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OSSZEFOGLALO. A klimavéltozas napjaink egyik fontos kutatasi téméja. A
felmelegedés, a hdmérséklet emelkedés mar kimutatott tény, szdmtalan tudomanyos
publikacio jelenik meg e témaban. Felmeriil a kérdés azonban, hogy csupan az
atlaghomérsékletekkel, mint jellemz6é értékekkel mit kezdhetiink, milyen
informaciét birtokolnak és abbol vagy azokbdl milyen kovetkeztetést vagy
kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Az alabbiakban tobb mint 100 év atlaghomérsékleti adatai koziil 5 éves periodusban
kivalasztott évek havi kozéphomérsékletei adjak a vizsgalat targyat, a modszer pedig
regresszios vizsgalat két alkalmas modell felhasznalasaval.

ABSTRACT. Climate change is an important research topic nowadays. Global
warming and temperature rise have been proved and described in several scientific
publications. The questions arise: for what can we use the average temperature as a
specific data; what kind of information does it carry; and what kind of conclusions
can be drawn from it.

In the followings, we examine the average monthly temperatures in chosen periods
of five consecutive years from more than a hundred years’ data. We apply two
suitable regression models for our investigations.

1. Bevezetés

Napi aktualitassal kapjuk az informacidt iddéjarasunk legfontosabb jellemzdirdl, amit
természetesen csak aktualitdsaban hasznalunk leggyakrabban fel, a szélséségek azonban
mindenki szamara ismertek. Ha azonban csak egy atlaghdmeérséeklet all rendelkezéstlinkre, vajon
milyen kovetkeztetést vonhatunk le. Nyilvan az atlag elrejti a szélsOségeket, de hosszu tdvon
jeleznie kell a mar igazolt hdmérséklet emelkedést, illetve jeleznie kell a hdmérsékleti tendencia
valtozasat.

2. Anyag és modszer

A vizsgalat targyat 118 esztenddbdl 5 évenkeénti periddusban vételezett évek adjak, nevezetesen
1901, 1905, 1910, ..., 2015 és 2019. évi Budapesten mért havi atlaghdmérsékleti adatokkal
reprezentalva. Az éves adatsorok elemzése alkalmas grafikonok révén torténik, valamint
regresszios elemzés felhasznalasaval melynek soran két modell illesztésére keriil sor. Az alabbi
tablazatokban olvashatdk a vizsgalt adatok, szemrevételezhetok a differenciak.
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Havi atlagmoémérséklet
1901 | 1905 | 1910 | 1915 | 1920 | 1925 | 1930 | 1935
Januar -4,7 -3,2 1,5 2,1 3,1 0,2 0,3 -2,2
Februar -2,1 1,8 53 2 2,3 5,6 1,4 0,6
Marcius 5,8 7,1 7,4 3,5 8,2 51 7,6 4,6
Aprﬂis 11,6 | 95 109 10,8 | 14,2 | 11,3 |124 | 111
Méjus 16,8 | 16,4 | 16 16,9 | 185 | 17,7 | 156 | 149
Junius 21 20,4 | 19,9 (203 |17,8 | 18 21,8 | 21,7
Jualius 224 | 23,7 {203 |20,1 |[218 |21,2 |216 |219
Szeptember 20,7 | 224 |20,1 |18,3 |18,8 | 20,3 | 20,2 | 20,2
Oktober 15,9 | 18 144 |134 |16,1 | 145 |17,9 | 16,2
November 126 |7 10,1 | 95 7,9 11,3 | 11,3 | 13,7
December |47 |67 |38 |32 |04 |58 |77 |48
1. tablazat. Havi atlaghomérséklet 1901-2035
Havi atlagmémérséklet
1940 | 1945 | 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975
Januar -7 -3,5 -2,3 -1 -1,2 0,7 -1,2 3,3
Februar -5 1,9 1,8 1,2 0,3 -16 |06 2,1
Marcius 2,6 6,7 8,1 4.4 6,9 5,9 4,8 8,7
Aprilis 11,5 [ 12,2 123 |87 |[11,4 |10 11 11,4
Méjus 14,4 | 18,2 | 18,7 | 151 | 156 | 14,7 | 15 18,4
Janius 193 | 209 |21,7 19,1 |203 |19,1 |20,6 | 195
Julius 20,7 |1 224 242 |21 19,7 | 20,6 | 20,9 | 21,6
Szeptember | 17,7 | 21,2 | 225 | 19,6 | 20,8 |188 |205 |20,8
Oktober 16,1 | 17 17,4 | 16,8 | 156 | 16,7 | 16,3 | 18,7
November 10,8 | 10,5 | 9,7 10,9 | 12,3 | 9,9 105 | 11,3
December |81 |55 |61 56 |8 2,9 83 |44
2. tablazat. Havi atlaghomérséklet 1940-2075
Havi atlagmdémérséklet
1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2019
Januar -2,5 -3,9 1 0,2 -0,7 1,4 -1 3 1,1
Februar 2,5 -3 6,3 6,3 4,6 -1,2 1,6 3,6 5,9
Marcius 5,6 55 10,3 | 5,6 6,8 4.7 7,1 8,2 10,5
Aprilis 9,2 11,8 11,1 |11,8 | 148 |12,2 | 128 |12,7 | 144
Méjus 14,3 17,4 17,8 15,8 18,5 17,1 16,6 17,3 15
Junius 18,7 | 17,1 | 19,3 | 19 21,7 | 19,7 | 20,5 | 21,6 | 24,9
Julius 19,8 | 21,7 | 21,3 | 249 |20,3 |21,7 |239 |251 | 23,6
Szeptember 20,3 | 215 | 225 |20,9 |238 |19,7 | 215 |24,9 | 24,7
Oktober 15,7 17,2 15 15,2 16,2 17,6 15,3 18,4 18,7
November 11,2 10,8 11,1 12,6 14,2 12 9,4 11,3 14,7
December 4,3 4.4 6,6 3,3 9 4,8 9,4 8,6 10

3. tablazat. Havi atlaghomérséklet 1980-2019
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3. Szamitott eredmények, kiértékelés

A rendelkezésre allo adatok tablazatos elemzése feliiletes és nem ad kell6 informaciot, ezért
elsd 1épésben célszerli az adatok vizualis megjelenitése. Ennek két latvanyos lehetsége is adott,
els6ként tekintsiik fiiggetlen valtozonak a honapokat ¢s fiiggdnek a havi atlaghdmérsékleteket,
igy a vizsgalt évek homérsékletvaltozasi tendenciai jol lathatok, ahogy azt az aldbbi abrak is

mutatjak var3=1901,var4=1905,..., var27=2019.

Line Plot of multiple variables
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1. abra. Havi atlaghémérsékletek
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Egy masik lehetéség az egyes honapok hdémeérsékleteinek vizsgalata az évek
fliggvényében, itt tehat a fiiggetlen valtozé a vizsgalt 25 év ahol var3=1901, var4=1905,
.., var27=2019, a fiiggd valtozo pedig egy adott honap atlaghdmérséklete 12 honapra
kibdvitve. Az alabbi abran nyomon kovethetjiik tehat az egyes évek valtozasait ahol
casel= a januari k6zéphomérséklet case2= a februari kozéphdmérséklet €s igy tovabb
casel2= a decemberi kozéphdmérséklet. Az abra jol szemlélteti az egyes évek kiugro
valtozasat egy-egy adott honapra nézve, mig az el6z0 abra a havi kozéphOmérsékletek
trendjét jelzi. Mind a két abra azonban csak t4jékoztato jellegli, matematikai vagy

statisztikai mutatd nélkil.
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Line Plot of multiple variables
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2. abra. Havi atlaghémérséklet évenkénti valtozasa

A vizualis vizsgalat 1. dbrdja instrukciot ad a regresszios vizsgalat modellvalasztasara.
A rendelkezésre allo adatok jellegének attekintése alapjan a kivalasztandd fliggvénynek
rendelkeznie kell maximummal, a kozelitd szimmetria miatt két inflexidés ponttal, és
sziikséges, hogy feliilr6l és alulrdl is korlatos legyen. Ezen tilmenden paraméterei
legyenek kozvetleniil értelmezhetdk, és darabszamuk minél tobb kdzvetlen vagy kdzvetett
informaciét adjon.

Mind ezek figyelembevételével két modell alkalmazéasara keriilt sor, elsdként egy
Gauss-gorbére, majd pedig egy szinuszawrami illesztésére. Az alkalmazott két modell
szamitogépes alakja:

1. var2=b3/exp(b2*(varl-1*b1)"2)+b0
A fliggvény gorbiileti jellege allando a 2-es hatvanykitevo miatt.

2. var2=b3*sin(3.14159*(1-exp(-1*(b2*var2)"b1)))+b0
A fiiggvény nem periddikus, nem sziikségszerlien szimmetrikus, egy maximummal
rendelkezik valamint egy vagy két inflexids ponttal.

A kétszer 25 illesztés paramétereinek értékei, az alabbiakban nem keriilnek
felsorolasra, viszont az alabbi tablazat tartalmazza az illesztések josagat igazold nem
linearis korrelacios egyiitthatd (korrelacids index) értékeit.



Havi atlaghémérsékletek regresszios vizsgalata 47

Evek | R - gauss gorbe esetén | R - szinuszawrami esetén | deltaR
1901 0,9882 0,9939 0,0057
1905 0,9825 0,9803 -0,0022
1910 0,9916 0,9863 -0,0053
1915 0,9829 0,9862 0,0033
1920 0,9677 0,9557 -0,012
1925 0,9736 0,9573 -0,0163
1930 0,9931 0,9866 -0,0065
1935 0,9933 0,9899 -0,0034
1940 0,9868 0,9813 -0,0055
1945 0,9982 0,9934 -0,0048
1950 0,9925 0,9924 -0,0001
1955 0,9975 0,9978 0,0003
1960 0,9923 0,9942 0,0019
1965 0,9861 0,9828 -0,0033
1970 0,9944 0,9932 -0,0012
1975 0,9812 0,9713 -0,0099
1980 0,9941 0,9862 -0,0079
1985 0,9773 0,9807 0,0034
1990 0,9784 0,9611 -0,0173
1995 0,9743 0,9676 -0,0067
2000 0,9849 0,9772 -0,0077
2005 0,9854 0,9825 -0,0029
2010 0,9833 0,9777 -0,0056
2015 0,9937 0,9915 -0,0022
2019 0,9789 0,9705 -0,0084

4. tablazat. Korrelacio egyiitthato (korrelaciés index) értékei

A fenti tablazatbdl kitlinik, hogy a legkisebb R érték 0,9557 ami jo illeszkedésre utal, a
tobbi esetben az értekek ennél még magasabbak, igy a két modell szorosan kdveti a pontsorozat
tendencidjat. Az R értékek eltérése elenyész0 legszélsdségesebb esetben is csak 0,0173, ami azt
igazolja, hogy mindkét modell alkalmas a trend leirasara.

Megjegyzendd, hogy a modellek illesztése sordn a kezddértékek megadasa nem okoz
problémat. A Gauss-gorbe esetén a kezddértékek koziil csak a vizszintes eltoldsi paraméter
igényel korrigalast a program 4ltal megadott alapértékekre vonatkozdan, ami a pontsorozat
maximumanak helyével egyezik. Hairom esetben pedig a fliggdleges nyujtasi paraméter értéke
szorult korrekciora a gép altal megadott 0,1 helyett 1-re a pontsorozat hirtelen meredeksége
miatt.

A szinuszawrami esetén a kezddértékek nem szorultak korrekcidra, a program eredeti
kezddértékei alkalmasak a program futtatasa soran.

Az alabbi két abra az illesztett két modell gorbeseregét mutatja, melyek jelentds formai
eltérést nem mutatnak. A Gauss-gorbék esetén nagyjabol paralel a lefutas, csak az 1940-es év
kritikus, melynek soran a hdmérséklet emelkedése kezdetben szinte lineéris és ez jellemzi az
év utolsd honapjait is nyilvan kozel linearis csokkenéssel. A tobbi esetben Iényegesen kisebb a
formai eltérés ami vizszintes és fliggdleges eltolodasbol adodik foként. A maximum értékek
legnagyobb eltérése 4,8 Celsius fok, ami az illesztés esetén is teljesiil.

A szinuszawrami illesztése soran kapott gorbesereg a modell rugalmassaga miatt mar nem
szimmetrikus, az egyes évek trendje legtobb esetben paralel. A maximum értékek legnagyobb
eltérése itt is megfelel az adatokbdl kapott 4,8 Celsius fok értéknek
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Havi atlagh6mérséklet
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4. abra. Gorbesereg szinuszawrami esetén
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5. 4bra. Evenkénti havi atlagmaximumok

A 3.5 ébra az évenként eléforduld legmagasabb havi kozéphomérsékletet mutatja az
adott évhez tartozdéan. Az adatok ingadozdsanak mértéke nagy a trend viszont emelkedd
jellegti.

y = 20,895+0,0985*x
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6. abra. Maximalis kozéphomérsékletek trendje
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Feltevodik azonban a kérdés, hogy elegend6-e csupan a havi kozéphomérsékletek
vizsgélata ahhoz, hogy teljes részletes képet adhassunk a hdémérséklet alakulasarol.
Természetesen nem, mivel a havi kézéphomérséklet takarja a havi adatok szélsdséges
valtozasat amit az alabbi 4bra jol mutat. Viszont a trendek megadasahoz elegendo.
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7. abra. Napi kozéphomérsékletek 1960 februar

4. Kovetkeztetés

A vizsgalatokbol levonhato kovetkeztetések szerint elemezve az eredményeket a kovetkezd
megallapitasok tehetok:
e A két modell alkalmas a havi kozéphdmérsékletek tendencidjanak vizsgalatara,
mely szerint a tendencia nem valtozik, csak eltolodik.
e A hémérsékleti maximumok nének, trendjiik ezt igazolja, a vizsgalt idészak a
maximum értékekre nézve 5 fok kiillonbséget mutat maximalisan.
e A két modell tendencidjaban nem tér el Iényegesen szoros korrelacié mellett.
e A havi kozéphdmérsékletek takarjak a hdmérsékleti anomalidkat.

5. Osszefoglalé
A felsoroltak ¢és bemutatottak alapjan megallapithatd, hogy bar a regresszios eljarasok

alkalmasak a trend bemutatdsara mégsem adnak biztos eredményt mivel az atlagok kisimitjak
a hdmérsékleti anomaliakat, igy sziikséges a napi atlaghOmérséklet behato vizsgalata.
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