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1. Bevezetés

Az éghajlat az adott régiot jellemzo atlagos 1égkori jellemzok osszesége (de Oliveira
Aparecido, 2016). Az éghajlati rendszer 6sszetevoinek vizsgalata és azok kélcsonhatasainak
elemzése soran a kutatok felismerték, hogy a névényzet vizsgalataval az egyes teriiletek
besorolhatok kiilonbozd éghajlati osztalyokba (Acs és Breuer, 2013). Ez az ugynevezett
biofizikai éghajlat-osztalyozas, amely alkalmazhaté éghajlatszimulaciés modellek
értelmezésénél (Szelepcsényi, 2012) is. A legismertebb éghajlat-osztalyozasi modszereknek
tekintik Koppen, Holdridge és Thornthwaite modszereit (Szelepcsényi, 2012). Ezen
modszerek segitségével kiilonboz6 osztalyokba és alosztalyokba sorolhatok az egyes
teriiletek.

A kiilonbozd biofizikai éghajlat-osztalyozasi modszerek eltérd szamitdsokkal
igyekeznek minél pontosabban meghatdrozni az adott teriiletek karakterisztikait visszaado
indexeket. Tovabba modszertani kiilonbségeket eredményez az is, hogy mely kornyezeti
tényezoket veszi figyelembe az adott osztalyozas. Ilyen tényezd lehet példaul a vegetacio és
az ahhoz valo viszony, valamint a kiilonb6z6 talajkarakterisztikak (Rubel és Kottek, 2011).

Az osztalyozdsok sokfélesége miatt sziikségessé valt a jo éghajlat-osztalyozashoz
sziikséges alapelvek megfogalmazasa. Essenwanger (2001) fogalmazta meg a kovetkezd
négy kritériumot: az €ghajlat-osztalyozas (1) alkalmas az éghajlati adatok tomegének egy
kezelhetd ¢€s konnyen értelmezhetd formaba vald rendszerezésére, (2) konnyen
alkalmazhatd, (3) a légkori paraméterek alapjan meghatarozhato kategoridinak szama és
tipusai a Foldon ténylegesen 1étezé klimatipusoknak megfeleléen vannak definialva, (4)
meteorologiai alapelveken alapszik.

A fentebb emlitett modszerek a mindennapi alkalmazas soran nehézkesen
felhasznalhatok. Ennek oka, hogy a felhasznalt valtozok és feltételrendszerek eredményei
hattérismeretek hidnyaban nehezen értelmezhetdk, valamint vizuélisan sem abrazolhatok
kozérthetd modon (Feddema, 2005). Ezen kiviil ezek a modszerek gyakran éghajlati
szempontbol igen valtozatos teriiletek esetében sem képesek a regiondlis kiilonbségek
megmutatasara (Skarbit, 2012). A kozérthetség és a globalisnal kisebb skaldkon valo
alkalmazhatdsag javitasa fontos szempont a modszerek fejlesztésében (Feddema, 2005). Ezt
felismerve készitette el Feddema (2005) a Thornthwaite (1948) moddszer atdolgozott
verzidjat. Jelen dolgozatban az utobb emlitett probléma, a finomabb skal4ju osztalyozas

keril el6térbe.



2. Célkitiizés

A bevezetésben emlitett éghajlat-osztalyozasi modszerek koziil Koppen metddusa a
legszélesebb korben alkalmazott (Kottek et al., 2006). Ez a mddszertan globalis skalan jo
eredményeket ad az egyes teriiletek klimajara vonatkozoéan. Azonban Kisebb skalan, példaul
Magyarorszag teriiletére, mar nem ad hiteles képet a teriileten eléforduld éghajlati
osztalyokrol (Réthly, 1933). A Koppen osztalyozas alapjan hazank teriilete ersen homogén
éghajlattal jellemezhet6 és nem mutatja meg az egyes mezoklimak elhelyezkedését (Fabidn
és Matyasovszky, 2010).

Korabbi kutatasok soran, a kevésbé ismert Feddema modszertant minddssze néhany
teriileten alkalmaztak, tobbek kozott a Pannon-medencére vonatkozéan is (4cs et al., 2015).
Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a Feddema moddszerrel kapott éghajlati tipusok
szama altalaban valamelyest nagyobb, mint a Koppen modszerrel kapott éghajlat tipusok
szama. A Feddema éghajlat-osztalyozas jelentdsége tovabba, hogy finomhangolhato, igy
megmutathatd a Koppen altal homogén éghajlatinak latszot teriilet mezoléptékben
éghajlatilag heterogén struktaraja (Breuer et al., 2015). A finomhangolas azért lehetséges,
mert mig Képpen modszertananak alkalmazasakor egy tobblépcsds kiiszobértékeken alapuld
kritériumrendszer segitségével osztdlyozhatok a teriiletek, addig Feddema esetében az
osztalyozast nem kiiszobértékek, hanem meghatarozott nagysagua intervallumok alkalmazésa
alapjan hajtjuk végre (Acs et al., 2010).

Ezen eredmények ismeretében dolgozatom célja, hogy dsszevessem a Koppen és a
Feddema modszertanat egy heterogénebb és éghajlati szempontbdl még valtozatosabb
teriiletre, a Karpat medencére vonatkozoélag. Vizsgalatom soran a CarpatClim adatbézis
segitségével igyekszem bemutatni, hogy mig a Koppen éghajlat-osztalyozas meglehetdsen
homogén klimaval rendelkezd teriiletként jellemzi a Karpat-medencét, addig
vilagviszonylatban ismeretlen Feddema osztalyozas e térség mezoklima szerkezetének

leirasara is alkalmas.



3. Irodalmi attekintés

Az éghajlat megismerése és osztalyozasa évezredek ota foglalkoztatja az emberiséget
(Acs és Breuer, 2013). Az éghajlat osztalyozasara szamos modszert gondoltak ki, és
fejlesztettek tovabb a kutatok az elmult évszédzadok soran. E modszereket csoportosithatjuk
a kovetkezOképpen: empirikus és egzakt klima-klasszifikaciok. Az empirikus mddszerek
tovabb csoportosithatok generikus vagyis leird, tovabba a genetikus és praktikus
osztalyozasokra.

A dolgozat soran a leird osztalyozas lehetséges modszerei keriilnek emlitésre. Ezek
a modszerek altalaban valamely éghajlati elemek, esetenként kornyezeti adottsagok (pl.:
vegetacio tipusa) értékeinek ismeretében irjak le az adott teriilet klimajat (Acs és Breuer,
2013). Az irodalmi attekintés soran tovabba szamos példa lathatd a leir6 osztalyozasok
lehetséges alkalmazéasi modjaira és ezaltal lehetdség nyilik a leird osztalyozasokkal

kapcsolatos kutatasok fontossdganak felismerésére.

3.1 A biofizikai éghajlat-osztalyozasok fejlodése

A leiro jellegli osztalyzasok kozé sorolandok a biofizikai éghajlat-0sztalyozasi
modszerek, melyek figyelembe veszik a kiilonb6z6 ndvényfoldrajzi adottsagokat. von
Humboldt (1806) irta le elséként azt az észrevételt, hogy az eltérd foldrajzi elhelyezkedésii
teriiletek vegetacioja szerkezetileg igen hasonld, ha a teriiletek éghajlati szempontbdl is
kozel egyez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek (Bonan, 2002).

A Dbiofizikai éghajlat-osztalyozasok létrejottében fontos szerepe volt Grisebach
(1866) valamint Drude (1884) munkajanak. Tanulmanyaikban ismertették a vegetaciok
globalis elterjedésének térképét. Nem sokkal késébb de Candolle (1874) végzett
osztalyozast a homérsékletnek a ndvényzet életmiikodésére gyakorolt hatdsai alapjan.
Kronolodgiailag a kovetkezd elérelépés volt Supan (1879) hdémérsékleten alapulod
modszertana, amely az erdék hatarat a 10 °C-0s izotermakhoz kapcsolta a polaris 6vben,
tovabba a 20 °C-0s évi kozéphomérsékleti izoterma elhelyezkedéséhez a palmak elterjedését
a tropusi 6vben. Ezzel 6 volt az els6 kutato, aki parhuzamos felosztas helyett izovonalak
segitségével hatarozta meg a fé éghajlati teriileteket (Rubel és Kottek, 2011). Erdemes még

megemliteni Vojejkov 1884-es munkassagat, aki a folyok vizszallitasat vette alapul,
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Munkéjat néhany évtizeddel késébb (1910) Penck folytatta, akinek mar tobb és pontosabb
hidrologiai adatok alltak rendelkezésére (Anda et al., 2010).

A 20. szézad elejétol kezdve kezdett elterjedni a vegetacid tipusok €s hatarok
figyelembe vétele az osztalyozasi modszerek kidolgozasa soran. Az elsé globalis kvantitativ
klima osztalyozas Kdppen (1918) modszertana volt (Belda et al., 2014). Munkaja soran a
mar korabban emlitett Grisebach (1986) és de Candolle (1874) altal elkészitett vegetacio-
térképeket vette alapul (Acs és Breuer, 2013). de Candolle (1874) 6t fécsoportba sorolta a
vegetacio tipusokat és ezekhez rendelt hozza Koppen (1918) 6t, a hdmérsékleten, valamint
a csapadék mennyiségén és idébeli eloszlasan alapulo, f6 ovet. Az 6vek definidldsa soran
megtartotta a Supan (1987) altal hasznalt 10 °C és 20 °C-os izotermakat, de mar a
hémérséklet éves valtakozasait is figyelembe vette (Rubel, 2011). Koppen népszerii
modszertananak el6futarjat, az 1884-ben publikalt modszertanat, tobb izben moédositotta
(Kdppen, 1884, 1900, 1918, 1923, 1936; Rubel, 2011). 1936-0s munkajaban Rudolf Geiger
is segédkezett, aki Koppen halala utan tovabb fejlesztette modszerét (Geiger, 1954) valamint
elkészitette a foldtudomanyokban gyakran hasznalt Koppen-Geiger klimatérképet (Geiger,
1961). Koppen vilagszerte ismert modszerének egy masik hires modositasa az igynevezett
Koppen-Trewartha osztalyozas, melyet Trewartha és Horn (1980) alkottak meg. A
Trewartha-féle éghajlat-osztalyzas Koppenéhez hasonléan a f6 éghajlati 6veken alapul,
azonban a kategoridk inkabb kapcsolodnak éghajlati megfigyelésekhez, mint konkrét
értékekhez. gy, bar csupan négy alosztallyal tartalmaz tobbet, mint a Koppen, mégis
természethiibb (Péczely, 1979).

A kovetkez6 fontos 1épces6foka az éghajlat-osztalyozas fejlddésének a Holdridge-féle
osztalyozasi rendszer. Holdridge (1947) modszertananak soran az egyes teriiletek
¢ghajlatanak osztalyozasa a jellemz0 potencialis vegetacion alapul. Holdridge osztalyozasat
¢s a modszerben sziikséges indexek szamitdsanak modjat tobb izben modositotta
(Holdridge, 1947, 1967; Holdridge et al., 1971). A mddszertan hémérséklet és csapadék
adatok felhasznalasaval osztalyozza az Okologiai egységeket (Szelepcsényi, 2009a). Az
osztalyozas sordn harom indexet becsiilt meg: évi atlagos biohdmérséklet, évi potencialis
evapotranszspiracidos arany, ¢évi atlagos csapadékmennyiség. A kiilonbozé életformak
rendszere a Holdridge-féle haromszdgdiagramrol olvashat6 le. A diagramrol leolvashatok a
kiilonb6zé biomok (pl.: erdd, bozdt) valamint szélességi Ovek (pl.: sarkvidéki,
hidegmérsékelt) tovabba a nedvességi tartomanyok (pl.: nedves, szaraz) (Lugo et al., 1999).

Az eddigiekben roviden ismertetett osztalyzasoktdl eltérden a kovetkezd

»generacios” osztalyozasok mar a viz- €s a hdellatottsag becslése alapjan klasszifikaltak az
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adott teriiletet. A taldn legismertebbnek szamitd6 Kdppen osztalyozas utan a legelterjedtebb
Thornthwaite (1931, 1933, 1948) osztalyozasa, amely, bar racionalis megkozelitése alapjan
gyakran idézett modszer, tulzott komplexitasa miatt nehezen alkalmazhat6 a gyakorlatban
(Rubel, 2011). Mig a korabbi éghajlat-osztalyozasokban az izotermak elhelyezkedése volt
a dontd, Thornthwaite (1948) felismerte, hogy a potencialis evapotranszspiracié (PET), mint
hidrofizikai mutaté, szintén alkalmas a teriilet héellatottsiganak meghatarozasara (Acs et al.,
2005). A csapadék (P) és a PET mérlegének szamitasaval a talaj hasznos vizkészletét is
figyelembe veszi a teriilet vizhaztartasanak leirasakor (Grundstein, 2008). A Thornthwaite-
féle osztalyozas négy karakteres klimaképletekkel jelolt osztalyokba sorolja az egyes
teriileteket. Az éghajlati osztalyokat meghatarozé klimaképlet elsé két betlije éves, mig a
masodik két betii évszakos szinten adja meg a teriilet vizmérlegét (A'cs etal., 2005; Feddema,
2005). Az els6 beti a teriiletre jellemz6 nedvességi allapotot jellemz6 index. A masodik a
(PET) mennyiségét, mig a harmadik az esetleges vizhiannyal/viztobblettel aranyos
nedvességi/szarazsagi indexet jeloli. A negyedik betli a nyari évszakra vonatkozo6 €s az éves
PET aranyat mutatja. Az egyes nedvességi intervallumok meghatarozasa soran figyelembe
vette a természetes vegetacio eloszlasat (Péczely, 1979).

Thornthwaite osztalyozasa, annak ellenére, hogy Koppen modszerének egy
fejlettebb, javitott verziojanak tartjak, nem nagyon terjedt el (Feddema, 2005). A modszer
hianyossagainak és hibainak javitasara készitette el Feddema (2005) osztalyozasat mely a
Thornthwaite klimaklasszifikacido egy modositott verzidja. A moddositott Thornthwaite
osztalyozas mar egyszeribben szamithato és abrazolhato.

Az emlitett Thornthwaite és Feddema osztalyozdsok P és PET értekek alapjan
értékelik a nedvességi viszonyokat az egyes éghajlati teriileteken. Hasonlo tipust generikus
éghajlat-osztalyozasi modszer még Budyko (1974) osztalyozasa mely szintén héhaztartasi
alapokon nyugszik és a névényfoldrajzi 6vekkel szoros kapcsolatot mutat. Az altala hasznalt
ariditasi index a sugarzasi egyenleg és a csapadék latens hdjének viszonyat mutatja meg.

Fontos még megemliteni egy hazai éghajlat-osztalyozassal foglalkoz6 kutato,
Péczely (1979) éghajlat-osztalyozasat. A modszer alapja, hogy a PET értékét egyenlové teszi
a felszin sugarzasi egyenlegével. Péczely modszertanat Magyarorszag teriiletére alkalmazta

(Skarbit et al., 2014).



3.2 A biofizikai éghajlat-osztalyozasok nemzetkozi alkalmazasai

A kovetkezOkben a jelen kutatds soran alkalmazott Kd&ppen ¢és Feddema
klimaklasszifikdciok nemzetkdzi alkalmazasai keriilnek bemutatasra. Bar az éghajlat-
osztalyozasok eredetileg arra lettek megszerkesztve, hogy globalis, regionalis és lokalis
szinten leirjak az éghajlati osztalyok strukturajat (Beck et al., 2005) napjainkban mar igen
valtozatos modokon keriilnek alkalmazasra. A biofizikai éghajlat-osztalyozasok
hasznalhatok a globalis és regionalis éghajlati valtozasok elemzésére is, kiilonbozo
idotartamok  alkalmazasaval. A klimatipusok éghajlat-osztalyozdsi  modszerek
alkalmazdsdval megmutatott térbeli és iddbeli valtozékonysaga nem csak az éghajlati
paraméterek valtozasat tiikkr6zi. Az osztalyozasok szorosan kapcsoldodnak a kiilonbozo
kornyezeti feltételekhez és ezért felhasznalhatok a multbeli, jelenlegi és jovobeli
éghajlatvaltozas kornyezeti rendszerekre gyakorolt hatdsainak vizsgalatara is.

Mint az mar fentebb emlitésre keriilt, Koppen modszertanat tobb kutato fejlesztette
¢s modositotta az elmult évtizedekben. Az egyik legfontosabb kiegészitése az eredeti
modszertant targyald publikacionak a hires Koppen-Geiger klimatérkép (Geiger, 1961). Az
éghajlattannal ¢és foldtudomanyokkal foglalkozo teriileteken leggyakrabban hasznalt
éghajlati térképet tobb tanulmanyban aktualizaltak (Kottek et al., 2006). Az elmult években
egy osztrak, Koppennel foglalkozé kutatdcsoport korszerlsitette és publikalta a Kdppen-
Geiger térképet, valamint egy globalis adatbazist és animaciokat az éghajlatvaltozasrol
(Kottek et al., 2006; Rubel és Kottek, 2010; Rubel és Kottek, 2011; [1- koeppen-geiger.vu-
wien.ac.at/]). A tanulmanyaik soran CRU? adatokkal dolgoztak. Fontos még megemliteni
Peel et al. (2007) munkéjat melyben Koppen moddszerét mar az egyes kontinensekre
dolgozta at, majd ebbdl készitett el egy globalis szintii klimatérképet. A Kutatocsoport egyik
legfrissebb munkajaban (Rubel et al., 2016) az Alpok éghajlati struktarajat és annak idébeli
véltozasat irta le egy haromszaz éves iddintervallumra (1800-t61 2100-ig) a HISTALP?
idésor, tovdbba az RCA4® regionalis éghajlati modell és az RCP 2.6 valamint RCP 8.5

klimaszcenariok felhasznalasaval.

! Climatic Reserarch Unit adatbazis (Mitchell et al., 2004)
2 Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater Alpine Region

3 Rossby Centre Regional Atmospheric Model
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Az emlitett kutatocsoport munkaja mellett szdmtalan masik kutatds soran
alkalmaztak Koppen (1918) éghajlat-osztalyozasat. Manabe és Holloway (1975)
homérséklet és csapadék elorejelzések alapjan a Koppen klasszifikaciot hasznaltak altalanos
klimamodell (GFDL*GCM?) valamint éghajlatvéltozas szimulacié (CO; trendvizsgalattal)
modszereknek az altalanos cirkulacios modellek validacidjanak vizsgalata. Lohman et al.
(1993) az ECHAM3® modellre alkalmaztak Koppent. Tovabba a Koppeni modszer
segitségével vizsgaltak az tiveghazhatasi gazok menetén alapul6, felmelegedést szimulald
ECHAMI1/LSG és ECHAM3 modell eredmények alapjan az éghajlati zonak eltolodasat. Ez
a kutatas tovabb folytatodott melynek eredményei Kalvova et al. (2002) tanulmanyaban
olvashatok. A globalis térképek térbeli eloszlasanak josagat vizsgalta Diaz és Eischeid
(2007). Az eredményeik alapjan a digitalizalt Koppen globalis térképek még nem
rendelkeznek elég nagy felbontdssal, példaul az alpesi tundra teriileti csokkenésének
vizsgélatara.

A teljes Foldre vonatkozdé Koppen osztalyozast tartalmazd szabadon elérhetd
digitalis adatsor [1- koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/] tovabbi alkalmazasokra is kertilt.
Mizoguchi et al. (2009) az USA-ban végzett mikrometeorologiai megfigyelések
feliilvizsgalata soran hasznalta fel. A tanulmany célja a légszennyez6 anyagok halalozasi
aranyra gyakorolt hatasanak elemzése, tovabba a fosszilis novényzet altal reprezentalt
éghajlati tipusok azonositasa Volt (Zanobetti és Schwartz, 2009). Zhou et al. (2010) a
tanulmanyaban szintén Koppen alkalmazasaval hasonlitotta 0ssze a megfigyelésekbdl és a
modell eredményekbdl szarmazo napi felszini hdmérsékleti trendeket.

Egy masik érdekes alkalmazas a kiilonb6z0 nagyskalaji meteorologiai rendszerek
(ENSO, NAO stb.) vizsgalata klimaklasszifikicio segitségével. Az Eszak-Atlanti-
Oszcillacio, valamint a Déli Oszcillacid 20. szazad soran megfigyelt athelyez6dését
vizsgalta Fraedrich et al. (2001). Az éghajlatvaltozas megjelenitésével kapcsolatban Jylhd
et al. (2010) jegyezték meg, hogy Koppen modszere mind a kutatok, mind a laikusok

szamdra alkalmas modszertan lehet az egyes éghajlati osztalyok eltolodasanak ismertetésére.

4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
% General Circulaton Models
6 ECMWF Hamburg Atmospheric Model 5
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Alig néhany éves tanulmanyokban a Kdppen- Trewartha moddszert alkalmaztak a
CMIP5’ Altalanos cirkulaciés modell (GCM) csalad validaciojara (Halenka et al., 2013;
Belda et al., 2016). A biofizikai éghajlat-osztalyozasi modszereket megfelelonek itélték a
GCM értékelésére hiszen, mint ahogy fentebb emlitésre keriilt, ezek az osztalyozasok a
vegetaciok vagy a kiilonb6z6 dkorégidk zonalitasat kovetik.

Koppen modszertanat az egyes teriiletek éghajlati osztalyainak megismerése végett
regiondlis szinten is alkalmaztak. Koppen és Thornthwaite mddszertanat hasonlitotta 6ssze
Jones és Bellaire (1937) Hawaii szigetére vonatkozd hémérséklet és csapadék adatok
alapjan. Brazilia teriiletére az els6é koppeni klimatérképet Sparovek et al. (2007) készitette
majd Alvares et al. (2014) megismételte az osztalyozast egy finomabb térbeli felbontasu
adatsor segitségével. de Oliveira Aparecido et al. (2016) Brazilia egy kisebb régidjara
(Parana allamra) alkalmazta a Koppen-Threwartha modszert (Trewartha és Horn, 1980)
tovabba Thornthwaite (1948) osztalyozasat ECMWF adatok felhasznalasaval.

Regionalis alkalmazast végzett Mihailovi¢ et al. (2014). A tanulmanyban az
¢éghajlatvaltozas mezdgazdasagi teriiletekre gyakorolt hatasat vizsgaltak Szerbiai tertiletekre
vonatkozéan (ECHAMS® és EBU-POM°® és DSSATY modellek felhasznalasaval).
Megallapitasuk szerint a Koppen-moédszerrel kapott osztalyok teriileti kiterjedése
megvaltozik, melegedés és szdrazodas varhat6é mely befolyasolja a tenyésziddszak hosszat,
valamint a csapadék 1d6 és mennyiségbeli eloszlasat.

Feddema (2005) modszere rendkiviil fiatalnak mondhaté a kozel szazéves Koppen
(1918) modszerhez képest, hiszen alig tobb mint tiz éve publikaltak. Ezért nem meglepd,
hogy még csak kevés tudomanyos kutatds soran keriilt alkalmazisra. A Feddema
alkalmazésok jorésze tanszékiink munkéssagahoz kothetd.

Nemzetk6zi szinten Grundstein (2008, 2009) munkajat fontos megemliteni.
Grundstein (2009) az USA teriiletére vonatkozolag vizsgalta a homérsékleti és
csapadékmérések trendjének hatasat a foldfelszin nedvességi viszonyaira (U.S. Climate
Divisional adatok felhasznalasaval). A kutatomunka soran a vegetacio €s az éghajlat valtozas
kapcsolatanak vizsgalata a Thornthwaite (1948) altal alkalmazott majd Willmott és Feddema

(1992) munkajaban modositott nedvességi index alkalmazasaval zajlott. Ekdzben egy masik

" Coupled Model Intercomparsion Project
8 ECMWF Hamburg Atmospheric Model 5
® Eta Belgrade University-Princeton Ocean Model

10 Decision Support System for Agrotechnology Transfer model
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munkajaban Grundstein (2008) a teljes Feddema osztalyozast alkalmazta az USA teriiletére
harom 20. szazadi idészakra. Ebben kiemelte annak fontossagat, hogy a klimavaltozas
vizsgalata soran ne csak a hOmérsékleti trendet, hanem a hé és nedvesség viszonyok
alakulasat is vegyiikk figyelembe. Valamint megallapitotta, hogy az eredmények
interpretacidja egyszeriibb és vilagosabb, mint egy Koppen (1918) jellegli modszertan
esetén. Tovabba a PET értékek felhasznalasdbol eredden (mely a bioldgiai produktivitas
egyik indikétora) né osztalyzas fizikai tartalma.

Grundstein részvételével tovabb folytatddott a Feddema osztalyozas alkalmazasa az
USA egyes teriileteire. Elguindi et al. (2013) kutatasa soran modell szimulaciok és
éghajlatvaltozassal kapcsolatos vizsgalatok soran hasznaltak Feddema (2005) modszerét (a
kutatdcsoport tagjai kozott szerepelt Feddema is). A kutatds soran alkalmaztik az
osztalyozast globalis klimamodellek (32 ensemble tag, CMIP5 GCM) valamint a 21. szazad
végére eldrejelzett klimavaltozas (RCP4.5, RCP8.5) értékelésére. A publikacié konkluzidja,
hogy a Feddema mddszertan alkalmasabb a klimatipusok teriileti athelyezddésének és
1id6beli valtozasanak szamszerisitésére, mint a korabbi klimaklasszifikaciok.

Az USA teriiletére vonatkozo vizsgalatokat végzd kutatocsoport mellett az ELTE
TTK Meteoroldgiai Tanszékének kutatd csoportja alkalmazta Feddema osztalyozasat.
Nemzetkdzi szinten europai teriiletekre tortént kutatas a 20. valamint 21. szazadra, CRU TS
1.2 adatsorok felhasznalasaval (a Magyarorszagra vonatkozo teriileteken végzett kutatasok
irodalmi attekintése a kovetkezd fejezet targya). Acs et al. (2014) vizsgaltak Eurdpa, tovabba
a Pannon-medence éghajlatanak valtozasat a XX. szazad soran. E tanulmany célja az
éghajlatvaltozas vizsgalata mellett Koppen és Feddema modszerének értékelése és
Osszehasonlitasa volt. A eredmények alapjan lathato, hogy Feddema mddszere, a KSppen
klimaklasszifikacioval ellentétben, nem csak a nedvességi karakterisztikdk, de a szezonalités
Takacs et al. (2014,) és Takdcs (2016) munkajaban olvashatd. A mar tobbszor emlitett CRU
TS 1.2 adatbazis felhasznalasaval osztalyozta Svajc és Ausztria éghajlatat. Az eredeti
Feddema alkalmazésa mellett finomhangolta is az osztalyozast az alpesi régi6 éghajlatanak

minél pontosabb leirasahoz.
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3.3 A biofizikai éghajlat-osztalyozasok alkalmazasai hazankban

A Koppen (1918) valamint Feddema (2005) moédszereit tobb tanulmany soran
alkalmaztak a Karpat-medencén beliil Magyarorszag teriiletére vonatkozolag, melyek az
alfejezet soran kozelitéleg idérendben keriilnek emlitésre. Az elsé kisérlet hazank
klimatérképének szerkesztésére Koppen modszerével Réthly (1933) munkajaban olvashato.
Réthly szerint ezzel a tipusu klimaklasszifikacioval nehézkesnek bizonyult a magyarorszagi
teriiletek  klimaklasszifikacioja  (Skarbit, 2012). Berényi (1943) Thornthwaite
klasszifikacidja mellett Koppen modszerének alkalmazasaval is vizsgalta Magyarorszag
éghajlati jellemzéit (des et al., 2013 Acs et al, 2012; Acs et al., 2013; Acs et al., 2014).
Hazankban Koppen modszerét vizsgalta tovabba Fabidan és Matyasovszky (2010). aCRU TS
1.2, TYN SC 1.0 adatsor valamint a HadCM3 modell felhasznalasaval. Az eredmények
alapjan hazank nagyrészt a Cfa (/. tabldzat) osztalyba tartozik. A vizsgalatok kiértékelésekor
Réthly (1933) és Fabidan és Matyasovszky (2010) esetében arra jutottak, hogy a Koppen
klasszifikacié nem tudja visszaadni hazank éghajlatanak valtozatos képét.

Foként més osztalyozasokkal dsszehasonlitd elemzések, valamint éghajlatvaltozast
vizsgalo tanulmanyok soran alkalmazta Koppen modszerét tobb izben Szelepcsényi (2009);
Szelepcsényi et al. (2009a, 2009b). és Acs et al. (2010, 2012). A kutatasok soran a mar
emlitett CRU adatokkal tovabba a Kakas-féle adatbazissal dolgoztak (Kakas, 1960). Az
eredmények megerdsitettek a feltételezést, hogy bar globalis szinten kdnnyedén és
kényelmesen alkalmazhato, Koppen osztalyozasi rendszere nem alkalmas hazank valtozatos
klimajanak jellemzésére.

Tovébbi vizsgalatok soran hazankra és a Pannon-medencére vonatkozd éghajlat-
osztalyozassal és éghajlatvaltozassal kapcsolatos tanulményokban keriilt 6sszehasonlitasra
tobb mas klimaklasszifikacioval egyiitt Koppen (1918) és Feddema (2005) munkéaja a CRU
TS 1.2 adatbazis felhasznalasaval (Acs et al., 2012; Acs et al., 2013; Acs et al., 2015).

Az 6sszehasonlito vizsgalatok interpretacidja soran arra a kdvetkeztetésre jutottak a
kutatok, hogy hazank valtozatos ¢ghajlatat Koppen klasszifikacioja nem képes visszaadni,

Feddema modszere azonban alkalmas a klimak mezoléptékii strukturainak jellemzésére.

11 Tyndall Centre for Climate Change Reserarch adatbézis (Mitchell et al, 2004)
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4. Anyag és modszertan

A vizsgalat soran a fentebb ismertetett leird jellegli klimaklasszifikaciok koziil
Koppen (1918) valamint Feddema (2005) modszerét alkalmaztam a Karpat-medencére
vonatkoz6 kutatdsom soran. A kovetkezokben bemutatom ezen két osztalyozas

feltételrendszerét valamint az finomhangolés lehetéségét és modszertanat.

4.1 A CarpatClim adatbazis

A kutatdasom soran a CarpatClim adatbazissal dolgoztam. A CarpatClim az Orszagos
Meteorologial Szolgalat altal biztositott, tobb Kozép-Eurdpai kutatointézet és szervezet
[2-carpatclim-eu.org.]. Az adatbazis 16 valtozé napi idGsorait (valamint 37 mutatd havi
iddsorait) tartalmazza 0,1° x 0,1° felbontasban (kozelitéleg 10 km x 10 km-es racshald). Az
interpolalt (MISH modszerrel) és homogenizalt (MASH mddszerrel) adatok az 1961-2010
kozotti idészakra érhetdk el [2-carpatclim-eu.org.].

A vizsgalat soran az adatsor hdmérséklet és csapadék értékeibdl képeztem 15 és 30
éves atlagokat. Ezeket a feldolgozott értékeket hasznaltam fel a targyalt osztalyozasi
modszerek alkalmazasa soran. A Koppen és az eredeti Feddema modszer alkalmazéasa soran
a teljes kivagattal dolgoztam, mely az északi sz€less€g 44° és 55° valamint a keleti hosszasag
17° és 27° kozotti teriiletet fedi le. A Feddema modszer mezoléptékii alkalmazasa soran
pedig harom kisebb teriiletre végeztem szamitasokat, melyek késébb, a 4.4 alfejezetben

keriilnek bemutatasra.

4.2 Koppen éghajlat-osztalyozasi modszere

Koppen az éghajlat-osztalyozas kidolgozasa soran a ndvénytakar6 tipusatol fiiggden
kiilonitette el a csoportokat. A vegetacio tipusokhoz izoterma vonalakat rendelt és ez alapjan
meg tudta hatarozni az egyes ovek teriileti kiterjedését (Sanderson, 1999). A vizsgalat soran
kiilonb6zd homérsékleti és csapadék értékek ismeretében csoportokba sorolta a régidkat

bizonyos hatarfeltételeknek megfeleléen (Acs és Breuer, 2013). Mivel egyszerii kritériumok
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hatdrozzdk meg az osztalyokat, melyek jellemzése klimaképletekkel torténik, ezért
alkalmazasa vilagszerte elterjedt. A kutatasom soran Peel et al. (2007) modositott Képpen
féle éghajlat-osztalyozasi rendszerrel dolgoztam, melynek feltételrendszere lathaté az 1.
tablazatban.
A 1.tablazatban az eredeti A, B, C, D, E fécsoportok és ezek alcsoportjai helyett csak
a C, D ¢s E kategoriak szerepelnek. Ennek oka, hogy kutatasom soran csupdn a Karpat-
medence teriiletére végeztem vizsgalatokat, ahol az A jelzésti tropusi és a B jelzésti szaraz
klimadvek nem jelentek meg a vizsgalt id6szak soran.
1. tablazat A Koppen-féle osztalyozas klimatipusai Peel et al. (2007) alapjan. Magyarazat:
A nyari és téli honapok a rendszer definicioja szerint attol fiiggenek, hogy melyik félév a
melegebb/hidegebb. Tmeleg-legmelegebb honap dtlaghémérséklete. Thideg-leghidegebb honap
atlaghomérseéklete. Thol0-azon honapok szama, amelyek dtlaghomérséklete +10 °C feletti.
Pszaraz-a legszarazabb honap csapadékosszege. Pnyszaraz-a legszarazabb nyari honap
csapadékdsszege. Ptszaraz-legszdrazabb téli honap csapadékosszege. Pnynedves-legnedvesebb

nyari honap csapadékosszege. Ptnedves-legnedvesebb téli honap csapadékosszege. A homérséklet
°C-ban, a csapadék mm-ben értendd

Betiik Szdamszerii kritériumok
1.12. |3 1. 2. 3.
Pnyszéraz <40 és
>
s)a Pnyszéraz < Prnedves /3 Tmeleg 222
-3 < Thigeg < 18 és , Treleg < 22 és
Clw|b Trneleg > 10 Pisziraz < Pnynedves /10 Thoto> 4
Tmeleg <22¢és
flc se nem (s), se nem (w) 1< Tosro < 4
a Tmeleg > 22
S Pnyszéraz < 40 éS
b Pnyszéraz < Ptnedves 13 Tmeleg <22 és
T Ny Thoto > 4
hideg < -3 €8
D Tmeleg > 10 nem (a) Vagy
W | C Piszaraz < Pnynedves /10 (b)1
Thideg > -38
nem (a) vagy
fld se nem (s), se nem (w) (b),
Thideg <-38
T T >0
E Tme|eg <10 meleg
F Tmeleg < 0

Mint ahogy az mar fentebb emlitésre keriilt, Koppen éghajlat-osztalyozasa egy
tobblépcsos feltétel rendszer mely a teriilet homérséklet és csapadék viszonyain alapul. A C
jelli csoport a meleg-mérsékelt klimadvet jelzi, a D a boreélis dvet, mig az E a polaris dvet.

Az emlitett focsoportok mellett a tobblépcsds feltételrendszer felépitése alapjan a masodik
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betli ad informaciot a szezonalitdsrdl a csapadék adatok alapjan. A harmadik betli az
extrémebb tipusu kliméval rendelkezd teriiletek megkiilonboztetésére szolgal. A

klimaképletek részletesebb leirdsa megtalalhatd Acs és Breuer (2013)-ban.

4.3 Feddema éghajlat-osztalyozasi médszere

Mint ahogy az mar fentebb targyalasra keriilt, Feddema éghajlat-osztalyozasi
modszere a Thornthwaite féle osztalyzas egy modositott valtozata. Az egyszeriibb és
kozérthetobb Feddema osztalyzds négy mutatd segitségével ad informdaciot az egyes
tertiletek ho- és vizellatottsagarol, valamint a szezonalis valtozasokrol.

A hdéellatottsag meghatarozasa a potencialis evapotranszspiracio (PET) értékek
alapjan torténik (Feddema, 2005). A kategériak 300 mm-es intervallumokban valtoznak a

fagyos hoellatottsagu teriiletektdl a forrokig (2. tablazat).

2 . tablazat Hoéellatottsag kategoriak Feddema (2005) alapjan.

Héelldtottsdg | Eves PET (mm)
forrd >1500
”rf‘]g}’:g” 1200-1500
meleg 900-1200
hivos 600-900
hideg 300-600
fagyos 0-300

A vizellatottsag meghatarozasa az ugynevezett nedvességi index (Im) értékei alapjan
torténik. A rendelkezésre allo vizkészletet mennyiségén alapuld index a Thornthwaite
(1948)-ban hasznalt formula egy korszer(ibb, hasznalhatobb modosulata (1. egyenlet) mely
Feddema egy korabbi munkajaban szerepelt elészor (Willmott és Feddema, 1992). A
nedvességi index értékei -1 és 1 kozott valtozhatnak a PET és a csapadék (P) értékek alapjan,
és a 0 érték jeloli, ha az éves P és PET értékek megegyeznek. Az Im nedvességi index
értekeihez kapcsolddoan a modszertan harom nedves €s harom szaraz kategoriat tartalmaz

(3. tabldzat).
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|1—?, ha P > PE
lm=4 0, haP =PE =0 D
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—— <
LPE 1, ha P < PE

3. tablazat Vizellatottsag kategoridak Feddema (2005) alapjan.

Vizellatottsag | Nedvességi index (Inn)
e 0,66-1,00
nedves 0,33-0,66
nyirkos 0,00-0,33
szaraz - 0,33-0,00

szemiarid -0,66— (-0,33)
arid -1,00- (-0,66)

A szezonalitais mértéke a Thornthwaite (1948) osztalyozashoz képest jelentdsen
egyszeriibb Feddema értelmezésében, ugyanis modszertanaban felhasznalta azt a
feltételezést, miszerint a szaraz és nedves idészakok intenzitdsanak mértéke megfelelébben
reprezentalja ezt a mutatot, mint az évszakokhoz valo igazodas (Carter és Mather, 1966). A
fentebb leirt Im, mind a P, mind a PET értékek valtozatossagat figyelembe veszi, ezért
alkalmas a szezonalitas mértékének meghatarozasara (Feddema, 2005). A szezonalitas négy
kategoriaba eshet kicsit6l az extrémig (4. tabldzat). A havi I értékek éves alakulasa alapjan
Kicsi a szezonalitas, ha a potencialis evapotranszspiracio atlagosan kozel nulla, mig extrém,
ha egy év soran egy honapban egyaltalan nem fordul el csapadéktevékenység (Feddema,
2005).

4 tablazat A szezonalitas mértéke Feddema (2005) alapjan.

Szezonalitds mértéke | Eves I, viltozds (mm)
extrém 1,5-2,0
nagy 1,0-1,5
kozepes 0,5-1,0
kis 0,0-0,5
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A szezonalitas tipusanak meghatdrozasa a P és a PET aranyanak alapjan torténik.
A Feddema osztalyzas harom tipust kiilonit el az alapjan, hogy a hdmérséklet és a csapadék

valtozékonysaga milyen aranyban befolyasolja a szezonalitast (5. tdbldzat).

5. tablazat A szezonalitas tipusa Feddema (2005) alapjan.

Szezonalitds tipusa Eves P viltozds/Eves PET viltozds
homérséklet <0,5
hémérséklet és csapadék 0,5-2,0
csapadék >2.0

4.4 A finomhangolt Feddema

Feddema (2005) modszere, mely Thornthwaite (1948) modszerének konnyebben
értelmezhetd, modositott verzidja, Koppen mddszeréhez képest joval dsszetettebb, ugyanis
csapadék és hémérséklet értékek mellett a PET értékeit is becsiilte. Feddema (2005)
egyszeriibben megadhat6, mint a kordbbi osztalyozasokban.

A finomhangolas 1ényege, hogy az eredeti osztalyozasban meghatarozott éghajlati
osztalyok szama ndvekedjen, ezaltal a modszertan az adott teriilet mezoklima szerkezetének
reprodukélaséra alkalmazhato legyen. A finomhangolas soran tehat az esetek szétosztasaval
az eredeti intervallumokon beliil al-intervallumokat hozok létre. Ez Feddema esetében
lehetséges hiszen a modszertan intervallumokkal van felépitve. Koppen modszere esetén
azért nem lehetséges a finomhangolds, mert, mint fentebb lathattuk, hatarértékek
segitségével osztalyoz. A hatarértékek eltolhatok, viszont ezeket a kiiszobértékeket tovabb
bontani nem lehet.

Természetesen az osztalyozas modositasa mellett egy finomabb felbontast adatsor is
alkalmas lehet egy finomabb skalan értelmezett éghajlati jellemz6k visszaadasara. Az
Orlanszki (1975) féle karakterisztikus hossz skala alapjan a mezoskala a 2-2000 km kozotti
tartomany. Bar ezen a skalan, mint ahogy az a 6. fejezetben is lathato, Koppen is jellemzi a
teriiletet, azonban a valtozékonysagot, valamint a mezo- y (2-20 km kozotti karakterisztikus

mérettartomany) skalan jellemz6 heterogenitast megmutatni nem képes. A Feddema
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finomhangolasaval viszont a klima teriileti és iddbeli valtozékonysaga lokalisan, a
tovabbiakban mezoskalaként hasznalt mezo- y skalara vonatkozoan is megmutathato.

Az eredeti kritériumrendszer modositasakor, a finomhangolt kritériumrendszer
esetén arra kell torekedni, hogy az adott teriiletre készitett finomhangolas soran, a kiilonb6z6
kategoriaba tartozé esetek gyakorisdga kozel azonos nagysagu legyen. Ez nagyobb teriiletek
esetén, mint Magyarorszag (Acs et al, 2013) vagy az alpesi régi6 (Takacs et al., 2014;
Takdacs, 2016) a szamitott indexek gyakorisaga alapjan az intervallumok helyenkénti
megfelezésével is megvalodsithatd. Olykor azonban pl. a PET intervallum hatarok mindossze
néhany mm-es eltolasa is jelentds valtozast okoz az eredmények térképen vald megjelenitése
soran.

A Kaérpat-medence egyes régidira vald finomhangoléds kidolgozasahoz, eldszor
kiszdmitottam a Feddema eredeti éghajlat-osztadlyozasdhoz sziikséges tényezdket (ho- és
vizellatottsag, valamint a szezonalitas mértéke €s tipusa). Ezek utan a Koppen, valamint az
eredeti Feddema osztalyozas eredményeinek segitségével kijeloltem harom alteriiletet,
amelyek az alkalmazott eredeti osztdlyozdsok alapjan erésen homogén klimaval
rendelkeznek (Szabé et al., 2016). Két alfoldi, valamint egy hegyvidéki alteriiletet
vizsgaltam. A Feddema osztalyozas moddszertananak, valamint az orografia éghajlatra
gyakorolt hatdsdnak ismeretében mindharom alteriiletre vonatkozodlag az volt a feltételezés,
hogy a Feddema modszertan finomhangolasaval megmutathato a teriiletek lokalis

hatasokbol eredd heterogén klimaeloszlasa. Az alteriiletek a kdvetkezok:

1. alteriilet: északi szélesség 45,3° és 46,4° valamint keleti hosszusag 18,3° és 19,4°
kozott. A Dunantali-dombsag déli részén, a Duna és a Drava talalkozasanal fekszik.
Magyarorszagot, Horvatorszagot és Szerbiat érintd alteriilet. Domborzatat tekintve
nagyrészt siksag, az észak-nyugati széle a Mecsek labanal helyezkedik el (1. dbra).
Klimatoldgiai szempontbdl emiatt igen izgalmas, hiszen a hegyvidéki teriiletek
fel6l a Drava mentén keletnek haladva egyre csokken a csapadék, az éves atlagos
mennyisége 600 mm. A legnagyobb gradiensek nyaron jellemzok. A homérséklet
nyaron kelet felé az év nagy részében azonban dél felé haladva csokken [1-
carpatclim-eu.org.].

2. altertilet: északi szélesség 45,4° és 46,5° valamint keleti hosszisag 19,4° és 20,5°
kozott. Az alteriilet Alfold déli részétdl indul és nyulik 4t Szerbidba tovabba
Romaénia néhany négyzetkilométerét is magaba foglalja. A domborzati viszonyok

nem tul valtozatosak, az alteriiletet a Tisza keresztezi €szak-déli irdnyban. A
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hémérséklet a harom alteriilet koziil ezen a vidéken éri el a legmagasabb értékeket.
A gradiens nyaron alacsony, a hdmérsékleti értékek eloszldsa homogén képet ad.
Az év tobbi részében a homérséklet északrol dél felé csokken. A csapadék teriileti
eloszlasa heterogénebb, az éves atlag korilbeliil 500 mm.

3. altertilet: északi szélesség 48,7° és 49,8° valamint keleti hosszisag 22,2° és 23,3°
kozott. Ez a régio az Eszakkeleti-Karpatok egy részén teriil el, Lengyelorszag,
Szlovdkia ¢és Roménia hatdrainak taldlkozdsanal. Az el6zd két alteriilettel
ellentétben ez egy hegyvidéki teriilet, ennek megfeleléen a homérséklet a
magassaggal csokken. A legtobb csapadék nyaron jellemzod, az éves atlagos

mennyisége 800-1000 mm.

50' Lo Bl
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1. dbra A Karpat-medence domborzati térképe (adatok forrdsa: Danielson and Gesch, 2011).

Kiszlirtem a szamitott mutatdkat (¢ves PET, Im, P és PET aranya) a harom kijelolt
teriilet koordinatainak megfeleléen. Ezutan megvizsgaltam az egyes értékek gyakorisagat
majd bevezettem egy modositott kritériumrendszert a mezoléptékii éghajlat-osztalyozashoz.
A finomhangolt osztalyozasban az adott alteriiletre vonatkozolag szerepelnek a modositott
tartomany hatarok oly modon, hogy a kiilonb6zd intervallumokba esd esetek szama kozel
azonos eloszlast adjon (6-9. tdbldzat).

A finomhangolas sordn az eredeti ho- és vizellatottsagi intervallumot, tovabba a

szezonalitds mértékét meghatdrozd intervallumot két féle modon osztottam al-
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intervallumokra. Az elsd felosztds szerint négy, majd ellendrzés céljabol harom, kozel
egyenld esetszamot tartalmazo, al-intervallumot hoztam létre. A finomhangolas soran kapott
Uj kategoriakat €s a hozzajuk tartozé gyakorisagokat tartalmazo tablazatok koziil az 1. és 2.
altertilet esetén a négy majd a 3. alteriilet esetén a négy, valamint harom al-intervallumra

vonatkozok is megtekintheték a dolgozatban. Tovabba az ezen tablazatokhoz tartozo

eredmények térképes formaban is megjelennek majd a 6. fejezetben.

6. tablazat Az 1. alteriiletre finomhangolt Feddema kategoridi és az egyes intervallumokra
vonatkozo gyakorisag (négy intervallum esetén)

Hoellatottsdag Vizellatottsag Szezonalitds mértéke
Eves PET (mm) |Gyakorisag| Nedvességi index (I ) |Gyakorisig|| Eves I, valtozas (mm) |Gyakorisig
690-730 852 0,02-0,33 626 1,57-1,7 680
682-690 863 -0,075-0,02 703 1,55-1,57 708
675-682 652 -0,125—(-0,075) 706 1,52-1,55 856
625-675 657 -0,33—(-0,125) 989 1,2-1,52 780

7. tablazat A 2. alteriiletre finomhangolt Feddema kategoriai és az egyes intervallumokra
vonatkozo gyakorisag (négy intervallum esetén).

Hoellatottsdag Vizelldtottsdg Szezonalitds mértéke
Eves PET (mm) |Gyakorisag| Nedvességi index (I ) |Gyakorisig|| Eves I, valtozas (mm) |Gyakorisig
700740 749 -0,16-0 780 1,62-1,7 451
694-700 731 -0,19—(-0,16) 771 1,6-1,62 830
686-694 766 -0,225-(-0,19) 742 1,58-1,6 932
660—686 778 -0,33—(-0,225) 731 1,5-1,58 811

8. tablazat A 3. alteriiletre finomhangolt Feddema kategoridi és az egyes intervallumokra
vonatkozo gyakorisag (négy intervallum esetén)

Hoellatottsag Vizellatottsag Szezonalitas mértéke
Eves PET (mm) |Gyakorisdg | Nedvességi index (I,,) |Gyakorisag| Eves I, véltozas (mm) |Gyakorisdg
595-700 731 0,48-0,7 735 1,25-1,55 1452
570-595 725 0,38-0,48 694 1,1-1,25 1339
540-570 829 0,25-0,38 753 0,95-1,1 1259
460-540 739 -0,165-0,25 781 0,6-0,95 1134

9. tablazat A 3. alteriiletre finomhangolt Feddema kategoridi és az egyes intervallumokra
vonatkozo gyakorisdag (harom intervallum esetén).

Hoellatottsag Vizellatottsag Szezonalitas mértéke
Eves PET (mm) |Gyakorisag| Nedvességi index (I ) |Gyakorisag| Eves I, valtozas (mm) |Gyakorisig
585-700 1050 0,45-0,7 955 1,2-1,55 1059
550-585 985 0,3-045 1016 1,02-12 986
460-550 989 -0,165-0,3 992 0,6-1,02 979
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5. Eredmények

A kutatas soran Kdppen (1918) valamint Feddema (2005) modszerét alkalmaztam
Karpat-medencére vonatkozolag a CarpatClim adatbazis felhasznalasaval. Az eredményeket
térképes formaban jelenitettem meg. A teljes régiora vonatkozo térképeken megjelend fehér
terlilet a még fejlesztés alatt all6 adatbézis hidnyos része.

A vizsgalat sordn 15 és 30 éves atlagok alapjan is elvégeztem a finomhangolast. A
dolgozat soran csak az éghajlatkutatasban standard 30 éves atlagokbdl szamitott eredmények
keriiltek megjelenitésre. Ennek oka az eredmények atlathatosagara valo torekvés. A 15 éves
atlagok eredményei, bar hasonloak a 30 éves atlagokbol képzett eredményekhez, az idobeli
valtozékonysag sokkal markansabban jelenik meg az iddszak elsé és masodik felének
Osszevetése soran. Az eredmények altaldnos leirdsa ¢és elemzése sordn az 1971-2000-es
1dészak eredményei keriilnek bemutatdsra. Az interpretacid soran emlitett domborzati

adatok lathatok az 1. abran.

5.1 Koppen és Feddema alkalmazasa a Karpat-medencére

A Karpat-medence Koppen, valamint Feddema eredeti (nem finomhangolt)
modszerével kapott éghajlati térképe a 2-3. abrankon lathato. Az egyes éghajlati kategoriak

szazalékos teriileti aranya a teljes kivagathoz képest pedig a 10. tdbldzatban olvashato.

1971-2000
R

24" 25" 26 2750.

Csa Csb Cse¢ Cfa Cifb Cfe Dfa  Difb Dfc Dfd ET

2. abra A Karpat-medence éghajlata Koppen éghajlat-osztalyozasa alapjan az 1971-2000-
es idoszakra vonatkozoan. A sargas szindarnyalat a Cs, a zéldes a Cf, a kékes a Df mig a lila az ET
kategoridkat jeloli.
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A Kd&ppen modszer eredményeit abrazolo térképen lathatok a C, D és E csoportokhoz
¢és ezek Karpat-medencében eléforduld alcsoportjaihoz tartozo szinkddok (2. dbra). Az
egyes fOcsoportok a fo szinekkel vannak jeldlve (sarga, zo6ld, kék, lila), a Kdppeni
klimaképletek méasodik és harmadik bettiit pedig a szindrnyalatok kiilonboztetik meg.

A vizsgalt régidban leggyakrabban eléforduld klimatipus a teriilet 56,88 %-ra
jellemzo6 Cfb a Koppen-féle klimaklasszifikacio szerint. Ez a tipus a régio alfold és dombsag
jellegii tertiletein fordul eld. A Roman-alfold vilagoszolddel jelolt Cfa klimaképlettel a
legszarazabb ¢és legmelegebb teriilet (2,09 %). A kékes szinarnyalata Dfb (37,07 %) és Dfc
(3,55 %) teriiletek a Karpatok vonulatat rajzoljak ki, tovabba az Ukrajna teriiletén
elhelyezked6 Podoliai-hatsagot. A polaris f6 6vet jelz6 lila szin (ET kategéria) csak a
Karpatok vonulatanak legmagasabb pontjain jelenik meg, a teljes kivagat mindossze 0,41
%-an (Magas-Tatra, Maramarosi-havasok, Fogarasi-havasok).

1971-2000 1971-2000
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3. dbra A Karpat-medence éghajlata Feddema éghajlat-osztdlyozasa alapjan az 1971
2000-es idoszakra vonatkozoan. A bal oldali terképen lathato a ho- és vizellatottsag, a jobb oldalin
a szezonalitds mértéke és tipusa.

Karpat-medence éghajlatat Feddema éghajlat-osztalyozasa alapjan is vizsgaltam (3.
abra). A 10. tabldzat dsszesiti az éves és szezonalis tulajdonsagok altal meghatarozott
klimatipusok teriileti eloszlasat. A Feddema moddszer négy mutatéja koziil a ho- és
vizellatottsag az éghajlat éves tulajdonsédgait, mig a szezonalitas mértéke és tipusa az éghajlat
évszakos tulajdonsdgait mutatja meg. Ennek megfeleléen ezek kiilon keriiltek abrazolésra.
A bal oldali térkép a hé- és vizellatottsagi viszonyokat abrazolja. A szinskala a
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kovetkezOképp értelmezendd: a f6 szinek (sarga, zold, kék) a hdellatottsagot, mig a
szinarnyalatok a vizellatottsagot reprezentdljadk. A jobb oldali térkép a szezonalitds
mértékérdl és tipusardl ad informéciot. A szinskalan a f6 szinek a szezonalitds tipusat
mutatjak meg, miszerint a hdmérséklet (T), a csapadék (P) vagy ezek kombinécidja dominal
a szezonalitdsban. A szinarnyalatok a szezonalitds mértékét ismertetik. Ahogy az a 3. abran
konnyedén lathato, az éves tulajdonsagok csoportjai nem minden esetben kapcsolédnak egy
adott szezonalitas tipushoz. Az eltérések alapjan az éves tulajdonsagokhoz kapcsolddo
kiilonb6z6 szezonalitasi jellemzbkkel tovabbi klimatipusokat kaphatunk.

Bar Feddema osztalyozasa mas logikaji, mint Koppené — Koppennel szemben nem
tobblépcsds hatarértékekre épiild kritériumalapt, hanem intervallumokon, tartomanyokon
alapuld —, a két osztalyozas regionalisan, a Karpat régiora vonatkozolag éghajlati
szempontbol hasonlo nagy térségeket kiilonit el. A sik vidékeken jellemz6 Cfb teriiletek,
Feddema esetében a kivagat 20,82 %-an vilagos zolddel jelolt hiivos-nyirkos és a koriilbeliil
46,01 %-ban eléforduld élénk zolddel jeldlt hiivos-szaraz klimatipusokkal jellemezhetdk.
Hiivos-nyirkos klima jellemzi példaul a Kemeneshat, valamint a Dunantali-dombsag
vidékét, tovabba a Beregi-siksagot vagy a Duna és a Morava kozott elteriilé dombsagot
Szerbia teriiletén. Ezekhez a teriiletekhez jellemzOen nagy szezonalitas tartozik (Ez a
kategoria a kivagat Osszesen 18,93 %-an jellemzd). A hiivos-szaraz részeken, mint példaul
a Csallokoz, Alfold, Vajdasag, Bansdg, Roman-alfold, fordul el leginkdbb T extrém
szezonalitasa. A vizsgalt teriilet 6sszesen 32,3 % jellemz6 ez a kategoria. Feddema alapjan
hazank teriiletén szinte mindenhol a T szezonalitasa meghatarozo, Kivételt képez a Biikk,
az Aggteleki-karszt és a Zempléni-hegység. Ezekben a hegységekben, valamint a Karpatok
vonulataban a T és P szezonalitasa egyiittesen van jelen. A Romaniaban el6fordulé Cfa
esetében Feddemdnal szintén a hiivos-szaraz extrém szezonalitasu kategoria tlinik fel, és
évkozi valtozékonysagat tekintve a T extrém szezonalitisa jellemzd. A hegyvidéki
teriiletek a Feddema modszerrel kirajzolt heterogenitas miatt mar joval kevésbé
OsszevethetOk Koppen kevésbé komplex modszerével. A magassaggal a Karpatokban
novekszik a vizellatottsag mértéke. Ennek megfeleléen a Dfb és Dfc kategoriakkal jelolt
teriileten Feddema esetében a kovetkezo klimatipusok fordulnak eld: hideg-szaraz, hideg-
nyirkos és hideg-nedves 0,54 %, 19,8 % és 11,93 %-ban. A Ko6ppeni polaris (ET)
kategoriaba es6 hegycsucsok Feddema esetében a hideg-nagyon nedves teriiletek (0,39 %).
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10. tablazat A Koppen, valamint Feddema éghajlat-oszalyozas klimatipusainak szazalékos
aranya a Karpat-medencere vonatkozolag.

Koppen Feddema éves Feddema szezonalis

Cfa 2,09 % hiivos-szaraz 46,01 % kozepes T 0,02 %
Cfb 56,86 % hiivos-nyirkos 20,82 % nagy T 18,93 %
Cfc 0,02 % hitvos-nedves 0,51 % extrém T 34,3 %
Dfb 37,07 % hideg-szdraz 0,54 % kis T és P 0,02 %
Dfc 3,55 % hideg-nyirkos 19,8 % | kozepes T és P 6,43 %
ET 0,41 % hideg-nedves 1193% | nagy Tés P 38,86 %

hideg-nagyon 039% | extrém TésP | 1,44 %

nedves

Mint, ahogy azt az 6sszefoglalo 10. tdablazat mutatja, Feddema tobb kategoriat ad,
ezaltal joval heterogénebb éghajlatot feltételez a Karpat régioban, mint Képpen. Feddema
az éves tulajdonsagok (ho- és vizellatottsag) alapjan hét klimatipust kiilonit el, mig K&ppen
csak hatot. Tovabba Feddema szezonalitasi indexének figyelembe vétele tovabb ndveli a
heterogenitast. Kdppen globalis skalara lett optimalizalva, ezért nem képes a vizsgalt régid
lokalis éghajlati viszonyainak elkiilonitésére. Hazank teriiletére vonatkozdan példaul a
Matra a Biikk és a Zempléni hegység tovabba a Dunakanyar legmagasabb pontjai (Pilis és
Csovanyos) megjelennek, mint Dfb kategoria. Azonban mas Dunantuli, lokalisan eltérd
klimaval rendelkez6 teriiletek, mint a Bakony, Vértes vagy Mecsek, nem mutathatok meg
ezzel a modszerrel.

A Feddema térképek joval heterogénebb képet adnak a vizsgalt régidra vonatkozoan.
Az eredményekbdl lathatd, hogy ez a mddszer, mas globalis skalara szerkesztett globalis
osztalyozasokhoz képest, alkalmas a domborzati és egyéb lokalis hatdsokbol eredd éghajlati
kiilonbségek megjelenitésére. A kovetkezOkben emlitésre keriilnek olyan teriiletek,
melyeket Koppen nem vagy csak részben képes elkiiloniteni. Hazank teriiletén a hé- és
vizellatottsdg alapjan a Dunazug, Vértes, Borzsony, Matra, Biikk, Aggtelek, Zempléni-
hegység, Bakony és a Mecsek teriiletileg elkiiloniilnek (3. dbra). Erdekes még megemliteni
a Szava folyd mentén a meleg-szaraz, T Kis szezonalitasaval kirajzolt teriiletet, mely az
orografiai hatas kovetkezménye (lee oldal). Ugyanez a hatas jelenik meg a Déli-Karpatok
déli oldalan. A hideg-nedves, T és P nagy szezonalitasaval jellemzett kategoria a hegy
oldalaban atmegy a hideg-szemiarid, T és P Kis szezonalitasat mutato6 tartomanyba. Fontos
eredmény még, hogy Feddema érzékeny az olyan helyi lokalis tényezdkre, mint a folyok-

folyovolgyek modositd hatasa. Ukrajna teriiletén a Dnyeszter folyd mentén a hideg-nyirkos
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klima hiivos nyirkes-ba megy at. Szerbiaban a Szava foly6 vonalaban hiivos-nyirkos klima
valt at hiivos szarazba.

Erdekes és izgalmas eredmény tovabba, hogy a PET-en alapulé Feddema nemcsak a
hegyvonulatot és az alfoldet képes elkiiloniteni, hanem hegységek kiilonb6z6 magassagi
szintjeit is megjeleniti (3. dbra, 10. tabldzat). Példaként emlithetd az Eszaki-kozéphegység,
ahol mindkét osztalyozas elkiiloniti a Matrat, a Biikkot és a Zempléni-hegységet. Azonban
a Koppen-modszer csak az emlitett hegységek legmagasabb részeit érzékeli, mig a Feddema,
a klimastruktirdk magassag szerinti valtozasat is megmutatja mar az eredeti — nem
finomhangolt —, mddszertan esetében is.

Az alfejezet sordn az 1971-2010-es 30 éves iddszak atlagoldsa alapjan szamitott
eredmények keriiltek bemutatasra Koppen és Feddema éghajlat-osztalyozasa alapjan. Ha a
teljes 50 éves iddszakot elemezziik, az eredményekbdl lathatova valik a fél évszazados
periodus alatt bekovetkezd melegedés és szarazodas is.

Koppen esetében, a vizsgalt idoszak soran a Dfb kategoriak teriileti kiterjedése
csokken. Erdekes azonban, hogy a legmagasabb teriiletek klimatipusai (Dfc és ET) nem
valtoznak, az éghajlat valtozasa csak az alacsonyabb, koriilbeliil 1000 m alatti teriileteken
jelenik meg. A melegedés kovetkeztében a vizsgalt iddszak masodik felét6l kezdve Cfb
klimatipus Cfa-ra valtozik a kovetkezo teriileteken: a Duna-Tisza koze nyugati és keleti
részén, a Nagykunsag és a Kords-Maros kozén, a Bansag és a Vajdasag vidékén, tovabba a
Roman-alf6ldon.

Erdekes eredmény tovabba, hogy a fentebb felsorolt klimatipus valtozasok Feddema
eredeti osztalyozasa alapjan csak joval kisebb mértékben vagy mas teriileteken jelennek
meg. A leginkabb szembet{ind melegedés a Podoliai-hatsag vidékén figyelheté meg, ahol az
idOszak kezdetétol fokozatosan csokken a hideg-nyirkos klima teriilete a hiivos-nyirkos
javara. Szarazodas jellemzd Erdélyben a Szilagysag, Mezdség és Erdéhat vidékén, ahol a
Gyulai-havasok, valamint a Karpatok magaslatait6l az alfoldek iranyaba haladva a hiivos-
nyirkos klimatipus teriiletét felvaltja a hiivos-szaraz tipus. Ugyanilyen irany valtozas
jatszodik le még Erdélyben a szezonalis jellemzOk esetén. A T és P nagy szezonalitasaval
leirt teriiletek az idészak masodik felére a T nagy szezonalitasaval jellemzett kategoriaba
keriilnek at.

Mint ahogy az fentebb emlitésre kertilt, az emlitett valtozasok az €ghajlati osztalyok
teriileti eloszlasdban joval markansabb mértékiiek, de irdnyukat tekintve (szarazodas és
melegedés) a 15 éves atlagok értékeibdl szamitott mutatok alapjan. Ez igaz tovabba a

finomhangolassal kapott kategoriak esetén kapott valtozékonysagra is.
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5.2 A finomhangolt Feddema médszer

Az eredmények alapjan lathato, hogy Feddema jobb eredményeket ad a Karpat-
medence éghajlat-osztalyozasa soran, mint Képpen. Feddema pontosabb képet ad a vizsgalt
teriilet éghajlati strukturdjarél. Mint, ahogy az mar fentebb emlitésre keriilt, Feddema
modszertananak  kidolgozasakor nem  hatarértékekben  gondolkozott, = hanem
intervallumokban. Ezek az intervallumok modosithatok, és al-intervallumok hozhatok 1étre.
A régi6 domborzatinak és lokdlis éghajlati viszonyainak ismeretében a finomhangolas
modszerével megmutathatd az egyes homogén teriiletek mezoskalan jellemzé heterogén
klimastruktirdja. A Feddema moédszer harom, a modszertani fejezetben mar bemutatott,
tertiletre lett finomhangolva. A harom kijelolt alteriiletre, a finomhangolas sorén létrehozott
Uj intervallumok alapjan késziilt éghajlat-osztalyozasi térképek lathatok a 4-10. dbrakon.

Az alfejezetben bemutatasra keriil a régio domborzatanak és lokalis éghajlati
viszonyainak ismeretében, az egyes globalis skalan homogén teriiletek mezoskalan jellemz6
heterogén klimastrukturaja. A finomhangolds eredményeként kapott klimatipusok a
Feddema altal definialt f6 klimatipusok adott alteriiletekre vonatkoz6 altipusai. Ezért ezek
az eredeti osztalyozas alapjan a teriiletre jellemzd f6 klimatipus megnevezése utan leird
jelleggel keriilnek bemutatasra. Az 0 intervallumok altal kapott éghajlati alosztalyok a

vizsgalt mezoskalaju alteriiletekre definidlt mezoklima tipusok.

5.2.1 1. alteriilet

Az 1. alteriilet Feddema eredeti osztalyozasa alapjan foként hiivos-szaraz klimaja és
a T extrém szezonalitasa jellemzé ra (3. dbra). Eszaknyugati sarkaban méar a Mecsek lokalis
hatdsa miatt hiivos-nyirkos klima van jelen a T nagy szezonalitasaval. Osszesen tehat az
eredeti osztalyozas alapjan két klimatipus jellemzd. A 4. dbran a hé- és vizellatottsagi
fotipusok finomhangolasanak eredményei lathatok az 1. alteriiletre vonatkozoan. Ahogy az
a jelmagyarazathoz tartozo szinskaldn is lathato, ennél az esetnél a vizsgalt mutatok teriiletre
jellemzd kategoridit négy al-kategoriara bontottam. Lathato, hogy a Feddema modszer
finomhangolasaval megmutathatova valtak az alteriiletre jellemz6 lokalis hatdsokbol eredd
mezoklima tipusok. A 4. abra térképein lathato, hogy az alteriilet északnyugati része, a
Mecsek lankésabb teriileteinek és a Baranyai dombsag hatasanak kovetkeztében, nedvesebb
¢s hiivosebb, mint az 1. alteriilet tobbi része. Szembetlind tovabba, hogy északnyugat-

délkelet iranyban haladva enyhébb és szarazabb mezoklima tipusok valtjak fel a hegység
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elhelyezkedésébdl adodo hiivosebb-nedvesebb klimat. Hasonld eredmény figyelheté meg
Bacska vidékén, mely a domborzati hatasbol kifolyolag (100-200 méterrel magasabb teriilet)

lokalisan elkiiloniil kornyezeténél enyhébb (kevésbé hiivos), szarazabb klimatipusaval.

1961-1990 1971-2000 1981-201!_)

1

19°
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4. abra Az 1. alteriilet ho- és vizellatottsag tipusai a finomhangolt Feddema éghajlat-
osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es iddszakokra vonatkozéan. A PET
ertékek a héellatottsagi kategoriak hataranal mm-ben értendok.

Az |. teriilet eredményeinek interpreticidja soran vizsgaltam azt a feltételezést,
miszerint a finomhangolassal az éghajlat és a kiillonb6z6 kornyezeti tényezok (pl.:
talajtextura) kapcsolata is megmutathat6. Lathato, hogy a Dravakoz és Bacska kozott jol
kiveheton elkiiloniil az 1961-1990-es id6szak soran halvanysargdval, 1971-2000 estén
halvanypirossal jelolt szaraz, kevésbé hiivos alklimatipus. Az emlitett éghajlati tipus teriilete
egybeesik az tigynevezett chernozjom-gleysol !2altal boritott teriilettel (FAO, 2014). A
finomhangolas eredményeképp tehat, az egyes talajtextira viszonyok és az éghajlat szoros
kapcsolata is megmutathato.

Mivel a célom egy minél pontosabb, és valosagszeriibb finomhangolas elkészitése

volt, megvizsgaltam az eredményeket oly moddon is, hogy az egyes f6 klimatipusokat

12 Gleysol-Mélyen fekvé vagy felszinhez kozeli talajviz mellett kialakult talajok, altalaban hosszl
iddszakra vizzel telitettek.”. Chernozem-Fiives pusztak kevésbé szaraz, magas novési fiivekkel boritott,

tipikus, sotét szinli altalaban 16sz6n kialakult talajai”. (Stefanovits et al, 2011).
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minddssze harom altipusra osztottam. Azonban ez a finomhangolas mar nem bizonyult
kedvezonek, mert a talajtextaraval vald kapcsolat kimutatasara mar nem volt alkalmas.

A jobb, megfelelobb eredményeket add, négy altipussal szamitd finomhangolas
esetén, a szezonalitds mértékét és tipusat megjelenité térképeken (5. dbra) az eltérd
talajtexturahoz tartozo szezonalitasi klimatipus szintén nem kiiloniil el. Ennek oka, hogy a
talajképz6dés €s lepusztulas folyamatat az évszakos valtozasok befolyasoljak. Az éghajlat
szezonalis tulajdonsagainak talaymddosito hatdsahoz a Karpat-medence altalanos, mérsékelt

ovi klimajanal joval extrémebb hatasokra lenne sziikség.

1961-1990 1971-2000 1981-2010
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5. dbra Az 1. alteriilet szezonalitdsanak mértéke és tipusai a finomhangolt Feddema
éghajlat-osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es iddszakokra vonatkozéan.

Fontos eredmény tovabba a fél évszazados iddszak alatt megfigyelheté melegedés
megjelenése az alteriiletre finomhangolt Feddema osztalyzas esetén is. A 4 dbran, mint
lathatd, a 30 éves atlagolasbol késziilt idészakok elsd, kozEépsd, valamint utols6 eredményei
szerepelnek. Mig a Baranyai-dombsag az alteriilet leghtivosebb-legnedvesebb része a teljes
50 éves periodus soran, addig melegedés lathatd példaul a Dravamellék keleti részén a
Villanyi-hegységtdl délre tovabba Szlavoniaban. Az emlitett vidékek hdellatottsagot jeldld
foszinek koziil az elsé iddszak sordn még zdld, majd a masodik idészakra sarga, végiil a
legkevésbé hiivos piros kategoriaba tartoztak. Melegedés figyelhetd meg tovabba Bacska
vidékén, ahol a legszarazabb-leghiivosebb mezoklima tipus a legszarazabb, legkevésbé
hiivos alosztalyba megy at az idészak végére. Fontos megemliteni, hogy a teriiletek a
finomhangolt Feddema klimaklasszifikacio alapjan csak a hdellatottsagi kategoriak esetében

valtoztak, a vizellatottsag mértékében nem.
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Az altertiletre jellemz6 meleged6 tendenciaval kapcsolatban fontos még megemliteni
tovabba, hogy a harmadik vizsgalt idészakra lecsokken az eléfordulod alklimatipusok
északnyugati részén, az iddszak végén is heterogén klimastruktura jellemzd, azonban a déli
¢s keleti tertileteken csokken a homogenitas. Ennek kapcsan elmondhato, hogy az 1. altertilet
sik részein a melegedés homogenizélja a klimat.

Az szezonalitasi térképek alapjan lathatd, hogy keleten a hdmérséklet szezonalitasa
extrémebb, mint nyugaton, és a vizsgalt 6tven év soran, a keleten jellemzd extrémebb
mezoklima tipusok teriileti ardnya nott a kevésbé extrém tipusokhoz képest az 1. alteriiletre

vonatkozolag (5. abra)

5.2.2 2. alteriilet

A hoéellatottsag ezen az alteriileten a legnagyobb, mig a vizellatottsag a legkisebb. (3.
abra). Az alteriilet az eredeti osztalyozas alapjan a hiivos-szaraz, extrém T szezonalitasi
klimatipusba tartozik.

Az alteriilet nyugati-északnyugati része hiivésebb mezoklima tipusokkal
jellemezhetd (6. abra). Ennek oka lehet az alteriilet keleti feléhez képest magasabb
tengerszint feletti magassag, vagy a Duna-Tisza kozére jellemz6 homokos talajtextira.

1971-2000 1981-2010
I

20°

1961-1990
o

o

46" 46"

20 20°
PET [mm]
740 700 694 686 660

6. abra Az 2. alteriilet ho- és vizellatottsag tipusai a finomhangolt Feddema éghajlat-
osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es idészakokra vonatkozéan. A PET
értékek a hoellatottsagi kategoriak hataranal mm-ben értendok.
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A magyarorszagi rész keleti fele a harmadik bemutatott id6szak végére melegedést
mutat, €s klimastrukturajat tekintve homogénebb lesz. A nyugati homokos, dombsag jellegii
teriilet viszont a melegedést mutatd tendencia mellett heterogénebbé valt. Az alteriilet
szerbiai és romaniai részein az 0tven éves iddszak soran melegedés figyelhetd meg. Az
1971-2000-es id6szakban csak a keleti teriiletek, majd az 1980—2010-es iddszakra mar a
teljes déli rész a legkevésbé hiivds al-klimatipusba keriil at. Osszességében a teljes
alteriileten megfigyelhetd melegedés és szdrazodas azonban nem jellemzo.

A szezonalitas mértékét és tipusat megjelenitd 7. abrdn lathatd, hogy az 1. teriilethez
hasonldan keletrdl nyugatra haladva a szezonalitds mértéke extrémebbé valik. A sargaval
jelolt teriileteket fokozatosan felvaltja a rakovetkezé okkersarga arnyalat, amely az
extrémitas iranyat jelzi, az okkersargat felvaltja az aranysarga, az utobbit pedig a barna. A

folyamat azonban nem til markéns a 2. feriilet esetén.

1961-1990 1971-2000 1981-2010
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7. abra A 2. alteriilet szezonalitasanak mértéke és tipusai a finomhangolt Feddema
éghajlat-osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es idbszakokra vonatkozoan.

5.2.3 3. alteriilet

A 3. alteriilet az 1. és 2. alteriilettel ellentétben topografiajat tekintve nem alfold vagy
dombséag, hanem a Karpatok vonulatanak egy részét fedi le. A ho- és vizellatottsagi

alkategoridk erre a teriiletre vonatkozoan a hiivés és hideg hdellatottsagl és szaraz,
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nyirkos, nedves és nagyon nedves vizellatottsaghi fétipusokat bontjak tovabb (8. dbra). A
szezonalitds mértéke ezen a teriileten kisebb, foként a T és P nagy szezonalitasa jellemz6

(10. dbra).

1961-1990 1971-2000 1981-2010
. . )
i fo ]

PET [mm]
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8. dbra Az 3. alteriilet hd- és vizelldtottsdg tipusai a finomhangolt Feddema éghajlat-
osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es idészakokra vonatkozéan. A PET
értékek a hoellatottsagi kategoriak hataranal mm-ben értendok.

Eszaknyugat-délkelet iranyban az alteriilet legmagasabb része, a Karpatok gerince
huzodik. Ennek orografikus hatasa jol kivehetén meg is jelenik a finomhangolt éghajlati
térképeken (8-10. dbra). A sotétkék szinnel jelolt leghidegebb-legnedvesebb mezoklima
tipus rajzolja ki a hegy vonulatanak iranyat (8. dbra). Az éves szinten atlagosan jellemz6
hideg-nedves éghajlathoz T és P nagy szezonalitasa kapcsolodik. Megfigyelhet6 tovabba a
vertikalis iranyu éghajlati Ovezetesség az alteriilet mezoklima tipusainak fliggvényében. A
gerinctl délnyugati és északkeleti iranyban csokken a szezonalitds mértéke. A teriilet
legszélén T és P szezonalitasa altal jellemzett klimatipusokat felvaltjdk a T
szezonalitasaval leirt alosztalyok. Lathatd, hogy finomhangolads eredményeként a Keleti-
Beszkidek teriiletén kijelolt 3. alteriilet topografiai adottsagai igen jol kivehetOk pusztan a
mezoklima tipusok szemlélésével. Fontos példa erre a 3. alteriilet lengyelorszagi részén
fekvé San folyd és a Solinai viztarozo melyek volgye, mely aranysarga szinezéssel

kirajzolodik az 1961-1991 és 1971-2000-es finomhangolt térképeken.
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Fontos megvizsgalni tovabba, a korabbi alteriileteknél megfigyelt melegedés
folyamatat a hegyvidéki 3. alteriileten is. A melegedési folyamat hatasara a gerinc vonalaban
nem homogenizalodik a klimasturktara, viszont megvaltoznak az egyes ho-és vizellatottsagi
osztalyok teriileti ardnyai. Az els6 bemutatott idészakban az élénk piros szinnel jel6lt hiivos
¢s nyirkos teriiletek a Karpatok vonulatanak délnyugati oldalan jelentek meg, mig a
harmadik id6szakban mar az északkeleti oldalon is megjelennek ezek az al-klimatipusok. A
hegység északkeleti lengyel és ukran oldalan a legkevésbé hlivis, szaraz a mezoklima. A
melegedés €s szarazodas jellemzd a mar emlitett San folyd €s a hozza kapcsolddod Solinai
viztarozo volgyében is. A folyd vonaldban az aranysarga teriilet az 1981-2010-es id6szak
esetén mar élénk piros, ami azt jelenti, hogy nem csak melegedés figyelhetd meg hanem
szarazodas is. Osszességében lathato, hogy a legmagasabb pontokra (<1000 méter felett)
jellemzd leghiivosebb, nagyon nedves teriiletek aranya csokken a kevésbé hiivos,

alacsonyabb vizellatottsagu teriiletek javara.
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9. abra 3. alteriilet ho- és vizellatottsag tipusai a finomhangolt Feddema éghajlat-
osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es iddszakokra vonatkozéan. A PET
értékek a hoellatottsagi kategoriak hataranal mm-ben értendok.

Lathato, hogy a hegyvidéki teriiletre a négy alklimatipusra valé finomhangolas igen
heterogén képet ad. A heterogenitas empirikusan is indokolhato, hiszen a Karpatok
domborzata igen valtozatos. A Feddema altal kidolgozott osztalyozasnak azonban fontos
szempontja az atlathatosag akar laikusok szamara is. Ezért a 9. abran szintén a teriilet ho- és

vizellatottsagardl kaphatunk informaciot, azonban A finomhangolds modositasaval a hd- és
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vizellatottsag {6 tipusai mar csak hdrom altartoméanyra vannak bontva. A térképeken lathato,
hogy bar a mezoskalaji klimastruktarat visszaadja a médositott finomhangolas is, az idébeli
valtozékonysagot mar nem.

A vizsgalt idoszak soran tapasztalhato melegedés és szarazodas, az 1. és 2.
alteriilettel ellentétben, szezonalitast abrazolo térképeken is megjelenik (10. dbra). Ennek
oka, hogy a 3. alteriileten a T és a P szezonalitasa egyiittesen van jelen. Es mivel a hé- és
vizellatottsag mértéke is valtozik, ez hatassal van a szezonalités tipusara. Altaldnossagban a
héellatottsag nd és a vizellatottsdg csokken, ezért T szezonalitasaval jellemzett sargas

teriiletek aranya novekszik a T és P szezonalitasa altal leirt teriiletek ellenében (/0. dbra).

1961-1990 1971-2000 1981-2010
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10. abra A 3. alteriilt szezonalitasanak mértéke és tipusai a finomhangolt Feddema
éghajlat-osztalyozasa alapjan 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010-es idoszakokra vonatkozoan.
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6. Konkluzio

A kutatdsom soran Koppen és Feddema éghajlat-osztalyozasat alkalmaztam a
Karpat-medencére vonatkozoan CarpatClim adatok felhasznalasaval. Az 1960-t61 2010-ig
elérhet6 adatsor hOmérsékleti és csapadékadataibol 15 és 30 éves atlagokat készitettem, majd
a Feddema moddszer finomhangolasat harom  alteriiletre  vonatkozolag. A
diplomamunkamban a 30 éves atlagok eredményei keriiltek megjelenitésre.

Dolgozatom célja, hogy 0Osszehasonlitsam Koppen és Feddema modszerének
alkalmazhatosagat a Karpat-medencére, majd a finomhangolas modszerével elkészitsem és
elemezzem héarom alteriilet klimajanak mezoléptékii strukturajat.

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a globalis skélara kidogozott Koppen
modszer Feddema moddszeréhez képest kevésbé alkalmas a Karpat-medence részletes
klimastruktirdjanak leirasara. A modszertani felépités miatt Feddema modszere azon tul,
hogy globdlisan jobb eredményeket ad a régiora, finomhangolhat6. A finomhangolas
segitségével bemutattuk, hogy a Koppen és Feddema eredeti modszerével kapott homogén
klimaju alteriiletek mezoléptékben heterogén klimastruktaraval rendelkeznek.

A finomhangolés eredményeit a 30 éves atlagolas alapjan harom idészakra mutattam
be: 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010. A harom alteriiletbdl az 1. és a 2. alfold és
dombvidék jellegli teriiletek, mig a 3. a Karpatok hegyvidéki teriiletén lett kijelolve.

Az eredmények interpretdcidja sordn mindhdrom teriiletre bemutatasra keriilt az
adott alteriiletek mezoléptékii éghajlati szerkezete. A fél évszdzados idészak soran
melegedés figyelhetd meg mindharom alteriilet esetén. A melegedés folyamata a siksdgokon
a tanulmanyozott iddszak soran heterogén teriileteken homogenitdst generdlt mig a
hegyvidéki teriileteken novelte az éghajlati szerkezet homogenitasat.

Az eredeti Feddema modszernek megfeleléen a hé-és vizellatottsagi viszonyok
mellett a szezonalitas mértéke €s tipusa is megjelenitésre keriilt az eredmények soran. Az 1.
¢és 2. alteriiletek esetében T szezonalitasa volt jellemzd. Ezeken a teriileteken a melegedés
nem vagy csak kis mértékben befolyasolta a szezonalitds tipusat hiszen eleve annak
valtozékonysaga volt a domindns. Szarazodas nem volt jellemzd. A 3. alteriileten az id6szak
elején T és P szezonalitasa volt jellemzd, majd az id6szak masodik felétdl mar egyre
nagyobb teriileten a T szezonalitasa a jellemz0, valamint a melegedés mellett szarazodas is

megfigyelhetd.
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Osszességében Koppen és Feddema modszerének Osszehasonlitasabol azt a
kovetkeztetést vonom le, hogy a Karpat-medence kliméjanak leirdsara Feddema modszere
megfelelobb, mint Képpené. Tovabba a Feddema modszertan finomhangolhato és ezaltal
nem csak a klimak globalis, hanem mezoléptékii struktarainak leirasara is alkalmazhato.
Fontos azonban a finomhangolas pontos céljanak megfogalmazasa. Ha az éghajlati struktura
¢s kiilonbozo kornyezeti jellemzok (példaul talajtextara) kapcsolatdnak megmutatasa a cél,
az elsére nehezebben értelmezhetd, igencsak heterogén képet adé finomhangolas lesz az
optimalis.

A finomhangolds modszertandt dolgozatomban a mezoléptékii klimastruktira
leképezése végett alkalmaztam. A modszer segitségével megmutathatova valt a
megfigyeléseink, ismereteink 4ltal feltételezett heterogén éghajlati szerkezet a vizsgalt
teriiletekre vonatkozoan. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy Koppen Kifejezetten
globalis skalara lett megszerkesztve, ezzel szemben Feddema mddszere — a potencialis
evapotranszspiracid szamitasa révén — mind globalis, mind mezoléptékben alkalmazhat6, és
ha feltételezziik a mikroskalan val6 alkalmazhatosagat is — amire egyébként semmilyen elvi
akadalyunk — akkor Feddema modszere skalafiiggetlennek tekinthet6, ami a 21. szazadi leird

éghajlat-osztalyozas egyik lehetséges és jogos elvarasa.
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7. Kitekintés

Mint ahogyan az irodalmi attekintésbdl is lathato, a biofizikai éghajlat-osztalyozasok
igen fontos szerepet jatszanak a modern meteorologia teriiletén is. Az éghajlatkutatas sokféle
teriiletén alkalmazzak ezeket a mddszereket, példaul klimamodellek értékelésére vagy az
éghajlatvaltozas varhatd mértékének és iranyanak leirdsara.

A jelen dolgozat eredményei alapjan lathatd, hogy a Feddema féle biofizikai éghajlat-
osztalyozas nem csak, hogy megfelel az osztilyozasi modszerekkel szemben felallitott
altalanos kritériumoknak (Essenwanger, 2001) de fejleszthetd. A fejlesztés egyik modja a
finomhangolas mddszere. A finomhangolas egy eszkoz arra vonatkozolag, hogy a teriiletek
mezoléptékii klimaszerkezetét leképezziik.

A kutatomunkam folytatdsaként fontos lehet a Feddema moddszernek és
finomhangolt valtozatanak verifikalasa. Mint lathattuk a finomhangolassal megmutathat6 az
egyes kornyezeti tényezok (pl.: eltérd talajtipus) €és az éghajlati struktura kapcsolata. A
talajtexturaval valo 0sszefliggés tovabbi vizsgélata a verifikacio egy modja lehet.

Tovabbi moddszer lehet a vegetacio mintazatanak, esetleges id6beli valtozasanak
tanulmanyozasa a mezoskalaju klimaszerkezet fiiggvényében. Ennek médja lehet kiilonb6zo
novényzeti térképek feldolgozasa, valamint a vegetacio vizualis megfigyelése.

A vegetacidhoz hasonldan a domborzati viszonyok is fontos szerepet jatszhatnak a
mezoskaldju klimatipusok vizsgalata soran. Az eredményeim azt engedik feltételezni, az
éghajlati osztalyok iddbeli valtozasai (valtozas a teriileti kiterjedésben, eltolodas masik
mezoklima tipusok iranyaba) csak bizonyos tengerszintfeletti magassagokon fordulnak eld.
Ennek vizsgélata azonban szintén tovabbi kutatast igényel.

Az emlitett lehetséges tanulmanyozasi modok esetén természetesen fontos

modszertani lehetdség a helyszini mérés, amely lehetévé tenné a finomhangolasbol kapott

crer
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkOszonni témavezetdémnek, dr. habil. Acs Ferencnek a lehetdséget,
hogy megismertetett az éghajlat-osztalyozas szépségeivel és lehetéséget adott a
kutatdmunkéra a témaban.

Ko6szondm tovabbd masik témavezetdmnek, Breuer Hajnalkdnak, hogy mindig
szakitott ram iddt és meghallgatta 01j Gtleteimet. Sok szorakoztatd konzultacidt éltiink meg,
mikozben rengeteget fejlodtem szakmailag a szarnyai alatt.

K&sz6ndm Imolanak és Uzsinek, hogy tartottdk helyettem a frontot.

Es végiil szeretném megkoszonni csalddomnak és barataimnak, hogy a BSc utan az
MSc alatt is végig tdmogattak és elviselték, hogy nalam els6 az iskola. Koszondom, hogy

mindig éreztették velem, milyen biiszkék ram €s ezzel erdt adtak, hogy soha ne adjam fel.
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