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A tanulmany célia a Karpatok térsegeben 1951 es 2100 kodzott vegbemend eéghajlatvaltozas
elemzese. A multban a héomérséklet emelkedéset detektalhattuk minden honapban, a csapadek
eseten pedig 6sszel tapasztalhattunk nagyobb merteko ndvekedest. A jdvére vonatkozoan harom
regiondlis kimamodell (HadGEM-RACMO22E, MPI-REMO2009-r 1, IPSL-RCA4) szimulacicia alapian
vizsgaltuk a hémérséklet- és csapadéekvaltozasokat ket forgatdkodnyv (RCP4.5 és RCP8.5) esetén.
Az eredmények szerint a hémerseklet minden honapban emelkedni fog, a legnagyobb valtozasok
telen es nyaron varhatok. A csapadek alakulasa terben és idében erdsen valtozo: télen jellemzo-
en ndvekedées, nyaron csdkkenés valdszinUsitheto.

The past and the future of the Carpathians’ climate: changes between 1951 and 2100

The aim of this study was to analyse climate change in the Carpathian Mountains between 1951 and 2 100.
Temperature increased in every month in the recent decades, while in the case of precipitation a greater increase
occurred in autumn. Projected future changes of temperature and precipitation were also analysed, using three
regional climate model simulations (HadGCEM-RACMO22E, MPI-REMO2009-r |, IPSL-RCA4) under two different
scenarios (RCP4.5 and RCP8.9). The results show a consistent temperature increase in all months, with the most
pronounced changes projected for winter and summer. Precipitation patterns show strong spatial and temporal
variability: winter is generally expected to become wetter, while summer may become drier.

A hegyvidéki teriiletek kiilondsen érzékenyek a fel-
melegedésre (Hock et al., 2019; IPCC, 2021), hiszen
az ¢él6lények mozgastere fiiggdleges iranyban korla-
tozott, igy a magassagfiiggd éléhelyek fokozatos eltii-
nésével sok faj szamara megsziinik az alkalmazkodas
lehetdsége. Emellett a valtozatos domborzat kdvet-
keztében a hotakaro, jég és permafroszt gyorsabban
¢és érzékenyebben reagal a hémérséklet-valtozasokra,

mint a sikvidéki térségeken. Tanulmanyok szerint
a hegyvidéki felmelegedés magassagfiiggd, de ez nem
minden esetben jelenti azt, hogy a hegyvidéki terii-
letek melegedése gyorsabb a sikvidékekhez képest,
inkabb arra utal, hogy rendszerszintii kiilonbség
kovetkezik be a melegedés mértékében a magassag
emelkedésével (Pepin et al., 2022).
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Kutatasunk soran a Karpatokat érinté globalis fel-
melegedés okozta valtozasokat vizsgaltuk. A Karpatok
Europa leghosszabb hegyvonulata, mely K6zép-Eu-
ropaban huzodik, az Alpoktdl a Balkan-hegységig,
nyolc orszag teriiletét érintve, mintegy 1500 km-en
keresztiil. Az Eurazsiai-hegységrendszer tagjaként,
az 1jid6 harmadidészakaban gytrédott fel. A hegység
nagyrészt kdzrezarja a Karpat-medencét (Futo, 1979).
A magyar szakirodalom alapjan négy f6 részre tagol-
hatjuk a hegylancot az eltér6 szerkezeti, éghajlati és
vizrajzi tulajdonsagai alapjan: Eszaknyugati-, Eszak-
keleti-, Keleti- és Déli-Karpatok (/. dbra). A Kar-
patok részét képezi tovabba az Erdélyi-kozéphegység,
amit a jelen tanulmanyban kiilon nem vizsgaltunk.
Az Eszaknyugati-Kéarpatok a hegység legszélesebb
része, melynek kiilsé kristalyos vonulatat jég altal for-
malt képzodmények gazdagitjak, és a gleccservajta
volgyeket tengerszemek diszitik. Az Eszakkeleti-Kar-
patok a legkeskenyebb része a hegységnek, kdzpontja
igen csapadékos. Itt talalhato példaul a Maramaro-
si-havasok, ami a egység legcsapadékosabb része.
A Keleti-Karpatok szabalyosnak tekinthetd vonulata
ismét szélesebb, de az Eszaknyugati-Kéarpatok szé-
lességét nem éri el. A Déli-Karpatok a legkevésbé
tagolt része a hegységrendszernek; itt a legnagyobb
az atlagmagassag, a hegycstcsok legtobbje 2000 m
folé magasodik (Balogh et al., 1975).

Régiok

Erdélyi-kozéphegység

. Keleti-Karpatok

Eszakkeleti-Karpatok
Déli-Karpatok
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I. abra. A Karpatok alre gioi.

Fontos még megemliteni, hogy a régid kiemelkedd
a biologiai sokféleség szempontjabdl is, ami féként
a nagy geodiverzitasnak koszonhetd, illetve annak,
hogy az elmult évszazadok soran valtozott az éghajlat.
Eurépa legnagyobb farkas és barnamedve populacioi
fedezheték fel ezeken a teriileteken, illetve itt talalha-
tok Nyugat- és Kozép-Europa legnagyobb, érintetlen
erdéségei is, szamos endemikus fajnak (pl. zerge, vad-
diszn6, gimszarvas, eurdzsiai hitiz) él6helyként szol-
galva (Gurung et al., 2009).
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. Eszaknyugati-Karpatok

Adatok ¢s médszertan

A kutatas keretében két multbeli, 30 éves 1d6-
szakra (1951-1980 és 1991-2020), valamint a jovore
(2071-2100) vonatkozo hémérsékleti és csapadékvi-
szonyokat vizsgaltuk. A multbeli és jovobeli valtozasok
szamitasahoz a szabadon felhasznalhato, Kozép-Eu-
ropa térségét lefed6 FORESEE adatbazist hasznaltuk
(Dobor et al., 2014; Kern et al., 2024). A megfigyelt és
projektalt napi adatok az 1951-2100 kozotti idészakra
érhetdk el, 0,1° x 0,1°-0s racson. 2023-ig megfigyelé-
sek alapjan tartalmaz adatokat, a jovore vonatkozoan
pedig hibakorrigalt regionalis klimamodell-szimulaciok
alapjan, melyek két szcenariot hasznalnak (RCP4.5 és
RCP8.5; van Vuuren et al., 2011). A jelenlegi kutatasban
a FORESEE adatbazis v4.2-es verziojat hasznaltuk fel
a multbeli adatok feldolgozasahoz és a v4.0-s verzidt
a klimamodell-szimulaciok elemzéséhez. A FORE-
SEE multra vonatkoz6 adatai az E-OBS adatbazisra
(Cornes et al., 2018) épiilnek, a jovobeli projekciok
pedig az EURO-CORDEX program (Jacob et al.,
2014) keretében késziilt regionalis klimamodell-szi-
mulaciokon alapulnak. A jovébeli éghajlati viszonyok
elemzéséhez a FORESEE adatbazis 14 hibakorrigalt
regionalis klimamodell szimulacioja koziil harmat
valasztottunk ki: a HadGEM2-RACMO22E (GCM:
MOHC-HadGEM2-ES, RCM: KNMI-RACMO22E),
az MPI-REMO2009-r1 (GCM: MPI-M-MPI-ESM-LR,
RCM: MPI-CSC-REMO02009), valamint az IPSL-
RCA4 (GCM: IPSL-IPSL-CM5A-MR, RCM: SMHI-
RCA4) szimulacioit, szakirodalmi értékelések alapjan.

A jelen kutatas célteriiletét a kovetkezok szerint
hataroztuk meg, a szakirodalom figyelembevételével:
lehataroltuk a hegységet lefedo téglalapot (é.sz. 43,1°;
é.sz. 51,0°; k.h. 15,9°; k.h. 28,3°), majd figyelembe
vettiik a domborzatot, és az 500 m feletti pontokat
valogattuk le. Ily modon egy maszkot készitettliink
a Karpatok teriiletére, amelynek segitségével a letoltott
meteorologiai adatfajlokbol lehataroltuk a célteriiletet.

Az elmult évtizedekben tortént valtozasok vizs-
galatahoz az 1951-1980-as és az 1991-2020-as id6-
szakot valasztottuk. Az atlagos hémérsékleteket és
csapadékosszegeket havi bontasban szamitottuk ki
a két 30 éves periodusra vonatkozodan, majd az atlagos
értékeket, az éven beliili eloszlast, valamint a két tanul-
manyozott idoszak kiilonbségeit vizsgaltuk.

A jovére vonatkozo vizsgalataink sorana 2071-2100-
as id6szakot hasonlitottuk 6ssze az 1991-2020-as refe-
rencia-idészakkal. Az elemzés két kulcsfontossagi
éghajlati paraméter — az atlaghomérséklet és a csapa-
dékmennyiség — varhato alakulasara fokuszalt, a harom
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kivalasztott klimamodell-szimulaci6é alapjan, két
kiilonb6z6 szcenarid (RCP4.5 és RCP8.5) esetén. Szig-
nifikancia-vizsgalatot is végeztiink annak érdekében,
hogy statisztikai szempontbdl is értékelhetd legyen
a jovében varhato valtozas. Ennek soran a nempara-
méteres Mann—Whitney-proba (MacFarland és Yates,
2016) keriilt alkalmazasra, amely lehetové teszi két
fliggetlen minta — jelen esetben a referencia-idészak
(1991-2020) és a jovobeli periodus (2071-2100) —
medianjainak 0sszehasonlitasat. A proba azt vizsgalja,
hogy statisztikai szempontbdl szignifikans kiilonbség
mutathatd-e ki a két idészakra vonatkozo meteorolo-
giai valtozok kozépértékei kozott.

Eredmeények

A multban detektalt valtozasok

A hémérséklet alakulasat a mérsékelt 6vi kontinen-
talis jelleg hatarozza meg, hideg telekkel és hiivosebb
vagy meleg nyarakkal (Torma, 2019). A havi atlagh6-
mérsékleteket tekintve (2. dbra) az év minden hénap-
jaban melegedés volt tapasztalhato az 1951-1980-as és
az 1991-2020-as iddszakok kozott, kiilondsen januar-
ban, juliusban és augusztusban (rendre 1,7 °C; 1,5 °C;
és 1,8 °C). A melegedés mértéke decemberben volt a
legkisebb (0,4 °C). A gorbe alakja nem valtozott jelen-
tosen, de az egész éves homérséklet-profil megemel-
kedett, ami a globalis felmelegedés regionalis meg-
nyilvénuléséra utal. A melegedés a hegység minden
augusztusban) az Eszaknyugatl Karpatokban Volt ész-
lelhetd. A valtozas mértéke szeptember és december
kozott kisebbnek adddott, és a régiok koziil a Kele-
ti-Karpatokban volt a legalacsonyabb (0,1-0,2 °C).
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2. abra. A havi atlaghomérseklet [°C] a vizsgalt ket
30 eves idoszakban a Karpatok terdleten a FORESEE
adatbazis alapjan.
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3. abra. A havi atlagos csapadekmennyiseg [mm]
a vizsgalt ket 30 eves idoszakban a Karpatok terile-
ten a FORESEE adatbazis alapjan.
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A 3. abra a havi csapadékdsszegek atlagait hason-
litja Ossze a két vizsgalt idészakra vonatkozoan.
A csapadékeloszlas jellegzetesen nyari maximumot
(junius—julius: 102—-109 mm/hénap) és téli mini-
mumot (december—januar: 43—50 mm/honap) mutat
az 1951-1980-as peridodusban. Korabbi kutatasok is
igazoltak, hogy a hegységben nyaron jellemzo a csa-
padékmaximum ¢és télen a csapadékminimum (7orma,
2019). A csapadék szezonalitdsa nem valtozott jelen-
tésen az 1991-2020-as iddszakra, ugyanakkor tobb
hénapban is csapadékndvekedés (kb. 10-50%) figyel-
het6é meg (kiilondsen szeptemberben és oktoberben),
mig pl. augusztusban a csapadék jelentsebb csokke-
nése (15-20%) volt tapasztalhato. A kiilonboz6 régiok
vizsgalata alapjan a nyari csapadékmaximumok
altalanossagban enyhe csokkenést mutattak, a Kele-
ti-Karpatok kivételével. Az ¢szi honapokban — kiilo-
ndsen szeptemberben-oktoberben — tobb térségben is
csapadéknovekedés volt megfigyelhetd, de a Keleti-
és a Déli-Karpatokban novemberben kb. 20-35%-
os csokkenés lépett fel. Az év elsé két honapja-
ban az Eszaknyugati- és Eszakkeleti-Karpatokban
tobb csapadék hullott az 1991-2020-as idészakban
1951-1980-hoz képest, mig a masik két alrégidban
csokkenést figyelhettiink meg. Marciusban ¢és apri-
lisban nem kovetkezett be jelentds valtozas a két id6-
szak kozott, majusban pedig ellentétes eldjelil volt
a csapadékvaltozas iranya az északabbra (ndvekedés),
illetve délebbre fekvd (csokkenés) alrégiok kozott.

A jévében varhaté valtozasok

A 4. abra a 2071-2100-as idészakra varhato
havi hémérséklet- és csapadékvaltozasokat mutatja
be a harom klimamodell szimulacidja alapjan, két
kiilonboz6 forgatokdnyv (RCP4.5 és RCP8.5) szerint,
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4. abra. A 207 1-2100-as idészakra varhato havi homérseklet- ¢s

csapadekvaltozas a Karpatokban, a harom klimamodell-szimulacio
alapjan, ket forgatokdnyv szerint (referencia-idoszak: 199 1-2020).

az 1991-2020-as referencia-idészakhoz képest. A hona-
pok kiilonbdzd szinekkel, a modellek és forgatokonyvek
pedig kiilonb6z6 szimbdlumokkal vannak kodolva.

A hémérsékletnovekedés minden honap, szimula-
ci6 és forgatokonyv esetében megfigyelhetd, de a két
forgatokonyv alapjan kapott eredmények jol elkiilonit-
hetdk egymastol. A hdmérséklet emelkedése a legtobb
esetben 2-5 °C kozott valtozik, de az RCP8.5 szce-
narié esetén jellemzéen magasabb, akar 5-6 °C-os
novekedés is eléfordulhat. A csapadékvaltozas iranya
és mértéke évszakonként és modellszimulaciok szerint
is jelentdsen eltér. A nyari honapokban nagyrészt csok-
kend csapadékot mutatnak az eredmények, akar 20%
korili értékekkel, foleg
az RCP8.5 esetén. A téli
hoénapokban ugyanakkor
a csapadékmennyiség nove-
kedését lathatjuk; jellemzéen -
10-35% kozotti a becsiilt
valtozasok mértéke.

HadGEM2-RACMO22E

Januar
4

szerint az IPSL-RCA4 modellszimulacié alapjan
a legnagyobb (> 5 °C) hdmérséklet-valtozasok febru-
arban, marciusban, valamint a nyari honapokban var-
hatok. A HadGEM-RACMO22E modell esetében ezzel
szemben a legtobb honapra jellemzd, hogy a melegedés
mértéke megkozeliti (vagy egyes esetekben akar meg-
haladja) az 5 °C-ot a pesszimista szcenario szerint.

A szignifikancia-vizsgalat eredményei alapjan
az év mind a 12 honapjaban szignifikans homérsék-
let-emelkedés varhatd valamennyi vizsgalt modellszi-
mulécid €s szcenarié esetén. Egyediil az MPI-RE-
MO2009-r1 modellszimulacié novemberi értékeinél
nem mutatkozott statisztikailag szignifikans elté-
rés a multbeli és a jovében varhatd értékek kozott,
az RCP4.5 szcenario esetében. A csapadékszimulaci-
okat tekintve nagyobb a bizonytalansag, igy a jovore
becsiilt valtozasok csak néhany esetben bizonyultak
szignifikansnak. Nevezetesen, januarban mindharom
klimamodell-szimulacié szerint a csapadék szig-
nifikans novekedése valdsziniisithetd az RCP8.5
esetén, s6t, a HadGEM2-RACMOZ22E alapjan
az RCP4.5 figyelembevételével is. Ugyanakkor
a HadGEM2-RACMO22E alapjan aprilisban is szig-
nifikans novekedés varhatdé mindkét szcenario szerint,
mig az MPI-REMO02009-r1 modellszimulacié febru-
arra, az IPSL-RCA4 pedig novemberre és decemberre
mutat szignifikans valtozast az RCP8.5 esetén. Szig-
nifikans csokkenés csupan egyetlen esetben adddott:
az IPSL-RCA4 szimulacioja alapjan, szeptemberben,
az RCP4.5-6s forgatokonyvet tekintve.

IPSL-RCA4 MPI-REM02009-r1

Az MPI-REMO2009-r1 N TR T e
modellszimulacio az RCP4.5
szcenari6 alapjan ({ires

korok) altalaban kisebb
hémérsékletvaltozast valo-
szintisit, mig az IPSL-RCA4
és HadGEM-RACMO22E - )
modellek az RCPS8.5 szce-

’

Augusztus
k)

narié mellett (kitoltott
haromszogek és négyze-
tek) gyakran mutatnak
kiugréoan magas varhato
homérséklet-emelkedést.
Az RCP8.5 forgatokonyv
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5. abra. A januari ¢s augusztusi kozephomerseklet-valtozas [*CJ alakulasa a 207 -2 100-
as idoszakra (az 1991-2020-as referencia-idészakhoz kepest) a harom klimamodell-szi-
mulacio alopjan, az RCP8.5 forgatokdnyv szerint
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Az 5. dbra a jovében HadGEM2-RACMO22E IPSL-RCA4 MPI-REMO02009-r1
varhato januari és augusz- : :
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nagy teriileten meghaladja =a
a 4-5 °C-ot, azonban pél-
daul az Eszaknyugati-Kar-
patok kozéps6 részén ez
kevesebb (3-3,5 °C), vala-
mint az Eszakkeleti-Kar-
patok belsé teriiletein is
mérsékeltebb a melegedés a tobbi teriilethez képest
(3,54 °C). Augusztusra vonatkozdan a harom modellszi-
mulacio az el6zonél kisebb mértékii, helyenként csak
mérsékelten megjelend homérséklet-emelkedést valo-
szinsit a Karpatok térségében. Az MPI-REMO2009-r1
modell alapjan a valtozas nagy része 23,5 °C kozotti,
mig a HlIdGEM-RACMO22E és az IPSL-RCA4 model-
lek eredményei lokalisan +4-5 °C-ot is meghalado értéke-
ket mutatnak, foként az Eszakkeleti- és Keleti-Karpatok
egyes részein. A modellszimulaciok kozotti eltérések
augusztus esetében jelentdsebbek, mint januarban.

A 6. dbran lathato, hogy a csapadékmennyiség jovo-
beli varhat6 valtozasa hogyan jelenik meg a Karpatok
egészét tekintve januar, illetve augusztus honapban
azRCP8.5 szcenario esetén. Miga HadGEM2-RACMO22E
alapjan januarban a hegység teljes teriiletén csapa-
déknovekedés figyelhetd meg, az IPSL-RCA4 és
az MPI-REMO2009-r1 alapjan tobb teriileten is csa-
padékesokkenés varhatd. Az északnyugati és déli terii-
leteken ez 50-25%-os valtozast is jelenthet. Augusz-
tusban mindharom modellszimulacié egyontetiien
a csapadékmennyiség kiterjedt csokkenését projektalja,
kiilonosen az Eszaknyugati- és Déli-Karpatok, vala-
mint az Erdélyi-kozéphegység egyes teriiletein, ahol
helyenként elérheti a 50-30% kozotti értékeket.

Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a Karpatok-
ban varhato éghajlati valtozasok negativ kovetkezmé-
nyekkel jarhatnak, a térség a 21. szazad soran komoly

Augusztus
5 47
f

N T )

SRDODP RIS

6. abra. A janudri ¢s augusztusi csapadekmennyise g-valtozas [%] alakulasa a 207 1-2 100-as
idoszakra (az 1991-2020-as referencia-idészakhoz kepest) a harom klimamodell-szimula-
cio alapjan, az RCP8.5 forgatokényv szerint.

kihivasokkal nézhet szembe, a hémérséklet-emelkedés,
a csapadékeloszlas atrendezddése és az ezekhez kap-
csolodo természeti és tarsadalmi hatasok miatt.

Az eredmények alapjan a térség egészét tekintve
egyértelmi melegedés figyelhetd meg. Az 1991-2020
kozotti idészakban — az 1951-1980-as periodushoz
képest — januartdl marciusig, illetve juniustol augusz-
tusig atlagosan 1,5-2 °C-kal magasabb havi k6zépho-
mérsékleteket detektalhattunk. Az alrégidkat is figye-
lembe véve a legnagyobb mértékii melegedés (2,2 °C)
augusztusban jelentkezett az Eszaknyugati-Karpatok-
ban, mig a szeptembertdl decemberig tarté idGszak-
ban minimalis valtozas kovetkezett be a Keleti-Kar-
patokban. A csapadékviszonyok tekintetében térben
és idében valtozo tendenciak figyelheték meg: a nyari
maximumok enyhén csékkentek, mig az 6szi honapok-
ban — kiilonosen szeptemberben és oktoberben — tobb
régioban is csapadékndvekedés volt tapasztalhato.

A klimamodell-szimulaciok alapjan a Karpatokban
egyértelmii melegedés varhat6é a 2071-2100-as 1d6-
szakra, amelynek mértéke szcenariofiiggd: az RCP4.5
esetén 2-3 °C korili, mig az RCP8.5 esetén akar
5-6 °C-ot is elérhet egy-egy honapban. A hdmérsékle-
temelkedés egy eset kivételével statisztikailag szignifi-
kansnak bizonyult. A csapadékprojekciok eredményei
mar nagyobb bizonytalansagot mutattak, azonban kiraj-
zolddott néhany szezonalis mintazat: télen altalanosan
csapadéknovekedés valdszinisithetd (ami az RCP8.5
esetén januarban szignifikansak bizonyult mindharom
szimulacid szerint), nyaron viszont a modellek nagy-
részt csokkenést jeleztek.
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A télen varhato melegebb és csapadékosabb viszo-
nyok kovetkeztében a havazas aranyaiban csokkenhet,
igy az esOzések gyakoribba valhatnak. Ez a valtozas
hatassal lehet az arhullamok kialakulasanak idejére és
esetlegesen az arvizek gyakorisagara is. Nyaron ugyan-
akkor a melegedéshez csokkend csapadékmennyiség
tarsul a szimulaciok szerint, ami fokozza az aszaly koc-
kazatat — ez kiilondsen érzékenyen érintheti a természe-
tes vegetaciot és az 6koszisztémak vizellatottsagat. Ezen
potencialis hatasok megismeréséhez és az esetleges
alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasahoz tovabbi, rész-
letesebb vizsgalatok, hatastanulmanyok sziikségesek.
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