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Bevezetés

Az éghajlat és az abban zajlo valtozasok pontos leirasahoz hossza adatsorral rendelkezé allo-
masok méréseibdl el6alld éghajlati adatbazisokra van sziikség. A mult és jelen kliméajanak meg-
ismerése mellett a megfigyelési adatbazisok fontos szerepet toltenek be a klimamodellezésben
is, mivel a klimamodellek validdlasa valamilyen megfigyelési adatbazis felhasznalasaval torté-
nik. Szdmos megfigyelési adatbazis elérhetd Eurdpara, valtozo iddbeli és térbeli felbontasban.
A doktori kutatomunka célja a XX. szazad eldtti mérési adatsorok felhasznalasaval egy idében
¢€s térben is reprezentativ kozéphOmérséklet €s csapadékdsszeg adatbazis 1étrehozasa hazank
jelenlegi teriiletére a mérések kezdetétdl napjainkig. A kutatdbmunka eredményeképpen megis-
merhetévé valnak Magyarorszag csapadékviszonyai a XIX. masodik felétdl, mig a kdzépho-
mérséklet esetén az orszag preindusztridlis hOmérsékleti viszonyair6l is atfogo képet kapunk.

A méreések kezdete

Legelso lépésként azt kell tisztazni, mit is tekinthetiink Magyarorszagon a mérések kezdetének
a homérséklet és csapadékmérések esetén. Alapvetden azt az iddpontot (évet), amikortol nagy-
részt folytonos adatsorok allnak rendelkezésiinkre és lehetdleg minden orszagrészben volt mé-
rés. Utobbi a csapadék esetén kiilondsen fontos, hiszen, ha egy honap csapadékos nyugaton,
abbol nem kovetkezik, hogy orszagszerte szintén az, pl. keleten lehet akar szarazsag is. Ezek
alapjan a csapadéknal az 1850-es évek kozepe a kezdet.

A homérséklet mérése korabbra nyulik vissza, mint a csapadéké. Kozéphdmérséklet méré-
seket Magyarorszag kiilonb6zo részeirdl mar a XVIII. szdzad végérol és a XIX. szazad elsd
felebdl is talalunk, melyek koziil a leghosszabb adatsorral Buda rendelkezik. A havi kdzépho-
mérsékleti anomadlia térbeli valtozékonysaga a csapadék valtozékonysaganal sokkal kisebb, és
jellemzben az orszag par szaz km-es kdrnyezetében is hasonld, igy a kozép-eurdpai térségbdl a
Karpat-medencéhez kozeli, hosszii hdmérséklet-adatsorok (pl. Bécs, Praga) is felhasznalhatova
valnak, valamint sokkal kevesebb allomas is elegendd, mint a csapadék esetén. Kozéphdmér-
sékletnél a mérések kezdete Magyarorszdgon ezek alapjan az 1780. év.

Adatsorok, allomasrendszerek kialakitasa

A kutatds sordn hasznalhatdo magyar adatsorokat alapvetden az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat (OMSZ) elektronikus éghajlati adatbazisa biztositja. A régi feljegyzések digitalizalasa fo-
lyamatos napjainkban is, ugyanakkor az 1951 el6tti id8szakbdl jelenleg is nagyobb aranyban
csak papiron vannak meg a mérések. Havi kdzéphdmérséklet és csapadékdsszeg adatsorokat
viszont tobb forrasbdl is taldlunk: évkonyvek (1871-tdl magyar, eldtte osztrak), feldolgozasok,
elszortan kiilonbozé konyvekben, kiadvanyokban, pl. az Ausztriabol szarmazo6 hosszl adatso-
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rok forrdsa lehet mar az osztrak open data portal (https://data.hub.zamg.ac.at/) is, stb. A meg-
1év6 napi adatsorok mellett ezekkel a havi informéciokkal kiegészitve sokkal részletesebb képet
kaphatunk az orszag hémérséklet- és csapadékviszonyair6l a XIX. szdzad masodik felére. Az
1850-es évek elotti iddszakbdl az elobb emlitett hasonld forrasokbol szarmazo havi kdzéphd-
mérséklet adatokat lehet hasznalni a kutatashoz. Az dllomasrendszerek kialakitasanal cél, hogy
az orszagban a XX. szazadtol aktudlisan hasznaltakhoz igazodjanak, ami kdzéphdmérséklet
esetén jelenleg 1901-tdl 34, 1951-td1 55, 1975-t61 112 allomas, mig csapadékdsszegnél 1901-
tol 131, 1951-t61 500 allomas felhasznalasat jelenti, ezzel tobbek kdzott hatékonyabb évenkénti
frissitést lehetdve téve.

Homogén, potolt, ellenérzott allomasi adatsorok eloallitasa

Az 4llomasrendszerek kialakitasat kovetden a nyers adatsorokat homogenizalni, potolni €s el-
lendrizni kell. Erre azért van sziikség, mert az adatsorok tobbek kozott az dllomasathelyezések,
mérési modszerek valtozasa miatt in. inhomogenitasokkal, illetve esetleges hibakkal is terhel-
tek. A homogenizalas, adatpotlas és adatellenérzés az OMSZ Eghajlati Osztalyan kifejlesztett
MASH (Szentimrey, 1999; 2008; 2017) eljarassal torténik. Kozéphdémérsékletnél additiv, csa-
padékosszegnél multiplikativ modellt hasznalunk. A homogenizalas soran mindig a jelen mé-
rési koriilményekhez igazitjuk az adatsorokat. A 2. pont alapjan hibrid 4llomasrendszerek ke-
rilnek kialakitasra. Ez annyit jelent, hogy a jelenlegi tervek szerint 1901-t61 az allomésrend-
szerek napi, 1870 eldtt havi adatsorokon alapulnak. Az 1870 és 1900 kozotti idészakban napi
¢s csak havi adatsorok is felhasznalasra keriilnek, a napi adatsorokbodl képzett havi adatok in-
homogenitéasai pedig a majdani bévebb havi rendszer MASH éaltal detektalt inhomogenitasaibol
szarmaznak kozéphomérséklet €s csapadékosszeg esetén egyarant. A napi homogenizalt adat-
sorok kezdete varhatoan 1870. januar 1. lesz, de ez az adatbazisban rogzitett allomasok szama-
nak ¢s foképp az adatsorok hosszanak fliggvényében a jovOben valtozhat. Az évek folyaman az
adatsorokat frissiteni kell az ijabb mérésekkel. Az évenkénti frissités is hatékonyan miikddik a
MASH szoftverrel. A homogenizalds utan idében mar reprezentativ adatsorokkal fogunk ren-
delkezni.

Racsponti adatsorok létrehozasa

A homogenizalast kovetden idoben ugyan jo mindségli, viszont térben csak pontszerii adatso-
rokkal rendelkeziink, amik az orszadgon beliil egyenldtleniil helyezkednek el. Tovabba a kiilon-
boz6 allomasrendszerek is eltérd szamu allomasi adatsorokbol allnak, igy még az allomasi 4t-
lagok sem 6sszehasonlithatok, ha esetleg abbol akarnank orszagos atlagot eléallitani: pl. kdzép-
hémérseklet esetén 2021-b61 112, mig 1910-bd1 csak 34 adllomés homogenizalt, potolt, ellendr-
z6tt adatsoraval rendelkeziink, a mérések kezdetéhez kozelitve pedig egyre kevesebb meteoro-
logiai informéciot tudunk felhasznalni. Ahhoz, hogy orszagos atlagrdl beszélhessiink, az allo-
masi sorok valamilyen szabalyos racsra torténd interpolacidja sziikséges. A térbeli interpolaci-
6hoz a — szintén az OMSZ Eghajlati Osztalyan kifejlesztett — MISH (Szentimrey & Bihari,
2014) eljarast alkalmazzuk. A MISH egy interpolald és egy modellezd alrendszerbdl tevédik
Ossze. Az interpolalds a modellezett éghajlati statisztikai paraméterek és térbeli sztochasztikus
kapcsolatok felhasznalasaval torténik. Magat a modellezést elég egyszer elvégezni, nem kell
minden interpolalas elétt. A modellezés hdmérséklet esetén additiv, mig csapadéknal multipli-
kativ modellel torténik. A doktori kutatdmunkaban fontos szempont, hogy a XX. szézad el6tti
iddszakbdl — amikor a mainal sokkal kevesebb helyen végeztek méréseket — egy-egy honap
kozéphdmérsékletérdl vagy csapadékdsszegérdl hasonld megbizhatésaggal tudjunk orszagos
atlagot meghatarozni, mint napjainkban. Az adott meteorologiai elemre jellemzd térbeli szer-
kezetet ezért a lehetd legpontosabban ismerniink kell. Ehhez a modellezéshez minél tobb jo
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mindségii, hosszt adatsorral kell rendelkezziink. Természetesen csapadék esetén sokkal tobb
allomast kell hasznalni a modellezéskor, hiszen a csapadék térbeli valtozékonysaga sokkal na-
gyobb, mint a hdmérsékleté. A kutatomunka soran a hatarmenti racspontokba torténd interpo-
lacio pontositasa érdekében kiilfoldi, hatarmenti alloméasok bevonéasa, majd a modellezett para-
méterek megujitasa valhat sziikségessé. A racsponti adatsorok elkésziiltével térben és idében
egyarant reprezentativ kozéphdmérséklet és csapadékosszeg adatsorokkal fogunk rendelkezni
Magyarorszagra a XX. szazad el6tti id6szakbol is.

Eredmények

A kutatas a csapadékkal kezd6dott, aminek az els eredményei keriilnek bemutatasra a tovab-
biakban.

Napi csapadékadatbazis megujitasa 1901-t6l

A még nem digitalizalt adatok bevonasa el6tt a mar meglévo napi csapadékadatbazis megujitasa
tortént meg, amirdl egy cikk is megjelent (Szentes et al., 2023a). A cikk az alkalmazott allo-
masrendszerekben tortént valtoztatdsokat, a homogenizalas fobb eredményeit jellemzd inho-
mogenitasokat tartalmazza. Az allomasrendszer megujitdsara azért volt sziikség, mert egyre
tobb adat hianyzott a jelenben, kiilondosen a hosszl adatsorok esetében (az allomasok bezarasa
miatt), ezért a f0 cél a hidnyz6é adatok minimalizaldsa €és a hosszi mérésekkel rendelkez6 régi
adatsorok megtartasa volt, 0j, 6sszevont alloméssorozatok létrehozasaval. A XX. szazad els6
felében hasznalt 131 allomasbdl 4ll6 adatsorban nincs jelentds valtozas, a régi €s az 01j rendszer
szinte azonos. Az elmult 10-20 évben azonban tobb allomas megsziint, és tobb esetben uj allo-
mas-sorozatokat kellett 1étrehozni a kozeli allomésokkal, hogy a jelenhez kozeli években tobb
adat alljon rendelkezésre. A rovidebb idészakban (1951-t6l) a korabban hasznalt 461 allomas
helyett 500 allomast hasznalunk (/. dabra).

s
100 200 Kilometers
{ I TN T T A [N N N |

1. abra: Csapadékallomésok elhelyezkedése Magyarorszagon
a csapadékadatbazis megtjitasa el6tt és utan.

A korabban hasznalt 461 allomasbdl ~20 allomast tordltiink a tal sok hidnyzo érték miatt, és
~60 10j, kordbban a homogenizalas sordn nem hasznalt allomast adtunk hozza. A rovidebb id6-
szakra vonatkozd 500 adatsor természetesen tartalmazza a hossza idészakra vonatkozo 131
adatsort 1951-t6l. A hidnyz6é adatok mennyisége a jelenben sem nulla, mivel a csapadék na-
gyobb teriileti valtozékonysagu teriileteirdl (hegyvidéki teriiletek) szarmazé olyan allomasokat
is felhaszndlunk, amelyek tobb évtizeden at miikddtek, majd megsziintek, ¢s a kdzelben nincs
mas allomas, amellyel 6ssze lehetne vonni az adatsorat. A 2. abra a rendelkezésre 4ll6 napi
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csapadékadatok szdmat mutatja a teljes id6szakra vonatkozoan, valamint a hidnyz6 adatok sza-
zalékos ardnyat a két (régi és 1)) allomasrendszerre vonatkozoan 1901. januar 1. és 2020. dec-
ember 31. kdzott.

Napi csapadékadatok szama 1901 és 2020 kozott
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2. abra A csapadékadatok szama naponta 1901 és 2020 kdzott, valamint
a hianyz6 adatok szazalékos aranya a két idészakban, a régi és uj allomasrendszerek esetén.

Allomasrendszer bévitése 1951 elott

A 2. abra is j61 mutatja, hogy jelentds torés van az adatsorok szdmaban 1951-nél. Ennek az
oka, hogy az adatsorok nagyrészt 1951-t61 vannak digitalizalva, a korabbi idészakbdl sok csa-
padékadat csak papiron van egyelére meg. Az elmult egy évben megtortént minden magyaror-
szagi csapadékmérd allomas havi csapadékdsszegeinek az 0sszegyiijtése a mérések kezdetétol,
uj allomasrendszerek kialakitdsa, homogenizalasa ¢€s interpolalasa, aminek eredményeképpen
eloszor kaptunk bepillantast Magyarorszag csapadékviszonyaira a mérések kezdetétol. A 3. és
4. abra mutatja a rendelkezésre allo csapadékadatok szamat a XX. szazad elsé és XIX. szazad
masodik felében.

A XX. szézad elején és az 1930-as években volt jelentdsebb allomashalozat-bovités, igy a
korabbi 1901-t61 egy kords homogenizalast két 1épcsds valtotta fel a XX. szdzad els6 felében.
A 1II. vilaghaborua pusztitasa itt is megjelenik, ugyanis 1945-re atmenetileg a csapadékmérd 4l-
lomasok mintegy 70%-4an megsziintek a mérések.

Az 1800-as évek masodik felében viszonylag folyamatosnak tekinthetd az dllomashaldzat
bdvitése, ami az 1870-es évektdl gyorsuld tendenciat mutat. Az orszag kiilonb6z0 részein rend-
szeresnek tekinthetd mérések 1854-ben indultak, akkor még az osztrak meteorologiai intézet
iranyitasa alatt, igy a magyarorszagi csapadékmérések kezdetének az 1854. év tekinthetd. A
XIX. szdzad masodik felében 6sszesen harom 1épcsdben torténik a homogenizalas.
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Havi csapadékadatok szamaa XX. szazad elsé felében
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3. dbra: Csapadékadatok szama havonta Magyarorszagon a XX. szazad els6 felében.
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4. abra: Csapadékadatok szama havonta Magyarorszagon a XIX. szazad masodik felében.
Homogenizalas eredményei

A homogenizalés tehat 6sszesen 6 kiilonallo allomasrendszerben torténik, ahol minden allo-
masrendszerben detektalt inhomogenitasok (havi, évszakos €s éves) harmonizalasra keriilnek a
homogenizalési eljaras soran. Az [. tablazat foglalja 6ssze a fobb verifikacios statisztikai jel-
lemzdket az éves csapadékosszegnél, az egyes allomasrendszerek esetén.

A homogenizalas eldtt az atlagos tesztstatisztika minden allomésrendszer esetén joval a kri-
tikus érték kozelében van, mig a homogenizalas utani tesztstatisztikdk a kritikus érték kozelé-
ben vagy az alatt maradnak, tehat a csapadékadatbazis homogénnek tekinthetd. Az adatsorokon
torténd modositas természetesen a hosszabb adatsorok esetén nagyobb, mivel tobb inhomoge-
nitassal terheltek a hosszabb adatsorok, tobbek kozott a miiszercserék és athelyezések miatt.
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1. tablazat: A homogenizalas fontosabb verifikacios statisztikai az éves csapadékosszegnél.
MASH1 MASH2 MASH3 MASH4 MASH5 MASHé
(1854-2022) | (1870-2022) | (1881-2022) | (1901-2022) | (1931-2022) | (1951-2022)

Krifikus értek 28,00 28,00 28,00 28,00 29,00 29.00
(szignifikancia szint: 0.01)

Adatsorok szama

Tesztstatisztika a
homogenizalas 87,62 87,57 122,67 73,19 53,17 46,27
elott

Tesztstatisztika a
homogenizalas 28,42 28,16 30,74 29,11 25,58 25,18
utdan

cidfaiarals [elay 0,30 0,28 0,25 0,19 015 0,12
maodositdsa

Allomashdlézat

L 0,55 0,56 0,61 0,67 0.69 0,70
reprezentativitasa

Orszagos csapadékatlag a mérések kezdetétol

A homogenizalast kdvetden az adatsorokat 0,1°-os racshalora interpolaltuk, majd a racspontok
atlaga jelenti az orszagos atlagot. A kevesebb allomasbdl el6alld racsponti adatsorokat 9ssze-
vetve a legstirtibb, 500 allomast hasznaloval azt kaptuk, hogy az atlagos hibak (eltérések) min-
den honapban 1 mm alattiak és az RMSE' értékek is 5 mm alatt maradnak az orszagos atla-
gokra. Tehat a kevés allomasi adatsorbdl eldalld orszagos atlag is reprezentativnak tekinthetd
Magyarorszagra. Ezek a kis eltérések a nagyon jo MISH modellezésnek koszonhetok. Az
5. abra az éves csapadékosszegek orszagos atlagait mutatja 1854-t6l (mérések kezdete) 2022-
ig. Az orszagos atlagok Magyarorszag jelenlegi teriiletére vonatkoznak a teljes idészakban.

1000 Evi csapadékosszeg 18542022 (mm) — orszagos atlag Trend: +6.9%
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1991-2020-as atlag: 615.9 mm
5. abra: Az évi csapadékdsszeg orszagos atlagai Magyarorszagon 1854-t6l 2022-ig,
az iddsorra illesztett exponencialis trenddel.

A doktori kutatds eredményeképpen els6 alkalommal elemezhetdvé valtak hazdnk csapadék-
viszonyai a csapadékmérések kezdetétdl napjainkig, mely iddszak tartalmazza az 1860-as évek

! RMSE: Root mean squared error — atlagos négyzetes hiba gydke
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koriili nagyon szaraz periodust. Osszességében 1901 6ta 2011 volt a legszarazabb év, de az
1860-as évek kornyékén harom szarazabb év is volt ennél: 1857, 1863 és 1865. Emellett az
1860-as években hosszt ideig rendkiviili szdrazsadg uralkodott. Az 1861 és 1866 kozotti ido-
szakban a csapadék mennyisége minden évben 500 mm alatt maradt orszagos atlagban. A sza-
razsagot az is j6l mutatja, hogy példaul a Fert az 1860-as években szaradt ki utoljara. A leg-
csapadékosabb év Magyarorszagon 1854-t6l a 2010-es volt, mig a legcsapadékosabb tobb éves
egybefliggd idészak 1880 koriil, 1878 és 1882 kozott jelentkezett. A teljes idészakban az éves
csapadék enyhe, 6,9%-0s novekedést mutat, de az a valtozas 0,1-es szignifikancia szint mellett
nem szignifikans valtozas.

Osszefoglalas

A kozelmultban jelentds valtoztatasok torténtek az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Eghajlati
Osztalyan késziild homogenizalt, racsponti €éghajlati csapadékadatbazis eléallitasaban. Megtji-
tasra keriilt a napi csapadékadatbazis, amirdl egy cikk jelent meg 2023 majusaban az Interna-
tional Journal of Climatology folyoiratban. Az 1951 el6tt id6szakbdl a mérések kezdetéig visz-
szamendleg Osszegyljtésre keriilt minden havi csapadékadat, melyek a mar meglévo allomas-
Ezaltal sokkal tobb informaciobol késziild racsponti csapadékadatbazis jott 1étre mar a
XX. szazad elsd felére is, valamint a racsponti adatsorok kezdete a csapadékmérések kezdete,
az 1854. év lett. Ezek az elsd eredmények eldszor 2023 majusaban a 11. homogenizalasi sze-
minariumon keriiltek bemutatasra (Szentes et al., 2023b).
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