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Osszefoglalas. Keszthelyen a meteorologiai mérések igen hosszii multra tekintenek vissza. 1871 éta folyamatos a meteo-
rologiai elemek megfigyelése, mérése. A meteoroldgiai megfigyelések soran a meteoroldgiai allomas kevés alkalommal
koltozott, és mivel kisvarosrdl van szd, a koltdzés tavolsagban sem volt jelentds. Ennek a varosnak 1871-t61 2014-ig terje-
d6 havi bontast csapadék-adatsorait hasznaltuk fel vizsgalatunkban. Kiilonb6z6 tipust idésor-elemzési vizsgalatokat vé-
geztliink annak érdekében, hogy megallapitsuk, melyik tipust elemzési elv irja le legpontosabban az adatsorok alakulasat.
A gazdasagtudomanyi képzésben oktatott idésor-elemzési modszereket felhasznalva teszteltiink az additiv és multiplikativ
analitikus trendszamitasi modelleket linearis trend, exponencialis trend és hatvanykitevds trend segitségével, valamint a
szezonalitds meghatdrozasaval, és kerestiik a legjobban illeszked6 fiiggvényt. Az elemzés statisztikai mddszertani vonat-
kozésai mellett a csapadékmennyiség valtozasaban kimutathatd tendenciakat is értelmeztiik, és azt talaltuk, hogy a linearis
trend irja le legpontosabban az adatok alakulasat, és csak a tavaszi évszakban €s a havi 6sszegek elemzése soran aprilisban
és oktoberben mutathaté ki szignifikans csapadékcsokkenés.

Abstract. Meteorological observations at Keszthely have long historical background. Observations and measurements of
the meteorological elements are continuous from 1871. The position of the meteorological observatory has changed few
times and as Keszthely is a small town, these changes don’t mean much of distance. Monthly precipitation sums measured
at this station were used in this research. Several methods for analysis of time-series were applied to determine which
method is the best fitting to the data base. Methods for analysis of time-series taught in the field of economic studies were
tested: analytical trends as linear-, exponential- and power trend in additive and multiplicative context with estimation of
seasonality. Beside the statistical methodology concept, changes in precipitation were examined. Linear trend was the best
fitting trend function for all time-series and it can be concluded that in spring and among the months April and October

show significant decreasing tendencies at 5% significance level.

Bevezetés és irodalmi attekintés. A klimavaltozas egyi-
ke azoknak az égetd problémaknak, amikkel a 21. sza-
zadban az emberi tarsadalom szembesiilni kényszertil, és
hatasaival szamolnia kell. Az IPCC (2013) Otodik Hely-
zetértékeld Jelentése szerint 95%-o0s valoszinliséggel az
emberi tevékenység meghatarozo szerepet jatszott az
éghajlati rendszer jelenleg zajlo valtozasaban. Ez a valto-
zas a Fold minden teriiletén éreztetni fogja hatasat. Ez
alol az Eurdpa szivében fekvé Karpat-medence sem lesz
kivétel. Ez a térség egyike a legsériilékenyebb és egyben
legkevésbé megértett régioknak. Esetenként a klimamo-
dellek altal szolgaltatott szimulacids vizsgalatok egymas-
sal ellentmond6 nagysagu és iranyu valtozasokat josol-
nak erre a teriiletre vonatkozoéan. A szamitogépes mo-
dell-szimulaciok mellett érdekes felvetést ad Prista et al.
(2015). A szerzok foldtorténeti analdgiakat kerestek a
varhatd megvaltozott éghajlati feltételekre, és az [PCC
forgatokonyveknek megfeleléen a pliocén egy melegebb
iddszakat jelolték meg, mint az Eurdpaban varthaté me-
A klimavaltozas egyik hatasa a hidrologiai ciklus modo-
suldsa lehet. Az IPCC (2013) Otodik Helyzetértékeld
Jelentése szerint 1901 6ta nétt a lehullott csapadék meny-
nyisége az északi félteke kozepes foldrajzi szélességii
szarazfoldi teriiletein (kozepes megbizhatdsaggal meg-
adott érték). Ugyanezeken a teriileteken szamban és in-
tenzitasban is megszaporodtak a nagycsapadékll esemé-
nyek (90%-os megbizhatosag mellett) a jelentésben fog-

laltak szerint. Ez a tavak vizhaztartasat, mint a vizmérleg
egyik fontos bevételi tagja (a masik alapveté meghataro-
z6 mérleg-bevételi tag maga a csapadék), jelentdsen be-
folyasolhatja. Olichwer and Tarka (2015) Lengyelor-
szagban vizsgaltak a lefolyas valtozasat a klimavaltozas
hatéasara, és azt talaltak, hogy nem mutathato ki szignifi-
kans valtozas a le- és elfolyas dsszegében, de csokkenés
mutathato ki a felszin alatti elfolyasban, és a csokkend
mennyiségl elfolyassal parhuzamosan novekedés varha-
to a felszin feletti lefolyas mértékében. A hidrologiai
ciklus modosulasa jelentdsen befolyasolhatja a sériilé-
keny teriiletek, mint példaul a Balaton vizmérlegét.

A klimavaltozas Karpat-medencére gyakorolt hatasainak
elorejelzésére Bartholy et al. (2004) dolgozott ki megfe-
lelé felbontasu sztochasztikus-dinamikus regionalis kli-
mamodelleket, amik az ECHAM/GCM nagytérségi mo-
dellek eredményeinek leskalazasaval adnak eldrejelzést a
Balaton Sid-csatorna vizgytjtoteriiletre vonatkozoéan.
Bartholy et al. (2005) szerint a csapadékmennyiség 25-
35%-0s csokkenése varhatd a nyari félévben, és 0-10%-
os csokkenés jelezhetd elore a téli félévben a vizgyiijtote-
rlileten.

A Karpat-medence térségére regionalis klimamodellek
segitségével késziiltek elorejelzések az A2 ¢s B2 globalis
kibocsatasi szcenariok felhasznalasaval (IPCC, 2007).
Az eredmények alapjan 2,5-4,8 °C mértékii hdmérséklet-
emelkedés varhatdo minden évszakban, mindkét szcenarid
szerint (Bartholy et al., 2007). 20-33%-0s csapadék-
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csokkenés varhatd a nyari félévben. Ugyanakkor nagy
bizonytalansag jellemzi az eldrejelzést a téli idGszakra
(Bartholy et al., 2007). A korabban hivatkozott eredmé-
nyekkel egybecsengenek a szerzok PRUDENCE Pro-
jektben kimutatott késébbi eredményei is (Bartholy et
al., 2009). Ezeket a megallapitasokat szintén megerdsitik
Bartholy et al. (2008) és az Orszdagos Meteorologiai
Szolgdlat (2010) kutatasai tovabbi modell szimuldciok
alapjan. Az ENSEMBLES projekt eredményei szerint
télen és Osszel a csapadékmennyiség novekedése varhatod
hazankban, mig nyaron erés csokkenés, mikdzben az évi
csapadékosszeg nem fog valtozni szignifikdnsan (Pong-
racz et al, 2011). A varhaté tendenciakat Kis et al.
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1. abra: Keszthely évi csapadékosszeginek tendenciai
(1871-2014)
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3. abra: Nyari csapadékosszegek alakuldsa és tendenciai
1871 és 2014 kozott

szarazabb, télen csapadékosabb iddjarasra szamithatunk.
Pongracz et al. (2014) szerint az aszaly gyakorisaga
szignifikdnsan noni fog a 21. szazad végére. Bartholy et
al. (2015) a csapadék-indexek elemzése soran azt tapasz-
talta, hogy az extrém csapadékmennyiséggel jar6 esemé-
nyek szama néni fog Ko6zép-Eurdpaban, kivéve a nyari
idészakot, amikor ezek csokkend szama lesz jellemzo.

Szalai et al. (2005) vizsgalatai szerint az évi csapadék-
mennyiség 11%-kal csokkent 1901 és 2004 kozott ha-
zénkban. A legnagyobb csokkenés a tavaszi hdnapokban
volt kimutathatd, 25% ugyanabban az idészakban. Bodri
(2004) szerint hazankban lassu csapadékcsokkenés fi-
gyelhetd meg a 20. szazad soran a valtozékonysag erds
novekedésével parhuzamosan. Magyarorszag csapadék-
ellatottsaga varhatéoan a mediterran teriiletekkel fog ha-

sonlosagot mutatni. Hazank vizmérlege hianyt mutat.
Lakatos és Bihari (2011) szerint 1901 és 2009 kozott a
legintenzivebb csapadékcsokkenés tavasszal kovetkezett
be hazankban, kozel 20%. Bartholy and Pongracz (2007,
2010) szamos csapadék extrém-index elemzése soran
kimutatta, hogy a mult szazad masodik felében megsza-
porodtak és intenzivebbé valtak ezek az események a
Karpat-medence térségében. A legszélsGségesebb csapa-
dékesemények a nyari honapokban fordultak el6
(Bartholy and Pongracz, 2005).

Vizsgalatainkkal nem all szandékunkban megkérdéjelez-
ni a globalis klimavaltozas, a hdmérséklet-emelkedés
vagy a csapadék-csokkenés tényét. Elemzésiink célja
tobbréti. Egyrészrél szeretnénk ravilagitani az iddsor-

=
=]
{=

£

§_354:|

saa |

§ = 1 l |

-~ LAY il
& 1)
@150 f ' vu A "

E 100 V' | B '

E 50

4 o

——Evszakos csapadékosszeg (mm) ——Mozgoéatiag yt=-0,315t + 184,76
——Linearis (Evszakos csapadékésszeg (mm)) —— Expon. (Evszakos csapadékasszeg (mm))
Hatwany (Evszakos csapadékesszeg (mm)) 1= 176,95%0,99795 1= 196,55(1.063

2. abra: A tavaszi csapadékosszegek alakulasa és tendencidi
1871-2014 kozott
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4. abra Az bszi csapadékosszegek tendenciai Keszthelyen
1871-2014 kozott

elemzéssel kapcsolatos néhany statisztikai modszertani
vonatkozasara. A masik célja a tanulmanynak, hogy be-
mutassa, hogy annak a teriiletnek a szivében, ahol a
nagytérségi trendek a legintenzivebb csapadékcsokkenést
jelzik (Dunantal; Lakatos és Bihari, 2011), van egy olyan
kis teriilet, ahol ezek a térvényszeriiségek nem érvénye-
siilnek. Mikroklimajanak és a foldrajzi helyzetének ko-
szonhetden Keszthely ,,kakukktojasnak™ tiinik. Keszthely
azért is szamithat kitiintetett figyelemre a hazai meteoro-
logiai allomasok kozott, mert tobb mint 144 éve folya-
matosan végeznek itt méréseket, ami lehetévé teszi egy
kivételesen hosszll id6sor elemzését. Szamitasainkhoz a
hagyomanyosan alkalmazott, legelterjedtebb és legkony-
nyebben értelmezhetd idGsor-elemzési modszereket
hasznaltuk, bar tisztaban vagyunk ezek hibajaval is, hogy
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jelentésen leegyszeriisitik a probléma megoldasat. A
meteorologiai elemek mennyiségeinek idébeli alakulasa
igen ritkan irhat6 le ezekkel a tendencidkkal megbizhato-
an.

Felhasznalt adatok és elemzési modszerek. Vizsgalata-
inkban a Keszthelyen mért havi csapadékosszegeket
hasznaltuk fel 1871 és 2014 ko6zotti idészakra vonatko-
zoan. Ezek az 1871 6ta minimalis megszakitasokkal fo-
lyé mérések szorosan kotddnek a régi Georgikon Mez6-
gazdasagi Akadémiahoz ¢és utodintézményeihez. Az
adatbazist a Pannon Egyetem Georgikon Kar Meteorolo-
gia és Vizgazdalkodas Tanszéke gondozza, és bocsatotta
rendelkezésiinkre. Ez az adatsor azért tekinthetd kiilonle-
gesnek, mert kevés meteorologiai allomas biiszkélkedhet
hazankban ilyen hosszi, tobb mint 140 éves adatsorral,
aminek torténeti hattere is részletesen feltarasra keriilt
(Kocsis és Anda, 2006).
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5. dbra: A téli évszak csapadékosszegeinek alakulasa
(1871-2014)

A csapadékmennyiségek adatsorait tobbféle felbontasban
determinisztikus iddsor-elemzési modszerekkel vizsgal-
tuk. Az analitikus trendek szamitasdhoz haromféle bon-
tast alkalmaztunk: évi csapadékosszegek elemzése, év-
szakos Osszegek (meteorologiaban szokasos bontasban)
és havi Osszegek elemzése. Igy minden adatsor 144
elembdl allt. Haromféle analitikus trendszamitasi mod-
szert hasznalunk: linearis-, exponencialis- és hatvanyki-
tevOs trendfiiggvény illesztése. A fliggvények illesztése
(paraméterek szamitasa) érdekében a 0 mm csapadékosz-
szegl honapok esetében (két esetben fordult el6 az adat-
bazisban) a havi csapadékosszeg értékét 0,01 mm-re
cseréltiik, ami a csapadékmérés pontossdga szempontja-
bodl nézve 0 mm-nek tekinthetd, de lehetové teszi az ex-
ponencialis trend paramétereinek szamitasat.
Dekompoziciés idosor-elemzés segitségével vizsgaltuk,
hogy az alaptendencia mellett milyen tipusti szezonalitas
irja le legjobban az iddsort. Ehhez az 6sszes havi adat
egyesitett idosorat hasznaltuk, ami 1728 elembdl allt.
Kiszamitottuk, hogy melyik tipusu trend €és az azt befo-
lyasold szezonhatas additiv (szezonalis eltérés) vagy
multiplikativ (szezonindex) modon illeszthet6-e legjob-
ban az adatokra. A korrigalt szezonalis eltérések és a
szezonindexek szamitasanal kovettik Korpas (1997)
leirasat.

Havi atlagos csapdékdsszegek (mm)

Az id6sorokban feltételezett alaptendencia nem fiigg-
vényszerli megjelenitésére a mozgodatlagolasu trendsza-
mitast hasznaltuk. Ez az idGsor adatain lancolatosan to-
vahaladd szamtani atlagok képzését jelenti, aminek ko-
vetkeztében lerdvidill az iddsor, és a kiugro értékeket ez
az atlagolas kisimitja (Korpds, 1997). 144 adat esetében
a mozgoatlagolas tagszamanak 10-et valasztottunk a
klimanormalok képzésénél alkalmazott 10 éves csuszta-
tast alapul véve. Az 1728 adatbdl allo idésor esetében a
tagszamot az éven beliili szezonok szdmanak megfelels-
en 12-nek vettiik.

Olyan egyszer(i statisztikai modszerek, mint a linearis
trend, igen hasznos az éghajlat-elemzésben. Az adatokra
illesztheté egyenes meredeksége egyszer(i, konnyen ér-
telmezhetd képet fest a vizsgalt iddszakban bekdvetke-
zett valtozasrol (Boyles and Raman, 2003). Altalaban
éppen ezért a leggyakrabban alkalmazott vizsgalati mod-
szer az éghajlati elemek alakuldsanak jellemzésére, noha
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6. abra: Havi dtlagos csapadékmennyiségek Keszthelyen
(1871-2014)

tudjuk, hogy ezek alakulasa igen ritkan tekinthetd linea-
risnak. A linearis trend fiiggvény paramétereinek becslé-
sét az alabbi képletek szerint végeztiik (1, 2, 3):

¥, =b, +bt (1)
t. — [
b, :# )
O-t
by=y—bt 3)

ahol t=1, 2, ..., n, y;a t. idOszak trendfiiggvény szerinti
értéke, ¢ idoszakok szama (idékodolas), n az idésor ele-
meinek szadma, by t=0 idOszak trendfiiggvény szerinti
értéke, b; az egyenes meredeksége, az idoegység alatti
atlagos abszolut valtozas mértékét mutatja meg, y az
idésor adatainak atlaga, ¢ az idokédok étlaga, o/’ az ido-
koédok sokasagi varianciaja.

A linearis trend by paraméterét (meredekség) 5%-os
szignifikancia szinten (o) kétoldali t-probaval teszteltiik.
Lakatos és Bihari (2011) szerint az exponencialis trend
jobban szemlélteti a csapadék-valtozast %-ban kifejezve,
mint a linearis trend mm-ben. Az exponencialis trend egy
nem linedris, de logaritmus transzformacié révén
linearizalhaté fiiggvény. Ezt a tipusu trendfliggvényt is
illesztettiik, paramétereit az alabbi képletek szerint hata-
roztuk meg (4, 5, 6):



LEGKOR 61. évfolyam (2017)

122
Y, =b, 'blt 4)
10gblzt-logy—zt-logy 5)
O-l
logb, =logy—logh, ‘1 (6)

ahol t=1, 2, ..., n, ¥ a t. id0szak trendfiiggvény szerinti
értéke, ¢ az id6szakok szama (idékodolas), n az idésor
elemeinek szama, by a t=0 id0szak trendfiiggvény szerinti
értéke, b; a vizsgalt jelenség idOegység alatt bekovetke-
zett atlagos relativ valtozasara utal (bi-1%-ban kifejezve

adja meg ezt), log y az adatok logaritmusainak atlaga, t

az idékodok atlaga, o az idékodok sokasagi variancidja.
Harmadik analitikus trendfiiggvényként a hatvanykitevos
trendet illesztettiilk, aminek a paraméterei még konnyen
értelmezhetok. Ezeket az alabbi képletekkel hataroztuk
meg (7, 8, 9):

A

P, =by-t", =1,2,...,n (7)

1. tablazat: Keszthely évszakos csapadékisszeg adatsorainak
leiro statisztikai jellemzoi

a becslések relativ hibaja, amit szazalékos formaban
adunk meg, és a trendbecslés hibajat fejezi ki (11). Ez
alapjan a mutat6 alapjan matematikai szempontbol meg-
alapozott dontést hozhatunk, hogy melyik trendfiigg-
vénnyel jellemezziik az idésort:

|SSE
V,=+"— (an
Ve

ahol y; az id6sor adatainak atlaga, n az idésor elemeinek
szama.
Azt a trendet kell valasztanunk, és értelmezniink, ame-
lyik a legkisebb hibaval becsiilhetd, a legjobban illeszke-
dik az idésor adataira. Vizsgalataink sordan a legjobban
illeszkedo fliggvény paramétereit értelmeztiik.
Az adatsorokat leiro jellegli statisztikai jellemzokkel is
jellemeztiik Péczely (1998) Utmutatisai szerint: atlag,
szOras, maximum, minimum értékek, alsé6 és felso
kvartilis és 5%-os, illetve 95%-os percentilis.

Eredmények. Evi adatok elemzése. A keszthelyi meteo-
rologiai allomason mért évi csapadékosszegek atlaga

2. tablazat: A kiilonbozo trendfiiggvények relativ hibdja

mm tavaszg nydr sz tél
Atlag 162 223 177 111
Szoras 54 77 68 42
Also kvartilis 128 166 132 78
Median 153 216 179 110
Fels6 kvartilis 195 268 217 138
Terjedelem 302 373 367 198
5% percentilis 85 104 65 47
95% percentilis 268 374 294 187
b = logt-logy — 210gt~10gy (8)
O.logt
logh, =logy—b, -logt )

ahol y, a ¢. id0szak trendfiiggvény szerinti értéke, ¢ 1d6-
szakok szama (idokodolas), n az idosor elemeinek sza-
ma, by t=1 id6szak trendfiiggvény szerinti értéke, b; A
vizsgalt jelenség atlagos relativ valtozasa t egységnyi

relativ véltozasa alatt (%), log y az adatok logaritmusai-

nak atlaga, logt az idékédok logaritmusainak atlaga és

Oug az id8kédok logaritmusainak sokasagi variancigja.
A tényadatok és trendadatok kozotti eltérések (hibata-
gok) négyzet-Osszegének szamitdsa (SSE) (10) segit
annak eldontésében, hogy melyik trendfiiggvény illesz-
kedik legjobban az adatokra:

n

SSE=3 (v, =3.)

t=1
ahol ¢ az id6kodoklas (t=1, 2, 3,..., n), yr az idOsor tény-
adata, y; a trend fiiggvény altal becsiilt adat t id6szakra.
Az eltérésnégyzet-Osszegek segitségével meghatarozhatd

(10)

a trendbecslés , . ,
. tavasz | nydr 05z tél

relativ hibaja

linedris 32,54% | 34,54% | 37,87% | 37,10%

trend

exponencilis 33,00% | 35,06% | 38,69% | 37,89%

trend

hatvénykitevos 33,58% | 35,10% | 38,71% | 37,26%

trend

(1871-2014) 673 mm volt, ami hazankban atlagos meny-
nyiségnek szamit. Az adatok szorasa 138 mm volt. Az
eloszlasra utal, hogy az adatok 25%-a magasabb volt,
mint 772 mm, és 75%-a volt magasabb, mint 580 mm. A
legalacsonyabb évi csapadékosszeg értekek (az 5%-os
percentilis 456 mm volt) 2011, 2000, 1971, 1968, 1911,
1898 ¢és 1967-ben fordultak el6 (névekvo sorrendben).
Az adatok koziil a legmagasabb értékek 1879, 2010,
1905, 1915, 1965, 1940 és 1937-ben fordultak eld, no-
vekvo sorrendben (a 95%-os percentilis 908 mm volt). A
median 654 mm volt, az atlagnal alacsonyabb évi csapa-
dékosszegek tulsulya jellemzi az adatok eloszlasat.

A fiiggvényszerli tendencidk koziil elészor a linearis
trendet vizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy nem volt kimu-
tathat6 az id6ésor esetében szignifikans linearis tendencia
(1. abra). A mozgobatlagolasu trendszamitds (k=10) a
vizsgalt idészak masodik felében csokkenési tendenciat
jelez (1. dabra). Az évi csapadékosszegek szignifikdns
linearis csokkenési tendenciajat mutatta ki Szalai (2011)
Magyarorszagon 1901 és 2008 kozotti iddszakban, és e
csokkend trend a Dunénttlon intenzivebbnek mutatko-
zott. Keszthely ennek a régionak a kozépsé részén fek-
szik, mégsem mutathat6 ki az adatsorbol a szignifikans
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tendencia. Erdemes azonban megjegyezni, hogy ez a
megallapitas 5%-os szignifikancia szint mellett igaz a
vizsgalt idészakban. A trend-egyenes meredekségéhez
tartozd empirikus szignifikancia szint (p-érték) 7,34%,
vagyis 10%-os szignifikancia kiiszob mellett mar szigni-
fikans eredményt adna.

Az exponencidlis és a hatvanykitevds trendbecslés utan
elmondhato, hogy a relativ hiba alapjan a linearis kozeli-
tés irja le legjobban az évi csapadékdsszegek alakulasat.
A linedris trend relativ hibaja 20,18%, az exponencialis
trendé 20,29%, a hatvanykitevds trendé 20,47% volt.

Evszakos adatok elemzése. Az évszakos adatok leird
statisztikai jellemzOit az [. tdblazat foglalja 0ssze. Az
egyes ¢évszakokban a csapadékosszegek valtozasanak
tendenciait a 2-5. abrak mutatjak be, melyeken a harom-
féle trendbecslés egyenletei €s a mozgoatlagolasu trend
(k=10) alakulésa lathato.

A héaromféle trendbecslés relativ hibainak szamitdsa
alapjan a linedris trend illeszkedett minden évszak eseté-
ben a legjobban az adatokra (2. tabldzat).

Mivel a linearis tendencia irja le legjobban az idésorok
alakulasat, a meredekséget jelolo b; paramétert tesztel-
tilk. Az empirikus szignifikancia szintek (p-érték) szerint
(ha 0=5%) tavasszal szignifikdns csokkend tendencia
mutathatd ki, melynek mértéke 100 évre vetitve atlago-
san 31,5 mm-nek adodott (3. tdbldzat). Itt is érdemes
megjegyezniink, hogy ha a szignifikancia kiiszobértékét
10%-ra emelnénk, akkor az 6szi csapadékosszegek ese-
tében is kirajzolodna a csokkend tendencia.

Havi csapadékisszegek elemzése. Keszthely havi csapa-
dékosszeg adatsorainak atlagértékeit mutatja be a 6. db-
ra. Magyarorszagon a csapadékmennyiség éven beliili
eloszlasat egy fomaximum (mdajus-junius) és egy ma-
sodmaximum (szeptember-oktober), valamint egy febru-
ari minimum jellemzi. Az atlagos csapadékosszeg adatok
esetében a masodmaximum elmosddasa latszik 144 év
adatai alapjan.

A havi adatok idosoraira is illesztettiik a linearis, az ex-
ponencialis és a hatvanykitevos trend fliggvényeket.
Relativ hibaik alapjan elmondhato6, hogy minden esetben
a legjobban illeszked6 fiiggvény a linearis trend volt (4.
tablazat). 5%-os szignifikancia szint mellett a linearis
becslés két honap esetében adott statisztikailag igazolha-
td6 eredményt, aprilis és oktober honapokban (5. tabld-
zat). 100 évre vetitve aprilisban 14 mm-rel csokkent a
csapadék mennyisége atlagosan a vizsgalt id6szakban,
oktoberben 23,5 mm-rel. Szintén érdemes megfigyelni,
ha a szignifikancia kiiszbot 10%-ban hatdroznank meg,
mar majus esetében is igazolodna a csapadékcsokkenés
ténye.

Dekompozicios idosor-elemzés. A dekompozicids id6-
sor-elemzés soran a havi csapadékdsszegeket egy nagy
adatsorként kezeltik, ami 1728 elembdl allt. Eldszor
illesztettiik a haromféle trendfiiggvényt, melyek egyenle-
tei a 7. dabran lathatok, paramétereit a 6. tabldzat tartal-
mazza. A fliggvények illeszkedését vizsgalva arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy ebben az esetben is a linea-

ris trend irja le legjobban az adatok tendencijat (6. tab-
ldzat). A linearis trend 5%-os szignifikancia szint mellett
nem ad szignifikans eredményt, de a p-értékbdl lathato,
hogy 10%-os szignifikancia kiiszob mellett mar az lenne.
A mozgoatlagok soran (k=12) lathaté az adatsor ingado-
zasanak csokkenése, de kifejezett tendencia nem rajzolo-
dik ki.

Az alaptendencia meghatarozasa mellett figyelembe vet-
tiilk a szezonalis hatast is korrigalt szezonalis eltérések
(additiv modell) és korrigalt szezonindexek (multipli-
kativ modell) formajaban. Vizsgaltuk igy is az illeszke-

3. tablazat: Az évszakos csapadékmennyiségek soraira
illesztett linearis trend meredekségeének szignifikancidaja

tavasy | nydr | sy tél

linearis trend
meredeksége (b1)| 0313 | 10:075 | -0.241 1 0,136
p-érték 0,4% | 63,0%  7.8% | 10,5%

szignifikans bl paraméter, ha p-érték alacsonyabb,
mint 5%, kétoldali t-proba alapjan
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7. abra: Havi csapadékésszegek idésoranak tendenciai
Keszthelyen 1871. januar és 2014. december kozott

dést, és a relativ hiba azt jelezte, hogy a linearis additiv
modell illeszkedik a legjobban az adatokra, vagyis az
alaptendencia linearis és az idésor komponensei kozott
additiv kapcsolat van (7. tablazat). Lathat6 az illeszkedés
josagat jelz6 relativ hiba értékeib6l, hogy mivel azok
igen nagy értékek, valoszinlileg nem az alkalmazott
modszerek a legmegfelelobbek az iddsor jellemzésére,
bar ezek a leggyakrabban hasznalt és legkdnnyebben
értelmezhetd eljarasok.

Kovetkeztetések. Kutatdsunk megerésitette korabbi
vizsgalataink eredményeit. Elemzésiink alapjan Ossze-
foglalhato (8. tdbldzat), hogy minden elemzett adatsorra
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4. tablazat: A kiilonbézo trendbecslések relativ hibai

5. tablazat: A linearis trendbecslés szignifikancidja

honap Ve LIN Ve EXP Ve HAT honap | linedris meredeksége (bl) p-érték
I 60,93% 65,23% 64,54% I 0,03 44,4%
I 72,59% 78,52% 78,00% 11 0,06 24,2%
1 64,00% 67,12% 67,32% il -0,06 26,1%
v 59,83% 62,71% 63,29% v 0,14 3,1%
g ’ ’ \% -0,12 8,9%
\% 49,03% 51,00% 51,35% VI 0.01 90.1%
VI 48,47% 50,52% 50,55% VII -0,05 54,1%
VII 59,82% 62,27% 62,33% VIII -0,03 74,4%
VIII 61,22% 64,36% 64,40% X -0,02 79,3%
IX 57,99% 61,26% 61,28% X -0,24 0,3%
X 66,54% 71,66% 72,82% X1 0,01 85,0%
X1 59,81% 62,96% 62,94% X0 | 005 359%
Szignifikdns b1 paraméter, ha p-érték alacsonyabb, mint 5%,
X1 56,75% 59,55% 59.30% kétoldali t-proba alapjan

6. tablazat: A kiilonbozo trendbecslések relativ hibai

7. tablazat: A linearis trendbecslés szignifikancidja

honap Ve LIN Ve EXP Ve HAT honap | linedris meredeksége (bl) p-érték
I 60,93% 65,23% 64,54% I 0,03 44,4%
I 72,59% 78,52% 78,00% 11 0,06 24,2%
1 64,00% 67,12% 67,32% il -0,06 26,1%
v 59,83% 62,71% 63,29% v 0,14 3,1%
’ ’ ’ \% -0,12 8,9%
\% 49,03% 51,00% 51,35% VI 0.01 90.1%
VI 48,47% 50,52% 50,55% VII 20,05 54.1%
VII 59,82% 62,27% 62,33% VIII -0,03 74,4%
VIII 61,22% 64,36% 64,40% X -0,02 79,3%
IX 57,99% 61,26% 61,28% X -0,24 0,3%
X 66,54% 71,66% 72,82% X1 0,01 85,0%
XI 59,81% 62,96% 62,94% X1t 0,05 35,9%
Szignifikans b1 paraméter, ha p-érték alacsonyabb, mint 5%,
X1 56,75% 59,55% 59,30% kétoldali t-proba alapjan

8. tablazat: Az eredmények dsszehasonlitasa korabbi eredmenyeinkkel

szignifikans (5%) tendencia 100 évre vonatkoztatva

1871-2000 1871-2010 1871-2014
(Kocsis 2008) (Kocsis 2015)
évi csapadékosszegekben nem mutathat6 ki nem mutathat6 ki nem mutathat6 ki

évszakos csapadékdsszegekben

tavasz (-35 mm)

tavasz (-29 mm) tavasz (-31,5 mm)

havi csapadékosszegekben

oktéber (-26 mm)

aprilis (-14 mm) és

oktdber (-25 mm) oktdber (-23,5 mm)

a linearis trend illeszkedett a legjobban. Keszthelyen az
évi csapadékdsszeg adatsorban nem mutathato ki szigni-
fikans csokkenési tendencia 5%-os szignifikancia szint
mellett, de tavasszal mar bizonyithatdé csapadék-
csokkenési tendencia igazolhatdo a vizsgalt id6szakban.

Ezek a megallapitasok parhuzamosak Szalai et al. (2005)
valamint Lakatos és Bihari (2011) megallapitasaival,
miszerint a legintenzivebb csapadékcsokkenés tavasszal
jelentkezett hazankban. Analizisiinkben a korabbi vizsga-
latainkhoz képest bovitettiik az adatsort, és az 1871-2010
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kozotti idészak elemzéseinek eredményeihez képest a
havi adatok tendenciai kozott az oktober honap mellett
aprilis honapban is kimutathatd volt a linearis csapadék-
csokkenési tendencia.

Az id6sorokban esetlegesen fellelhetd fliggvényszerii ten-
dencia meghatarozasara szamos trendfiiggvény alkalmazha-
to. Tudjuk, hogy az éghajlati elemek tendenciai ritkan il-
leszkednek egy linearisra, mégis a legegyszerlibb és leg-
konnyebben értelmezhetd kozelitése ez a valtozasnak. La-
katos és Bihari (2011) szerint a csapadékvaltozasokat job-
ban szemlélteti a szazalékos valtozas, amit az exponencialis
trend fejez ki, mint a milliméterben megadott (linearis
trend). De nem talalhat6 arra vonatkozé informacioé, hogy
milyen matematikai modszer indokolja a fliggvények ko-
zOtti dontést, vizsgaltak-e azok illeszkedését. Matematikai
szempontb6l mindenképpen egzaktabb megkozelités a
fiiggvények becsléséhez tartozo relativ hiba meghatarozasa,
ami megalapozza és alatimasztja a fliggvények kozotti
valasztast. A vizsgalatok soran minden trendfiiggvény il-
lesztése a relativ hiba szamitasaval zarult, igy minden eset-
ben az adatsorokra legjobban illeszkedd fliggvényt értel-
meztiik. Minden vizsgalt adatsor (évi-, évszakos-, havi csa-
padékosszegek) esetében a linearis trendfliggvény irta le
legjobban az idGsor alakulasat, a dekompozicié soran a
linearis additiv modell illeszkedett legjobban az iddsorra
(havi csapadékosszegek).
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