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Bevezetés

Az éghajlat pontos jellemzéséhez és az éghajlati valtozasok nyomon kovetéséhez megbizhato,
hosszll idésorral rendelkezd méréalloméasok adataira épiild klimatoldgiai adatbdzisokra van
sziikség. Ezek az adatbazisok nemcsak a mult és jelen klimajanak feltdrasaban jatszanak
kulcsszerepet, hanem alapvetd fontossdgiak a klimamodellek hitelesitésében is, mivel a
modellek validalasa megfigyeléseken alapuld adatok felhaszndlasaval torténik. Eurdpa-szerte
szadmos ilyen adatbdzis all rendelkezésre, kiilonbozd térbeli €s iddbeli felbontasban.

A doktori kutatas célja tobbek kozott egy olyan, csapadékosszegre és kozéphomérsékletre
vonatkoz6 adatbézis Osszedllitdsa Magyarorszag jelenlegi teriiletére, amely a XX. szdzadot
megeldz6 mérési adatokra is tamaszkodik, és idoben, valamint térben is reprezentativ képet
nyujt a mérések kezdetétdl napjainkig. A kutatomunka a csapadékkal kezdddott, aminek az
eredményei konferencidkon bemutatisra keriiltek, és cikkek is megjelentek a téméban
(Szentes et al., 2023a, 2023b, 2024a), majd a hdémérséklettel folytatodott. Ebben az
Osszefoglaloban Magyarorszag kozéphdmérsékleti viszonyait ismerhetjiik meg a XIX. szazad
kozepétdl 2024-ig.

Adatsorok, allomasrendszerek kialakitasa

A kutatdshoz felhaszndlhaté hazai adatsorokat elsdsorban a HungaroMet elektronikus
éghajlati adatbazisa biztositja. Bar a régi mérési jegyzOkonyvek digitalizalasa jelenleg is
zajlik, az 1951 el6tti idészak adatai dontden még papiralapon érheték el. Havi
kozéphdmeérseklet adatsorok azonban tobb forrasbol is rendelkezésre allnak: évkonyvekbdl
(1871-t8] magyar, korabban osztrak), feldolgozasokbol, valamint kiilonféle kiadvanyokbol.
Ezek a havi adatok kiegészitik a meglévd napi adatsorokat, igy részletesebb képet adnak a
XIX. szdzad masodik felének éghajlati viszonyair6ol. Az 1850 el6tti iddszakra szintén
elérhetok havi homérsékleti adatok hasonlé forrasokbdl, de e tanulmany nem terjed ki a
XIX. szazad els6 felére. Az allomashaldzat kivalasztdsanal cél, hogy az illeszkedjen a
XX. szazadtol hasznalt rendszerhez: kdzéphomérséklet esetén ez 1901-t61 34, 1951-tdl 55,
1975-t61 pedig 112 allomas adatsorat jelenti, ami tobbek kozott az évenkénti frissitést is
hatékonyabba teszi.

Idébeli reprezentativitas: homogén, potolt, ellendrzott allomasi adatsorok eléallitasa

Az allomashalozat kialakitdsa utan a nyers adatsorokat homogenizalni, ellendrizni és sziikség
esetén potolni kell, mivel az dllomasathelyezések, miiszervaltasok és modszertani valtozasok
inhomogenitdsokat €és hibdkat okozhatnak. Ezek kezelésére a meteoroldgiai szolgalatnal
kifejlesztett MASH (Szentimrey, 1999; 2008; 2017) eljarast alkalmazzuk, ahol
kozéphomeérseklet esetén additiv modellt haszndlunk. A homogenizalas soran az adatsorokat
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mindig a jelenlegi mérési koriilményekhez igazitjuk. A kutatds soran tehat hibrid
allomésrendszerek jottek 1étre. Jelenleg 1870-t6]1 1974-ig napi és havi adatsorok is
felhasznalasra kertlilnek, mig 1870 el6tt csak havi kozéphdmérséklet adatokat hasznalunk a
homogenizalaskor. A napi adatokbdl szamitott havi értékek inhomogenitasait a bévebb havi
halozat MASH-alapu vizsgalatai segitenek feltarni. Az adatsorokat a jovOoben is rendszeresen
frissiteni kell, amit a MASH szoftver hatékonyan tdamogat. A folyamat eredményeként idében
egyseéges, reprezentativ éghajlati adatsorok allnak rendelkezésre.

Térbeli reprezentativitas: racsponti adatsorok létrehozasa

A homogenizalas utan ugyan jo6 mindségl, de csak pontszerii adatok allnak rendelkezésre,
amelyek térbeli eloszlasa egyenetlen. Az allomashaldzatok id6ben is valtoznak: példaul 2024-
ben 112, mig 1910-ben csupén 34 allomas homérséklet adatait hasznéalhatjuk, a XIX. szazad
kozepérol pedig még ennél is kevesebb informdcid érhetd el. Ezért az orszagos atlagok
meghatarozasdhoz sziikség van az allomdsi adatoknak egy szabalyos racshaldzatra torténd
interpolalasara. E célra szintén a meteorologiai szolgélatnal kifejlesztett MISH eljarast
alkalmazzuk (Szentimrey & Bihari, 2014), amely egy modellezd ¢és egy interpolald
komponensbdl all. Az interpolalads a modellezett éghajlati statisztikai paraméterek és térbeli
sztochasztikus kapcsolatok felhasznéaldsaval torténik. Magdt a modellezést elég egyszer
elvégezni, nem kell minden interpolalas eldtt. A homérséklethez additiv modellt hasznalunk.
A doktori kutatds célja, hogy a XX. szazad el6tti iddszakbol is olyan térben is reprezentativ
orszagos kozéphdmérséklet adatsorokat hozzunk létre, amelyek megbizhatosaga kozeliti a
jelenlegi viszonyok kozott szamitott értékekét. Ehhez elengedhetetlen a vizsgalt meteoroldgiai
elem térbeli szerkezetének pontos ismerete, amihez minél tobb, hosszu és jO mindségi
adatsorra van sziikség a jelenben, amit a modellezéshez felhaszndlhatunk. A hatar menti
teriiletek pontosabb interpolalasahoz kiilfoldi allomasok bevondsa €s a modellezés frissitése is
szlikségessé valhat, ami 2025 masodik felében fog megvalosulni. A racsponti adatsorok
elkésziilte utdn Magyarorszagra idében és térben egyarant reprezentativ éghajlati adatbazis all
rendelkezésre, a XIX. szazad masodik felére is.

Magyarorszag homérsékleti viszonyai a XIX. szazad kozepétol

A tovéabbiakban a kdzéphdmérséklet homogenizaldsanak és interpolalasanak legfontosabb
eredményei ismertetjiikk, amik eldszor a Barcelondban megrendezett EMS Annual Meeting
konferencian keriiltek bemutatasra 2024 6szén (Szentes et al., 2024b).

Allomdsrendszerek bévitése 1851-ig

A napi id6felbontastt kozéphdmérséklet adatsorok esetén jelenleg 1901-tdl 34, 1951-t61 55,
1975-t6l pedig 112 allomas adatsorat hasznaljuk. Az Gsszes, még papiron levd, a hosszi
klimatikus célia felhasznalasnak megfeleld allomési havi kozéphdmérséklet adatsor
Osszegyljtését, rendszerezését kovetden jelentds valtozasok kovetkeztek be. 1975-t61
minimalis mértékben, 116 allomasra boviilt, az 1951-t6]l levé allomasrendszer viszont
kikertilt, helyette 1931-t61 89 allomasos rendszert hasznalunk. 1901-t61 a korabbi 34-rdl kozel
kétszeresére, 64-re ndétt azon 4allomasok szama, amiket a teljes XX. szdzadban a
kozéphdmeérseklet homogenizalasakor hasznalhatunk. A XIX. szazad masodik felébdl tovabbi
két homogenizaldsi lépcsdvel boviilt a kozéphOmérséklet homogenizalasanak folyamata.
1871-t61 52, mig 1851-t8l 23 Aallomasos rendszer keriilt kialakitdsra. Az allomasok
elhelyezkedését az orszadgon beliil az /. dbra mutatja.
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1. dbra: A kozéphomérséklet homogenizalashoz hasznalt allomasok elhelyezkedése
Magyarorszagon, az 6t kiilonb6z6 id6tartamu allomasrendszer szerint jeldlve.

Természetesen pl. az 1851-t8] levd allomasok inhomogenitadsai a masik négy rovidebb
idészakban is megegyeznek a homogenizalasi folyamat végeztével. Mivel hidnytalan
adatsorok nem léteznek, a MASH eljaras soran a hidnyz6 adatok poétlasat is elvégezzik. A
kiilonb6z6 idészakok (allomasrendszerek) esetén rendelkezésre alld6 havi kozéphdmérséklet
adatok szamat mutatja a 2. abra.

Havi k6zéphémérséklet adatok a kiilonbézé allomasrendszereknél (1851-2023)
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2. dbra: A kozéphémérséklet adatok szama havonta Magyarorszagon a XIX. szazad masodik felétol.

Homogenizalas eredményei
A homogenizalas tehat Gsszesen Ot kiilonallé allomasrendszerben torténik, ahol minden
allomésrendszerben detektalt inhomogenitasok (havi, évszakos és éves) harmonizalasra
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keriilnek a homogenizalasi eljaras soran. Az I. tablazat foglalja 0ssze a fobb verifikacios
statisztikai jellemzdket az éves kozéphdmérsékletnél, az egyes allomasrendszerek esetén.

1. tablazat: A homogenizalas fontosabb verifikacids statisztikdi az éves kozéphdmérsékletnél.

MASH1 MASH2 MASH3 MASH4 MASH5
(1851-2023) | (1871-2023) | (1901-2023) | (1931-2023) | (1975-2023)
23 52 64 89 116

Adatsorok szdma

Krifikus érték: 22,19 22,06 21,93 21,60 20,86

(szignifikancia szint: 0.05)

Tesztstatisztika a

homogenizalds 816,47 988,85 865,74 628,63 299,41
HEt

Tesztstatisztika a

homogenizalds 22,33 24,50 21,70 21,59 20,53
utdin

Adatsorok relatfv 0,49 0,50 0,48 0,41 0,38

maodositésa
clenrEelioreny 0,86 0,89 0,89 0,90 0,90

reprezentativitdsa

A homogenizalés eldtt az atlagos tesztstatisztika minden allomdésrendszer esetén joval a
kritikus érték felett van, mig a homogenizalas utani tesztstatisztikak a kritikus érték kozelében
vagy az alatt maradnak, tehat a kdzéphdmérséklet-adatbazis homogénnek tekinthetd. Az
adatsorokon torténd modositas természetesen a hosszabb adatsorok esetén nagyobb, mivel
tobb inhomogenitassal terheltek a hosszabb adatsorok, tobbek kozott a miiszercserék és
athelyezések miatt, az alloméshalézat reprezentativitdsa pedig mind az 6t rendszer esetén

jonak szamit.

Inhomogenitdasok tipusai

A homérsékleti idésorokban megjelend inhomogenitasok olyan téréspontok vagy torzulasok,
amelyek nem a valds éghajlati valtozasok eredményei, hanem a mérési koriilmények
modosulasabol szarmaznak. Ilyen hatast okozhat az allomasok athelyezése, amely akar kis
tavolsdgon beliil is megvaltoztathatja a lokalis mikroklimat, valamint a mérési mddszerek
valtozasa, példaul az kozéphOmerseklet szamitdsanak eltérd eljarasai. A miiszerek cseréje,
akdrcsak az automatizalds bevezetése, amely Ujfajta mérési gyakorisdgot hozott, mind
inhomogenitdsokat okozhatnak. Emellett a mérdhely kornyezetének valtozasai is olykor
hirtelen és jelentds toréseket eredményezhetnek a hdémérsékleti adatsorokban, amik a
hossztavu klimatoldgiai célu elemzések készitésére alkalmatlannd teszik a nyers adatsorokat.
A 3. abran Budapest éves nyers €s homogenizalt kozéphdmérséklet adatsorat, valamint a
detektalt inhomogenitasok értékeit lathatjuk. Tobb esetben is inhomogenitasokat okoztak az
¢észlelési idopontokban bekovetkezd valtozasok (1), a legjelentdsebb torések viszont a
mérdhely athelyezésébdl szarmaztak (2).
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3. abra: Budapest éves (nyers és homogén) kdzéphémérséklete (fent),
valamint a detektalt inhomogenitasok értéke (lent) az 1851-2023-as id6szakban.

Emellett inhomogenitasok keletkeztek egyéb moddszertani valtasok (3) kovetkeztében is

(pl. miiszercsere, arnyékolo cseréje). Megjelenik tovabba a kozelmultban egy viszonylag
jelentds, kozel fél fokos inhomogenitds, aminek az oka a méréhely kornyezetében
bekovetkezd jelentds valtozas. A 2010-es évek végén ¢épiild Széllkapu park csupasz

foldteriilete jobban felmelegedett, majd a kész zo6ld park a korabbinal hiivosebb mikroklimat

hozott 1étre az dllomés kornyezetében, ami a hdmérsékletmérésekre hatassal van (4. abra).

2019.06.27.

2023.07.06.

4. abra: Budapest belteriilet allomas kdrnyezetében bekovetkezo valtozasok.

62



Szentes O., Pongracz R., Lakatos M.:
Reprezentativ kozéphomérséklet adatbazis Magyarorszagra a XIX. szazad kozepétdl napjainkig

A kozéphomérséklet éves orszdagos dtlagai 1851-tol

A homogenizalast kovetéen az adatsorokat 0,1°-os racshalora interpolaltuk, majd a
racspontok atlaga jelenti az orszagos atlagot. A kevesebb allomasbol el6alld racsponti
adatsorokat Osszevetve a legsiirlibb, 116 allomast hasznaloval azt kaptuk, hogy az atlagos
hibak (eltérések) minden honapban 0,1 °C-on beliiliek, 0 °C kozelében vannak és az RMSE'
értékek is 0,1 °C-on beliill maradnak az orszagos atlagokra (5. dbra). Tehat a kevés allomasi
adatsorbol eldalldo kozéphomérséklet orszdgos atlagok is reprezentativnak tekinthetdk
Magyarorszagra.

Havi ME (atlagos hiba) értékek az orszdgos kozéphdmérséklet
atlagokra az 1975-2023-as id&szakban a kiilénb&zé
dllomdsrendszerek (MISH1-4) esetén a MISHS rendszerhez képest

Havi RMSE értékek az orszagos kdzéphdmérséklet atlagokra az
1975-2023-as id6szakban a kiilonboz6 allomasrendszerek
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5. abra: Atlagos hibak (balra) és RMSE értékek (jobbra) havonta, alloméasrendszerenként,
a 116 allomasos (MISHS) rendszerhez képest, az 1975-2023-as id6szak alapjan.

A 6. abra az éves kozéphOmérséklet orszagos atlagait mutatja 1851-t6l 2024-ig. Az
orszagos atlagok Magyarorszag jelenlegi teriiletére vonatkoznak a teljes idoszakban.

Eves kozéphomérséklet (°C) 1851-2024 — orszagos atlag Trend: +1,2 °C

ol |||||\|‘|‘|h|| "'HI' "”“I” o ,||.|.||||I||||||| I|.||‘|| i |.ﬂ.|.||“|||||,,..,|I|||.|..|,|,|.||I| | ! m“h

7
1851 1861 1871 1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021
1851-1900-as atlag: 9,8 °C

6. abra: Az éves kozéphomérséklet orszagos atlagai Magyarorszdgon 1851-t61 2024-ig,
az id6sorra illesztett lineéris trenddel.

A doktori kutatds eredményeképpen els6é alkalommal elemezhetdvé valtak hazank
hémérsékleti viszonyai mar a XIX. szdzad kozepétol. Az 1860-as évek nagyon szaraz évei

! RMSE: Root mean squared error — atlagos négyzetes hiba gyoke
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soran ugyan az 1851-1900-as atlagnal altalaban melegebbek voltak az évek, de a 11,5 °C-os
értéket is csak egy €v, az 1863-as érte el. A legmelegebb évek viszont egyértelmiien az elmult
10-15 évbdl keriilnek ki, harom év kozéphomérséklete a 12 °C-ot is meghaladta. Az utolso év,
aminek a kozéphdmérséklete elmaradt a XIX. szdzad masodik felének atlagatol 20 évvel
ezelott, a 2005-0s év volt. A teljes iddszakban az éves kozéphdmérséklet jelentds, 1,2 °C-os
emelkedést mutat, ami 0,1-es szignifikancia szint mellett szignifikdns véltozas.

Osszefoglalas

A kozelmultban jelentds valtoztatasok torténtek a homogenizalt, racsponti ¢éghajlati
kozéphomérseklet-adatbazis eldallitasaiban. A  doktori kutatomunka eredményeképpen
lehetévé valt Magyarorszag kozéphomérsékleti viszonyainak elemzése mar a XIX. szazad
kozepétol, a rendelkezésre 4llo 0Osszes havi hdmérsékleti adatsor Osszegyiijtése ¢és
homogenizalasa révén. Az allomashalozat tobb 1épcsében bdvitésre keriilt: 1851-t61 23, 1871-
tél 52, 1901-t61 64, 1951-t8l 55, végil 1975-t61 116 allomas adatai allnak rendelkezésre,
amelyeket a homogenizalasi eljarasban  haszndlunk. Az adatokban eléfordulo
inhomogenitasokat — példaul allomasathelyezések, mérési modszerek valtozasa, miliszercserék
— a MASH eljarassal detektaltuk, és homogénné tettilk az adatsorokat, igy biztositva az
iddbeli reprezentativitdst. A homogenizalast kdvetden az interpolacidhoz a MISH moddszert
alkalmaztuk, amivel 0,1°-os térbeli felbontasu adatokat allitottunk eld, €s az igy szamolt
orszagos kozéphomérsékleti atlagok megbizhatésaga magas lett, az atlagos eltérések és
RMSE értékek egyarant 0,1 °C alatt maradtak. Tehat idében és térben is reprezentativ
kozéphdmérséklet adatbazis all rendelkezésiinkre Magyarorszagra vonatkozdéan a XIX. szazad
kozepétdl napjainkig.
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