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1. Bevezetés és célkitiizések

Egy adott régié éghajlata befolydsolhatja az ott ¢l6k hétkoznapjait, az élelmiszer
elérhet6ségétdl kezdve a sziikséges ruhazaton at a szabadidés tevékenységekig. Emiatt fontos,
hogy az éghajlati karakterisztikdknak és varhato valtozasaiknak informacioja rendelkezésre
alljon mindenki szdmara, ez azonban igazi tudomanykommunikécios kihivas az éghajlattan
teriiletén. Az éghajlat-osztalyozasokkal, mint amilyen Feddema modszere (FEDDEMA, 2005) is,
leegyszeriisitve irhatok le az éghajlati rendszer Osszetett kdlcsonhatasai. Ennek kovetkeztében
néhany, ezeket a hatasokat 6sszesitdé paraméter hasznéalhato akar oktatasi céllal, akar bemeneti
adatként a tovabbi kutatasokban. Az éghajlat-osztalyozasok alkalmazasanak elonye, hogy az
éghajlat és az éghajlatvaltozas folyamata konnyen, viszonylag Kis adat- és szamitasigényi
modszertannal leirhato.

A Feddema-moédszer a leiro jellegii éghajlat-osztalyozasi modszerek kozé tartozik,
amelyek jol hasznalhatoak a jelenlegi éghajlat vizualizalasara és szamszertiisitésére (BELDA ET
AL., 2015; RUBEL ET AL., 2017), és mas tudomanyteriileteken is alkalmazhatok. A Fold éghajlati
heterogenitdsanak pontos ismerete sziikséges példaul a vegetdcio-eloszlas vizsgdlatdhoz
(KARTIKA ET AL., 2022), tovabba az éghajlati modelleredmények validalasakor is
alkalmazhatok ezek a modszerek (LU ET AL., 2020). A disszertaciomban célom volt
e annak bemutatasa, hogy a Feddema-modszerrel tobb informacié adhato egy térség éghajlati

képének vizsgalata sordn, mint mas, széles korben alkalmazott leird osztalyozasok
alkalmazaséaval aziltal, hogy egyértelmlibben értelmezhetd szezondlis tulajdonsagokat
rendel egy teriilet éghajlatahoz;

e tovabba annak megmutatasa, hogy ESSENWANGER (2001) kritériumait kovetve,
eredményeim alapjan Feddema modszere alkalmasabb a Karpatok térségében jellemzd
éghajlat elemzésére, mint az 6sszehasonlitas soran hasznalt mas leir6 modszerek;

e tovabba, hogy a Feddema-modszerrel bemutassam a Karpatok térségében varhato
éghajlatvaltozas tipusait, és a klima- és szezonalitastipusok varhat6 jovébeni eloszlasat,

e tovabba bemutatni, hogy a Feddema-moddszer a diszkrét kategoriavaltasok mellett alkalmas
az éghajlati és szezonalitas-indexekben varhatdo folytonos eltolodas irdnyanak és
mértékének meghatdrozasara,

e annak megmutatasa, hogy az utobbi un. Feddema-folytonos megkozelitéssel a Feddema-

diszkréthez képest tobbletinformacid adhatd egy térség éghajlatvaltozasarol.



2. Adatok és modszertan

Disszertaciomban vizsgaltam az ¢éghajlatot és az éghajlatvaltozas folyamatat a
Feddema-moddszer alapjan a hé- és vizellatottsag, valamint a szezonalitas tekintetében. Az
altalam vizsgalt régionak a Karpatok térségét jeloltem ki. Referencia adatbazisnak a 0,1° x 0,1°
térbeli felbontasti CarpatClim-et hasznaltam (SzALAI ET AL., 2013). A térségben varhato
éghajlatvaltozasra vonatkozo vizsgalataimhoz az EURO-CORDEX (JAcCOB ET AL., 2020)
adatbazisbol nyertem adatokat, 10-10 globalis €s regionalis klimamodellbdl 6sszeparositott 19
klimamodellparra vonatkozolag. A felhasznalt klimaszimulaciok EUR-44 ¢és EUR-11
felbontastiak és az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyveket kovetik. Az adatokat azonos térbeli
felbontast racshalora interpolaltam és a szimuldciokat a delta-modszerrel (DEQUE, 2007)
korrigaltam. A Feddema-moédszer alkalmazasahoz meghataroztam a Feddema-indexeket,
melyek a kdvetkezdek: ho- és vizellatottsag, a hdmérséklet (T) és csapadék (P) szezonalitasa és
a szezonalitas mértéke. Feddema a héellatottsagot a potencialis evapotranszspiracioval (PET)
fejezi ki. Feddema a PET-et a THORNTHWAITE (1948) osztalyozasaban is hasznalt
Thornthwaite- és Mather-féle modszerrel hatarozza meg. A Karpatok térségében a vizsgalt

id6észak sordn az 1. tdblazatban szerepld hdellatottsagi kategoridk fordulnak eld.

1. tablazat A Karpatok térségében elfordulo 2. tablazat A Karpatok térségében eldfordulo
FEDDEMA (2005) héellatottsagi kategoridk FEDDEMA (2005) vizelldtottsagi kategoridk
Hdéellatottsagi kategoriak PET [mm év] Vizellatottsagi Eves I
kategoriak
Meleg 900 < PET =< 1200 Nagyon nedves 0,66 < In < 1,00
Huvos 600 <PET <900 Nedves 033<1,<0,66
Hideg 300 < PET <600 Nyirkos 0,00 < I, < 0,33
Szaraz -0,33<1n<0,00
Szemiarid - 0,66 <In<(-0,33)

A vizellatottsag a Willmott- €és Feddema- féle Im (moisture) nedvességi index alapjan
keriil meghatarozasra (FEDDEMA, 2005). Ha Im pozitiv értéket vesz fel, akkor a 1égkori
vizmérleg is pozitiv, ami viztobbletet jelol (tobb csapadék hullik, mint amennyi az adott
teriiletre beérkezo sugarzasmennyiség alapjan elparologhatna). Ha Im negativ akkor a vizmérleg
is negativ, ami vizhianyt jelez, mig a nulla koriili Im értékek a vizigény és a rendelkezésre allo
vizkészlet egyensulyat jelolik. A Karpatok térségében a vizsgalt idészak soran a 2. tablazatban

szerepld vizellatottsagi kategoriak fordulnak eld.



A Feddema-modszerrel kétféle index alapjan jellemezhet6 egy teriilet szezonalitasa. Az
As (seasonality attribution) index a szezonalitast vagy éven beliili hdingasnak, vagy a
éven beliili PET és P ingadozas aranyatol fligg. A szezonalis valtozékonysag nagysagat kifejezo

Is (seasonality) index az éves Im valtozas tartomanya alapjan hatarozhaté meg (4. tablazat).

3. tablazat Szezondlisan vadltozo elem kategoridk 4. tablazat A szezondlis ingadozds nagysdaganak
(FEDDEMA, 2005) kategériai (FEDDEMA, 2005)
Szezonalisan valtozo elem As Szezonalis ingadozas
nagysiea Is (Im max ~ Im min)
Homérséklet As <-0,5 gysag

Homérséklet és csapadék -05<A<0,5 Alacsony 0,0<1:<0,5

Csapadék 0,5 < As Kozepes 05<1<1,0

Magas 10<1s<1,5

Extrém 15<1s<2,0

A Feddema-indexek kategorizalasaval meghatarozhatok a kiilonbozé klima- és
szezonalitas-tipusok, melyek egyiittesen kiadnak egy klimapart. Ezt nevezem a Feddema-
diszkrét megkozelitésnek. Egy teriilet éghajlata és éghajlatvaltozasa a diszkrét kategoriak
elhagyasaval is vizsgalhat6. Ez a Feddema-folytonos megkozelités, ekkor az éves és szezonalis
jellemzoket kifejezd indexek értékein, €s azok folytonos valtozasain keresztiil is becsiilhetd az

éghajlatvaltozas.

3. Tézisek

A modszertani alkalmazas uj eredményei

1. A diplomamunkamat folytatva el@szor alkalmaztam Feddema modszerét a CarpatClim
adatbazis felhasznalasaval.

2. A Feddema-moédszer f6 eréssége, hogy egyértelmiibben értelmezhetd szezonalis
tulajdonsadgok rendelhetk egy teriilet éghajlatdhoz a disszertacioban 0Osszehasonlitd
elemzés soran alkalmazott, széles korben elterjedt KOPPENHEZ (1936) és a térségre a
disszertaciomban eldszor alkalmazott Worldwide Bioclimatic Classification Systemhez
(RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) képest.

3. Feddema modszere alkalmazhat6 az eredeti, 2005-6s diszkrét megkdozelitéssel és folytonos
megkozelitéssel, a kategoridk elhagyéasaval. A disszertacioban eldszor alkalmaztam a
Feddema-folytonos megkdzelitést a szezonalitas-indexekre (korabban csak ELGUINDI ET

AL., 2014 hasznalta ezt a megkozelitést a ho- és vizellatottsag valtozasanak folytonos



vizsgalatara), ¢és el0szor alkalmaztam ezt a megkozelitést a Karpatok térségére

vonatkozolag (SZABO ET AL., 2022).
Az éghajlatvaltozas leirasanak uj eredményei

4. A kutatasban eldszor vizsgaltam a Karpatok térségének éghajlatvaltozasat Feddema
modszerével az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyveket kovetd EURO-CORDEX
szimulaciok alapjan.

5. A kutatas soran Feddema modszerével megmutattam a térségben a 21. szazad végére
(2069-2098) ho- és vizellatottsagban és klimatipus-eloszlasban varhato valtozast az egyes
EURO-CORDEX szimulaciok alapjan a referencia idészakhoz (1971-2000) képest. Az
RCP4.5 forgatokonyvet kovetd szimulaciok koziil (mindkét térbeli felbontast figyelembe
véve) a legnagyobb mértékli ndvekedés a hdellatottsagban az RCA4-HadGEM2-ES
(regionalis és globalis) modellpar (EUR-11) és a RACMO-HadGEM2-ES modellpar
(EUR-44) esetén varhatdo. Mindkét esetben az idészakban el6forduld legnagyobb
hoellatottsagh kategoria a ,,hiivos” a térség tobb mint 90%-an, a referencia idészak esetén
jellemzd 70%-hoz képest. A legkisebb mértékii hdellatottsag novekedést a HIRHAMS-EC-
EARTH ¢s az RCA4-MPI-ESM-LRA becsiili. Az RCP8.5 esetén a legnagyobb mértéki
hoellatottsag novekedés az RCA4-CM5A-MR és a RCA4-HadGEM2-ES szerint (EUR-11)
¢s a RACMO-HadGEM2-ES és RCA4-CanESM2 szerint (EUR-44) varhat6. Az RCP8.5
esetén az RCA4-HadGEM2-ES (EUR-11) és az RCA4-CanESM2 (EUR-44) valosziniisiti
a legnagyobb novekedést a vizellatottsagban.

6. A kutatas soran Feddema modszerével megmutattam a térségben a 21. szazad végére a
szezonalitas karakterisztikakban és szezonalitas-tipus-eloszlasban varhat6é valtozast. A
szezonalitas-tipusok jovoben vérhatd eloszlasanak becslése soran az RCP4.5 esetén az
»extrém” szezonalitasu teriiletek legnagyobb mértékii teriileti lefedettség ndovekedését
becslé modellek kozé tartozik az ALADIN-CM5, RCA-4-HadGEM2-ES (EUR-11) tobb
mint 55%-0s varhato teriileti lefedettséggel és a COSMO-HadGEM2-ES (EUR-44) kozel
90%-o0s lefedettséggel. Az ,extrém T’ szezonalitds legnagyobb teriileten az RCA4-
HadGEM2-ES ¢és a COSMO-HadGEM2-es esetén varhato (a referencia idészakban
jellemz6 35%-r61 40%, és tobb mint 70%-ra ndvekedve). A térségre a legnagyobb aranyban
magas ,,T” szezonalitast becslé modellpar az RCP4.5-6s forgatokonyvet kovetd WRF-
CM5A-MR mindkét felbontas esetén (kozel 40%-kal). Ezen modellpar esetén figyelhetd

meg egyediill novekedés a ,,T és P”-hez kothetd ,kozepes” mértékii szezonalitdsban.
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RCPS8.5 esetén az ,.extrém T szezonalitas-tipus teriileti lefedettségének legjelentdsebb
mértékli ndvekedését mutatjak a RCA4-HadGEM2-ES, RCA4-MPI-ESM-LR (EUR-11) és
RCA4-CanESM2 (EUR-44) modellparok koriilbeliil 30%, 40% és 60%-os novekedéssel a
referencia idészakhoz képest.

Feddema modszerével megmutattam, hogy olyan uj klimatipusok megjelenése varhat6 a
térségben a 21. szdzad végére, amik a referencia id6szak sordn nem fordultak eld. Az
RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek szerint a ,,szemiarid” vizellatottsagi, és az RCP8.5
forgatokonyv szerint a meleg hoellatottsagi kategoriaba sorolhato teriiletek megjelenése
varhato. A ,,meleg-nyirkos” és , meleg-szaraz” klimatipusok esetén is 0,3%-os egyiittes
median tertileti lefedettség varhaté az RCP4.5-6t koveté EUR-11 felbontasu szimulaciok
alapjan. A ,,meleg-szaraz” klimatipus esetén a kiilonboz6é RCP8.5-6t koveté modellparok
alapjan varhato lehetséges teriileti lefedettségre kapott értékek bizonytalansagi tartomanya,
azaz az also ¢és felso szélséértékek kiilonbsége 14%. Az RCP8.5 forgatdkdnyv esetén kapott
becslések szerint a RCA4-CanESM2 adja a ,,meleg-szemiarid” és a RACMO-HadGEM2-
ES a ,meleg-szaraz” klimatipusok legnagyobb varhaté teriileti kiterjedését (EUR-44). A
projekcidk bizonytalansaganak tartomanyanak értéke a lefedettség varhaté mértékében az
emlitett klimatipusokra 17,8% (elébbi), illetve 17% (utdbbi). A ,hiivos-szemiarid”
klimatipus esetén az RCP4.5-6t kovetd kiilonbdzé modellparok alapjan becsiilt varhatd
teriileti lefedettség szazalékos aranya 1,4%-0s (EUR-11) és 15%-0s (EUR-44)
bizonytalansagi tartomanyt fed le, mig az RCP8.5 esetén mar joval nagyobb a kiilonb6zd
modellparok alapjan varhatoé a teriileti lefedettség tartomanya (12,6% és 15,3%). Az
RCP4.5 esetén a COSMO-HadGEM2-ES, az RCP8.5 esetén az RCA4-EC-EARTH becsuli
a hlivos-szaraz kategoria legnagyobb teriileti lefedettségét.

Feddema moédszerével megmutathatoak a térségben varhatd klima- és szezonalitas-tipus
valtozasok, valamint ezen folyamatok teriileti ecloszlasa. Ebben és a kovetkezd
tézispontokban bemutatott eredményeket az RCA4-EC-EARTH modellpar alapjan
kaptam. Az RCP4.5 forgatokonyv szerint a valtozas f6 mozgatorugodja a felmelegedés,
amely leginkdbb a hegyvidéki teriileteken vezet kategériavaltashoz. Az RCPS8.5
forgatokonyv esetén melegedés varhatd a hegyvidéki teriiletek jelentds részén, mig foként
szdrazodas az alfoldeken, dombokon és alacsonyszintli hegységekben. A szezonalitds
esetén a legjellemzdbb kategoriavaltas a,, T €s P”” szezonalitasabol ,, T” szezonalitdsaba valo
atmenet, mikézben a szezonalitds mértéke valtozatlan marad, vagy erdsodik mindkét

forgatokonyv esetén, az RCP8.5 esetében a hegyvidéki tertiletek jelentds részén.



10.

11.

Feddema modszerével bemutattam, hogy az éghajlati heterogenitasban valtozas varhato a
kiilonbozé magassagi szinteken. A klimatipusok esetén a heterogenitds novekedése
varhatoan az alfoldeken lesz a legerdsebb, ahol az RCP8.5 forgatokdnyv alapjan tobb mint
megkétszerezddik a klimatipusok szdma a szazad végére. A homogenitds novekedése
valdszintisitheté a dombvidékeken és az alacsonyszintii hegységek esetén. A szezonalités-
tipusok esetén az RCP4.5 forgatokonyv a legtobb magassagi kategdridban nem eredményez
valtozast a szezonalitas-tipusok szamaban, csak a kozép- és magashegység régiokban
varhato csokkenés. Az RCP8.5 nem eredményez valtozast a szezonalitastipusok szamaban
az alacsonyszintli hegységekben, valamint a kdzepes- és magashegységi régidokban, a tobbi
kategoriaban csokkenés varhato.

A Feddema-folytonos megkozelitéssel a Feddema-diszkréthez képest tobbletinformacio
adhat6 egy térség éghajlatvaltozasarol. A Feddema-folytonossal megmutathatd, hogy
melyek azok a régiok, ahol kis valtozas is kategdriavaltashoz vezet, valamint ahol nagy
valtozas jatszodik le ugyanazon kategoérian beliil. A legnagyobb eltolddas a ho- és
vizellatottsagot meghatarozd Feddema-indexek értékében a ,,hiivos-szaraz” klimatipusba
esd teriiletek esetén figyelhetd meg. A hdellatottsagot meghataroz6 PET esetén az RCP8.5
forgatokonyvet kovetve ez varhatéoan tobb mint 100 mm ndvekedést jelent, azonban
kategoriavaltdshoz nem vezet Az ijjonnan megjelend klimatipusok esetén megmutathato,
hogy a ,,meleg-szemiarid”, ,,meleg-szaraz” és ,,hiivos-szemiarid” tipusokhoz tartozo PET,
és a vizellatottsagot jellemz6 nedvességi index (Im) értékei a kategoriahatarokhoz kozel
helyezkednek el. A Feddema-folytonossal megmutathaté tovabba, hogy azok a
klimatipusok, amelyek éves atlagos Im értéke pozitiv a referencia-idészakban, varhatéoan
nedvesebbé valnak, mig a negativ Im értékek esetén tovabbi csokkenés varhaté a
vizellatottsagban.

A Feddema-folytonossal a szezonalitastipust meghatarozo index (As) és a szezonalitas
mértékét megado index (Is) valtozasai is vizsgalhatok. A teljes teriiletre végzett vizsgalatok
alapjan a szezonalitashoz kothetd karakterisztikdkban nem varhato olyan jelentds mértékii
eltolodas a kategoriahatarokon beliil, a hé- és vizellatottsag esetén. A Feddema-indexek
eltolédasanak vizsgalata magassagi régiokra is elvégezhetd. Az Is €s As értékek eltolodaséara
vonatkoz6 legnagyobb eltérés az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvekkel kapott eredmények
kozott a kozép- és magashegységekben (tengerszint feletti magassag. > 1000 m) varhato.
Az s és As indexek eltolodasa a ,,T és P egylittes, magas szezonalitasaval” jellemezhetd

teriileteken a legnagyobb, ahol az As csokkend értéket mutat, vagyis a szezonalitisban
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12.

13.

14.

15.

egyre inkabb a hdmérséklet valtozékonysaga a meghatarozo, és novekvo Is értékekkel, ami
erds0do szezonalis valtozékonysagot jelent.

A Feddema-folytonos megkozelitéssel az is megmutathatd, hogy a referencia idészak soran
egy adott klimatipusba sorolt teriilet milyen mértékii €s iranya valtozason megy keresztiil
az egyes Feddema-indexek alapjan. A referencia id6szakban ,hlivos-szaraz” teriiletek
esetén megmutathatd, hogy a tobb mint 170 mm PET-novekedés ellenére ezek a teriiletek
varhatoan nem keriilnek 0j héellatottsagi kategoriaba. A referencia iddszakban ,,hideg-
nedves” klimatipusu teriiletek a szazad végére varhatdoan mar a melegebb ,hiivos” és
szarazabb ,,nyirkos” tipusba keriil at, a ,,hlivos-szaraz” teriileteken tapasztalt értéknél
kisebb, =150 mm PET novekedés esetén is.

A Feddema-folytonos megkdzelitéssel az is megmutathato, hogy a referencia idészak soran
egy adott szezonalitas-tipusba sorolt teriilet milyen mértékii és iranya valtozason megy
keresztiil az egyes Feddema-indexek alapjan. A referencia id6szak soran ,, T és P kozepes
szezonalitdsaval” jellemezhetd teriiletek az RCP8.5 forgatokonyv estén a szazad kozepéig
nagyobb mértékben csak a szezondlisan valtozo elem tekintetében mutatnak valtozast. Mig
a 21. szazad elsd felében egyre inkabb a ,,T” szezonalitasa lesz jellemzd, addig a szazad
masodik felére a szezonalitas intenzitdsdban varhatd valtozas. A ndvekvd szezonalitas
varhatéan a kozepesrdl a magas kategdriaba vald valtashoz vezet. A ,,T és P magas
szezonalitasaval” jellemezhetd teriileteken hasonlo tendencia figyelhetd meg.

A Feddema-folytonos megkdozelitéssel megadhato, hogy a referencia idészakban az egyes
klima- és szezonalitas-tipusokba besorolt teriiletek adott racspontjai esetén milyen iranya
¢s mértekll valtozas varhato a 21. szazad soran. Példaul a teljes térség 0,71%-an eléfordulod
,»hiivos-nedves” klimatipus egyes racspontjainak hoellatottsiga a referencia idészakban
hasonlo, a 6 kiilonbség a vizellatottsag mértékében jelenik meg. Az egyes racspontokhoz
tartozo PET és Inm értékek szordsdnak novekedése varhato a jovoben.

A Feddema-folytonos megkdozelitéssel megadhato, hogy a térségben varhatoan a referencia
1d6szakhoz képest a szazad végére ,,0jonnan” klimatipusba keriild racspontok esetén az
egyes Feddema-indexek milyen irdnyG és mértéki valtozasa vezetett az \j kategoria
megjelenéséhez. Példaul a teljes térség 0,34%-an a 21. szdzad végén eléfordulo ,,meleg-
szdraz” klimatipus esetén a racspontok egy kivételével hasonldo PET és Im értékekkel
rendelkeznek, addig a referencia iddszakban ezek a racspontok bar kozel azonos
héellatottsaguak, vizellatottsag szempontjabol a referencia idészakhoz képest szélesebb

tartomanyt fednek le a ,,szaraz” kategoridban.



4. Kovetkeztetések

Feddema modszerével tobb informacio adhatd a Karpatok térségének éghajlatarol, mint a
kutatds soran alkalmazott mas leir6 moddszerekkel. Tovabba a Feddema-folytonos
megkdzelitéssel tobbletinformacié adhaté a Feddema-diszkréthez képest. Eredményeim
alapjan 1j, szarazabb és melegebb klimatipusok megjelenése varhatd a Karpatok térségében,
melyek a referencia iddszakban nem fordultak eld. F6 folyamatként a hdellatottsag ndvekedése
varhat6 a kozép- és magashegységek €s alacsonyszintli hegységek, a hdellatottsag ndvekedése
¢s a vizellatottsag csokkenése a dombsagok ¢€s az alfoldek esetén. A szezonalitas egyre inkabb
a homérséklet éven beliili ingadozasahoz lesz hozzarendelhetd és a legnagyobb erdsddés a

szezonalitds mértékében a kozép- és magashegységekben varhato.
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