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1. Bevezetés és célkituzés

Kutatdsom soran a mesterszakos diplomamunkam (SzZABO, 2017) targyat is képezo
Feddema-féle éghajlat-osztalyzasi modszert alkalmaztam (FEDDEMA, 2005), mely egy
vizhaztartason alapuld Thornthwaite-féle modszer (THORNTHWAITE, 1948). A Feddema-
modszer az éves ho- és vizellatottsag, a homérséklet és a csapadék szezonalitdsa €s a
szezonalitas mértéke alapjan képet ad egy teriilet éghajlatarol. Mar a FEDDEMA (2005)-6s
publikécio els6é olvasasakor felkeltette az érdeklédésem a kozérthetoség és az oktatasi
alkalmazhatdosag lehetsége, hiszen egy adott régid éghajlata befolyasolhatja az ott élok
hétkoznapjait, az élelmiszer elérhetdségétdl kezdve a sziikséges ruhdzaton at a szabadidds
tevékenységekig. Ezért az éghajlati karakterisztikdknak és varhatdo valtozasaiknak
informécioja rendelkezésre kell 4alljon mindenki szdméra, ez azonban igazi
tudomanykommunikacids kihivas az éghajlattan teriiletén. Az éghajlat-osztalyozasok fontos
jellemzdje, hogy segitségiikkel csokkenthetdé a rendszert leiré dimenzidk szdma az
alkalmazas szempontjabol legfontosabb jellemzok kivalasztasaval (NAVARRO ET AL., 2022).
Bizonyos értelemben tehat az éghajlat-osztidlyozéasokkal, igy Feddema-modszerével is,
leegyszertsitve irhatok le az éghajlati rendszer Osszetett kolcsonhatasai. Ennek
kovetkeztében néhany, ezeket a hatasokat Osszesitd paraméter hasznalhato akar oktatési
céllal (FEDDEMA, 2005), akar bemeneti adatként a tovabbi kutatdsokban (TAPIADOR ET AL.,
2019A; TAPIADORET AL., 20198; DARU, 2021).

A doktori képzés soran célom volt az éghajlatkutatashoz sziikséges készségek
elsajatitasa és az éghajlatvaltozas folyamatanak tanulmanyozéasa, tovabba, hogy tobb
tudomanyteriileten hasznosithat6 kutatési teriilettel foglalkozzak disszertdciomban (GARCIA
ET AL., 2014; SAPTA ET AL., 2015; KNOBEN ET AL., 2018). Az éghajlat-osztalyozasi
modszerek alapja a homogén éghajlattal rendelkezd teriiletek leirdsara iranyuld torekves,
mely a hatdrok meghatarozasara osszpontosit. Ezek a hatarok leggyakrabban az dkologiai
vagy vegetacios eloszlashoz kapcsolodnak (KOPPEN, 1936; HOLDRIDGE, 1967; RIVAS-
MARTINEZ ET AL., 2011; GARDNER ET AL., 2020). Az éghajlat-osztalyozasi modszereket
amellett, hogy a jelenlegi éghajlat vizualizalasara és szamszertsitésére hasznaljak (KOTTEK
ET AL., 2006; PEEL ET AL., 2007; CHEN ES CHEN, 2013; BELDA ET AL., 2015; ROHLI ET AL.,
2015; RUBEL ET AL., 2017; GANEM ET AL., 2022), mas tudomdanyteriileteken is alkalmazzak.

A Fold éghajlati heterogenitasanak pontos ismerete sziikséges példaul a vegetacio-eloszlas
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vizsgalatahoz (ZHANG ET AL., 2017A; ZHANG ET AL., 20178; KARTIKA ET AL., 2022), vagy a
hé- és vizellatottsag igényhez kothetd Okologiai régiok meghatarozasahoz
(PAPAGIANNOPOULOU ET AL., 2018). Az ¢ghajlat-osztalyozasi modszereknek az
éghajlatvaltozas vizsgalatdban is fontos szerepiik van, példaul éghajlattipusok jovObeni
valtozasain keresztiil az éghajlati modellek becsléseinek (RUBEL ES KOTTEK, 2010;
ELGUINDI ET AL., 2014; BELDA ET AL., 2016; BECK ET AL., 2018; BINDHU ET AL., 2021),
tovabba az éghajlati modelleredmények validalasaban (FENG ET AL., 2014; BELDA ET AL.,
2015). A Feddema-modszer is egyre tobb tanulmanyban keriil alkalmazasra, ezek a
publikaciok nagy aranyban az ELTE Meteoroldgiai Tanszék kutatdéinak munkaihoz kéthetk
¢s kisebb aranyban mas nemzetkozi kutatdécsoportokhoz (a Feddema-moédszer
alkalmazasair6l részletesen a 2.1 fejezetben irok).

A doktori képzés soran, Campus Mundi 6sztondijprogram keretében a pragai Charles
University Légkorfizikai Tanszékén éghajlat-osztalyozasi modszerek klimaszimulacidkon
alapulé alkalmazasaval kezdtem el foglalkozni. Tovabba Johannes Feddemaval is
lehetdségem volt egyiitt dolgozni. Feddema ravilagitott, hogy a mddszertan tovabbi fontos
elénye, hogy az éghajlatvaltozas folyamata konnyen és viszonylag kis adat és
szamitasigénnyel leirhatd az éghajlat-osztalyozasok alkalmazdsa soran, a jellemzden kis
szamu valtozd igény és egyszerli modszertan miatt. Ezért fontosnak tartottam, hogy
bemutassak kiilonb6z6 lehetéségeket az éghajlatvaltozas folyamatanak megjelenitésére a
modszer segitségével.

Kutatdsom célja volt az éghajlat és az éghajlatvaltozas folyamatanak vizsgalata a
Feddema-moddszer alapjan a hé- és vizellatottsag, valamint a szezonalitas tekintetében. Az
altalam vizsgalt régionak a Karpatok térségét jeldltem ki, mely megfelel a CarpatClim
(SzALAI ET AL., 2013) adatbazis altal lefedett teriiletnek. A CarpatClim kifejezetten ennek a
térségnek az éghajlati vizsgalatara lett megszerkesztve. A 21. szdzad végére varhato
éghajlati-valtozasokhoz az EURO-CORDEX (JACOB ET AL., 2014; JACOB ET AL., 2020)

adatbazisbol nyertem adatokat.



Célom volt

e annak bemutatasa, hogy a Feddema-moddszerrel tobb informacio adhatd egy térség
éghajlati képének vizsgalata soran, mint mads, széles korben alkalmazott leird
osztalyozasok alkalmazasaval azéltal, hogy egyértelmiibben értelmezhetd szezonalis
tulajdonsagokat rendel egy tertilet ¢ghajlatahoz;

e tovabba annak megmutatasa, hogy ESSENWANGER (2001) kritériumait kovetve
eredményeim alapjan Feddema moddszere alkalmasabb a Kérpatok térségében jellemz6
éghajlat elemzésére, mint az dsszehasonlitas soran hasznalt mas leir6 modszerek;

e tovabba, hogy a Feddema-modszerrel bemutassam a Karpatok térségében varhato
éghajlatvaltozas tipusait €s a klima- és szezonalitas tipusok varhato jovébeni eloszlasat.

Az éghajlat-osztalyozasokra jellemzd elére meghatarozott osztalyok korlatozhatjdk az
elemzést. Példaul az éghajlati besoroldshoz sziikséges valtozok éghajlati hatarokhoz kozeli
értékeivel rendelkezd racspontok az éghajlati valtozok jelentds valtozasa nélkiil atvalthatnak
egy masik klimatipus-intervallumhoz tartozd értékre. Es ehhez hasonléan egy jelentds
valtozas nem feltétleniil valtoztatja meg az éghajlati valtozokat. Ezért célom volt bemutatni
azt,

e hogy a Feddema-moédszer alkalmas a diszkrét kategoriavaltasok mellett az éghajlati és
szezonalitds indexekben varhat6 folytonos eltolodds irdnyanak ¢és mértékének
meghatarozasara,

e hogy az utdbbi ugynevezett Feddema-folytonos megkozelitéssel a Feddema-diszkréthez
képest tobbletinformacio adhatdo egy térség ¢éghajlatvaltozasarol. Az éghajlati
karakterisztikak valtozasanak folytonos vizsgalata esetén arr6l is informdaciot ad a
Feddema-modszer, hogy a kiilonb6z6 éghajlatvaltozasi folyamat (példaul szarazodas
vagy ndvekvo szezonalitds) koziil varhatéan melyik lesz a legjellemzdbb adott teriileten

a kategoria valtastol fliggetleniil.



2. Eghajlat-osztalyozasi modszerek

Egy teriilet éghajlatinak megismerése €s leirasa vitathatatlanul fontos részét képezi
az emberek életének, hiszen befolyasolhatja a mindennapokat. A globalis felmelegedés miatt
az egyes teriileteken ,,megszokott” klimatipusok teriileti eloszldsanak valtozasa varhato
(GUAN ET AL., 2020; GUAN ET AL., 2021). Az éghajlat és az éghajlatvaltozas folyamatanak
leirasahoz sziikséges éghajlati-rendszert leképezd modellek Osszetettsége, mely a valds vilag
allapotara és dinamikdjara épiil, nem teszik lehetévé az éghajlat és az éghajlatvaltozas
holisztikus leirasava valo redukalasat. Ennek a komplexitasnak a leegyszerisitésére
alkalmasak az éghajlat-osztalyozasok. Ebben a fejezetben réviden ismertetem az éghajlat-
osztalyozasi modszerek kezdeteit és a modern osztalyozasok fo tipusait (2.1 fejezet).
Ismertetem tovabba a dolgozatom targyat képezd Feddema-féle leir6 megkdzelitéshez
vezetd fontosabb tudomanytorténeti mérfoldkoveket és példakat mutatok be az éghajat-
osztalyozasi modszerek alkalmazasi lehetdségeire (2.1 fejezet). A 2.2 fejezetben bemutatom
a Feddema-féle éghajlat-osztalyozasi modszer fejlodését és eddigi alkalmazasait. A 2.3
fejezetben ismertetem a korabbi tanulmanyokban a Karpatok térségében alkalmazott

¢ghajlat-osztalyozasokkal kapott eredményeket.

2.1.Az éghajlat-osztalyozasi médszerek fejlédése és alkalmazasa

Az éghajlat-osztalyozasok az éghajlat vizsgalataban betdltott szerepe évezredekkel
ezeldtt kezdddott és hosszh fejlddési utat jart be. A modern éghajlat-osztalyozasok elédeinek
megsziiletése az okori gorog kultarahoz kapcsolhatd. A Kr. e. 6. szazadban egy godmb alakl
Foldet feltételeztek, és a nap mozgasanak ismeretében azonositottak harom osztalyt és azon
beliil egy forro, két mérsékelt, és két hideg zonat (OLIVER, 1991). Az elsd szdmszerisitett
¢éghajlati zona Arisztotelész nevéhez kothetd, aki foldrajzi és csillagaszati ismeretek alapjan
megadta a kiilonb6z6 éghajlattipusok elsé mennyiségi hatarait a tropusok azonositasaval. A
kovetkezd fontos 1épcsd Ptolemaiosz (i.sz. 90—-168) munkassaga, aki a naphossz alapjan hét
zOnat definialt. Fontos mérfoldkdé volt 1650-ben Varenius Climata cimii irasa melyben
megadta a napok hosszat a napforduldk idején a Fold kiillonb6zd pontjain és az ez alapjan

megalkotott zonakbol a kiilonb6z6 éghajlati osztalyokat (OLIVER, 1991).



A naphosszon alapuld egyvaltozos osztalyozdsok utan, a 19. szdzad soran egyre
sz¢lesebb halozatot lefedd miiszeres mérések lehetdvé tették a tobb valtozot figyelembe vevd
sémak megjelenését. HUMBOLDT (1817) készitette el az els6 izotermikus térképet majd Dove
a 19. szadzad kozepén meghatarozta a havi hdmérséklet-eloszlasokat €s az egyes szélességi
fokok éves kozéphdmérsékletét, és publikalta az elsé globalis hdmérséklet- és csapadék-
térképeket (HumBoLDT, 1817; DovEe, 1853; OLIVER, 1991; SANDERSON, 1999). Ezutidn
SUPAN (1879) készitette el az éghajlati 6vezetek els6 térképét az éves atlagos homérséklet
és a legmelegebb honap hémérséklete alapjan, majd 1884-ben olyan moddszert szerkesztett
meg, amelyben a zondkat regiondlis jellemzok alapjan nevezte el (SUPAN, 1879; OLIVER,
1991).

A tovabbiakban a 19. szdzad végén ¢és a 20. szdzad folyaman szdmos éghajlat-
osztalyozasi modszer sziiletett (Acs £s BREUER, 2013), melyek két & csoportra oszthatoak,
az egzakt ¢és empirikus modszerekre. Az egzakt sémak az éghajlati  elemek
valtozékonysaganak becslésén és azok sajatvektor-analizis és klaszterek segitségével torténd
osztalyozasan alapulnak (GADGIL ES JOSHI, 1983; D1AZ ES BROWN, 1993; PUGAET AL., 2022).
Az empirikus sémak alkalmazasaval elére megszabott kategéria hatarok szerint
hatarozhatok meg az osztilyozashoz sziikséges éghajlati valtozok és indikatorok adott
teriileten jellemzo értékei alapjan (OLIVER, 1991; ROHLI ES VEGA, 2018; SZABO ET AL.,
2022). Az empirikus sémak tovabb bonthatok genetikus, praktikus és generikus modszerekre
(ROHLI Es VEGA, 2018). A genetikus osztalyozasok a régio iddjarasat alakito folyamatok,
igy példaul a meghatarozo 1égtomegek alapjan definialt kategoria rendszereken alapulnak.
Azaz £ szempont, hogy mely mechanizmusok alakitjak az adott teriilet éghajlatat (ROHLI ES
VEGA, 2018). Ide tartozik példaul HETTNER (1930) széloveken alapuldé modszere, vagy
Péczely Gyorgynek a vegetacios iddszak atlaghdmérsékletén alapuld éghajlat-osztalyozasi
modszere (PECZELY, 1979). A genetikus osztadlyozasok 21. szazadi kutatasokban is
alkalmazasra keriiltek, példaul Keim ET AL. (2005) munkajaban, melyben szinoptikus
osztalyozas alkalmazasaval vizsgaltak a 1égszennyezd anyagok mennyiségének kapcsolatat
az iddjarasi helyzettel. A praktikus osztalyozasok célja példaul egy adott éldlény
¢l6helyének, terjedésének behatirolasa a létfontossagli éghajlati indikéatorok ismeretében
(Acs £s BREUER, 2013). A generikus modszerek esetén, melyek kozé a disszertaciomban

alkalmazott osztalyozas is tartozik, pedig az id6jarast alakitd mechanizmusoktol fliggetlentil,



valamely elézetesen meghatarozott kritériumrendszer alapjan torténik a leird jellegl
osztalyozas alkalmazasa a valtozok megfigyelt mintai alapjan (ROHLI ES VEGA, 2018).

A mérések és megfigyelések elterjedése nemcsak a meteorologia, hanem a
természettudomanyok mas teriiletein is fejlédést inditott el. A 19. szazad soran HUMBOLT ES
BoNPLAND (1807), HumBoLDT (1817), DE CANDOLLE (1855) és GRISEBACH (1866)
munkaikban mar ravilagitottak arra, hogy kapcsolat van az éghajlat és a ndvényzet kdzott
ebbél kovetkezen a vegetacio eloszlasa alapjan is osztalyozhaté az éghajlat. Ennek alapja,
hogy az éghajlat szabalyozza a novényi funkciok foldrajzi hatarait, annak fliggvényében,
hogy a rendelkezésre alld6 ho és nedvesség elegend6-e az adott vegetaciotipus szamara. A
felismerés hatasara az éghajlat novényzetre gyakorolt hatasa a ho- és vizellatottsag
kategoriaival abrazolhatova valt (CARTER ES MATHER, 1966). Ezeket az éghajlati
jellemzoket Carter és Mather aktiv tényezoknek nevezte melyek egyiittesen jellemezhetik
egy terillet éghajlatat. Bar a vegetacid szempontjabdl a legjelentdsebb tényezok a
rendelkezésre allo energia és a nedvesség, nem jelentik az éghajlat 6sszességét. Azonban, ha
minden meteorologiai valtozot figyelembe vennénk, azzal az éghajlati régiok annyira
elaprozddnénak, hogy mindegyik pontnak sajat klimdja lenne. Annak érdekében, hogy csak
néhany éghajlati tipus elegendd legyen minden régio lefedésére, egyszerisiteni kell egy
adott éghajlat meghatarozasanak kritériumait.

Az els6 ho- és vizellatottsagon alapuld osztalyozast Linsser készitette és jelentette
meg 1867-0s és 1869-es munkdiban (LINSSER, 1867; 1869). Ezt kovette a mai napig
legszélesebb korben elterjedt Koppen-osztalyozas elsé verzidjdnak megszerkesztése
Wladimir Képpen meteorologus-éghajlatkutatd altal 1900-ban (KOpPPEN, 1900; CARTER ES
MATHER, 1966). Koppen az éghajlati karakterisztikdk és a vegetacio tipusok (biomok)
kozotti statisztikai kapcsolat alapjan meghatarozta a harom szintbdl allo osztalyozasi
rendszeréhez tartozo kiiszobértékeket a homérséklet és csapadék fiiggvényében. Az eredeti
modszert, melyben még leir6 jellegli elnevezések szerepeltek, mint példaul a ,,pingvin”
éghajlat, kovette a Koppen-féle harom betlis klimaképleteket tartalmazod 1918-as
munkassaga melyet Koppen halalaig fejlesztett (KOPPEN, 1918; KOPPEN, 1936). Koppen
munkajat mas kutatok folytattak (GEIGER, 1954; 1961; TREWARTHA, 1954; RUBEL ES
KOTTEK, 2010) példaul a Koppen—Geiger osztalyozassal (GEIGER, 1954; GEIGER, 1961) és a
Koppen-Trewartha osztalyozassal (TREWARTHA, 1954; RUBEL Es KOTTEK, 2010). A 19. és

20. szazad soran mar tobb kutato, Linsser és De Martonne (OLIVER, 1991) majd HOLDRIDGE
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(1947) és THORNTHWAITE (1948) is felismerte, hogy a vizellatottsag fontosabb mutatoja az
¢lovilag eloszlasanak, mint pusztan a homérséklet és csapadék. HOLDRIDGE (1947)
osztalyozasaban példaul kapcsolatot allapitott meg a névényzet eloszlasa €s olyan éghajlati
indikatorok kozott, mint biohdmérséklet, valamint évi atlagos csapadékmennyiség és a PET
(potencialis evapotranszspiracio) aranya. A vizhaztartason alapuld osztalyozasok egyik
legfontosabb alakja THORNTHWAITE (1948), aki felismerte, hogy az adott helyen az év
folyaman beérkez6 napsugarzas mennyisége €s a rendelkezésre allo nedvesség mennyisége
kozott kapcsolat van. A parolgasi adatok hianya nehezitette a csapadék és a parolgas kozotti
kapcsolat hasznalatat, mint a vizellatottsag mércéje. Thornthwaite osztalyozasaban
kozelitette a PET-et, és a vizellatottsagot olyan indexek segitségével, amelyek empirikusan
meghatarozhatoak a leggyakrabban rendelkezésre alld hémérséklet és csapadék adatokbol.
A Thornthwaite-maodszer jelent6s elorelépést jelentett a legelterjedtebb Koppen-modszerhez
képest, mert talajnedvesség fliggd vizellatottsagot szamol. A Thornthwaite-féle
osztalyozashoz alkalmazott PET és P (csapadék) alapt nedvességi index jobban tiikkrozte a
kornyezet vizellatottsagat, mint a nyers P adatok (ELGUINDI ET AL., 2014). Azonban a nagy
szamitasigény, és a tal sok kategoria miatt ez az éghajlat-osztalyozasi modszer nem terjedt
el olyan széleskorben mint példaul Koppené. FEDDEMA (2005) alkotta meg a disszertaciom
targyat képez6 osztalyozast Thornthwaite modszere alapjan, amit a 2.2 fejezeteben targyalok
bdévebben.

Az osztalyozasok fejlesztése és egy adott kutatdshoz alkalmazandé modszertan
kivalasztasa soran fontos szempont, hogy milyen feltételeknek tesz eleget egy jol
alkalmazhaté éghajlat-osztalyozas. Ezeket ESSENWANGER (2001) foglalta 6ssze (Acs, 2017)
mely alapjan

e egy éghajlat-osztalyozasnak a lehetd legkisebb az adatigénye;
o fizikai elveken nyugszik;
e cgyszerlien és egyértelmlien meghatarozhatdak a klimatipusok;

e azéves ¢és a szezonalis jellemzoket egyarant figyelembe veszi,

a klimatipusok atlathatoan megjelenithetok térképen.

Az alkalmazand¢ osztalyozas kivalasztasanal fontos szempont, hogy a 1égkort leird
valtozok, mint a homérséklet, csapadék, szél, paratartalom és ezek éves €s szezonalis
valtozasa kozil melyek a legmeghatirozobbak az osztdlyozas alkalmazasdnak

szempontjabol. Figyelembe kell venni azt is, hogy mely adatok érhetdek el jo tér- és iddbeli
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felbontasban. Mig a homérséklet és a csapadék kozvetlen felhasznalasa egy kornyezeti
tanulmany szamara nem feltétlen optimalis, addig az éghajlat-osztalyozasok jol
alkalmazhaték példaul az o©kologia teriiletén. Ennek oka, hogy ezen modszerek
megszerkesztése soran cél volt, hogy kozvetleniil kapcsolodjanak az élovilag
sziikségleteihez (TAPIADOR ET AL., 2019A) mikdzben adatkdvetelmények viszonylag
egyszerlien biztosithatok (BELDAET AL., 2014).

Osszegezésképp elmondhatd, hogy nincs olyan univerzalis modszer, amely minden
esetben ugyanolyan jol miikddne, hiszen az egyes osztalyozasok a felsorolt tulajdonsagokat
eltéré6 mértékben hordozzdk. Az alkalmazandd modszer kivalasztasa egy kutatds soran
erésen fligg a vizsgalat céljatol, ezért ezt a lehetd legpontosabban kell meghatarozni €s az
alapjan kiemelni a fentiekbdl a legfontosabb tulajdonsagokat. A legelterjedtebb alkalmazési
teriiletek

e az éghajlat és éghajlatvaltozas vizualizalasa és szamszerUsitése (KOTTEK ET
AL., 2006; PEEL ET AL., 2007; CHEN ES CHEN, 2013; ROHLI ET AL., 2015;
BELDAET AL., 2016);

e valamint az éghajlatvaltozas vizsgalataban fontos eszkoztarat képezo
klimaszimulaciok validalasa (GNANADESIKAN ES STOUFFER, 2006; RUBEL ES
KOTTEK, 2010; ELGUINDI ET AL., 2014; FENG ET AL., 2014; BELDA ET AL.,
2015; BECK ET AL., 2018; LU ET AL., 2020; BINDHU ET AL., 2021).

Az éghajlat-osztalyozasok kulcsfontossdguak az éghajlatvaltozas hatdsanak
vizsgalata soran, hiszen az éghajlati heterogenitdsanak pontos ismerete sziikséges az olyan
tarsadalmi €és gazdasagi szempontbdl is fontos teriileteket érintd kockazatok felismerésére,
mint a

e kiilonbozé noévény- és allatfajok eléfordulasanak eloszlasvaltozasa
(CUCULENAU ET AL. 2002; KELLY ES GOULDEN, 2008; SUNDAY ET AL., 2012;
GARCIAET AL., 2014; ZHANG ET AL., 2017A; ZHANG ET AL., 2017B; SONG ET
AL., 2018; LENOIR ET AL., 2020; CALATAYUD ET AL., 2021; KARTIKA ET AL.,
2022);

e vagy a vizgazdalkozas (CARACCIOLO ET AL., 2018; KNOBEN ET AL., 2018;

PAPAGIANNOPOULOU ET AL., 2018).
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A természettudomanyok és az empirikus modszerek fejlédése soran felismerték,
hogy a bioszféra, igy az ember élete is az éghajlati-rendszer ritmusa szerint miikodik, emiatt
a ndvényzet-éghajlat kapcsolat fontossaga mellett lehetséges és szilikséges az

e ember-éghajlat  kapcsolatrendszeren  alapulé  humanklimatologiai
osztalyozasok megszerkesztése (YAN, 1996; YANG ES MATZARAKIS, 2015;
ACSET AL., 2020; Acs ET AL., 2021A; ACS ET AL., 2021B; NAVARRO ET AL.,
2022; ACSET AL., 2022A; ACSET AL., 2022B; ACS ET AL., 2022C).

Az 1. tablazatban réviden bemutatasra keriil néhany példa a fenti alkalmazasi

tertiletek koz¢ tartoz6 tanulméanyokbol.
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1. tablazat Példdk az éghajlat-osztdlyozdsok alkalmazasi lehetdségeire

Témakor Publikacié Kutatas rovid leirasa
Klimamodell GNANADESIKAN ES A ﬁ.i.ldl, b1c3szfera szempont] abql relgvans, kappsplt
s, légkor-ocean modellekben megjelend modellhibakat
validacio STOUFFER (2006) Lo N L . ; fos
vizsgaltak a Koppen éghajlat-osztalyozas segitségével.
Klimamodell A globalis modellszimulaciok 4j generacidjanak, a
validacié LUET AL. (2020) CMIP6! eredményeinek felhasznalasaval alkalmaztak a

Koppen éghajlat-osztalyozasi modszert.

Vegetacio-eloszlas

CUCULENAU ET AL,
(2002)

A HOLDRIDGE (1947) modellt alkalmaztak a vegetacio
éghajlatvaltozasra vald érzékenységének vizsgalatara,
valamint becsiilték, hogyan valtozik egy régid
alkalmassaga egy adott vegetacio tipus szamara.

Vegetacio-eloszlas

SONG ET AL. (2018)

Miiholdadatok alapjan vizsgaltak a globalis
felmelegedés felszinboritottsagra vonatkoz6 hatésait.
Eredményeik alapjan minden éghajlati tartomanyban a
hegyvidéki rendszerek erdéboritottsaga nott, mig a
széraz és félszaraz okoszisztémak veszitettek a
novénytakardbol.

Fajok &lhelye

LENOIR ET AL. (2020)

A fajok eléfordulasanak eltolodasa és az izoterma-
eltolodasok kozotti kapcesolatot vizsgaltak. A tobb mint
harmincezer esetet 0sszegzd tanulmanyuk alapjan arra

az eredményre jutottak, hogy a tengeri fajok jobban

kovetik az izoterma eltolodasokat, és hatszor
gyorsabban mozognak a sarkvidékek felé, mint a
szarazfoldi fajok.

Vizgazdalkodas

CARACCIOLO ET AL.

(2018)

Budyko megkozelitését alkalmaztak az éves lefolyas és
annak varhat6 valtozasanak elemzésére a Koppen-
Geiger (KOTTEK ET AL., 2006) alapjan meghatarozott
kiilénb6z6 éghajlati teriileteken.

Humanklimatologia

ACS ET AL., 2020;
ACSET AL., 2021A;
ACSET AL., 2021B;
ACSET AL., 2022A;
ACSET AL., 20228B;
ACSET AL., 2022C

A human termikus klima meghatarozasaval kapcsolatos
kutatasok zajlanak az ELTE Meteorologiai Tanszékén
is. A Karpatok térségére végzett vizsgalatok alapjan a

kornyezeti tényezoket és human jellemzdket szintetizalo
ruhazati index modellel szamszertisithet6, hogyan hat

eltéro testalkat, magassagu, sulyd, nemd, életkora
emberekre egy teriilet éghajlata.

! Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 — Kapcsolt modelleket dsszehasonlité projekt 6. fazisa
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2.2. A Feddema-féle éghajlat-osztalyozasi médszer fejlodése és alkalmazasai

A Feddema-féle modszer a 21. szazadban lett megszerkesztve, igy korszerii
moddszernek tekinthetd a széleskorben elterjedt, még a mult szdzadban kifejlesztett
modszerekhez képest, mint példaul KOPPEN (1918), HOLDRIDGE (1947) vagy
THORNTHWAITE (1948) éghajlat-osztalyozasa. Feddema a 2005-ben publikalt munkajaban
ismertette éghajlat-osztalyozasat, melynek kiinduldsdt Thornthwaite 1948-ban publikalt
modszere jelentette. Thornthwaite mddszere, bar sok szempontbdl eldrelépést jelentett
Koppen modszeréhez képest, de hasznalata mégsem terjedt el. Ennek oka, amellett, hogy a
megjelenés idejében korlatozott szamitdogépes kapacitds miatt kihivast jelentett a PET
meghatarozasa, és a modszertan tilsdgosan komplex volt. Ezért a fejlesztéshez sziikség volt
egyszerlsitésre és ennek eredményeképp egy olyan 0j modszer kialakitasara, aminek
eredményei a szamitasi hattér ismerete nélkiil is értelmezhetd szélesebb kozonség szamara.
FEDDEMA (2005) részletesen targyalja a tanulmanyaban Thornthwaite-tipusuként
hivatkozott 1) osztalyozas kidolgozdsdnak menetét. Ezekbdl a kdvetkezOkben néhany fontos
észrevételt és fejlesztést emelek ki, melyek az alkalmazhatosag megkonnyitésére és az
¢lovilag szempontjabol legfontosabb éghajlati informacidok bemutatasara iranyultak.

Feddema felismerte, hogy a betiijelzések/klimaképletek (Acs ES BREUER, 2013)
alkalmazasa az osztalyok elnevezése esetén plusz 1épést jelent az értelmezés sordn, igy
modszertanaban ezek helyett konnyen értelmezheté terminoldgia alapjan keriilnek
elkiilonitésre az osztalyok. Feddema moddszertana kapcsan ujragondolta a szezonalitas
meghatarozasat, figyelembe véve CARTER ES MATHER (1966) kritikajat a nyari és téli
hoénapok és évszakok Thornthwaite moédszerében torténd alkalmazédsaval kapcsolatban.
CARTER ES MATHER (1966) ramutattak, hogy ezek a kotott idoszakok nem értelmezhetéek a
vildg minden t4jan, igy a szaraz és nedves iddszakok intenzitasa jobb mérdszdma lehet a
szezonalitdsnak. Ezt kiegészitve kiemelendd, hogy a gyors iitemii, antropogén eredetii
éghajlatvaltozas koraban nemcsak olyan teriileteken valik kérdésessé az évszakokon alapuld
modszertanok alkalmazésa, mint az Egyenlitd kornyéke. Az északi-féltekén, igy tobbek
kozott Eurdpaban is mérhetd az iddbeli eltolodéas €s megvaltozott idétartam az évszakok
esetén €s a globdlis felmelegedés fokozddasaval varhatdan tovabb valtozik majd az évszakok
megszokott menete (PARK ET AL., 2018; WANG ET AL., 2021)

A Thornthwaite-tipust, 1égkori vizhaztartason alapuldé Feddema-osztalyozas a

rendelkezésre 4ll6 energia €s viz mennyiségét éves €s szezondlis skalan mutatja a PET és a
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nedvességi index alapjan (5. Médszertan fejezet), amely tobb tényleges fizikai informéciot
tartalmaz, mint csak a T (hémérséklet) és P hasznalata (ROHLI ES VEGA, 2018). A modszer
indirekt kapcsolddik a ndvényboritottsighoz, hiszen a ho- és vizellatottsag alapvetéen
befolyésolja a ndvényzet eloszlasat, azonban ez fiigg még tovabbi tényezoktdl, mint példaul
a teriilet foldrajzi elszigeteltségétol (Acs, 2017). Feddema egységes intervallumokat hasznal
kiiszobértékek helyett a kategdridk meghatarozadsahoz, ami lehetdvé teszi a finomhangolast
kiilonb6zé modokon (pl.: alkategéridk meghatdrozasaval az eredeti intervallumok
szimmetrikus felosztasdval vagy Feddema indexeck gyakorisagat figyelembe véve; Acs,
2017). Az éghajlat leirdsa és az éghajlat-osztalyozasok fejlesztése esetén az €lovilag szamara
legfontosabb meteorologiai valtozok idébeni €s térbeli eloszlasan alapuld homogén éghajlati
régiok meghatdrozdsa az elsddleges cél. Azonban ezek a moddszerek névlegesen
meghatarozott éghajlati osztalyok statikus térképeit eredményezik, amelyek nem képesek
mérni az osztalyokon beliili gradienseket vagy idébeli valtozasokat. Ezért, bar Feddema
moddszerében szintén meghatarozott kategoridkat, de ravilagitott, hogy az éghajlat
folyamatosan valtozik térben. Emiatt ezek a konkrét hatarok az értelmezhet6ség miatt
szitkkségesek lehetnek, de az éghajlati valtozok gradiens térképként is bemutathatok.
Feddema kiemelte tovabba, hogy amellett, hogy egy jo osztalyozas segitségével kis szamu
valtozoval irhato le egy terlilet éghajlata, cél az is, hogy az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
megfigyelt és éghajlati modellekkel szimulalt folyamatok is leirhatoak legyenek mind
tudomanyos mind oktatasi céllal. A Feddema-féle éghajlat-osztalyozas szerkezetébdl
adédoéan nemcsak homogén éghajlati-osztdlyok meghatarozasara alkalmas, hanem az
éghajlatvaltozas vizsgalatara is. Fontos kiemelni tovabba, hogy a Feddema-séma nem
hierarchikus, igy a kiilonb6z6 jellemzdk (éves és szezondlis hd- és vizellatottsag) egyiitt,
vagy kiilon-kiilon is tanulmanyozhatok a késébbiekben - az 4.1. fejezetben részletesen
bemutatasra keriild6 Feddema-indexek alapjan. Az éves hdellatottsdg, mely a legtobb
modszertanban az osztalyozas {6 tipusat adja meg, globalisan a forrotol a fagyosig terjed,
mig az vizellatottsag az aridtdl a nagyon nedvesig. Feddema modszerével meghatarozhato,
hogy a T és/vagy a P éven beliili ingadozasahoz rendelheté-e hozza a szezonalités, tovabba
a szezonalis valtozékonysag mértéke kicsitél az extrémig. Feddema modszerével 36
klimatipus és 12 szezonalitas-tipus kiilonboztethetd meg globalisan, melyek egyiittes

meghatarozasaval 432 kiilonb6zo klimapar hatarozhat6é meg.
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A 2005-ben publikalt Feddema-féle éghajlat-osztalyozasi modszer még csak néhany
esetben kertilt alkalmazasra, jelentds részben az ELTE Meteoroldgiai Tanszék kutatoinak
munkaja soran (ACS ET AL., 2013; ACS ET AL., 20158; AcS ET AL., 2017; ACS ET AL., 2018;
AcsET AL., 2021A; ACS, 2017; BREUER ET AL., 2017; BREUER ET AL., 2018; SKARBIT ET AL,
2017; SZABO ET AL., 2021; SZABO ET AL., 2022). A publikaciok évszamabdl és tartalmabol
azonban arra lehet kdvetkeztetni, hogy egyre szélesebb korben figyelnek fel a kutatok az
osztalyozasra nemzetkozi szinten is (GRUNDSTEIN, 2008; ELGUINDI ES GRUNDSTEIN, 2013;
ELGUINDI ET AL., 2014; SYLLA ET AL., 2016; TALL ET AL., 2017; RAHIMI ET AL., 2019;
TALCHABHADEL ES KARKI, 2022; NAVARRO ET AL., 2022; RAZIEI, 2022).

A kovetkezOkben a publikaciok idérendje szerint roviden bemutatom a Feddema-
modszerét alkalmazo hazai és nemzetkozi tanulmanyokat. A Feddema-modszer 2005-6s
megjelenését kovetden Grundstein 2008-as munkdjaban keriilt el6szor alkalmazasra.
GRUNDSTEIN (2008) az Egyesiilt Allamok klima- és szezonalitas-tipusait és azok valtozésait
vizsgalta a 20. szazad soran. A Feddema-osztalyok eltolodésa alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a megfigyelt valtozasnak jelentds hidrologiai, 6kologiai, mezdgazdasagi ¢és
tarsadalmi hatésai lehetnek. Példaul az orszag keleti részében megfigyelt ndvekedés a
vizellatottsagban vizsgalt idészak soran csokkentheti a korabbi hidroldgiai kutatasokban
megallapitott, népességnovekedés kovetkeztében novekvd, vizellatottsaggal kapcsolatos
stresszt. A Feddema-modszer kovetkezd alkalmazasa ACs ET AL. (2013) munkéjaban jelenik
meg, melyben tobbféle biofizikai éghajlat-osztalyozasi modszert alkalmaztak Magyarorszag
teriiletére, koztilk a FEDDEMA (2005) osztalyozast. Kiemelendd, hogy Acs ET AL. (2013)
alapjan az Alfold esetén a globalis skalara megszerkesztett Feddema-modszer szerint
,hlivos-szaraz”, mig a Magyarorszagra megszerkesztett PECZELY (1979) osztalyozas a
»meleg-szaraz” éghajlat kategoriaba esett, de az éghajlatvaltozas becsiilt tendenciajaban nem
volt jelentds eltérés (ACS ET AL., 2013; SKARBIT ET AL., 2014). Ugyanebben az évben jelent
meg ELGUINDI ES GRUNDSTEIN (2013) tanulmanya, ahol regionalis ¢és globalis
klimamodellek eredményeinek 6sszehasonlitasara, valamint a 20. és 21. szazadi éghajlat és
¢éghajlatvaltozas becslésére hasznaltdk a Feddema-osztilyozast. Eredményeik alapjan a
regionalis modellek jol teljesitenek az USA f6 klimatipusainak lehataroldsdban és
hozzdadott értékkel rendelkeznek a nyers globalis modelleredmények alapjan

megallapithaté eredményekhez képest. Az éghajlatvaltozas hidrologiai és vizellatottsdggal
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kapcsolatos hatasaival kapcsolatban kiemelték példaul, hogy a hegyvidéki teriiletek
melegedése csokkend hdvastagsaghoz és korabbra tolodo és csokkend lefolyashoz vezethet.
A kovetkez6 évben ELGUINDI ET AL. (2014) 32 RCP4.5 ¢és RCP8.5-0s
forgatokonyveket? kovetd CMIPS® modellfutds eredményeire alkalmazta a Feddema-
modszert a 20. és 21. szdzad végére vonatkozoan. Megallapitottak, hogy a felmelegedés
miatt a mar a legmelegebb torrid héellatottsag kategoria Sem fedi a tropusokon a varhatd
éghajlatot és 1j, szupertorrid kategoéria bevezetésére van sziikség. Tovabba ebben a
tanulmanyban keriilt el0szor alkalmazasra a Feddema-osztalyozas folytonos megkozelitése
az éghajlatvaltozas vizsgéalatdra. A klimatipusok teriileti lefedettségének csokkenése és
novekedése mellett bemutatasra kertilt, hogy a kategéridkon beliil a ho- és vizellatottsagot
jelold indexek eltolodasa figyelhetd meg, ezzel lathatéva €s konnyen szamszerlisithetoveé
téve a klimatipusokon beliil tapasztalhato valtozasokat. Feddema-modszerének kovetkezo
alkalmazasa ACS ET AL. (2015) tanulméanyahoz kothetd, akik Magyarorszag 20. szazadi
éghajlatat és éghajlatvaltozasat vizsgaltak az eredeti ¢€s a vizsgalt régidra finomhangolt
Feddema-modszer alapjan. A CRU* adatok alapjan a globalis Feddema-modszer
alkalmazaséval kapott eredmények esetén nem kiiloniiltek el a kiilonb6zé éghajlati
alteriiletek, de a nedvességi-index értékek gyakorisaga alapjan mezoskalara finomhangolt
modszer mar alkalmas volt a hazankra jellemz6 heterogén éghajlati kép megjelenitésére.
SYLLA ET AL. (2016) tanulmanyukban regionalis éghajlatvaltozast vizsgaltak
Nyugat-Afrikara vonatkozdan a Feddema klimatipusok, azaz a hé- és vizellatottsag varhato
eltolodasa alapjan. A kutatas szerint a szazad végére a régid egyre forrobb €s szarazabb lesz,
mig a nedvesebb teriiletek kiterjedése csokken €s ezen valtozasok jelentds hatassal lehetnek
az Okoszisztémakra. A Szahel-Ovezetben a jelenleg még Feddema alapjan Sszemiarid
teriiletek varhatéban a szarazabb arid nedvességi tipusba tolodnak, mely a kiilonb6zo

novényfajok a korabbindl magasabb tengerszint feletti magassagu teriiletek felé torténd

2 Representative Concentration Pathway - Reprezentativ Koncentraciés Nyomvonal. Eghajlati
forgatokonyvek a globalis atlaghémérséklet emelkedés varhatd menetére vonatkozolag. Az RCP-k
elnevezésében szerepld szamértékek a teljes sugarzasi kényszer (1égkor tetején bejovo és kimend sugarzas
kiilonbsége) megvaltozasanak mértékét fejezik a 21. szdzad végére vonatkozdéan Wm-2-ben.
[metoffice.gov.uk]

% Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 — Kapcsolt modelleket dsszehasonlité projekt 5. fazisa
4 Climatic Research Unit — Klimatologiai Kutatasi Egység

16



eltoloddsdhoz vezethet. Az eredmények alapjan elengedhetetleniil fontos lesz a
vizgazdalkodasban és a mezdgazdasagban, az ¢éghajlatvaltozds mar elkeriilhetetlen
hatasaihoz val6 alkalmazkodas a régid sebezhetéségének csokkentése végett.

Feddema moédszere 2017-ben mar tobb publikicioban alkalmazasra keriilt (Acs,
2017; BREUER ET AL., 2017; SKARBIT ET AL., 2017; TALL ET AL., 2017). Acs (2017)
konyvében a Feddema-osztalyozas bemutatasa mellett a modszerrel kapott eredmények
alapjan vizsgalja Europa 20. és 21. szazadi éghajlatat. Konyvében kitér a generikus éghajlat-
osztalyozasi mddszerek interdiszciplinaris hatterére és alkalmazhatdsagara, mely magaba
foglalja tobbek kozott a klimatoldgia, a foldrajz, a geologia, a biogeografia, az dkologia és
a kornyezettudoményok teriiletét. A konyvben Acs példakat hoz a Feddema-modszer eredeti
¢s finomhangolt alkalmazésara kiilonboz6 régidkra, példaul Magyarorszagra és az osztrak-
svajci hegyvidékre vonatkozolag. Ugyanebben az évben BREUER ET AL. (2017)
Magyarorszagra alkalmazta a Feddema-moddszert, hogy tanulmanyozza a régidoban a 20.
szazad soran detektalt éghajlatvaltozast az eredeti és a vizsgalt teriiletre finomhangolt
osztalyozas alapjan. Az el6bbi alkalmazés eredménye a melegedést mutatja f6 folyamatnak,
mig a finomhangolt modszer a szarazodéas és a melegedés egyiittes megjelenését is képes
Kimutatni. SKARBITET AL. (2017) Eur6pa egészére végzett vizsgalatokat, a 20. és 21. szazadi
éghajlat leirdsa és becslése mellett kiilonbozd PET moddszereket is hasonlitott Ossze.
Megmutatta, hogy a Feddema-modszer eredményei jol visszaadjak a f6 éghajlatalakito
tényezok, igy a szélességi és hosszusagi kordk, a meredekség €és a nagy viztestek hatdsara
kialakuld6 heterogén éghajlati képet. A 21. szdzadi éghajlatvaltozds varhato
hidrometeoroldgiai hatasait vizsgalta Szenegalra €s azon beliil a Guiers-téra TALL ET AL.
(2017) a Feddema-féle vizellatottsagi kategériak alapjan. A becsléseik alapjan a
vizellatottsag olyan mértékli csokkenése varhatd mely fokozza az ontdzéses mezdgazdasagi
termelésre rakodo stresszt.

Ezt kovetéen 2018-ban az Alpok osztrak-svajci teriileteire alkalmazta Feddema
eredeti és finomhangolt modszerét Acs ET AL. (2018). A 20. szazadi éghajlatvaltozas az
osztrék teriiletek esetén szarazodast, mig a svijci teriiletek esetén foként a hdellatottsag
novekedését idézte eld, mig az Alpok hideg és vizellatottsag szempontjabol a kdzép-keleti
teriiletein nem volt kategoria valtas. Szintén 2018-ban BREUER ET AL. (2018) teljes Eurdpara
alkalmazta a Feddema-moédszert a 20. és 21. szazadi éghajlatvaltozas bemutatasara és
becslésére. Az eredmények alapjan a fO0 éghajlatvaltozasi folyamat a hdellatottsag
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novekedése, mely a hidegrdl hiivosre valo valtasként jelenik meg a teriilet koriilbeliil 45 %-
an, tovabba 8%-on a hlivosbdl melegbe valtas, mig 10%-on szdrazodas varhatd. Az
éghajlatvaltozas fenntarthatdé mezdgazdasagra kifejtett hatasainak feltérképezése soran
alkalmazta Feddema modszerét RAHIMI ET AL. (2019) Délnyugat-Azsia 21. szdzadi varhatd
¢ghajlatvaltozasanak becslésére CMIPS multimodell ensemble eredmények alapjan. A
szazad végére a torrid teriiletek az 1971-2015-6s referencia id6szakra vonatkozé 13,8%-hoz
képest az RCP4.5 éghajlati forgatokonyv esetén varhatéan tobb mint dupldjara, mig az
RCP8.5 esetén kozel haromszorosara ndnek. Az eredmények alapjan jelentds okologiai,
hidrolégiai és tarsadalmi hatdsok varhatok az éghajlatvaltozas kovetkeztében, kiilonds
tekintettel a fenntarthatdo mezogazdasagi rendszerekre. Két évvel késébb a Karpatok
térségére vonatkozo vizsgalat eredményeit publikalta Acs ET AL. (2021). A kutatas soran a
ruhdazati ellenallas index és a Feddema modszerben a hdellatottsag kifejezésére szolgalo PET
kozotti Osszefiiggés alapjan vizsgalta a régid6 human termikus éghajlatat. SZABO ET AL.
(2021) Gsszehasonlitdé elemzésében Koppen és a Worldwide Bioclimatic Classification
System modszerekkel egyiitt alkalmazta Feddema osztdlyozasat a Karpatok térségére,
vizsgalva, hogy mely modszer képes a teriilet éghajlati heterogenitdsdnak megjelenitésére.
SzABO ET AL. (2021) kutatasa Kiterjedt a kiilonb6z6 magassagi régiok szerinti felosztasra is.

Az egyik legfrissebb Feddema alkalmazas NAVARRO ET AL. (2022) tanulmanyaban
jelenik meg. NAVARRO ET AL. (2022) eldszor alkalmazta a modszert a CMIP6 modellek és
az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 6. Ertékel6 Jelentésében (IPCC,
2021) is alkalmazott SSP® forgatokdnyvek alapjan. NAVARRO ET AL. (2022) a FEDDEMA
(2005), és a LOHMANN ET AL. (1993) altal leirt Koppen és a TREWARTHA (1954) éghajlat-
osztalyozasok segitségével értékelték a klimamodellek teljesitményét. Vizsgaltak tovabba
az éghajlat-osztilyozasok alkalmazhatosagat az éghajlat és éghajlatviltozas GCMS®
eredmények vizsgalata soran. Megallapitottak tobbek kozott, hogy az egyes éghajlat-
osztalyozasok érzékenyek a bemend referencia adatra. Vizsgaltdk a GCM-ek hasznalatabol
ered6 korlatokat, melyeknek oka példaul a csapadékbecslések bizonytalansaga. A Feddema-

modszer tobb informaciot ad a hd- és vizellatottsagrol, mint a Koppen- és a Trewartha-

% Shared Socioeconomic Pathways - Kozos Tarsadalmi-gazdasagi Nyomvonalak
® General Circulation Model — Altalanos Cirkulacios Modellek
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modszer. Azonban mivel a Feddema-féle nedvességi index erdsen fiigg a csapadéktdl, igy a
bizonytalan modellbecslés miatt a GCM ensemble atlaggal valo korrelacié rosszabb, mint a
Koppen modszerek esetén. Szintén 2022-es publikacioban, egy Iran 20. szazadi éghajlatat
vizsgal6 tanulmanyban alkalmazta RAZIEI (2022) Feddema moédszerét a Koppen-Geiger és
az UNEP’ szarazsagi indexen alapuld éghajlat osztalyozasokkal egyiitt. Az eredmények
Osszehasonlitdsa alapjan a modszerek megfelelden képesek reprezentalni Irdan f6
klimatipusait. Nepal éghajlatvaltozasat vizsgalta a ho- és vizellatottsag varhatd valtozasa
alapjan TALCHABHADEL ES KARKI (2022). A kutatas soran RAHIMIET AL. (2019) munkajahoz
hasonloan RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyveket kovetd CMIPS modell eredményeket
hasznaltak fel. A kutatds eredményei alapjan a hé- és vizellatottsagi tipusok becsiilt
eltolédasa hatassal lehet a mezdgazdasagi gyakorlatokra, beleértve az 6ntozést. Regionalis
éghajlatvaltozas vizsgalatara alkalmazta tovabba a Feddema-modszert SZABO ET AL. (2022)
a Karpatok térségének klima- és szezonalitas-tipus valtozasainak meghatarozasara. A
tanulmanyban ELGUINDI ET AL. (2014) utan elészor kertilt alkalmazasra a Feddema-modszer
folytonos megkdzelitése az egyes klimatipusokhoz tartozd hé- és vizellatottsag indexek
varhaté eltolodasanak vizsgalataval. SZABO ET AL. (2022) elészor vizsgalta tovabba a
Feddema-féle szezonalitas-tipusokhoz tartozd szezonalitasi indexek eltolodasat kategoria

valtastol fiiggetleniil.
2.3. Eghajlat-osztalyozasi modszerek alkalmazasa a Karpatok térségében

A Karpatok térségének megfigyelt és becsiilt éghajlatvaltozas-vizsgalatara
vonatkozdan éghajlat-osztdlyozasi modszerekkel kapott eredmények alapjan szamos
tanulmany sziiletett melyek esetenként Eurdpara vonatkozo kutatason beliil térnek ki a
régiora példaul CASTRO ET AL. (2007), JYLHA ET AL. (2010), HANF ET AL. (2012), GALLARDO
ET AL. (2013), SKARBIT ET AL. (2017) és BREUER ET AL. (2018) kutatasaban. A publikalasra
kertilt vizsgalat a térségen beliil orszagosszintli, vagy alrégiokra vonatkozdlag, példaul
MELOET AL. (2013), MIHAILOVIC ET AL. (2015), BREUERET AL. (2017), RUBEL ET AL. (2017),
SKALAK ET AL. (2018) és SZELEPCSENYI ET AL. (2018) altal és csak néhany esetben tortént

leir6 moddszerekkel kutatds kiemelten a Karpatok térségére fokuszalva példaul

" United Nations Environment Programme — Egyesiilt Nemzetek Szovetségének Kornyezeti Programja
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SZELEPCSENYI ET AL, (2018), Acs ET AL. (2015), BREUER ET AL. (2017), Acs ET AL. (2017),
SZABO ET AL. (2021) és SZABO ET AL. (2022) esetén. Ebben a fejezetben bemutatasra kertil a
Karpatok térségének éghajlata és az éghajlatvaltozas folyamata a régiora vonatkozod
kutatasok fébb eredményeinek bemutatasan keresztiil, kezdve az europai szintli, majd az
orszagokra vonatkozd vizsgalatokkal és foébb megallapitasokkal.

éghajlat-osztalyozast szerkesztett BOUMA (2005) a Koppen-Geiger, a Walter-Lieth és a
Thran-Broekhuizen osztalyozasok kombinalasaval az EPPO régi6 agroklimatologiai
szempontu felosztasdra a novényvédelmi termékek regisztracidja soran. Ez alapjan a
Karpatok térségének legnagyobb része a kozépsé (central) tipusba tartozik, ahol
kontinentdlis névényfajok jellemzdek melyek a hideg és viszonylag szaraz teleket kedvelik,
¢s a meleg szaraz nyartol egészen az esetenként nedves nyarakig ndnek. A Foldkozi-tenger
éghajlat-osztalyozas, a PET-en és csapadékon alapulé UNEP aszaly index ¢€s a csapadékon
¢s a nettd felszini sugarzason alapuld Budyko-aszalyindex alapjan. Megallapitottak, hogy a
Karpatok térségében az alfoldeken a szarazsag novekedése jellemzd, ami a felmelegedésnek
koszonhetd. Ezen felill megéllapitottak, hogy a kdppeni klimabesorolds szempontjabol a
vizsgalt szarazfoldi terliletek tobbsége éghajlati rezsim-eltolodast mutat, ami egyben a
potencialis ndvénytakar6 eltolddasat is jelentheti a jovOben.

Magyarorszag és a Pannon-medence éghajlatat Holdridge modszere alapjan vizsgalta
SZELEPCSENYIET AL. (2014, 2018) és Koppen alapjan FABIAN ES MATYASOVSZKY (2010). A
Karpatok térségére a Holdridge modszert alkalmazta SZELEPCSENYI ET AL (2018) és
Feddema modszerét Acs ET AL. (2015), BREUER ET AL. (2017), ACSET AL. (2017), SZABO ET
AL. (2021) és SZABO ET AL. (2022). A Koppen klimatipusok valtozasait 1971 és 2060 kozott
FABIAN ES MATYASOVSZKY (2010) négy SRES® emisszios forgatokonyv (A1FI, A2, B1, B2)
segitségével vizsgalta. A vizsgéalat az éghajlati sz€élsdségek erdsodését €s a sztyeppei
klimatipus megjelenésének gyakorisadgat is kimutatta. Ennél a vizsgalatnal a K&ppen-féle

modszert két tovabbi osztallyal bovitették, mert néhany esetben, ahol a havi

8 Special Report on Emission Scenarios — Kibocsatasi Forgatokonyvek Specidlis Jelentése

20



kozéphdmérséklet nagymértékben meghaladta a nyari meleget jelzd kiiszobot, az eredeti
Ko6ppen-besorolas nem tudta azonositani a varhaté felmelegedési trendet. Acs ET AL. (2013),
KOPPEN (1936), HOLDRIDGE (1947), THORNTHWAITE (1948), FEDDEMA (2005) és PECZELY
(1979) osztalyozasat alkalmaztak Magyarorszag teriiletére a 20. szazadra vonatkozolag.
Eredményeik alapjan a legszembetinobb melegedés és szarazodas a Dunantil délnyugati
teriiletein vehetd észre. SKARBIT ET AL. (2014) kutatasukban Péczely Gyorgy osztalyozasat
(PECZELY, 1979) alkalmaztak a magyarorszagi éghajlat 20. szazadi valtozasainak leirasara.
A Péczely-féle osztalyok valtozasa alapjan az éghajlat tertileti eloszlasanak homogenitasa
noétt és a meleg szaraz klimatipusok aranya is novekedett a hiivos, viszont a nedvesebb
klimatipusok aranya csokkent. A magyarorszagi klimavaltozast a Feddema-modszer szerint
BREUER ET AL. (2017) vizsgalta a 20. szazad éghajlatinak szamszer(sitésére és
megjelenitésére. A f0 folyamat a szdrazodas volt, €s a vizsgalt teriilet 23,3 %-an volt
tapasztalhato klimavaltozas a Feddema besorolés szerint. BREUER ET AL. (2018) és SKARBIT
ETAL. (2017) Eur6para fokuszalo tanulmanyaiban a SRES A 1B forgatokonyvet alkalmaztak.
Az SRES-t levalto RCP-ket (Moss ET AL., 2010) az IPCC AR5-ben (IPCC, 2014) vezették
be, amelyek a kiilonféle iiveghdzhatasti gazok kibocsatasat csokkentd stratégidk
eredményeként a sugarzasi-kényszerben bekovetkezd valtozasokat képviselik. Feddema-
mobdszerét a mai napig nem alkalmaztdk a klimavaltozas 21. szazad végére torténd
kimutatasara a Karpatok térségében RCP-k figyelembevételével.

Szerbia esetén HRNJAK ET AL. (2014) a De Martonne asztaly index és a Pinna
kombinativ index alapjan osztdlyozta Vojvodina éghajlatat szerb adllomas adatok alapjan a
20. szdzad masodik felére vonatkozdan. Az eredmények alapjan szignifikans szarazodas
nem volt megfigyelheté. MIHAILOVIC ET AL. (2015) elemezte a klimavaltozas hatasat a
terméshozamokra és a koppeni éghajlati zona eloszlasdra a SRES AIB és A2 szcenarid
segitségével. A tanulmany alapjdn a melegebb és szarazabb éghajlati tipusok iranyaba
torténd elmozdulds varhato, és megnovekedett terméshozamot prognosztizalt a Karpatok
térségének szerbiai teriiletein. A korabbi tanulméanyokat kiegészitve RADAKOVIC ET AL.
(2018) Szerbia kozépso teriileteinek szarazodasat vizsgalta a De Martonne és a Pinna

indexek alapjan. Nem detektéltak valtozast a szdrazodas trendjében, melyet az eredményeik

21



alapjan nyar és a tél esetén a NAO® mig a tobbi évszak esetén a helyi orografikus hatasok és
a konvekcid alakitanak. KRSTIC ET AL. (2014; 2019) Thornthwaite PET alapt és Lang
novényzet alapu bioklimatikus modszerét is alkalmazta a szerbiai Kopaonik-hegységben
(KRSTIC ET AL., 2014) és Szerbia keleti dombvidékek és hegyek alkotta teriiletének (KRSTIC
ET AL., 2019) éghajlatosztalyozasanak vizsgalatara, kiilonb6zé magassagi régiokra. DENIZ
ET AL. (2011) vizsgaltak az erd6gazdalkodasban altalanosan hasznalt kontinentalitasi indexet
a Kerner-egyiitthatd alapjan. Vizsgaltdk tovabba az aszalyt a De Martonne index és
folyomenti er6zios kockazatot a Fournier index alapjan. A kutatasok megerdsitették az erdei
novényzet eléfordulasa és fennmaradasa, elterjedése, magassagi differencidlodésa és
éghajlati jellemz6i kdzotti kolesonds fliggdséget. Ezen feliil a kiillonbozo hegyvidéki régidok
erdéségeinek specifikus mikroklimait is azonositottdk. RUMAN (2020) a Dél-Pannon-
medencében, Szerbiaban modellezte a klimatipusokat a Koppen—Geiger klimaosztalyozas
alkalmazaséaval. Ez a kutatds kimutatta, hogy az antropogén hatas a kornyezeten ndveli a
szarazabb és melegebb éghajlatu teriiletek aranyat, valamint, hogy a ndvényzet hatassal van
a Pannon-medence éghajlati viszonyainak eloszlésara.

Horvatorszagra vonatkozéan NIMAC ES TADIC (2016) vizsgalta az 1981-2010-es
¢ghajlati normalidészakot a korabbi 1961-1990 és 1971-2000-es idészakok éghajlatahoz
képest horvat meteoroldgiai allomasok adatain alapul6 statisztikai vizsgalatok, valamint a
Koppen-Geiger (GEIGER, 1961) osztalyok valtozasa alapjan. A kutatas alapjan az
osztalyozas hasznos mutato az éghajlatvaltozas detektalasara és a valtozasok oka a csapadék
rezsim valtozasahoz kotheto.

Ausztria Burgenland és Also-Ausztria tartomanyaira vonatkozdan alkalmazta
Koppen—Geiger modszertanat RUBEL ET AL. (2017) egy 300 éves periddusban, 1800-t6l
kezdédden a HISTALPY torténeti megfigyelési adatkészletének és a Rossby Center
regionalis légkori modelljének felhasznalasaval az RCP2.6 és RCP4.5 forgatokonyve
szerint. Ez a tanulmany az erd6-, fa- és hovonalak valtozasait mutatta ki a harom elemzett

évszazad soran.

9 North Atlantic Oscillation — Eszak-Atlanti Oszcillacid
10 Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater Alpine Region — Az Alpok
torténelmi miiszeres klimatologiai felszini idésorai
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Szlovakiat és Csehorszagot lefed6 tanulmanyt készitett SKALAK ET AL. (2018),
melyben bemutatta a Koppen—Geiger osztalyozas alapjan a klimatipus valtasokat Kozép-
Eurdpéban, beleértve Szlovakiat és Csehorszagot is, a CECILIA!! projekt szimulacidinak,
¢s az SRES AIB kibocsatasi forgatokonyv felhasznaldsaval. Ez a kutatds jelentOs
valtozasokat mutatott ki a régio klimatipus-eloszlasaban a boredlis és hidegebb éghajlati
tipusok eltiinésével a 21. szazad végére, és alacsonyabb novénytermesztést feltételezett az
esovel taplalt mezdgazdasagi teriileteken.

Ukrajnaban az erdok szamara megfeleld éghajlatu teriiletek kiterjedésének az
éghajlatvaltozas hatasara torténd valtozasat vizsgalta SHVIDENKO ET AL. (2017), majd
BUKSHA ET AL. (2021). SHVIDENKO ET AL. (2017) alapul6 kutatasban vizsgaltak az ukran
erdok érzékenységét SRES forgatokdnyvek alapjan, tobb megkdzelités, tobbek kozott a
Vorobjov-féle erd6-éghajlat modell és a Didukh-féle, a vegetacio kornyezeti valtozasok
amplitidojara vonatkoz6 tiiréshataron alapuld modell alkalmazasaval. Eredményeik alapjan
varhatdan a vizstressz lesz az alfoldi régiokban talalhatd erddk f6 kockazati tényezdje az
elterjedés €s az ellendlloképesség szempontjabdl és az erddk szdmara kedvezd éghajlati
teriiletek varhatoan északi és északnyugati iranyba tolodnak el. BUKSHA ET AL. (2021) a
Vorobjov nedvességi indikator segitségével vizsgalta, hogy az egyes teriiletek klimatikus
viszonyai mennyire megfeleldek az erddk szamara ukran meteoroldgiai adatok, valamint E-
OBS adatok és EURO-CORDEX modelleredmények eredményei alapjan. Mig a referencia
id6északban az orszag 50%-a volt potencidlis erddteriilet addig az erddk szdmdra mar nem
megfeleld Vorobjov-féle szaraz éghajlat a szazad végére az RCP4.5 forgatokonyv szerint az
orszag 70,5%-at mig RCP8.5 szerint 89,7%-at fedheti le, beleértve a Karpatok egyes részeit.

Romdénidra vonatkozéan a Holdridge-moédszertan alapjan  vizsgalta az
¢ghajlatvaltozas erd6kre gyakorolt hatasat CUCULEANU ET AL. (2002) az éghajlatvaltozas
kiilonb6zd erdforras-dgazatokra gyakorolt hatdsainak felmérésére a mezOgazdasagi
novények, erdok és vizkészletekre irdnyuld tanulmanyban. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a klimavaltozas jelentds hatdst gyakorolhat Romadania kiilonbz6 kornyezeti €s

gazdasagi szektoraira. PALTINEANU ET AL. (2007) a csapadék és a Penman-Monteith

11 Central and Eastern Europe Climate Change Impact and VulnerabiL Ity Assessment — Eghajlatvéltozas
hatasai és az éghajlati sebezhetdség vizsgalata Kozép- és Kelet-Eurdpaban
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referencia parolgas alapjan szamolt klimatikus vizhidny és a De Martonne index és a
Thornthwaite-féle szarazsagi index segitségével vizsgalta Romania vizellatottsagat és a
széarazsag teriileti eloszlasanak novekedését a mezdgazdasagi vizgazdalkodasi rendszert
érint6 kockazatok csokkentésére. VLADUT ES LICURICI (2020) a romaniai Olténia teriiletén
megfigyelhetd szarazodas vizsgalatdhoz meghataroztak a De Martonne indexet, a Pinna
kombinativ indexet és a Selyainov hidrotermalis egyiitthatot (SELYANINOV, 1958), és bar az
eredmények alapjan nem volt megmutathat6 statisztikailag szignifikdns szarazodo6 tendencia
a régioban, a szdrazsagra legérzékenyebb teriilet a siksag déli része, ezen beliil a Duna-
hordaléksiksag és jelentds részei ki vannak téve a félszarazsag kockazatanak a felmelegedés
fokozodasaval. Az eddigi, a Karpatok térségére késziilt, éghajlati-osztalyozasi modszereken
alapuld tanulmanyok alapjan lathatd, hogy jelentés megfigyelt és varhatd éghajlati

valtozasok mutathatok meg a térségben az éghajlat-osztalyozasok alkalmazasaval.
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3. Adatok

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsom sordn alkalmazott megfigyelési
adatbazist, valamint a megfigyelési adatok felhasznalasaval a vizsgalt Karpatok térségét és
annak éghajlatat (3.1 fejezet). Bemutatom tovabba a varhato éghajlatvaltozas becsléséhez

hasznalt éghajlati projekciokat (3.2 fejezet).

3.1. A CarpatClim adatbazis és a Karpatok térségének altalanos éghajlati

jellemzése

A szamitasokhoz sziikséges havi atlag-, minimum-, és maximum-hémérséklet és
csapadék adatokat a CarpatClim megfigyelési adatbazisbol (SZALAIET AL., 2013) vettem az
19712000 kozotti referencia-iddszakra. A CarpatClim tiz magyarorszagi, ausztriai,
horvatorszagi, cseh, lengyelorszagi, romaniai, szerbiai, szlovakiai és ukrajnai kutatdintézet
kozos produktuma. A Karpatok térségének vizsgalatara megszerkesztett racsponti
klimaadatbazis [CARPATCLIM-EU.ORG] térben az E.sz.44°-E.sz.50° és K.h.17°-K.h.27°
kozotti tartomanyt fedi le és az adatok, valamint az ezekbdl szarmaztatott indikatorok napi
felbontasban érhetéek el az 1961-2010-es id6szakot tekintve. A hémérséklet-adatok 288
allomas megfigyelésein alapulnak, kozelitdleg 41 x 41 km-enként egy allomassal (1. abra).
A napi Osszesitett csapadékadatok 643 allomas megfigyeléseibdl szarmaznak, 27,4 X
27,4 km-enként koriilbeliil egy allomassal. Az allomasi adatokat a MASH? szoftverrel
homogeinzaltdk [CARPATCLIM-EU.ORG]. A térbeli interpolacid orszagos szinten zajlott,
minden részvevd intézmény esetén a MISH™® szoftverrel. A hatarokon atnyulé harmonizélas
érdekében az orszaghatarokhoz kozel es6 allomasokon adatcsere tortént az orszagok
kozott. A racsponti adatbazis térbeli felbontasa 0,1° x 0,1° (koriilbelil 10 km x 10 km)

[CARPATCLIM-EU.ORG].

12 Multiple Analysis of Series for Homogenization — Allomés adatsorok homogenizalasa, ellenérzése és
potlasa

13 Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized database — Foldfelszini meteorologiai adatok
interpolacidja
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1. dbra A CarpatClim adatbdzis alapjat képezd allomasok térbeli eloszlasa. Forras: [CARPATCLIM-EU.ORG]

A doktori kutatdsom soran vizsgalt teriilet a CarpatClim adatbazis altal lefedett
Karpatok térsége, mely magaba foglalja a Kéarpatok teljes vonulatat és az azéltal koriilolelt
tertiletet, valamint a Podoéliai-hatsdgot, Munténiat, a Dinéri-hegyek egy részét, a Papukot és
az Odera-hegységet (2. abra). A térség valtozatos éghajlattal jellemezhet6 (DOMONKOS,
2003; BARTHOLY ET AL., 2009; ANTOFIE ET AL., 2015). Az éghajlati heterogenitast nemcsak
a sz¢lességi, hosszusagi korokben és kontinentalitasban 1évd kiilonbségek okozzak, hanem
a Karpatok hegyvonulata is (PANNEX WHITE BOOK, 2019). A régio éghajlatat nyugatrol,
északrol és keletrdl az atlanti tengeri, a balti és a kontinentalis éghajlat befolyasolja (NISTOR
ET AL., 2016). Mig a ndvényzet és a kiillonboz6 vizgyljtok csekély hatast gyakorolnak a
Karpatok térségének éghajlati heterogenitasara, addig a kiilonféle domborzati formakkal,
példaul siksagokkal és dombokkal jellemezhetd Osszetett orografikus szerkezet valtozatos

¢ghajlatot alakit ki (CHEVAL ET AL., 2014).
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2. abra A Karpatok térségenek domborzata (a vizsgalt térség a fehérrel jelolt Bosznia-Hercegovinadt nem
tartalmazza). Adatok: [carpatclim-eu.org]; SzALAIET AL. (2013).

A dolgozatban referenciaként alkalmazott 1971-2000 kozotti iddszak éves
kozéphomérsékletének és évi kozepes hdingasanak teriileti eloszlasa a 3. dbran lathato. A
térségben mindenhol a homérséklet erésen korrelal a magassaggal (3. abra). A
legalacsonyabb hémérséklet az Eszaknyugati-Karpatokban, a legmagasabb pedig a
Vajdasagban és a Havasalfoldon jellemz6 (SPINONI ET AL., 2015). Az atlagos éves
kozéphomérséklet a térség Magyarorszagra eso részének jo részén, valamint a Vajdasagban
és attdl délre egészen a Dinari-hegyek magasabb csucsaig, valamint a Géta-hatsag és a
Havasalfold teriiletén mindenhol 10 °C folotti (3. abra). A legalacsonyabb, 2 °C alatti
kozéphémérsékletek jellemzéek az Eszaknyugati-Karpatok (Magas-Tatra) mellett az

Eszakkeleti-Karpatok déli részén, valamint a Déli-Karpatokban. Atlagosan leghidegebb
27



régionak az Eszakkeleti- és Keleti-Karpatok talalkozasanak teriilete mondhato. Az évi
kozepes hdingas a legnagyobb, 23 °C f6l6tti Munténiaban és a Kérpatalja kisebb tertiletein,
mig a legalacsonyabb, 15-17 °C koriili az Eszaknyugati-Karpatok és a Déli-Karpatok
teriiletére es6 néhany racspont esetén (3. abra). A térség jo részén 19-23 °C kozotti a
héingas, 21 °C folotti az Alf6ldon, a Vajdasagban, a Podoliai- és Moldvai-hatsag teriiletén,
19-21 °C kozotti példaul a Dunantili-kdzéphegység és -dombsag, vagy a Dinari-hegyek

teriiletén.
E.sz.50° £.52.50°
SN 1
Esz49° Esz49° s ’
N i
E.sz.48° E.52.48° i A i f<
§ 1
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3. dbra Az dtlagos éves kézéphdmeérséklet (bal) és dtlagos éves kézepes hdingds értékek (jobb) teriileti
eloszlasa a Karpatok térségében az 1971-2000 iddszakra vonatkozoan a CarpatClim adatok alapjan
Az atlagos éves csapadékdsszeg teriileti eloszlasaban jelentds, tobb mint 1000 mm-
es eltérés is el6fordul a Karpatok térségének egyes régioi kozott (4. abra), magasabb értékek
jellemzdéek a magashegyi régiokban (éves atlag >1200 mm), mint a Magyarorszag déli és
keleti tertiletein meglévo alacsonyabb tengerszint feletti magassagok esetén (CHEVAL ET AL.,
2014). A legcsapadékosabb az Eszaknyugati- és Eszakkeleti-Karpatok régioja, szarazabbak
pedig példaul hazankban az Alfold, vagy Romaniaban a Havasalfold. Mig a hdmérséklet
esetén a magas tengerszint feletti magassagok esetén kisebb volt a hdingas, mint az alfoldi
teriileteken, addig a csapadékingas a legmagasabb régidkban a legjelentésebb (4. abra). Az
Eszaknyugati- és Eszakkeleti-Karpatok estén tobb mint 120 mm, mig példaul az Alfold
kozEépso részein, vagy a Kis-Karpatoktol és a Géta-hatsagtol délre csak 20-40 mm kozotti.
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4. abra Az éves dtlagos csapadékisszeg (bal) és éves dtlagos csapadékingadozas értékek (jobb) teriileti
eloszldasa a Karpatok térségében az 1971-2000 idészakra vonatkozoan a CarpatClim adatok alapjan.

A teljes teriiletre atlagolt havi hémérséklet és csapadék értékek alapjan lathato (5.

abra), hogy a referencia iddszak soran a Feddema-féle osztalyozasban fontos bementi

adatként szolgalé (a modszertanrdl bovebben a 4. fejezetben irok) éves homérséklet

ingadozéas tobb mint 20 °C, mig csapadék tekintetében atlagosan 60 mm koriili az éves

szezonalitds. A januar a legalacsonyabb, julius pedig a legmagasabb atlaghdmérsékletii

hoénap, csapadék esetén a minimum szintén februdrban, a maximum jiniusban jellemzo.

Atlagos havi kozéphémérséklet [°C]
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5. dbra Atlagos havi kozéphémérséklet és csapadékosszeg adatok teriileti atlaga a Kdrpat régioban az 1971—

2000 idészakra atlagolva a CarpatClim adatok alapjan
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A régidra vonatkoz6, a CarpatClim alapjan végzett éghajlatvaltozassal kapcsolatos
tanulmanyok eredményei alapjan a megfigyelt valtozdsok szoros O0sszhangban vannak a
topografiai kiilonbségekkel (SPINONI ET AL., 2015). Megfigyelték tovabba az atlag- és
maximumhodmérséklet szignifikans ndvekedését a 20. szdzad soran (LAKATOS ET AL., 2013;
SPINONI ET AL., 2015) tovabba LAKATOS ET AL. (2013) a csapadékos napok szamanak
jelentds csokkenését mutattdk ki az Eszaknyugati-Kéarpatokban. A forré napok szamanak
legnagyobb novekedése a Déli- és Keleti-Karpatoktol délre huzodé teriiletein tapasztalhato,
Magyarorszagon nagyobb aranyban, mint a régié erdélyi részén. Az Eszakkeleti-Karpatok
ukrajnai részén és az Erdélyi-kozéphegységben jelentdsen novekedett a nedves napok

szama.

3.2. Az EURO-CORDEX adatbazis

A 20192098 kozotti idészakra vonatkozo havi hoémérsékleti és csapadék
projekcidkat az EURO-CORDEX adatbazisban elérhet6 szimulaciokbol vettem (JACOB ET
AL., 2014; JACOB ET AL., 2020). Az EURO-CORDEX a World Climate Research Program
(WCRP) alprogramja, amelynek keretében a CMIP5 GCM-ek eredményeit nemzetkozi
egyiuttmiikodés keretében skalaztak le regionalis modellekkel (RCM) Eurdpara (6. abra). A
szimulaciok mindségét és pontossagat az RCM és a meghajté GCM egyarant meghatarozza.
A kiilonbozd paraméterezésekkel, modellkonfiguraciokkal létrehozott klimaszimulaciok
olyan korlatozéasokat tartalmaznak, mint a forgatokdnyv bizonytalansaga, a belsd éghajlati
valtozékonysag reprezentacidja, valamint a jelenlegi éghajlati allapotban érvényes
statisztikai Osszefiiggések stacionaritdsanak feltételezése a jovore vonatkozodlag is.
(BENESTAD, 2021). Egy RCM-GCM kombinacio csak egyet jelent a sok lehetséges
kimenetel koziil. Az egyes RCM-ekhez és/vagy GCM-ekhez kapcsolodd lehetséges

kimenetelek és bizonytalansagok miatt van sziikség tobb modellkombinécio alkalmazasara.
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6. abra Az RCM beagyazasi technikaval elérheté domborzati és tengerparti finomitasok. Az RCM belsé
tartomanyat koriilvevd négyzetes teriilet az oldalsé pufferzonat jelenti. Forrds: GIORGI ES GUTOWSKI (2015).

Dolgozatomban az éghajlatvaltozassal kapcsolatos vizsgalataim megkezdésekor
folytonosan elérheté és letolthet6 EURO-CORDEX szimulacidkat hasznaltam fel
(BENESTAD ET AL., 2021). A 10-10 GCM ¢és RCM modellbdl 6sszeparositott 19 GCM és
RCM modellkombinaciok futasanak eredményeibdl kapott szimulaciok (2. tablazat) EUR-
44 (0,44°, ami kortilbeliil 50 km-es racstavolsagnak felel meg), vagy EUR-11 (0,11°, ami
koriilbeliil 12,5 km-es racstavolsagnak felel meg) felbontasuak. A kutatdsom soran
felhasznalt szimulaciok stabilizacios (RCP4.5), vagy un. ,business-as-usual” (RCP8.5)
éghajlati-forgatokonyveket kovetnek. Az RCP4.5 forgatokdnyv azt feltételezi, hogy a
sugarzasi kényszer 4,5 Wm2-nél stabilizlodik a szdzad végére, mig az utobbi valtozatlan-
lizletmenetet, vagyis a mitigacio hianyat és nagy kibocsatast feltételez forgatokonyv (MoSS
ET AL., 2010; ROGELJ ET AL., 2012). Az RCP8.5 a sugarzasi kényszer folyamatos
novekedését feltételezi a 21. szazadban, és 2100-ra eléri a 8,5 Wm™-t (Moss ET AL., 2010).
Fontos megjegyezni, hogy az EURO-CORDEX szimulaciok 0,44° x 0,44° ¢s 0,11° x 0,11°-
os térbeli felbontdsa nem elég finom ahhoz, hogy ne torzitsa a Karpatok térségének
valtozatos domborzatat. A simitott, a valés domborzatnal durvabb felbontast szimulaciok a

valos domborzat kényszereihez képest valamelyest torzitott eredményeket adnak.
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2. tabldzat A kutatds sordn felhasznalt GCM-RCM modell parok (General Circulation Model — Altaldnos
Cirkulacios Modell, Regional Climate Model — Regiondalis Klimamodell)

GCM-RCM par

Alkalmazott felbontas és

forgatokonyv
Meghajté GCM és az intézet . . EUR-11 EUR-44
réviditése RCM Intézet (RCM) Referencia 2 Cp 4.5]RCP 8.5|RCP 4.5|RCP 8.5
CNRM (Centre National de
CNRM-CM5 ALADINS3 | Recherches Météorologiques, | Colin et al., 2010 X X
FRA)
HMS (Hungarian "
CNRM-CM5 ALADINS52 Meteorological Service, HUN) Colin et al., 2010
UCAN (Universidad de Fernandez et al.,
CCCma-CanESM2 WRF Cantabria, ES) 2019 X
IPSL (Institut Pierre Simon Vautard et al.
IPSL-CM5A-MR WRF Laplace, FR) (2013)
ICHEC-EC-EARTH WRF IDL (Instituto Dom Luiz, PT) [Jacob et al. (2020)
|CHEC-EC-EARTH HIRHAMS DMI (Danish _Meteorologlcal Christensen et al. « N
Institute) (2007)
KNMI (Koninklijk Nederlands van Meiicaard et
ICHEC-EC-EARTH RACMO Meteorologisch Instituut, 19 X X
al. (2008)
NED)
SMHI (Sveriges
ICHEC-EC-EARTH RCA4 Meteorologiska och Strargggrlgljl)e tal. X X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges Stranberg et al
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5| RCA4 Meteorologiska och (2013) ' X X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges Stranberg et al
IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 Meteorologiska och (2013) ' X X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 Meteorologiska och Strarzggrli)e tal X X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges
CCCma-CanESM2 RCA4 Meteorologiska och Strarztz)grli)e tal X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges
Stranberg et al.
MIROC-MIROC5 RCA4 Meteorologiska och (201% X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges
Stranberg et al.
NCC-NorESM1-M RCA4 Meteorologiska och (201% X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges Stranberg et al
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCA4 Meteorologiska och (201% ' X
Hydrologiska Institut, SWE)
SMHI (Sveriges Stranberg et al
MOHC-HadGEM2-ES RCA4 Meteorologiska och @0 1%1) ’ X
Hydrologiska Institut, SWE)
DHMZ (Croatian Giorai et al
MOHC-HadGEM2-ES REGCM-4-2 Meteorological and (2gOll) " X
Hydrological Service, HR)
KNMI (Koninklijk Nederlands van Meiioaard et
MOHC-HadGEM2-ES RACMO | Meteorologisch Institut, 9 X
al. (2008)
NED)
WEGC (University of Graz, Rockel et al.
MOHC-HadGEM2-ES COSMO AT) (2008) X
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A kutatds soran magassagi régidkra bontva is végeztem vizsgalatokat, a
disszertaciomban. A 3. tablazaton lathat6, hogy a CarpatClim referencia adatbazis és az
EUR-11 felbontas esetén a felbontasbol eredd kiilonbség az egyes kategoriakba eso teriiletek
szazalékos aranyaban a legnagyobb az alacsonyszinti hegységek esetén, mindossze 1,12%.

crer

kiilon.

3. tablazat Magassagi kategoriakhoz tartozo teriiletek szazalékos ardnya a teljes teriilethez képest
(tengerszint feletti magassdg — tszfm.)

CarpatClim | EUR-11
Alf6ld (tszfim.< 200 m) 39,47 38,49
Dombsag (200 m < tszfm.< 500 m) 36,73 36,72
Alacsonyszintii hegység (500 m < tszfm. < 1000 m) 17,64 18,76
Ko6zép-és magashegység (tszfm. > 1000 m) 6,16 6,03

A Kozép-Eurdpara vonatkozo, Karpatok térségét is magaba foglald tanulmanyokban
CoPPOLA ET AL. (2021) EURO-CORDEX adatok felhasznalasaval megallapitotta, hogy a
régidoban a hdmérseklet a globalis 4tlagnal nagyobb mértékben emelkedik. Eredményeik
alapjan az RCP8.5 esetén az atlaghdmérséklet varhatoan télen tobb mint 4,5 °C-kal, nyaron
pedig tobb mint 3,6 °C-kal lesz magasabb az 1981-2010 kozotti referencia-idészakhoz
képest. Az RCP8.5 alapt EURO-CORDEX szimulaciok szerint télen a csapadékmennyiség
novekedése varhatd a szdzad végére kb. 20%-kal, nyarra pedig mintegy 7%-0s csokkenés

(CoPPOLAET AL., 2021).
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4. Modszertan

A 4.1 fejezetben bemutatom a Feddema éghajlat-osztalyozasi modszer soran
hasznalt éghajlati indexeket és a modszertanhoz tartozo kategoriarendszert a diszkrét
¢éghajlati-osztalyok meghatarozasara. Bemutatom tovabba a Feddema-féle indexek folytonos
valtozoként valo alkalmazasanak lehetOségét az éghajlatvaltozas tanulmanyozasaban (4.1
fejezet). A Feddema-modszer alkalmazasa mellett kutatasom soran Feddema modszerét és
a modszertan alapjan a Karpatok térségének éghajlati képét 6sszehasonlitottam mas, globalis
leir6 jellegli éghajlat-osztdlyozasi modszerekkel és az alkalmazasukkal kapott
eredményekkel. Ezeket az éghajlati-osztalyozasi modszereket a 4.2 fejezetben ismertetem
roviden. A fejezetben csak azon éghajlati-osztalyokhoz tartozo kritériumokat tiintettem fel
melyek az eredményeim alapjan el6fordulnak a Karpatok térségében az altalam vizsgalt
idészakokban. A disszertaciomban felhasznalt klimatologiai adatokon eléfeldolgozast

végeztem, ennek menetét a 4.3 fejezetben mutatom be.

4.1. Feddema-féle éghajlat-osztalyozasi modszer

Feddema az éghajlat-osztalyozasi modszerének kidolgozasa soran (FEDDEMA, 2005)
a THORNTHWAITE (1948) éghajlat-osztalyozdsi modszert fejlesztette tovabb. A moédszer
segitségével laikusok szdmara is konnyen értelmezhetd informéciok adhaték mind egy
tertilet éghajlati tipusarél, mind a teriilet szezonalitasardl, tovabba az éghajlatvaltozas
folyamatanak irdnyarol is (SZABO ET AL., 2022). A mddszer alkalmazisahoz bemeneti
adatkeént sziikség van havi atlagos csapadék €s hdmérséklet adatokra €s a foldrajzi szélesség
ismeretére minden racspont esetén. Ezek alapjan meghatarozhatdak a teriiletre vonatkozdan
a Feddema-féle termikus és nedvesség indexek értékei. A legtobb éghajlat-osztalyozasi
modszer esetén kiilonbozd, eldre definialt kiiszobértékekhez kothetdek az egyes osztalyok,
példaul a vegetacido eloszlas alapjan (SzABO ET AL., 2021). A Feddema-féle éghajlat-
osztalyozasi modszer (és a modszer alapjat képezd Thornthwaite-modszer) egyik fontos
kiilonbsége a legszélesebb korben hasznalt KOPPEN (1936) ¢éghajlat-osztalyozasi
modszerhez képest, hogy a kategéridk nem kotddnek szorosan vegetdcid hatarokhoz.
THORNTHWAITE (1948) és FEDDEMA (2005) felismerte, hogy az éves és szezonalis ho- és
vizellatottsag leirdsdhoz hasznalt valtozok ugyanis, bar fontos szerepet jatszanak példaul a

novényfoldrajz vonatkozasaban, térben folytonosak. Azonban a Feddema-indexekben
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varhato valtozasok kapcsolodhatnak a vegetacio eloszlashoz, melyre kitérek az
eredményeim ismertetése soran SZELEPCSENYI ET AL. (2018) a térségre megallapitott
Holdridge-féle biom-modell életzonakban varhatd valtozasokat figyelembe véve.

Feddema modszere esetén a valtozok értéktartomanyanak egyenletes felosztasanak
eredményei az egyes osztalyok. Ezt a megkozelitést tovabbiakban Feddema-diszkrétnek
nevezem. Ezen kategoéridk tovabb alkategdridkra bontdsa vagy tUjra definidlasara is
lehetséges, azaz finomhangolasa (BREUER ET AL., 2017). A kdvetkezokben bemutatott
Feddema-indexek értékei alapjan torténd osztalyzassal meghatarozhatok a kiilonboz6 klima-
¢s szezonalitas-tipusok. Az egyes teriiletek a kovetkezé négy tulajdonsaghoz tartozéd
Feddema-f¢le klimaindexek értékei alapjan sorolhatok be: a klimatipust meghatarozo éves
ho- és vizellatottsag, valamint a szezonalitds tipusat egyiittesen meghataroz6 szezonalitas
mértéke és a szezondlisan ingadozd meteorologiai valtozd. A klimatipus €s a szezonalitas-
tipus alapjan minden racspontra meghatarozhatdo egy klimapar az éves és éven beliili

valtozasok egyiittes kifejezésére.

Hoellatottsag
A hoellatottsagot FEDDEMA (2005) a PET-tel fejezi ki. Feddema a PET-et a

THORNTHWAITE (1948) osztalyozasban is hasznalt Thornthwaite- és Mather-féle modszerrel
hatarozza meg. Ennek az empirikus képletnek az alkalmazasahoz a legszélesebb korben
elérhetd atlagos havi homérsékleti adatok, valamint a szélességi fokra és a naphosszra
vonatkoz6 informaciok sziikségesek, igy a modszer alkalmas olyan vizsgalatokra, ahol més
adatok, példaul szélsebesség, napsugarzas, vagy gdznyomas nem allnak rendelkezésre. A
Thornthwaite-féle PET kiszamitasanak modjat Acs £S BREUER (2013) és ELGUINDI ET AL.
(2014) alapjan foglalom &6ssze. A PET becslése az 1.és 2. egyenletekkel torténik, melyek

bemend adatai az i=1,...,12 havi atlagos hdmérséklet (Ti) °C-ban megadva.

0,haT; < 0°C

, 10T\ *
PET, = 16( - ) ,ha 0 < T; < 26,5°C (1)
—415,85 + 32,24T; — 0,43T;%,ha T; > 26,5 °C

N

) @

L;
PET, = PET; - (—) (%

12
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A hoénap hossz és a napsiitéses 6rak hosszaban megjelend eltérések figyelembevétele a 2.
egyenlettel torténik. Nj az adott honap napjainak szamat, L pedig a nappalok hosszanak havi
atlagat jeloli oraban az adott honap 15. napja alapjan becsiilve (Acs ES BREUER, 2013). A T
és a PET kapcsolatat leir6 a THORNTHWAITE (1948)-ban bemutatott | héindex és a

egyiitthatok az 3. és 4. egyenletekkel adhatok meg.

12
Ti 1,514

=2 (5) ©)

i=1
a=657-10""1*-7,71-10"°1? + 1,79 - 1072 + 0.49 4)

Feddema a héellatottsagi kategoriakat a globalis szinten eléfordulo havi PET-értékek
éves Osszegeinek egyenld, 300 mm-es intervallumokba torténd beosztasdval hatarozta meg
a fagyos teriiletektdl a forrokig, melyek koziil a 4. tablazatban szerepld kategoriak fordulnak

eld a Karpatok térségében.

4. tablazat A Karpatok térségében eldfordulo FEDDEMA (2005) héellatottsagi kategoriak

Héellatottsagi kategoriak PET [mm év]
Meleg 900 < PET <1200
Hivos 600 < PET <900
Hideg 300 <PET <600

A Karpatok térségére vonatkozoan vizsgilta a Thornthwaite-féle PET
megbizhatdsagat LAKATOS ET AL. (2020). Tanulmanyukban bemutattak a Thornthwaite-féle
PET szamitassal kapott eredmények Osszehasonlitdsit a Penman-Monteith féle ETo
meghatarozasaval kapott eredményekkel, utobbit gyakran hasznaljak referenciaként mas
empirikus modszerek ellendrzésére (LANG ET AL., 2017; LAKATOS ET AL., 2020). A kutatas
soran az 1960-2010-es iddszakra becsiilték meg az atlagos éves és szezonalis ETg és PET
értekeket a Karpatok térségére. Mindkét becslés eredményeit befolyasolja a foldrajzi
elhelyezkedés és az orografiai adottsagok. Az eredmények alapjan a legnagyobb eltérések
az éves atlagok kozott az alacsonyabb tengerszint feletti magassagu régiok kozépsd és

delkeleti részén jelentkeznek. A Thornthwaite-modszerrel kapott eredmények validalasahoz
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meghatarozték a relativ eltérést és az RMSE értékeket a Penman-Monteithhoz képest. Az
éves eltérés alapjan a Thornthwaite-modszer alabecsiili a PET-et az ETo-hoz képest. Az
alfoldeken a legnagyobb, 20% feletti az alulbecslés mértéke, mig a hegyvidéki teriileteken
néhdny pontban koriilbeliill 4%-os feliilbecslés fordul eld. Az eredmények alapjan a
hegyvidéki teriileteken mindkét statisztikai modszer esetében 10%, vagy az alatti a

Thornthwaite-modszerrel kapott alulbecslés mértéke (az alacsony homérsékletek miatt).

Vizellatottsag

A vizellatottsag a WILLMOTT ES FEDDEMA (1992) féle Im (moisture) nedvességi
index alapjan kertil meghatarozasra az 5. egyenlet alkalmazasaval (a PET és a P havi és

éves 0sszeg is lehet, el0bbi esetén a havi, utdbbi esetén az éves Im keriil meghatarozasra):

PET
(1 —T,haP > PET

I,={ 0haP=PET =0 (5)
P
S <
= LhaP < PET

Ha Im pozitiv értéket vesz fel, akkor a 1égkori vizmérleg is pozitiv, ami viztobbletet
jelol (tobb csapadék hullik, mint amennyi az adott teriiletre beérkezd sugarzasmennyiség
alapjan elparologhatna). Ha Im negativ akkor a vizmérleg is negativ, ami vizhianyt jelez, mig
a nulla koriili Im értékek esetén a vizigény és a rendelkezésre allo vizkészlet egyensulyat
jeloli. A nedvességtipusok meghatarozasa az éves PET és P 0sszeg alapjan meghatarozott Im
éves értékeinek egyenld, 0,33-as 1€péskdzonként globalisan 6 kategoriaba torténd beosztasa
alapjan torténik, melyek koziil a 5. tdbldzatban szerepldk fordulnak elé a Karpatok

térségében.

14 Root Mean Square Error — Négyzetes kozépérték hiba
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5. tablazat A Karpatok térségében eldfordulé FEDDEMA (2005) vizelldtottsdgi kategoridk

Szezonalitas

o bl
Nagyon nedves 0,66 <1n<1,00
Nedves 0,33< 1, <0,66
Nyirkos 0,00<1,<0,33
Széaraz -0,33< 1, <0,00
Szemiarid - 0,66 < Im <(-0,33)

A Feddema-modszerrel kétféle index alapjan jellemezhetd egy teriilet szezonalitasa.

Az As (seasonality attribution) index a szezonalitast vagy éven beliili hdingasnak vagy a

crer

Feddema altal bevezetett eredeti index (FEDDEMA, 2005) Feddema altal (személyes

kommunikacio soran) javasolt modositott verzidja keriil alkalmazasra (SZABO ET AL., 2022),

mely alapjan a kapott eredmények kdnnyebben interpretalhatdak (6. tablazat). Az 0j képlet

az Im kiszamitasahoz hasonloan épiil fel, bemeneti valtozoként a havi P és PET értékek éves

valtozasanak tartomanya szerepel (6. egyenlet) a kovetkezo jelolésekkel:

APETei: az év soran el6forduld legmagasabb és legalacsonyabb havi PET
Osszegek kiilonbsége;
APei: az év soran eléforduld legmagasabb és legalacsonyabb havi P

Osszegek kiilonbsége;

APETg,;
1- TJ ha Apévi > APETéW'
evit
AS = 0, ha APém' = APETém' =0 . (6)
APévi

- 1, ha Apévi < APETévi

APETy,,;

6. tabldzat Szezonalisan valtozo elem kategoriak (FEDDEMA, 2005)

Szezonalisan valtoz6 elem As
Hémérséklet As <-0,5
Homérséklet és csapadék -0,5<As<0,5
Csapadék 0,5 < As
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A szezondlis valtozékonysag mértékét kifejezd Is (seasonality) index az éves Im
valtozas tartomanya alapjan hatarozhat6 meg (7. tablazat) a 7. egyenlet alapjan mely a
kovetkezo jeloléseket tartalmazza:

L havi max - 8Z €év soran eléforduld legmagasabb havi I érték

L havi min: 8Z €v soran eléforduld legalacsonyabb havi Iy értékek

Is = Im max = Immin - @)
Az Iy kis valtozasa alacsony szezondlis valtozasokat, mig a magas értékek

intenzivebb szezonalitast jelentenek.

7. tabldazat Szezondlis ingadozds mértékének kategoridi (FEDDEMA, 2005)

Szezonalis ingadozas mértéke  Is (Immax - lmmin)

Alacsony 00<1s<0,5
Kozepes 05<1s<10
Magas 10<1s<15
Extrém 15<1s<2,0

Feddema az éghajlatot jellemzd6 folytonos valtozokat diszkretizélt a klima- és
szezonalitas-tipusok meghatarozasara (FEDDEMA, 2005). Egy teriilet éghajlata és
¢ghajlatvaltozasa azonban nemcsak a Feddema-diszkrét megkozelités kategoriain alapuld
klima- és szezonalitas-tipusokon és ezek valtozasain, hanem az éves és szezonalis
jellemzoket kifejezd indexek értékein és azok folytonos valtozasain keresztiil is becsiilhetd.
Ugyanis, bar egy éghajlat-osztalyazasi modszer alapjan meghatarozhatd kategoridk
diszkrétek, az éghajlati valtozok a valosagban folytonosan valtoznak egyik helyrél a masikra
(CARTER ES MATHER, 1966). Emiatt, ha az ¢ghajlatvaltozast a Feddema-modszer diszkrét
megkozelitésével vizsgaljuk, kategoriavaltast tapasztalhatunk abban az egy esetben is, ha az
egyes Feddema-indexek esetén kismértékii valtozas tapasztalhato. Emellett nagy eltolodas
esetén is lehetséges, hogy a kiindulési kategorian beliil marad az adott index értéke.

A fent leirtak megjelenitésére alkalmaztam a Feddema-modszer diszkrét
kategoriakat elhagyd megkozelitését. Ezt megkozelitést eloszor alkalmazom kutatasomban
atérségre (SZABO ET AL., 2022), korabban magyar nyelven irddott munkaban még nem kertilt
alkalmazasra és a tovabbiakban Feddema-folytonosnak nevezem. A Feddema-folytonos

esetén nemcsak az vizsgalhatd, hogy mely diszkrét kategoriakba sorolhatok az egyes
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teriiletek, hanem az is, hogy a Kategorizalas alapjat képez6 Feddema-indexek milyen értéket
vesznek fel és hogyan valtoznak idében. A mddszer segitségével célom megmutatni, hogy
melyek azok a terliletek, ahol az egyes Feddema-indexek a kategdria hatarokon
helyezkednek el. Megmutatom tovabba, hogy melyek azok a régiok, ahol kis valtozas is
kategoria valtashoz vezet, valamint ahol nagy valtozas jatszodik le ugyanazon kategérian
beliil. Ez nemcsak a klima- és szezonalitas-tipusokra vonatkoz6an mutathatd be, de az is
megjelenithetd, hogy egyes tipusok esetén mely Feddema-indexhez rendelhetd hozza a
valtozas. Bemutathatdo tovabba a Feddema-modszer alapjat képez6 PET és Im értékek
vizsgalataval, hogy a ho- és vizellatottsagban varhaté valtozas mértéke statisztikailag
szignifikans-e (ELGUINDI ET AL., 2014). Az 5. fejezetben tobbféle abratipus segitségével
mutatom be, hogy a Feddema-folytonos megkdzelitéssel a diszkrét-modszerhez képest tobb

informdcio jelenithetd meg.

4.2. A Feddema-modszer 6sszehasonlitasa mas modszerekkel

E fejezetben a Feddema-féle (diszkrét) modellt mas éghajlat-osztalyozasi modszerek
strukturajaval hasonlitom Ossze, ami segitett a Feddema-féle modszer értékelésében. Bar
dolgozatom targya a Feddema-osztalyozas, az eredmények értelmezésének
megkonnyitéséhez az 0sszehasonlitashoz hasznalt modszereket is roviden bemutatom. Az
Osszehasonlitasban szerepld modszerek a KOPPEN (1936) és a Worldwide Bioclimatic
Classification System (WBCS, RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) biofizikai éghajlat-
osztalyozasok, melyek alkalmazasahoz sziikséges indexeket és kategoriarendszereket
részletesebben is bemutatom a fiiggelékben (F.1 és F.2 fejezetek).

A vilagon legszélesebb korben alkalmazott Koppen éghajlatosztalyozas az éghajlat
¢s a biomok kozotti Osszefliggésen alapul és ezt a kapcsolatot havi homérséklet és
csapadékmennyiség ismeretében adja meg (KOTTEK ET AL., 2006). A f6 kategdriak hatarai a
kiilonbozd vegetaciotipusokhoz kdthetd kritikus homérsekleti kiiszobértékeken alapulnak
(THORNTHWAITE, 1933) de fontos megjegyezni, hogy ezen hatarokat atmeneti zonakként
kell kezelni. A Koppen-féle modszerrel egy teriilet klimatipusa a harom betlibol allo
klimaképlet mindharom szintjének meghatdrozasaval adhatdé meg, melyek koziil a masodik
¢s harmadik betli a kiilonb6z6 ho- €s vizellatottsaggal jellemezhetd szezonalitastol fiigg. A

Koppen-féle klimatipusokat meghatdrozo harom bettib6l 4116 formuldk (SANDERSON, 1999;
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RUBEL ET AL., 2017) meghatarozasahoz hasznalt kritériumokat az F.1 fejezetben és az F.1.
tablazatban talalhatok.

A WBCS (RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) Kkiilonb6z6 éghajlati elemek és
bioklimatikus indexek hierarchikus rendszere alapjan kiilonit el osztalyokat (F.2 fejezet, F.
2. ¢s F.3. tablazat), mely rendszer, Kppenhez hasonldan, az éghajlati karakterisztikak és a
novényfajok és novénykozosségek térbeli eloszlasa kozotti osszefliggésen alapul, azonban a
WBCS séma joval komplexebb, mint Koppené (vagy Feddemaé). Az osztalyozas elméleti
hatterét képezd geobotanikai meghatarozasok részletesen megtalalhatok a WBCS honlapjan
[GLOBALBIOCLIMATICS.ORG] és LOPEzZ FERNANDEZ ES LOPEZ FERNANDEZ (2018)
utmutatdjaban az osztalyozas hasznalatarol. A WBCS a kiilonb6zd vegetacids csoportok
éghajlati tolerancidjan alapul, figyelembe veszi példaul, hogy milyen kornyezeti
koriilmények esetén allnak le, vagy indulnak be bizonyos életfunkciok, mint példaul a
viztranszport (LOPEZ FERNANDEZ ES LOPEZ FERNANDEZ, 2018; QUADERI ET AL., 2019). Az
osztalyozas alkalmazasédhoz sziikség van bemeneti adatként a havi atlagos minimum és
maximum homérsékletre, a havi atlaghémérsékletre, a havi csapadékosszegre, tovabba
minden racspont esetén a foldrajzi szélességre és a tengerszint feletti magassag ismeretére.
A hierarchikus kritériumrendszerben harom szint kiilonbdztetheté meg: az elsd, legnagyobb
egységet képezik a makrobioklimdk, melyek a Fold globalis skalan meghatirozhat6
éghajlataihoz, biomjaihoz €s biogeografiai régidihoz hivatottak kapcsolodni. A masodik
szinten a bioklimak és azok valtozatai helyezkednek el, melyek a makrobioklimakon beliil
eléforduld éghajlati-kornyezeti forgatokonyvek, azaz a nagy egységen beliill megvaldosuld
kiilonbozo altipusok a vegetacio tipus valtozasokat hivatottak kifejezni. A harmadik szintbe
tartoznak a ho- és vizellatottsag kategoridk, melyek egylittesen kiadnak egy bioklimatikus
Oovezetet.

A modszertani Gsszehasonlitas soran vizsgaltam, hogy az egyes osztalyozasokkal
lehetséges-e az éves €és szezonalis hd- és vizellatottsag jellemzése. Az éves hédellatottsag
kifejezésére Feddema az éves PET-et hasznalja. Koppen modszerében ezt a tulajdonsagot a
6 klimatipusok fejezik ki, amit a klimakeéplet elsd betiije jelol, a WBCS esetén pedig ezt a
kontinentalitasi lic és a termikus It index alapjan a héellatottsag kategoria reprezentalja. Az
éves vizellatottsagot Feddema az Inm index alapjan adja meg, mely a P és a PET aranyan

alapul, a Koppen modszer esetén nincs kiilon index a Karpatok térségében eléforduld
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klimatipusok esetén. A WBCS ezt a jellemz6t az lo nedvességi indexel fejezi ki, mely a P és
a T aranyén alapul.

A szezonalitast tekintve figyelemremélto kiilonbség, hogy a Feddema a szezonalitést
a PET ¢és Im havi és éves értékek alapjan adja meg, mig Koppen esetén konkrét félév mig a
WBCS esetén az éven beliil évszakok keriilnek elkiilonitésre. A hdellatottsag és a
vizellatottsag szezonalis valtozasat Feddema az éven beliili PET és P valtozas alapjan adja
meg. Ezzel szemben a masik két modszer elére definidlt évszakokkal szamol, a Koppen-
modszer két, hat honapos évszakot hatdroz meg ¢és a szezondlis termikus jellemzoket a
klimaképletek harmadik szimbo6luma (az ,,a”, ,,b” vagy ,.c”) jelképezi a legmelegebb havi
hémérséklet és a 10 °C feletti hdmérsékletii honapok szama alapjan. A WBCS esetén 2—4
hoénapos iddszakok szerepelnek és a hdmérséklet-ingadozasok fiiggvényében fejezhetd ki. A
vizelatottsdg szezonalitasat a Koppen modszerében a klimaképlet masodik betiije hivatott

kifejezni.
4.3. Adatfeldolgozas

A 3.1 fejezetben ismertetett referencia adatokat a 3.2 fejezetben bemutatott
klimamodell-tartomanyok felbontasara skalaztam fel a CDO éghajlati adatok kezelésére
szolgald parancscsomag segitségével (SCHULZWEIDA, 2019). A hdmérsékleti adatok esetén
bilinedris interpolalast, a csapadékadatok esetén pedig elsérendli konzervativ
Ujracsoportositast alkalmaztam [CLIMATEDATAGUIDE.UCAR.EDU]. Tovabba, mivel a
klimamodell eredmények a multbeli mérésekkel nem vethetdk ossze kdzvetleniil, ezért a 3.2
fejezetben bemutatott 19 felhasznalt EURO-CORDEX szimulacio eredményeit a delta-
modszerrel (DEQUE, 2007; WANG ET AL., 2016) korrigaltam. A delta-médszer az
éghajlatkutatasban gyakran hasznalt hibakorrekcids eljaras, mely az adott globalis vagy
regionalis modell éghajlatvaltozasra adott valaszat figyelembe véve modositja a
megfigyeléseket a korrigalt jovObeni adatsor meghatarozdsahoz a varhatdo jovokép
becslésére (7. é&bra). Emiatt a megfigyelési adatbazis mindsége hatdrozza meg a
hibakorrekcido mindségét, az eljarassal csokkentve a modellek hibait, mint az esetleges alul-
¢és feliilbecslés és biztositva a homogenitast a megfigyelési és a modellezett éghajlati
idészakok kozott (HANF ET AL., 2012). A szakirodalom alapjan a delta-médszer a
disszertacidmban targyalt éghajlat-osztalyozasok alkalmazasdhoz sziikséges klimatologiai

atlagértékek vizsgalata esetén mind a hdmérséklet, mind a csapadék adatokra alkalmazhat6
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a klimamodell szimulaciok atlagos hibajanak kisziirése végett (DEQUE, 2007; WANG ET AL.,
2016; MARAUN ES WIDMANN, 2018; NAVARRO-RACINES, 2020). A delta-korrekciot a havi
felbontast racsponti adatokra alkalmaztam a hdmérséklet adatok esetén a 8. egyenlet, mig a

csapadék adatok esetén a 9. egyenlet alkalmazasaval (WANG ET AL., 2016 alapjan):

XT’” = Xm- (‘usz’ - 'usz) (8)

Xp = Xy, - (“) ©)

SZ

A 8. és 9. egyenletben az m jeloli a megfigyelési adatokat (CarpatClim) az sz pedig
az éghajlati szimulaciokat (EURO-CORDEX). Aposztroftal jeldltem a jovébeni idOszakot,
anélkiil a referencia idGszakot, X-szel az id6sort, u-vel az idéablakra atlagolt adatokat. A
zardjelben szerepld tagok a delta értékek, ami a referencia iddszak és a jovobeni 1ddszak
kozott varhatd valtozds mértéke. A referencia iddszakra vonatkoz6 megfigyelési adatsor
delta értékkel torténd eltoldsanak eredménye a korrigalt szimulalt iddsor. A
disszertacidmhoz sziikséges szamitasok elvégzése soran a korrigalt havi idésorokbdl az adott
idéablakra vonatkozod 30 éves havi atlagokat képeztem és ezeket az eldfeldolgozott

adatsorokat haszndltam fel a Feddema-osztalyozas alkalmazéasahoz.

== jelen-megfigyelés == jelen- megfigyelés
w jelen-szimuldcié w jelen-szimulécio
w= jOVG - szimuldcio == jOV6- szimuldcio

jovo - korrigalt

7. abra A delta-mddszer sematikus alkalmazasa a korrigdlt szimuldaciok eldadllitasara. A korrekcio sordan a
referencia iddszak adatainak eltoldsa torténik a jovébeni korrigdlatlan szimuldcidk és a historikus
korrigdlatlan szimulaciok eltérésével. Forras: [rcmes.jpl.nasa.gov]

A korrekciot a 2019-2048, 2029-2058, 2039-2068, 2049-2078, 2059-2088 és 2069
2098 iddablakokra végeztem el az 1971-2000 periddust bazisként tekintve. A referencia

iddszakként hasznalt idéablak a CarpatClim adatsor kozépso 30 éves idészaka (1971-2000).
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A jovobeni idéablakok esetén az utolsd 2069-2098 iddszak kertilt eldszor kivalasztasra oly
moddon, hogy a kivélasztott szimuladciok mindegyike esetén a teljes iddszakra elérhetdek
legyenek az adatok. Tobb szimulacio esetén példaul 2100-ra, vagy 2099 utolsé honapjara
nem volt elérhetd adat. Ezek utan meghataroztam a tovabbi 30 éves iddablakokat 10
évenként, ligyelve arra, hogy az els6 idészak atlaga és a referencia idészak vége kozott
legalabb 30 év kiilonbség legyen. Ez az iddintervallum mar kelléen hosszu, hogy éghajlati
skalan vizsgaljam a valtozast.

Az EURO-CORDEX szimulaciok futasanak kezdd idépontja (2006) és a vizsgalt,
korrigalt idéablakok kozotti idészak (2006-2018) esetén Osszevetettem a disszertaciomban
részletesen elemzett RCA4-EC-EARTH modellparhoz tartozé korrigalatlan modelladatokat
és a 20062018 iddszakra vonatkozd ERAS reanalizis® adatokat (F.3 fejezet, F.1 4abra). A
reanalizis adatokat a Copernicus Climate Data  Store-bol  toltottem le
[CDS.CLIMATE.COPERNICUS.EU]. A havi atlaghémérsékletek esetén az RCA4-EC-EARTH
mindkét forgatokonyv esetén alulbecsli az ERAS-6t. Utobbi esetén egy emelkedd trend
latszik, ez az RCP4.5-esetén még nem jelenik meg a szimulacidban, az RCP8.5
forgatokdnyvnél mar igen. A szimulalt évek kozotti hdingds nem minden esetben koveti a
reanalizisben megjelend valtozasokat, az RCP4.5 forgatokonyv esetén a 2008, 2012, 2015
¢€s 2016-os években ellentétes a valtozas irdnya (az el6z6 €év esetén feltiintetett hdmérsékleti
értekhez képest). Az RCP8.5 forgatokdnyv esetén ez figyelhetd meg a 2010, 2012, 2015,
2016, 2017-es évek esetén. A csapadékosszegek Osszevetésén latszik, hogy az RCA4-EC-
EARTH jol becsiilte példaul a 2011-ben bekovetkezett jelentds csokkenést mindkét
forgatokonyv esetén (F.1 abra). A modelladat 2007-utan az éven beliili csapadékingas is
koveti az ERAS menetét, kivéve 2013 és 2014-es éveket. Az RCP8.5-6t kovetd szimulacio
2014 és 2015-ben ellentétes iranyu valtozast mutat az ERAS5-h6z képest, az iddszak végén
viszont mindkét adatsor esetén megjelenik egy csokkend éven beliili ingadozas. Azonban

kiemelendd, hogy a regionalis klimamodell eredményeknek nem kell az évrdl-évre valo

15 Az éghajlati reanalizisek eldallitisa esetén a multbeli megfigyeléseket éghajlati modellekkel kapott
eredményekkel kombinaljak, hogy tobb éghajlati valtozobol allo konzisztens iddsorokat allitsanak eld.
[climate.copernicus.eu]
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valtozékonysagot teljesmértékben visszaadni, hiszen a modelleredményeknek csak a
statisztikai sokasaga értelmezhetd, adott idopont nem.

A kovetkezd abrakon bemutatom a korrigalt, valamint a referencia adatok kozotti
eltérést, tovabba a korrigalatlan modellszimulaciokat és a korrigalt és korrigalatlan
szimulaciok kozotti eltérést a 2069-2098 jovobeni és az 1971-2000 referencia idészakra
vonatkozolag. A korrigalt és referencia hdmérséklet adatok kozotti eltérés esetén lathato,
hogy az EUR-44 felbontas esetén nagyobb az adatok szorasa (8. abra), mint az EUR-11
esetén. Az elobbi felbontassal tobbféle globalis modellel hajtott regionalis modell adat keriilt
felhasznalasra. Megfigyelhet6 tovabba, hogy az interkvartilis tartomany nagyobb az RCP8.5
esetén az RCP4.5-hoz képest minkét felbontasra, azaz a pesszimistabb forgatokonyv esetén
»nhyilik az oll6”. Az emlitett tartomany az EUR-11 szimul4cioknal mindkét RCP-re jalius és
augusztus honapokban a legnagyobb, mig EUR-44 esetén ebben nincs konzisztencia (8.

abra).
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8. dbra A vizsgadlatban felhasznalt EUR-11 (bal) és EUR-44 (jobb) felbontdsu, RCP4.5 (fent) és RCP8.5
(lent) forgatokonyveket kdvets 2069-2098-ra datlagolt korrigalt jévébeni és az 1971-2000-re dtlagolt
CarpatClim adatok dtlagos havi hémérséklet értékek teriileti atlagabdl szamitott abszolut eltérés szérdsa. A
szamitdas T EUR-11 felbontasu RCP4.5, 8 EUR-11 felbontasit RCP8.5 és 15 EUR-44 felbontdsu RCP4.5 és
RCPS8.5 szcenariot koveté RCM-GCM par alapjan tortént.

A referencia idészakra vonatkozo €s a jovobeni korrigélt csapadékdsszegek esetén
jelentds eltérés lathatd az egyes forgatokonyv-domain parositasokkal kapott statisztikakban
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(9. abra). Hasonlosagként altalanossagban elmondhatd, hogy joval tobb kiugro (outlier)
érték szerepel, mint a hémérséklet esetén (8. abra). Az interkvartilis tartomany oktobert6l
marciusig jellemzden kisebb, mint az év masik felében. Lathato tovabba, hogy leginkabb az
RCP8.5 forgatokonyv esetén jellemz0 a bizonytalansag a valtozas iranyat tekintve foleg a
nyari honapok soran (9. abra). A nyarra vonatkozo becslések bizonytalansagat féként a
kiilonb6z6 RCM-ek esetén eltérd konvekciora vonatkozd parametrizacid befolydsolja

(RAJCZAK ES SCHAR, 2017).

(=]

«© EUR-11 RCP 4.5 EUR-44 RCP 4.5
T 8
wv
8 2 J
2
o o -
> ~
L —— —_ p— |
o e e = e ] s e | ==
< 1 — [—
[1+]
o
® 8 _
g 0

(=T

¥

o T T T

EUR-11 RCP 8.5 EUR-44 RCP 8.5

T 8- |
vy
R 1
=t
S
"y — —_— _ — == |
“Q - —— e e — —
- 4 ! 4 || = —
[+ _
o
s O
w o~
a8

(=] 4

g

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mér Apr M4j Jan Jul Aug Szept Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr M4j Jan Jal Aug Szept Okt Nov Dec
Hénap Hénap

9. dbra A vizsgadlatban felhasznalt EUR-11 (bal) és EUR-44 (jobb) felbontasu, RCP4.5 (fent) és RCP8.5
(lent) forgatokonyveket kéoveté 2069-2098-ra atlagolt korrigalt jévébeni és az 1971-2000-re dtlagolt
CarpatClim havi csapadékosszeg értékek teriileti atlagabdl szamitott relativ hiba szorasa. A szamitas 7 EUR-
11 felbontasu RCP4.5, 8 EUR-11 felbontasu RCP8.5 és 15 EUR-44 felbontdsu RCP4.5 és RCP8.5 szcendariot
kéveté RCM-GCM par alapjan tortént.

A korrigalt szimulaciok alapjan, a szazad végére (2069-2098) varhatdo homérséklet
¢és csapadékmennyiség referencia iddszakhoz képest vett eltérésének teriileti eloszlasat a
legkisebb (RCA4-CNRM-CMS5), a legnagyobb (RCA4-HadGEM2-ES), illetve egy atlagos
mértékli (RCA4-EC-EARTH) hémérséklet emelkedést prognosztizald modell segitségével
mutatom be (10. abra). Az utobbi modellparral kapott eredményeket részletesen elemzem az
5.2.3,5.2.4 és 5.2.5 fejezetekben. Kiemelend6, hogy a regionalis modell mindharom esetben
az RCA4, mig a globalis modell eltérd, azaz a meghajté modelltdl fiiggden szoérnak az

eredmények. A kivalasztott szimulaciok EUR-11 felbontastiak, melyek esetén jobban
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latszodik a kiilonbozo tengerszint feletti magassagokon varhato felmelegedés mértéke (a

finomabb felbontas kovetkeztében). A teriileti eloszlas bemutatasara RCP8.5 forgatokdnyvet

kovetd szimulaciokat vélasztottam, mert az aktudlis, torvénybe iktatott klimapolitikai

torekvések alapjan varhat6 felmelegedés mértéke ehhez a szcenaridhoz kozelithetd inkabb

(SCHWALMET AL., 2020).

Megtigyelhetd, hogy a legmagasabb hegyvidéki teriileteken, példaul a Karpatok

vonulatan, vagy a Magas-Tatrdban akar 2 °C hdmérsékletkiilonbség is van a varhato

novekedésben az egyes szimulaciok kozott, ez az RCA4-HadGEM2-ES esetén tobb, mint

6 °C a referencia idészakhoz képest. Mindhdrom szimulacidé esetén legalabb 3 °C-0s

emelkedés varhato a teljes vizsgalt teriileten.
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10. dbra Az EUR-11 felbontasu, RCP8.5 forgatokényvet kéveté 2069—-2098-ra vonatkozo korrigalt jovébeni
és az 1971-2000-re vonatkozo CarpatClim dtlagos éves homérséklet értékek abszolit eltérése az RCA4-
CNRM-CMS5 (bal), RCA4-HadGEM2-ES (jobb) RCA4-EC-EARTH (lent) modell parok esetén
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A 10. dbran bemutatott modellekkel kapott és korrigalt szimulaciok esetén, a 21.
szazad vége ¢és a referencia iddszak kozotti csapadékmennyiség relativ hibajanak teriileti
eloszlasa lathato a 11. abran. Megfigyelhetd, hogy az egyes szimulaciok jelentdsen eltérd
teriileti eloszlast eredményeznek. A vilagos zdlddel jelolt teriileteken a valtozas iranya
bizonytalan, mig a kék arnyalatok esetén novekedés varhatd. A legtobb teriileten 10-20%, a
legcsapadékosabb esetben az RCA4-CNRM-CMS5 esetén akar 40-50%-os emelkedés

varhato.
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11. abra Az EUR-11 felbontasu, RCP8.5 forgatokonyvet koveté 2069—2098-ra vonatkozo korrigalt jovébeni
és az 1971-2000-re vonatkozo CarpatClim atlagos éves csapadékisszeg értékek relativ hibaja az RCA4-
CNRM-CMS5 (bal), RCA4-HadGEM2-ES (jobb) RCA4-EC-EARTH (lent) modell parok esetén

Bemutatom tovabba a korrigdlatlan szimuldciok alapjan, a szdzad végére (2069-
2098) varhato atlagos havi csapadékosszeg értékeket és a korrigdlt és korrigalatlan
szimulaciok kozotti relativ hibat (12. abra). A 12. abran lathato a csapadékmennyiség
legkisebb éven beliili valtozékonysagat mutatdé RCA4-CM5A-MR modellpar, a legnagyobb
valtozékonysagot mutatd ALADINS3-CMS5 modellpar és az RCA4-EC-EARTH modell par.
A bemutatott, EUR-11 felbontasti, RCP8.5 forgatokonyvet kovetd szimulaciok alapjan jol

latszik, hogy az egyes modellparok szerint jelentds eltérés lehet a varhatd havi csapadék

48



mennyiségében €s tovabba a relativ hibaval megadott korrekcidé mértékben is (a hdmérséklet

esetén a korrekcio havi mértéke nem, de a menete hasonld mintat mutat minden szimulacio
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esetén).
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12. abra Az EUR-11 felbontasu, RCP8.5 forgatokonyvet kéveté 2069—-2098-ra vonatkozo korrigalatlan
szimuldciok varhaté dtlagos havi csapadékisszegének teriileti atlaga és a korrigalt és korrigalatlan
szimuldciok kozotti relativ hiba (korrekcio mértéke) teriileti dtlaga az RCA4-CM5A-MR (bal), ALADIN53-
CMS5 (jobb) RCA4-EC-EARTH (lent) modell pdrok esetén

Az RCA4-EC-EARTH modellpar esetén dsszevetettem a disszertacioban részletesen
elemzett 2069-2098 idészakhoz tartozo korrigalt és korrigalatlan adatok relativ hibajaval
megadott korrekcid mértékét €s a referencia iddszak és a jovObeni iddablak kozott varhato
valtozas mértékét (F.3 fejezet, F.2 abra). Az RCP4.5 forgatokonyv esetén a hdmérsékletben
varhato valtozas aprilis és majus kivételével magasabb, mint a korrekcidé mértéke (a korrigalt
¢s korrigélatlan szimulaci6 eltérése). A korrekcid mértéke a legnagyobb méjusban (3 °C) és
a legkisebb jaliusban, -0,1 °C koriili, ebben az esetben tehat a korrigalatlan szimulacid adott
magasabb értékeket. A valtozas mértéke a legnagyobb februarban (3,3 °C) és a legkisebb
novemberben (1,75 °C). A korrekcido mértékében nagyobb az éven beliili valtozékonysag,
mint a varhato valtozasban. Az RCP8.5 esetén mar mindkét esetben nagy valtozékonysag
jelenik meg és a valtozas mértéke minden honapban magasabb, mint a korrekcio legalabb
1 °C-kal. A valtozas mértéke a legnagyobb januarban és ekkor a legkisebb a korrekcio. A

csapadék esetén mindkét forgatokonyvet kovetd szimulaciok esetén a valtozas mértékére
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kapott relativ eltérés nagyobb, mint a korrekcié mértéke esetén legalabb 0,3 mm-el. Az

RCP4.5 esetén a legnagyobb valtozas februarban, mig a legkisebb szeptemberben vérhato.

A korrekcio mértéke a nyari honapokban és szeptemberben a legnagyobb. Az RCP8.5 esetén

a legnagyobb kiilonbség a valtozas és a korrekcido mértéke kozott februarban talalhato,

nyaron ped

Az

ig a legkisebb, amikor legkisebb valtozas és a legnagyobb korrekcid mértéke.

adatok eldzetes feldolgozasa utdn havi felbontast referencia adatok és a

hibakorrigalt éghajlati szimulaciok felhasznaladsaval osztalyoztam a Karpatok térségének

éghajlatat a kovetkezokben ismertetett modokon.

A térség 20. szazad végére vonatkozo éghajlati képének leirdsdhoz meghataroztam:

a Feddema-indexeket, alkalmaztam a Feddema-diszkrét éghajlat-osztalyozasi
modszert és meghataroztam a Feddema-klimaparokat;

a modszertani 0Osszehasonlitas sordn alkalmazott éghajlati-osztalyozasi
modszerek (KSppen és WBCS) alapjan a térségre vonatkoz6 klimatipusokat;

a térségben eldforduld éghajlati-osztalyok szamat tengerszint feletti magassagi
régiok szerint mind Feddema, mind az Osszehasonlitds soran alkalmazott
modszerek szerint;

a modszertani Osszehasonlitas sordn referencia osztdlyozasként felhasznalt
Koppen-mddszer alapjan kapott adott klimatipus esetén milyen klima- és

szezonalitas tipusok jellemzik a teriiletet a Feddema- és a WBCS-modszerek

alapjan.
A 21. szdzad sordn véarhatdéi éghajlatvaltozasra vonatkoz6 vizsgdlataimhoz
meghataroztam:

a szdzad végére varhatdo klima- és szezonalitas-tipusokat és azok teriileti
lefedettségének szazalékos aranyat a Feddema-diszkrét megkozelités alapjan;

a varhat6 klimatipus- és szezonalitas-tipus valtozast és annak tertileti eloszlasat;
hogy szignifikans-e a Feddema-osztalyozas alapjat képezé ho- és
vizellatottsagban varhato valtozas;

a referencia iddszak soran és a szazad végére varhatoéan a klima- és szezonalitas-
tipusok teriileti eloszlasat;

tovabba a klima- és szezonalitis-tipusok szamdnak valtozasat kiilonbozd

magassagi kategoridkra,
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a Feddema-moédszer folytonos megkdzelitése alapjan az egyes klima- és
szezonalitas-tipusokhoz tartozd Feddema-indexek atlagaban varhat6 valtozas
iranyat és mértékét tovabba az egyes tipusokhoz tartozd teriilet szézalékos
aranyanak valtozasat;

e hogy a referencia idészakban egy adott klima- és szezonalitas-tipusba sorolt
teriiletek esetén atlagosan milyen mértékii valtozads varhat6 a Feddema-
indexekben a jovOben,;

e hogy a referencia idészakban egy adott klima- és szezonalitas-tipusba sorolt
teriiletek esetén racspontonként milyen mértékii valtozas varhaté a Feddema-
indexekben a jovében;

e hogy a szdzad végére varhatdéan ijonnan megjelend tipusba sorolt racspontok
milyen iranyt és mértékii valtozas kdvetkeztében keriiltek az ijonnan megjelent
kategoriaba (szezonalitds esetén nem jelent meg 1j tipus).

Az adatfeldolgozashoz a mar emlitett CDO parancscsomag alkalmazasa mellett,
Fortran 90 program- és Shell scriptnyelveket alkalmaztam. A disszertdcioban bemutatott
térképeket és grafikonokat a Generic Mapping Tools (GMT v5.2.1) nyilt forraskodu
szoftvercsomag (WESSEL ET AL., 2013), az R programnyelv (R CoRe TEAM, 2019) és az

Excel szoftver alkalmazasaval készitettem.
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5. Eredmények

A 5.1-es fejezetben bemutatom a Karpatok térségéneck FEDDEMA (2005)
modszerének alkalmazéasaval kapott éghajlati képét majd eredményeimet Gsszevetem a
Feddema sémanal joval szélesebb korben alkalmazott KOPPEN (1936) ¢és WBCS (RivAs-
MARTINEZ ET AL., 2011) moédszerekkel kapott eredményekkel. Az 5.2. fejezetben
bemutatom Feddema modszere alapjan a 21. szdzad végére a Karpatok térségében varhatd
éghajlatvaltozast a klima- és szezonalitas-tipusok eloszlasan és annak valtozasan, valamint

a Feddema-indexekben varhatd eltolodason keresztiil.

5.1. A Karpatok térségének éghajlata az 1971-2000 idészakban Feddema alapjan

és 0sszehasonlitasa mas leiro éghajlat-osztalyozasokkal kapott eredményekkel

A Karpatok térségének ¢éghajlatit a Feddema-féle és mas leird éghajlat-
osztalyozasok alkalmazasaval vizsgaltam 1971-2000 iddszakra vonatkozolag a teljes
teriiletre, valamint alfoldekre (tszf. magassag < 200 m), dombokra (200 ¢és 500 m kozotti
tszf. magassag), alacsonyszintli hegységekre (500 ¢s 1000 m kozotti tszf. magassag) és
kozéphegységekre (1000 és 2000 m kozotti tszf. magassag). Tovabba, bar a teriilet
dolgozatom Osszehasonlito elemzésében ezeket a teriileteket is kiilon csoportként
vizsgéltam, a modszerek magassagfiiggésének tanulméanyozéasa érdekében (MEYBECK ET
AL., 2001).

A Feddema-moédszerrel meghatarozott klima- és szezonalitas-tipusok alapjan
huszonharom klimapart kiilonithetiink el a Karpatok térségében (13. abra). Az alfoldeken
tizenegy, ,,hlivos” héellatottsagi kategoriaba esé klimapar fordul el6. A ,,T szezonalitisa”
foleg a legalacsonyabb tengerszint feletti magassaggal rendelkezd teriileteken jellemzd,
példaul az Alf6ldon, mig ,,T és P” szezonalitdsa az Erdélyi-fennsikon. Az éghajlat a
dombvidéken a legheterogénebb, tizenkilenc klimaparral. ,,Hivos” és ,,hideg” teriiletek is
megtalalhatoak egyiitt a ,,szaraztol” a ,,nyirkoson” at a ,,nedves” vizellatottsagi kategoriakig.
Az alacsonyszintli hegységek teriiletének éghajlata a masodik legheterogénebb tizenhét
éghajlati tipussal. A nagyon nedves vizellatottsagi kategoria csak alacsony, kézépmagas €s
magas hegyvidéki régiokban taldlhatd meg. Az alacsonyszinti hegységek ¢és

kozéphegységek régidit uralkododan a ,, T és P magas €s extrém” szezonalitdsa, mig e régiok
52



legmagasabb csucsait a ,, T é P kozepes ¢és alacsony” szezonalitdsa jellemzi. A
magashegységek klimdja hét klimaparral irhato le, vizellatottsdg terén nedves és nagyon
nedves, a szezonalitas szempontjabol pedig a ,, T és P kozepes™ szezonalitasaval jellemezhetd
tertileteken.

A legelterjedtebb a ,hiivos-szaraz” Klimatipus ,,T extrém szezonalitasaval”,
megtalalhatd az Alf6ldon, Romania nyugati hatdran, Szlovakia nyugati felén, a Pannon-
medence északnyugati részén és Szerbia €szaki felén. Mint latjuk, a Feddema-modszerrel
megkiilonboztethetd az alfoldek klimaja a Karpatok éghajlatatol, de az Alfold éghajlata csak

részben kiilonboztetd meg a Dunantili-kozéphegység éghajlatatol.

5&7 - 3" 25 26 2%0.

46°

° \ o
440, e . . 5 44
17 19 21 22 23
Ho- és vizellatottsag kategoriak
hideg-

hiivos- hiivos- hiivés-  hideg- hideg- hideg- nagyon

szaraz nyirkos nedves szaraz nyirkos nedves nedves
[*]
# I G e
< :
E §E HFEH A A HAA B A B A A BB AR B A A A A
E= 2 € £ 8 98 g8 £ 96386 g b b g E LD L g b b DD
a8 ¢ @2 e R P ek @ L e B8 E R
w 8 2 g2 ¥ u o 8 ¥ 89 g8 @w 2 g o= 85 ¥ o o« N g @»n @ 5 o0
- ~ = ¥ & = 8 U 8 8 8 8 = & =25 @ g 0 © © =5 0 & =z 0
= N 8 & D &y D 5 oy @ A, oh & 2 o 7 2
= 8= s = s & g s Z g = g £ ¢ 3
E5E g = g = g = % S 5 N 2 % X

\ = o 3] 15} E : & ¢

S @« > > = - =
N @
%]
N
n

13. abra FEDDEMA (2005) klimaparok teriileti eloszlasa a Karpatok térségében az 1971-2000 idészakra
vonatkozoan CarpatClim adatbazis alapjan
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A Feddema-modszerrel kapott eredményeket 6sszehasonlitottam a joval elterjedtebb,
szintén globalis skalara megszerkesztett KOPPEN (1936) ¢s a Worldwide Bioclimatic
Classification System (RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) leir6 jellegii biofizikai éghajlat
osztalyozasokkal. Fontos hangsulyozni, hogy a modszertani hasonldsagok ellenére nincs
egzakt Osszehasonlitdsi alap, ugyanakkor a modszertanok oOsszehasonlitdsa hasznos
eszkoznek bizonyult a Feddema-modszer elényeinek és hatranyainak leirasara és az
eredmények kontextusba helyezésére.

A legszélesebb korben alkalmazott Koppen-modszerrel hat klimatipus
kiilonboztetheté meg a Karpatok térségében (14. abra). Ezek a kovetkezok: Cfa, Cfb, Cfc,
Dfb, Dfc, ET. Az alfoldeket a Cfa, Cfb és Dfb mérsékelt és borealis éghajlati tipusok
jellemzik, amelyek a dombvidéken is megtaldlhatok. Az alacsony ¢és kozépszintl
hegységeket a Cfb, Cfc, Dfb és Dfc altal jelzett hidegebb mérsékelt és borealis éghajlat
jellemzi, kivéve a Karpatok kozépmagas hegyvidékeit, ahol a Cfc nem talalhaté meg. A
leghidegebb éghajlati tipus, az ET tundra kliméja szintén a magassagi hegyvidéken talalhato.
Csak tiz racspont van, mely ET klimaval jellemezhetd, ezek mindegyike a magashegyi
régidkban.

Osszesen a teriilet kozel kétharmadan jellemz6 a Cfb klimatipus, amely a Pannon-
medencét, Romania nyugati részét, valamint Szlovakia nyugati részét, Szerbia északi részét
¢s Horvatorszag keleti részét fedi le. Az alfoldeket és dombokat Kdppen alapjan tobbnyire
ugyanazok az éghajlati tipusok jellemzik, igy vizudlisan nem vélaszthatok el egymastol.
Annak ellenére, hogy az alacsonyszintli hegységekben minddssze négy, a kdzéphegységek
esetén négy, a magashegységiek esetén pedig csak egy éghajlattipus jelenik meg, a
hémérsékleti gradiens miatt a Karpatok vonulata egyértelmiien megkiilonbdztethetd az

alfoldi régioktol.
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Cfa Ctb e Dfb Dfc ET

14. abra A KOPPEN (1936) klimatipusok teriileti eloszldsa a Karpatok térségében az 1971-2000 idoszakra
vonatkozolag CarpatClim adatbazis alapjan

A WBCS (RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) a Karpatok térségében huszonnyolc
klimatipust (amit a RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011 tanulméanyban angolul ,,isobioclimate”-
nek azaz izobioklimanak is neveznek) kiilonboztet meg (15. abra). Az alfoldi régiokban
tizenkét klimatipus taldlhatd. A szdraz vizellatottsdgi klimatipusok a térség alfoldi
tertileteinek legszarazabb részén, a Havasalfoldon taldlhatok. Az alfoldeken talalhato
tizenkét klimatipus koziil 6t a sztyeppe kategoriaba sorolhatd. A szerb-roman hatar menti
teriilet mérsékelt kontinentalis szubmediterran szubhumid. A tovabbi alfoldeken
megtalalhat6 klimatipusokhoz a ,,normal” bioklima valtozat rendelheté hozza. Az alfoldek
a vizellatottsagi kategoriatol fiiggben mérsékelten nedves vagy nedves kategoridba
tartoznak, de el6fordulnak szaraz teriiletek. Az alfoldi régidkban a két dominans klimatipus
a mersekelt kontinentalis sztyepp szupramérsékelt mérsékelten nedves és a mérsékelt

kontinentalis normal szupramérsékelt mérsekelten nedves tipus.
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A dombvidék éghajlata tiz klimatipusba sorolhatd. Hat a mérsékelt kontinentalis,
négy pedig a mérsékelt 6ceani bioklima kategoridba tartozik. Az éghajlat a dombvidéken
tobbnyire normal bioklimatikus valtozat kategériaba sorolhato, vizellatottsag szempontjabol
pedig mérsékelten nedves vagy nedves. A mérsékelt oceani normal hemiborealis nedves
klimatipus csak kis szamu racspontban fordul eld, és egy atmeneti zonat képez a mérsékelt
kontinentalis és a mérsékelt 6ceani bioklimak kozott.
az alacsonyhegységek régioja pedig a masodik legheterogénebb éghajlati képpel
jellemezhetd, tizenharom éghajlat-tipussal. A mérsékelt kontinentalis és a mérsékelt 6ceani
bioklima itt is megtalalhat6. A borealis makrobioklima jellemzd a kdzéphegységekben és
magashegyi régiokban, példaul a Déli-Karpatokban vagy az Erdélyi-kozéphegységben. A
hegyvidéki régidk tobbnyire a normdl bioklima véltozatba sorolhatok. Megtalalhat6ak
azonban a mérsékelt kontinentdlis sztyepp szupramérsékelt mérsékelten nedves és a
mérsékelt oceani sztyepp szupramérsékelt mérsékelten nedves klimatipusok is, amelyek
atmeneti zondk a dombvidék és az alacsonyszintli hegyek kozott, példaul Szlovakidban a
Kis-Karpatokban. A mérsékelt kontinentdlis normdl hemiboredlis nedves atmeneti
klimatipus csak egy racspontban talalhato az Eszakkeleti-Karpatok és a Keleti-Karpatok
kozott.

A magashegységek éghajlata a legkevésbé heterogén, harom klimatipus tartozik ide.
Ezt a régiot a normal bioklima variansa jellemzi és borealis makrobioklima jellemzd ezeken
a legmagasabban fekvo teriileteken, példaul a Déli-Karpatokban vagy az Erdélyi-
kozéphegységben.
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15. abra Klimatipusok teriileti eloszlasa a WBCS (Worldwide Bioclimatic Classification System; RIVAS-
MARTINEZ ET AL., 2011) a Karpatok térségében az 1971-2000 idészakra vonatkozélag a CarpatClima alapjdn
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Az eredmények Osszehasonlithatok az alapjan, hogy az egyes éghajlatosztalyozasok
képesek-e reprodukalni a Karpatok térségének éghajlati heterogenitiasat a kiilonb6zo
magassagi régiokban (8. tablazat). A Feddema- és WBCS-moédszerekkel kapott
eredményeket a Koppen- modszer eredményeivel vetettem Ossze, mivel ez utobbi széles
korben, sok esetben referenciaként hasznalt klimaosztalyozas (LOHMANN ET AL., 1993;
CANNON, 2012; CHEN Es CHEN, 2013; BECK ET AL., 2018). A 8. tablazat szerint a vizsgalt
régi6 Koppen moddszerével kapott éghajlati térképe valamivel heterogénebb az
alacsonyszintli hegységekben ¢és a kozéphegységekben, mint az alfoldeken és a
dombvidékeken. Feddema éghajlati térképe heterogénebb a dombvidéken és az alacsony
hegyvidéki régiokban, mint az alfoldeken. A WBCS éghajlati térképe az alfoldi és a kozépso
hegyvidéki régidkban a legheterogénebb. Mindegyik modszer a legkevésbé heterogén

eredményeket a tiz magashegységben taldlhato racspont esetén adja.

8. tabldzat Klimatipusok és klimapdrok szama a Karpdtok térségében a KOPPEN (1936), a WBCS (RIVAS-
MARTINEZ ET AL., 2011) és a FEDDEMA (2005) modszerek alapjan alféldekre, dombokra, alacsony-, kozép- és
magashegységekre az 1971-2000 idészakra vonatkozéan (tengerszint feletti magassdg — tszfm.)

Kdppen (RivaS—VMVSrtci:r?ez etal., Feddema
(1936) 2011) (2005)

Teljes teriileten el6forduld klimatipusok szama 6 28 23
Alf6ld (tszfm. < 200 m) 3 12 11
Dombsag (200 m < tszfm. < 500 m) 3 10 19
Alacsonyszintii hegység (500 m < tszfm. < 1000 m) 4 13 17
Ko6zéphegység (1000m < tszfm. < 2000 m) 4 14 7
Magas-hegység (2000 m < tszfm.) 1 3 2

A 16. abran azon WBCS klimatipusok és a Feddema klimaparok teriileti eloszlasa
lathato, amelyek egy adott Koppen klimatipus esetén legalabb husz racspontban jelentek
meg. A grafikonok szinei megegyeznek a 13. és 15. abra szineivel. A Cfb és Dfb
klimatipusok a vizsgalt teriilet tobb mint 90%-at fedik le. A Cfb a leggyakoribb Koppen
klimatipus a Karpatok térségében. Mind a Cfb, mind a Dfb klimatipus megtalalhato az
alfoldeken, dombokon, alacsony és kozéphegységben is, ugyanakkor a Cfb teriileteket
tizennégy WBCS és tizenkilenc Feddema klimatipus képviseli. Hasonloképpen, a Dfb
teriileteket tizenharom WBCS és htsz Feddema klimatipus irja le.

A 8. tablazat alapjan a Feddema-modszer és a WBCS kortilbeliil négyszer tobb

klimapart/klimatipust eredményez a Karpatok térségében, mint a K&ppen-modszer alapjan
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kapott klimatipusok szama. Feddema moddszerét és a WBCS-t a ho- és vizellatottsag
reprezentacidja szempontjabol is 6sszehasonlitottam. A ,,szaraz” vagy ,,mérsékelten nedves”
Feddema vizellatottsagi kategoriaba eso teriileteket, ahol a ,,T vagy P magas” szezonalitdsa
jellemzd, a WBCS sztyepp bioklimatikus valtozattal jellemzi. Az 6sszesen 5895 racspontbodl
Feddema modszere szerint koriilbeliil 2600, a WBCS szerint pedig koriilbelil 1850
jellemezhetd az adott modszer szerint a térségben eléforduld legszarazabb klimatipussal. Az
Osszehasonlitd abran latszik, hogy Feddema modszere szerint a térség éghajlata nedvesebb,
mint a WBCS szerint. A héellatottsagot tekintve lathatd, ahol a Koppen-modszer a Dfc és
Dfb klimatipusokat eredményezi ott a hideg (Feddema) és mérsékelt hegyi (WBCS)
kategoria jelenik meg a masik két mddszer esetén. Ez leginkabb a Karpatokban figyelhetd
meg, ahol koriilbeliil 1400 racspont szamit Feddema-féle ,,hidegnek”, és kevesebb, mint 500
WBCS féle mérsékelt hegyinek, tehat Feddema modszere hidegebb éghajlati képet
eredményez, mint a WBCS.

Osszegezve, a 13., 14., 15. és 16. abrakon lathaté, hogy a Feddema-féle éghajlat-
osztalyozas és a WBCS heterogénebb éghajlati képet eredményez, mint Képpen modszere.
A Koppen Cfb klimatipus a vizsgalt teriilet 63%-an figyelheté meg, mig a leggyakoribb
Feddema klimaparok és WBCS klimatipusok a teriilet kevesebb, mint 40%-an. Koppen
moddszere nem tudja kiilonvalasztani az alfoldet és a dombsagot, igy példaul a Dunantuli-
hegység éghajlati képét homogénnek mutatja (14. abra).

FEDDEMA (2005) modszere és az Osszehasonlitd elemzés soran hasznalt KOPPEN
(1936) és WBCS (RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011) éghajlat-osztalyozasi modszerek
meglehetdésen eltérd szdmi Feddema klimapart ¢€s Koppen ¢és WBCS klimatipust
eredményeztek. Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb az osztidlyozashoz sziikséges
kritériumok szdma, annal valtozatosabb a végeredményiil kapott klimatérkép. A nagy
komplexitds azonban nem feltétleniil elény, mert bonyolitja a moddszertant és noveli a
szamitasi igényt, ami ellentétes a jO osztalyozast jellemz6 ESSENWANGER-féle (2001)
kritériumokkal. A széleskorben hasznalt Koppen-modszerrel kapott klimatipusok szama az
eredményeim alapjdn nem elegend6 a Karpatok térségére jellemzd nagymértékii éghajlati
heterogenitds bemutatisara. Ezért eredményeim alapjan a Karpatok térségének éghajlati-
vizsgalatara a Feddema-modszert, vagy a WBCS-t javaslom mezoskalaju tanulmanyokhoz.
ESSENWANGER (2001) kritériumait kovetve eredményeim alapjan Feddema modszere a

legalkalmasabb a Karpatok térségében jellemzd éghajlat elemzésére, mivel kevesebb
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bemeneti adatot igényel, és egyszeriibb mddszer a Képpenél jobbnak bizonyult WBCS-nél.
A Feddema-féle kozérthet6bb terminoldgia és az egyenld elosztasu intervallumok is
megkdnnyitik a Feddema-moédszer eredményeinek €rtelmezését a tobbi modszerhez képest
(RAHIMI ET AL., 2019). Fontos megemliteni tovabba, hogy a Feddema-moddszer
finomhangolhato, igy az éghajlat nemcsak mezo-f skalan (20-200 km), hanem még kisebb
1éptékben is alkalmazhatdé (Acs, 2017). Ez nem érvényes a Koppen-modszerre vagy a
WBCS-re, amelyek a vegetacios mintdzat alapjan hatdrozzak meg a kiiszobértékeket, igy a
novényzethez kothetd felbontasnal kisebb 1éptékre nem finomhangolhatok. A 8. tablazat
alapjan bizonyos magassagi intervallumok kozott a sémak eltéréen miikddnek. Feddema
példaul heterogénebb éghajlati képet adott a dombvidéken és az alacsony hegyvidéki
régiokban, mint az alfoldeken, mig a WBCS az utobbi esetén az egyik legrészletesebb. Az
eredmények arra utalnak, hogy a sziikséges adatok, a moddszertani szerkezet és a
finomhangolhatosag lehetdsége, fontos szerepet jatszhat a Karpatok térségének éghajlati

szerkezetére iranyulo tanulmanyok soran.
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5.2. Eghajlatvaltozas a Karpatok térségében a 2019-2098 idoszakra Feddema

alapjan

A Feddema-féle hé- és vizellatottsag kategoériaparok meghataroznak egy-egy
klimatipust, mig a szezonalis ingadozas nagysaga ¢és a szezonalisan valtozo elem egyiittesen
meghatarozza a szezonalitas tipusat. A klimatipusokat és azok szezonalitas-tipusait ebben a
részben a referencia-idoszakra (1971-2000) és a 21. szdzadra vonatkozolag kiillonbozo
harminc éves idészakokra mutatom be. A 21. szdzadra vonatkoz6 vizsgalatok esetén az
RCP4.5 ¢és az RCP8.5 forgatokonyveket koveté EUR-11 és EUR-44 felbontast
klimaszimuléaciokat. A klimatipusok és szezonalitas-tipusok Karpatok térségére vonatkozo
teriileti kiterjedésének szazalékos ardnya mind a kiilonbdzd éghajlati forgatokonyvek, mind
az alkalmazott klimaszimulaciok eltéro felbontasanak esetében eltéré mértéki és esetenként
eltérd iranyu valtozast mutat a kutatdsom soran felhasznalt 19 GCM-RCM klimamodell-
parral (2. tablazat) kapott eredményeim szerint. Az eltérd modelleredmények okozta
bizonytalansag bemutatdsa végett az ensemble vizsgalattal kapott statisztikak is ismertetésre
kertilnek.

Disszertaciom egyik célja a Karpatok térségének éghajlatanak a 21. szazad végére
varhat6 valtozdsanak bemutatasa az éves ¢és szezonalis jellemzok véltozasai alapjan. A 5.2.1
¢és 5.2.2 fejezetekben bemutatom a 19 felhasznalt szimulacioval kapott eredményeket. A
modellegyiittessel kapott eredmények abrain feltlintettem a modellt futtatd intézményt is,
eldszor az RCM esetén és ezt koveti a GCM. Az eredmények elemzése soran a szovegben
csak az RCM ¢és GCM-ek neveit tiintettem fel, ebben a sorrendben. A 5.2.3 és 5.2.4
fejezetekben pedig ismertetem a Feddema klima- és szezonalitas-tipusokban és a Feddema-
karakterisztikdkban varhaté valtozasokat a 21. szdzad végére vonatkozolag. A 5.2.5
fejezetben bemutatom a referencia id6szakban és a 21. szazad végén varhato klima- és
szezonalitas-tipusok teriileti eloszlasat. Az 5.2.3, 5.2.4 és 5.2.5 fejezetekben szerepld
eredmények bemutatasara az EC-EARTH globalis modellel meghajtott RCA4 regionalis
modellel kapott szimuldciokat hasznaltam fel. Ezen modellpar a szakirodalom szerint nem
becsiili kifejezetten alul vagy tal a jelenlegi hOmérsékletet vagy csapadékot a régidoban
(STRANDBERG ET AL., 2014). Tovabba atlagos PET-értékeket eredményez mind a két
kiilonb6z6 forgatokonyv, mind az alkalmazott modellfelbontasok esetén a tobbi kutatasom

soran alkalmazott szimulaciokkal Gsszevetve. Az emlitett, RCA4-EC-EARTH-el kapott
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eredményeknél az EUR-11 felbontdsu szimuldciokat elemeztem, mert a felbontasbeli
kiilonbség hatasara az EUR-44 szimulaciok felhasznalasakor, EUR-11 esetén egyes Kis
teriileten el6forduld klima- és szezonalitas-tipusok nem jelennek meg. A Feddema-féle
éghajlati indexek, valamint a klima- és szezonalitas-tipusok valtozasanak és a referencia
iddszakban és a 21. szazad végén varhato klima- és szezonalitas-tipusok teriileti eloszlasanak
elemzését nemcesak a teljes teriiletre, hanem a kovetkezd magassagi régiokra is elvégeztem:
alfoldekre (tszf. magassag < 200 m), dombsagokra (200 és 500 m kozotti tszf. magassag),
alacsonyszintii hegységekre (500 és 1000 m kozotti tszf. magassag), és a kozép- és
magashegységekre (tszf. magassag > 1000 m) (MEYBECK ET AL., 2001, 5.2.5 fejezet). A ho-
¢s vizellatottsag teriileti eloszldsdban varhatd valtozasok bemutatasat kiegészitem a
Holdridge-féle  biom-modell életzonai  alapjan  megallapithatd  novényfoldrajzi

vonatkozasokkal SZELEPCSENYI ET AL. (2018) eredményeinek segitségével (5.2.5).

5.2.1. EURO-CORDEX modellegyiittessel becsiilt klimatipusok eloszldsa és azok

anomaliai

A 19 modellpér alapjan az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek esetén az EUR-11 ¢és
EUR-44 felbontas alkalmazasaval kapott klimatipusok esetén meghataroztam a teriileti
eloszlas teljes teriilethez képest vett varhatdo valtozasainak medianjat, also és felsd
szélsoértékét, a szEéls6é értékek kozotti tartomanyt (9. tablazat és 10. tablazat).
Meghataroztam tovabba az egyes szimuldciok esetén varhato klimatipusok teriileti
lefedettségének szazalékos eloszlasat (17., 18., 19. és 20. abra). A legnagyobb egyiittes
median érték a ,,hiivos-nyirkos” klimatipusok teriileti kiterjedésének ndvekedése esetén
figyelhetd meg 14% és 12,9%-kal és a ,hideg-nyirkos” tipusu teriilet csokkenése esetén
13,8% és 15,1%-kal az RCP4.5 szerint az EUR-11 és az EUR-44 térbeli felbontast adatok
alapjan. Az RCP8.5 forgatokonyv esetén a legnagyobb median novekedés az EUR-11
felbontas esetén a ,,hiivos-nyirkos” teriileten (10,2%) mig a legnagyobb median csokkenés
a ,,hideg-nyirkos” teriileten (15,5%) varhat6 (9. tablazat). Az EUR-44 felbontas esetén a
legnagyobb median névekedés szintén a ,,hlivos-nyirkos” teriileten (8,9%) mig a legnagyobb
median csokkenés a ,,hideg-nyirkos” teriileten 17,6% varhat6 (10. tablazat). Az RCP4.5 és
RCP8.5 forgatdkonyvek szerint a szemiarid vizellatottsagi és az RCP8.5 forgatdkdnyv

szerint a ,,meleg” hdellatottsagi kategoridba sorolhato teriiletek megjelenése varhatd a
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Karpatok térségében, melyek a vizsgalt 20. szazadi id6szak soran nem fordultak el6. Ezek
esetén a teriiletnovekedés megegyezik a teriileti lefedettséggel. A ,,meleg-nyirkos” és
»meleg-szaraz” klimatipusokra esetén is 0,3%-o0s egyiittes median teriileti lefedettség
varhato az RCP8.5-6t kovet6 EUR-11 felbontasu szimulaciok alapjan. A ,,meleg-szaraz”
klimatipus esetén a kiilonb6z6 RCP8.5-6t kdvetd modellparok alapjan varhaté lehetséges
tertileti lefedettségre kapott értékek tartoméanya 14%. Az RCP8.5 forgatokonyvet kdvetd
szimulaciokbol EUR-44 felbontas esetén kapott becslések szerint a RCA-4-CanESM2
modellpar eredményezi a ,,meleg-szemiarid” és a RACMO-HadGEMZ2-ES a ,,meleg-szaraz”
klimatipusok legnagyobb varhato teriileti lefedettségét (18. abra). A projekciok
bizonytalansdganak tartoménya a lefedettség varhat6 valtozasanak mértékében az emlitett
klimatipusokra 17,8%, illetve 17% (10. tablazat). A ,,hiivos-szemiarid” klimatipus esetén az
RCP4.5-6t kovetd kiillonbozé modellparok alapjan becsiilt varhatd teriileti lefedettség
szazalékos aranya EUR-11 felbontdsnal 1,4%-os tartomanyt fed le, mig az RCP8.5 esetén
mar bizonytalanabb a varhat6 teriileti lefedettség, 12,6%. Az EUR-44 esetén ezek rendre
15% és 15,3%.
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9. tabldzat Klimatipusok teriileti lefedettségének szazalékos valtozasai a teljes teriilethez képest a 2069—2098
idészakra az 1971-2000 referencia iddszakhoz képest (CarpatClim adatok) az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok
szerint, az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjan. A tabldazatban lathaté az
adott szimulaciokkal kapott értékek medianja, also és felsd szélsertéke és a szélséertékek kozotti tartomany.

RCP 4.5 RCP 8.5
Klimatipusok median :rltsé(;{ g:ZE tartomény | medidn :I}tséi gigi tartomany
meleg-szemiarid - - - - 4,3 0,7 10,7 10,0
meleg-szaraz - - - - 0,3 0,1 14,2 14,0
meleg-nyirkos - - - - 0,3 0,3 0,3 0,0
htivos-szemiarid 0,6 0,1 1,5 1,4 3.1 0,3 12,9 12,6
hGivos-szaraz 0,3 -4,0 3,5 7,5 1,76 -3,78 | 12,38 16,2
hiivés-nyirkos 14,0 11,8 16,3 4,5 10,2 -3,6 12,9 16,4
hiivés-nedves 4,6 3,3 7,3 4,0 5,6 34 10,3 7,0
hlivos-nagyon - - - - 2,8 0,1 12,9 12,8
nedves
hideg-szaraz - - - - - - - -
hideg-nyirkos -138 | -14,9 | -12,6 2,2 -15,8 -16,1 | -14,5 1,6
hideg-nedves -6,1 -8,8 -3,8 51 -9,6 -11,4 -8,8 2,6
hideg-nagyon -0,1 -0,2 0,0 0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,4
nedves

10. tablazat Klimatipusok teriileti lefedettségének szazalékos valtozasai a teljes teriilethez képest a 2069—
2098 idoszakra az 1971-2000 referencia idoszakhoz képest (CarpatClim adatok) az RCP4.5 és RCP8.5
szcendriok szerint, az EUR-44 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjdan. A tabldzatban
lathato az adott szimulaciokkal kapott értekek medianja, also és felsé szélsGértéke és a szélséértekek kozotti

tartomany.
RCP4.5 RCP8.5
Klimatipusok median :rltsé(;( efiii tartomany | median ;rltsé(;( efiZE tartomany
meleg-szemiarid - - - - 4,6 05 | 18,2 17,8
meleg-szaraz - - - - 3,2 0,5 17,5 17,0
meleg-nyirkos - - - - 0,4 0,4 0,9 0,4
hiivos-szemiarid 2,5 0,4 15,5 15,0 3,6 0,9 | 16,2 15,3
hGivos-szaraz 3,8 -2,6 12,4 15,0 2,9 -9,0 9,4 18,4
hiivés-nyirkos 12,9 -4.9 18,3 23,2 8,9 5,2 | 20,9 26,0
hiivos-nedves 4,2 0,8 8,9 8,0 4,2 1,7 8,9 7,2
hiivés-nagyon i i ) i i ) ) )
nedves
hideg-szaraz 0,4 0,4 0,4 0,0 0,4 0,4 0,4 0,0
hideg-nyirkos -15,1 -16,7 | -11,4 5,2 -17,6 | -18,4 | -16,2 2,2
hideg-nedves -7,2 -8,5 -5,9 2,6 9,1 -10,2 | -8,0 2,1
hideg-nagyon i i ) i i ) ) )
nedves
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A 17. abran lathato, hogy az EUR-11 felbontés esetén az RCP4.5 alkalmazasaval a
legnagyobb mértékii novekedés a hoellatottsagban az RCA4-HadGEM2-ES modellpar, mig
a legkisebb mértékli novekedést a hdellatottsagban a HIRHAMS-EC-EARTH modellpar
becsiili. Az EUR-44 felbonbontastt modellparokbol a kevésbé pesszimista forgatokonyv
esetén a legnagyobb mértékii héellatottsag novekedést a RACMO-HadGEM2-ES, és a
legkisebb mértékiit az RCA4-MPI-ESM-LR eredményezi (18. abra). Utdbbi esetben a
legnagyobb csokkenést a vizellatottsagban a térségre a COSMO-HadGEM2-ES szimulacio
becsiili. Az RCP8.5 forgatokonyv szerinti becslések esetén latszik, hogy az EUR-11
felbontast szimulaciokbol 9-bdl 7 esetén mar megjelenik a ,,meleg” hdellatottsagh kategoria
is (19. abra). Az RCA4-CM5A-MR modellpar projektalja a legnagyobb ndvekedést a
héellatottsagban, mig a HIRHAMS-EC-EARTH a legkisebb mértékiit. Az RCA4-
HadGEMZ2-ES valdszintsiti a legnagyobb csokkenést a vizellatottsagban. Az EUR-44
szimulaciok esetén a RACMO-HadGEMZ2-ES adja a legnagyobb héellatottsag novekedést a
térségben, mig az RCA4-CanESM2 a legnagyobb vizellatottsag csokkenést (20. abra).
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g
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a meleg-szemiarid
= 40 meleg-szaraz
o meleg-nyirkos
2 hiivds-szemiarid
@ hiv0s-szaraz
= hiivés-nyirkos
4 hivgs-nedves
20 - 4 hiivés-nagyon nedves
hideg-szaraz
A hideg-nyirkos
4 hideg-nagyon nedves
N | e -

Carpat-Clim

CNRM-ALADIN53-CNRM-CM5
DMI-HIRHAMS5-ICHEC-EC-EARTH
IPSL-WRF-IPSL-CM5A-MR
KNMI-RACMO-ICHEC-EC-EARTH
SMHI-RCA4-ICHEC-EC-EARTH
SMHI-RCA4-MOHC-HadGEM2-ES

SMHI-RCA4-CNRM-CERFACS-CNRM-CM5

17. abra Klimatipusok teriileti lefedettségének szazalékos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az elso
oszlop az 1971-2000 iddszakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjdan, a tovabbi oszlopok a 2069-2098
idbszakra az RCP4.5 szcendrio esetén, az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok
alapjan.
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18. abra Klimatipusok teriileti lefedettségének szdzalékos ardnya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az elsé
oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjdn, a tovabbi oszlopok a 2069—2098

idészakra az RCP4.5 szcendrio esetén, az EUR-44 térbeli felbontasu korrigalt EURO-CORDEX adatok
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19. dabra Klimatipusok teriileti lefedettségének szazalékos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az elso
oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjan, a tovabbi oszlopok a 2069-2098

idbszakra az RCP8.5 szcendrio esetén, az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok

alapjan.
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20. abra Klimatipusok teriileti lefedettségének szazalékos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az elso
oszlop az 1971-2000 iddszakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjan, a tovdabbi oszlopok a 2069-2098
iddszakra az RCP8.5 szcendrio esetén, az EUR-44 térbeli felbontasu korrigdalt EURO-CORDEX adatok
alapjan.

5.2.2. EURO-CORDEX modellegyiittessel becsiilt szezonalitas-tipusok eloszlasa

¢és azok anomaliai

A 19 modellpar alapjan az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek esetén meghataroztam
az EUR-11 és EUR-44 felbontas alkalmazasaval kapott szezonalitas-tipusok esetén a tertileti
eloszlas teljes teriilethez képest vett varhatd valtozasainak medianjat, also és felsd
szélsoértékét, a sz¢Elsd értékek altal lefedett tartomanyt (11. tablazat és 12. tablazat).
Meghataroztam tovabba az egyes szimulacidk esetén varhatd szezonalitas-tipusok teriileti
lefedettségének szazalékos eloszlasat (21., 22., 23. és 24. abra). A legnagyobb median
valtozas az RCP4.5 forgatokonyv esetén a ,,T magas” szezonalitdsaval jellemezhetd
teriiletek novekedése 7,3%-kal az EUR-11 felbontas esetén (11. tablazat) és a,, T és P magas”
szezonalitasanak 6,9%-os csokkenése az EUR-44 felbontas esetén (12. tablazat). Az RCP8.5
forgatokonyvet kovetd szimuldciok legnagyobb median valtozasa a ,,T és P magas”
szezonalitasu teriiletek csokkenésében varhato 10,4%-kal az EUR-11 és 22,4%-kal az EUR-
44 felbontas esetén (11. tdblazat, 12. tablazat). A szezonalitastipusok teriileti lefedettségének
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kiilonb6z6 modellekre szazalékban megadott valtozasainak szélséértékei jelentds
bizonytalansdgot mutatnak a valtozas irdnyara vonatkozéan. A ,,T és P kozepes”
szezonalitdsa esetén mind a szélséértékek mind a median valtozds csokkenést mutat az
RCP8.5 szimulaciok szerint EUR-11 felbontasnal (11. tablazat). Ugyanez igaz a ,,T és P
magas” szezonalitasra az EUR-44 felbontasnal (12. tdblazat). Tovabba a median és a
legkisebb és legnagyobb valtozast addo modellek esetén is novekedés varhaté a ,,T és P

extrém” szezonalitasaban az RCP8.4 EUR-44 szimulaciok esetén (12. tablazat).

11. tablazat Szezonalitas-tipusok teriileti lefedettségének szdazalékos valtozasai a teljes teriilethez képest a
2069-2098 idbszakra az 1971-2000 referencia idészakhoz képest (CarpatClim adatok) az RCP4.5 és
RCPS8.5 szcenariok szerint, az EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjan. A
tablazatban lathato az adott szimulaciokkal kapott értékek medidanja, also és felsé szélséértéke és a
szelsdétekek kozotti tartomany.

N RCP4.5 RCP8.5
Szezonalitas- - ~ - p
tipus median als6 | felso tartomany | median also felsd tartomany
érték | értek érték | érték
hOE.erseklet' 0,03 | -0,03 | 0,08 010 | -2,6-102 | -2,6-102 |1,6-10"| 1,8-10%
Ozepes
homérséklet-
magas 73 | 98 | 30,2 40,0 27 9.4 20,4 29,8
homérseklet- | 57 | 355 g7 39,2 7.7 95 38,2 477
extrem
T&P-kozepes | 20 | -36 | 1,6 5,2 43 57 21 3,6
T&P-magas | 5,6 | -12,0 | 27 14,6 -10,4 30,5 12,7 432
T&P-extrém | 1,9 | -1,1 | 19,1 20,2 0,5 07 13,7 14,3

12. tablazat Szezonalitds-tipusok teriileti lefedettségének szdzalékos valtozdsai a teljes teriilethez képest a
2069-2098 idoszakra az 1971-2000 referencia idészakhoz képest (CarpatClim adatok) az RCP4.5 és
RCP8.5 szcenariok szerint, az EUR-44 térbeli felbontdasu korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjan. A
tablazatban lathato az adott szimulaciokkal kapott értékek medianja, also és felsG szélséértéke és a
szelsoétekek kozotti tartomany.

3y RCP4.5 RCP8.5
Szezonalitas- - ~ . p
tipus median als6 | felsg tartoman median alsé fels tartoman
érték | érték y erték | érték y
homérséklet- ) ) ) ) ) ) ) )
kozepes
homérseklet |\, 21 43 | 337 | 429 103 65 | 345 40,9
-magas
homérséklet- |\ ng | 395 | 279 60,5 13,3 314 32.8 64,2
extrem
T&P-kdzepes | -1,7 | -38 | 1,3 5,0 3,4 4,2 3,4 76
T&P-magas | -6,9 | -30,6 | 46 35,2 224 -38,3 0,3 38,0
T&P-extrém | 45 | -04 | 83 8,7 2.9 25 8,5 5,9

69



Az RCP4.5 forgatokdnyv szerint ,.extrém” szezonalitds teriileti lefedettségének
legnagyobb novekedését becsiili az ALADIN-CMS ¢és az RCA-4-HadGEM2-ES az EUR-11
felbontas esetén, valamint a RACMO-HadGEM2-ESm és a COSMO-HadGEM2-ES az
EUR-44 esetén (21. és 22. abra). Ugyanezen forgatokonyv szerint az ,,extrém T” szezonalitas
teriileti lefedettségének novekedése legnagyobb mértékben az RCA4-HadGEM2-ES (EUR-
11) és a COSMO-HadGEM2-es (EUR-44) esetén varhato. A térségre a legnagyobb aranyban
magas szezonalitadst becsld modellpar a WRF-CM5A-MR mindkét felbontds esetén az
RCP4.5 forgatokonyv alapjan (21. és 22. abra). Ezen modell esetén figyelheté meg egyediil
novekedés a ,kozepes T és P szezonalitéds teriileti lefedettségében a RCP4.5-6t kovetd
EUR-11 felbontast szimulaciok esetén. Az ,,extrém T szezonalitds legjelentdsebb mértéki
novekedését mutatjak a RCA4-HadGEM2-ES és RCA4-MPI-ESM-LR modellparok EUR-
11 felbontasnél és az RCA4-CanESM?2 szimulacié pedig EUR-44 felbontdsnal az RCP8.5
forgatokonyv szerint (23. és 24. abra). Az RCPS8.5 esetén az ,extrém T szezonalitds
mértékének csokkenését mutatjdk PROMES-EC-EARTH, az RCA4-CNRM-CMS5 és a
HIRHAMS5-EC-EARHT szimulaciok az EUR-11 felbontas esetén, és a 16-bol 6 modellpar,
legnagyobb mértékben WRF-CM5A-MR, RCA4-CNRM-CMS5, valamint RCA4-MIROC5
szimulaciok az EUR-44 felbontas esetén (23. és 24. abra). Tovabba az RCP8.5 esetén
,kozepes T és P” szezonalitas teriileti lefedettsége a PROMES-EC-EARTH (EUR-11) és az
ALADIN52-CMS5 ¢és a WRF-CM5A-MR (EUR-44) kivételével minden szimulacié szerint
varhatoan csokken a szdzad végére. A ,,T és P extrém” szezonalitasa a térség 15%-4an varhat6

az ALADIN53-CMS5 esetén EUR-11 felbontasnal.
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21. abra Szezonalitds-tipusok teriileti lefedettségének szdazalékos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az
elsd oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjan, a tovabbi oszlopok a 2069—
2098 idészakra az RCP4.5 szcenario esetén, az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX
modelladatok alapjan az EUR-11 felbontas alkalmazasaval.
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22. abra Szezonalitas-tipusok teriileti lefedettségének szdzalékos ardanya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az
elsd oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjan, a tovabbi oszlopok a 2069—
2098 idészakra az RCP4.5 szcendrié esetén, az EUR-44 térbeli felbontdsi korrigdlt EURO-CORDEX adatok
alapjan.
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Teruleti letedettseg (%)

23. abra Szezonalitas-tipusok teriileti lefedettségének szazalékos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az
elsé oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjan, a tovabbi oszlopok a 2069—
2098 idészakra az RCP8.5 szcenario esetén, az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok
alapjan.
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24. abra Szezonalitas-tipusok teriileti lefedettségének szazalekos aranya a teljes vizsgalt teriilethez képest. Az
elsd oszlop az 1971-2000 idészakra vonatkozik a CarpatClim adatok alapjdn, a tovdabbi oszlopok a 2069—
2098 iddszakra az RCP8.5 szcendrio esetén, az EUR-44 térbeli felbontdsu korrigalt EURO-CORDEX adatok
alapjan.
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5.2.3. RCA4-EC-EARTH modellparral becsiilt klimatipusok eloszlasa és

azok anomaliai

A klimatipus-valtozasok szazad végére varhato térbeli eloszlasa a 25. dbran lathato.
Mindkét RCP forgatokonyv a ho- €s vizellatottsag valtozasait vetiti elére minden, a régioba
esO orszag teriileteinek esetében. Az RCP4.5 forgatokonyv szerint a valtozas f6
mozgatoérugdja a melegedés, amely leginkdbb a hegyvidéki teriileteken, igy a Papuk-
hegységben, a Szerbiai-érchegységben, az Erdélyi-k6zéphegységben, a Déli-, Keleti- és
Eszaknyugati-Karpatok mentén, valamint Podoliai-hatsag, és a Dunantili-kozéphegység
keleti részén varhato. Egyes teriileteken csak a vizellatottsag tekintetében varhato kategoria
valtas. Szarazodas lesz jellemz6 a Dunéntali-k6zéphegységben, a Szerbiai-érchegységben,
a Géta-hatsagon, Karpataljan, az Eszaknyugati-Karpatok délkeleti részén és az
Eszaknyugati-Karpatok lengyelorszagi részén. A melegedés és a szarazodas folyamata
egyiittesen a Déli-Karpatok keleti és a Karpatalja keleti részén, valamint néhany racspont
esetén a Keleti- és Eszaknyugati-Karpatok mentén varhatd. A Podoliai-hatsagtol délre és
Erdély déli részén nedvesebb vizellatottsagi kategoria lesz jellemzd, utdbbi esetén a
héellatottsag novekedése is varhato. Az RCP8.5 forgatokdnyv esetén melegedés varhato a
hegyvidéki teriiletek jelentds részén, mig szarazodas lesz a legjellemzobb folyamat az
alfoldeken, dombokon ¢€s alacsonyszintli hegységekben.

Az RCPS8.5 szerint szarazodas lesz a fo folyamat a Dunantili-kdzéphegységben, a
Dinari-Alpokban, a Szerbiai-érchegységben, a Vajdasagban, az Alfoldon, az Erdélyi-
kozéphegyseg déli részén, a Géta-hatsagon, az Erdélyi-medence keleti részén, a Karpatalja
deli részén, a Podoliai-hatsagon, valamint a Karpatok szlovakiai részének déli részén.
Melegedés és szarazodas egylittesen foként a Havasalfoldon, a Podoliai-héatsagon, az
Erdélyi-kozéphegységben és a Karpatok mentén fordul eld. Melegedés és nedvesedés, vagy
csak nedvesebb vizellatottsag kategoriaba valtds az RCP8.5 forgatokdnyv esetén nem

varhato.
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Esz.50° Esz.50°

Esz.49° Esz.49°
E.sz.48° E.sz.48°

Esz47° Esz47°

Esz.46° Esz.46°

Esz.45° Esz.45°

Esz.44° - Esz44° : 1
K.h17° K.h.19° Kh21° K.h.23° K.h.25° Kh27° Kh.17° Kh.19° Kh21° Kh23° K.h.25° Kh.27°

Valtozas tipusa
melegedes szarazodas
és szarazodas
melegedés = nedvesedés
és nedvesedés

= melegedés = nincs valtozas

25. abra Klimatipus-valtozasok teriileti eloszlasa a Karpatok térségében az 1971-2000 és a 2069—-2098
idbszakok kézott a CarpatClim adatok (referencia iddszak) és az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén, az
EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.

A Feddema-diszkrét megkozelités soran azt tudtam vizsgalni, hogy milyen kategoria
valtasok okozta valtozas varhat6 a klimatipus-eloszlasban. Kategoria valtast tapasztalhatunk
abban az esetben is, ha az egyes Feddema-indexek esetén kismértékii valtozas torténik.
Emellett nagy eltolodas esetén is lehetséges, hogy a kiindulasi kategoérian beliil marad az
adott index értéke. A valtozas kategoriatol fiiggetlen mértékének szamszerisitésére
szignifikancia vizsgalatot végeztem a Feddema-osztilyozds alapjat képezd hd- és
vizellatottsagot jellemz6é PET és Im indexekre (26. és 27. abra). A 26. abran lathatd, hogy
95 %-o0s szignifikancia szint esetén a referencia id6szakhoz képest a vizsgalt jovobeni
idbéablakok soran véarhato PET valtozas mindenhol statisztikailag szignifikans. A 26. és 27.
abrakon feltiintettem minden racspont esetén a t-probaval kapott p-értéket. A 27. abran

lathatd, hogy az Im esetén nem mindenhol szignifikans a valtozas (0=0,05 esetén).
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E.sz.50°

E.sz.49° p-érték
m < 0.15e-03
= 0.15e-03 — 0.3e-03
= 0.3e-03 — 0.45e-03
0.45e-03 — 0.6e-03
0.6e-03 — 0.75e-03
0.75e-03 — 0.9¢-03
0.9e-03 — 1.05e-03
= 1.05e-03 — 1.2e-03
= 1.2e-03 — 1.35e-03
® 1.35e-03 — 1.5e-03

E.sz.48°

E.sz.47°

E.sz.46°

E.sz.45°

E.sz.44° .
K.h.17° K.h.19° K.h.21° K.h.23° K.h.25° K.h.27°

26. abra Az 1971-2000 referencia iddszakra vonatkozo CarpatClim és az RCP8.5 szcendariot kovetd EUR-11-
es terbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan az 1971-2000, 2019-2048, 20292058,
2039-2068, 20492078, 2059-2088 és 2069-2098 idéablakokra meghatarozott PET értékek valtozasara

vonatkozo szignifikancia vizsgalattal kapott p-értékek teriileti eloszlisa a Karpatok térségében.

E.sz.50°
E.sz.49° p-érték
m < 0.2e-05
: 0 m (0.2e-05 - 0.2e-01
Es2.48 = 0.26-01 — 0.4e-01
0.4e-01 — 0.6e-01
- o 0.6e-01 — 0.8e-01
E.s2.47
5 0.86-01 — 1e-01
1e-01 — 1.2e-01
E.SZ.46° u 129'01 - 1.46'01
= 1.4e-01 - 1.6e-01
® 1.6e-01 — 1.8e-01
E.sz.45°
E.sz.44° 4 . -
Kh.17° Kh.19° Kh21° K.h.23° K.h.25° Kh27°

27. abra Az 1971-2000 referencia iddszakra vonatkozo CarpatClim és az RCP8.5 szcendariot kovetd EUR-11-
es terbeli felbontdsu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan az 1971-2000, 2019-2048, 20292058,
2039-2068, 2049-2078, 2059-2088 és 2069-2098 idéablakokra meghatdarozott I értékek valtozdasara
vonatkozo szignifikancia vizsgalattal kapott p-értékek teriileti eloszldsa a Karpatok térségében.

A varhaté valtozas statisztikai szamszerlsitése mellett a Feddema-folytonos
megkozelitéssel az (éves és szezondlis) termikus- és nedvességi-karakterisztikak eltolédasai
egylittesen is megjelenithetéek a kategoéridkon beliil. Vizsgalhaté tovabba, hogy mely

Feddema-index értékének milyen mértékii és iranyu valtozasa varhato. A 28. abran lathatoak
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a ho- és vizellatottsag karakterisztikak eltolodéasai, valamint a kiilonb6z6 klimatipusok
teriileti lefedettségének valtozasai a teljes vizsgalt teriiletre vonatkozoélag (az EUR-11
felbontasu RCP8.5 forgatokonyvet kdvetd szimulacidokra vonatkozo tovabbi eredmények a
teljes teriiletre vonatkozolag az F.4 fejezet F.3 és F.4-es abrain lathatok). Fontos kiemelni,
hogy még ha nincs is valtas egyik kategoriabol a masikba, a magasabb vagy alacsonyabb
éves PET vagy Im értékek felé tolodas novekvd vagy csokkend ho-, illetve vizellatottsagot
jelent. A klimatipusokhoz kapcsolédo atlagos éves PET és Im értékek a szazad végére
varhatéan minden klimatipus esetén eltolddnak mind az RCP4.5, mind az RCP8.5
forgatokonyv szerint, kivéve a ,,hideg-nagyon nedves” klimatipust, mely varhatoan eltiinik
a Karpatok térségébdl. A leger6sebb novekedés a hoellatottsdgban varhatéan a ,,hlivos-
szaraz” és a ,,hlivos-nyirkos” teriileteken kovetkezik be. A legnagyobb eltolodas a ho- és
vizellatottsdgot meghatarozé Feddema-indexek értékében a ,hiivés-szaraz” klimatipusba
esO teriiletek esetén figyelheté meg. A hoellatottsagot meghatarozo PET esetén az RCP8.5
forgatokonyvet kovetve ez atlagosan tobb mint 100 mm ndvekedést jelent, azonban
kategoriavaltdshoz nem vezet. Az RCPS8.5 esetén a referencia-iddszakhoz képest a
kovetkezd uj klimatipusok megjelenése varhato: ,,meleg-szemiarid”, ,meleg-szaraz” és
,hideg-szemiarid”. Az Gjonnan megjelend klimatipusok esetén megmutathat6, hogy a PET
Im értékek a kategoriahatarokhoz kozel helyezkednek el. A nyirkos vagy annal nedvesebb
klimatipusok, amelyek éves atlagos Im értéke nulla feletti a referencia-idészakban, varhatéan
nedvesebbé valnak, mig a negativ Im értékek esetén tovabbi szarazodas varhato.

A klimatipusok teriileti lefedettségének varhato valtozasait is becsiiltem mindkét
forgatokonyv esetén (28. abra). A ,hideg” teriiletek kiterjedése varhatéoan 21,2%-kal
csokken az RCP4.5 és 27,1%-kal az RCP8.5 esetében a szazad végére és ezekben a
régiokban a ,hiivos” klimatipus lesz jellemz6. Az 0j ,,meleg” hoellatottsagu teriiletek
varhatoan a régio 4,6%-at fedik le, mig a ,,hideg-szaraz” klimatipus mindkét forgatokonyv
esetén eltlinik. A ,,nagyon nedves” vizellatottsagi kategoriaba esé teriiletek eltiinnek, és az
RCP8.5 esetében a ,,nedves” és ,,nyirkos” tipusok teriileti lefedettsége a becslések szerint
nagyjabol 7%-kal, illetve 17%-kal csokkennek. A ,;szaraz” teriiletek kiterjedése varhatoéan
3%-kal n6 és az RCP 8.5 forgatokonyv szerint szemiarid teriiletek, amelyek nincsenek jelen

a referencia-idszakban, a szazad végére a régid 17,2%-an fordulnak majd elé.
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28. abra Eltolddas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozasok a teljes vizsgalt
teriileten. A koérék sugara aranyos a klimatipus dltal lefedett teriilet (km?) tizes logaritmusaval. A kérékben
lévo értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranyat mutatjak a teljes vizsgalt teriilethez képest, a korék
kozéppontja pedig a klimatipus altal lefedett teriilet atlagos éves PET és In értékeit mutatja. Az iires kérék az
1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli korék a 2069-2098 iddszakra az
RCP4.5 és RCPS.5 szcenariok esetén az EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH
modelladatok alapjan.
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Az alrégionként eltérd hatasok megjelenitése érdekében a vizsgalatokat kiilonb6z6
magassagi régiokra vonatkozoan is elvégeztem (29. és 30. abra). A fejezetben nem szerepld
magassagi régiokra vonatkozé dbrak az EUR-11 felbontdsa RCP8.5 forgatokonyvet kdvetd
RCA4-EC-EARTH szimulaciok esetén az F.4 fejezet F.5-6s abrajan lathatok. A legnagyobb
kiilonbség az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek alapjan kapott eredmények kozott a PET
és Im értékek eltolodasa tekintetében az alfoldeken varhato (tszf. magassag < 200 m), mely
magassagi kategoria a teljes vizsgalt teriilet 38,5%-at foglalja magaban (29. abra). A
héellatottsag novekedése a referencia iddszak soran ,hiivos-szaraz” és ,,htivos-nyirkos”
terliletek esetében a legerdsebb. Az RCP8.5-6n alapuld szimulacid szerint az alfoldek 88%-
a ,,hlivos” és ,,meleg” kategoriak hatara felé tolodik el és a masik 12% ,,hiivosrol” ,,meleg”
klimatipusra valt at. Az alfoldek 17%-a varhatoan eltolodik a ,,szemiarid” kategoriaba, mely
a referencia idészakban nem fordult el6.

Az RCP4.5 esetén a kozép- és magasszintli hegységek (tszf. magassag > 1000 m)
(30. abra) és az alfoldek (29. abra) kozott az egyetlen kdzos tipus a ,,hiivos-nyirkos”. A
kozép- és magasszintli hegységekben a ,,hideg-htivos™ klimatipus kategoria hatarhoz kozel
jelenik meg ¢€s ez a legmelegebb a klimatipusok kozott (a referencia idészakban nem fordul
eld), mig az alfoldeken mar az RCP4.5 esetén is a ,,hlivos” kategoria kdzepére kiszik. Az
RCP8.5 forgatokonyv esetén a ,hiivos-szaraz” kategoria iS megjelenik a kozép- és
magasszintli hegységekben, de csak a teljes teriilet 6%-at magaba foglalo alrégio 10%-an (a
teljes tertiilet 0,06%-an), mig a ,.hideg-nagyon nedves” teljesen eltiinik. Mindkét magassagi
kategoria esetén magas héellatottsagbeli valtozas és az alfoldeken jelentds vizellatottsagbeli
valtozas varhatd. Mig az RCP4.5 esetén mindkét esetben kevesebb, mint 100 mm a PET-
ben varhat6 csokkenés, addig az RCP8.5 forgatokonyvet kovetve az alfoldeken tobb mint
150 mm-t, a kdzEép és magashegységi régiokban tobb mint 50 mm-t valtozhat a hdellatottsag.

Mig a hdellatottsag esetén csak az alfoldeken varhato eltolodas egy uj kategdriaba,
addig a dombsagok (200 és 500 m kozotti tszf. magassag) esetén megjelenik az 1j
»szemiarid” vizellatottsagi kategoria (29. abra, F.5. abra). Az alacsonyszintii hegységek (500
¢s 1000 m kozotti tszf. magassdg) esetén mind a hdé- mind a vizellatottsag
karakterisztikdkban véarhato a kategéria hatarokon beliil eltolodas. Az RCP4.5-6t kovetd

szimulacional jellemzéen szarazodas varhato (F.5. abra).
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29. dbra Eltolodas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozdasok az alféldeken
(tengerszint feletti magassdag < 200 m). A kérék sugara ardnyos a klimatipus dltal lefedett teriilet (km?) tizes
logaritmusaval. A korokben lévé értékek a klimatipus dltal lefedett teriilet aranyat mutatidk a teljes vizsgalt
teriilethez képest, a kérok kézéppontja pedig a klimatipus altal lefedett teriilet atlagos éves PET és I értékeit

mutatja. Az iires korok az 1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli korok a
2069-2098 idoszakra az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén, az EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-
EC-EARTH adatok alapjan.
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30. dbra Eltolodas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozasok a kozép- és
magashegységekben (tengerszint feletti magassag > 1000 m). A kérok sugara aranyos a klimatipus altal
lefedett teriilet (km?) tizes logaritmusaval. A kérékben 16v6 értékek a klimatipus dltal lefedett teriilet aranydt
mutatjak a teljes vizsgalt teriilethez képest, a korok kozéppontja pedig a klimatipus altal lefedett teriilet
atlagos éves PET és In értékeit mutatja. Az iires korék az 1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim
adatok alapjan, a teli korék a 2069-2098 iddszakra az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén, az EUR-11
térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.
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A Feddema-folytonos megkozelités alkalmazasaval klimatipus eloszlasok és azok
valtozasanak vizsgalata soran azt is meghataroztam, hogy a referencia iddszak soran egy
adott klimatipusba sorolt teriilet milyen mértékii €s iranyu valtozdson megy keresztiil a
racspontonként meghatarozott PET és I értékek alapjan (31. abra). A 31. abran lathato, hogy
a referencia id6szak soran ,hlivos-szaraz” teriiletek a Feddema-diszkrét megkozelitése
esetén, a tobb mint 170 mm PET-ndvekedés ellenére nem valtanak klimatipust. Lathato
azonban, hogy a Feddema-karakterisztikak valtozasa alapjan ezek a teriiletek jelentOs
novekedést mutatnak a héellatottsagban és csokkenést a vizellatottsagban. A ,,hideg-nedves”
klimatipus esetén lathat6, hogy a szdzad végére varhatéan a teriilet atlagos ho- és
vizellatottsagi karakterisztikai alapjan mar a melegebb ,,hideg” és szarazabb ,,nyirkos”
tipusba keriil 4t a ,hiivos-szaraz” teriileteken tapasztalt értéknél kisebb, =150 mm PET

novekedés esetén is.
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31. dabra Az 1971-2000 referencia iddészak sordn ,, hiivos-szdaraz " (bal) és ,, hideg-nedves ”(jobb)
klimatipusokba sorolt teriiletekre jellemzo termikus és nedvességi karakterisztikak a CarpatClim adatok
alapjan és azok valtozasa az RCP8.5 szcendriot kovetd EUR-11-es térbeli felbontasii korrigalt RCA4-EC-
EARTH adatok alapjén a 21. szdzad soran. A kérék sugara ardnyos a klimatipus dltal lefedett teriilet (km?)
tizes logaritmusaval. Az iires kérokben lévo értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranyadt mutatjak a
teljes vizsgalt teriilethez képest, a kordk kézeppontja a klimatipus altal lefedett teriilet atlagos éves PET és In
értékeit mutatja.

A Feddema-folytonos megkozelitéssel azt is megjelenitettem, hogy az egyes
klimatipusokba besorolt teriiletek adott rdcspontjai esetén milyen iranyt €s mértékii valtozas
varhato a 21. szazad soran. A dolgozatomban a ,,hiivos-nedves” klimatipusra vonatkozo
eredményem mutatom be, mert ez a tipus kis teriileten (0,71%-a a teljes térségnek) fordul

eld a referencia iddszak soran, igy a kevés ide tartozo6 racspont miatt jol kivehetd a valtozas
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iranya. (32. abra). Az egyes racspontok hdellatottsaga a referencia idészakban hasonlo, a f6
kiilonbség a vizellatottsag mértékében jelenik meg. Az egyes racspontokhoz tartoz6 PET ¢és

Im értékek szordsanak novekedése varhatd a jovoben, a referencia idészakhoz képest.

£ g
E &7 e 1971-2000
- -
O o | * 2069-2098
X i
o 9 |
= [TH
QO E i
— 1
L |
o 8 4
0w o9 |
Q i
> 4
) 7)) |
8 8 |
x 2 |
® <
Ne) 1
O ]
g 8-
< :
=< 1
S o |
o [
» B
s <
© !
= o |
§8 8 [ T T LE I' T T Ll ‘r T LB L r T L Ll ‘
T -0.66 szemiarid -0.33  szaraz 0.00 nyirkos 0.33 nedves 0.66

Vizellatottsagi kategoriak és éves Im értékek

32. dbra A referencia iddszak soran ,, hiivos-nedves” klimatipusba sorolt racspontok termikus és nedvességi
karakterisztikai az 1971-2000 idészakban (fekete pontok) a CarpatClim adatok alapjdan és azok viltozasanak
iranya a 21. szazad soran (zold vonalak), és értékei a 2069-2098 idoszakban (fekete csillagok) az RCPS.5
szcenariot kovetd EUR-11-es térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.

A Feddema-folytonos megkdzelitéssel azt is megjelenitettem, hogy a térségben
varhatoan a referencia iddszakhoz képest a szazad végére ,,ijonnan” megjelend ,,meleg”
klimatipusba keriilé racspontok esetén az egyes Feddema-indexek milyen irdnyu €s mértékii
valtozasa vezetett az 0ij kategoria megjelenéséhez. A dolgozatomban a ,,meleg-szaraz”
klimatipusra vonatkoz6 eredményem mutatom be, mert ez a tipus kis teriileten (0,34%-a a
teljes térségnek) fordul eld varhatdan, igy a kevés ide tartozo racspont miatt jol kivehetd a
valtozas iranya (33. abra). Lathato, hogy mig a 21. szazad végén megjelend ,,meleg-szaraz”
klimatipus esetén a racspontok egy kivételével hasonld PET és In értékekkel rendelkeznek,
addig a referencia idGszakban ezek a racspontok bar kozel azonos hdéellatottsaguak,

vizellatottsag szempontjabol széles tartomanyt fednek le a ,,szaraz” kategoriaban.
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33. dbra A 2069-2098 idészak sordan ,,meleg-szdraz” klimatipusba sorolt racspontok termikus és nedvességi
karakterisztikai (kék pontok) és azok valtozasdanak iranya (magenta vonalak) az 1971-2000 referencia
idészaktol kezdve (kék csillagok) a CarpatClim adatok alapjan az RCP8.5 szcenariot kéveté EUR-11-es
téerbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan a 21. szdazad soran.

5.24. RCA4-EC-EARTH modellparral becsiilt szezonalitas-tipusok

eloszlasa és azok anomaliai

Ahogy azt a 4. fejezetben bemutattam, a szezonalisan valtoz6 elem (As), azaz az,
hogy a hémérséklet vagy a csapadék ingadozashoz kotheté-e a teriileten jellemzo, Is-el
kifejezett mértékii szezonalités, az atlagos éven beliili PET és P ingadozés valtozasa alapjan
keriil meghatarozasra. Bar az As-véltozas alapjan lathatd, hogy milyen irdnyu valtozas
varhatd, ennek az aranyszam alapjan kategorizalt értéknek az értelmezéséhez elkészitettem
az éven beliilli PET és P ingadozésaban varhatd valtozés teriileti eloszlasat abrazold
térképeket (34. és 35. abra). Az éven beliili PET ingadozas véltozasa esetén a kék szin jeloli
az éghajlati szimulaciok szerinti csdkkenést, a tobbi szin az ingadozas varhat6é ndvekedését,
mely novekvd ,,T” szezonalitast jelent. Az éven beliili ,,P” ingadozads esetén a kékes
arnyalatok a varhatoan csokkend ,,P” szezonalitést jelez eldre. Azokon a teriileteken, ahol a

szezonalitds varhatoan egyre nagyobb aranyban a T ingadozashoz kothetd, a valtozast egyes
83



esetekben az okozza, hogy az éven beliili PET ingadozas nagyobb aranyban nd, mint az éven
beliili P ingadozas (esetleg csokkent). A masik eset, amikor a PET varhatéoan kisebb
mértékben csokken, mint a P ingadozas.

RCP 4.5 RCP 8.5

E.sz.50° E.sz.50°

Esz.49° Esz.49°
E.sz.48° E.sz.48°
Esz47° Esz.47°
Esz.46° E.sz.46°

E.sz.45° E.sz.45°

Eszd4° : E.szd4° +
Khi7° K.h.19° K.h.21° Kh.23° Kh.256° Kh.27° Khi7° Kh.19° Kh.21° K.h.23° K.h.25° K.h.27°
PET ingadozas valtozas [mm]
=-10-0 ~30-40
=0-10 ~40-50
=10-20 =50-60
©20-30

34. abra Az atlagos éven beliili PET ingadozas teriileti eloszlasanak varhato valtozasa a Karpatok
terségében az 1971-2000 és a 2069-2098 iddszakok kozott a CarpatClim adatok (referencia idészak) és az
RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigdlt RCA4-EC-EARTH adatok
alapjan.

RCP 8.5

E.sz.50° E.sz.50°

E.s2.49° Esz.49° o o
E.sz48° E.sz.48°
E.sz47° E.sz.47°
E.sz.46° ‘ Esz46°

E.sz.45°

E.sz.45°

Esz.44° ; E.sz.44° ;
Kh.i7° Kh.19° Kh.21° K.h.23° K.h.25° Kh.27° Kh7° Kh.19° Kh.21° K.h.23° K.h.25° K.h.27°

P ingadozés valtozas [mm]
= -60-(-40) = 0-20

= -40 - (-20) = 20 -40
©-20-0

35. dbra Az atlagos éven beliili P ingadozas teriileti eloszldsanak varhato valtozasa a Karpatok térségében
az 1971-2000 és a 2069-2098 idbszakok kozott a CarpatClim adatok (referencia iddszak) és az RCP4.5 és
RCP8.5 szcenariok esetén az EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.

A szazad végére varhatod szezonalitas-tipus valtozasok térbeli eloszlasa a 36. abran
lathato. Az elsésorban a ,,T”-nek tulajdonitott szezonalis valtozékonysagrol a ,,T és P”

egyiittes szezonalitasaval jellemezhet6 kategoriaba valo atmenetet a tovabbiakban T->T&P-
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nek, a,,T és P” valtozasrol a ,, T”-re valé atmenetet pedig T&P—>T atmenetnek nevezem. Az
RCP4.5 forgatokdnyv esetén a szezonalitds erdsodésével egyiittesen T&P—>T atmenet
varhato az Erdélyi-medencében és néhany kisebb régioban, példaul az Erdélyi-
kozéphegység egyes részein. A csokkend szezonalitasu T&P—> T atmenet varhat6 az Erdélyi-
kozéphegység néhany részén és a Keleti-Karpatoktol keletre. A szezonalitas mértékének
valtozasa nélkiili T&P—->T atmenetek varhatok a Papukban, a Dinari-Alpokban, az Erdélyi-
kozéphegységtdl délre €s nyugatra, valamint a Karpatok vonulata mentén. Valtozatlan
szezonalitasu T2 T&P atmenetek csak néhany racspontnyi teriileten varhatéak a Dunantili-
dombsag teriiletén, valamint a Kérpatokban és az Odera-hegységben. Varhatoan csokken a
szezonalitas mértéke a Drava horvétorszagi szakasza mentén, a Havasalfoldon és az Eszaki-
kozéphegységben, mig a szezonalitas mértékének novekedése varhatd a Dunantuli-dombsag
keleti felén, a Duna szerb-roman hatarhoz kozeli térségében, a Dnyeszter folyo térségében
és az Eszaknyugati-, Eszakkeleti- és Déli-Karpatokban.

Az RCP8.5 esetében a hegyvidéki teriiletek jelentds részein varhaté valtozas a
szezonalitas-tipusaban. Fokozod6 szezonalitdas ¢s T&P->T atmenet varhaté a Dinari-
Alpokban, az Erdélyi-kozéphegység déli részén, az Erdélyi-medencében, a Moldva északi
részén, a Podoliai-hatsagon, az Eszakkeleti Karpatok északi részén és az Eszaknyugati-
Karpatok cseh és szlovak részén. A T&P—>T atmenetet a térségben legtobb esetben
varhatoan az éves PET ingadozés novekedése és a P ingadozas csokkenése okozza (34. és
35. abra). Valtozatlan szezonalitasi T&P->T atmenet varhatdo a Papukban, a Dinari-
Alpokban, az Erdélyi-kozéphegységben, a Déli-Karpatokban, a Keleti-Karpatoktol keletre,
a Podoliai-hatsag nyugati részén és az Eszaknyugati-Karpatok északi részén. Fokozodd
szezonalitas varhatd a Dunantuli-kbzéphegységben, a Papukban, a Dinari-Alpokban, a
Szerb-érchegység északi részén, a Déli- és Eszakkeleti-Karpatokban, a Karpataljan, az
Eszaki-Karpatok keleti részén, és a Kis-Karpatokban. A szezonalitis mértékének
csokkenése csak néhany teriileten varhato: a Havasalfoldon és az Eszaki-kozéphegység
kozEépso és keleti részén. A szezonalitas mértékének valtozasa nélkiill T->T&P atmenet az
RCP8.5 forgatokonyv alapjan csak két racsponton vérhato az Eszaknyugati Karpatokban. A
T->T&P atmenetet ezeken a teriileteken az okozza, hogy az éves PET ingadozas kisebb
mértékben novekszik, mint az éves P ingadozas (34. és 35. 4bra). Osszességében a
legjellemz6bb kategoria valtas a szezonalitasban T&P—>T atmenet mikdzben a szezonalitas
mértéke valtozatlan marad vagy erdsodik.
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E.s2.50° E.sz.50°

Esz2.49° Esz.49°
E.sz.48° Esz.48°
Esz47° Esz47°
Esz.46° Esz.46°

E.sz45° Esz.45°

Esz44°

Kha7¢ Kh.19° Kh21° Kh.23° Kh.25° K.h27° Kh7e K.h.19¢ Kh21e K.h.23° K.h.25° Kh.27°
Valtozas tipusa
= T->T&P, erésodés © T&P->T, gyengiilés ~ gyengyiilés
u T->T&P T&P->T, er6sodés = er6sodés
= T&P->T = nincs valtozas

36. abra Szezonalitds-tipus valtozasok teriileti eloszlasa a Karpatok térségében az 1971-2000 és a 2069—
2098 idészakok kozott a CarpatClim adatok (referencia idészak) és az RCP4.5 és RCP8.5 szcendriok esetén
az EUR-11 terbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan

A 37. ébran lathat6 a Karpatok térségében eltolodas varhato a szezonalitdsan valtozo
elemben és szezonalis ingadozas mértékében, valamint szezonalitas-tipus valtozasok a teljes
vizsgalt teriiletre vonatkozolag. Az EUR-11 felbontasi RCP8.5 forgatokonyvet kovetd
szimulaciokra vonatkozo tovabbi eredmények a teljes teriiletre vonatkozolag az F.4 fejezet
F.6 és F.7-es abrain lathatok. Bar a klimatipus valtasokhoz képest kisebb teriileten varhato
valtozas, de jelentds eltolédasok figyelhetéek meg a szezonalis karakterisztikdkban az
atlagos Is és As értékek valtozasa alapjan. A referencia-idészakban a ,,magas” kategoriaba
esO |s értékek jellemezték a térség 56,9%-at (37. abra). Az RCP4.5 esetén Osszességében
csak kismértékii Is-belindvekedés varhato. Az RCP8.5 esetén azonban mar nagyobb mértéki
novekedés varhatd a szezonalis ingadozas mértékében, az ,.extrém” kategoridju tertiletek
37%-161 59,3%-ra ndnek, mig a ,kozepes” szezonalitdsu teriiletek 6,09%-o0s értékérdl
0,67%-ra csokkennek. Osszességében, a becslések alapjan azon teriiletek kiterjedése, ahol a
szezonalitas mind a ,,T”, mind a ,,P” valtozasanak tulajdonithato (-0,5 és 0,5 kozotti As-
értékek), a projekciok szerint 45,9%-rol 37,5%-ra csokken az RCP4.5, 15,7%-ra az RCP8.5
forgatokonyv esetén. Megfigyelhetd, hogy az atlagos eltolédas a szezonalitdsban a legtobb
esetben kategoria hatarokhoz kozel esik, kivéve a ,kozepes T és P szezonalitas” esetén.
Tehat elmondhato, hogy a szezonalisan valtozo elem egyre nagyobb aranyban a ,,T” lesz,
melynek oka az éven beliili P ingadozas csokkenése és az éven beliilli PET ingadozas

novekedése (34. és 35. abra). A ,,P” szezonalitas a kutatdsom soran hasznalt szimulaciok
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kozil egyediil az EUR-11 felbontdsu, RCP8.5 forgatokonyvet koveté PROMES-EC-
EARTH szimulaci6 esetén jelenik meg a teriilet 0,06 %-an (F.7. abra).

Az s és As értekek eltolodasara vonatkozd legnagyobb eltérés az RCP4.5 ¢s RCP8.5
forgatokonyvekkel kapott eredmények kozott a kozép- és magashegységekben (tszf.
magassag > 1000 m) varhato, amely a vizsgalt térség 6,03%-at foglalja magaba. A szezonalis
jellemzok valtozasa ezekben a régidokban a 38. dbran lathatd. Az Is és As indexek eltolddasa
a,,T és P” egyiittes, ,,magas” szezonalitasaval jellemz6 teriileteken a legnagyobb. Ezeken a
teriileteken az As csokkend értéke azt jelzi, hogy a szezonalitisban egyre inkabb a
hémérséklet valtozékonysaga a meghatarozo, a novekvo Is értékek pedig az er6s6do
szezonalis valtozékonysagot.

A kozép- és magashegységekhez képest, ahol kdzepes, magas €s extrém szezonalités
is jellemz6 (38. abra), az alfoldeken (tszf. magassag <200 m) a szezonalis ingadozas atlagos
nagysaga a ,,magas” kategoria felsd hataran vagy az ,.extrém” szezonalitas alsé hatardhoz
kozeli érteket vesz fel, mind a referencia id6szakban, mind a szdzad végére vonatkozo
szimulaciok szerint (39. abra). Az alfoldek esetén a legjellemz6bb a ,,T szezonalitasa”, mig
a,, T és P szezonalitasu” teriileteken az atlagos As érték a ,,T” és ,,T és P kategoria hatdron
helyezkedik el. A ,magas és extrém T” szezonalitds esetén a szezonalis ingadozasa
varhatéan kismértékben csokken az RCP4.5 ¢és kismértékben ndvekszik az RCP8.5
forgatokonyv szerint (39. abra).

Az alfoldekhez hasonldéan a dombsag (200 és 500 m kozotti tszf. magassag) esetén
i1s kismértékii eltolodas varhatdé mind a szezonalis ingadozds nagysagaban mind az As
értékében (F.8. abra). A szezonalitis mértéke minden esetben a ,,magas” és ,.extrém”
kategoridkhoz kozeli, a referencia idészakban eléforduld ,.kozepes” Szezonalitds esetén
pedig novekszik az Is értéke az RCP4.5 forgatokonyvet kovetd szimulacid esetén (az RCP8.5
esetén varhatéan nem fordul majd elé ebben a régioban ,kdzepes” szezonalitds). Az
alacsonyszintii hegységek (500 és 1000 m kozotti tszf. magassag) esetén a kozép- és
magashegységekhez hasonldéan ndvekvd szezonalitds jellemzé mindkét forgatokonyvre

vonatkozoan (F.8. abra).
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37. dbra Eltolédas a szezondlisan viltozé elemben és szezondlis ingadozds nagysdagaban és szezonalitds-
tipus valtozasok a teljes vizsgalt teriileten. A koérok sugara aranyos a szezonalitas-tipus altal lefedett teriilet
tizes logaritmusaval. A korokben lévo értékek a szezonalitas-tipus altal lefedett teriilet aranyat mutatjak a
teljes teriilethez képest, a korok kozéppontja pedig a szezonalitds-tipus dltal lefedett teriilet atlagos éves As és
Is értékeit mutatja. Az iires korok az 1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli
korék a 2069-2098 idoszakra az RCP4.5 és RCPS.5 szcenariok esetén az EUR-11 térbeli felbontasu
korrigalt RCA4A-EC-EARTH adatok alapjan.
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38. dbra Eltolodas a szezonalisan valtozo elemben és szezonalis ingadozas nagysagaban és szezonalitds-
tipus valtozasok a kézép- és magashegységekben (tengerszint feletti magassag > 1000 m). A korék sugara
ardanyos a szezonalitds-tipus dltal lefedett teriilet tizes logaritmusdval. A korékben 1évd értékek a klimatipus
altal lefedett teriilet aranyat mutatjak a teljes teriilethez képest, a koérék kézéppontja pedig a szezonalitds-
tipus altal lefedett teriilet atlagos éves As és Is értékeit mutatja. Az tires kérok az 1971-2000 idészakra
vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli kérok a 2069—2098 idészakra az RCP4.5 és RCP8.5
szcendriok esetén az EUR-11 térbeli felbontdsu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjdn.

89



RCP 4.5

_

Q

3

5 8-

L Id6szak

w0

@ © 1971-2000

3 e 2069-2098

S o

2 8-

9 -

£

)

@

<

> O

3 71853 30 o )

1(_5 - [28.78

(=]

~N

N

%) T T T T T T T T T

kozepes 1.0 magas 15 extrém 20
Szezonalis ingadozas nagysaganak kategoriai és |Is értékek
RCP 8.5

-

[7]

-

0

= w

5 S

w

< ld6szak

©

x © 1971-2000

5 e 2069-2098

o o

2 2

g »

£

@

@

O

3

5 w | 073067 ) o6

> ? Ny

& | 7.1 N\

R] 80.03 )

S . | 2.32

s

N

3 .

(4] ‘ : - - : - - - ‘

ké6zepes 1.0 magas 1.5 extrém 2.0

Szezonalis ingadozas nagysaganak kategoriai és Is értékek

Szezonalitas-tipus

kozepes T * kbzepes T és P
magas T magas T es P
o extremT e extrémTésP

39. dbra Eltolodas a szezonalisan valtozo elemben és szezonalis ingadozas nagysagaban és szezonalitds-
tipus valtozasok az alféldeken (tengerszint feletti magassag < 200 m). A korék sugara aranyos a
szezonalitas-tipus dltal lefedett teriilet tizes logaritmusaval. A korokben 1évo értékek a klimatipus dltal
lefedett teriilet aranydt mutatjak a teljes teriilethez képest, a korok kozéppontja pedig a szezonalitds-tipus
altal lefedett teriilet atlagos éves As €S |s értékeit mutatja. Az iires koérok az 1971-2000 idészakra vonatkoznak
a CarpatClim adatok alapjan, a teli kérék a 2069—2098 idészakra az RCP4.5 és RCP8.5 szcendriok esetén az
EUR-11 térbeli felbontdisu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.
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A Feddema-folytonos megkozelités alkalmazasaval szezonalitas-tipus eloszlasok, és
azok valtozasanak vizsgalata sordn azt is meghataroztam tovabbd, hogy a referencia iddszak
soran egy adott szezonalitas-tipusba sorolt teriilet milyen mértékii és irdnyu valtozason megy
keresztiil a racspontonként meghatarozott As és Is értékek alapjan (40. abra). A 40. dbran
lathato, hogy a referencia id6szak soran ,,T és P kozepes” szezonalitdséval jellemezhetd
terliletek az RCP8.5 forgatokonyv kovetése estén a szdzad kozepéig nagyobb mértékben
csak a szezonalisan valtozé elem tekintetében mutatnak valtozast. Mig a 21. szazad els6
felében egyre inkabb a ,,T” szezonalitasa lesz jellemz0, addig a szazad masodik felére a
szezonalitds intenzitdsdban varhat6 valtozas. A ndovekvo szezonalitds varhatdan a kozepesrol
a magas kategoridba valtashoz vezet. A ,,T és P magas” szezonalitdsaval jellemezhetd
tertileteken hasonl6 tendencia figyelhetd meg mindkét szezonalitds-index esetén, de kisebb
mértékill valtozassal. A 21. szdzad elsd és masodik felét jellemezhetd valtas a szezonalitast
jellemzd Feddema-indexek valtozasanak tendencidjaban nem jelenik meg a klimatipusok

esetén.
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40. abra Az 1971-2000 referencia iddszak soran ,, T és P kézepes” szezonalitasaval (bal) és T és P magas
szezonalitasaval (jobb) jellemehetd szezonalitds-tipusokba sorolt teriiletek szezonalitas-karakterisztikdi a
CarpatClim adatok alapjan és azok valtozdasa az RCP8.5 szcenariot koveté EUR-11-es térbeli felbontasu
korrigalt RCAA-EC-EARTH adatok alapjin a 21. szdazad soran. A kordk sugara ardanyos a szezonalitds-tipus
altal lefedett teriilet (km?) tizes logaritmusdval. Az iires korokben 1évd értékek a klimatipus dltal lefedett
tertilet aranyat mutatjak a teljes vizsgalt teriilethez képest, a korék kozéppontja a klimatipus altal lefedett
teriilet atlagos éves Is és As értékeit mutatja.
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A Feddema-folytonos megkozelitéssel azt is megjelenitettem, hogy az egyes
szezonalitas-tipusba besorolt teriiletek adott racspontjai esetén milyen iranya és mértéki
valtozas varhat6 a 21. szdzad soran. A dolgozatomban az ,extrém T és P” szezonalités-
tipusra vonatkozo6 eredményeket alfoldek (tszf. magassag <200 m ) esetén mutatom be, mert
ebben a régidban ez a tipus kis teriileten (0,62%-a a teljes térségnek) fordul el a referencia
id6szak soran, igy a kevés ide tartozo6 racspont miatt jobban kivehet6 a valtozas iranya (41.
abra). Lathato, hogy a bemutatott klimatipusokhoz képest a szezonalitas esetén tobb valtas
is varhato a valtozas iranyaban. Az egyes racspontokhoz tartozo Asés |s értékek szorasa
nagyobb a jovében, mint a referencia idészakban. Egy racspont kivételével minden esetben
valtas varhaté a ,,T és P” szezonalitasbol ,,T” szezonalitasara, harom racspont pedig

»extrém”-bdl ,,magas” szezonalitastiva valik.

e 1971-2000
* 2069-2098

0.5
]

-0.5

Szezonalisan valtoz6 elem kategoriak és As értékek
TeésP

P .

kézepes 1.0 magas 15 extrém 2.0

Szezondlis ingadozas nagysaganak kategoridi és Is értékek

41. dbra A referencia iddszak sordan ,, T és P extrém” szezonalitasdval jellemezhetd szezonalitds-tipusokba
sorolt rdacspontok szezonalitas-karakterisztikdai az 1971-2000 referencia iddszakban (lila pontok) a
CarpatClim adatok alapjan és azok valtozdsanak iranya a 21. szdzad soran (tiirkizkék vonalak), és értékei a
2069-2098 iddszakban (lila csillagok) az RCPS.5 szcendriot kovetd EUR-11-es térbeli felbontdsu korrigalt
RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.
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5.2.5. Domborzat hatasa az RCA-4-EC-EARTH modellparral becsiilt

klima- és szezonalitas-tipusok eloszlasara

A Karpatok térségére vonatkozo vizsgalataim soran klimatipusok (13. tablazat) és
szezonalitas-tipusok (14. tablazat) szamaban torténd valtozasok elemzését is elvégeztem
kiilonb6z6 magassagi régiokra a térségben szadzad végére (2069-2098) varhatd éghajlati
heterogenitas becslésére az EUR-11 felbontdsu RCA4-EC-EARTH szimulaciok alapjan. A
az RCP8.5 forgatokonyv esetén a 21. szazad végére a Karpatok térségében eldfordulod
klimatipusok szdma varhatdéan né a referencia idészakhoz képest (1971-2000). A névekvo
heterogeneitds varhatdéan az alfoldeken lesz a legerdsebb, ahol az RCP8.5 forgatokdnyv
alapjan megkétszerezodik a klimatipusok szama a szdzad végére. Ezzel szemben a
homogenitas ndvekedése valdszinlisithetd a dombvidékeken és alacsonyszintli hegységek
esetén. Az alacsonyszintli hegységek éghajlata varhatéan 6t (RCP4.5) vagy négy (RCPS8.5)
klimatipussal lesz jellemezhetd a referencia iddszakban jellemz6 hat helyett. Mindkét
forgatokonyv a klimatipusok szdmanak azonos mértékii novekedését jelzi elore a kdzép- és
magashegységi régiokban. Nagyobb mértékli valtozas varhaté az RCP8.5 forgatdkonyv
esetén, mely alapjan atlagosan a teriiletek 72%-4an modosul a klimatipus, szemben az RCP4.5
alapjan kapott eredményekkel amikor a teriiletek 30%-an varhato valtozas. Az RCP8.5
szerint minden magassagi régio esetén elmondhato, hogy a teriilet tobb mint 50%-an varhato
klimatipus valtds. A legjelentdsebb valtozds az alacsonyszintli hegységek esetén
valoszintisithetd, ahol a szimuldciok szerint a klimatipusok a teriilet 68,3%-an, illetve
93,8%-4an valtoznak az RCP4.5 és az RCP8.5 esetében. Az eredmények alapjan az alfoldek
esetén varhato a legkisebb mértékii valtozas, a legkevésbé az RCP4.5 esetén, a teriilet 3,2%-

an, mig az RCP8.5 esetén az alfoldek 54,3%-an (13. tablazat).
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13. tablazat A klimatipusok szama és azon teriiletek szazalékos aranya, ahol klimatipus valtozas virhato
teljes teriiletre, kiilon-kiilon pedig az alfoldekre, dombsdgokra, alacsonyszintii-, kézép- és magashegységekre
vonatkozoan (tengerszint feletti magassag — tszfm.). A referencia idészak (1971-2000) eredményei a
CarpatClim adatok alapjan, a szazad vegére (2069—2098) vonatkozo becslések pedig az EUR-11 térbeli
felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatokon alapulnak, RCP4.5 és RCPS.5 forgatokényvek

figyelembevételével.
1971 - 2000 2069 — 2098
RCP4.5 RCP8.5
klima- valtozo | klima- | valtozo | klima-
tipusok | teriiletek | tipusok | teriiletek | tipusok
szdma aranya | szama | ardnya | szama
Teljes teriilet 7 26,2 7 64,4 8
Alfold (tszfm. <200 m) 2 3,2 3 54,3 5
Dombsag (200 m < tszfm. < 500 m) 5 29,4 3 56,3 4
Alacsony-szintii hegység
(500 m < tszfm. < 1000 m) 6 68,3 5 938 4
Ko6zép- és magas-hegység (1000 m < tszfm.) 3 19,2 5 84,9 5

A szezonalitas-tipusok esetén az RCP4.5 forgatokonyv a legtobb magassagi
kategoriaban nem eredményez valtozast a szezonalitas-tipusok szdmaban, csak a kozép- €s
magashegység régiokban varhatd csokkenés (14. tablazat). Az RCP8.5 nem eredményez
valtozast a szezonalitds-tipusok szdmaban az alacsonyszintii-hegységekben, valamint a
kozepes- és magashegységi régokban, de megallapithaté, hogy a tobbi kategdridban
csokkenés varhatd. Minden egyes magassagi régidban varhaté azonban valtozas a
szezonalitas-tipusdban, az RCP4.5 szerinte atlagosan a teriiletek 23%-4n mig az RCP8.5
szerint atlagosan a teriiletek 53%-4an. Az RCP8.5 szezonalitas-tipus-valtozast eredményez a
dombsagok ¢és hegyvidéki teriiletek tobb mint 50%-an. Az RCP4.5 a legjelentdsebb
szezonalitas-tipusvaltozast a dombsagokon becsiili, 31,4%-kal, mig az RCP8.5 az

alacsonyszintii-hegységekben 71%-kal (14. tablazat).
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14. tablazat A szezonalitas-tipusok szama és azon teriiletek szazalékos aranya, ahol szezonalitds-tipus
valtozas varhato teljes teriiletre, kiilon-kiilon pedig az alféldekre, dombsdgokra, alacsonyszintii-, kozép- és
magashegységekre vonatkozéan (tengerszint feletti magassag — tszfm.). A referencia idészak (1971-2000)

eredményei a CarpatClim adatok alapjan, a szazad végére (2069-2098) vonatkozo becslések pedig az EUR-
11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatokon alapulnak, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvek

figyelembevételével.
1971 -
2000 2069 — 2098
RCP 4.5 RCP 8.5
szezonalitds | valtozd | szezonalitds | valtozé | szezonalitas
-tipusok teriiletek -tipusok | teriiletek | -tipusok
szdma aranya szdma aranya szama
Teljes teriilet 6 23,2 6 48,5 5
Alf6ld (tszfm. <200 m) 4 14,5 4 18,6 3
Dombsag
(200 m < tszfm. < 500 m) S 314 > 67 4
Alacsony-szintii hegység
(500 m < tszfm. < 1000 m) S 262 S 1 S
Ko6zép- és magas-hegység
(1000 m < tszfm.) 4 18,7 3 539 4

A kiilonbozé magassagi szinteken tehat eltéréd mértékii valtozas varhatd a klima- €s
szezonalitds-tipus valtozasok esetén egyarant. A heterogenitasban vérhatd valtozasok
tertileti eloszlasat megjelenitettem térképes formdban is. A 42. és 43. 4dbran lathatd, hogy
mely klima-és szezonalitis-tipusok fordultak el6 a Karpatok térségében a referencia
1d6szakban ¢és milyen tipusok valdsziniisithetéek a kategéria valtasok esetén az egyes
forgatokonyvek szerint. Ez az abratipus fontos kiegészitdje az éghajlatvaltozas vizsgalatanak
a klima- és szezonalitas-tipus valtozas irdnyat megjelenitd térképek mellett (5.2.3, 5.2.4
fejezet), mert tobbletinformaciot hordoz, hiszen alkalmazasi teriilettdl fliggéen nemcsak a
valtozas mértéke fontos, hanem hogy ténylegesen milyen éghajlat varhatdo egy adott
teriileten.

A 42. abran lathatd, hogy bar az alacsony hegyvidéki régiok heterogenitasa csokken,
de az RCP4.5 szerint még az alfoldektdl és dombsagoktdl eltérd klimatipus jellemzi ezeket
a teriileteket, ellenben az RCP8.5 esetén mar ho- és vizellatottsdg szempontjabol egy
kategoriaba esd karakterisztikak varhatoak, példaul az Eszaki-kézéphegység és a Dunantili-

dombsag teriiletein. A kdzép- és magashegyi teriileteken annak hatdsara nd a heterogenitas,
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hogy olyan klimatipusok is megjelennek melyek korabban csak alacsonyabb tengerszint-

feletti magassagi régiokban fordultak eld
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42. abra Klimatipusok teriileti eloszlasa a Karpatok téerségben a CarpatClim adatok alapjan meghatarozott
1971-2000 iddszakra (lent) és az RCP4.5 (bal) és RCP8.5 (jobb) szcendriok esetén az EUR-11 térbeli
felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan a 2069-2098 idészakra vonatkozéan

A ho- és vizellatottsag valtozasa hatassal lehet a térség vegetacio eloszlasara is. A
Karpatok térségére vonatkozéan SZELEPCSENYI ET AL. (2018) tanulmanyaban a Holdridge-
féle osztalyozassal vizsgalta az éghajlatvaltozast novényfoldrajzi szempontbol (éghajlatot
(referencia idOszak: 1961-1990, jovébeni idészak: 2061-2090). HOLDRIDGE (1967)
munkajaban Feddemahoz hasonléan P és PET alapjan jellemzi a vizellatottsagot, mig a
héellatottsagot ngynevezett biohdmérséklet (a novényzet primér produktivitasanak
mérdszama, a havi legkisebb pozitiv hémérsékletek atlaga) alapjan (Acs ES BREUER, 2013).
A Feddema-féle ho- és vizellatottsaghoz kapcsolodo, Holdridge modszere alapjan a térségre
meghatarozott potencialis vegetacio tipusokat és azok varhatd valtozasat SZELEPCSENYI ET
AL. (2018) regionalis klimamodellek egyiittes atlaganak felhasznalasaval kapott eredményei
segitségével mutatom be a Feddema-féle klimatipusokra vonatkozolag. HOLDRIDGE (1967)
modszerével szezonalitas-tipus nem hatarozhaté meg. SZELEPCSENYIET AL. (2018) az RCP-
ket megel6z6 forgatokonyv csalad (SRES) A1B tagjat kovetd éghajlati projekciokat
alkalmaz, mely az RCP-k koziil az RCP6.0-hoz all legkzelebb (de nem egyeznek meg,
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[METOFFICE.GOV.UK]). A kovetkezékben emlitett RCP8.5-6t kovetd eredményeim erdsebb
varhatd valtozashoz vezethetnek a vegetdcioeloszlasban. A térségre meghatarozott
Holdridge-féle életzonak magyar elnevezéseit Acs ES BREUER (2013) munkajanak
megfelel6en hasznalom.

Feddema alapjan a referencia idészakban ,,hiivos-szaraz” Alfold teriilete Holdridge
osztalyozasa szerint ,,hiivos-mérsékelt”, ahol a jellemz6 ndvényzet a fiives puszta. A szazad
végére az eredményeim alapjan ezen a teriileten varhatoan hoellatottsagban nem torténik
tipusvaltas, de megjelenik a térségben uj, ,,szemiarid” vizellatottsag. A valtozas hatasara a
Holdridge-osztalyozas alapjan a fiives pusztat varhatoéan felvaltjak a korabbinal szarazabb
tovises pusztak. Az eredményeim alapjan varhatdéan az Ujonnan megjelend ,,meleg”
héellatottsagi kategoridba sorolhatd a Havasalfold, Feddema esetén a referencia id6szakban
,hlivos-szaraz” Klimatipusba sorolhatd. A hdellatottsag novekedésének hatasara a ,,hiivos”
pusztakat és ,,meleg-mérsékelt” szaraz erdok helyett Holdridge ezekhez a teriiletekhez a
melegebb, szarazabb meleg mérsékelt éghajlaton megéld tovises pusztakat rendeli hozza. Az
Eszakkeleti-Karpatok Feddema alapjan a referencia idészakban jorészt a ,.hideg-nedves”
klimatipussal jellemezhet6k. Holdridge esetén a térség északnyugati része ,,hiivos-
mérsékelt”, nedves erdd szamadra idedlis, mig a hegyvonulat délkeleti felét mar a hidegebb
,borealis” kategoriaba sorolja. A szdzad végére Feddema és Holdridge esetén is varhatdéan
melegebb kategoriara valo valtas torténik a hdellatottsagban a teriilet jo részén. Bar Feddema
diszkrét modszerével vizellatottsagban nem varhat6 valtozas, a térségben a nedves erddket
varhatéan egyre inkabb felvaltjdk a szarazabb, iide erddk. A leghidegebb, legnedvesebb ho-
és vizellatottsag mindkét moédszer alapjan az Eszaknyugati-Karpatok legmagasabb
teriiletein, a Magas-Téatraban jellemzd. Mig ebben az alrégioban hdellatottsagban valtozas
egyik modszer szerint sem varhato, addig Feddema alapjan ,,hideg-nedves” és ,,nagyon-
nedves” teriiletek varhatoan kategoria valtassal a ,hideg-nedvesbe” keriilnek. Ennek a
valtozasnak a hatasara a vegetacio a borealis eséerd6k helyett varhatoan szarazabb, borealis
nedves erddk felé tolodik el. Osszességében a Karpatok térségének hé- és vizellatottsigaban
varhat6 valtozas szarazabb vegetacio tipusok megjelenéséhez vezethet.

A 43. abran lathato, hogy egyes teriiletek, mint példaul a Keleti-Karpatok vonulata a
referencia idészak soran, valamint az RCP4.5 forgatokonyv alapjan torténd becslések szerint
szezonalitas-tipus szempontbdl kézel homogén, addig az RCP8.5 szerint jelentdsen nd a
heterogenitds a szdzad végére. Megfigyelhetd tovabba, hogy a T-hez kothetd szezonalitas
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nyugat-keleti iranyban valtja fel a P-hez kothetd szezonalitast a referencia id6szakbol és az

egyre pesszimistabb éghajlati forgatokonyvek felé haladva.
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43. abra Szezonalitds-tipusok teriileti eloszldsa a Karpatok térségében a CarpatClim adatok alapjan
meghatarozott 1971-2000 iddszakra (lent) és az RCP4.5 (bal) és RCP8.5 (jobb) szcendariok esetén az EUR-
11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan a 2069-2098 idészakra vonatkozéan
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6. Osszefoglalas és kitekintés

Disszertdiciomban  vizsgaltam a  Kéarpatok-térségének éghajlatait ¢és az
éghajlatvaltozas folyamatat a Feddema-moddszer (FEDDEMA, 2005) alapjan, mely egy
Thornthwaite-féle ho- és vizellatottsagon alapulo éghajlat-osztalyozasi modszer. Az altalam
vizsgalt régido megfelel a kutatasom soran referencia adatbazisnak valasztott CarpatClim
(SzALAI ET AL., 2013) altal lefedett teriiletnek. A Feddema-modszerrel kapott eredményeket
Osszehasonlitottam a joval elterjedtebb, szintén globalis skalara megszerkesztett KOPPEN
(1936) és a Worldwide Bioclimatic Classification System (RIVAS-MARTINEZ ET AL., 2011)
leird jellegli biofizikai éghajlat-osztalyozasi modszerekkel. A térségben varhato
¢ghajlatvaltozasra vonatkozo vizsgalataimhoz az EURO-CORDEX (JACOB ET AL., 2014;
JACOB ET AL., 2020) adatbazisbol hasznaltam fel adatokat 10-10 globalis és regionalis
klimamodellbdl 6sszeparositott 19 klimamodellparra vonatkozélag EUR-44 és EUR-11
felbontassal, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvekre. Az éghajlatvaltozast eldszor Feddema
eredeti, globalis skalara megszerkesztett, diszkrét kategoéridkon alapuldé modszerével
vizsgaltam. Ezt kovetden eldszor alkalmaztam a Karpatok térségére a Feddema-modszer
kategoriakat elhagyd megkozelitését, melyet Feddema-folytonosnak neveztem el.
Vizsgalataimat kiillonb6z6 magassagi régidkra bontva is elvégeztem.

Kutatdsom soran célom volt annak bemutatasa, hogy a Feddema-modszerrel tobb
informacio adhato egy térség éghajlati képének vizsgalata soran, mint mas, széles korben
alkalmazott leir6 osztdlyozasok alkalmazisaval. Bemutattam, hogy Feddema
egyértelmiibben értelmezhetd szezonalis tulajdonsagokat rendel egy teriilet éghajlatahoz €s
azt, hogy Osszességében alkalmas a Karpatok térségének valtozatos éghajlatanak leirasara.
A Feddema-féle ho- és vizellatottsag alapjan meghatarozhat6 klimatipusok, a T és/vagy a P
éven beliili szezonalis ingadozésa €s a szezonalis ingadozas mértéke alapjan meghatarozhat6
szezonalitas-tipusok egyiittesen kiadnak egy klimapart. A Feddema-mddszerrel 6sszesen 23
klimapar kiilonithetd el a Kéarpatok térségére, mely visszaadja a térség valtozatos éghajlati
képét. A modszerrel megkiilonboztethetd az alfoldek éghajlata a Karpatok éghajlatatol, mig
az Alfold éghajlata csak részben kiilonbdztetd meg a Dundnttli-kdzéphegység €éghajlatatol.
Az 6sszehasonlitas alapjan a térség klimaszerkezete a Feddema- és a WBCS-modszer esetén
heterogénebb, mint Koppen-mddszerének alkalmazasakor, mely szerint a vizsgalt teriilet

63%-at azonos klimatipus, a Cfb boritja. A Feddema- ¢s a WBCS-moédszerek koriilbeliil
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négyszer tobb klimatipust eredményeznek, mint a Képpen-maddszer. A vizsgalt modszerek
koziil a Feddema- és a WBCS-modszer képes reprodukalni a térség éghajlati heterogenitasat.
Koppen modszere nem adja vissza térség valtozatos domborzatat kdvetd éghajlati képet.
Mind Feddema modszere, mind a WBCS kifejezi az éves ¢€s szezonalis ho- ¢és
vizellatottsagot, de nem azonos mértékben. A Feddema-moddszer kezeli a szezonalitdst a
legatfogdbban, mert egyértelmiibben értelmezhetd informaciot ad a szezonalitas tipusarol és
a szezonalis ingadozas nagysagarol is. A klima- és szezonalitas-tipusok elnevezése ¢€s
szerkezete szerint a modszerek eltéré klimat eredményeznek a Karpatok térségében. A
leghidegebb éghajlati képet a Feddema-modszer, a legmelegebbet a WBCS eredményezi,
amely emellett szarazabb is, mint a Feddema alapjan kapott éghajlat a Kéarpatok térségében.
Osszességében ESSENWANGER (2001) kritériumait kdvetve eredményeim alapjan Feddema
modszere a legalkalmasabb a Karpatok térségében jellemzd éghajlat elemzésére.

Az éghajlatvaltozas folyamatanak vizsgalata soran célom volt bemutatni a Feddema
eredeti, diszkrét megkdzelités alkalmazasa alapjan varhato jovobeni klima- és szezonalitas-
tipus eloszlast. A diszkrét megkozelités esetén a Feddema-indexek alapjan kategorizaltam
az éghajlatot a FEDDEMA (2005)-ben bemutatott modszer szerint. Az RCP4.5 forgatokonyv
esetén a legnagyobb egyiittes median érték a teriileti lefedettség valtozasaban a ,,hiivos-
nyirkos” klimatipusok teriileti kiterjedésének novekedése esetén figyelheté meg 14% (EUR-
11) és 12,9%-kal (EUR-44) és a ,,hideg-nyirkos” tipusu teriilet csokkenése esetén 13,8%
(EUR-11) és 15,1%-kal (EUR-44). Az RCP8.5 forgatokonyv esetén a legnagyobb median
novekedés a teriileti lefedettségben az EUR-11 felbontas esetén a ,,htivos-nyirkos” teriileten
varhato 10,2% (EUR-11) ¢és 8,9%-kal (EUR-44) mig a legnagyobb median csokkenés a
,hideg-nyirkos” teriileten varhat6é 15,5% (EUR-11) és 17,6%-kal (EUR-44). Az RCP4.5
esetén a legnagyobb mértékili novekedés a hoellatottsagban az RCA4-HadGEM2-ES (EUR-
11) és az RACMO-HadGEM2-ES (EUR-44) modellpar, mig a legkisebb mértéki
novekedést a héellatottsagban a HIRHAMS-EC-EARTH (EUR-11) és RCA4-MPI-ESM-LR
(EUR-44) modellpar becsiili. A legnagyobb csokkenést a vizellatottsagban a térségre a
COSMO-HadGEM2-ES (EUR-44) szimulacio becsiili. Az RCP8.5 esetén a legnagyobb
novekedést a hoellatottsagban az RCA4- CM5A-MR (EUR-11) mig az EUR-44 esetén az
RACMO-HadGEM2-ES (EUR-44) adja, a legnagyobb csokkenést a vizellatottsagban pedig
az RCA4-HadGEM2-ES (EUR-11) és az RCA4-CanESM2 (EUR-44). Az RCP4.5

forgatokonyvet kovetd szimulacidkkal kapott szezonalitas-tipusok esetén a legnagyobb
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median valtozas a ,,T magas” szezonalitasaval jellemezhet6 teriiletek novekedése 7,3%-kal
(EUR-11) és a ,,T és P magas” szezonalitasu teriiletek 6,9%-o0s csokkenése (EUR-44). Az
RCP8.5 forgatokonyvet kovetd szimulaciok esetén a legnagyobb median valtozas a ,,T és P
magas” szezonalitasu teriiletek csokkenésében varhato 10,4%-kal (EUR-11) és 22,4%-kal
(EUR-44). Az RCP8.5 forgatokonyv szerint tovabba a ,,T és P kozepes” és ,,T és P magas”
szezonalitdsa esetén mind a szélséértékekben mind az egyiittes medidn valtozasban
csokkenés varhaté az EUR-11 (eldbbi) és EUR-44 (utobbi) felbontasok esetén. Tovabba az
RCP8.5-6t kovetd0 EUR-44 felbontasii szimulacidk esetén becsiilt ,,T és P extrém”
szezonalitas-tipus teriileti lefedettségében mind a medianban mind a szélséértékekben
novekedés latszik. A szezonalitas-tipusok jovOben varhato eloszlasanak becslése soran az
RCP4.5 esetén az ,,extrém” szezonalitast teriiletek legnagyobb mértéki teriileti lefedettség
novekedését becsld modellek kozé tartozik az ALADIN-CM5, RCA-4-HadGEM2-ES
(EUR-11) és a COSMO-HadGEM2-ES (EUR-44). Az ,.extrém T” szezonalitas legnagyobb
teriileten az RCA4-HadGEM2-ES és a COSMO-HadGEM2-es esetén varhatoé mig a térségre
a legnagyobb aranyban magas ,,T” szezonalitast becslé modellpar az RCP4.5-6s
forgatokonyvet koveté WRF-CM5A-MR mindkét felbontds esetén. RCP8.5 esetén az
»~extrém T szezonalitas-tipus teriileti lefedettségének legjelentésebb mértékii novekedését
mutatjdk a RCA4-HadGEM2-ES, RCA4-MPI-ESM-LR (EUR-11) és RCA4-CanESM?2
(EUR-44) modellparok.

Az eredményeim alapjan 0j ho- és vizellatottsagi kategoridk megjelenése varhat6 a
térségben, melyek a referencia idészakban nem fordultak el6. Az RCP4.5 és RCP8.5
forgatokonyvek szerint a ,,szemiarid” vizellatottsagi és az RCP8.5 forgatokonyv szerint a
»~meleg” hdellatottsagi kategoridba sorolhatd teriiletek megjelenése varhaté a Karpatok
térségében a szazad végére. A ,meleg-nyirkos” és ,,meleg-szaraz” klimatipusok esetén is
0,3%-0s egyiittes median teriileti lefedettség véarhato az RCP8.5-6t koveté EUR-11
felbontasu szimuléciok alapjan. A ,,meleg-szaraz” klimatipus esetén a kiilonb6z6 RCP8.5-
0t kovetd modellparok alapjan varhato lehetséges teriiletndvekedésre kapott értékek
tartomanya 14%. Az RCP8.5 forgatokonyv alapjan EUR-44 felbontas esetén kapott
becslések szerint a RCA-4-CanESM?2 adja a ,,meleg-szemiarid” ¢s a RACMO-HadGEM2-
ES a ,meleg-szemiarid” és ,meleg-szaraz” klimatipusok legnagyobb véarhat6 teriileti
kiterjedését. A projekciok bizonytalansaganak tartomanya a lefedettség varhato

valtozdsanak mértékében az emlitett klimatipusokra 17,8%, illetve 17%. A ,hiivos-
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szemiarid” klimatipus esetén az RCP4.5-6t kdvetd kiilonbdzé modellparok alapjan becsiilt
varhato teriiletndvekedés szazalékos ardnya EUR-11 felbontdsnal 1,4%-os tartomanyt fed le
mig az RCP8.5 esetén mar bizonytalanabb a varhato tertileti lefedettség lehetséges
tartomédnyéanak bizonytalansaga, 12,6%. Az EUR-44 esetén ezek rendre 15% és 15,3%. Az
RCP4.5 esetén a COSMO-HadGEM2-ES az RCP8.5 esetén az RCA4-EC-EARTH adja a
Lhilvos-szaraz” kategoria legnagyobb teriileti lefedettségét. Uj szezonalitas-tipus
megjelenése nem varhato.

Az éghajlatvaltozasra vonatkozo vizsgalataim magassagi szintekre bontva is
elvégeztem. A klimatipusok esetén novekvd heterogenitds varhatdan az alfoldeken lesz a
legerdsebb, ahol az RCP8.5 forgatokonyv alapjan megkétszerezddik a klimatipusok szdma
a szazad végére. Ezzel szemben a homogenitdsdnak nodvekedése valosziniisithetd a
dombvidékeken ¢és alacsonyszintli hegységek esetén. A szezonalitds-tipusok esetén az
RCP4.5 forgatokonyv a legtobb magassagi kategoéridban nem eredményez valtozast a
szezonalitas-tipusok szadmaban, csak a kozép- és magashegység régiokban varhato
csokkenés. Az RCP8.5 nem eredményez valtozast a szezonalitas-tipusok szdmaban az
alacsonyszintli-hegységekben, valamint a kozepes- €s magashegységi régokban, a tobbi
kategoriaban csokkenés varhato.

Célom volt bemutatni tovabba, hogy a Feddema-folytonos megkdzelitéssel a
Feddema-diszkréthez képest tobbletinformacié adhatdo egy térség éghajlatvaltozasarol.
Feddema-folytonos megkdzelitése esetén a kategoria hatarok elhagyasaval vizsgaltam a
Feddema-indexekben varhaté eltolodas iranyat és mértékét. A Feddema-folytonossal végzett
vizsgalataimat az EUR-11 felbontasti, RCA4-EC-EARTH szimulacidk alapjan mutattam be.
A legnagyobb eltolddas a ho- és vizellatottsagot meghataroz6 Feddema-indexek értékében
a ,.hiivos-szaraz” klimatipusba eso teriiletek esetén figyelhetdé meg. A hdellatottsagot
meghataroz6 PET esetén az RCP8.5 forgatokonyvet kdvetve ez tobb mint 50 mm novekedést
jelent, azonban kategoria valtashoz nem vezet. Az ijonnan megjelend klimatipusokba esetén
megmutathat6, hogy a ,,meleg-szemiarid”, ,,meleg-szaraz” €s ,,hlivés-szemiarid”’-hoz tartozo
PET és a vizellatottsagot jellemz0 Im értékek a kategoria hatarokhoz kozel helyezkednek el.
A Feddema-folytonossal megmutathat6 tovabba, hogy a ,,nedves” klimatipusok, amelyek
éves atlagos Im értéke nulla feletti a referencia-idészakban, varhatéan nedvesebbé valnak,
mig a negativ Im értékek esetén csokkenés varhato a vizellatottsaigban. Megmutattam, hogy

a teljes teriiletre végzett vizsgalatok alapjan a szezonalitdshoz kothetd karakterisztikdkban
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nincs olyan jelentds mértékli eltolodds a kategdria hatdrokon beliil, mint a hd- és
vizellatottsag esetén. Az ls és As értékek eltolodasara vonatkozd legnagyobb eltérés az
RCP4.5 ¢és RCP8.5 forgatokonyvekkel kapott eredmények kozott a kozép- €s
magashegységekben (tszf. > 1000 m) varhat6. Az Is és As indexek eltolodasa a ,, T és P”
egyiittes, ,,magas” szezonalitasaval jellemezhetd teriileteken a legnagyobb, ahol az As
csokkend értéke azt jelzi, hogy a szezonalitasban egyre inkabb a homérséklet
valtozékonysaga a meghatiroz6 mig a novekvo |Is értékek er6s6dé szezonalis
valtozékonysagot jelentenek.

Megmutattam tovabba, hogy a referencia idészakban ,,hiivos-szaraz” teriiletek esetén
a mintegy 200 mm PET novekedés ellenére varhatoan ezek a teriiletek nem keriilnek uj
héellatottsagi kategoridba. A referencia iddszakban ,hideg-nedves” klimatipusba eso
terliletek esetén megmutathaté, hogy a szdzad végére vérhatdéan a teriilet 4tlagos
vizellatottsagi karakterisztikai alapjan mar a melegebb ,hiivos” és szarazabb ,,nyirkos”
tipusba keriil at a ,,hiivos-szaraz” teriileteken tapasztalt értéknél kisebb, =150 mm PET
novekedés esetén is. Megmutattam azt is, hogy a referencia id6szak soran ,, T és P kdzepes”
szezonalitdsaval jellemezhetd teriiletek az RCP8.5 forgatokonyv kdvetése esetén a szdzad
kozepéig nagyobb mértékben csak az As tekintetében mutatnak valtozast. Mig a 21. szazad
elso felében egyre inkabb a ,, T szezonalitdsa lesz jellemzd, addig a szdzad masodik felére
a szezonalitds intenzitdsdban varhaté valtozas. A novekvd szezonalitds vérhatdéan a
kozepesrdl a magas kategoriaba valtashoz vezet, ekkor a Feddema-féle nedvességi index
éven beliili ingadozisa novekszik. A , T és P magas” szezonalitasaval jellemezhetd
teriileteken hasonl6 tendencia figyelhetd meg.

Megmutattam tovabba, hogy a ,hiivos-nedves” klimatipus esetén az egyes
racspontok hdellatottsaga a referencia iddszakban hasonlo, a f6 kiillonbség a vizellatottsag
mértékében jelenik meg. Az egyes racspontokhoz tartozo PET ¢€s In értékek jobban szérnak
a jovOben, mint a referencia idészakban. A Feddema-folytonos megkozelitéssel azt is
megmutattam, hogy a ,,meleg-szaraz” klimatipus esetén a racspontok, egy kivételével
hasonlé PET és Im értékekkel rendelkeznek, addig a referencia iddszakban ezek a racspontok
bar kozel azonos hdellatottsagtiak, vizellatottsag szempontjabol széles tartomanyt fednek le
a szaraz kategoriaban. Megmutattam tovabba, hogy az alféldeken a referencia idészakban
Lwextrém T és P szezonalitdsu teriiletek esetén az egyes racspontokhoz tartozé Asés Is értékek

sz¢lesebb tartomanyt fednek le a jovében, foként az extrém szezonalitast kategoriaban.
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Ahogy a bevezetdmben emlitettem, a doktori tanulmanyaimhoz kothetd kutatas
soran lehetdségem nyilt Johannes Feddemaval k6zos kutatdbmunkat végezni, melynek egyik
eredménye a disszertacidm targyaban irodott SZABO ET AL. (2022) cikk, melyben Feddema
is tarsszerzd volt. A kutatas soran tobb lehetséges fejlesztési és alkalmazasi iranyt is
kijeloltiink a tovabbi kozos munka reményében, azonban Feddema professzort tobb mint egy
éve elvesztettiik egy gyors lefolyasu, haldlos betegség kovetkeztében. Azonban a tervezett
kutatasi lehetdségekre roviden kitekintek. A k6zos munka soran foglalkoztunk azzal, hogy
a 20. szazadi adatok alapjan validalt éghajlat-osztalyozasi modszerek az éghajlatvaltozas
hatdsdra mar nem sziikségképpen alkalmasak a teljes éghajlati spektrum leirasara. Erre
jutottak példaul FABIAN ES MATYASOVSZKY (2010) a Képpen-osztalyozas alkalmazasa soran
is, ahol az eredeti modszertant két tovabbi osztallyal bévitették, hogy a felmelegedés okozta
trendet a modszertan azonositani tudja. A Feddema-folytonos megkdzelitéssel a jelenlegi
osztalyozasban alkalmazott felsé PET értékhatar elhanyagolhatd vagy uj osztaly hatarozhato
meg. Azonban ELGUDINI ET AL. (2014) arra jutottak, hogy a Feddema altal hasznalt
THORNTHWAITE (1948) PET szamitas nem lesz alkalmas globalisan a megvaltozo éghajlat
leirasara. Ennek oka, hogy a Thornthwaite-féle PET a hdmérsékleten és a nappalok hosszan
alapul. Fagypont alatt a PET értéke 0, 26,5 °C-ig Thornthwaite sajat egyenlete alapjan
hatarozta meg a PET-et ¢€s a 26,5 °C folotti értékek esetén egy fix fliggvényhez van kotve a
PET értéke, ekkor 37 °C felett a PET értékek csokkenésnek indulnak. A felmelegedés miatt
ezért a Feddema-modszer alapjat képezd PET becslés egyes teriileteken hibas lehet.
Feddemaval ezért globalis skalara vonatkozoan tobb becslést alkalmazva meghataroztuk a
PET-et, ¢és ez alapjan a Feddema-indexek értékeit, majd célunk volt egy 1j, PET
parametrizacido megalkotasa. A Feddema-modszer masik fejlesztési lehetdsége abban rejlik,
hogy a négy Feddema-indexben varhatd valtozas irdnyat jeldlve egyfajta klimairanytiivel
minden pontban megadhatd legyen a klima- és szezonalitdsban varhat6 valtozas egyiittesen.
Ennek egyik akadalya, hogy a szezonalisan valtozo elem nem folytonos index olyan
szempontbol, hogy az osztdlyozas ismerete nélkiil az As értékek alapjan nem egyértelmdi,
milyen értéktartomanyban jellemzd a csapadék szezonalitdsa és melyben a hémérsékleté,
ezért ennek modositasa lenne sziikséges. Nehézség lehet tovabba, hogy a Feddema-folytonos
megkdzelités esetén, ha minden egyes racsponton varhato valtozas megjelenitése a cél, akkor
az adatok felbontasatol fliggden nehezen atlathato térképet kapunk. Nagyobb tajegységek,

vagy valamilyen konkrét kutatasi céllal kijelolt teriiletek (pl. egy vegetacio tipus jellemzd
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¢lohelyének éghajlati vizsgélata) esetén tobb racspont atlagértékei alapjan kapott
eredmények mar megjelenithetdek lehetnek ezzel a modszerrel. Tovabbi fejlesztési
lehetdség a Feddema-diszkrét megkozelitéshez kapcsolodik. Acs Ferenc témavezetdm
tandcsara Feddemaval arra jutottunk, hogy a jelenleg hasznalt nevezéktan szubjektiven
meghatarozott kategoridkat jelol. Példaul a ,,hiivos” hoellatottsagi kategoria egy szubjektiv
héérzet, mely egyénenként eltérd lehet. Emiatt jovébeni lehetdség, hogy a nevezéktan
ujragondoléasaval példaul a hoérzet esetén a rendelkezésre all6 energiat kifejezo elnevezések
legyenek hasznalva.

A kitekintés részeként roviden dsszefoglalom a doktori kutatdsom eredményeinek
lehetséges alkalmazasi teriileteit, melyek véleményem szerint mind oktatasi céllal, mind
tovabbi kutatas kiindulasi alapjaként felhasznalhatok. A Feddema-osztalyozas megkonnyiti
az éghajlat és az éghajlatvaltozas leirdsat azaltal, hogy a vizsgalatuk sordn sziikséges
nagyszamu valtozot foglalja rendszerbe. A Feddema-moddszerrel kiilon leirhatd az éves- és
szezonalis ho- €s vizellatottsag és annak varhatd valtozasa és dsszesitett informacié is adhato
a klimavaltozas jelr6l. A disszertaciomban eldszor bemutatott, Feddema-indexek folytonos
valtozasara vonatkoz6 megjelenitésekkel tobb informacié adhato egy teriilet éghajlatarol,
mint a diszkrét osztalyok alkalmazédsaval. Ennek segitségével példaul vizsgalhatdo mely
teriiletek szamitanak ,,analognak™ valamely Feddema-indexhez kothetd valtozas alapjan.
Példaul valamely mezOgazdasagi szempontbol fontos teriilet, vagy valamely él6lény
¢l6helyének valtozasa, dsszesziikiilése esetén megmutathato lehet, hogy mely kordbban nem
alkalmas teriiletek véalnak az adott faj szamara potencialisan megfelelévé. Tovabba a
Feddema-diszkrét és folytonos megkozelitéssel a CMIP6 EURO-CORDEX domainre
torténd leskalazasa utan vizsgalhatoak lesznek az RCP és SSP forgatokonyv alapt
szimulaciok kozotti hasonlosadgok és kiilonbségek. Az SSP forgatokonyveket kovetd
adatokra Feddema-modszere még csak egyszer kertilt alkalmazasra NAVARRO ET AL. (2022)
tanulmanydban. Oktatasi szempontbol a Feddema-diszkréttel kapott klimaparok
segitségével jol megmutathatok €és magyardzhatok a Karpatok térségének valtozatos
domborzatdbdl eredd éghajlati kiilonbségek. A klima- és szezonalitas-tipusok egyszerii
elnevezésének koszonhetéen akar a modszertan mélyebb megismertetése nélkiil is
értelmezhetéek az eredmények. A Feddema-féle éghajlati-osztalyozasi modszerrel
megmutathatd, hogy mely teriileten milyen tipust éghajlatvaltozési folyamat varhatéd (pl.
szarazodas, melegedés) valamint a jovében varhatd klima- és szezonalitas-tipusok tertileti
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eloszlasa is. Megmutathatd a hatdsokban vérhato kiilonbség az egyes éghajlati
forgatokonyvek szerint, ezzel elmagyarazva a kiilonbozd szcendriok hasznalatanak
fontossagat. Ezzel ra lehet vilagitani példaul a kibocsatascsokkentés fontossagara, tovabba,
hogy mely teriileteken milyen tipust valtozashoz kell majd alkalmazkodni. A Feddema-
folytonos megkozelitéssel a fentiek mellett az is konnyen elmagyardzhatéva valik, hogy
mely index véltozasai dominalnak majd, ezek esetén milyen kiilonbségek varhatéak a

forgatokonyvekben.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ez a zaro6 fejezet a disszertaciom utoljara €és bizonyos szempontbdl legnehezebben
megirt része. Nem azért, mert nincs kinek halas legyek, épp ellenkezdéleg. Annyi ember
tdmogatott az elmult években, hogy végteleniil nehéz visszafogni magam €és nem oldalakon
at elnyuldé koszonetnyilvanitast irni. Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani
témavezetéimnek, Acs tanar urnak és Hajninak, amiért szaktudasukkal segitették munkamat
¢s tanacsokkal lattak el a kutatas soran. Halas vagyok, hogy két ilyen elhivatott és nagy
tudasu kutatd szarnyai alatt fejlddhettem és koszondm nekik, hogy kitartottak mellettem.
Szeretnék koszonetet mondani tovabba Michal Beldanak, akihez még évekkel a pragai
Campus Mundi szakmai gyakorlatom utan is tandcsért fordulhatok. Koszondm tovabba a
szivszoritéan rovid, de tartalmas, k6z6s kutatasi idoszakot Johannes Feddemanak, akinek
hozzaallasa a kutatas vilagahoz a legnehezebb pillanatokban is emlékeztetett arra, hogy
miért vagtam bele én is ebbe a palyaba. Es persze koszonom David Atkinsonnak, aki
tamogatott, amikor Feddeménak mar nem volt lehetdsége. Folytatjuk a munkat.

K6szondom csaladomnak a folyamatos tdmogatast €s szeretetet. Nehéz volt szdmtalan
ko6z0s élményrdl lemondani ,,a tudomany oltaran” és csodas volt minden pillanat, amit egytitt
tudtunk tolteni a sok feladat ellenére. K6szonom nagysziileimnek a Rex nézéseket, az elmult
években a naluk toltott esték soran pihentem taldn igazan. Koszonom batydmnak, hogy
mindig hivott, biztatott és kiilonb6zd programokat talalt ki, hogy legyen egyiitt toltott id6.
Ko6szonom masik nagysziileimnek, hogy bekapcsolodtak az életembe és amiben csak tudtak,
tamogattak a tanulmanyaimat.

Koszondm a masik csaladomnak, azaz a barataimnak, vagy ahogy imadott anyukam
mondand, ,,Amanda baratainak és iizletfeleinek”, hogy tobb mint egy évtizede (tehat az
egyetemi tanulmanyaim kezdete ota) elfogadjak, hogy nalam elsé az iskola. K&szonom,
hogy mindannyian, vagy kozos tanulasok vagy pont, hogy a pihenés 6éraiban eltoltott szép
pillanatokkal tdmogattatok, hogy a doktoris évek is, minden nehézség ellenére j6 élményként
maradjanak meg. Ha mindenkihez sz6lnék par szot, ez hosszabb fejezet lenne, mint az
eredményeim, igy csak roviden, de név szerint kdszondk mindent Veranak, akire altaldnos
iskolas korom 6ta mindig szdmithatok. K6szoném Horvath Anndmnak, Szaboinnahotnak,
Lucamnak, Popikdmnak Bencének, Davidnak, Ivannak, Marknak és persze draga

Colikdmnak. Koszondm Timikémnek, aki mindig olyan biiszke rdm, mintha lenne egy
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masodik anyukdm. Koszondm Zsofinak, Eszternek és persze Katykémnek, akivel a mai
napig ¢élmény a kozos tanulas. Koszondm draga Imolkdmnak, Kormos Annamnak,
Robertamnak és Ricsinek. Koszondk mindent a ,,fonok™ Péternek €s persze koszonom
Ildinek, Kis Annanak, Annamarinak. K&szonom Tamasnak és Liliannak és persze
Dorimnak. Koszonok mindent draga Eszteremnek, ,tiindérkeresztanya” Dorkamnak,
Rebimnek, Rékamnak, Barbaramnak, Daninak, Lukacs Davidnak, Lukacs Péternek és
persze Adorjannak. Koszonom Iwetdnak, Isabelnek, Damiannek, Petrnek ¢és kiilon
koszondom Janamnak. Koszondom a két ,nagynénimnek”, Fanninak és Gyorgyinek.
Koszonom, hogy segitett elérni a magabiztos angol nyelvtudast Adélnak ¢és Tomnak.
Ko6szondm Rebekamnak a kondér spenodtokat, koszondm eldkeld Bencémnek és nem lehetek
elég halas Pannikdmnak. K6szondm Timinek és Erzsinek. K6szonom Johnnak, aki a doktori
véghajra soran az egyik legnagyobb tdmaszom volt. Végezetiil koszondm neked Csenge.
Nem tudom mi lenne velem nélkiiled, de szerencsére ezt sose fogom megtudni. Mert te
mindig ott vagy. Sosem felejtem el, hogy ott alltunk a hatodikonm a folyos6 végén és
megfogadtuk, hogy egyiitt végig csinaljuk. Es most itt vagyunk, drdga doktorom.
Végezetiil pedig szeretném kiilon megkdszénni anyukdmnak, akinek mindent
koszonhetek, ami én vagyok. Csak remélni merem, hogy tudja, hogy mikor engem dicsér,
akkor sajat magéra is biiszke lehet, hiszen olyan mintha réla copy paste-eltek volna. En pedig
biiszke vagyok, hogy ra hasonlithatok. K6szoném neki, hogy sosem erdltette, de minden
erejével tamogatta az egyetemi tanulmanyaimat. Koszondm, hogy barmikor barmilyen
aprosaggal hivhattam tanacsért, amikor mar kimeriilt voltam, hogy nem tudtam merre
vagyok arccal eldre és a legkisebb 6nallo dontést sem tudtam meghozni. Koszondm, hogy
biztatott, hogy utazzak, probaljam ki kiilf6ldon, batran alljak ki magamért és koszondm,
hogy mindig emlékeztetett rd, hogy élményekre nem szabad sajnalni. K6szoném, hogy
elviselte, hogy sosem értem ra igazan az elmult években és a laptop még karacsonykor is
zhgott. Es koszondm, hogy mindig emlékeztet ra, hogy biiszke ram és szerinte fontos, amit
csindlok. Nekem ennél nincs jobb biztatas. Ra mindig szamithatok. Es mindez szdmara

teljesen természetes, hiszen, ahogy 6 szokta mondani, ¢ az én anyukam.
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Ko6szondm a Tempus Kozalapitvanynak, hogy Campus Mundi 0sztondijprogram keretében
szakmai gyakorlaton vehettem részt a Charles University Légkorfizikai Tanszékén és a
University of Victoria Foldrajz Tanszékén. A szakmai gyakorlatok soran szerzett ismeretek

nagyban hozzajarultak a doktori képzés soran kitlizott céljaim megvaldsitasdhoz.

A kutatas soran hasznalt referencia adatok és éghajlati szimulaciok ingyenesen elérhetéek

és letolthetéek a CarpatClim és az EURO-CORDEX projektek jovoltabol.

CARPATCLIM Database © European Commission - JRC, 2013.
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Fiiggelék
F.1 A Koppen-féle éghajlatosztalyozas

A vegetéacio tipusokhoz rendelt izoterma vonalak alapjan Koppen 6t f6 éghajlattipus
kiilonitett el, melyekbdl a kovetkezd harom fordul el6 a Karpatok térségében: ,,mérsékelt”,
,,borealis” és ,,alpesi”, amelyeket a ,,C”, ,,D” és ,,E” betlik képviselnek (SZABO ET AL., 2021).
A ,,C”¢s,D” éghajlat kedvezo a fas szaru névények, az ,,E” éghajlat pedig a tundra szamara
(ROHLI ES VEGA, 2018). A ,,C” és ,,D” esetén a masodik betiik (,,5”, ,,w”, ,,F’) a csapadék
szezonalitdsarol adnak informéciot. Az ,s” alkategoria a szaraz nyarakkal jellemezhetd
éghajlatokat, a ,,w” a szaraz telekkel jellemezhetd klimakat, az ,,f” pedig nedves éghajlatot
jelol, jelentés szezondlis ingadozas nélkiil. Az ,,E” esetében a masodik ,,T” betli nem
szezonalitast, hanem egy, az éves hdellatottsaghoz kotheté masodlagos kritériumot fejez ki.
A harmadik bettik (,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,d”) anyari héellatottsagot jellemzik a melegtdl (a) a hlivos
(d) kategoriaig.

F.1. tablazat KOPPEN (1936) klimatipusok KOTTEK ET AL. (2006) alapjdn. Magyardzat: A nydri és téli
honapok a rendszer definicioja szerint attol fiiggenek, hogy melyik félév a melegebb/hidegebb. Tmeleg-
legmelegebb honap atlaghdmeérséklete. Thideg - leghidegebb honap dtlaghémérséklete. Thsi10- azon honapok
szama, amelyek atlaghomérséklete +10 °C feletti. Pyzara- - a legszarazabb honap csapadékosszege. Prysziraz -
legszarazabb nyadri honap csapadékiosszege. Pisira- - legszarazabb téli honap csapadékosszege. Pnynedves -
legnedvesebb nyadri honap csapadékésszege. Pinedves - legnedvesebb téli honap csapadékésszege. A
homeérséklet °C-ban, a csapadék mm-ben értendo

Betiik Kritériumok
1. |2 |3 1. 2. 3.
Pnyszéraz < 401
s a Pnysza’raz < Ptnedves /3 Tmeleg 222
-3< Thideg <18¢és ) Tmeleg <22,
C|w|b Trmeleg > 10 Piszaraz < Prynedves /10 Tosio > 4
il e se nem (s), Treleg < 22,
Se nem (W) 1<Tw10<4
a Tieleg = 22
s Pnyszéraz <40 és
b Pnysza’raz < Ptnedves /3 Tmeleg <22,
Thoto > 4
D Thideg < -3 €s se nem (a),
w C Tmeleg >10 Ptszé\raz < pnynedves /10 Se nem (b)v
Thideg > -38
se nem (a),
f|d :2 rr::m 8\)/) se nem (b),
Thideg < -38
ET Teleg < 10 Tmeleg >0
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F.2 A Worldwide Bioclimatic Classification System médszer

A WBCS osztalyozashoz sziikséges indexek meghatarozasa soran a 200 m-nél
magasabb tengerszint feletti magassagu racspontokhoz tartozo termikus indexek korrekcioja
sziikséges azért, hogy a foldrajzi szélesség hatdsa domindljon, ne a vertikéalis hémérsékleti
gradiens. A korrekcidé utan a termikus viszonyokat meghataroz6 indexek olyan értéket
vesznek fel, mintha az adott racspont 200 m vagy annal alacsonyabb magassagban lenne,
hogy az eltérd tengerszint feletti magassagbol eredd klimatikus hatdsokat ne vegye
figyelembe. A magassagi kompenzacids érték szamitasanak modjat a F. 4. tablazatban
tiintettem fel.

Doktori kutatasom soran minden racspontra meghataroztam ezeket a szinteket,
melyek egyiittesen kiadnak egy klimatipust. Az elsé hierarchikus szintet az adott foldrajzi
sz€lességen beérkezd sugarzds mennyisége hatdrozza meg. A Karpatok térségében a
»mérsékelt” és ,,borealis” makrobioklimék fordulnak el6 (F.4. tablazat), melyek esetén nincs
nyari szarazsag. A masodik hierarchikus szint a bioklima és a bioklima véltozatok szintje. A
kategoria meghatdrozasahoz sziikséges a novényzet teriileti eloszlasdnak szempontjabol
jelentds éves homérséklet ingadozast kifejezd kontinentalitas index (lc) és a kiilonbdzd
szélességi korokon jellemzo, az €16 szervezetek komfortérzetéhez sziikséges nedvesség
mennyiségét szamszeriisitd nedvességi index (lo) Kiszamitasa. Az Ic és az lo az egyes
tertiletek novénykozosség-eloszlasdnak megfeleld az ,,6cedni”, ,,kontinentalis” és ,,xerikus”
vagy mas szoval ,,szaraz” bioklimak meghatdrozasara szolgal melyek a makrobioklimak
altipusai. A ,,szdraz” tipus szarazabb, mint a ,kontinentalis” és ,,0ceani” bioklima. A
bioklima valtozatok ezen beliil nem egy 1) szintet jeldlnek, hanem egyes bioklima tipusokba
sorolt teriiletek esetén kiegészitd informacidt adnak a hdmérséklet és/vagy a csapadék éven
beliili szezonalitasarol. A bioklima valtozatok tehat a széles hd- és vizellatottsagi
intervallumot lefedd bioklimdk altipusai a T és a P valtozékonysag kifejezésére, mely
eltéréseket a novényzet mintdzata is tiikrozi. A ,,szubmediterrdn” valtozat ,,mérsékelt” €s
,boredlis” makrobioklimaban fordul eld, ahol az evapotranszspiracid mennyisége magasabb,
mint a csapadék mennyisége, de nincs nyari aszaly. A ,,sztyepp” valtozat valamivel nagyobb
kontinentalitassal jellemezhetd, ahol nyaron tobb a csapadék, mint télen, raadasul télen
enyhe szarazsag jellemzi tovabba az év soran van két olyan iddszak amikor a ndvényzet
létfenntartd folyamatai ledllnak a nem megfeleld kornyezeti feltételek miatt. Ennek oka lehet

a szarazsag vagy a hideg okozta stressz. A “normal” bioklima valtozat azt jelenti, hogy az
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eredeti bioklimahoz tartozo tulajdonsagok (bioklima index értékek) alapjan nem sorolhatok
be egyik valtozathoz meghatarozott intervallumokba sem.

A harmadik hierarchikus szint a ho- és vizellatottsagi kategoriakat tartalmazza. Egy
teriiletet a ho- €s vizellatottsagi indexek értékei alapjan a foldrajzi szélesség, hossziusag vagy
tengerszint feletti magassag szerint egymast kovetd ovezetek valamelyikébe sorolhatunk.
Minden bioklimatikus 0vezet egy vegetacio tipus ho- és vizigénye alapjan lett meghatarozva.
A hoellatottsaig harom hémérséklet-alapu indexen alapul: a termikus indexen (lt), a
kompenzalt termikus indexen (lic) és a pozitiv hdmérsékleti indexen (Tp) melyek egyiittesen
egy adott teriileten a ndvényzet szamara elérhetd hdellatottsagot fejezik ki a Karpatok
térsége esetén legmelegebb ,,mezomérsékelt”-t6] a legkisebb héellatottsagh ,,borealis™-ig.
Az |y az erésen ,.kontinentélis” vagy ,,0ceani” teriiletek esetén a téli szélsdséges hideg/meleg
kompenzalasara (az | értékétdl fliiggden) egy kompenzacios érték (C) hozzaadasaval vagy
kivonasaval modosul (li), hogy kiegyenlitddjenek a globalis kiillonbségek. A hideg
intenzitasarol az atlagos T-hez képest tobblet informaciot ado Tp-t a hideg éghajlaton (ahol
lc>21 vagy lie <120, F. 4. tabldzat) kell figyelembe venni. Ez a ndvényzet szempontjabol
fontos, hiszen az alacsony hémérsékletek korladtozzak a novekedést. A vizellatottsag
»Szaraz’-tol a ,nagyon nedves”-ig sorolhatd kategoridkba az |, nedvességi index

(pluviometrikus index) alapjan (LOPEZ FERNANDEZ ES LOPEZ FERNANDEZ, 2018).

125



F.2. tablazat: Eghajlati elemek és bioklimatikus indexek a WBCS alapjan (Worldwide Bioclimatic

Classification System, RIVAZ-MARTINEZ ET AL., 2011).

Klimatikus paraméterek és bioklimatikus indexek

Atlagos éves hdmérséklet (°C)
Atlagos éves csapadékosszeg (mm)

Pozitiv atlagos éves hémérséklet (°C): azon honapok havi atlaghémérsékleteinek dsszege, ahol
pozitiv a havi atlag pozitiv volt

Pozitiv atlagos nyari hdmérséklet (°C): azon nyari honapok havi atlaghémérsékleteinek osszege,
ahol pozitiv a havi atlag pozitiv volt

A leghidegebb honap atlaghdmérséklete (°C)

A legmelegebb honap atlaghomérséklete (°C)

A leghidegebb honap atlagos minimum-hémérséklete (°C)

A legmelegebb honap atlagos maximum-hémeérséklete (°C)

Nyari atlagos csapadékdsszeg (mm): a harom nyari honap atlagos csapadékdsszege
Kontinentalitas index: 1¢=Tmax-Tmin

Termikus index: li=(T+m+M) - 100

Kompenzacios érték (elméleti hattér elérhetd a globalbioclimatics.org-n)
Kompenzalt termikus index: l=Ii+/-C

Eves pozitiv csapadék (mm): azon honapok atlagos csapadékdsszege, ahol a havi atlag pozitiv
volt

T¢éli pozitiv csapadék (mm): azon téli honapok atlagos csapadékdsszege, ahol a havi atlag
pozitiv volt

Nyari pozitiv csapadék (mm): azon nyari hénapok atlagos csapadékdsszege, ahol a havi atlag
pozitiv volt

Eves nedvességi index: lo=(Pp/Tp)-10

Adott honapra vonatkozo6 nedvességi index a nyari negyedévben

A két legmelegebb honapra vonatkozd nedvességi index a nyari negyedévben

A négy legmelegebb honapra vonatkozo nedvességi index a nyari negyedévben (majussal
egyiitt)
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F.3. tablazat: A WBCS klimatipusai a Kdarpatok térségében (RIVAS-MARTINEZ ET AL.,2011, LOPEZ-FERNANDEZ
ES LOPEZ-FERNANDEZ 2018). Az osztalyozas harom hierarchiaszintet foglal magaba: makrobioklima tipusok,
bioklimak és bioklimatikus valtozatok, termo- és ombrotipusok: *A kompenzacios értékeket a makrobioklima
meghatarozasara szolgalnak. A WBCS magassagi kompenzdcidja szerint a kompenzdcios értékek a
kovetkezék: T novelése 0,6 °C-kal, M és m novelése 0,5 °C-Kal, lic pedig 13 egységgel 100 m-enként 200 m
tengerszint feletti magassag felett. Az é.sz. 48°-t0l északra T 0,4°C-kal, M pedig 0,5 °C-kal és Tp 12
egységgel novelends. **Ha I > 21 vagy I < 120, akkor a kompenzacio utani elméleti Ty kiszamitasa ugy
torténik, hogy Tp-t 55 egységgel noveljiik 200 m tengerszint feletti magassag felett minden 100 méterenkent,
és a termotipust a Tp alapjan szamitjuk ki. Roviditések: Texe, temperate xeric; Teco, temperate continental;
Teoc, temperate oceanic; Booc, boreal oceanic; Stp, steppic; Sbm, submediterranean; nor, normal; Mte,
mesotemperate; Ste, supratemperate; Ote, orotemperate; Cte, criotemperate; Hbo, hemiboreal; Tho,
thermoboreal; Mbo, mesoboreal; obo, oroboreal; Shu, subhumid; hum, humid; Hhu, hiperhumid.

MAKROBIOKLI - EIOKLIMA = < : P VIZELLATOTTSAG

MAK* BIOKLIMAK VALTOZATOK HOELLATOTTSAG KATEGORIAK KATEGORIAK

L L L. T, ** L
1400 <T,

S P < 2000 20<
MERSERFLT Oceani L= 11 <L | Szubmediterran | 2.8 T Mezomeérsekelt 190< I, Sziraz(Sec) _'I.\ <_
&.5735% 8s66° (Teoc) 36 =21 (Sbm) orL; (Mte) <200 1400 < T, < 3 Iﬁ-

kdzatt amikor L. <28 2000 ’
>2ésLa>2 A
Klimatikus elemelk
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F.3 ERA-5 reanalizis és a korrigalatlan, valamint a korrigalt és korrigalatlan

szimulaciok o6sszehasonlitasa

# 1 RCP4.5

Atiagos havi kozéphdmérséklet [*C)

2006 2007
® - RCP8.5
.
i .
3
2 e
2
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= o
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8
8 wq "
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EEq.
g
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v

. = RCA4-EC-EARTH
—e— ERAS reanalizie

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2004 2015 2016 207 2018
v

F.1. dbra Evi dtlagos kézéphémérséklet és csapadékisszeg értékek a Karpatok térségében az 2006—2018
idészakra vonatkozéan az ERAS reanalizis és az EUR-11 felbontasu, RCP4.5 és RCPS.5 forgatokdnyvet

kovetd korrigalatlan RCA4-EC-EARTH adatok alapjan
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Csapadék relativ eltérése [mm) Hémérséklet abszolit eltérése [°C) Hémérséklet abszolit eltérése [*C)]

Csapadék relativ eltérése [mm]
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F.2. abra A 2069-2098 idészakhoz tartozo korrigalt és korrigdlatlan szimuldaciok abszolut (hémérséklet) és
relativ (csapadek) eltérése (korrekcio mertéke) tovabba a referencia idészak (1971-2000) és a 2069—2098
idészak kozotti eltérés (varhato valtozas) a Karpatok térségében az 2006-2018 idoszakra vonatkozéan a

CarpatClim és az EUR-11 felbontasu, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokinyvet koveté RCA4-EC-EARTH adatok

alapjan
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F.4 Feddema-féle kl

Héellatottsagi kategoriak és éves PET éntékek [mm] Hoellatoltsagi kategoridk és éves PET énékek [mm] Hoelldlonsagi kategoriak és éves PET érékek [mm]

Hoellatotisagi kategoriak és éves PET énékek [mm]
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F.3. abra Eltolodas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozasok a teljes vizsgalt
teriileten. A kérok sugara ardanyos a klimatipus dltal lefedett teriilet (km?) tizes logaritmusdval. A kérékben
levad értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranyat mutatjak a teljes vizsgalt teriilethez képest, a kérok
kozéppontja pedig a klimatipus altal lefedett teriilet atlagos éves PET és |y értékeit mutatja. Az iires kordk az
1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli kérok a 2069—2098 iddszakra az
RCP8.5 szcendrio esetén, a kiilonboz6 EUR-11 térbeli felbontasi korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjan.
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F.4. abra Eltolddas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozasok a teljes vizsgalt
teriileten. A kérok sugara ardnyos a klimatipus altal lefedett teriilet (km?) tizes logaritmusdaval. A kérékben
lévé értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranyat mutatjik a teljes vizsgalt teriilethez képest, a korok
kozéppontja pedig a klimatipus dltal lefedett teriilet atlagos éves PET és In értékeit mutatja. Az iires kordk az
1971-2000 iddszakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli kérok a 2069—2098 idészakra az
RCP8.5 szcenario esetén, a kiilonbézoé EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt EURO-CORDEX adatok alapjan.
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F.5. abra Eltolddas a termikus és nedvességi karakterisztikakban és klimatipus valtozdsok a dombsdagokon
(200 és 500 m kozotti tengerszint feletti magassdg) és alacsonyszintii hegységekben (500 és 1000 m kézotti
tengerszint feletti magassdg magassag). A korék sugara ardnyos a klimatipus dltal lefedett teriilet (km?) tizes
logaritmusaval. A korékben 1évé értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranydat mutatjdk a teljes vizsgalt
teriilethez képest, a kordk kozéppontja pedig a klimatipus dltal lefedett teriilet atlagos éves PET és In értékeit
mutatja. Az iires korék az 1971-2000 idoszakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli korék a
2069-2098 idbszakra az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén, az EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-

EC-EARTH adatok alapjdn.
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F.6. abra Eltolodas a szezondalisan valtozo elemben és szezonalis ingadozds nagysdagaban és szezonalitas-
tipus valtozasok a teljes vizsgalt teriileten. A kordk sugara ardanyos a szezonalitds-tipus dltal lefedett teriilet
tizes logaritmusdval. A korékben 1évd értékek a klimatipus dltal lefedett teriilet aranydt mutatjdk a teljes
teriilethez képest, a kordk kozéppontja pedig a szezonalitdas-tipus altal lefedett teriilet atlagos éves As és Is
értékeit mutatja. Az iires kérok az 1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli
kordk a 2069-2098 iddszakra az RCP8.5 szcenario esetén, a kiilonbozé EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt

EURO-CORDEX adatok alapjan

133



e
3
T RCA4 — CNRM-CMS.
O
£ 2
k]
4
=
% N
.
E %38
o
3 A
©
8 L 4
g, =B
2 = 005 gy —
c 1852, \
g ®
- |
N
7 T 7
o medium 10 magas 15 extrém 20
Szezondlis ingadozas nagysdganak kategéridi és Is ériékek
a8
3
t RCA4 — HadGEM2-ES
R
£ 2
k]
4
=
B a
R
L (1}
E
k] [EH
-
N 3855 g .
‘f“ E 005 |3(/. @
g 183568 .
o 35.0_5
i. &
S
o
7 T 7
0 médium 10 magas 15 extrém 20
Szezondlis ingadozas nagysaganak kategdridi és Is értékek
e
$
= RCA4 — MPI-ESM-LR
Rl
£ 2
k1
F
b}
B
g 8
L (1]
5
k) 0z
-]
] 3855 1382
5 3 . 15
z al 18 30441 §
3 1565 @
= -
£
S
N
ﬂ ) T
D médium i magas 15 extrém 20
S, alis ingadozas nagysaganak kategoridi és |s értékek
-
3
b= L PROMES — EC-EARTH
@ 9 L]
g =
@
A
x
=
¥
o
] 89
; = 608
2
@ )
2 @
g =7 @
5 = | 1
g 9 0.0 ~
< 1838326 @
@ 35
= F
5
N
5 T T T
kiézepes 10 magas 15 extrém
S dlis ingadozas nagysa k b bridi és Is értékek

Szezonalitas-tipus
kozepes T
magas T

® extrem T
kozepes Tés P

* magas T és P

® extrém T és P

ldgszak

© 1971-2000
® 2069-2098

Szezonalitas-tipus

kdozepes T
magas T
® extrem T
kozepes Tés P
* magas T és P
® extrém T és P

ldgszak

© 1971-2000
® 2069-2098

Szezonalitas-tipus

kozepes T
magas T
o extrém T
kozepes T és P
* magas T és P
® extém T és P

Idgszak

© 1971-2000
* 2069-2098

Szezonalitas-tipus
kbzepes T
magas T
extrém T
kozepes T és P
magas T és P
extrém T ésP
kozepes P
magas P

Iddszak

© 1971-2000
* 2069-2098

20

F.7. abra Eltolodas a szezonalisan valtozo elemben és szezonalis ingadozds nagysdagaban és szezonalitdas-
tipus valtozasok a teljes vizsgalt teriileten. A kérok sugara aranyos a szezonalitas-tipus dltal lefedett teriilet
tizes logaritmusaval. A kérokben lévé értékek a klimatipus altal lefedett teriilet aranyat mutatjak a teljes
teriilethez képest, a korok kézéppontja pedig a szezonalitas-tipus altal lefedett teriilet atlagos éves As és Is
értékeit mutatja. Az iires korok az 1971-2000 idészakra vonatkoznak a CarpatClim adatok alapjan, a teli
kordk a 2069-2098 iddszakra az RCP8.5 szcenario esetén, a kiilonbozé EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt
EURO-CORDEX adatok alapjan.
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F.8. abra Eltoldédas a szezondlisan valtozo elemben és szezondlis ingadozds nagysdgaban és szezonalitds-
tipus valtozasok a dombsdagokon (200 és 500 m kozétti tengerszint feletti magassag) és alacsonyszintii
hegységekben (500 és 1000 m kozotti tengerszint feletti magassag magassag). A kérok sugara aranyos a
szezonalitds-tipus dltal lefedett teriilet tizes logaritmusaval. A kérokben 1évé értékek a klimatipus dltal
lefedett teriilet aranyat mutatjak a teljes teriilethez képest, a korok kézéppontja pedig a szezonalitas-tipus
altal lefedett teriilet atlagos éves As és Is értékeit mutatja. Az iires korék az 1971-2000 iddszakra vonatkoznak
a CarpatClim adatok alapjan, a teli korék a 2069—2098 iddszakra az RCP4.5 és RCP8.5 szcenariok esetén az
EUR-11 térbeli felbontasu korrigalt RCA4-EC-EARTH adatok alapjan.
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Eghajlat és az éghajlatvaltozas folyamata a Karpatok térségében a 20. és
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Budapest, 2023

Egy adott régio6 éghajlata befolyasolhatja az ott €16k hétkdznapjait, emiatt fontos, hogy
az éghajlati karakterisztikaknak és varhatd valtozasaiknak egyszerti, kozérthetd informacioja
rendelkezésre alljon mindenki szamara. Az éghajlat-osztalyozasokkal, mint amilyen Feddema
modszere is, leegyszerlisitve irhatok le az éghajlati rendszer Osszetett kolcsonhatasai.

Disszertaciomban vizsgaltam az éghajlatot és az éghajlatvaltozas folyamatat a
Feddema-modszer alapjan, mely egy vizhaztartason alapulé Thornthwaite-féle modszer.
Vizsgalt régionak a Karpatok térségét jeloltem ki és a teljes teriiletre, valamint kiilonbdzo
magassagi régiokra is végeztem szamitdsokat. Referencia adatbazisnak a térség éghajlati
vizsgalatara megszerkesztett CarpatClim-et, mig a térségben varhatdo éghajlatvaltozas
vizsgalatdhoz az optimistabb RCP4.5 és a pesszimistabb RCPS8.5 éghajlati forgatokonyveket
koveté EURO-CORDEX klimaszimulaciokat hasznaltam fel. Feddema az éghajlatot jellemzo
folytonos valtozokat diszkretizalt. Ezzel az ugynevezett Feddema-diszkrét megkdzelitéssel
meghataroztam a térség klima- és szezonalitas-tipusait. A Feddema-modszer alkalmas tovabba
a diszkrét kategoriavaltasok és az €ghajlati és szezonalitas indexekben varhaté folytonos
eltolodas iranyanak és mértékének meghatarozasara. Ez utobbi, ugynevezett Feddema-
folytonos megkozelitést eldszor alkalmaztam a térségben varhato éghajlatvaltozas vizsgalatara

Feddema modszerével tobb informacio adhatd a Karpatok térségének éghajlatarol, mint
a kutatds soran alkalmazott mas leir6 modszerekkel. Tovabba a Feddema-folytonos
megkozelitéssel tobbletinformacio adhato a Feddema-diszkréthez képest. Eredményeim
alapjan 1, szarazabb és melegebb klimatipusok megjelenése varhaté a Karpatok térségében,
melyek a referencia idészakban nem fordultak eld. F6 folyamatként a héellatottsag novekedése
varhat6 a kozép- és magashegységek és alacsonyszintii hegységek, a héellatottsag novekedése
¢s a vizellatottsag csokkenése a dombsagok ¢€s az alfoldek esetén. A szezonalitas egyre inkabb
a homérséklet éven beliili ingadozasahoz lesz hozzarendelheté és a legnagyobb erdsddés a

szezonalitds mértékében a kozép- és magashegységekben varhato.
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The climate of a region may affect the daily lives of its inhabitants, making it important
that simple, easily comprehensible information on climate characteristics and their expected
changes is available to all. Climate classifications, such as Feddema's method, provide a
simplified way to describe the complex interactions of the climate system.

In my dissertation, | studied the climate and climate change processes using the
Feddema method, which is a water balance-based Thornthwaite-type method. | studied the
Larger Carpathian Region and made calculations for the whole area as well as for different
altitudinal regions. | used CarpatClim as a reference database, which was developed to support
regional climate studies. | drew on EURO-CORDEX climate simulations, basing my work on
the more optimistic RCP4.5 and the more pessimistic RCP8.5 climate scenarios. Feddema
discretised the continuous variables characterising the climate. I used this so-called Feddema-
discrete approach to calculate the climate and seasonality types of the region. The Feddema
method is also suitable for determining the discrete category changes and to specify the
direction and magnitude of the expected continuous shifts of climate and seasonality indices.
The latter — the so-called Feddema-continuous approach — was first applied in my doctoral
research to study the projected climate change in the region.

Feddema's method provides more information on the climate of the Larger Carpathian
Region than other descriptive methods used in my research. Moreover, the Feddema-continuous
approach provides additional information to the Feddema-discrete approach. My results suggest
the emergence of new, drier and warmer climate types in the Larger Carpathian Region, which
did not occur in the reference period. The main processes are expected to be an increase in heat
availability in mid- and high- and low-altitude mountain regions and an increase in heat
availability and a decrease in water availability in hills and lowlands. Seasonality is projected
to be increasingly attributed to intra-annual temperature variability and the greatest increase in

the magnitude of seasonality is expected in the mid- and high mountain regions.



