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1. Bevezetés

Jelenlegi éghajlatunk megismerése és annak jovobeli valtozasa napjaink egyik
legjelent6sebb kérdései kozé tartozik, ugyanakkor kedvelt kutatasi teriilete. EQy adott
térség ¢ghajlatanak megadasara szamos éghajlat-osztalyozasi modszer ismeretes. Fontos,
hogy az alkalmazott éghajlatleirds a vizsgalt térségre részletes leirast adjon, az egyes
részteriiletekre klimajat képes legyen elkiiloniteni. Tovabba nem megkeriilendd, hogy az
éghajlat-osztalyozas egyszert és konnyen értelmezhetd legyen. A legismertebb biofizikai
éghajlat-osztalyozasi modszerek k6zé soroljuk Koppen (1900, 1923, 1936), Thornthwaite
(1931, 1948) és Holdridge (1947, 1967) modszerét. Komplexitasuk igen eltérd, annak
figgvényében, hogy milyen hatdsokat vesznek figyelembe. A legOsszetettebbnek
Thornthwaite modszere tekinthet6. Munkamban Feddema (2005) éghajlat-osztalyozasi
modszerét alkalmaztam, amely utobbinak egyszerisitett, kozérthetdbb valtozata.

Vizsgalataimban Eurdpa éghajlatat és annak valtozasat elemzem 1901-t61 2100-ig. A
XX. szazad éghajlatara a CRU (Climatic Research Unit) TS 1.2 adatbazis alapjan
végeztem vizsgalatot. Az elemzés a szazad eleji (1901-1930), illetve a szazad végi (1971—
2000) idoszakok éghajlatanak bemutatasaval torténik. A XX. szazad folyaman
bekovetkezett éghajlatvaltozas szemléltetésére bemutatasra keriil a vizsgalt iddszakok
egyes ¢€ghajlati mutatdéinak kiilonbségtérképei. Az éghajlati kategoridkban bekdvetkezo
valtozasok statisztikai elemzéséhez Kappa statisztikat alkalmaztam.

A XXI. szazad varhat6 éghajlatanak megadasanal az volt a fontos kérdés, hogy az
egyes allapothatarozok egyiittes valtozasa hogyan befolyasolja a klima Osszetett és szdmos
kolesonhatasan keresztiil érvényesiild hatdsmechanizmusat. Azaz az eldrejelzett valtozas
mennyiben valtoztatja meg egy adott teriilet klimajat kiilonos tekintettel a biofizikai
szempontokra. A felvetett kérdés megvalaszolasanak céljabol az ENSEMBLES projekt
keretein beliil megvalosult tiz regionalis klimamodell (RCM) eredményét hasznaltam fel.
A modellek nyers outputjain korrekciot végeztem el a pontosabb eredmény elérésének
érdekében. Az eredmények bemutatasanal a legszélsdségesebb valtozasok adta lehetséges
éghajlat bemutatasa volt a cél. Emellett egy atlagos éghajlati kép megadésa, amely a
felhasznalt modellek eredményeinek atlaga alapjan tortént. A kapott eredményeket az
1971-2000-es iddszakkal 6sszehasonlitva a 2021-2050 és a 2071-2100 id6északra mutatom
be. A XXI. szazadi éghajlatvaltozas elemzése, azaz a 2071-2100 és az 1971-2000
iddszakok kiilonbségének bemutatdsa és a mar emlitett statisztikai vizsgalat alkalmazasa a

modellek atlagara tortént.



Dolgozatom célja, hogy Eurépa multbeli és varhatd éghajlatit egy részletes és
konnyen értelmezhetdé modszer segitségével mutassam be. Emellett elemezni és
szemléletesen bemutatni a két idészak alatt bekdvetkezO éghajlatvaltozast és ramutatni,

hogy a biofizikai éghajlat-osztalyozasi modszerek jelentésen hozzajarulhatnak a

klimavaltozas hatasainak érzékeltetéséhez.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Biofizikai éghajlat-osztalyozasi mdodszerek és alkalmazasuk

Egy adott térség ¢éghajlatanak jellemzése mindig is fontos szerepet kapott a
tarsadalom kérdéskoreinek soraban. fgy az éghajlat-osztalyozasi médszerek hosszi miltra
tekintenek vissza, amelynek kovetkeztében szamos, kiilonb6z6 modszeren alapuld leiras
létezik. Az osztalyozasok harom nagy csoportba sorolhatok: un. generikus, vagy leiro,
valamint Un. genetikus tovabba praktikus célokat szolgdlo (pl. mezdgazdasag, egészségiigy
szdmara) modszerekre.

A genetikus moddszerek kevésbé ismertek, az éghajlat osztalyozasat a 1égkori
folyamatok illetve a légkdr szerkezete alapjan végzik. Genetikus osztalyozasra példa
Bergeron (1928) mddszere, ahol a 1égtomegek és frontok alapjan torténik a csoportositas
vagy Hettner (1930) osztalyozasa, amely a Fold szélovezeteit veszi alapul.

A leird6 moédszerek széles korben elterjedtek, amelyek kozé a biofizikai éghajlat-
osztalyozasi modszereket is sorolhatjuk. Ugyanis ezen osztalyozdsok a ndvényzet és az
éghajlat szoros kapcsolatat veszik alapul. E kapcsolatot els6ként von Humbold (1806)
ismerte fel, aki megfigyelte, hogy az egymastdl tavol es6, de klimajukban egyezo teriiletek
hasonlé novényzettel rendelkeznek. A legelsé ilyen osztalyozast Koppen (1900, 1923,
1936) alkotta meg, moédszere a mai napig a legismertebb. Tovabbi széles korben
alkalmazott osztalyozasok Thornthwaite (1931, 1948) és Holdridge (1947, 1967)
modszere, melyek komplexebb moddszereket alkalmaznak az éghajlat megadésara.
Feddema (2005) modszerében a Thornthwaite-féle osztalyozast modositotta, annak
érdekében, hogy az éghajlat-osztalyozas egyszeriibb és kdzérthetdbb legyen.

Koppen éghajlat-osztalyozasi rendszerét a Grisebach (1866) altal megalkotott
globalis vegetacios tipusok, illetve de Candolle (1874) — a ndvények hoéigénye és
szarazsagtiirése alapjan csoportositott — tipusai alapjan alkotta meg. gy osztalyozasa
Osszefiiggésben van a vegetacio esetén megfigyelhetd dvezetes jelleggel, amely alapjan a
forrd 0v novényzetét A-val, a széraz ovezetét B-vel, a mérsékelt dvezetét C-vel, a boredlis
ovezetét D-vel, valamint a hideg 6vezetét E-vel jeldlte.

Koppen modszerét a mai napig széleskorben alkalmazzak mind nemzetkozi, mind
hazai vizsgalatokban. Napjainkban globalis vonatkoztatasban pl. Kalvova et al. (2003) az
1961-1990, Kottek et al. (2006) az 1951-2000 idészakokra alkalmazta CRU adatok
alapjan. Peel et al. (2007) Global Historical Climatology Network (GHCN) teljes



hosszusagu adatsora alapjan és az egyes kontinensekre kiilon és globalisan mutattak be
eredményeiket. Ezen éghajlat-osztalyozasi modszert Rubel és Kottek (2010) Tyndall
Centre for Climate Change Research TYN SC 2.03 adatait felhasznalva az 1901-2000
id6szakra alkalmazta. Szamitasaik alapjan Europa éghajlata 5 éghajlati tipussal leirhato,
melybdl harom a kontinens tobb mint 75%-at jellemzi. Hazdnkban Koppen modszerét
el6szor Rethly (1933), napjainkban Fabidn és Matyasovszky (2010) vizsgalta. Eredményeik
alapjan elmondhato, hogy hazank éghajlatanak részletes elemzésére nem alkalmas, mivel
az egyes teriiletek kozotti kiilonbségek nem mutatkoztak meg. Tehat ebbdl
kovetkeztethetlink arra, hogy egy nagyobb kiterjedésii térség esetén sem adja a lehetd
legrészletesebb éghajlati leirast.

Holdridge ¢s Thornthwaite modszerében mar felismerte az evapotranszspiracid
szerepének fontossdgat az éghajlat leirasdban. Thornthwaite modszerében a potencidlis
evapotranszspiraciot a léghomérséklet és a nappalok hosszanak figyelembevételével
szamitja. Emellett a talaj szerepét is figyelembe veszi, ahol a teriilet vizhdztartasat becsiili.
Ennek becslése a csapadék €s a potencidlis evapotranszspiracié mérlege alapjan torténik.
Hasonldéan Ko&ppen éghajlat-osztalyozasahoz széleskoriien alkalmaztdk nemzetkozi
viszonylatban (pl. Garnier, 1950; Villmow, 1962). Hazankban az alkalmazasa szintén nagy
multra tekint vissza. E16szor Berényi (1943), ezt kdvetden Szesztay (1958), Kakas (1960)
és Szasz (1963) vizsgalta. Napjainkban a jovoére vonatkozd alkalmazasa is megtortént.
El6szor ezt Drucza (2008) vizsgalta Magyarorszag teriiletére Bartholy et al. (2003, 2004)
becsiilt hdmérséklet és csapadék adatai alapjan. Szelepcsényi (2012) ENSEMBLES modell
eredmények alapjan a Karpat-medence térségére alkalmazta. A nemzetkozi és hazai
eredmények alapjan elmondhato, hogy egy térség részletes klimdjanak leirasara alkalmas,
ugyanakkor a médszer komplex, bonyolult szamitasokat tartalmaz, amelyek megnehezitik
érthetdségét.

Holdridge (1947, 1967) éghajlat-osztalyozasaban szintén az évi potencialis
evapotranszspiraciot veszi figyelembe, amit havi homérsékleti értékek alapjan szamit ki.
Ennek alapjan életformakat alakit ki és az ehhez tartozo okologiai egységeket alkalmazza.
Szamos nemzetkozi alkalmazasa koziil példa az Egyesiil Allamok (Lugo et al., 1999)
illetve Kina (Pan et al., 2003) éghajlatanak leirasara. Hazankban el6szor Szelepcsényi et al.
(2009a, b) alkalmaztak. Eredményeik alapjan alkalmas egy térség részletes éghajlatanak
leirasara.

Feddema (2005) modszerét a Thornthwaite-féle klimaosztalyozas modositasaként

értelmezhetjiik. Célja az volt, hogy e klimaosztalyozast egyszeriibbé tegye. Véleménye



szerint Thornthwaite két szezonalitdsi faktora nehézkesen kezelhetd, ezért egy faktorba
egyszerUsitette Oket, valamint az éghajlati osztadlyok szadmat is csokkentette. A
klimatipusok betiis elnevezéseit kiiktatta, ugyanis e jelolések nem feltétleniil alkalmasak
egy adott térség klimajanak értelmezéséhez. Feddema (2005) modszerét globalis 1éptékben
dolgozta Ki, az egész Fold éghajlatat bemutatva. Hazai vonatkozasban Acs et al. (2014)
vizsgélta, amely munkéban Feddema moédszerének mezoskaldju felosztasa is megtortént.
Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a modszer alkalmas kisebb térségek lokalis

klimajanak elkiilonitésére, amely mar a globalis skala alkalmazasaval is megallapithato.

2.2 Europa éghajlata a XX. szazadban Koppen és Thornthwaite éghajlat-osztalyozasa

alapjan

Kontinensiink éghajlatanak Koppen-szerinti leirasara Peel et al. (2007) munkajat
vettem alapul (1. 4bra). Szadmitasaikhoz a GHCN 2.0 adatbéazis havi csapadék ¢és
hémérséklet allomasi mért adatait hasznaltak (Peterson és Vose, 1997) és Koppen
legutolsé publikalt éghajlat-osztalyozasat alkalmaztak (Koppen, 1936). A mérsékelt és
boredlis éghajlatokat elkiilonitd leghidegebb honap hémérsékletét -3 °C helyett 0 °C-ra
valtoztattak Russel (1931) alapjan.

Az 1. abra alapjan elmondat6é, hogy Europaban Koppen (1936) szerint négy f6
klimadvezet talalhato. Teriileti eloszlasa alapjan a dominans klimatipus a borealis D
(44,4%), amelyet a szaraz B (36,3%), a mérsékelt C (17%) majd a hideg E (2,3%) kovet
(Peel et al., 2007). Németorszagtol keletre illetve az észak-északkeleti teriileteken Eurdpa
éghajlatat Df klimatipusok jellemzik, ahol f az egyenletes évi csapadékeloszlast jelenti. Cf
tipusok Németorszagtdl nyugatra, Franciaorszag, a Brit-szigetek illetve Spanyolorszag
északi teriiletein fordulnak eld. A mediterran térséget leginkdbb a Cs (s-csapadékos tél,
szaraz nyar) és BS (S-sztyepp) klimatipusok jellemzik. Hideg éghajlattipusok a Skandinav-
hegység, az Alpok, a Pireneusok, a Balkdn hegység illetve a Karpatok kis teriiletén
fordulnak el6. Ezen hideg tipusok leginkabb az ET, azaz tundra éghajlathoz tartoznak. Az
EF, azaz az é4lland6 fagy éghajlata legnagyobb teriileti kiterjedésben a Skandinav-félsziget
nyugati partvidékén figyelheté meg.
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1. abra: Eurépa éghajlata Koppen (1936) alapjan (Peel et al., 2007)

Eurdpa éghajlatanak leirasa Thornthwaite (1948) modszere szerint Villmow (1962)
alapjan keriil bemutatasra. Villmow a miltoni Blue Hill Meteorologiai Obszervatorium
mérési eredményeit hasznalta fel. Munkajaban Thornthwaite négy éghajlati mutatojat
kiilon abrazolta kontinensiikre (2. abra). A vizellatottsagot tekintve elmondhatd, hogy
Thornthwaite Eurdpa teriiletére valtozatos, az egyes térségeket elkiilonité osztalyozast ad.
Modszere alapjan kontinensiink legtobb teriiletének vizellatasat a Ci szaraz szubhumid
illetve C> nedves szubhumid tipusok hatarozzak meg. A Ci tipus legnagyobb teriileten
Spanyolorszagban, Lengyelorszagban, Ukrajnaban illetve a Balkan-félszigeten jellemz6. A
C: tipus foként Franciaorszadg, Németorszag, a Kelet-eurdpai-siksag illetve a Skandinav-
félsziget térségében fordul eld. Az Atlanti-6cean partvidéke mentén megjelenik a humid
(B1 és B») vizellatottsag is. A mediterran térségben, foként a Pireneusi-félszigeten a
szemiarid (D) tipus is megjelenik.

A hdellatottsag esetében kozel sem beszélhetiink olyan valtozatossagrol, mint
amelyet az el6z6 mutato esetén lathattunk. A Skandinav-félsziget és a Kelet-europai-siksag
térségben a mikrotermalis (C1’, C2’) hdellatottsag a jellemzd. Eurdpa tobbi teriiletén a
mezotermalis (B1’, B2’, B3z’) hoellatottsag dominal. A B2’ és B3’ tipusok a mediterran

térségre jellemzOk, ahol a B3’ tipus kozvetleniil a Foldkozi-tenger partvidékén jelenik meg.
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2. abra: Eurépa éghajlata Thornthwaite (1948) modszere szerint Villmow (1962) alapjan (a:
hdellatottsag, b: a hdellatottsag szezonalis jellege, c: vizellatottsag, d: vizellatottsag szezonalis
jellege)

A vizellatottsag szezonalis jellegének esetében Eurodpa teriiletén az r (kicsi vagy nem
szezonalis vizhidny), az s (kdzepes nyari vizhidny), az s2 (nagy nyari vizhiany) és a d (kicsi
vagy nem szezonalis viztobblet) jellegek fordultak el6. Az r tipus Eurdpa keleti részein,
foként Nagy-Britannia, Franciaorszag, Németorszag, a Karpatok és a Skandinav-félsziget
teriiletén jellemzd. A kozepes nyari vizhiany foként a mediterran térségben, a Kelet-
eurdpai-siksdgon fordul eld, de a Skandinav-félsziget teriiletén is megjelenik. A nagy nyari
vizhiany kozvetleniil a Foldkozi-tenger partvidékén fedezheté fel. A d tipus jelentds
teriileti kiterjedésben a Pireneusi-félszigeten, a Karpatokat koriilvéve illetve a Balkan-
félszigeten mutatkozik meg. A hdellatottsag szezonalis jellegének teriileti eloszlasa
délnyugatrdl északkelet felé haladva a megatermalistdl (a”) a mezotermalison (ba’, bs’, b2’,

b1’) keresztiil, a mikrotermalisig (c2’, c1”) zonalis jelleget 6ltve valtozik.



2.3 XXI. szazadi modell eredmények Europara vonatkozoan

Az éghajlati modellezéssel foglalkoz6 tanulményok hosszu sora foglalkozik az egyes
allapothatarozok, illetve paraméterek varhatd alakulasaval. Taldn az egyik legfontosabb
kérdés, a hémérséklet- és csapadékvaltozas mértéke valamint iranya. Giorgi et al. (2004) a
2071-2100-as  id6szakot vizsgaltdk az 1961-1990-es iddszakhoz viszonyitva.
Munkajukban a HadAM3H és RegCM modell eredményeivel dolgoztak, melyek az A2,
illetve a B2 szcenariot hasznaljak. Az IPCC! 2001-es jelentése szerint az A2
forgatokonyvcsalad folyamatosan novekvd népességre szamit. Tovabba a gazdasagi
novekedés régidorientalt €s a technologiai valtozas térben valtozatos és lassu. A B2
forgatokdnyvcsaldd csaldd esetén a hangsuly a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti
fenntarthatosag helyi megoldasain van. A globalis népesség folyamatosan nd, de az A2
szcenaridhoz képest kisebb mértékben, a gazdasagi fejlédés szintje kozepes és a
technologiai valtozas kevésbé gyors (IPCC, 2001). Az id6északok kozotti csapadék illetve
hémérséklet kiilonbségeket a téli (december—februar) illetve nyari (jinius—augusztus)
id0szakra mutattak be.

Mindkét szcendrid esetén a téli iddszakban a hdmérséklet nyugatrdl keleti irdnyban
novekszik, zonalis jelleget 6ltve. Az A2 szcendarid esetén 2—5 °C, a B2 szcenario esetén 1—
4 °C kozott valtozik. A legmagasabb értékek Europa keleti teriiletein helyezkednek el. A
nyari idészakban a valtozds mértéke ugyanekkora, kiilonbség a teriileti eloszlasban van.
Ebben az iddszakban ugyanis a legnagyobb valtozasok a Pireneusi-félsziget térségére
tehetok és északkeleti iranyba haladva az értékek csokkenek, elérve a Kelet-eurdpai-
siksagon talalhaté minimumukat.

A csapadékvaltozas esetén Giorgi et al. (2004) a napi csapadék valtozasat vizsgaltak.
Mindkét szcenario esetében a téli idészakban kb. az é. sz. 45°-t6] északra a csapadék
mennyisége 0,5 mm/napot ndvekszik, a mediterran teriileteket a csapadékcsokkenése
jellemzi (megkozelitleg 0,1 mm/nap). A nyari idészakban a csapadéknovekedés Eurdpa
nyugati teriiletein jellemzd, a kontinentalis teriileteken a csapadék csokkeni fog, ezen
valtozasok mértéke megegyezik a téli iddszakban latottakéval.

Rowell (2005) munkajaban a HadAM3P modellel dolgozott, amely az A2 szcenariot
alkalmazza, hasonldan a 2071-2100-as és az 1961-1990-es id6szakok kiilonbségét vette. A

hoémérseklet- €s csapadékvaltozasra kapott eredményeit évszakonként mutatta be. A téli és

! Intergovernmental Panel on Climate Change (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet)
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tavaszi évszakokban 3-5 °C-os valtozast kapott Eurdpa teriiletére. A nyari idszakra
vonatkoz6 eredményeiben észak-déli irdnyll zonalitast kapott a hdémérsékletvaltozasra. Az
€. sz. kb. 48°-t6l délre a homérsékletvaltozas 7-9 °C kozott alakul, mig Eurdpa legészakibb
teriiletein 3 és 5 °C kozott. Az Oszi idOszakban, Eurdpaban a tengerparti teriileteken 3—5
°C, mig a bels6 kontinentalis tertileteken 5—7 °C a valtozas.

A csapadékvaltozds vizsgalatandl eredményeit az 1961-1990-es iddszakhoz
viszonyitva szazalékos értékben adta meg. A téli id0szakban Eurdpa legbelsé teriileteit
leszamitva 15-45%-os csapadékndvekedés varhato. A tobbi évszak esetén Eurdpa legtobb,
leginkabb déli teriileteit a csapadék csokkenése hatdrozza meg. A csapadékcsokkenés a
nyari idészakban a legnagyobb, a mediterran teriileteken 45 és 60% kozotti.

Christensen és Christensen (2007) a PRUDENCE projekt regionalis klimamodell
eredményeivel dolgoztak. A projekt 2001-t61 2004-ig tartott, az ENSEMBLES projektet
megelézve. Munkdjukban a projektben szerepld valamennyi modell eredményét
bemutattak a téli és nyari idészak hémérséklet- illetve csapadékvaltozasara. A valtozasok
terlileti eloszlasban és mértékben hasonldak az el6zdekhez. A modellek koziil mindkét
vizsgalt idészakban a legnagyobb hémérsékletvaltozast a HadAMB3P, a legkisebbet a CLM
modell adta. A csapadékvaltozas tekintetében a modellek hasonldé eredményeket adtak,
sz€lsoséges eredményeket nehéz talalni. Egyediil a CHRM ¢és RACMO modellek tlinnek
ki, amelyek a nyari iddszakban a mediterran térségben jelentds teriileti kiterjedésben 50%

feletti csapadékcsokkenést jeleznek eldre.
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3. Felhasznalt adatok

3.1 A CRU TS 1.2 adatbazis

Eurdépa XX. szazadi éghajlatinak bemutatdsa soran a CRU TS 1.2 adatbazis
hémérséklet és csapadék adataival dolgoztam. Az adatbazist a Kelet-Angliai Egyetem
Eghajlatkutatd Osztalya (Climatic Research Unit) allitotta Ossze Az adatbazisban o6t
kiilonbozé  klimavaltozo értékei szerepelnek: kozéphdmérséklet, napi homérséklet-
ingadozas, csapadékosszeg, gdznyomas ¢és felhdboritottsag. Ezen valtozok havi iddsorait a
XX. szazadra vonatkozoan 10’-es horizontalis felbontassal Europat lefedve tartalmazza
(Mitchell et al., 2004).

Vizsgalatomban 31143 racsponton dolgoztam, melyeknek racstavolsaga
megkozelitdleg 18 km. A vizsgalt teriilet a nyugati hosszusadg 11°-a és a keleti hosszlsag
32°-a kozott, valamint az északi szélesség 34°—72°-a kozott talalhatd. A szaz éves iddsor
(1901-2000) hémérséklet és csapadék értékeibdl harminc éves atlagokat képeztem és erre
az atlagokra késziiltek a tovabbi szadmitdsok. A XX. szazad két idészak atlagat nézve kertil

bemutatasra: a szazad eleji 1901-1930-as és a szazad végi 1971-2000-€s.
3.2 Az E-OBS adatbazis

A  XXI. szazadra vizsgalataban felhasznalt modell adatokon a hibak
minimalizalasanak érdekében bias hibakorrekciot végeztem. Ehhez olyan adatbazisra volt
sziikség, amelyben folytonos idésorban allnak rendelkezésiinkre napi adatok, valamint
horizontalis felbontasa kozel megegyezik az alkalmazott regionalis klimamodellekével. Ezt
figyelembe véve az E-OBS adatbazis eurdpai mérési adatok alapjan elballitott értékeit
alkalmaztam. Az adatbazis 1étrehozasanal elsddleges szempont volt, hogy direkt mdédon
lehetdvé tegye a modell eredményekkel vald &sszehasonlitast. Osszeallitisa az
ENSEMBLES projekt keretében valosult meg ezzel segitve az RCM-ek validacigjat, igy a
klimavaltozast tanulmanyozé kutatasokat (Haylock et al., 2008).

Az E-OBS adatbazis az 1950-2010 idészakra tartalmaz napi csapadék, minimum és
maximum hémérséklet, kozéphémérséklet adatokat valamint kiegészilt légnyomas
adatokkal (van der Besselaar et al., 2011). A nagy felbontasu, azaz 25x25 km-es adatsor
mindségi teszteken mennek keresztiil, igy azonositva a hibas értékeket. Az interpolalt

értékek eldallitasa harom I1épésben torténik. Elsé 1épésben az un. TPS (thin-plate splines)
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interpoléciods eljarast alkalmaztdk a havi atlagokra. Ezt kovetden krigeléssel (linearis
becslési eljarassal) a napi anomalidkat hataroztdk meg. Az interpolalt havi atlagokon
alkalmaztak az interpolalt anomalidkat, igy megkapva a végs6 eredményt (Haylock et al.,
2008).

3.3 ENSEMBLES szimulaciok

Eurdpa varhatd, XXI. szazadi éghajlatinak megadasa sordn az ENSEMBLES projekt
keretében megvaldsuléd regionalis klimamodellek eredményeivel dolgoztam. A projekt az
Eurodpai Unid 6. Keretprogramjanak finanszirozasaban valosult meg, 2004 szeptemberétol
2009 decemberéig tartott. A projektet a UK Met Office vezette, a programban 20 orszag 66
intézménye vett részt (van der Linden és Mitchell, 2009).

1. tablazat: A vizsgalatban felhasznalt regionalis klimamodellek

Meghajté GCM RCM Alkalmazé intézet Referencia
publikacio
CLM ETHZ? Bohm et al., 2006
HadCM3Q HadRM3Q METEO-HC? Collins et al., 2005
RCA SMHI* Jones et al., 2004
RegCM ICTP® Pal et al., 2007
RACMO2 KNMI® Lenderink et al., 2003
ECHAMS
REMO MPI’ Jacob et al., 2001
Christensen et al.,
HIRHAMS 2007
DMI8
HIRHAM Chrlstelngsgeg etal.,
ARPEGE
ALADIN CNRM? Radu et al., 2008

2 Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich (Ziirichi Szovetségi Technoldgiai Intézet)

3 Met Office Hadley Centre (Hadley Meteorologiai Kozpont)

4 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Svéd Meteoroldgiai és Hidrologiai Intézet)
% International Centre for Theoretical Physics (Nemzetkozi Elméleti Fizikai Kozpont)

¢ Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (Holland Kiralyi Meteorolégiai Szolgalat)

" Max Planck Institut (Max Plack Intézet)

8 Danmarks Meteorologiske Institut (Dan Meteoroldgiai Intézet)

% Centre National de Recherches Météorologiques (Nemzeti Meteoroldgiai Kutatokdzpont)
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Vizsgalatomban 10 regiondlis modell eredményeit hasznaltam fel. A felhasznalt
modellek legfontosabb adatait az 1. tdbldzat tartalmazza. A projekt keretében tobb
szimulacid is késziilt, azonban 11 regionalis modellel végeztek csak tranziens, 2100-ig
tartd szamitasokat, melyek adatai teljesen egészen elérhetok. A modelleknél harom
kiilonb6z6 globalis éghajlati modell (GCM) biztositja a kezd6- és peremfeltételeket. Az
ALADIN és HIRHAM modellek esetén a francia ARPEGE, a HadRM3Q, CLM és RCA
modelleknél a brit HAdCM3Q valamint az RCA, RegCM, RACMO2, REMO, HIRHAM5
modellek esetében a német ECHAMS.

Mindegyik modell esetében a horizontalis felbontds 25 km tovabba valamennyi az
Al forgatokonyv-csalad A1B alaptipusat alkalmazza. Az Al forgatokdnyv-csaladd szerint
gyors gazdasagi novekedés valamint 11j és hatékony technoldgiak bevezetése varhat6. A
vildg népességének csucspontja a szdzad kozepén kovetkezik be, ezt kovetden
csokkenésnek indul. Az egyes régiok kozotti jovedelmet illetd regiondlis kiillonbségek
mérséklodni fognak. A technologiai valtozas alternativ irdnya alapjan harom altipust
kiilonboztetiink meg. Az A1B szcenarid a fosszilis energiahordozok valamint a megjulod
forrasok egyensulyat feltételezi (IPCC, 2001).

Az A1B szcendri6 esetében a globalis szén-dioxid kibocsatds 2050-re éri el a
maximumat, ami kb. 16 GtC/év ezutan mérsékelt csokkenés veszi kezdetét (3. abra). Meg
kell emliteni, hogy ezen szcenarid szorasa igen nagy mind a megujuldé energiaforrasok
alkalmazasat feltételezd6 A1T szcenaridhoz mind a fosszilis energiahordozok hasznalatat

feltételezd A1F1 forgatokonyvhoz képest (3. abra).

40

30 Al1FI

Globilis CO’ kibocsatis (GtC/év)

() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1990 2010 2030 2050 2070 2090

3. abra: Teljes globalis CO; kibocsatas 1990-t61 2100-ig az A1 forgatokonyvcesalad egyes
tipusai esetén (IPCC, 2001)
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4. Alkalmazott modszerek
4.1 Feddema éghajlat-osztalyozasi médszere

Feddema (2005) modszerében négy kiilonb6z6 mutatot hasznal: nedvességi,
homérsékleti és szezonalitdsi mutatot; negyedik mutatoként pedig a szezonalitds tipusat

nevezi meg.
A nedvességi tényezo

Feddema (2005) modszerének nedvességi indexe a rendelkezésre allo vizkészleten
alapul. Ez egy korszertsitett formaja a hagyomanyos Thornthwaite (1948) féle formulanak.
Az indexet Willmott és Feddema (1992) vezették be:

1—PET/P ,haP > PET
h=1{ 0 ,ha P = PET 1)
P/PET — 1,haP < PET

ahol P a csapadék és PET a potencialis evapotranszspiracié. A nedvességi index
értéktartomanya -1 (nincs csapadék) és +1 (nincs PET) kozott valtozik. A 0 érték azt
mutatja, hogy az éves vizbevétel (P) megegyezik az éves vizkiadéassal (PET).

A klasszifikacio az éves Im értékek alapjan hat kiilonb6zd nedvességi kategoriat

kiilonit el (2. tablazat).

2. tablazat: Vizellatottsagi kategoriak Feddema (2005) osztalyozasaban

Vizellatottsagi kategoriak Nedvességi index (Im)
nagyon nedves 0,66-1
nedves 0,33-0,66
nyirkos 0-0,33
Szaraz -0,33-0
szemiarid -0,66—(-0,33)
arid -1,00—(-0,66)
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A termikus tényezo

A Thornthwaite (1948) féle klimaosztalyozashoz hasonldan ez az index is potencialis
evapotranszspiraci6 alapu. A PET-et Thornthwaite modszerével becsiili. Feddema (2005)

hat héellatottsagi kategoriat kiilonboztet meg 300 mme-es 1éptéket alkalmazva (3. tablazat).

3. tablazat: Hoellatottsagi kategoriak Feddema (2005) osztalyozasaban

Héellatottsagi kategoriak Eves PET (mm)
forro >1500
nagyon meleg 1200-1500
meleg 900-1200
hlivos 600-900
hideg 300-600
fagyos 0-300

A szezonalitasi tényezo

A szezonalitas kezelése eltérd, mint az eldz6 osztalyozasokban. Carter és Mather
(1966) szerint a szdraz és nedves periddusok intenzitdsa hat a szezonalitds mértékére.
Szerintiik a szezonalitasi index a havi Im értékek évi ingadozasa alapjan becsiilhetd.
Maximalis értéke 2, ami azt jelenti, hogy egy honapban nincs csapadék, mig egy masik

honapban a PET értéke nulla. Feddema (2005) osztalyozasaban négy kategoria van. (4.

tablazat).
4. tablazat: A szezonalitas kategoriai Feddema (2005) osztalyozasaban
A szezonalitas kategoriai Eves Im valtozas
kis 0-0,5
kozepes 0,51
nagy 1-1,5
extrém 15-2
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A szezonalitas tipusa

A havi P és PET értékek évi valtozasanak aranyat hasznalva, Feddema a szezonalités
harom tipusat kiiloniti el. Ha ez az arany kisebb, mint 0,5 akkor a P szinte allando
(egyenletes csapadékjaras) egész évben, mig a PET legalabb kétszer annyit valtozik, mint a
P. Hasonloban, ha ez az ardny nagyobb, mint 2, akkor a P valtozik legalabb kétszer annyit
az év soran, mint a PET (Feddema, 2005). Ezen extrém esetek kozott a P és a PET

kombinalt szezonalitasa a jellemz6 (5. tablazat).

5. tablazat: A szezonalitas tipusai Feddema (2005) osztalyozasaban

A szezonalitas tipusai Eves P valtozas/éves PET viltozas
hémérséklet <0,5
hémérséklet és csapadék 0,5-2
csapadék >2

4.2 Bias hibakorrekcios eljaras

Az éghajlati modellek nyers outputjainak alkalmazdsa nem nyujt tokéletes
végeredményt, hiszen Osszetett éghajlati folyamatokat irnak le. Gyakran megfigyelhet6k
szisztematikus hibak a modellek eredményeiben. A becslés hibajanak minimalizalasahoz
szamos korrekcids eljaras ismeretes. Az ilyen jellegli korrekciok egyike a bias
hibakorrekcio, amelyet széles korben alkalmaznak a klimamodellezés soran (Ehret et al.,
2012).

Az alkalmazott korrekciés moédszer azon alapul, hogy egy adatsor statisztikai
tulajdonsagait  teljes mértékben leirhatjuk annak valoszinliségi stirliseég- €s
eloszlasfliggvényével. Tehat két adatsor statisztikailag azonosnak tekinthetiink, ha stirtiség-
és eloszlasfiiggvényeik megegyeznek (Formayer és Haas, 2009). fgy ha egy adatsort
statisztikai tulajdonsagai alapjan akarunk korrigélni, el kell érniink, hogy valdszinliségi
eloszlasfiiggvénye a mérési eredményekével azonos legyen. A mddszer elvégzéséhez tehat
sziikséges, hogy egy adott iddszak mérési eredményei is a rendelkezésiinkre alljanak. Az
azonos iddszakra a modell és a mérés eredmények valdszinliségi eloszlasfiiggvényét

korrekcios faktorokkal egymashoz illesztjiik és feltételezziik, hogy a hiba id6ben
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valtozatlan marad. A korrekcidés faktorokat a homérséklet esetén a percentilisek
kiilonbsége, a csapadék esetén a percentilisek hanyadosa alapjan szamitjuk ki.

Munkamban az E-OBS adatbazis 1961-1990 idészakra vonatkozé idésora alapjan
végeztem el a korrekciot a napi hdmérséklet és csapadék adatokra a fent leirt médon. A
korrekcié elvégzéséhez az RCM, illetve az E-OBS adatok 1 %-onként meghatarozott
percentilisét ¢s azoknak kiilonbségét illetve hanyadosat szadmitottam ki havonta,
racspontonként, az emlitett id6szakra. A kiszamitott kiilonbségek és hanyadosok alapjan

tortént az 1951-2100 iddszakra a modell eredmények korrigalasa, a hiba allanddsagat

feltételezve.

a korrigalt = = E-OBS korrigalatlan
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4. abra: Az E-OBS adatsor, illetve a korrigalt és korrigalatlan modell adatsorok percentilisei
az 1961-1990-es idészakban, kivalasztott racspontban
a. csapadék b. hémérséklet esetén (modell: HIRHAMS)
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A modszer sziikségességének céljabol bemutatasra keriill a napi csapadék és
hémérséklet adatok percentilisét bemutat6é diagram (4. abra). A példa a k. h. 19,125° ¢s az
¢. sz. 47,625° racsponthoz tartozo januari homérséklet és csapadék adatokat mutatja. A
diagramon a Danmarks Meteorologiske Institut (Dan Meteorologiai Intézet) altal futtatott
HIRHAMDS modell output adatainak, valamint az E-OBS adatbazis mérési eredményeinek
illetve az adatbazis alapjan korrigalt modelleredmények percentilisei lathatok. A 4. dbra
alapjan elmondhatd, hogy a modellben kozel kétszer gyakrabban fordult eld csapadék,
mint a mérésekben, valamint 2-5 mm-rel becsiili felill azokat. A homérséklet esetén a
modellben 1-5°C-kal magasabb értékek fordulnak el. Az abra alapjan lathatjuk, hogy a

korrekci6 sikeres volt, hiszen a korrigalt és az E-OBS adatsor percentilisei megegyeznek.
4.3 A Kappa statisztika

A XX. illetve a XXI. szdzad soran bekovetkez6 klimatipus szerinti valtozasok
elemzésére a Cohen-féle Kappa egyiitthatot alkalmaztam (Cohen, 1960). A Kappa
statisztikat széles korben alkalmazzdk kiilonb6zé éghajlat-osztalyozasi térképek
Osszehasonlitasara (Monserud és Leemans, 1992, Heikkinen et al., 2006, Seo et al., 2009).
A Kappa egyiitthato (k) az egyes térképek adott osztalyozasi kategériai kozotti egyezést
mutatja. Az egyiitthato kiszamitasa Cerletta (2004) alapjan:

_P(A)-PE)

1-P(E) @)

ahol P(A) az egyezés valoszinlisége ¢s P(E) a véletlen egyezés feltételezett valosziniisége.
A Kappa egyiitthato kiszdmitdsdhoz sziikséges valoszinliségek megadasahoz, Un.
kontingencia tablazat alkalmazéasa sziikséges, melynek felépitését Monserud és Leemans
(1992) alapjan a 6. tablazat mutatja be.

A tablazat megalkotasanal el6szor azokat a valdszinliségeket kell megadni, amelyek
az egyes térképek kategéridinak egyezését mutatjak. A 6. tablazat esetén ezek Pijj
valoszintiségekkel jeloltek, ahol i=1,...,n és j=1,...,n és n a kategériak szama. A P;s, ahol
i=1,...,n az ,,A” térképre, mig Ps, ahol j=1,...n a ,B” térképre vonatkozd kategdridk

valoszinliségének Osszege.
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6. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata Monserud és Leemans (1992) alapjan

»A” térkép »B” térkép kategoriai )
kategoriai Osszeg
1 2 n
1 P11 P12 P1n Pis
2 P2 P22 Pon P,s
n Pn1 Pn2 .. Pnn Pos
Osszeg Ps1 Ps2 e Psn 1

A (2) képletben szereplé P(A) és P(E) kiszamitasa a bemutatott kontingencia

tablazat alapjan torténik:

P(A) = nZPii 3)

i=1

n
P(E)= 2P, P, 4)
i,j=1

A Kappa egyiitthato értéke 0 és 1 kozott valtozhat, amikor k értéke 0 akkor nincs
egyezés, a k=1 érték esetén pedig teljes az egyezés (Carletta, 2004). A Kappa egyiitthatd
értékének elemzésére munkdm sordn a Monserud és Leemans (1992) éaltal definialt
egyezési fokokat alkalmaztam, melyeket a 7. tablazat mutat be.

A Kappa statisztika alkalmazéasa a XX. és XXI. szdzadra kiilon tortént. A XX. szdzad
soran az 1901-1930 valamint az 19712000 idészakok, mig a XXI. szazad esetén a
referencia iddszak (1971-2000) és kozeljovo (2021-2050) valamint a referencia idészak
(1971-2000) és a tavoljové (2071-2100) kozott.

Tovéabba kiilon keriilt kiszamitasra az egyes mutatokra, azaz a hdellatottsagra, a
vizellatottsdgra valamint — 6sszevonva a szezonalitasi tényezot és a szezonalitas tipusat — a
szezonalitdsra. Mindharom esetben az adott tényezOn beliill a legnagyobb teriileti
kiterjedésben eléforduld kategoridkon végeztem el a vizsgalatot. A hdellatottsag esetében
ezek mindkét évszazad esetén a meleg, hiivos és hideg tipusok voltak. A vizellatottsag
esetében a XX. szdzad sordn a szaraz, nyirkos és nedves, a XXI. szdzad sorén a szemiarid,

szaraz €s nyirkos tipusok fordultak eld a legtdbb teriileten. Szezonalitds esetében mindkét
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évszazad esetében a homérséklet, valamint a hdmérséklet és csapadék extrém és nagy

szezonalitasa kertult kivalasztasra.

7. tablazat: A Monserud és Leemans (1992) altal meghatarozott egyezési kategériak a Kappa
egyiitthato értéke alapjan

Az egyezés foka Kappa egyiitthato (k)
nincs 0,00-0,05
nagyon gyenge 0,05-0,20
gyenge 0,20-0,40
korrekt 0,40-0,55
jo 0,55-0,70
nagyon jé 0,70-0,85
kivalo 0,85-0,99
tokéletes 0,99-1,00

4.4 A Korrigalt és korrigalatlan hé6mérséklet adatsorok trendanalizise

A homérséklet értékek adatsorara trendanalizist végeztem el, annak érdekében, hogy
az iddsorban fedezhet6-e fel szabalyszerliség. A trend korrigalatlan és korrigalt idésorokra
keriilt meghatarozasra a RACMO2 és a HIRHAM modell esetében. A két vizsgalt modell
az alapjan keriilt kivalasztasra, hogy a 2071-2100-as iddszakra vonatkozdan melyik
mutatta a legkisebb illetve a legnagyobb eltérést a korrigalt és a korrigalatlan értékek
kozott. A tiz ENSEMBLES modell koziil a HIRHAM modell esetében tortént a
legnagyobb ¢és a legtobb teriiletet érintd korrigalds. A legkisebb korrigalast pedig a
RACMO?2 modell eredményei indokoltak. Ennek szemléltetése az 5. abran lathat6, amely

az emlitett id6szak korrigalt és korrigalatlan értékei kozotti killonbséget mutatja.
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5. dbra: A korrigalt és korrigalatlan homérséklet értékek kiilonbsége a 2071-2100
idészakban a RACMO2 és a HIRHAM modellek esetében

A RACMO2 modellnél a legnagyobb korrigalas Eurdpa kozépsé és délkeleti
terliletein és a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén tortént. Utdbbi esetében a legtobb teriileten
koriilbeliil 2—4 °C-os korrigalas volt sziikséges pozitiv irdnyba. Negativ irdnya korrigalas a
legnagyobb mértékben Eurdpa délkeleti teriiletein valamint a Skandindv-félszigeten
tortént, ez az el6z6hoz képest kisebb mértékii, megkozelitéleg -1 és -3 °C kozotti. A
HIRHAM modellnél az é. sz. 55°-t61 északra kisebb teriiletektdl eltekintve pozitiv iranyba
tortént a korrigalas, amelynek mértéke észak felé haladva novekszik. Eurdpa legészakiabb
teriiletein meghaladja az 5 °C-ot. Lathatd, hogy a HIRHAM modell esetében Eurdpa tobbi
teriiletén negativ iranyba torténd korrekcid volt indokolt. Ezek koziil a legjelentésebben
korrigalt teriiletek Europa kozépso részén talalhatok, az Alpokat és a Karpatokat ovezd
siksagok teriiletén, ahol -3 és -6 °C kozotti értékeket lathatunk.

A 6. abran a két vizsgalt modell korrigalt és korrigalatlan hémérséklet adatai lathatok
a hozzajuk tartozo linearis trenddel. Az értékek 121 darab 30 éves atlagra vonatkoznak,

azaz az 1951-2100-as iddszakot fedik le.
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6. abra: A korrigalt és korrigalatlan homérséklet értékek idésora és trendje a RACMO?2 és a
HIRHAM modellek esetében

Az eredmények alapjan mindegyik modell esetében, a korrekcid elvégzésétol
fliggetleniil novekvd trendrdl beszélhetiink. A trendegyiitthatok értéke, azaz az illesztett
regresszios egyenes meredeksége a RACMO2 modell esetén a korrigalatlan adatokra
0,0282 °C/év, mig a korrigaltra 0,0321 °C/év. A HIRHAM modellnél ez az érték mindkét
esetben 0,0262 °C/év. A linearis (y = ax + b) trendegylitthatokra sziikséges megvizsgalni,
hogy szignifikansan eltérnek-e 0-tol (Bartholy et al., 2013). Ennek érdekében t-probat
végziink, amelyhez az A probastatisztika értékét kell megadni. Ennek kiszamitasa a

kovetkez6:
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ahol a trendegyiitthatd, N-2 szabadsagi fok (N a mintaclem szam), X és Yj a mintaelemek

valamint X és Y a mintaelemek étlaga.

A kovetkezdekben az A probastatisztika értékét kell Osszehasonlitani a 119
szabadsagi foku t-eloszlas 0,95 valdszintiségre vonatkozo kritikus értékével (tit), amely
1,98 (Dévényi és Gulyds, 1988). Ha A probastatisztika eredménye nagyobb, mint a
kritikus érték, akkor a valtozas szignifikansan eltér 0-tol. A kapott eredményeket a 8.

tablazat szemlélteti.

8. tablazat: Az elvégzett t-proba eredményei

RACMO?2 Kkorrigalatlan A=10,60 Szignifikans
RACMO?2 korrigalt A=13,28 Szignifikans
HIRHAM Kkorrigalatlan A=8,67 Szignifikans
HIRHAM Korrigalt A=10,84 Szignifikans

Lathat6, hogy minden esetben A értéke a kritikus értéktdl nagyobb (még 0,99
valdszintiség mellett is, ahol tit=2,617), igy mindkét modell esetében, a korrekciotol

fliggetleniil szignifikansnak tekinthetjiik a véaltozast.
4.5 Szélsoséges modell szimulaciok kivalasztasa

A Kkapott eredmények rendszerezésénél az volt a meghatarozo szempont, hogy
megtalaljuk azokat a modelleket, amelyek szélsdséges valtozasokat jeleznek eldre.
Gondolva itt arra, hogy a hémérséklet esetében melyek azok a modellek, amelyek a
legkisebb illetve legnagyobb homérsékletvaltozast adjak. A csapadék szempontjabol a
legnagyobb mértékii szarazodast, illetve nedvesedést jelzé modell megtalaladsa volt a cél.
Ennek érdekében tortént a 2071-2100 és az 1971-2000 iddszakok homérséklet és
csapadék értékeinek kiillonbségének kiszamitasa valamennyi modell esetében. A 7. abran a

sz€lsdséges modell szimulaciok hémérséklet és csapadék kiilonbség értékeit szemléltetjiik.
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7. abra: A szélsoséges modellek homérséklet és csapadék kiilonbségei a 2071-2100-as és az
1971-2000-es idoszakok kozott

A legnagyobb  csapadékcsokkenést a HIRHAM, mig a legnagyobb
csapadéknovekedést a HIRHAMS modell adta. Az 4bra alapjan elmondhat6, hogy a
csapadékcsokkenés Europa délebbre fekvo teriileteit jellemzi. A HIRHAM modell
esetében Eurdpa kozépso és északi teriileteire is kiterjed, egészen az é. sz. 58°-ig. A modell
a legnagyobb csapadékcsokkenést a Pireneusok és a Dindri-hegység teriiletén mutatja,
amely teriileteken tobb mint 400 mm-et csokken az évi csapadék. A csapadék novekedése
altalanossagban Eurdpa északi teriiletein jellemz6. A HIRHAMS modell eredményeiben a
csapadékndvekedés mar az €. sz. 48°-tdl jellemzd. A legnagyobb értékek a Skandinav-
félsziget nyugati-délnyugati részére jellemzdok, ahol 500 mm koriili csapadékndvekedést

tapasztalhatunk.
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A hoémérsékletvaltozds esetében a legkisebb értékeket a HIRHAM modell
eredményei szolgaltattdk, a legnagyobb ndvekedés pedig a HadRM3Q modell esetében
adodtak. A homérsékletkiilonbségek teriileti eloszldsa hasonld eredményt mutat mindkét
modell esetében. A legnagyobb valtozas a Skandinav-félsziget északi teriiletén valamint a
mediterran térségben varhato. A HIRHAM modell esetében ez kb. 3-5 °C-ra, a HadRM3Q
esetében 57 °C-ra tehetd. Fontos megjegyezni, az utdobbi modell esetében Eurdpa nagy
részén 4 °C folotti a valtozas. Kivételt képez a Brit-szigetek, ahol mindkét esetben a
legkisebb valtozast tapasztalhatjuk, amely az ocedn kozelségének tulajdonithato. A
HIRHAM eredményei alapjan 1-2 °C-os, mig a HadRM3Q szerint 2-3 °C-os valtozas
varhato.

Szamitasaimat a korrigalt modell eredményeken végeztem el. Az EU FP7 projekt
keretében hasonld vizsgalatokat végeztek az ENSEMBLES modell eredményekkel,
azonban ott a korrigdlatlan adatsorokra tortént a szamitds. A hdémérséklet- és
csapadékvaltozast a téli és nyari honapokban vizsgaltdk. A homérséklet esetében az
eredmények megegyeznek az itt kapottakkal. Ugyanakkor a csapadék valtozasanak
vizsgalatanal a legnagyobb csapadéknovekedést jelz6 modell (HIRHAMS) egyezett meg.
A legnagyobb csapadékcsokkenést mutatd modell ebben a jelentésben az ALADIN modell
volt (Christensen, 2011) nem sokkal megelézve a HIRHAM modellt.

Az elébbiekben vazoltak alapjan keriiltek kivalasztasra a szélsdséges modellek. A
csapadék esetében a HIRHAM ¢és HIRHAMS, a homérséklet esetében a HIRHAM ¢s a
HadRM3Q. Tovéabba mind a tiz modell hdmérséklet €s a csapadék eredményeibdl atlagot
képeztem. A felsorolt modellek, illetve az atlag csapadék és homérséklet értékeire

alkalmaztam Feddema éghajlat-osztalyozasat.
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5. Eredmények

5.1 Eurépa éghajlata a XX. szazadban
5.1.1 Az 1901-1930-as iddszak

Kontinensiink 1901-1930-as idészakra vonatkoz6 éghajlata a 8. abran kertil
bemutatasra. A bal oldali dbran a termikus €s nedvességi tényezdk, a jobb oldali dbran a

szezonalitasi tényez6 és a szezonalitas tipusa szerepel.

-10°  -5° 0° §° 10°  15°  20° 25° 30° -10° -5°
70°H— l 70°H—
65% 657
T
60° A . 60°
4
55 g - 55°
50° e : 50°
45°) ; = 45°
40°H PR : y 40°
: - p%
35° - i 7id - — 35° s 1
Hoéellatottsag Szezonalitas
meleg hiivos hideg T TésP P
e B n ] =
NT T N2 ANDTGTONRDA Dy N D DN v v > 1720 BN v o o>Nga
eSS0 00 =22g0 0008 RNES S = 0 £ 28 g 28 =
2 SEE¥ 33 SEEE 3B SEE¥S2 ~ o ge Mads ¥ o P9
= =Nz O O SNZ 00 =NZ OO v e £ NI Q=8
] %”’E‘C= g”’?:‘ﬂﬁ Emé‘c: S 5 S b S S
® N 2 N = N = ~ ~4 ~
—] 7] o © o ] o
[ > > >
N on &0 &0
i ) < <
> = = b=

8. abra: Eurdpa éghajlata az 1901-1930-as idészakban Feddema (2005) éghajlat-osztalyozasa
alapjan

Az ébra alapjan elmondhatd, hogy Eurdpa hdellatottsagat a hiivés és a hideg
klimatipusok hatarozzak meg. Hideg klimatipusokat talalunk a Brit-szigetek északi és
nyugati részén, a Skandinav-félszigeten és a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén. A felsorolt
teriiletek mellett hideg klimatipusok jelennek meg Eurdopa nagyobb hegységeiben, azaz a
Pireneusokban, a Francia-kdzéphegységben, az Alpokban, a Karpatokban valamint a
Dinari-hegység teriiletén. Hiivos klimatipusok féként a siksdgok klimdjat jellemzik, mint
példaul a German- ¢és Lengyel-alfold, az Alfold és a Roman-alfold teriiletén. Tovabba

kontinenslink legtobb orszaganak teriiletén a hivos klimatipusok dominalnak. A
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legnagyobb teriileti  kiterjedésben  Spanyolorszdg, Franciaorszdg, Olaszorszag,
Németorszag és Lengyelorszag teriiletén fedezhetd fel. Fontos megemliteni, hogy hazank
teljes tertiletén, a Biikk hegységet leszamitva a hiivos hoellatottsag a jellemzo.

A nedvességi viszonyok teriileti eloszlasat megfigyelve a legszembetiindbb
jellegzetesség a kontinens belseje felé torténd szarazodas. A Skandinav-félsziget nyugati,
Nagy-Britannia északnyugati teriiletein valamint az Alpokban kisebb teriileten a nagyon
nedves vizellatottsagi kategoria jelenik meg. Az Atlanti-dcean partvidékének egyes részein
— gondolva itt a Brit-szigetek, Franciaorszag és a Pireneusi-félsziget északnyugati részére —
valamint a nagyobb hegységekben (pl. Alpok, Karpatok) a nedves vizellatottsag a
jellemzd. Eurdpa belsd, kontinentalis teriiletei felé¢ haladva jelentds teriileti kiterjedésben a
szdraz ¢s nyirkos vizellatottsdg talalhatd6 meg. Elmondhatd, hogy Europa legtobb
teriiletének vizellatottsagat e két tipus hatarozza meg. A Pireneusi-, az Appenini- és a
Balkan-félszigetek tobb részén, elszortan megjelenik a szemiarid vizellatottsag is.

A szezonalitast tekintve Eurdpa csaknem egész teriiletén a homérséklet, valamint a
hémérséklet és a csapadék kombinalt szezonalitasa a jellemzdé. A legnagyobb teriileti
kiterjedésben a homérséklet nagy szezonalitasa jelenik meg. E szezonalitasi tipus foként
Nagy-Britannia keleti részén, Franciaorszag legtobb teriiletén és Eszak-Németorszagban
fordul eld, ahol egyenletes az évi csapadékeloszlas. Tovabba jelentds teriileti kiterjedésti a
hémérséklet extrém szezonalitdsa Spanyolorszag egyes teriiletein, Olaszorszag keleti
részén, a Skandindv-félszigeten és a Fekete-tenger keleti partvidékén. Hazank legtobb
részének szezonalitdsat is e tipus uralja. A hoémérséklet és csapadék kombinalt
szezonalitdsa foként Eurdpa hegységeit jellemzi, mint példaul az Appenninek, Alpok,
Karpatok és a Dinari-hegység térsége, de megjelenik a Kelet-eurdpai-siksag és a Pireneusi-
félsziget tobb teriiletén is. A csapadék szezonalitasa is megjelenik kis teriileten; a
Pireneusi-félsziget, Brit szigetek és a Skandinav-félsziget nyugati részein, azaz Atlanti-

ocean partvidékén.
5.1.2 Az 1971-2000-es idoszak

Eurépa 1971-2000-es idészakra vonatkozd éghajlati képét a 9. dbra mutatja be.
Mindegyik éghajlati mutatdé esetében elmondhatd, hogy az 1901-1930-as iddszakhoz

hasonl¢ tertileti kiterjedésben jelennek meg az el6zdekben leirt klimatipusok.
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9. abra: Europa éghajlata az 1971-2000-es idészakban Feddema (2005) éghajlat-osztalyozasa
alapjan

A hoellatottsag tekintetében elmondhatd, hogy ezen idészakban Eurdpa éghajlatat a
hiivos és hideg tipusok hatarozzadk meg. A hideg klimatipusok tovabbra is Eurdpa északon
fekvo teriileteit illetve a nagyobb hegységeket jellemzik. Lathato, hogy tobb teriileten a
hideg tipust felvaltja a hiivos tipus. Ezen valtozasok Franciaorszag, Németorszag déli és
északkeleti részén, Dania teriiletén; azaz a Jylland-félszigeten valamint Ukrajna teriiletén
talalhatok. A felsorolt teriileteken Osszesen kb. 200 ezer km?-nyi teriiletet érintett a
valtozas. Ugyanakkor elmondhatd, hogy ez a melegedést reprezentald folyamat
leglatvanyosabban az Alpok illetve a Kelet-eurdpai-siksag teriiletét jellemzi. Tovabbi
valtozas a Spanyolorszag déli részén kb. 5000 km?-es teriileten megjelend 1ij, a szazad
elején még nem latott meleg hoellatottsagi kategoria. E kategoria esetén az évi potencialis
parolgds mar 900 ¢és 1200 mm kozott alakul. Spanyolorszdg mas teriiletein is
megfigyelheto a teriilet melegedése, ahol az elézdekben leirt folyamat figyelhetd meg, azaz

tobb helyen a hideg klimatipust felvaltja a hiivos.
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A vizellatottsag tekintetében tovabbra is a nyirkos és szaraz tipusok fordulnak el6 a
legnagyobb teriileti kiterjedésben. A nedves és nagyon nedves vizellatottsagi kategoriak
szintén az Atlanti-6cean partvidékét illetve a hegységek teriiletét jellemzik. Fontos
¢észrevétel a Skandinav-félsziget északi részén az adott teriilet nedvesebbé valasa, azaz a
nyirkos klimatipus térnyerése a szarazzal szemben. A valtozds szamszerisitve
megkozelitéleg 30000 km?. Tovéabbi valtozasként a szaraz tipus nagyobb teriileti
kiterjedése fedezhetd fel Eurdpa kozépso teriiletein, pl. Németorszag, Lengyelorszag
illetve Magyarorszag teriiletén. E valtozas hazank teriiletén a leglatvanyosabb, az érintett
tertilet megkozelitdleg az orszag egy harmada és foként a dunantili teriileteket érinti.

A szezonalitas tekintetében egyértelmi tendencia figyelhetd meg, ugyanis nagyobb
tertileti kiterjedésben jelenik meg a hdmérséklet okozta szezonalitds a hdmérséklet és
csapadék egylittes szezonalitasdval szemben. A hdémérséklet és csapadék kombinalt
szezonalitasat Eurdpa tobb részén, mint pl. a Kelet-europai-siksagon és a Skandinav-
félszigeten felvaltja a homérséklet nagy szezonalitasa, a térnyerés hozzavetdlegesen 130
ezer km? A Pireneusi-félszigeten a homérséklet extrém szezonalitisinak térnyerése
figyelhetd meg. Ezen valtozdsok eredményeként Eurdpa jelentds részén a hdmérséklet
nagy ¢€s extrém szezonalitisa a domindns. A homérséklet és csapadék kombinalt
szezonalitasa igy kisebb teriileti kiterjedésben fordul eld, de még mindig jelentds a
hegységek illetve az Atlanti-6cedn partvidékének mentén. Tovabba fontos megemliteni,
hogy a csapadék szezonalitasa nagyobb kiterjedésben figyelhetd meg a szazad elején
megjelolt terlileteken, azaz a Pireneusi-félszigeten, a Brit-szigeteken valamint a
Skandinav-félszigeten. A felsorolt teriileteken ez a valtozas kb. 23000 km?-es teriiletet

érint.
5.1.3 A XX. szazad éghajlatvaltozasa

Az Europat érinté XX. szdzadi éghajlatvaltozas leirdsdhoz bemutatasra keriil az
1971-2000-es és az 1901-1930-as idészakok éghajlati térképeinek kiillonbsége. A 10. abra

a ho-¢s vizellatottsagi kategoridkban bekdvetkezd valtozasokat abrazolja.
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10. abra: Az 1971-2000 és az 1901-1930 id6szakok kozott bekovetkezoé valtozasok Europa hé-
és vizellatottsagban

Az ébra alapjan elmondhatd, hogy Eurdpa legtobb teriiletén megjelenik a XX.
szazadi klimavaltozas hatasa. Ezek a valtozasok szétszortan jelennek meg, néhany esettol
eltekintve nem jellemz6k nagyobb, Osszefliggd teriileti kiterjedésben. A valtozasok
sokfélék, egyarant taldlkozhatunk a melegedés és hiivosodés illetve a nedvesedés és
szdrazodas folyamataval. A legnagyobb teriileti kiterjedésben az egyszerre egy éghajlati
mutatoban bekdvetkezé valtozasok figyelhetok meg, gondolva itt a szarazodas, a
nedvesedés és a melegedés folyamatara. A szarazodas folyamata Eurdpa tobb teriiletén is
jelentkezik, egymastol elkiiloniilve. Nagyobb, Osszefliggd teriileti kiterjedésben foként
Eurdpa mediterran teriiletein jellemzd, leginkabb Spanyolorszag és Olaszorszag teriiletén.
Tovabbi nagyobb kiterjedésii, érintett teriiletek Franciaorszag illetve Eurdpa kozépso és
keleti részein talalhatéak. A véltozds hazank dunantali teriiletein is latvanyosan
megmutatkozik. A nedvesedés folyamata Eurdpa legtobb teriiletén megjelenik, de
nagyobb, 0sszefiiggd teriileti kiterjedésben csupan a Skandinav-félsziget északkeleti részén
talalhaté meg.

A melegedés altal érintett terliletek altalanossdgban Eurdpa teriiletén szétszorva,
foként az eldbbieknél kisebb, de Osszefliggd teriileteken jelennek meg. A valtozasban
leginkabb érintett térségek a Jylland-félsziget, Németorszag északi teriiletei, az Alpok
vonulata valamint Ukrajna és Lengyelorszag egyes részei. Az emlitett teriileteken, tobb

térségben a melegedés folyamata mellett vizellatottsagbeli valtozasok is megjelenek. A
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Jylland-félsziget, valamint Ukrajna kis részén a melegedés és nedvesedés egyiittesen van
jelen. A melegedés és szarazodas egyiittes megnyilvanulasa a legnagyobb teriileten
Németorszag €szaki teriiletein illetve Ukrajna északi hatara mentén lathato. Az Eurdpat
jellemzd éghajlatvaltozasok sorat tovabb bdviti a hiivosddés folyamatanak feltiinése.
Osszességében csak néhany racspontban jelenik meg, dsszefiiggd teriileten csupan a Kelet-
europai-siksag kis részén, de jelenlétével tovabb szinesiti az Eurdpat érintd klimavaltozast.

A 11. abra a XX. szazad folyaman Europat érintd, szezonalitasban bekovetkezo
valtozasokat illusztralja. Az abra alapjan elmondhato, hogy a ho-és vizellatottsaghoz
hasonldan ezuttal is sokféle valtozasi tipus jelenik meg. A legtobb teriileten egyarant

jelentkezik a szezonalitas tipusaban, illetve mértékében jelentkezd valtozas.
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11. abra: Az 1971-2000 és az 1901-1930 idészakok kozott bekovetkezé valtozasok Europa
szezonalitasaban
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A tipusban bekovetkez6 modosulas esetén a legjellemzobb a hémérséklet illetve a
homérseklet és csapadék szezonalitasanak egymadsba vald atalakulasa. A homérséklet és
csapadék egylittes szezonalitdsanak atalakuldasa csak a hOmérséklet szezonalitasava a
legtobb teriileten megjelend folyamat. A valtozas érintette teriiletek fleg a Skandindv-
félszigeten és a Kelet-europai-siksagon jelentkeznek nagyobb kiterjedésben, de az Alpok
illetve a Pireneusi-félsziget teriiletén is meghataroz6. Tovabba lathatd, hogy a
tipusvaltozassal egyidejlileg talalunk példat a szezonalitas gyengiilésére illetve er0sodésére

is.
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A valtozésok sokszinliségét reprezentdlja, hogy az el6zdekben taglalt folyamat
ellentéte is lejatszodott a XX. szazad folyaman. Ugyanis Europa tobb teriiletén a
homérséklet szezonalitasat felvaltja a homérséklet és csapadék kombinalt szezonalitasa. A
valtozas tobb kisebb, hosszan elnyuld teriiletet érintenck, legnagyobb kiterjedésben
Ukrajna teriiletén fedezhetd fel. Ezen folyamat esetén is igaz, hogy taldlhatunk olyan
teriileteket, ahol a tipusvaltozas mellett a szezonalitas gyengiilt vagy erdsodott. gy — bar
kisebb teriileti kiterjedésben — ismét szamolhatunk mindkét szezonalitdsi mutatod egylittes
megvaltozasaval.

Tovabbi, a szezonalitds tipusdban bekovetkezd valtozds az Atlanti-6cedn
partvidékére jellemzd. Itt a hdmérséklet és csapadék kombinalt szezonalitdsat a csapadék
szezonalitasa valtja fel. Az érintett teriiletek a Skandinav-félsziget, Nagy-Britannia ¢és a
Pireneusi-félsziget északnyugati részei.

A szezonalitas tipusaban bekovetkezd valtozasokon feliil Eurdpa legtobb teriiletén
jellemzé csupan az intenzitds erdsdodése vagy gyengiilése is. A két folyamat
megkozelitdleg egyenld teriileti kiterjedésben mutatkozik. A szezonalitds erdsddése
leginkabb Franciaorszag, Németorszag, a Skandinav térség illetve a Kelet-eurdpai-siksag
teriiletén jellemzo. Az ezzel ellentétes intenzitasbeli valtozas, azaz a gyengiilés folyamata a
Skandinav-félsziget, Lengyelorszag valamint a Pireneusi-félsziget teriiletén jelenik meg a
legnagyobb kiterjedésben.

Osszegezve mindegyik éghajlati mutatd esetében elmondhaté, hogy a XX. szazadi
valtozasok Eurdpa teriiletén soksziniliek, szinte mindegyik lehetséges valtozasi formaval
szamolhatunk. A valtozasok inkabb egyes kisebb térségeket elkiilonitve érintenek,

nagyobb tertileti kiterjedésben kevés esetben jellemzok.
5.1.4 A XX szazadi klimavaltozas statisztikai elemzése

A 9. tdblazat a XX. szazad két vizsgalt iddszakara vonatkoz6 kontingencia tablazatot
mutatja a vizsgalt hoellatottsagi kategoriakra. Elmondhatd, hogy a legnagyobb eldéfordulasi
gyakorisaggal a hiivos €s hideg kategoriak megmaradésa rendelkezik, hiszen ezen esetek
soran kozel 50%-os valosziniiséggel kell szamolnunk. A valtozasok koziil a legnagyobb
esetszamot a hideg tipusbol hilivosbe valo atalakulas birtokolja. Bar ennek gyakorisaga
elenyész6, megkozelitdleg 0,063, a tobbi lehetséges valtozasnal egy nagysagrenddel

nagyobb. Ezen észrevételek mellett lathatd az is, hogy a hidegbdl meleg, illetve melegbdl
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hideg tipusokba vald atalakulasok kivételével minden atalakulési formaval taldlkozhatunk.

Azaz a melegedés folyamata mellet, a hlivos6dés esete is megjelenik.

9. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1901-1930-as és az 1971-2000-es
idoszakok kozott a leggyakoribb héellatottsagi kategoriakra

1971-2000
héellatottsag meleg hiivos hideg >
= meleg 0,00441 0,000161 0 0,00457
g hiivos 0,009817 0,464482 0,001963 0,476263
= hideg 0 0,063118 0,456049 0,519167
Y 0,014226 0,527761 0,458013 1

10. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1901-1930-as és az 1971-2000-es

idészakok kozott a leggyakoribb vizellatottsagi kategoriakra

1971-2000
vizellatottsag szaraz nyirkos nedves >
9 szaraz 0,259729 0,04339 0 0,303119
O:T nyirkos 0,038048 0,480868 0,012634 0,53155
o
= nedves 0 0,012959 0,152372 0,165331
Y 0,297776 0,537218 0,165006 1

Az 1901-1930-as ¢és az 1971-2000-es iddszakok kozotti, vizellatottsagra vonatkozo
kontingencia tablazatot a 10. tablazat mutatja be. A hdellatottsdghoz hasonldéan a
legnagyobb eléfordulési gyakorisag szintén az egyes kategoériak megmaradasanal 1athato.
A héarom vizsgalt kategoria koziil a nyirkos tipusnal a legnagyobb ennek gyakorisaga,
érteke megkdzelitdleg 0,48. A valtozasok koziil legtobb esetben a szarazbol nyirkos, illetve
a nyirkosbol szaraz atalakuldasokkal talalkozunk, melyek gyakorsiaga rendre
megkozelitdleg 0,043 illetve 0,038. A tovabbi atalakulads esetében is hasonld nagysagban
talalhatd a szarazodast, illetve a nedvesedést reprezentald folyamat. Gondolva itt a

nedvesbdl nyirkosba, valamint a nyirkosbol nedvesbe valo atalakulésra, ahol mindkét eset
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gyakorisiga 0,013 koriili. Osszegezve tehat elmondhatd, a szrazodds és nedvesedés
folyamata egyarant jelen van a XX. szazad éghajlatvaltozasa soran.

A szezonalitasra vonatkozo kontingencia tablazatot az 1901-1930-as és az 1971-—
2000-es 1d6szakok kozott a 11. tablazat mutatja be. A legtobb esetben a hdmérséklet
extrém és nagy szezonalitdsanak megmaradasaval taldlkozhatunk, melyeknek eléfordulési
gyakorisdga rendre megkozelitéleg 0,31 illetve 0,266. Elmondhatd, hogy a lehetséges
valtozasok koziil valamennyi eset eléfordul, azonban az egyes gyakorisagok értéke nem
jelentds. A legnagyobb el6forduldssal a homérséklet extrém szezonalitdsdnak gyengiilése
rendelkezik, amelynek értéke 0,062 koriili. Tovabba hasonld értékkel rendelkezik a
hémérséklet ¢és csapadék nagy szezonalitasanak atalakulasa a homérséklet nagy
szezonalitasava. Ugyanilyen nagysagrendi, 0,02 feletti gyakorsaggal rendelkezé
atalakuldsok még a kovetkezOk: a hémérséklet €s csapadék extrém szezonalitasanak
atalakuladsa a homérséklet extrém szezonalitdsdvd, a hémérséklet nagy szezonalitasanak
extrémmé valasa, valamint a homérséklet szezonalitdsdnak ugyanolyan intenzitast, de

mindkét allapothatarozot érintd atalakulasa.

11. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1901-1930-as és az 1971-2000-es
idoszakok kozott a leggyakoribb szezonalitasi kategoriakra

1971-2000
Iy . extrém nagy
szezonalitas | extrém T nagy T T és P T és P >
extrém T | 031072 | 0,062305 | 0,003154 | 0,001208 | 0,377386
o
& nagy T | 0,024023 | 0,26623 | 0,001342 | 0,02154 |0,313135
|
—
= .
> e;‘ters‘*? 0,02513 | 0,005167 | 0,103573 | 0,005939 | 0,139809
nagy T és P | 0,001577 | 0,061835 | 0,002852 | 0,103405 | 0,16967
3 0,361449 | 0,395538 | 0,110921 | 0,132092 1

A XX. szézadra elvégzett Kappa statisztika eredményeit a 12. tablazat tartalmazza,
ahol az egyezés fokanak meghatarozdsa Monserud és Leemans (1992) alapjan tortént.
Lathatd, hogy mindegyik éghajlati mutatd esetében a Kappa egyiitthatd értékei magasak,
ami az egyezés fokanak elnevezésében is megmutatkozik. A legkisebb egyezés a

szezonalitds esetében jelentkezik, bar sziikséges megjegyezni, hogy ez a kb. 0,69-es érték
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is még jo kategoria besorolasu egyezést ad a két vizsgalt idészak szezonalitasi tipusai
kozott. A statisztika eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy egyik

mutatd esetében sem tapasztalhato jelentésebb valtozas a XX. szazad folyaman

12. tablazat: A Kappa egyiitthato6 értékei valamint az egyezés foka Monserud és Leemans
(1992) alapjan az egyes éghajlati mutatokra az 1901-1930-as és az 1971-2000-es idészakok

kozott
Eghajlati mutaté Kappa egyiitthato (k) Az egyezés foka
héellatottsag 0,853056 kivalo
vizellatottsag 0,820687 nagyon jo
szezonalitas 0,692126 jo

5.2 Eurodpa éghajlata a XXI. szazadban ENSEMBLES modell eredmények alapjan
5.2.1 Az 1971-2000-es iddszak

A 12. abra Eurdpa ho- és vizellatottsagi viszonyait szemlélteti az 1971-2000-es
idészakban a HIRHAM, a HIRHAMS5, a HadRM3Q modellek valamint a modellek
atlaganak eredményei alapjan. Megfigyelhetd, hogy mindharom modell, illetve az atlag
esetében is ugyanazon hé- és vizellatottsagi tipusok fordultak el valamint — a Kelet-
eurdpai-siksadg és a Skandinav-félsziget egyes teriileteitdl eltekintve — megegyezd teriileti
eloszlast mutatnak. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy Eurdpa éghajlatat ebben az
1d6szakban a hiivos és hideg klimatipusok jellemezték, de Spanyolorszdgban, Andaliizia
kis teriiletén a meleg, szemiarid tipus is megjelent. A hiivés klimatipusok domindlnak
Eurdpa nagy részén, példaul Spanyolorszag, Franciaorszag, Nagy-Britannia, Olaszorszag
¢s Magyarorszag teriiletén. Foként a siksdgok klim4jat jellemzik, amelyek koziil
kiemelhetd a German- és Lengyel-alfold, az Alfold és a Roman-alfold térsége.

Hideg klimatipusok Europa északi teriiletein talalhatok, azaz a Skandinav-
félszigeten, a Kelet-eurdpai-siksdgon, a Brit-szigetek északi €s nyugati teriiletein valamint
a Jylland-félszigeten. Tovabba hideg klimatipusok jellemzik a nagyobb hegységek
héellatottsagat, azaz az Alpok, a Karpatok, a Pireneusok és a Dinari-hegység teriiletét. A
nedvességi viszonyok teriileti eloszlasat megfigyelve a legszembetiindbb jellegzetesség a
kontinens belseje felé torténd szarazodds. A kontinentdlis teriileteken, mint példaul a

Lengyel és Roman-alfold és az Alfold teriiletén a szaraz és szemiarid vizellatottsdg a
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jellemz6. Az Atlanti-6cean partvidéke felé haladva megjelenik a nyirkos valamint a nedves
kategoria. A hilivos, nyirkos klimatipus a German-alfold nyugati részének valamint Nagy-
Britannia ¢és Franciaorszadg sikvidékeinek klim4jat jellemzi. A nedves vizellatottsag
kozvetleniil az 6cean partja mentén jelenik meg, a Brit-szigetek, Bretagne és a Pireneusi-
félsziget nyugati részén. A Skandinav-félszigeten, azaz a hideg hdellatottsag esetében is
megfigyelhetd ez a tendencia, ott nyugati irdnyban haladva a széraz tipustdl egészen a —
Norvégia teriiletén megjelend — nagyon nedves tipusig valtozik a vizellatottsag mértéke.

HIRHAM modellek atlaga
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12. abra: Europa hé-és vizellatottsaga az 1971-2000-es idészakban Feddema (2005) éghajlat-
osztilyozisa alapjan

A 13. dbran Eurdpa szezonalitasa lathatd az 1971-2000-es idGszakra vonatkozdan. A
hé- és vizellatottsdghoz hasonloan a kiilonbozé modellek és a modellek atlaga hasonld
teriileti eloszlasban jelenitik meg a szezonalitas tipusait és intenzitasat. Ezeket az eseteket
vizsgélva, a legszembetlindbb eredmény a hdmérséklet szezonalitdsdnak dominans
kiterjedése. A HIRHAM ¢és a HIRHAMS modellek esetében azonban a homérséklet és
csapadék kombinalt szezonalitisa megjelenik a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén, amely az

utobbinal szamottevd teriileten fordul elé. Ez a modellek atlagara, valamint a HadRM3Q
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modellre nem jellemzd. Tovabbi kiilonbség a homérséklet extrém szezonalitdsanak teriileti
eloszlasaban fedezhetd fel. A homérséklet nagy és extrém ingadozasa jelenik meg Eurdpa
legtobb teriiletén, amely foként a siksagok szezonalitasat hatarozza meg. A homérséklet és
csapadék kombinalt szezonalitdsa az Atlanti-Ocean menti terlileteken, a félszigetek ¢€s
szigetek nyugati részén és a hegységekben (Alpok, Pireneusok, Karpatok, Appenninek)
fordul el6. A csapadék okozta szezonalitds is megjelenik, kis teriileten a Skandindv-

félsziget és a Pireneusi-félsziget teriiletén.

HIRHAM modellek atlaga
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13. abra: Eurépa szezonalitasi tényezéje és tipusa az 1971-2000-es idészakban Feddema
(2005) éghajlat-osztalyozasa alapjan

5.2.2 A 2021-2050-es idbszak
A kovetkezéekben az 1971-2000-es id6szakhoz viszonyitva mutatjuk be
eredményeinket. A 14. abran Eurdépa 2021-2050-as iddszakra vonatkozé ho- és

vizellatottsagi viszonyai keriilnek bemutatasra. Az 1971-2000-es idészakhoz viszonyitva

mindharom szélsdséges valtozast ado modell valamint a modellek atlaganak esetében
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ugyanaz a valtozas figyelheté meg, a kiilonbség a valtozas mértékében mutatkozik meg. A
legfébb  valtozas a hdéellatottsagi  kategoriak  valtozasaban  jelentkezik, ennek
legszembetlinébb megnyilvanulasa a Kelet-eurdpai-siksag, a Skandinav-félsziget valamint
a hegységek teriiletén lathat6. Az emlitett teriileteken a hideg klimatipusokat felvaltjak a
hiivos tipusok. Ez a valtozas a legkisebb mértékben egyértelmiien a legkisebb
hémérsékletvaltozast igér6 HIRHAM, illetve a legnagyobb csapadékndvekedést jelzd
HIRHAMS modell esetében jelentkezik. E modellek eredményei alapjan a kozeljovében
csupan Daniat, Svédorszag déli részét €s a balti orszadgokat érinti. A felsorolt teriileteket
érintd valtozas kb. 150 ezer km?re tehetd. A tiz ENSEMBLES modell 4tlagat tekintve
nagyobb teriiletet érint a melegedés. A Skandindv-félsziget és a Kelet-eurdpai-siksag
terliletén tovabbi teriiletek éghajlata enyhiil, amely az utobbi teriilet esetében latvanyosan
megmutatkozik. A valtozas mértéke a HIRHAM és a HIRHAMS5 modellekhez képest kb.
kétszeres, tehat megkdzelitéleg 300 ezer km? Az elvarasokhoz mérten a HadRM3Q
modell mutatja a legtobb teriileten a targyalt melegedést. Az angol modell szerint a 2021
2050-es iddszakban a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén mar nem jelenik meg hideg
klimatipus, a siksag teljes teriiletét a hiivos klimatipusok hatarozzdk meg. Az el6zd
esetekhez viszonyitva nagyobb a hiivos klimatipusok uralta teriiletek kiterjedése
Skandinavia teriiletén. Tovabba a Brit-szigetek és a hegységek teriiletén az elézéekben
taglaltakhoz képest latvanyosabb a véltozas. A valtozas tehat jelentds, kb. 600 ezer km?-t
érint, amely Eurdpa északi és északkeleti teriileteinek tOobbségét magaban foglalja.
Tovabbi valtozas a hdellatottsagban, a meleg klimatipus térnyerése az Ibéria-félszigeten
valamint megjelenik az Appennini-félszigeten, a Balkan-félszigeten és Szicilia déli részén.
A héarom bemutatott esetben a meleg klimatipus terjedésének mértéke szamottevéen nem
kiilonbozik, megkozelitdleg azonos nagysagu, kb. 70 ezer km?,

Vizellatottsag esetében a valtozasok kevesebb teriiletet érintenek, mint a
hdellatottsag esetében. A HIRHAMS modell kivételével a jellemz6 folyamat egyértelmiien
a szarazodas, azaz a szaraz kategoria térnyerése a nyirkossal szemben. A HIRHAM modell
¢s a modellek atlaganak esetében ez a folyamat csupan Franciaorszag egyes teriiletére
koncentralodik. E valtozas par 10 ezer km?-re tehetd. A HadRM3Q modell az emlitetten
feliil a Kelet-europai-siksadg szarazodasat is mutatja, ez a valtozas is az el6z0hoz hasonld
nagysagu teriileten jelentkezik. A HIRHAMS modell esetében a szarazodas folyamata nem
figyelheté meg. Az el6z6 két modelltdl, illetve az atlagtol eltérden itt a nedvesedés jelenik
meg, azaz a nyirkos vizellatottsag taldlhaté meg az 1971-2000-es idészakhoz képest tobb,

Kisebb teriileten. Ezt a folyamatot a Skandinav-félsziget, a German- és Lengyel-alfold
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illetve a Kelet-ecurdpai-siksag teriiletén figyelhetjiik meg. A valtozas érintette teriiletek

kiterjedése nem jelentds, par ezer km?-en figyelhetjiik meg.

HIRHAM modellek atlaga
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14. abra: Eurdpa hé-és vizellatottsaga a 2021-2050-es idészakban Feddema (2005) éghajlat-
osztilyozisa alapjan

Eurépa éghajlatanak szezonalitasat a 2021-2050-es iddszakban a 15. abra mutatja be.
Az 1971-2000-es iddszakhoz viszonyitva a valtozasok jellege a modellek atlaganak és a
legnagyobb homérsékletvaltozast igér6 HadRM3Q modell esetében egyforma. Mindkét
esetben a hdmérséklet extrém szezonalitasanak térnyerését figyelhetjiik meg. A tiz modell
atlaganal ez foként Franciaorszag és a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén figyelhetdé meg
osszesen kb. 100 ezer km?-nyi teriileten. A HadRM3Q modell esetében a véltozas szintén
ezeken a teriileteken jelenik meg, de nagyobb, megkézelitéleg 250 ezer km?2-es teriileten. A
HIRHAM modell esetében valtozasként az tapasztalhatd, hogy Eurdpa teriiletén beliil
elszorva tobb, par ezer km?-es térségében a csapadék és hémérséklet kombinalt
szezonalitasa valtja fel a hdomérséklet szezonalitdsat. Ennek a valtozasnak a

megnyilvanuldsa Franciaorszag, Spanyolorszag tovabba a Kelet-eurdpai-siksag teriiletén a
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leglatvanyosabb. A HIRHAMS modell esetében ugyanez a valtozas tapasztalhato, de az
elébbinél tobb teriiletet érint. A homérséklet és csapadék kombinalt szezonalitdsanak
térnyerése a Skandinav-félsziget, a Kelet-eurdpai-siksag valamint Eurépa koézépso

teriiletein elszorva figyelhetd meg, osszesen kb. 200 ezer km?-es teriileten.

HIRHAM modellek atlaga
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15. abra: Eurépa szezonalitasi tényezdje és tipusa a 2021-2050-es idészakban Feddema (2005)
éghajlat-osztalyozasa alapjan

5.2.3 A 2071-2100-as idészak

A 16. abran kontinensiink hd- és vizellatottsaga keriil bemutatasra a 2071-2100-as
idészakra. Mindharom esetben ugyanannak a tendencianak a folytatasa vehet6 észre, amit
a 2021-2050-es iddszakban mar lattunk. A hiivos klimatipusok tertileti kiterjedése a 2071—
2100-as iddszakra tovabb nd. A Kelet-eurdpai-siksag teriiletérdl teljesen eltiinik a hideg
tipus. Az egyes bemutatott esetek kozotti kiilonbségek abban mutatkoznak meg, hogy
mekkora teriileten talalhatunk még hideg klimatipusokat a Skandinav-félsziget és Eurdpa
nagyobb hegységeinek teriiletén. A HadRM3Q modell esetében csupan a Skandinav-
hegység ¢és az Alpok teriiletén maradnak meg a hideg klimatipusok (itt eltekintiink a Brit-
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szigetek, a Pireneusok ¢és a Karpatok par pontjatél). A modellek atlagit valamint a

HIRHAM és a HIRHAMS modellt nézve szintén ezeken a teriileteken fordul eld

jelentésebb kiterjedésben a hideg klimatipus, de ezekben az esetekben a Karpatokban nem

elhanyagolhat6 a kiterjedése, tovabba nagyobb teriileten fordul el6 a Skandindv-félsziget
teriiletén. A 2021-2050-es idészakhoz képest a HIRHAM és a HIRHAMS modellek
esetében tortént a legnagyobb teriileti véltozas, kdzel 600 ezer km?-en. A modellek

atlaganal a 2021-2050-es idészakhoz képest tovabbi 400 ezer km?nyi térnyerésrol
beszélhetiink. A HadRM3Q modell esetében a tovabbi valtozas kevesebb, 100 ezer km?-re

tehetd. Ennek ellenére hasonlé éghajlati képet ad, mint a tobbi eset, hiszen a legnagyobb

teriileti valtozas mar a 2021-2050-as idészakban megtortént.
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16. abra: Europa hé-és vizellatottsaga a 2071-2100-es idészakban Feddema (2005) éghajlat-

osztilyozasa alapjan

Tovabb n6 a meleg klimatipusok teriileti kiterjedése az el6z6 idészakban megemlitett

térségekben, melyek igy mar megkozelitdleg 200 ezer km?-nyi teriiletet foglalnak el

kontinensiink teriiletén. Fontos valtozas egy ujabb héellatottsagi kategdria megjelenése, ez
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a nagyon meleg tipus, ahol mar 1200 mmév! feletti PET értékekkel kell szamolnunk. Ez a
klimatipus legnagyobb teriileten a modellek atlaganal jelentkezik kb. 10 ezer km?2-en,
Spanyolorszag teriiletén. A legkisebb homérsékletvaltozast mutaté HIRHAM modell
esetében viszont egyaltalan nem jelentkezik.

A HIRHAMS modell kivételével a vizellatottsag esetében tovabbra is a szarazodas
folyamatat figyelhetjiilk meg foként Franciaorszag és a Kelet-europai-siksag teriiletén, de a
teriileti valtozas kozel sem olyan jelentds, mint a hdellatottsag esetében. Az eldzd
1d6szakhoz képest ujabb valtozas az egyre nagyobb teriileti kiterjedéssel rendelkez6
szemiarid tipus megjelenése Magyarorszdg ¢s a Roman-alfold teriiletén. A HIRHAMS
modell esetében tovabbra sem lathatd a szarazodas folyamata, a XXI. szdzad végén még
mindig a nyirkos vizellatottsag jellemzi Eurdpa legtobb teriiletét. Az el6z6 idészakhoz
képest tovabb nd a nyirkos tipus kiterjedése a szdrazzal szemben, igy tovabbra is a
nedvesedés folyamata jellemz6. A valtozds Europa tobb, kisebb teriiletét érinti, a
leglatvanyosabb a Skandinav-félszigeten. Az 2021-2050-es iddszakhoz képest a valtozas
megkozelitéleg 150 ezer km?-t érint.

A 2071-2100-as id6szak szezonalitasi viszonyait a 17. abran lathatjuk. A HIRHAMS
modell kivételével a valtozasok hasonlok. A HIRHAM és a HadRM3Q modellek valamint
a modellek atlaganak esetében a hémérséklet extrém szezonalitasanak jelentds térnyerése
figyelhetd meg az el6z6 id6szakokhoz képest. Ez a valtozds a HIRHAM modell esetében a
legnagyobb. Nemcsak a szezonalitas erdssége valtozik ebben az esetben, hiszen az érintett
teriiletek tobb részén is a hdmérséklet €és csapadék kombinalt szezonalitasa volt jellemzo.
Ennek eredményeként e modell alapjan a 2071-2100-as idészakban Eurdpa éghajlatanak
szezonalitasat egyértelmilen a hdmérséklet extrém szezonalitdsa jellemzi. Csupan a
tengerparti részeken és hegységekben taldlunk mas tipust. A valtozasok foként a Kelet-
europai-siksdgot és Eurdpa kozépsd teriileteit érinti. A modellek atlaganal a hdmérséklet
extrém szezonalitdsanak térnyerését emelhetjiik ki, de a valtozas nem olyan jelentds, mint
az el6z6 esetben. A HadRM3Q modell eredményében megfigyelhetiink még az emlitetten
kiviil, az el6bbiekkel ellentétes folyamatot, azaz a hdmérséklet és csapadék kombinalt
szezonalitasanak térnyerését a homérséklet szezonalitdsdval szemben. Ez a folyamat
jellemzi a HIRHAMS modell eredményeit is, amely mar az el6z0 vizsgalt iddszakban is ezt
a tendencidt mutatta. Tovabbi teriileteken jelenik meg a hdomérséklet és csapadék
kombinalt szezonalitdsa foként Franciaorszadg, Németorszag és Lengyelorszag teriiletén,

ahol tovabbi kb. 200 ezer km?-nyi teriiletet érint.
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HIRHAM modellek atlaga
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17. abra: Europa szezonalitasi tényezdje és tipusa a 2071-2100-es idészakban Feddema
éghajlat-osztalyozasa (2005) alapjan

5.2.4 A XXI. szazad éghajlatvaltozasa

A XXI. szazadi éghajlatvaltozas bemutatdsa a 2071-2100 és az 1971-2000
idészakok éghajlati térképeinek kiilonbségével torténik a tiz ENSEMBLES modell atlaga
alapjan. A 18. abra a XXI. szdzad soran hé-¢és vizellatottsagban bekovetkezd valtozasokat
mutatja be. Az abra alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb teriileti kiterjedésben
megjelend folyamatok a melegedés, a szarazodas illetve a két folyamat egyiittes
megjelenése. Kisebb teriileteken megjelenik a nedvesedés, valamint egymdas mellett a
melegedés ¢és nedvesedés. Ezen valtozasok csupan par racspontban jellemzbéek a
Skandinav-félsziget teriiletén.

A valtozasok koziil Europa legtobb teriiletét a melegedés jellemzi. Tobb kisebb
teriileten is megjelenik, de legnagyobb kiterjedésben dsszefiiggd — tobb 100 ezer km?-es —
teriileteken jelenik meg. A leglatvanyosabban egyértelmiien a Skandinav-félsziget és a

Kelet-eurdpai-siksag térségében fedezhetd fel, de az Alpok és a Karpatok teriiletén is
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jelentds méreteket 6lt. Tovabbi melegedés érintette nagyobb teriiletek a Brit-szigetek

¢északnyugati teriiletei, illetve a mediterrdn térség egyes részei.
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18. abra: A 2071-2100 és az 1971-2000 idoszakok kozott bekovetkezo valtozasok Europa hé-
és vizellatottsagban az ENSEMBLES modellek atlaga alapjan

A melegedés és szdrazodas egylittes jelensége ugyanezen felsorolt teriileteken jelenik
meg, de jelentds, dsszefliggd teriileti kiterjedésben csak a Kelet-eurdpai-siksagon illetve a
Pireneusi-félszigeten lathatd. A melegedés folyamatahoz hasonloan tobb, kisebb teriileten
megjelenik, amelyek koziil fontos kiemelni Eur6pa nagyobb hegységeit, mint pl. az Alpok,
Karpatok, Dinari-hegység illetve a Pireneusok.

A szarazodas folyamata szintén érinti a mediterran térséget, de emellett Eurdpa tobb
teriiletén is megjelenik. A legnagyobb teriileti kiterjedésben a Pireneusi-félsziget, valamint
Franciaorszag teriiletén jelentkezik, de fontos megemliteni, hogy hazank XXI. szédzadbeli
éghajlatvaltozasat is e folyamat hatdrozza meg. Ezen teriiletek mellett a Fekete-tenger
partvidékén is megjelenik.

A XXI. szazad folyaman a szezonalitasban bekovetkezd valtozasokat a 19. abra
szemlélteti. A legnagyobb teriileteket érintd valtozas a szezonalitas er6sodése. E folyamat
legnagyobb teriileti kiterjedésben Franciaorszag teriiletén, illetve Magyarorszag északkeleti
hataratél a Kelet-eurdpai-siksagig kiterjedve figyelhetd meg. Tovabba meghatirozo

kiterjedésben jelentkezik a Dindri-hegység, az Alpok illetve az Appenninek teriiletén.

45



Emellett a szezonalitas gyengiilése is felfedezhetd. Az érintett teriiletek a Finn-tovidék, a

Kelet-europai-siksag, a Jylland-félsziget tovabba a German- és Lengyel-alfold térsége.
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19. abra: A 2071-2100 és az 1971-2000 idoszakok kozott bekovetkezo valtozasok Europa
szezonalitaisaban az ENSEMBLES modellek atlaga alapjan

A szezonalitas mértékében bekovetkezo atalakulasokon feliil a szezonalitas tipusaban
is jelentkezik valtozads. Megkozelitleg egyenld teriileti kiterjedésben lathatjuk a
homérseklet szezonalitdsanak 4talakuldsat a hoémérséklet ¢és csapadék egylittes
ingadozasaba ¢és ennek ellentétes folyamatat. Az elsé folyamat foként Eurdpa nyugati
teriiletein jelenik meg, legnagyobb Kkiterjedésben a Skandinav-félsziget, a Brit-Szigetek
illetve Franciaorszag egyes részein jelentkezik. Nagy-Britannia és Franciaorszag esetében
a tipusvaltozds mellett a szezonalitas erdsodik is. A homérseklet ¢és csapadék
szezonalitdsanak atalakuldsa a hdmérséklet szezonalitasdba foként az Alpok és Karpatok
térségét érinti. Ezen terliletek mellett megtaldlhato a Foldkozi-tenger partvidékén is,
nagyobb, Osszefliggd teriileten a Pireneusi-félszigeten jellemz6. A tipusvaltozas mellett a
szezonalitds er0sodik is az emlitett hegységek illetve Ukrajna teriiletén.

Az Atlanti-ocean partvidékén, a Skandinav-félszigeten illetve a Brit-szigeteken
tovabbi tipusbeli 4talakulds a hdmérséklet és csapadék valtozékonysdganak atalakulasa a

csapadék szezonalitasaba. Ezzel ellentétes folyamat jatszodik le a Pireneusi-félsziget
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nyugati teriiletén, azaz a szdzad végére a csapadék szezonalitasat felvaltja a csapadék és

hémérséklet egylittes ingadozasa.
5.2.5 A XX szazadi klimavaltozas statisztikai elemzése

A 13. tablazat a leggyakoribb hdellatottsagi kategoriak kontingencia tablazatat
mutatja az 1971-2000-es és a 2021-2050-es idészakok kozott. A tablazat alapjan
elmondhato, hogy a legtobb esetben a hiivos hdellatottsag a 2021-2050-es iddszakban is
hlivos maradt, ugyanis ennek el6fordulasi gyakorsaga kozel 0,5. Emellett a vizsgalt teriilet
32%-an a hideg hdellatottsagu teriiletek a kozeljovOben azok maradnak. A valtozasok
kozil a legnagyobb gyakorisaggal a hidegbdl hiivos valtozas rendelkezik, ennek értéke
megkozelitdleg 0,211. Az elébb emlitetten feliil csupan egy valtozas figyelheté meg,
amikor a hiivés hdellatottsag a kozeljovore meleggé valik. Ennek valdszinlisége az elébb

taglaltaknal egy nagysagrenddel kisebb, kb. 0,023.

13. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2021-2050-es
idészakok kozott a leggyakoribb héellatottsagi kategoriakra

2021-2050
héellatottsag meleg hiivos hideg Y
= meleg 0,015651 0 0 0,015651
§ hiivos 0,023127 0,431758 0 0,454885
~
= hideg 0 0,211003 0,318461 0,529463
> 0,038778 0,642761 0,318461 1

A 14. tablazat az 1971-2000-es és a 2021-2050-es idOszakok kozotti,
vizellatottsdgra vonatkozo6 kontingencia tablazatot mutatja be. Lathatd, hogy a legnagyobb
eléfordulasi gyakorisaggal ott taldlkozhatunk, ahol nem tapasztalhatunk véltozast. Ezek
koziil a legnagyobb, 0,4 koriili gyakorisagokat a nyirkos €s szaraz tipusok esetében
vehetjiik észre. A valtozadsok koziil a szarazodast reprezentald folyamatoknal taldlunk
nagyobb értékeket (=0,043), gondolva itt a szarazbol szemiaridda valamint a nyirkosbol
szdrazza vald atalakuldsokra. Ezen emlitett folyamatokhoz képest egy nagysagrenddel
kisebb gyakorisagok adddtak a nedvesedést mutatd valtozasok esetében (szaraz tipusbol

nyirkos illetve szemiarid tipusbol széraz).
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14. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2021-2050-es
idészakok kozott a leggyakoribb vizellatottsagi kategoriakra

2021-2050
vizellatottsag | szemiarid szaraz nyirkos >
S szemiarid 0,102718 0,000826 0 0,103543
ﬁ szaraz 0,043894 0,394358 0,008462 0,446715
~
= nyirkos 0 0,043 0,406742 0,449742
Y 0,146612 0,438184 0,415205 1

15. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2021-2050-es
idoszakok kozott a leggyakoribb szezonalitasi kategoriakra

2021-2050
‘s . extrém nagy
szezonalitas | extrém T nagy T T és P T és P >
extrem T | 0,47166 | 0,031425 | 0,008787 | 0,000815 | 0,512686
o
S nagy T | 0,051851 | 0,199139 | 0,002561 | 0,013443 |0,266993
&
N~ ,
9 e{“;’:? 0,012453 | 0,00902 | 0112663 | 0,006169 | 0,140305
nagy T és P | 0,003142 | 0,006169 | 0,008962 | 0,061743 | 0,080016
y 0,539106 | 0,245752 | 0,132973 | 0,082169 1

A szezonalitdsra vonatkozd kontingencia tdblazatot a 15. tablazat mutatja be az

1971-2000-es és a 2021-2050-es iddszakok kozott. A ho- és vizellatottsaggal ellentétben

itt minden lehetséges valtozas megfigyelhetd. A legnagyobb, kozel 50%-os eléfordulasi

gyakorisagot a hdmérséklet extrém szezonalitdsanak valtozatlansdga mutatja. A valtozasok

esetében a hdmérséklet szezonalitdsanak erdsodése illetve gyengiilése fordul eld a legtobb

esetben, megkozelitdleg rendre 0,052 és 0,031 gyakorisdgokkal. Kiemelhetd még a

hémérséklet nagy szezonalitasanak 4talakulasa a hdmérseklet és csapadék kombinalt

szezonalitasdba. Ebben az esetben csupan a szezonalitds tipusa valtozott meg, annak
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intenzitdsa nem modosult. A tobbi valtozds esetében az eldbbieknél egy illetve két
nagysagrenddel kisebb gyakorisagok adodtak.

A 16. tablazat az elvégzett Kappa statisztika végeredményét mutatja az egyes
éghajlati tényezokre a referencia iddszak és a kozeljovo kozott. Tovabba tartalmazza az
adott Kappa egyiitthatohoz tartozé egyezés fokat Monserud és Leemans (1992) alapjan. Az
eredmények alapjan elmondhato6, hogy a hdellatottsag esetén a legkisebb — 0,55 és 0,70
kozotti — a Kappa egyiitthatd értéke, azaz az egyezés foka jo. A vizellatottsag és a
szezonalitas esetében az egyiitthatd nagyon jo, azaz 0,70 és 0,85 kozotti egyezést mutat a
két idoszak kozott. Ez alapjan elmondhato, hogy a két idészak kozott a hoellatottsag
tekintetében tortént a vizsgalt mutatok koziil a legnagyobb valtozas. Tovabba mivel «
értékei igen magasak, megéllapithatd, hogy a referencia iddszak és a kozeljovo kozott az

egyes kategoria valtozéasok a statisztika alapjan nem jelentdsek.

16. tablazat: A Kappa egyiitthato értékei valamint az egyezés foka Monserud és Leemans
(1992) alapjan az egyes éghajlati mutatékra az 1971-2000-es és a 2021-2050-es idészakok

kozott
Eghajlati mutaté Kappa egyiitthato (k) Az egyezés foka
héellatottsag 0,565136 jo
vizellatottsag 0,84032 nagyon jé
szezonalitas 0,755366 nagyon jo

17. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2071-2100-as
idészakok kozott a leggyakoribb hdellatottsagi kategoriakra

2071-2100
héellatottsag meleg hiivos hideg >
S meleg 0,015651 0 0 0,015651
g hiivos 0,081236 0,373649 0 0,454885
= hideg 0 0,455469 0,073994 0,529463
Y 0,096887 0,829119 0,073994 1

Az 1971-2000-es és a 2071-2100-as idészakok kozotti hoellatottsdgra vonatkozo

kontingencia tablazatot a 17. tablazat mutatja be. A legszembetlindbb valtozas az el6z6
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iddészakhoz képest, hogy a legnagyobb el6fordulasi gyakorsaggal a hideg tipusbol a hlivos
tipusba valo atalakulds rendelkezik. Ez az Osszes valtozas megkozelitleg 50%-at érinti.
Tovabba nétt a hiivos klimatipus meleg tipussa valo atalakulasanak gyakorisaga, ennek
értéke kb. 0,081. Tovabbra is elmondhato, hogy ez a két valtozasi tipus volt megfigyelhetd,
amelyek a melegedés folyamatidt mutatjak. Ettdl eltéré hdéellatottsagbeli valtozas nem

tortént.

18. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2071-2100-as
idoszakok kozott a leggyakoribb vizellatottsagi kategoriakra

2071-2100
vizellatottsag | szemiarid szaraz nyirkos >
S szemiarid 0,102621 0,000894 0 0,103515
§ szaraz 0,128551 0,310269 0,007772 0,446592
= nyirkos 0,001169 0,120435 0,328289 0,449893
> 0,232341 0,431598 0,336062 1

A 18. tablazat a leggyakoribb vizellatottsdgi kategoéridk kontingencia tiblazatat
mutatja az 1971-2000-es és a 2071-2100-as idGszakok kozott. Az éabra alapjan
elmondhat6, hogy tovabbra is a legnagyobb eldfordulasi gyakorisag a diagonalis celldkban
talalhatunk, a szaraz és nyirkos vizellatottsdgok esetében. Fontos megjegyezni, hogy a
szarazodast mutato valtozasok gyakorisaga nétt az el6z6 iddszakhoz képest. Azaz a szaraz
tipusbol szemiarid tipusba, valamint a nyirkos tipusbol szaraz tipusba vald atalakulas
gyakorisdga mar 0,12 koriili. Itt megjelenik az el6z6 idészakban nem latott nyirkos
tipusbol szemiarid tipusba valo atalakulas, azonban kisebb el6forduldssal, amely két
nagysagrenddel kisebb az el6zdektdl. Tovabbra is jellemzdk a nedvesedés folyamatat
reprezentald atalakulasok, de gyakorisaguk jelen esetben is csekély.

A szezonalitas, 1971-2000 ¢s 2071-2100 id6szakok kozotti kontingencia tablazatat a
19. tablazat mutatja. A tablazat alapjan elmondhato, hogy tovabbra is a hdmérséklet extrém
szezonalitadsanak megmaradésa a legjellemzdbb, kozel 50%-0s eléfordulasi gyakorisaggal.
A legtobb teriiletet érintdé valtozas ezuttal is a hOmérséklet nagy szezonalitdsdnak
extrémmeé valasa. Ennek gyakorisaga megkozelitdleg 0,1. Tovabbra is megfigyelhetd, hogy
minden lehetséges valtozasi tipus megfigyelhetd, azonban az el6zénél egy, illetve két

nagysagrenddel kisebb eléfordulasi gyakorisaggal.
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19. tablazat: A Kappa statisztika kontingencia tablazata az 1971-2000-es és a 2071-2100-as
idészakok kozott a leggyakoribb szezonalitasi kategoriakra

2071-2100
. s . extrém nagy
szezonalitas | extrém T nagy T T és P T és P >
extrém T | 0458799 | 0,040619 | 0,010824 | 0,002444 | 0,512686
o
S nagy T 0,10923 | 0,132914 | 0,00902 | 0,015829 | 0,266993
4
N~ Je
3 "T"ter:‘li' 0,033869 | 0,010999 | 0,087232 | 0,008205 | 0,140305
nagy T és P | 0,012337 | 0,012512 | 0,010533 | 0,044635 | 0,080016
y 0,614234 | 0197044 | 0,117609 | 0,071113 1

20. tablazat: A Kappa egyiitthato értékei valamint az egyezés foka Monserud és Leemans
(1992) alapjan az egyes éghajlati mutatékra az 1971-2000-es és a 2071-2100-as iddszakok

kozott
Eghajlati mutaté Kappa egyiitthato (k) Az egyezés foka
héellatottsag 0,078068 nagyon gyenge
vizellatottsag 0,590479 jo
szezonalitas 0,547068 korrekt

A 20. tablazat a referencia iddszak és a tavoljovo kozott elvégzett Kappa statisztika

eredményeit mutatja. Lathatd, hogy az el6z0 iddszakhoz képest az egyiitthatok sokkal

kisebbek. A tablazat alapjan elmondhato, hogy a vizellatottsag és a szezonalitas esetében

az egyezés foka Monserud és Leemans (1992) alapjan rendre jo illetve korrekt. A

leglatvanyosabb valtozas a hdellatottsag esetében jelentkezik, esetében « értéke

megkozelitdleg 0,078 tehat nagyon gyenge egyezésrél beszélhetiink. Igy az eredmények

alapjan elmondhatd, hogy a tavoljové és a referencia idOszak kozott a hdellatottsag

tekintetében jelentds valtozasok mennek végbe.
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6. Osszefoglalas

Munkam soran Eurdpa éghajlatat mutattam be a XX. és XXI. szazadra Feddema
modszere alapjan. Ennek megvalositasa CRU TS 1.2 valamint mérési adatok alapjan
korrigalt modell eredményekkel tortént. A XXI. szdzad vizsgalata soran tiz ENSEMBLES
modell eredményével dolgoztam. Ezek koziil a legszélsOségesebb homérséklet- ¢és
csapadékvaltozast igéré modellekre, valamint a tiz modell atlagara alkalmaztam Feddema
éghajlat-osztalyozasat. A XX. szazad esetében az 1901-1930 illetve az 1971-2000-es
id6szak, a XXI. szdzad esetében a 2021-2050 és a 2071-2100 id6északok keriiltek
bemutatdsra, amelyet az 1971-2000-es iddszakkal hasonlitottam Ossze. A két szdzadot
érintd éghajlatvaltozast az egyes idszakok kozott kiilonbség térképek mutattdk be, illetve
statisztikai elemzésiik Kappa probaval tortént.

Az 1901-1930-as iddszakban Eurdpa éghajlatdit a hiivos és hideg klimatipusok
hataroztdk meg. Hideg klimatipusok a Skandinav-félsziget, a Kelet-eurdpai-siksag illetve a
nagyobb hegységek éghajlatat jellemzi. Hiivos tipusokat fOként a siksdgok teriiletén
lehetett megfigyelni. A vizellatottsag esetében a kontinens belseje felé torténd szarazodas
emelhetd ki, azaz a vizellatottsdg csokkenése nyugat-keleti irdnyban haladva. A
szezonalitast tekintve Europa csaknem egész teriiletén a hdémérséklet valamint a
hémeérséklet és a csapadék kombinalt szezonalitdsa a jellemzd. A hdmérséklet és csapadék
egyiittes szezonalitasa foként a hegységekben és az Atlanti-6cedn partvidékén jelent meg.
A csapadék szezonalitdsa a Skandinav-félsziget és a Pireneusi-félsziget nyugati teriiletein
fordult eld kis tertileti kiterjedésben.

Az 1971-2000-es iddszakra kisebb kiterjedésben talaljuk a hideg klimatipusokat,
azaz a melegedés folyamata emelhetd ki. A legnagyobb valtozas a Kelet-eurdpai-siksagot,
illetve az Alpok és Karpatok térségét érinti. Uj héellatottsagi kategéria jelent meg, ez a
meleg tipus, amely Spanyolorszag teriiletén jellemzd kis térségben. A vizellatottsag
esetében a nedvesedés és szarazodads folyamata egyarant megfigyelhetd volt. Az elébbi
leginkabb a Skandinav-félszigetet jellemezte. A szdrazodds a leglatvanyosabban
Németorszag teriiletén mutatkozik, de FEuropa tobb kisebb teriiletén eléfordult. A
szezonalitas esetében az egyértelmi tendencia a hdmérséklet szezonalitdsanak térnyerése a
Kelet-europai-siksag teriiletén. A XX. szazadi valtozasokrol elmondhatd, hogy nagyobb,
Osszefliggd teriileten csak néhany esetben fordultak elé leginkabb Eurdpa teriiletén

szétszortan mutatkoznak.
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A 2021-2050-es ¢és 2071-2100-as iddszakokat dsszevetve az 1971-2000 idészakkal
tobb, foként hoellatottsagbeli valtozas volt megfigyelhetd. A legszembetlinébb folyamat a
Kelet-eurdpai-siksag, a Skandinav-félsziget valamint a hegységek teriiletén megfigyelhetd
melegedés, azaz a hiivos klimatipus térnyerése a hideggel szemben. A valtozas a
HadRM3Q modell esetében a 2021-2050-as idészakban jelentdsebb a tobbi modellhez
illetve az atlaghoz képest. A 2071-2100-as idGszakban az Osszes bemutatott esetben
ugyanazt a képet kapjuk, a 100 év alatt tortént valtozas kb. 600 ezer km?-es teriiletet érint.
Fontos megemliteniink, hogy 0j héellatottsagbeli kategéria jelenik meg a XXI. szazad
folyaman. A 2071-2100-as iddszakban a nagyon meleg kategoria jelenik meg
Spanyolorszag teriiletén. A legnagyobb teriileti kiterjedésben, azaz kb. 10 ezer km?-en a
modellek atlaganal tlinik fel.

A vizellatottsagban tortént valtozdsok nem mutatkoznak olyan nagy teriileti
kiterjedésben, mint az eldzéekben leirtak. Franciaorszadg valamint a Kelet-eurdpai-siksag
teriiletén a szaraz klimatipus jelenik meg egyre nagyobb teriileti kiterjedésben a 100 év
folyaman. Tovabba a szemiarid tipus is egyre nagyobb teriileteken jelenik meg Eurdpa
keleti-délkeleti részén (pl.: Magyarorszag, Romania teriiletén). Fontos megjegyezni, hogy
a HIRHAMS modell esetében ezek a valtozasok nem jelentkeznek. Ezzel ellentétes
folyamatot, azaz nedvesedést figyelhetiink meg. Ugyanis a modell eredményei a nyirkos
vizellatottsag térnyerését mutatjdk a XXI. szazad folyaméan.

A szezonalitas tekintetében igen eltérd eredményeket kaptunk mind a modellekre,
mind az egyes idoszakokra. A 2021-2050-es iddszakban a HIRHAM és HIRHAMS
modellek esetében tobb teriileten a homérséklet és csapadék szezonalitasa valtotta fel a
homérséklet szezonalitasat. Ezzel szemben a HadRM3Q modell és a modellek atlaganak
esetében a homérséklet szezonalitdsdnak erdsodését tudtuk kiemelni. A 2071-2100-as
id6szakban a HIRHAM modell valamint a modellek atlaganak esetében a homérséklet
extrém szezonalitasanak térnyerése volt megfigyelhetd. A HadRM3Q modell eredményei
ugyanakkor a hoOmeérséklet ¢€s csapadék szezonalitasdnak teriileti kiterjedésének
novekedését is mutatjak a homérséklet szezonalitasaval szemben. A HIRHAMS modell
esetében tovabbra is a hdmérséklet és csapadék kombinalt szezonalitasa a jellemzd.

Osszefoglalva a valtozdsok mindkét szazad esetén foként a hdellatottsagban
jelentkeztek és a dominans folyamat egyértelmiien a melegedés. A legnagyobb valtozasok
a XXI. szazadban jelentkeznek. A szazad végére ugyanis Eurdpa éghajlatat néhany
teriilettdl eltekintve a hiivos, szaraz klimatipus uralja. A kontinens déli részein olyan

klimatipus is megjelenik, amely a XX. szazadban még nem volt jelen. Szezonalitas
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tekintetében Europa legnagyobb részének éghajlatit a homérséklet extrém szezonalitasa
fogja meghatérozni.

Elmondhaté, hogy Feddema (2005) modszerével Eurdpa éghajlatat részletesen, az
egyes térségek klimajat elkiilonitve tudtuk bemutatni. Az éghajlat-osztalyozasi modszer a

klimavaltozas folyamatait jol tudja érzékeltetni, a valtozdsok konnyen értelmezhetdk.
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