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A tanulmány célja, hogy bemutassa, objektíven detektálhatóak-e éves, évszakos, illetve havi ská-A tanulmány célja, hogy bemutassa, objektíven detektálhatóak-e éves, évszakos, illetve havi ská-
lán statisztikailag szignifikáns változások Kelet-Közép-Európa egyik leghosszabb homogenizált lán statisztikailag szignifikáns változások Kelet-Közép-Európa egyik leghosszabb homogenizált 
hőmérsékleti adatsorában nemcsak az utóbbi néhány évtizedben, hanem már sokkal korábban, hőmérsékleti adatsorában nemcsak az utóbbi néhány évtizedben, hanem már sokkal korábban, 
a 20. század első felében is. A globális tendenciához hasonlóan a keszthelyi éves középhő-a 20. század első felében is. A globális tendenciához hasonlóan a keszthelyi éves középhő-
mérsékleti idősorban is azonosítható a 20. század eleji felmelegedés (a továbbiakban ETCW) mérsékleti idősorban is azonosítható a 20. század eleji felmelegedés (a továbbiakban ETCW) 
1931 és 1951 között. A Mann-Kendall-féle trend teszttel kimutattuk, hogy egy szignifikáns emel-1931 és 1951 között. A Mann-Kendall-féle trend teszttel kimutattuk, hogy egy szignifikáns emel-
kedő tendencia figyelhető meg az 1925 és 1951 közötti évek tavaszi idősorában. Ugyanakkor kedő tendencia figyelhető meg az 1925 és 1951 közötti évek tavaszi idősorában. Ugyanakkor 
sem a nyár, sem az ősz ebben az időszakban nem jellemezhető szignifikáns trenddel, az átlag sem a nyár, sem az ősz ebben az időszakban nem jellemezhető szignifikáns trenddel, az átlag 
emelkedése azonban felismerhető. Összességében az ETCW jól megfigyelhető a keszthelyi hő-emelkedése azonban felismerhető. Összességében az ETCW jól megfigyelhető a keszthelyi hő-
mérsékleti idősor részletes statisztikai elemzésén keresztül.mérsékleti idősor részletes statisztikai elemzésén keresztül.

Analysis of homogenized temperature data from Keszthely with special attention to signs of 
warming in the early 20th century

The aim of the study is to prove whether statistically significant changes on annual, seasonal and monthly 
scales can be objectively detected in one of the longest homogenized temperature time series in Central and 
Eastern Europe, not only in the last few decades, but also much earlier, in the first half of the 20th century. Like 
the global trend, an early 20th century warming (hereafter ETCW) between 1931 and 1951 can be identified 
in the Keszthely annual mean temperature time series. Using the Mann-Kendall trend test, a significant increasing 
trend can be observed in the time series of spring for the years 1925 to 1951. However, neither the summer nor 
the autumn in this period show a significant trend, but an upward shift in the average is detectable. Overall, 
the ETCW is well observed through a detailed statistical analysis of the temperature time series for Keszthely.
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A globális átlaghőmérséklet emelkedése mára már 
bizonyított ténynek tekinthető (IPCC, 2023). Ez a fel-
melegedés a 19. század vége óta nyomon követhető, és 
megfigyelhető két határozott melegedési szakasz, amik 
sok éghajlati idősorban jól lehatárolhatók. Az egyik 
ilyen szakasz a 20. század első felére tehető, az 1920-
as és 1940-es évek közé. A másik jól elkülöníthető 
szakasz a 20. század végén kezdődött, kb. 1980 táján, 
és jelenleg is tart elsősorban az erősödő antropogén 
hatások miatt (Hegerl et al., 2018). A jelenlegi felme-
legedést megelőző legjelentősebb felmelegedés a tör-
ténelmi globális éghajlati adatokban a 20. század első 
felében következett be, és a 20. század eleji felmele-
gedés néven ismert (Hegerl et al., 2018). A 20. század 
eleji felmelegedésben (melyet angol nevének /Early 
Twentieth Century Warming/ rövidítéséből a további-
akban ETCW-nek nevezünk) a természetes tényezők 
szerepe volt hangsúlyos, és az aktuálisabbnak tekin-
tett antropogén eredetű felmelegedés miatt vizsgálatára 
kevesebb figyelmet szentelnek. Az ETCW során erő-
sebb felmelegedés az arktikus területeken jelentkezett, 
de hatást gyakorolt Észak-Amerika, Nyugat-Európa és 
az Atlanti térség éghajlatára is. Európában az ETCW 
időszakát hideg telek, nyári hőhullámok és aszályok 
jellemezték (Hegerl et al., 2018). Vizsgálataink cél-
kitűzése az volt, hogy megnézzük, felfedezhető-e, 
elkülöníthető-e az ETCW időszaka a Kárpát-medence 
térségében is. Ehhez egy olyan állomás adatsorát 
használtuk, ahol a hazai mérőhálózat szerveződése 
óta megszakítás nélkül folynak a meteorológiai méré-
sek. Keszthely a Kárpát-medence 
nyugati felén, a Balaton nyugati 
végén, annak északi partján talál-
ható. Mikroklímáját befolyásolja 
a közeli víztest és a várost körbe-
vevő dombság jelenléte. A klíma-
változás több szempontból is érinti, 
hiszen turisztikai desztináció, és 
a közelében felbecsülhetetlen ter-
mészeti értékek találhatók. 

Felhasznált adatok és 
elemzési módszerek

A vizsgált adatok a keszthelyi 
havi homogenizált középhőmérsék-
leti értékek az 1871–2018 közötti 
időszakban, melyeket a MATE 
Georgikon Campus Agronómia 
Tanszéke biztosított. A homogeni-
zálást a HungaroMet-nél a MASH 

programmal (Szentimrey, 1999, 2008) végezték el. 
Az adatokat először éves és évszakos középhőmérsék-
letekre aggregáltuk, majd ezután az éves és évszakos 
adatokban töréspontokat kerestünk a Bayes-i törés-
pontvizsgálati módszer segítségével (Ruggieri, 2013, 
2018) 80%-os és 90%-os valószínűségi szinten. Gya-
korlatilag kimutattuk azon ötéves időegységeket, ahol 
a legnagyobb valószínűséggel töréspont következett 
be az idősorban. A töréspontoknak megfelelően sza-
kaszoltuk az idősorokat és trendvizsgálatot végeztünk 
(lineáris trend, egyszerű Mann-Kendall trend teszt 
(Mann, 1945, Kendall, 1975); Mann-Kendall trend 
teszt autokorrelált adatokra (Hamed és Rao, 1998)). 
A megfelelő trendszámítási módszer kiválasztásához 
egy döntési eljárást alkalmaztunk (1. ábra).

 A maradéktagok normális eloszlásának vizsgála-
tára a Shapiro-Wilk próbát használtuk (Shapiro és Wilk, 
1965). A nem-paraméteres trend meredekségét Sen-féle 
meredekséggel (Sen, 1968) közelítettük. Az autokorre-
lált Mann-Kendall trend teszt használatát az tette indo-
kolttá, hogy több idősor esetében tapasztalható a lineá-
ris trend maradéktagjai között autokorreláció (az éves, 
a nyári és a júliusi idősorokban). A tesztek legnagyobb 
részében az 5%-os szignifikancia szintet alkalmaztuk.

Eredmények

Az éves középhőmérsékletek trendjeinek megálla-
pítására az autokorrelált Mann-Kendall trend tesztet 
használtuk, és szignifikáns emelkedő trendet talál-

1. ábra Az alkalmazott módszer kiválasztása.
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tunk, aminek a mértéke 0,4°C/100 évre becsülhető. 
Az évszakok közül télen monoton emelkedő trend 
mutatható ki (0,84°C/100 év). Tavasszal szintén emel-
kedő tendencia tapasztalható a lineáris trend alapján, 
de a télihez képest kisebb mértékű (0,48°C/100 év). 
A havi középhőmérsékeltek idősorai közül 1871–2018  
között januárra (lineáris meredekség: 0,0119, 
t(146)=2,259, p=2,534·10-2) és novemberre (lineáris 
meredekség: 0,0086, t(146)=2,197, p=2,956·10-2) iga-
zolható emelkedő trend. Ha a változékonyságot az átlag-
tól vett abszolút eltérés idősoraként vizsgáljuk, akkor 
december hónapban ez szignifikánsan csökken (Sen-
féle meredekség: -0,0042, S = -1235, p=4,070·10-2).  

A töréspontvizsgálat alapján az éves 
középhőmérsékletek idősorában 1930-
ban 90% feletti, 1952-ben 80–90% közötti 
valószínűséggel mutatható ki töréspont. 
Ezek a töréspontok jó egyezést mutatnak 
az ETCW kezdetével és végével. Tavasszal 
1925-ben és 1952-ben találunk töréspon-
tokat. A nyári évszak idősorában 1927-
ben és 1953-ban mutatható ki töréspont. 
Ősszel 1924-ben egy 80–90% közötti 
valószínűségű töréspont jelentkezik. A téli 
középhőmérsékleti adatsorokban 1924-ben 
90% feletti valószínűségű töréspont detek-
tálható. Az ETCW időszaka jól elkülönít-
hető a tavaszi és a nyári idősorokban is. 
Az őszi és a téli idősorokban azonban csak 
az ETCW kezdete mutatható ki (2. ábra).

A vizsgált középhőmérsékleti adatso-
rokat a legalább 80%-os valószínűségű 
töréspontoknál feldaraboltuk, és a sza-
kaszokat külön-külön trendvizsgálat alá 
vetettük (1. táblázat). Az éves közép-
hőmérsékleti adatok szegmensei közül 
szignifikáns hőmérsékletemelkedés 
figyelhető meg 1931 és 1951 között, 
valamint 1985 és 2018 között. Tavasszal 
minden szegmens szignifikáns hőmér-
sékletemelkedést mutat (α = 10%).  
Az ETCW időszakában is szignifikáns 
változás igazolható: a nyári középhő-
mérsékleti adatok szegmensei esetében 
az ETCW periódusban nem jelentkezett 
szignifikáns melegedés, viszont azt meg-
előzően egy hűlési, majd azt követően 
egy melegedési időszak figyelhető meg. 
A nyár és az ősz az ETCW idején nem jel-
lemezhető szignifikáns trenddel, az átlag 
emelkedése azonban felismerhető (2. táb-

lázat). Télen egyik szakaszban sem mutatható ki szig-
nifikáns változás. A nyári középhőmérsékleti adatok 
alakulása meglepő volt a korábbi ismeretek tükrében. 

Az ETCW időszakát a mediterrán területeken és 
Kelet-Európában is aszályok jellemezték (Popova et al., 
2022), azonban Keszthely térségére vonatkozóan nincs 
olyan irodalom, ami fokozott aszály érintettséget doku-
mentált volna az ETCW periódusban. Következtetésként 
levonhatjuk, hogy az ETCW időszaka hazánk területén 
is kimutatható, de eltérő jellegzetességekkel, mint amit 
a szakirodalomban olvashatunk. Például Makra et al. 
(2005) éppen a nedvesebb időszakok gyakoribb előfor-
dulását detektálta a 20. század első felében.

2. ábra. Keszthelyi éves (A) és évszakonkénti (B-tavasz, C-nyár, D-ősz, 
E-tél) nyers (szürke) és szűrt (narancssárga) hőmérsékleti idősorok 1871-
2018 között. A 80-90% közötti valószínűségű töréspontokat narancssár-
ga, a 90%-nál magasabb valószínűségűeket piros függőleges oszloppal 
jelöljük. A kék vonal az éves idősor lineáris trendje. (Kocsis et al. 2024 

alapján).
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 Következtetések

Vizsgálataink eredményeivel az ETCW arktiszi 
régióban tapasztalható hatásairól szóló számos tanul-
mány (pl. Bokuchava és Semenov, 2021; Brönnimann, 
2009; Semenov és Latif, 2012) és az európai konti-
nensre gyakorolt hatásáról szóló szórványos kutatá-
sok közötti űrt céloztuk betölteni. A globális tendenci-
ához hasonlóan a keszthelyi éves középhőmérsékleti 
idősorban is azonosítható az ETCW időszaka 1931 és 
1951 között. A Mann-Kendall trend teszttel az 1925 
és 1951 közötti tavaszi felmelegedési időszakban 
egy szignifikáns emelkedő tendenciát mutattunk ki. 
A nyár és az ősz ebben az időszakban nem jellemez-
hető szignifikáns trenddel, azonban az átlag emelke-
dése felismerhető. Érdekességképpen fontos megem-
líteni, hogy Közép-Európa egészét tekintve ennek az 
időszaknak a csapadékviszonyokat érintő jellemzői 
némileg eltérnek a szakirodalomban a tágabb kör-
nyező régióra találtaktól, ugyanis a máshol jellemző 

aszályokról Keszthelyre vonatkozóan nincsenek meg-
erősítő bizonyítékok. Ennek az eltérésnek a lehetsé-
ges okait rekonstrukciós modellezéssel szükséges 
részletesebben megvizsgálni, de ez már túlmutat 
tanulmányunk célkitűzésein.

Megjegyzés: A kutatás eredményei teljes terjedelemben 
az alábbi szakcikkben olvashatók az alkalmazott mód-
szerek részletes leírásával és a felhasznált irodalmak-
kal együtt: Kocsis, T. – Pongrácz, R. – Hatvani, I.G. 
– Magyar, N. – Anda, A. – Kovács-Székely, I. (2024): 
Seasonal trends in the Early Twentieth Century War-
ming (ETCW) in a centennial instrumental temperature 
record from Central Europe. Hun. Geo. Bull. 73(1): 
3-16. https://doi.org/10.15201/hungeobull.73.1.1 

A 2024. évi Meteorológiai Tudományos Napokon elhang-
zott előadás szerkesztett változata.

2. táblázat. A szegmensek leíró statisztikai jellemzői (Kocsis et al. 2024).

Átlag (°C)     /szórás (°C)/     (időszak)

éves
10,023 /0,707/ (1871-

1894)
10,513 /0,509/ (1895-

1930)
10,852 /0,893/ (1931-

1951)
10,360 /0,642/ (1952-

1984)
10,740 /0,803/ (1985-

2018)

tavasz 10,644 /1,011/ (1871-1924)
11,036 /1,464/ (1925-

1951)
10,860 /1,071/ (1952-2018)

nyár 20,053 /0,818/ (1871-1926)
20,829 /0,943/ (1927-

1952)
20,009 /0,897/ (1953-2018)

ősz 10,469 /1,215/ (1871-1923)
11,344 /1,009/ (1924-

1968)
10,560 /1,194/ (1969-2018)

tél
-0,975 /2,094 (1872-

1895)
0,715 /1,583/ (1896-

1923)
0,367 /1,856 (1924-2018)

1. táblázat Szegmentálás és a szegmensek trendvizsgálata (Kocsis et al. 2024). *szignifikáns 10%-os szignifikancia 
szinten, ** szignifikáns 5%-os szignifikancia szinten. A szignifikáns trend esetében a lineáris meredekség vagy a Sen-féle 

meredekség zárójelben szerepel.

éves 1871-1894 1895-1930
1931-1951**                      

(Sen-féle 
meredekség=0,059)

1952-1984
1985-2018** 

(meredekség=0,042)

tavasz 1871-1924** (meredekség=0,018)
1925-1951* 

(meredekség=0,062)
1952-2018** (meredekség=0,018)

nyár 1871-1926** (meredekség=-0,014) 1927-1952 1953-2018** (meredekség=0,018)

ősz 1871-1923 1924-1968 1969-2018** (Sen-féle meredekség=0,024)

tél 1872-1895 1896-1923 1924-2018
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