutatjuk be, azaz az évi csapadékosszeg és atlaghomérsékleti idésorok
egyiittes vizsgalatat. Természetesen a modszer altalanosan is megfogalmazhatd (Szentimrey
1999), ¢és kutatasaink kiterjednek magasabb dimenzidju vektorok extrémumainak vizsgalatara
is. Ilyen lehet0ség példaul a négy évszak csapadékosszeg- és hdmérsékleti sorainak egyiittes
vizsgalata, ez esetben tehat 8 dimenzids vektorokra definialt normakat szamitunk.

Legyen az évi csapadékosszeg: X,(t) € I'(p,A)  (t=1, ..., n)

Ekkor a transzformacio:

(1) = 27 (6(X, (1)) € N(O, 1) (t=1, ..., n),

ahol G(x) jeloli a I'(p, 1) eloszlasfiiggvényét és @1 a standard normalis eloszlasfiiggvény
inverze. Z,(t) a jol ismert SPI' (WMO, 2012).

Legyen az évi kozéphomérseklet:
X,(t) € N(m, ¢%) (t=1, ..., n).
Ekkor a transzformacio:

Z,(t) = o7 (F(X,()) =29 e N(0, 1) (=1, ... n),
ahol F (x) jelolia N(m, a?2) eloszlasfiiggvényét. Z,(t)-t nevezziik STI*-nek.

Végiil a két valtozora egyiittesen definialjuk SPTI-t:
Z()=[Z,(v), Z, ()],
IZ(Ollf-2= Z(OT R Z(y=—(Z2(O)+ Z3(1)-2Z, (1) Z,(1) ,

ahol R™! a korrelaci6é matrix inverze, r=corr( Z,,Z, ).

Igy SPTI felirhato || Z(t)||g-1 alakban.
Tehat az elemzés soran a fentebb definialt SPTI sorokat vizsgaljuk mind orszagos éatlagban,
mind pedig a racsponti értékekre.

! Standardized Precipitation Index: Standardizalt csapadék index
2 Standardized Temperature Index: Standardizalt hémérsékleti index
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Eredmények

Egydimenzios szélsoségek

Amennyiben az atlaghomérséklet és csapadékosszeg iddsorokat Oonmagukban vizsgaljuk
(4. abra), a szélsdséges évek az iddsor maximumaihoz és minimumahoz tartozo6 évek lesznek.
Mig a leghidegebb év az 1940-es év volt, addig a legmelegebb évnek a tavalyi — 2019-es — év
adodik. A legcsapadékosabb a 2010-es év volt, és az ezt kozvetleniil kovetd 2011-es ev
bizonyult a legszarazabbnak.

Evi kbzéphdmérséklet Evi csapadékdsszeg
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4. abra: Evi kozéphdmérsékletek (°C) és az évi csapadékosszegek (mm) orszagos atlagaibol
képzett idésorok, 1901-2019.

SPTI orszagos atlag

A kovetkezOkben ismertetjiik az SPTI értékek orszagos atlagait. Ehhez az 1233 magyarorszagi
racspontra (3. abra) interpolalt napi csapadék- €s homérséklet-adatokat hasznaltuk fel, minden
pontra meghataroztuk az SPI és az STI értékeket, majd az ezek alapjan szdmolt SPTI értékek
alapjan hataroztuk meg az orszag teljes teriiletére vonatkoz6 értékeket. Ahhoz, hogy a
komponensek azonos eloszlasara vonatkozé nullhipotézist elfogadjuk-e, meg kell adni az adott
szignifikancia szinthez tartozo kritikus értéket. Jelen esetben 0,1-es szignifikancia szinten
hataroztunk meg bizonyos kritikus értékeket.

A kritikus értékek az alabbiak alapjan értelmezhetdk:

- Barmelyik SPTI(¢) (t = 1, 2, ..., n) statisztika, 0,1 valoszinliséggel érheti el a cr/ kritikus
értéket, tehat ez varhatoan a statisztikak 10%-anal kovetkezik be.

- Az SPTI(t) (t =1, 2, ..., n) statisztikak maximuma, legfeljebb 0,1 valoszinliséggel érheti el a
cr2 kritikus értéket.

A fenti kritikus értékek a jelen esetben Cr1=2,15 és Cr2=3,72.
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SPTI értékek
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5. dabra: A cr1=2,15 és cr2=3,72 kritikus értékeket meghalado SPTI értékek, 1901-2019.

A kritikus értékek meghatarozasanal feltételeztilk a transzformalt komponensek egyiittes

normalitasat. A ||Z(t)||R,1 két korrelalatlan standard normalis valtozo négyzetdsszege, meg-

kozelitden 2 szabadsagi fokti > eloszlasu. Tehat a ||Z(t)||R,1 norma 2 szabadséagi fok1 y elosz-

last. Az 5. abran csak azokat az éveket tiintettiik fel, ahol a crl kritikus érték feletti SPTI-k
adodtak: pirossal azok az évek vannak feltiintetve, melyek még nem érik el a cr2 kritikus
értéket, mig kék szinnel a szigoribb cr2-t is meghalado értékek szerepelnek. Ahogyan az a

SPTI értékek
max 1901-2019
[139-42
[C42-44
[440-48
46-48
as-s5
Hls-52
Hls-54
Mlss-56
|

6. abra: Az SPTI értékek maximuma, 1901-2019.

grafikonon is jol latszik, meglehetosen
sok SPTTI érték haladja meg a crl-et, és
leginkdbb az elmult két évtizedben
jelentkezik sok szélsOséges év. A cr2
kritikus értéket négy €v haladja meg,
az 1940-es hideg csapadékos év, 2018
¢s 2019 (vagyis a két legmelegebb év
atlagos csapadékkal), végiill a leg-
nagyobb a normdja a 2014-es évnek,
ami egy nagyon csapadékos (sorrend-
ben a 9. 1901-t6] tekintve a csapadék
sorokat) és igen forrd (sorrendben a 3.
legmelegebb az elmult 119 évben) év
volt. Tehat elmondhatjuk, hogy egyiitt
vizsgalva a csapadékdsszeg ¢és az
atlaghdmérséklet orszagos atlag soro-
kat, a nagyon meleg csapadékos 2014-
es év a legszokatlanabb az elmult 119 év

adatai alapjan. Azt is elmondhatjuk, hogy az azonos eloszlasra vonatkozo6 nullhipotézist el kell
vetniink, tehdt egyiittesen vizsgalva a két meteorologiai elemet van éghajlatvaltozas

Magyarorszagon.
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SPTI racspontokban

Tekintve, hogy akar az atlaghdémérséklet idésorokat vizsgaljuk akar a csapadékodsszeget, nem
minden egyes pontban ugyanaz a sz¢élséséges év, mint az orszagos atlag alapjan kapott extré-
mum, megvizsgaljuk, mely teriileteken van Magyarorszagon éghajlatvaltozas, és meghataroz-
zuk azt is, hogy mely év volt extrém. Ehhez kiszdmitottuk az SPTI értékeket az dsszes 1233
magyarorszagi racspontra, és megkerestiik, hogy melyik évhez tartozik a maximalis SPTI érték.
A 6. abran mutatjuk be a maximalis SPTI értékeket, a térképrodl jol latszik, hogy ezek a
maximumok minden egyes pontban meghaladjak a cr2-t, tehat minden egyes racspontra igaz
az, amit az orszagos atlag esetén is kaptunk, azaz Magyarorszag teljes teriiletén van éghajlat-
valtozas a csapadék- és homérsekleti
sorokat egyiitt vizsgdlva. A 7. dbra
mutatja be, hogy melyik évhez tartozik
a maximalis SPTI érték. A legnagyobb
teriileten a nagyon csapadékos ¢€s forrd
2014-es év jelenik meg, de nagy kiterje-
désben — foként az orszag északi teriile-
tein — az atlagos csapadéku, legforrobb
2019-es évhez tartozik ez az extrémum.
E két éven kiviil még egyes helyeken a
leghidegebb és csapadékos 1940-es év;
az 1999-es nagyon csapadékos ¢és
meleg év; a 2000-es masodik legszara-
zabb, de meleg év; a 2010-es atlagos
hémérsékletii, de legcsapadékosabb év;
a 2011-es legszarazabb és meleg év,
B 1999 Il 2000 valamint a 2018-as masodik legmele-

gebb ¢s atlagos csapadéku év jelent-
[ 12014 kezik.

7. abra: Az SPTI értékek maximumahoz tartozo év.
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Osszegzés

A tobbdimenzids éghajlati iddsorok extrémumainak vizsgalata tehat egyértelmiien tobblet
informaciot ad az egydimenzios vizsgalatokhoz képest, ezzel kiegésziti azokat. Mig az egy-
dimenzios esetben a hdmérsékletvaltozds Magyarorszag teljes teriiletén szignifikdns, és
egyértelmli melegedés tapasztalhat6 az orszag minden pontjaban, addig csapadék esetén ez nem
mondhat6 el: csak foltokban tapasztalunk szignifikans valtozast, nevezetesen a nyugati orszag-
részen csokkenést, az Alfold északi teriiletein viszont ezzel ellentétes iranya valtozast detektal-
hatunk. Ugyanakkor ez a tanulméany rdmutat arra, hogy a két elemet egyiittesen tekintve ki-
mutathatd az éghajlatvaltozds minden egyes pontban. Habar az itt targyalt SPTI mutaté a
legegyszerlibb példa a tobbdimenzids éghajlati iddsorok egylittes vizsgalatara, ez alapjan
konnyen alkalmazhat6 a modszer tobb valtozo esetén is.
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