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A tanulmany célia, hogy bemutassa, objektiven detektalhatdoak-e éves, evszakos, illetve havi ska-
lan statisztikailag szignifikans valtozédsok Kelet-Kozep-Eurdpa egyik leghosszabb homogenizalt
homeérsékleti adatsordban nemcsak az utdbbi néhany évtizedben, hanem mar sokkal korabban,
a 20. szazad elsé feleben is. A globdlis tendenciGhoz hasonloan a keszthelyi éves kozepho-
mérsekleti iddsorban is azonosithatd a 20. szazad cleji felmelegedés (a tovabbiakban ETCW)
1931 es 1951 kozott. A Mann-Kendall-fele trend teszttel kimutattuk, hogy egy szignifikans emel-
kedd tendencia figyelhetd meg az 1925 és 1951 kdzotti évek tavaszi iddsordban. Ugyanakkor
sem a nydr, sem az sz ebben az idészakban nem jellemezhetd szignifikans frenddel, az atlag
emelkedése azonban felismerhetd. Osszessegeben az ETCW j6l megfigyelhetd a keszthelyi ho-
mérsekleti idosor részletes statisztikai elemzésén keresztol.

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

The aim of the study is to prove whether stafistically 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 20t century. Like
the global trend, an early 20" 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 globalis atlaghémérséklet emelkedése mara mar
bizonyitott ténynek tekintheté (/PCC, 2023). Ez a fel-
melegedés a 19. szazad vége 6ta nyomon kovethetd, és
megfigyelhetd két hatarozott melegedési szakasz, amik
sok éghajlati idésorban jol lehatarolhatok. Az egyik
ilyen szakasz a 20. szazad els6 felére tehetd, az 1920-
as és 1940-es évek kozé. A masik jol elkiilonithetd
szakasz a 20. szazad végén kezdddott, kb. 1980 tajan,
és jelenleg is tart elsésorban az erds6dé antropogén
hatasok miatt (Hegerl et al., 2018). A jelenlegi felme-
legedést megel6zo legjelentdsebb felmelegedés a tor-
ténelmi globalis éghajlati adatokban a 20. szazad elsé
felében kovetkezett be, és a 20. szazad eleji felmele-
gedés néven ismert (Hegerl et al., 2018). A 20. szazad
eleji felmelegedésben (melyet angol nevének /Early
Twentieth Century Warming/ roviditésébol a tovabbi-
akban ETCW-nek neveziink) a természetes tényezok
szerepe volt hangstlyos, ¢és az aktualisabbnak tekin-
tett antropogén eredetii felmelegedés miatt vizsgalatara
kevesebb figyelmet szentelnek. Az ETCW soran erd-
sebb felmelegedés az arktikus teriileteken jelentkezett,
de hatast gyakorolt Eszak-Amerika, Nyugat-Eurdpa és
az Atlanti térség éghajlatara is. Eurdpaban az ETCW
id6északat hideg telek, nyari héhullamok és aszalyok
jellemezték (Hegerl et al., 2018). Vizsgalataink cél-
kitlizése az volt, hogy megnézziik, felfedezhetd-e,
elkiilonithet6-e az ETCW id6északa a Karpat-medence
térségében is. Ehhez egy olyan allomas adatsorat
hasznaltuk, ahol a hazai mér6haldzat szervezddése
ota megszakitas nélkiil folynak a meteorologiai méré-
sek. Keszthely a Karpat-medence
nyugati felén, a Balaton nyugati
végén, annak északi partjan talal-
hat6. Mikroklimajat befolyasolja
a kozeli viztest és a varost korbe-
vevO dombsag jelenléte. A klima-
valtozas tobb szempontbdl is érinti,
hiszen turisztikai desztinacio, és
a kozelében felbecsiilhetetlen ter-
mészeti értékek talalhatok.

Felhaszndalt adatok és

Nincs szignifikdns

programmal (Szentimrey, 1999, 2008) végezték el.
Az adatokat el@szor éves és évszakos kozéphdmérsék-
letekre aggregaltuk, majd ezutan az éves és €vszakos
adatokban toréspontokat kerestiink a Bayes-i torés-
pontvizsgalati modszer segitségével (Ruggieri, 2013,
2018) 80%-0s ¢és 90%-os valdszinliségi szinten. Gya-
korlatilag kimutattuk azon 6téves idéegységeket, ahol
a legnagyobb valdszinliséggel toréspont kdvetkezett
be az iddsorban. A toréspontoknak megfeleléen sza-
kaszoltuk az idésorokat és trendvizsgalatot végeztiink
(linearis trend, egyszerli Mann-Kendall trend teszt
(Mann, 1945, Kendall, 1975); Mann-Kendall trend
teszt autokorrelalt adatokra (Hamed és Rao, 1998)).
A megfeleld trendszamitasi modszer kivalasztasahoz
egy dontési eljarast alkalmaztunk (1. abra).

A maradéktagok normalis eloszlasanak vizsgala-
tara a Shapiro-Wilk probat hasznaltuk (Shapiro és Wilk,
1965). A nem-paraméteres trend meredekségét Sen-féle
meredekséggel (Sen, 1968) kozelitettiik. Az autokorre-
lalt Mann-Kendall trend teszt hasznalatat az tette indo-
koltta, hogy tobb idGsor esetében tapasztalhatd a linea-
ris trend maradéktagjai kozott autokorrelacio (az éves,
a nyari és a juliusi idésorokban). A tesztek legnagyobb
részében az 5%-os szignifikancia szintet alkalmaztuk.

Eredmeények

Az éves kozéphomérsékletek trendjeinek megalla-
pitasara az autokorrelalt Mann-Kendall trend tesztet
hasznaltuk, és szignifikans emelkedd trendet talal-
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2. abra. Keszthelyi eves (A) ¢és evszakonkenti (B-tavasz, C-nyar D-6sz,
E-tel) nyers (szurke) ¢s szort (narancssarga) hémersekleti idosorok 187 1-
2018 kozott. A 80-90% k&zoti valoszinuse gu térespontokat narancssar-
ga, a 90%-nal magasabb valdszinuse goeket piros figgoleges oszloppal
jeloliok. A kek vonal az eves idosor linearis trendje. (Kocsis et al. 2024

alapjan).

tunk, aminek a mértéke 0,4°C/100 évre becsiilhetd.
Az évszakok koziil télen monoton emelkedd trend
mutathato ki (0,84°C/100 év). Tavasszal szintén emel-
ked6 tendencia tapasztalhato a linearis trend alapjan,
de a télihez képest kisebb mértéki (0,48°C/100 év).
A havi kozéphdmérsékeltek idésorai koziil 1871-2018
kozott januarra (linearis meredekség: 0,0119,
t(146)=2,259, p=2,534-10") és novemberre (linearis
meredekség: 0,0086, 1(146)=2,197, p=2,956-107?) iga-
zolhat6 emelkedd trend. Ha a valtozékonysagot az atlag-
tol vett abszolut eltérés idésoraként vizsgaljuk, akkor
december honapban ez szignifikansan csokken (Sen-
féle meredekség: -0,0042, S = -1235, p=4,070-102).

1871 1878 1885 1892 1899 1906 1913 1920 1927 1934 1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004 2011 2018

A toréspontvizsgalat alapjan az éves
kozéphémérsékletek iddsoraban 1930-
ban 90% feletti, 1952-ben 80-90% kozotti
valdszinliséggel mutathatd ki téréspont.
Ezek a toréspontok jo egyezést mutatnak
az ETCW kezdetével és végével. Tavasszal
1925-ben és 1952-ben talalunk téréspon-
tokat. A nyari évszak idésoraban 1927-
ben és 1953-ban mutathat6 ki téréspont.
Osszel 1924-ben egy 80-90% kozotti
valoszintiségl toréspont jelentkezik. A téli
kozéphémérsékleti adatsorokban 1924-ben
8 90% feletti valoszinliségii toréspont detek-
talhat6. Az ETCW iddszaka jol elkiilonit-
het6 a tavaszi és a nyari idésorokban is.
Az 6szi és a téli idésorokban azonban csak
az ETCW kezdete mutathato ki (2. dabra).
A vizsgalt kozéphémérsékleti adatso-
¢ rokat a legalabb 80%-0s valosziniiségii
toréspontoknal feldaraboltuk, és a sza-
kaszokat kiilon-kiilon trendvizsgalat ala
vetettiik (/. tablazat). Az éves kdzép-
hémérsékleti adatok szegmensei koziil
szignifikans hoémérsékletemelkedés
p figyelhetd meg 1931 és 1951 kozott,
valamint 1985 és 2018 k6zott. Tavasszal
minden szegmens szignifikdns hémér-
s¢kletemelkedést mutat (o = 10%).
Az ETCW iddszakaban is szignifikans
valtozas igazolhatd: a nyari kozéphd-
¢ mérsékleti adatok szegmensei esetében
az ETCW periddusban nem jelentkezett
szignifikans melegedés, viszont azt meg-
elézden egy hiilési, majd azt kdveten
egy melegedési id6szak figyelheté meg.
Anyar és az 6sz az ETCW idején nem jel-
lemezhetd szignifikans trenddel, az atlag
emelkedése azonban felismerhet6 (2. tab-
lazat). Télen egyik szakaszban sem mutathato ki szig-
nifikans valtozas. A nyari kozéphémérsékleti adatok
alakulasa meglep6 volt a korabbi ismeretek tiikrében.
Az ETCW id6szakat a mediterran teriileteken és
Kelet-Eurdpaban is aszalyok jellemezték (Popova et al.,
2022), azonban Keszthely térségére vonatkozdan nincs
olyan irodalom, ami fokozott aszaly érintettséget doku-
mentalt volna az ETCW periddusban. Kovetkeztetésként
levonhatjuk, hogy az ETCW id6szaka hazéank teriiletén
is kimutathato, de eltérd jellegzetességekkel, mint amit
a szakirodalomban olvashatunk. Példaul Makra et al.
(2005) éppen a nedvesebb iddszakok gyakoribb elfor-
duléasat detektalta a 20. szazad elsé felében.

§t=0.004t +10.171
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[. tablazat Szegmentalas ¢s a szegmensek trendvizsgalata (Kocsis et al. 2024). *szignifikans 10%-o0s szignifikancia

szinten, ** szignifikans 5%-os szignifikancia szinten. A szignifikans trend eseteben a linearis meredekseg vagy a Sen-fele
meredekseg zarojelben szerepel.
Atlag (°C)  /széras (°C)/  (id®szak)
v 10023 /0707/ (1871- | 10513 /0500/ (1895 | 10,852 /0893 (1931- | 10,360 /0642/ (1952- | 10740 /0,803/ (1985-
ves 1894) 1930) 1951) 1984) 2018)
e 10644 71,011/ (1871-1924) ”'036/:5‘56]‘;/“925' 10860 /1,07 1/ (1952-2018)
e 20053 /0818/ (1871-1926) 20829 /?55423)/ (1927- 20009 /0,897/ (1953-2018)
Bsz 10,469 /1215/ (1871-1923) ”'344/:(?283/“924' 10,560 /1,194/ (1969-2018)
0975 /2004 (1872- | 0715 /1,583 (1896-
tel oA o 0,367 /1,856 (1924-2018)

2. tablazat. A szegmensek leiro statisztikai jellemzoi (Kocsis et al. 2024),

Kdvetkeztetesek

Vizsgalataink eredményeivel az ETCW arktiszi
régidban tapasztalhato hatasairdl sz616 szamos tanul-
many (pl. Bokuchava és Semenov, 2021; Bronnimann,
2009; Semenov ¢és Latif, 2012) és az eurdpai konti-
nensre gyakorolt hatasarol szol6 szorvanyos kutata-
sok kozatti tirt céloztuk betdlteni. A globalis tendenci-
ahoz hasonldan a keszthelyi éves kdzéphomérsékleti
iddsorban is azonosithaté az ETCW idészaka 1931 és
1951 kozott. A Mann-Kendall trend teszttel az 1925
és 1951 kozotti tavaszi felmelegedési idészakban
egy szignifikdns emelkedé tendenciat mutattunk ki.
A nyar és az sz ebben az iddszakban nem jellemez-
hetd szignifikans trenddel, azonban az atlag emelke-
dése felismerhetd. Erdekességképpen fontos megem-
liteni, hogy Kozép-Europa egészét tekintve ennek az
idészaknak a csapadékviszonyokat érintd jellemzoi
némileg eltérnek a szakirodalomban a tagabb kor-
nyez0 régiora talaltaktdl, ugyanis a mashol jellemz6
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aszalyokrol Keszthelyre vonatkozdan nincsenek meg-
erdsitd bizonyitékok. Ennek az eltérésnek a lehetsé-
ges okait rekonstrukcidés modellezéssel sziikséges
részletesebben megvizsgalni, de ez mar tulmutat

tanulmanyunk célkitiizésein.

Megjegyzés: A kutatas eredményei teljes terjedelemben
az alabbi szakcikkben olvashatok az alkalmazott mod-
szerek részletes leirasaval és a felhasznalt irodalmak-
kal egyiitt: Kocsis, T. — Pongracz, R. — Hatvani, 1.G.
— Magyar, N. — Anda, A. — Kovacs-Székely, 1. (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 Meteorologiai Tudomanyos Napokon elhang-
zott eldadas szerkesztett valtozata.
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