MELEGEDETT-E MAGYARORSZAG EGHAJLATA
A XX. SZAZADBAN?*

SZALAI SANDOR — SZENTIMREY TAMAS

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet harmadik beszamol6jéban az elmult szazad
éghajlatanak globalis 6sszefoglaldja nagy érdeklddést valtott ki. A globalis szinten 0,6+0,2 °C-
os melegedés tobb kovetkezménye nagymértékben érinti a Fold egyes teriileteinek lakossa-
gat. Ezzel kapcsolatban két alapkérdés meriilhet fel: mennyire megalapozottak ezek az ered-
mények, illetve mi a helyzet Magyarorszagon? A jelen dolgozat megkisérli a valaszadast
mindkét kérdésre. Egyrészt bemutatjuk, hogy az adatsorok mindsége a hosszi tavu, éghajlati
kutatasokban valé felhasznalhatésaguknak elsdérendii, elengedhetetlen kdvetelménye, mely-
nek nem kelld szintli biztositasa akar ellenkez6 jellegii tendencia kimutatasara is vezethet.
Masrészt a homogenizalt adatsorok elemzésével megmutatjuk, hogy a hazai XX. szazadi
hémérsékleti sorok is melegedd tendenciat jeleznek. Ez a tendencia — részben az utobbi me-
leg évek hatasara — helyenként mar tal is szarnyalja a globalis 0,4-0,8 °C-os intervallumot,
foként, ha a 0,9 megbizhatdsagi szintli konfidenciaintervallumokat is figyelembe vessziik. A
nagyobb melegedés hazank nyugati, a kisebb a keleti részén valdszintsithetd.

TARGYSZO: Meteorolgia. Homogenizélas.

Az IPCC (Intergovermental Panel of Climate Change) harmadik beszamoldja
(Houghton et al. [2002]), amely tobb helyen jelentdsen eltér az 1995-ben elfogadott ma-
sodik jelentést6]l 2001 januarjaban késziilt el. Nagy valoszintiséggel sikeriilt megmagya-
razni az évszazad els6 és masodik felében lezajlott két melegedési szakasz kozti lehiilés
okat, illetve pontositani tobb, eddig kétes adatot.

A globalis felszinhémérséklet 0,6+0,2 °C-kal melegedett a XX. szdzadban. Ez a me-
legedés két részletben kdvetkezett be: 1910 és 1945, valamint 1976 és 2000 kozott. Az
elso szakaszban természetes okok (naptevékenység, vulkanizmus) jatszottak a f6 szerepet
a valtozasokban, mig a masodik szakaszban az emberi tevékenység. Az eddigi vizsgalati
eredmények azt valoszintsitik, hogy az északi félgdmbon az elmult ezer év legmelegebb
éve (1998), a legmelegebb évtizede (az 1990-es évek), illetve az egy évszazad (XX. sza-
zad) alatti melegedés mértéke mind az iddszak végén kovetkeztek be. (A déli félgombrol
az adathianyok miatt nem tudunk hasonlo értékeket adni.) A legmelegebb évek 1861-t61
kezdve, csokkend sorrendben: 1998, 2002, 2003, 2004 és 2001. Az éjszakai napi mini-
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mumhoémérsékletek 1950 6ta 0,2 °C/10 év, a nappali maximumhémérsékletek 0,1°C/10
év sebességgel nottek.

Ha kiilon-kiilon vizsgaljuk a valtozasok id6- és térbeli viszonyait, akkor azt tapasztal-
juk, hogy ezek egyenetleniil oszlanak el. Az id6beli alakulast figyelve a legmelegebb
1998 utan, a 144 éves adatsor szerinti nyolcadik legmelegebb 1999-ben, majd a tizedik
legmelegebb 2000-ben kovetkezett. Ennek az oka egyéb természeti jelenségben keresen-
do. Bar ebben az id6szakban nem volt éghajlatilag jelentds vulkankitorés, de az 1997-
1998-as meleg peridodusban uralkodé El Niflo helyét a hideg La Nifia vette at. Ennek ko-
vetkeztében a tropusokon csak 0,17 és 0,15 °C-os anomaliadk alakultak ki az elmult két
évben. gy az északi félteke tropusokon kiviili teriileteinek 0,74, illetve 0,65 °C-os ano-
maliai voltak azok, amelyek az 1961-1990-es peridodustol vald 0,33 és 0,29 °C-os globa-
lis hodmérsékleti eltérést dontéen befolyasoltak. Foként ezzel magyarazhaté az 1999 és
2000-es évek relative hiivs volta. Vannak azonban olyan teriiletek is a Foldiinkon, ame-
lyek homérséklete az elmult évtizedekben nem emelkedett. Ilyen példaul a déli félteke
néhany Oceani teriilete, az Antarktisz egyes részei.

Ugy tiinhet szamunkra, hogy ezek a véltozasok esetleg nem is olyan nagyok, hiszen a
mindennapi életben néhany tized fokos eltérést észre sem vesziink. Ez a melegedés azon-
ban mintegy 2 héttel csokkentette az északi hemiszféra mérsékelt és magas szélességein a
tavi és folyami jégtakard fennmaradasat (a XX. szdzad folyaman), 10-15 szézalékkal a
tavaszi €s nyari tengerjég teriiletét (1950 o6ta) és globalisan 10 szézalékkal a hoval bori-
tott teriileteket (az 1960-as évek vége ota). Ezek egyiittes hatasaként (héolvadas és a me-
leg okozta térfogatndvekedés) a tengerviz szintje mintegy 0,1-0,2 métert emelkedett az
elmult szazadban.

Mivel a legnagyobb homérséklet emelkedés pontosan azon a teriileten van, ahol a leg-
tobb meteoroldgiai allomas helyezkedik el (tropusokon kiviili északi félgomb), ezért
konnyen juthatunk arra a kovetkeztetésre, hogy a jelenség egyértelmi és bizonyitott.
Azonban a végso kovetkeztetés levondsa eldtt még azt is meg kell vizsgalnunk, hogy
mennyire megbizhatdk az adatsoraink.

Az adatokat befolyasolo tényezok

A mérési adatokat az észleld személye, a mérési koriilmények és a mérési eszkdzok
befolyasoljak. Az észleld esetében a leggyakoribb hiba a skala rossz leolvasasa volt. A
tapasztalat szerint egy-egy észlelénél egyes specidlis hibdk gyakorisdga megndhetett.
Ezért fontos az €szleld nevén kiviil a metaadat- (a méréshez kapcsolédd adatok) fajlban
tarolni az észlel6 cimét (azonos nevil észlelok megkiilonboztetésére), korat (egy csaladon
beliili megkiilonboztetésre) stb. Az észleld tévedései tilnyomdrészt nem szisztematikus
hibak, ezért javitasuk egyedileg torténik. A legujabb tipusu, az éghajlati adatbazison ala-
puld adatmindség ellendrz6 rendszerek a paraméterek tobbségére automatikusan detektal-
jak a gyantis adatokat, amelyek javitasara is altalaban javaslatot adnak.

A mérési koriilményekben bekdvetkezd valtozasok a legszélesebb kortiek lehetnek.
fgy ide tartozik az allomas athelyezése. Az allomas elhelyezésére pontos ajanlasokat dol-
gozott ki a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO). Az lizembentartok torekszenek ezen
ajanlasok teljesitésére, de teljes mértékben csak nagyon ritkan sikeriil ezeket betartani.
Sokszor lehetdség sincsen az ajanlasoknak megfeleld kornyezet kivalasztasara. (Gondol-
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junk példaul a varosi kdrnyezetre.) A WMO tSbb éve probalkozik varosi meteorologiai
allomasok szamara ajanlasok létrehozasaval, de eddig ilyenek még nem sziilettek meg.
Hasonl6 a helyzet a magasabban fekvo allomasoknal. Még hazankban is, ahol az erdds-
iiltség alacsony szintli, a magasabb tengerszint feletti részeket erd6 boritja. Ennek ellené-
re nyilvanvald, hogy ezekrdl a tertiletekrdl is sziikséges meteorologiai adatok gytijtése.
Ez az egyik oka egyébként annak is, hogy a nagyobb tengerszint feletti magassagokrol
szarmazo6 meteorologiai adatok mennyiségével vilagszerte problémak vannak.

Minél nagyobb hatasa van a mikroklimanak a mérési eredményekre, annal nagyobb
valtozast, inhomogenitast okoz az 4llomas athelyezése. Az allomas mozgatasa altalaban
kényszer hatasara torténik. Oka lehet az, hogy a hely gazdaja felmondja a szerz6dést, a
kornyezetben olyan valtozasok mennek végbe, amelyek lehetetlenné teszik az észlelések
folytatasat (épitkezések), gazdasagi sziikségszertiségek. Ezen utobbira példa az alloma-
sok mozgatasa a repiildterekre és a repiiloterekrol. Amig volt hazankban belfoldi 1égi
személyszallitas, célszerli volt a meteorologiai allomasokat a repiiléterekre telepiteni, ami
a WMO-eldirasoknak is jobban megfelelt. A belfoldi rendszeres személyszallitds meg-
sziintével ezen allomasok ellatasa nehézségekbe iitkozott, igy jo résziik elkoltdozott a re-
piiloterekrol. Jelenleg ismét van egy tendencia a varosokbdl valo kitelepiilésre, elsdsor-
ban a repiil6terekre, illetve a kdrnyékiikre.

A mérés koriilményeinek valtozasaihoz soroljuk a mérés idejének megvaltozasat. Ez
els6sorban azokat a meteorologiai elemeket érinti, amelyeket napjadban tobbszor mérnek.
(Megjegyezziik, hogy még az ugyanazon iddben, naponta egyszer mért paraméternél,
példaul a napi csapadékosszegnél is keletkezhetnek problémak: Svédorszag és Norvégia
ugyanabban az idében méri a csapadékosszeget, de mig az egyik orszag az el6z6 naphoz,
a masik az aktualis naphoz rendeli hozza az ugyanazon idében mért mennyiséget.) A leg-
gyakrabban emlitett példa a léghémérséklet mérése és napi atlaganak szamitasa.

Ha matematikai szempontbdl néznénk a problémat, akkor a hémérséklet napi jarasa-
nak megfelelé gorbe alatti teriilet atlagmagassagarol van sz6. Ennek megoldasa integra-
lasra, kozelité modszerekkel trapézok teriiletének 6sszegzésére vezethetd vissza. Ez meg-
feleld kozelités, ha sok mérési id6pontunk van. De az éghajlati allomasokon a napi ha-
romszori mérés a kotelezd. A mérések kezdetén a 06, 14 és 22 6ras idépontban mérték
(ez ma mar pragmatikus, kényelmi okok miatt sem lenne tarthatd), aztan ratértek a 07,
14, 21 orads mérésekre. Egy ideig a két mérés parhuzamosan folyt (egyik allomas az
egyik, a masik a masik idérend szerint), s6t voltak olyan észleldk, akik egyik 0sszeallitast
sem fogadtak el. Az 1950-es években elkezdtek a szinoptikus allomasok miikddni, ahol
foallasn észlelok 24 oras szolgalatban, dranként mértek. Az altalanos gyakorlatnak meg-
felelden ezeknek az allomasoknak a napi atlagértékei 8 adatbodl (3 orankénti mérések) ke-
riiltek szamitasra. Mivel itt éjszakai mérések is szerepelnek, ezért ez a napi atlag nyilvan-
valdan hiivosebb a harom értékbdl szamitott napi atlagnal. Ezen a WMO gy probalt se-
giteni, hogy a trapézmddszerhez jobban illeszkedGen a napi atlag szamitasahoz, a 21 oras
adatot kétszer véve, négy adat szamtani kdzepének szamitasat javasolta (ez a kevés mé-
résbal jol kozeliti a valodi napi atlagot). Tovabb bonyolitja a képet, hogy az 1960-as évek
elso felében, a hazai gyakorlatban Gjabb valtozas kovetkezett be. Kétféle éghajlati allo-
mas keriilt kialakitasra: az egyiken (un. éghajlati kisallomas) kétszer mértek naponta (07
¢és 19 orakor), mig a masikon (Un. éghajlati nagyallomds) haromszor észleltek és egyszer
regisztraltak (01 orés regisztraitumok leolvasasa, illetve mérés 07, 13 és 19 orakor). Ez a
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valtozas is folyamatosan, 1-2 év alatt keriilt bevezetésre, igy a kiilonb6z6 rendszert allo-
masok parhuzamosan mikodtek. Még egyszer tortént nagyobb valtozas az észlelések
rendjében, az automatizalas folytan. 1996-t61 1999-2000-ig, egyre nagyobb teret hoditot-
tak az automatik, mig az észlelok szama egyre csokkent. fgy gyakorlatilag 10 perces ada-
tok allnak rendelkezésiinkre, amibdl mar nagyon jol lehet napi atlagot szamitani, de érté-
ke jelentdsen eltérhet az eddigi napi atlagoktol.

A mérémiiszerek helye is jelentdsen megvaltozott a szazad elején. Addig egy lehet6-
leg mindig arnyékban levé badoghéazikéban tortént a mérés, azutan az in. angol rendsze-
ri homéré hazikéban (Stevenson-féle haziko), ami lényegében ma is minden meteorold-
giai allomason megtalalhatd. Az attérés az angol hdmérd hazikoéra nagyon lasst volt, mig
1901-ben a klimaallomasok 1, addig 1937-ben 97 szazaléka rendelkezett vele. A badog-
haziké beallitasa volt nagyon nehéz, mivel ha nem volt északi fal, akkor valamilyen mas
megoldast kellett talalni az arnyékolasra. Az arnyékold haziké anyagara és felallitasara
kiilondsen a maximum és a minimum homérséklet volt érzékeny. A fahdzban a nyari at-
lagos napi hdingas akar 1 °C-ot is csdkkenhetett a badoghazhoz viszonyitva.

A miiszerek valtozasa kevésbé a mértékegységet (az els6 iddszakban a parizsi lab,
hiivelyk, Réaumur-fok stb., és a mértékegységek atvaltasat SI-rendszerbe egyszerti elvé-
gezni), inkabb az individudlis mérémiszert, illetve a mérési elvben torténd valtozast je-
lenti. Az egyes miiszerek cseréjét azért fontos megjegyezni, mert mas miszerhez mas
korrekcid tartozik, mig az eltéré elven miikodé miiszerek 0sszehasonlitasa csak statiszti-
kailag ajanlott. A legnagyobb valtozasok itt is az automatizalassal kovetkeztek be, hiszen
az addig foként vizudlis muiszerek helyett elektromos érzékeldk keriiltek alkalmazasra.
Ezeknek részben a fizikai tulajdonséagai is eltérék (példaul kisebb a tehetetlenségiik), de
gyakran elvileg is pontosabb mérést tesznek lehetévé. Igy példaul mig a higanyos talaj-
hémérséklet mérésére (20 centiméterig) nemcsak az adott szinten levd, hanem az afeletti
rétegek is hatast gyakoroltak, addig elektronikus miiszer esetében pontosan az adott réteg
hémérséklete mérhetd. Nehézséget okoz az un. vizualis mérések (latastavolsag, felhdalap
stb.) kivaltasa, de vannak paraméterek, amelyek mérése az automatdk bevezetésével
megszlnik. Ilyen a napfénytartam, a radidciés minimum stb. Természetesen valamilyen
hozzajuk kozeli paraméter megjelenik, de a két paraméter értelmezése eltérd lesz.

Roviden, a teljesség igénye nélkiil ismertettiink olyan problémakat, amelyek az adat-
sorokba, féként a hosszu adatsorokba mesterséges valtozasokat, inhomogenitasokat visz-
nek bele. Ha nem ezeket az éghajlattél idegen, antropogén jeleket akarjuk az
éghajlatvaltozasi kutatasok soran detektalni, akkor ezeket az adatsorokbdl ki kell sziirni.

Az éghajlati adatsorok homogenitasvizsgalata, homogenizalasa

A homogenizalas témakore a mérési koriilmények valtozasabol kovetkezd hatasok,
inhomogenitasok kimutatasaval, és ezek lehetdség szerinti kisziirésével foglalkozik. Te-
hat az adatsorok mindségének fogalmat a mérési koriillmények valtozatlansdganak elvara-
sa alapjan értelmezziik, és célunk, hogy ilyen szempontbo6l lehetdleg minél jobb mindsé-
gl adatsorokkal rendelkezziink. A hazai és kiilfoldi tapasztalatok szerint a helyzet nem
tul kedvezd, ugyanis a mérési koriilmények valtozasanak kovetkeztében fellépd inhomo-
genitasok szamos esetben joval meghaladjak az esetleges éghajlatvaltozas feltételezhetd
mértékét. Az ilyen adatsorok természetesen nem alkalmasak az éghajlat jellemzésére,
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vizsgalatara. Ugyan az adatsorok mindsége kiilonb6zo, azonban homogenitasuk vizsgala-
ta nélkiil az értékelésiik sem lehetséges. Csupan az allomastorténetekre nem hagyatkoz-
hatunk, mivel egyrészt hianyosak, masrészt ezek alapjan az adatsorok tobbségét nem
hasznalhatnank, hiszen szinte mindeniitt tortént valami valtozas. Tehat eloszor is el kell
fogadnunk a homogenitasvizsgalat sziikségességét, barmilyen kellemetlen is ez. Kelle-
metlen, ugyanis ez példaul olyan kovetkezménnyel jar, hogy homogenitasvizsgalat hia-
nyéban, az adatsorok alapjan levont kovetkeztetések, kutatasi eredmények nem fogadha-
tok el hitelesnek, legalabbis megkérddjelezhetok a tapasztalatok szerint. Egy tovabbi
probléma a homogenitasvizsgalat modszertana, kiilonds tekintettel a lehetséges ismeret-
len éghajlatvaltozasra. Ezenfeliil felvetédik az inhomogénnek bizonyuld adatsorok sorsa-
nak kérdése is, ugyanis ha ezeket nem hasznalnank fel valamilyen moédon, akkor sz¢ls6-
séges esetben éghajlati régidk adatsorok nélkiill maradnanak. Tehat annak érdekében,
hogy elkeriiljiik a hamis informaciok esetleges felhasznalasat, rengeteg értékes informa-
ciot veszitenénk. A cél természetesen az 0sszes rendelkezésre allo hiteles informacio op-
timalis felhasznaldsa, melynek lehetséges és redlis utja: az adatsorok homogenitasvizs-
galata; inhomogén adatsorok esetén pedig azok homogenizalasa, azaz korrigalésa.

Es éppen ez utobbi a homogenizalas témakorének problematikaja. A homogenizalt
adatsorok ugyanis bizonyos értelemben mesterséges adatsorok, szemben a megszokott
természetes — ,.hiteles” méréseken alapuld — adatsorokkal. A végeredmény tehat nem tal
szimpatikus, az ellenérzés érthetd, és foleg ezzel magyarazhatd a téma ellentmondasos
megitélése is. Alapvetd kérdésrdl van sz6 ugyan, de mivel a megoldas riasztd, tehat dug-
juk a fejiinket homokba? Azonban valasztanunk kell, hogy vagy hamis informaciokat is
felhasznalunk, vagy értékes informaciokat elveszitiink, avagy megprobaljuk a hamis in-
forméciokat kisziirni, azaz homogenizalunk. Ugy gondoljuk, hogy egyértelmiien az utdb-
bi mellett kell donteniink, vallalva a homogenizalas eredményével kapcsolatos bizonyta-
lansagot, ami abbodl adodik, hogy az adatsorokon nemcsak javithatunk, hanem ronthatunk
is. SOt forditva, ha netalantan eredményiil ,,tokéletes” adatsort is kapnank, még errél sem
bizonyosodhatunk meg soha. Tehat, ha elfogadjuk ezt a megkozelitést, akkor egy illuzio-
val szegényebbek lesziink, cserébe viszont, valdszintileg, kozelebb keriiliink az ,,igazsag-
hoz”.

Az eddigiekbdl is kovetkezden, a témaval kapcsolatos alapvetd problémak, hogy mi-
lyen moédszerekkel homogenizaljunk, tovabba, hogy milyen verifikaciés mddszerekkel
csokkenthetjiik a bizonytalansagot, és végiil az ugynevezett homogenizalt adatbazisok
létrehozasanak mikéntje. A problémakorok megoldasanak alapvetd eszkdzei: a matema-
tika, a szamitastechnika, valamint az éghajlati adattorténeti informaciok (metaadatok).
Ahhoz, hogy adatsorainkbol tdmegével j6 mindségli, homogenizalt adatsort nyerjiink,
ezen eszkozok egyiittes alkalmazasa sziikséges. Koziiliik els6sorban a matematika szere-
pét emelnénk ki, ugyanis ez teszi lehetové a probléma egzakt megfogalmazasat, illetve
megfeleld matematikai modszertan hidnyaban még csak esélyiink sincs a megoldasra. A
szamitdstechnika szintén alapvetd és nélkiilozhetetlen eszkoz, hiszen a vilagon meglévo
hatalmas mennyiségi adatsor feldolgozasa lehetetlen interaktiv félautomatikus, automa-
tikus szdmitogépes eljarasok nélkiil. Ami az éghajlati adattdrténeti informaciok (példaul
allomastorténetek) szerepét illeti, ezek felhasznalasaval egyrészt a homogenizald eljara-
sok mindsége javithatd, masrészt az ilyen jellegli informaciok elésegithetik az eredmé-
nyek verifikalasat is, azaz a bizonytalansag csokkentését.
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A vizsgalt adatsorok és homogenizalo eljardasunk

Vizsgélatainknal tiz magyarorszagi foallomas évi kozéphomérsékleti adatsoranak
(1901 és 2000 kozott) eredeti és homogenizalt valtozatat hasonlitjuk dssze. A vizsgalt al-
lomasok: Budapest, Debrecen, Kecskemét, Miskolc, Mosonmagyardvar, Nyiregyhaza,
Pécs, Sopron, Szeged, Szombathely. Kivalasztasuk oka az, hogy olyan kevés hiannyal
rendelkez6 adatsorok, amelyek az orszag teriiletét is elfogadhatéan reprezentaljak, a
hegyvidéki teriileteket kivéve. Megjegyezziik, hogy a hdmérsékleti kozepek szamitasa —
kiilonds tekintettel a harom terminusos mérésekre — az altalanosan elfogadott szakmai
ajanlasoknak megfelelden tortént. Az eredeti adatsorok mindségének értékelésével mar
egy korabbi tanulmanyunkban is foglalkoztunk (Szentimrey [2000]), melyben egyrészt a
homogenizalas fébb kérdéseit taglaltuk, masrészt pedig pontosan az emlitett adatsorok
bizonyos markans inhomogenitasait mutattuk be. Ez utobbinak pusztan illusztrativ szere-
pe volt, ugyanis elemzésiink els6dleges célja maganak a problémanak az ismertetése, il-
letve a figyelem felhivéasa volt. Mindazonaltal az adatsorok homogenizalasat is elvégez-
tik, igy megvan a lehetdségilink az eredeti és a homogenizalt adatsorok &sszehasonlito
elemzésére.

Az adatsorok homogenizalasat az utobbi években kidolgozott programozott statiszti-
kai eljarasunk (Multiple Analysis of Series for Homogenization — MASH) felhasznalasa-
val hajtottuk végre. Eljarasunk 1ényege (Szentimrey [1999], Peterson et al. [1998]), hogy
az adatsorok homogenizalasa nagy mennyiségii statisztikai, hipotézisvizsgalati eredmény
félautomatikus, automatikus kiértékelése alapjan torténik. Mindez természetesen feltéte-
lezi a statisztikai informaciok megszerzéséhez sziikséges matematikai modszertant, to-
vabba az ezen informaciok automatikus kiértékelését lehetdvé tevd szamitogépes algo-
ritmusokat. Mara mar a MASH-programrendszer a gyorsasag és az egyszerii alkalmazha-
tosag szempontjabol is versenyképes, pedig matematikai eszkodztara bonyolultabb az
egyéb modszerekénél. Ami modszerlink nemzetkozi fogadtatasat illeti, mar tobb orszag-
ban alkalmaztak, illetve alkalmazzak, és egyre tobb orszag részérdl tapasztalhatd érdek-
16dés. A homogenizalas témajaban betoltott szerepiinkkel kapcsolatban még megemlite-
nénk, hogy 2000-ben harmadszor rendeztiink nemzetk6zi homogenizalasi szeminariumot,
a Meteorologiai Vilagszervezet tamogatasaval.

Visszatérve az adatsorok homogenizalasanak konkrét kérdéséhez, felsorolnank né-
hany olyan moddszertani elvet, melyeket a MASH-eljaras kidolgozasanal is figyelembe
vettiink, kovetkezésképpen a vizsgalt kdzéphomérsékleti adatsorok homogenizalasa is
ezen elvek alapjan tortént. Az egyik altalanosan elfogadott elv szerint a havi adatsorokat
homogenizaljuk, és az évszakos, éves sorokat a homogenizalt havi sorokbol szarmaztat-
juk. Médszertani szempontbdl a relativ homogenitasvizsgalati elv a leginkabb elfogadott,
illetve a modszerek dontd tobbségének ez az alapja. Ennek 1ényege, hogy egy adott ég-
hajlati elem, kiilonb6z6 megfigyelési allomasokhoz tartozo, azonos iddszakra vonatkozd,
ugyanazon havi — vagy ugyanazon évszakos, esetleg éves — adatsorait hasonlitjuk Ossze,
és az adatsorok viselkedésében levo esetleges ellentmondasokat keressiik, vizsgaljuk. Az
ezen elv alapjan torténé homogenizalas célja pedig pontosan a felfedezett ellentmondas-
ok megsziintetése, vagyis az ezeket okoz6 inhomogenitasok kiszlirése az adatsorokbdl.
Ilyen szempontbol, (azaz tekintettel a detektalt ellentmondasokra, meggy6zddésiink sze-
rint) a vizsgalt tiz allomas adatsoranak homogenizalt valtozata sokkal jobb mindségii az
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eredeti soroknal, amibdl az is kdvetkezik, hogy hitelesebben tiikrozik az éghajlat esetle-
ges valtozasat. Ennek ellenére ezen adatsorok dsszességét még nem tekintjiik egy a hazai
kozéphémérsékletre vonatkozé homogenizalt adatbazisnak, ugyanis véleményiink szerint
ennek 1étrehozasa reprezentativabb, sliribb allomashalézatot igényelne, tovabba a ma-
gyarorszagi adatsorok esetleges szisztematikus hibainak kimutatasahoz sziikséges lenne a
szomszédos orszagok adatsoraival vald 6sszehasonlitas is.

Eredmények

o4

Célunk tehat az emlitett tiz féallomas, utobbi szaz évre vonatkozo (1901-2000), ere-
deti és homogenizalt kozéphdémérsékleti adatsorainak 0sszehasonlitd vizsgalata, kiilonos
tekintettel az esetleges melegedésre. Ilyen szempontbol az egyik legegyszeriibb és leg-
kozkedveltebb modszer a linedris trendvizsgalat. Mi magunk is csupan erre szoritkozunk,
egyrészt a modszer szemléletessége miatt, masrészt elsd kozelitésben nem tartunk sziik-
ségesnek komplikaltabb matematikai eljarasokat. A matematikaé volt amagy is a fosze-
rep a homogenizalo eljaras létrehozasanal. Jelen tanulmanyunkban féleg arra kivanjuk
felhivni a figyelmet, hogy milyen eltérd kovetkeztetésekre juthatunk homogenizalatlan,
illetve homogenizalt adatsorok alapjan, €s ilyen szempontbdl természetesen meghatarozo
szerepe van az alkalmazott homogenizalod eljardsok mindségének. A trendvizsgalati
eredmények értékeléséhez azonban eldljaroban sziikségesnek tartunk néhany megjegy-
zést. A linearis trendvizsgalat a szokasosnal altalanosabban is értelmezhetd, azaz nem
sziikséges annak feltételezése, hogy a trendfiiggvény linearis fiiggvénye az idének. Alta-
lanosan a legkisebb négyzetek modszerével illesztett linearis trendvonal annak a linearis
trendfliggvénynek a becslése, amelyik a legjobban ,,illeszkedik” az adott adatsor id6beli
valtozasanak alaptendenciajat jellemz6 nem feltétleniil linearis trendfiiggvényre. Ilyen ér-
telemben az esetleges ndvekedési vagy csokkenési tendencia az emlitett linearis trend-
fliggvény iranytangensével (trendmeredekség) jellemezhetd, melynek jo becslése a linea-
ris trendvonal iranytangense, tovabba ennek felhasznalasaval konfidenciaintervallum (in-
tervallumbecslés) is adhato a kérdéses meredekségre.

Az eredeti és a homogenizalt évi kozéphdmérsékleti adatsorokhoz (1901-2000) tartozo
trendmeredekségek becslései, valamint a 0,9 megbizhatésagi szintii konfidenciaintervallumok

Trendmeredekség (°C/100 év)

Alloméshely Becslés 0,9 szintii konfidenciaintervallum
Eredeti Homogenizalt Eredeti Homogenizalt

Budapest 1,02 0,72 ( 0,65;1,40) (0,35;1,10)
Debrecen 0,94 0,57 (0,54;1,34) (0,17 ; 0,96)
Kecskemét 0,37 0,62 (-0,05;0,79) (0,22 ;1,02)
Miskolc 0,39 0,59 (-0,15;0,92) (0,18 ; 1,00)
Mosonmagyardvar 0,33 0,85 (-0,08; 0,73) (0,45 ; 1,25)
Nyiregyhéaza 0,34 0,49 (-0,08;0,77) (0,07 ;0,92)
Pécs -0,38 0,76 (-0,83;0,07) (0,36; 1,17)
Sopron 0,85 0,82 ( 0,45;1,25) (0,43 ;1,22)
Szeged —-0,61 0,60 (-1,07 ;-0,15) (0,19 1,01)
Szombathely 0,33 0,72 (-0,06 ; 0,73) (0,33;1,11)
Atlagsor 0,36 0,68 (-0,03;0,75) (0,29 ; 1,07)
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A téblaban a szaz évre vonatkoztatott trendmeredekségek (az iranytangensek szazszo-
rosainak) becsléseit, illetve a rajuk vonatkoz6 0,9 megbizhatdsagi szintli konfidenciain-
tervallumokat tiintettiik fel.

A tabla els6 két oszlopaban az eredeti — homogenizalatlan —, illetve a homogenizalt
adatsorokhoz tartozo6 trendmeredekségek becslései, mig a tovabbi két oszlopban a trend-
meredekségeket 0,9 valoszinliséggel tartalmazd konfidenciaintervallumok talalhatok. A
XX. szazad folyaman bekdvetkezett melegedés — avagy hiilés — mértéke a trendek becsiilt
meredekségeivel, valamint a konfidenciaintervallumokkal jellemezhetd. Az abrakon hat
allomas homogenizalatlan, illetve homogenizalt adatsora lathatd, az illesztett linearis
trendvonalakkal.

A tablat tekintve, két olyan allomast is talalunk — Pécs (1. abra), Szeged (2. abra) —,
ahol az eredeti adatsorok negativ tendenciadt mutatnak, tehat ha eltekintenénk a mérési
koriilmények megvaltozasatdl, akkor arra a kdvetkeztetésre juthatnank, hogy a hdmérsék-
let csokkent.

1. abra. Pécs eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kozéphomérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linearis trendvonalakkal

°C

13

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
— <+ —ori —+—hom

2. abra. Szeged eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kézéphomérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linedris trendvonalakkal

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —& — or ——a——hom
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Ezeken a helyeken azonban a varosi allomas a kdrnyékbeli repiilétérre koltozott, ami
sokkal hidegebb a varosi teriiletnél, ezért egy-egy id6szakon beliil hidba van melegedés —
ami jol lathatd Pécsnél és Szegednél is, kiilondsen az évszazad vége felé —, a koltozés
okozta torést ez nem tudta kiegyenliteni. Ugyanakkor viszont mindkét esetben a homo-
genizalt idésor becsiilt trendje pozitiv, azaz melegedés tapasztalhatd ezeken a helyeken
is. A homogenizalas igen nagy (+1,14, illetve +1,21-es) értékkel novelte meg a becsiilt
trendmeredekségeket, ami a XX. szazadra vonatkozoan a 0,38 °C-os, 0,61 °C-os lehtilé-
seket, 0,76 °C-os, illetve 0,60 °C-os melegedésre valtoztatta. Kiilondsen jelentds ez, ha a
statisztikai szempontbol informativabb 0,9 megbizhatdsagi szintli konfidenciainter-
vallumokat is megnézziik. Szegeden példaul nagyon valdszintinek latszott a hiil6 tenden-
cia, mivel még a felsé konfidenciahatar is negativ tartomanyban volt, és akar 1 °C-os
hémérsékletcsokkenés is belefért a 0,9 megbizhatosagi szintli intervallumba. A homoge-
nizalas utdn a negativ hatarok pozitiv eldjeliiek lettek, azaz ezeken a helyeken is nagyon
valdszintivé valt, hogy a hdmérséklet melegszik. A konfidenciaintervallumok alapjan, a
homogenizalatlan sorokat tekintve a 10 allomas koziil 7 esetében (Kecskemét, Miskolc,
Mosonmagyarovar, Nyiregyhaza, Pécs, Szeged, Szombathely) nem lehetett kizarni a ne-
gativ trend lehetdségét, mig homogenizalt esetben valamennyi allomasnal valoszintisithe-
té a melegedés.

Azonban nem csak el6jelvaltasok fordulhatnak eld. Miskolcon (3. abra) és Kecskemé-
ten példaul a melegedd tendencia valtozatlan maradt ugyan, de mértéke novekedett. En-
nek oka is az allomasok mozgésaban keresendd, hiszen Miskolcon példaul az allomas a
repiilétérrol koltozott az Avasra.

3. abra. Miskolc eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kozéphomérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linearis trendvonalakkal

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —e— —ori —a——hom

Megjegyezziik, hogy ezek a pozitiv irdnyt modosulasok azért is jelentdsek, mert egy-
feldl nagy biztonsaggal kizarhatjuk a hiil6 tendenciat — az als6 konfidenciahatarok kike-
riiltek a negativ tartomanybol —, masfeldl a melegedés mértéke dsszhangba keriilt a glo-
balisan megallapitott hatarokkal.

A homogenizalas altal azonban nemcsak meleged6bb tendencigjuva valtak idésorok,
hanem vannak esetek, amikor a homogenizalas a melegedés mértékét csokkentette. Pél-
daul Budapest és Debrecen esetében (lasd a 4., és az 5. abrat) 0,3, illetve 0,37 °C-kal
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csokkent a becsiilt trendmeredekség az inhomogén viszonyokhoz képest. Ennek okat Bu-
dapest esetében abban kereshetjiik, hogy a homogenizalas valdsziniileg kiszlirte a varos-
hatast, mig Debrecenben inkabb az allomés koltozése lehet a valtozas oka. A budapesti
adatsor esetében a feltevés azért is valdszinli, mert a homogenizalds soran alkalmazott
egyik eljarassal mar sikeriilt kimutatni a fovarosi varosi hoszigetet.

4. abra. Budapest eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kézéphémérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linearis trendvonalakkal

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —e— —ori ———hom

5. abra. Debrecen eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kozéphémérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linearis trendvonalakkal

7.5

T T T T T T
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —— —ori ————hom

Végiil bemutatunk olyan esetet is, amikor a homogenizalas gyakorlatilag nem valtoz-
tat a melegedés mértékén, mint példaul Sopronnal (lasd a 6. abrat), ahol homogenizalas
elétt 0,85, utana pedig 0,82 volt a becsiilt trend értéke. Ennek oka nyilvanvalban az, hogy
a mérés koriilményeiben nem volt nagyobb hémérsékletre hatd valtozas, avagy az ilyen
hatasok kiegyenlitették egymast.

Végeredményben lathatjuk, hogy a homogenizalt adatsoroknal a melegedés mértéke a
globalis tendenciakkal 6sszhangban van, de azoknal valamivel nagyobb. A tiz allomas
becsiilt trendmeredekségeinek szamtani kézepe 0,67, amitdl lefelé és felfelé egyarant leg-
feljebb 0,18 °C-os eltérés tapasztalhat6. Igy azt mondhatjuk, hogy a hazai adatok alata-
masztjak a globalis eredményeket, bar azoknak inkabb a felso tartomanyaban helyezked-
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nek el. A globalis 0,4-0,8 °C-os intervallumot csak két allomas, Sopron és Mosonmagya-
rovar lépi tul egy kicsivel, a tobbi érték az intervallumon beliil marad. A homogenizalas
soran csak magyarorszagi adatokat hasznaltunk fel, azaz kiils6 adat nélkiil homogenizal-
tunk. Ebbdl kovetkezden a kapott eredmények a hazai éghajlat jellegzetességeit tiikrozik,
¢és nem valamely regionalis vagy globalis hatas kdvetkezményei. A homogenizalt adatso-
rokhoz tartozé eredmények érdekes foldrajzi elhelyezkedést mutatnak. Egyrészt ugyan
valamennyi allomas konfidenciaintervalluma tartalmazza az dsszes tobbi allomas becsiilt
trendjét, tehat az azonos mértéki melegedés nem zarhato ki, azonban a legnagyobb be-
csiilt trendmeredekségek az orszag nyugati részén talalhatok (Sopron 0,82; Mosonmagya-
rovar 0,85; Szombathely 0,72; Pécs 0,76), mig az alacsonyabbak az orszag keleti végein
fordulnak elé (Miskolc 0,59; Debrecen 0,57; Nyiregyhaza 0,49; Szeged 0,60). Ennek a
jelenségnek a vizsgalata tovabbi kutatast igényel, amihez a homogenizalt adatbazis to-
vabbi fejlesztése is sziikséges.

6. abra. Sopron eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kozéphdmérsékleti adatsora (1901-2000),
az illesztett linearis trendvonalakkal

7.5 T T T g T T T T T
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —e— —ori ————hom

7. abra. Tiz allomas adataibol szamitott eredeti (ori) és homogenizalt (hom) évi kozéphomérsékleti atlagsor
(1901-2000), az illesztett linearis trendvonalakkal

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991

— —e— —ori ————hom

Az orszagos atlagot bemutato 7. abra jol szemlélteti az 1. tabla adatait, azaz, hogy a
homogenizalt adatsorok esetében a szaz évre kivetitett melegedés mértéke majdnem két-
szerese a homogenizalatlan adatsorok segitségével készitett becslésnek. Ezzel egyértel-
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miien bizonyitottuk, hogy nagy id6tavot atfogd éghajlati vizsgalatok esetében a homoge-
nitas vizsgalata, illetve a homogenizalas elvi jelentségli lehet, hianya alapjaban rossz
kovetkeztetések levonasara vezethet.
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SUMMARY

The Third Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change raised large interest in the global
summary of the last century’s climate. The global warming by 0,6+0,2 °C has serious consequences for most of
the Earth population. We meet two questions in connection with this: how deeply are these results established
and what is the situation in Hungary? This paper makes an attempt to answer both of these questions. Firstly,
we make an evidence, that the quality of time series is the basic requirement of their use in the climatological
research for long periods. Neglecting this condition, the research can have as a result even a diametrically op-
posed consequence. Secondly, we prove by the use of homogenized time series, that the Hungarian time series
on temperature show warming. This tendency is somewhat steeper than the global 0,4-0,8 °C interval, espe-
cially, when we consider the 0,9 confidence interval. We have a larger warming on the western, and a smaller
one on the eastern part of the country.



