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Osszefoglalo: A 2021-ben életbe 1épett nyilt OMSZ adatpolitika lehetéséget teremt arra, hogy béarki elemezze, statisztikai
vizsgalatoknak vesse ala a meteoroldgiai méréseket. Ahhoz azonban, hogy a jelen és az elmult idészakok éghajlatat vizs-
galni tudjuk, elkeriilhetetlen a nyers miiszeres mérések feldolgozasa, az igynevezett adatszervezés, ami az adatellendrzést, a
hianyz6 adatok potlasat, a homogenizalast és az adatok térbeli interpolalasat jelenti. Bemutatjuk az alkalmazott matematikai
statisztikai modszereket, hangsiilyt fektetve az elmiilt évtizedekben hazankban, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Eghajlati
Osztalyan kifejlesztett eljarasokra. Végezetiil ramutatunk arra, hogy mekkora hibat vétiink, ha a konnyebb utat valasztjuk,
¢és nyers adatsorokon detektalunk trendeket.

Abstract: The open data policy of OMSZ, which came into force in 2021, provides an opportunity for anyone to analyze
and subject the meteorological measurements to statistical studies. However, in order to study the climate of the present and
recent periods, it is inevitable to process raw instrumental measurements, the so-called data management, which means quality
control, missing data completion, homogenization, and spatial interpolation of the data. We present the applied mathematical
statistical methods, with an emphasis on the procedures developed in Hungary in recent decades in the Climate Department
of Hungarian Meteorological Service. Finally, we show how much error we make when we choose the easier way and detect

trends on raw data sets.

Bevezetés

Azt mar altalanos iskolaban megtanuljuk, hogy mig az id6-
jaras a légkor pillanatnyi allapota az adott helyen, az adott
idopontban, addig az éghajlat az adott hely hosszu idészakra
vonatkoz6 iddjarasi viszonyainak 0sszessége. A Meteoro-
logiai Vilagszervezet ajanlasa alapjan 30 éves idGszak alatt
mutatott statisztikai tulajdonsagaival jellemezziik egy adott
foldrajzi hely éghajlatat. Ha a matematikai statisztika oldala-
rol kozelitjiik meg az éghajlatot, akkor gy fogalmazhatunk,
hogy ha az adott helyen ismerjiik a meteoroldgiai (vektor)
valtozok eloszlasat, akkor ismerjiik az éghajlatat. Amennyi-
ben ezek a valdsziniiségi eloszlasok valtoznak, akkor beszé-
liink éghajlatvaltozasrol (Szentimrey, 2011). Tehat a statisz-
tikus megkozelitésben az éghajlatvaltozast a meteorologiai
adatokbdl, vagyis a mérésekbol tudjuk becsiilni, ezekbdl lesz
a statisztikai minta a vizsgalatokhoz. Ebbol kdvetkezik, hogy
csak olyan matematikai statisztikai modellek, modszerek
alkalmazhatok, melyek képesek figyelembe venni a valo-
szinliségi eloszlas, azaz az éghajlat valtozasat. Tovabba az is
kovetkezik, hogy ezekbdl az adatokbol minden hibas infor-
maciot el kell tavolitani, mieldtt vizsgalatoknak vetjiik ala.

Homogenizalas

ElsGsorban tehat j6 mindségii adatokra van sziikség: mind
térben, mind idében ugynevezett reprezentativ adatba-
zist kell 1étrehozni. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy
a lehetd legtobb mérdallomas adatait, az elérhetd leg-
hosszabb iddszakra hasznaljuk fel a vizsgalatainkhoz.
A mérésekkel azonban gond van: inhomogenitassal terhel-
tek a nyers adatsoraink. Ugyanis a rendszeres miiszeres
mérések kezdete 6ta a méréeszkozok folyamatosan cse-
rélédtek, a meteorologiai allomasokat sokszor koltoztették,

és torténtek modszertani valtasok is. Ezek a kiilsé val-
tozdsok inhomogenitast okoznak a mérési sorokban.
Az adatokat homogenizalni kell, ez annyit jelent, hogy
a jelen mérési koriilményekhez igazitjuk a multbeli méré-
seket (WMO, 2020). Gondoljunk csak példaul arra, hogy
ha a nappali harom méréshez hozzavessziik a negyedik
¢jszakai mérést, akkor erdsen csokkentjiik a napi atlagho-
mérsékleteket, ami nem éghajlatvaltozas, hanem modszer-
tani valtas. Mi van, ha egy melegebb klimaju, belteriileti
mérdallomast kiilteriiletre koltoztetnek? Ez valoban éghaj-
latvaltozas? Ezek és ezekhez hasonl6é problémak felisme-
rése és ennek kezelése inditotta Gitjara a homogenizalast
ameteorologiaban. Emellett az adatok hibaval is terheltek,
tehat egy jo adatellenérzd program is sziikséges, tovabba
sok esetben talalkozunk adathiannyal, melyeket a legjobb
tudasunk szerint potolni kell. Ennek a harom probléma-
nak az egylittes kezelésére késziilt el a MASH (Multiple
Analysis of Series of Homogenization) szoftver (Szentimrey,
2014). Miért kellett szoftvert is késziteni, miért nem volt
elég kidolgozni az elméletet? A homogenizalas matemati-
kaja az 1990-es évekre még nem volt kidolgozva, akadtak
ugyan probalkozasok kiilfoldi meteorologiai szolgalatok-
nal, készitettek homogenizald szoftvereket, de ezek nem
szolgaltattak megfeleld eredményeket, vagy nem voltak
elég hatékonyak. A MASH szoftver kivaloan alkalmazhato
erre a feladatra, mely annak kdszonhet6, hogy az elméleti
hattere klasszikus matematikai statisztikai tételeken, 6ssze-
fliggéseken alapul. Relativ homogenizalasi elven miikodik,
azaz a kornyez0 allomasok idésoraival veti dssze az adott
allomas idOsorat, ezen kiviil adekvat matematikai modell
biztositja annak feltételét, hogy csak olyan toréspontokat
detektaljunk az adatsorokban, amelyek nem az éghaj-
lat valtozékonysagabol erednek. Hosszan lehetne még
taglalni a MASH tulajdonsagait. Az egyik legfontosabb,
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hogy hipotézisvizsgalaton alapul, ez teszi lehetévé, hogy
— korabbi eredményekre alapozva — térben és idoben is
frissiteni tudjuk a homogenizalt adatbazisunkat. Erdemes
megvizsgalni, hogy mennyire mas képet kapunk, ha a nyers
adatsorokbol becsiiljiik az éghajlat megvaltozasat (Izsdk,
Szentimrey, 2020), ami igazolja, hogy fontos kisziirni
az inhomogenitasokat a mérésekbdl.

Tapasztalatok a MASH szoftver eredményei alapjan

A napi adatok ellenérzése soran rengeteg olyan hibat talal-
tunk, ami arra utal, hogy a rogzités soran keriilt rossz érték
az adatbazisba. Az archiv adatok ellendrzésére az OMSZ-
ban kizarolag a MASH rendszert hasznaljuk. Természete-
sen vannak olyan helyzetek, melyekben a MASH gyants
értéket jelez, de tovabbi informaci6 hidanyaban nem tudjuk
eldonteni, hogy valdban hibas-e az érték. Sok esetben
az évkonyvekben megtalalhato egyéb informaciok egy-
bevetésével mar tudunk donteni. Ilyen példaul a felhdzet,
csapadék, minimum €s maximum hémérséklet 6sszevetése
a napi atlaghémérséklettel. Példaul egy nagyon alacsony
napi kozéphomérséklet érték lehet valds, ha egész nap
borult, csapadékos id6 volt, és a maximum érték is ala-
csony. Mivel a multban sokkal ritkabb volt az allomasha-
lozat, igy csak a korabeli feljegyzésekre hagyatkozhatunk.
A kozelmultban viszont rendelkezésiinkre allnak tovabbi
informaciok is, példaul radar és mitholdas adatok. Arra,
hogy mennyire hatékony a MASH rendszer, bizonyiték,
hogy a folyamatosan rogzitett archiv adatok ellendrzése
soran szinte minden esetben olyan értéket jelzett gyanus-
nak, amelyre kés6bb, az évkonyveket fellapozva magya-
razatot talaltunk. Példaul hémérséklet esetén elfelejtették
rogziteni az eldjelet, vagy nem azt a hdnapot rogzitették,
amelyiknek a datuma szerepel az eredeti tablazat fejlécében.

Ahomogenizalas soran igen érdekes dolgokra bukkantunk
a MASH szoftver futtatasaval. Miskolcon 1901-t61 1908-ig
az évi kdzéphomérsékleti iddsorokat tekintve alacsonyabb
értékek szerepelnek, mint az azt kdvetkezd iddszakban.
A MASH erre az allomasra nagy inhomogenitast jelez
a kililonbség sorozatok vizsgalata alapjan — ugyanis ez egy
relativ homogenizalasi elven miik6do szoftver, azaz nem
O6nmagaban keresi a toréspontokat az idésorokban, hanem
a kornyez6 allomasokkal dsszevetve. Ha nem végezziik
el a homogenizalast, akkor azt kapnank, hogy az orszag
egyetlen pontjan egyetlen év alatt szokatlan mértékben,
kb. 2 °C-ot n6tt az atlaghomérséklet. Fellapozva azonban
a napi jelentéseket az OMSZ archivumaban, meg is van
a magyarazat: Miskolcon akkoriban Réaumur-skalan rog-
zitették a méréseket, és az észlelési konyvben sajnos nem
mindenhol huzta at az észleld a °C-ot. Tehat a digitalizalas
soran az adatrogzitonek elkeriilte a figyelmét, hogy a papi-
ron szerepld értéket még at kell valtani.

Egy masik példa arra, hogy miért nem szabad nyers adato-
kat vizsgalni: Nyiregyhaza allomas napi kozéphémérsék-
let értékei 1890-1901-ig. Nyomozast folytatva az archiv
adatok kozott azt talaltuk, hogy ebben az idészakban
az észlel6 nem reggel 7h-kor, délutan 2h-kor és este 9h-kor
észlelt, hanem 8h-kor, 13h-kor és 20h-kor, igy kiugroéan
magas a napi és ezaltal az évi atlaghomérséklet ezekben

az években. Természetesen ez az eltérés sem az éghaj-
latvaltozasnak tudhat6 be, hanem az észlelési id6pontok
megvaltozasabdl adodik. Jelen esetben a nyers adatsorban
1évo eltolodas megegyezd nagysagh a mérések kezdetétol
bekovetkezett melegedéssel (Izsak, 2021)!

Trendbecslés nyers és homogenizalt adatsorok alapjan

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat alapitasanak 150.
évfordulodja alkalmabol kozzétettiik négy magyarorszagi
nagyvaros adatsorat 1870-t6]1 kezdédéen. Ezen magyar-
orszagi allomasok éghajlatat és annak megvaltozasat
vizsgaltuk. Az eredeti és homogenizalt adatsorokat dssze-
hasonlitva a grafikonokon jol latszik, hogy mennyire
inhomogének az eredeti mérési sorok (1. abra). Budapest
esetén a varoshatas rajzolodik ki, Szegeden egyértelmiien
az 1951-es kiilteriiletre valo telepités okozza a legnagyobb
torést, hasonlod a helyzet Sopronban is. Nyiregyhazan pedig
amérési idépontokban tortént valtas eredményez a detektalt
éghajlatvaltozassal azonos nagysagrendli inhomogenitast.
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1. abra. Homogenizalt és nyers évi atlaghémeérséklet iddsorok
1871-2019-ig (°C).

Természetesen a koltoztetés, mérési idopont megvaltozta-
tasa, miiszercsere, modszertani valtas és a varoshatas egyiit-
tes hatasa mutatkozik meg az inhomogenitasokban. Ameny-
nyiben a homogenizalt adatsorok helyett a nyers adatsorokat
valasztjuk ahhoz, hogy éghajlati értékel6t készitsiink, nagyon
félrevezetd és hibas eredményeket kapunk. Ennek bemuta-
tasara elkészitettiik az évi atlaghdmérseklet becsiilt megval-
tozasat nyers adatsorok és homogenizalt sorok alapjan is
(1. tablazat). Budapest és Sopron esetében a nyers adatso-
rok alapjan igen nagyfoku melegedést kaptunk, mig a homo-
genizalt sorok mérsékelt melegedést mutatnak. A masik két
allomason forditott a helyzet, ott a nyers adatsorok kisebb
mértéki felmelegedésre engednek kovetkeztetni.

SOPRON | BUDAPEST | SZEGED | NYIREGYHAZA
Homogenizalt | 1,43 °C 1,69 °C 1,48 °C 1,50 °C
Nyers 1,82°C 2,53°C 0,60 °C 1,10 °C
Kiilonbség 0,39 °C -0,84 °C 0,88 °C 0,40 °C

1.tablazat. Az évi kozéphomérséklet értékek teljes idészak alatt
valtozasa (1870-2019) linearis trendbecsléssel kapott értékei

homogenizalt és nyers allomasi adatsorok alapjan (az értékek
minden esetben szignifikansak a 0,1-es szignifikancia szinten).
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Interpolacio6

A MASH hasznalataval tehat mar van egy id6ében reprezen-
tativ adatbazisunk, de térben még nem az. Ugyanis vegyiik
azt a gyakorlati példat, hogy mivel sok meteorologiai
mérdallomasunk van a Dunantilon, kevesebb az Alf61don,
¢és a hegyeinkben is kevés a mérés, akkor ezek atlaga nem
kell6 mértékben képviseli a teljes magyarorszagi teriiletre
vonatkozd értékeket, raadasul példaul a tiszantali vagy
a borzsonyi viszonyokrél semmit nem tudunk. A kovet-
kez6 1épés tehat a térbeli reprezentativitas biztositasa: slirt,
szabalyos racshalozatra interpolaljuk az értékeket, és igy
az orszag teljes teriiletén tudunk az éghajlatrol és annak
esetleges megvaltozasarol nyilatkozni. A térbeli interpola-
ci6 egy olyan matematikai eljaras, amely egy allapotjelzo
(meteorologiai elem) értékét hatarozza meg egy tetszoleges
pontban a szomszédos helyeken megfigyelt, ismert adatok
alapjan (Cressie, 1991; Szentimrey et al., 2011). Erre
a feladatra a MISH (Meteorological Interpolation based
on Surface Homogenized Data Basis) szoftver késziilt el az
OMSZ Eghajlati Osztalyan (Szentimrey és Bihari, 2014).
Miért nem jok a meteorologiai adatokra a mar meglévo
interpolacios szoftverek? Sajnos még napjainkban is sokan
hasznaljak a legkdzelebbi tars és az inverztavolsag mod-
szereket, annak ellenére, hogy ezek nagyobb térségre vagy
valtozo domborzati viszonyokra egyaltalan nem hasznalha-
tok. Az interpolacios modszerek koziil a foldtudomanyok-
ban legelterjedtebbek, legismertebbek a geostatisztikai
modszerek (Cressie, 1991; Szentimrey et al., 2011). Alkal-
mazasuk a meteorologia teriiletén nem szolgaltat megfe-
lel6 eredményeket. A meteorologiaban nem élhetiink azzal
a feltételezéssel, hogy nincsen térbeli trend, hiszen nem
lehet ugyanaz a varhat6 értéke egy meteorologiai elemnek
példaul Szegeden és a Kékestetdn, pedig ez sok modszer
alapja (kozonséges kriging). Az univerzalis kriging mar
feltételezi, hogy van térbeli trend, de még nem hasznalja
fel ennek modellezésére az idobeli mintat. Egy mindségi
ugras a rezidualis kriging, hiszen itt mar id6ébeli mintabol
becsiiljiik a térbeli trendértékeket. Ugyanakkor az eddig
felsorolt kriging mddszerek kozos jellemzdje, hogy két
mérdallomas kozotti sztochasztikus kapcsolat modellezé-
s¢hez mindossze egyetlen idébeli realizacidt alkalmaznak.
A foldtudomanyokban sok esetben ez az egyetlen jarhatd
ut. A meteorologia viszont abban a szerencsés helyzetben
van, hogy rendelkezik hosszl adatsorokkal, ezaltal sokkal
tobb informaci6 all rendelkezésre egy-egy adott térségre,
mint egyéb tudomanyokban. Ezeket a MASH-sel késziilt,
hosszu adatsorokban rejlé informacidkat hasznalja fel
a MISH szoftver a modellezéshez, ezaltal sokkal jobb becs-
lést tudunk adni egy olyan pontba, ahol korabban nem volt
mérés, mintha csak egy pillanatkép alapjan adnank becslést
a sztochasztikus kapcsolatokra vagy a térbeli trendekre.
AMASH és MISH hasznalataval tehat mar valdban, térben és
idében reprezentativ adatbazist tudunk késziteni. A két szoft-
ver kozos tulajdonsaga, hogy az adott elemnél figyelembe
veszi a valoszinliségi eloszlast, ez alapjan valaszthatunk
a multiplikativ vagy additiv modell kdzott (Szentimrey, 2014;
Szentimrey, Bihari, 2014). Ez sajnos nem jellemz6 a legtbb
homogenizalo és interpolald szoftverre, melyek valoszinii-
ségi eloszlastol fliggetlentiil, a normalis eloszlas esetén alkal-
mazott, additiv modellel szamolnak (Venema et al., 2012).

Reprezentativ adatbazis készitése
az OMSZ Eghajlati Osztalyan

A mult és jelen éghajlatanak megismeréséhez, az éghajlat-
valtozas tanulmanyozasahoz térben ¢s idében reprezenta-
tiv adatbazis sziikséges. Ma mar az Orszagos Meteorold-
giai Szolgalat alloméshaldzata kell6en siiri ahhoz, hogy
az egész orszag klimatologiai viszonyair6l pontos képet
kapjunk. Azonban nem volt ez mindig igy. Ugyan mar
a 19. szazad kozepétdl vannak feljegyzések, de [ényegesen
kevesebb meteorologiai elemre és nagyon kevés allomasra.
Azt is figyelembe kell venni, hogy az archiv adatokat folya-
matosan digitalizaljak, évrol évre tobb allomas adatsorat
rogzitik, igy sziikséges ezek ellendrzése, homogenizalasa és
potlasa is, és csak ezutan lehet felhasznalni ezeket klimato-
16giai célu vizsgalatokhoz. Az OMSZ Eghajlati Osztalyan
minden évben frissitjiik az elmult év adataival az éghajlati
adatbazisunkat. Alapelviink, hogy a lehetd legtobb mete-
oroldgiai allomas adatsorat, a mérésekben rejlé legtobb
informaciot hasznaljuk fel. Példaul kozéphomérséklet
idésorhoz 1870-t61 11, 1901-t61 33, 1951-t61 55 és 1975-
tél 110 allomas adatsora all rendelkezésiinkre az adatbazis
elkészitéséhez. Ehhez a négy kiilonb6zo allomashalézaton
alapul6 homogenizalt rendszert egymashoz harmonizaljuk,
¢és igy biztositjuk, hogy mind a k6z6s rész, mind dnmaguk-
ban a kiilonb6z6 alloméasrendszerek homogének legyenek.
Az allomasi adatsorokat a MISH szoftverrel interpolaljuk,
és a végso griddingelt adatbazis ugy all eld, hogy minden
idépontban a legtobb allomasi adatsorbol interpolalt érté-
kek keriilnek be az adatbazisunkba (2. dabra).

Modellezett
paraméterek
|

[ T | |
alt

adatsorok adatsorok

adatsorok adatsorok
MASH1 MASH2 MASH3 MASH4
adatsorok adatsorok adatsorok datsorok
MISHL MisH2 MISH3 MisH4.

1870-1900 1901-1950 1951-1974

2. abra. Klimatologiai adatbazis készitésének folyamata.

Az igy elkésziilt adatbazis nemcsak az éghajlatvaltozas
tanulmédnyozasara alkalmas, hanem inputként szolgal
a jovobeli projekciok elkészitéséhez, alkalmas a klimamo-
dell eredmények verifikalasara. Ezeken alapulnak a leg-
ujabb, 1991-2020-as klimanormalok, ezaltal Magyarorszag
éghajlati atlaszanak megujitasahoz eldallt egy reprezenta-
tiv éghajlati adatbazis. Azt is meg kell jegyezniink, hogy
a kiilonbo6z6 allomashalozatok reprezentativitas értékei,
melyek a MISH eljaras alkalmazasa soran eldallnak, hasz-
nos informéciokat hordoznak a jovobeli telepitésekhez,
azaz optimalizalni tudjuk a tervezéskor a teljes magyaror-
szagi allomashalozatot.
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3. dbra. Homogenizalt allomasi adatsorokbol interpolalt évi
kozéphomerséklet értekek alapjan, linearis trendbecsléssel kapott
homersékletvaltozas az 1870-2020-as idészakra vonatkozoan (°C).

Konkluzio

A cimben feltett kérdésre egyértelmii a valaszunk: homo-
genizalt adatsorok alapjan tudjuk pontosabban becsiilni
az éghajlat valtozasait. Ahhoz, hogy lassuk, hogy mekkora
ez a kiilonbség, érdemes megtekinteni a 3. és 4. dbrat. Ha
anyers adatsorokbol szeretnénk kovetkeztetéseket levonni,
akkor nagyon kdnnyen tévutra juthatunk. Nem csak azzal
van a gond, ha valamely magyarorszagi teriileten nem
kapunk statisztikai értelemben szignifikans trendet a nyers
adatokbol, noha a homogenizalt adatok szignifikans val-
tozast mutatnak. Az is aggalyos, ha a vilaghalon elérhetd,
bizonytalan mindségli adatforrasokon alapuld becslés
jocskan meghaladja a valos értéket. Gondoljuk arra, hogy
a klimamodell eredményeket jellemzden az elmult 100 év
alatti valtozasok tiikkrében értelmezziik. Ha nem homo-
genizalt, kétes forrasokbol szarmazé informaciokat idéz
egy szakember, példaul azt, hogy 4 °C-ot melegedett Buda-
pest az elmult 100 évben, akkor egy laikus, de akar egy don-
téshozo sem érzi veszEélyesnek a klimamodellek altal 2050-
re becsiilt 2 °C-os hdmérséklet ndvekedést. Amennyiben
a szakember azt kommunikalja, hogy 1,69 °C-ot melegedett
Budapest, és ez joval az orszagos és globalis atlag folotti
érték, akkor a tovabbi 2 °C-os melegedés mar komoly és
egyben elkeriilendé melegedés. Sajnos a mai napig sokan
hasznaljak klimatologiai vizsgalatokhoz a nyers adatsoro-
kat, amik hamis eredményre vezetnek. Ugyanigy elterjedt
a reanalizis adatok hasznalata, melyeknél sokkal ponto-
sabb a felszini méréseken alapuld adatbazisok vizsgalata
(Bandhauer et al., 2021). Persze ez esetben sem mindegy,
hogy milyen szoftvert hasznalunk. A MISH és a MASH
szoftverek nagy elonye, hogy adekvat matematikai alapo-
kon nyugszanak. Ez teszi lehetdvé, hogy ezek hasznala-
taval valos képet kapjunk a jelen és az elmult idészakok
éghajlati viszonyairol.
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