Magyar Méernoki Kamara
Kiadvanysorozata

Eghajlatvédelmi vizsgalatok
modszertana és az azt megalapo-
z0 adatbazisok alkalmazasa
Szakmai utmutato

®

Kornyezetvédelmi Tagozat

FAP-2021/117-KVT



Magyar Mérnoki Kamara
Kiadvanysorozata

Eghajlatvédelmi vizsgalatok
modszertana és az azt megala-
pozo adatbazisok alkalmazasa

Szakmai utmutato

MMK FAP azonosito:
2021/117-KVT

Budapest, 2021. november 15.




A sorozat szerkesztdje:

WAGNER ERNO
a Magyar Mérnoki Kamara elnoke

Késziilt a Magyar Mérnoki Kamara Koérnyezetvédelmi Tagozatanak gondozasaban, a
2020. évi Feladat Alapu Palyazatok pénziigyi keretébdl.

A kiadvany a Magyar Mérnoki Kamara tulajdona. Masolasa, teljes terjedelmében valo
kozzététele csak a Kamara engedélyével lehetséges. Minden jog fenntartva.

Szerzok:

1. fejezet: Szépsz6 Gabriella, Allaga-Zsebehazi Gabriella, Lakatos M6nika, Szen-
tes Olivér, Orszagos Meteorolo6giai Szolgalat

2. fejezet: Taksz Lilla, Selmeczi Janos Pal, Dr. Czira Tamas, Magyar Banyaszati
és Foldtani Szolgalat Nemzeti Alkalmazkodasi Kézpont FSosztaly
3. fejezet: Cs6ka Gergely, VIKOTI Kft.

4. fejezet: Baka Gyorgy, Zoldtars Alapitvany

Szerkesztette:

Baloghné Gaal Zs6fia, MMK Kornyezetvédelmi Tagozat

Lektordlta:

Reiniger Rébert

Kiad6:
Magyar Mérnoki Kamara

1117 Budapest, Szerémi ut 4.
info@mmk.hu, www.mmk.hu



mailto:info@mmk.hu
mailto:info@mmk.hu

TARTALOMJEGYZEK

VEZEtOT OSSZEFOGIALA ...uveeveereeeeeeeieteeee et 6
BEVEZELD ....cereeeeeeeeieieesses et sss e s sses s REEREEREE A ERR e RR e RaeReR e R e 7
1. A megfigyelt és a jovOben varhaté éghajlatvaltozas meteoroldgiai jellemzoi .......coceneeennee 9
1.1 BEVEZETES ettt e et AR AR A AR 9
1.2 AZ €ghajlati FENASZET ..o 9
1.3 A multésajelen €ghajlata ... ————————— 13
1.3.1  Globalis és eurdpai VAIt0ZASOK......ccuuerirnerirnsrsissessessssses s sssssssssssssssssssssens 13
1.3.2  Magyarorszagi VAILOZASOK ......ooerereeneerreeneeserssesessessesssssessse st sssessssssssssssssssssssssnees 15

1.4 A jovEben varhatd €ghajlatVAltOZAs ... sesses s ssessssssnans 24
1.4.1  Eghajlati modellezés MOASZEItaANa . ........ccwwvvevveesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 24
1.4.2  Globalis és eurdpai VAILOZASOK ...t ssssssssssssssssssssssssens 27
1.4.3  Magyarorszagi VAILOZASOK ......oooreereeneerreeseeserseesessessesssssessse st ssssssssssssssssssssssssssssssssssanees 30

1.5  Eghajlati adatok felNaSznalAsa .o 36
1.5.1  Mérési informaciok alkalmazasa éghajlati hatasvizsgalatokban........cconeeereeneennee. 36
1.5.2  Modelleredmények alkalmazasa éghajlati hatasvizsgalatokban..........cceerereennee. 37

LT o T 110 oo LT TP 40

2. A Nemzeti Alkalmazkodasi és Térinformatikai Rendszer és mddszertani hattere................ 43
2.1 ANATER MOASZErtani NAtLEIre ... ssssessees 45
2.2 ANATER és a hazai Klimapolitikai terVEZES.......vmrvnrninesssessesssses e sssssssseses 49
2.2.1  OrSZAZOS SZINEU LEIVEZES ...cueeeeceeereereeeeeeeeseesesessessssssssessssse s ss st ss st ssssssssss s s s ssssssssssaes 49
2.2.2  HELYI LEIVEZES e 52

2.3 Sérilékenységvizsgalati eredmények @ NATER-DAN ..ccvecececececereeneeneeceneseeseeseesesseesesseesenees 52
2.3.1  F DUl @USATTIEKEILYSEG . vvvrrrrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 53
2.3.2  Tobblethaldlozas a h6hullamok kovetkezZteben ... 55

2.4 HIVALKOZASOK .ot 57
3. Kozlekedési Létesitmények Eghajlati kockazatelemzése és az erd6k klimatikus hatasa....
......................................................................................................................................................................... 59

3.1 BEVEZELES ettt s 59
3.2 Miért érintett @ KOZIEKEAEST ...ttt 59
3.3 JOESZADALYT NATEAT ... et 63




3.4  Szakmai kihivas, SZUKSEZES KESZSEGEK ....vvrrmrrinininirsinsissinsissinsss s sssssssssssssssssssssnns 64
3.5 Klimakockazat elemzés helye ... s 65
3.6  Klimakockazat elemzés IEPASE ... 66
3.7 EIzZEKeNYSE VIZSGALALA cocoooooeoocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeseessssesssssssssssssssss s 67
3.8 KitettSEZ VIZSGAlAta ..o s 69
3.9  Sériilékenység MeghatarOZASa ... 77
3.10 KOCKAZAtOK €leMZESE, KEZEIESE ...ttt sass s p s s b s nnas 79
T O O 20 6 (0 QST 1Sy =) (=] o1 85
3.12 Erddk és fak szerepe — hatasok SZamSZerlisIiteSe ... 88
3.13  Adaptacios INtEZKEAESEK.....oumminrririresisesse s ssaens 92
3.14 UzemeltetéSKOTI MONITOTOZAS covvvvvvvvvsusenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnns 94
3.15 Klimavaltozasra gyakorolt hatasok ... 95
3.16 Klimavaltozasra gyakorolt hatasok - hatasok szamszer(isitése........mmmmnneneereeneens 95
B.17  OSSZEEZES .ovvursreeessesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sss s st sssaane 100
3.18 KiteKintés, SZUKSEZES JOVO ...rvuiverrireerirserisssissss s ssss s sasesns 101
Mezdgazdasag és Klimavaltozas: két tz KOZOtE!.......umsmssmmssmsssmmssssssssssssssssssssssssssssssssseess 103

4.1 BEVEZELES ..ot 103
I & (1)1 13 ]3] U= TP 104
N O [ o Ty o TS 104
2 - - Y OSSOSO 105
4.2.3  NOVENYLEITNESZEES ..corevueuiereesrisssssessessssssssssssssssssssessesssssssssssssss s sssss s sss s sssss s ssssssssssssens 109
424 ANATEENYESZLES e 112
VS T 07<Y o) Al =Y B U = o) 114
00 R - - OSSPSR 114
4.3.2  NOVENYLEIINESZEES ...oceeereeeererreeressessessessessessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 115
B N | T vy 00 Ty 117
4.4 OSSZEIOGIALAS.....ooeeeseeeesssesssesseeeesssssssesssessssssssssss s s sssss s s RS AR R R AR AR 118




VEZETOI OSSZEFOGLALO

Az utébbi években mar szinte szlogenné valt a karbonsemlegesség és a fenntarthatosag, azon-
ban sok esetben ezeket a kifejezéseket csak a szavak szintjén hasznaljuk, alkalmazasukat a hét-
koznapi gyakorlatba nem tudtuk megvaldsitani . Ennek egyik oka valdszinlisithet6en az isme-
rethianyra vezethetd vissza. Eppen ezért célul tiiztiik ki, hogy gyakorlé szakértdink szamara
segitsiik tudasuk bovitését, hogy ezaltal minél atfogdbb ismeretekkel rendelkezzenek a klima-
védelemrol. Ennek érdekében a Magyar Mérnoki Kamara a kornyezetvédelmi szakértok részére
klimavédelmi szakért6i képzést és tanusitast hozozz létre. Jelen dokumentum a klimavédelmi
szakértdi tudas megalapozasahoz késziilt, mely korabbi harom éghajlatvaltozassal kapcsolatos
segédanyagunkkal egyiitt széleskord gyakorlati ismereteket nyujt szakértéinknek. A fejezetek
0sszhangban vannak a képzés tananyagaval, és segitik a felkésziilést a klimaszakértéi vizsga
letételéhez is.




BEVEZETO

Jelen kotet a Magyar Mérnoki Kamara Kornyezetvédelmi Tagozatanak mar a negyedik
kiadvanya, mely az éghajlatvédelemhez kapcsolédd szakmai ismeretek mutatja be. Cé-
lunk, hogy minél tobb ismeretet tegylink elérhetévé a kornyezetvédelmi szakérték és
minden érdekl6d6 szamara, az Uj beruhazasok éghajlatvédelmi hatasainak és kitettségé-
nek hiteles és magas szakmai szinvonalu vizsgalatahoz. Eddig is a kdérnyezetvédelmi
szakért6k feladata volt a beruhazasok tervezési folyamataban a kornyezetvédelmi
szempontok érvényesitésének elérése, ami az elmult években kiegésziilt az éghajlatvé-
delmi szempontok vizsgalataval, a tervezett beruhazas kitettségének, alkalmazkodoké-
pességének és az okozott hatasainak vizsgalataval. A hagyomanyos kérnyezetvédelmi
szempontok érvényesitése sem mindig zokkenémentes, 0j feladataink pedig még na-
gyobb tudast és még eredményesebb kooperaciéo megvaldsitasat igénylik. Az éghajlatvé-
delem, a fenntarthat6sag, a biodiverzitas meg6rzése, a minél kisebb 6koldgiai labnyom
elérése sokszor rovid tavon csak koltségnoveléssel érhetd el vagy olyan 4j miiszaki meg-
oldasokkal, idéigényes, gondos tervezéssel melyre nem mindig adnak lehetéséget a pro-
jekt keretei, melynek megvaldsitdsaban nem mindig motivaltak, partnerek a projekttob-
bi résztvevdi. Ezért is nagyon fontos, hogy szakértéink alapos és hiteles ismeretekkel
rendelkezzenek, melyek segitségével eredményes munkat végezhetnek a valéban fenn-
tarthaté beruhazasok, tevékenységek tervezésében.

Fontosnak tartjuk azt is, hogy a Magyar Mérnoki Kamara garanciaja legyen a szakérte-
lemnek, hiszen mai vilagunkban szamos szakmailag megalapozatlan vélemény és hitelte-
len ,szakért6i” munka jelenik meg. Az MMK Koérnyezetvédelmi Tagozata altal kidolgozott
éghajlatvédelmi szakert6i tanusitasi rendszer azt kivanja biztositani, hogy ezen a tertile-
ten csak megfelel6 szakmai végzettséggel és szakmai gyakorlattal rendelkezd szakembe-
rek végezhessenek munkat, akik szamara a folyamatos képzés lehetdsége is biztositott
és ez egyben elvart feltétel is. Jelen kiadvanyunk a klimavédelmi szakértd képzés négy
kiemelkedd témakorét foglalja magaban, melyek a szakért6k mindennapi munkajat tud-
jak segiteni.

Az elsé6 fejezetben a magyarorszagi klimatolégiai alapadatok és a klimamodellek szak-
mai hatterét mutatjuk be, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Klimamodellez6 Csoport-
janak o6sszefoglalasaban. Az OMSZ Klimamodellez6 Csoportja eréfeszitéseinek kovetkez-
tében a szakért6k megbaratkozhatnak a valdszintiségi jellegli éghajlati informaciékkal és
az ezeken alapul6 dontéshozatallal.

A masodik fejezet a jelenleg elérhetd legszélesebb klimatolégiai adatbazist mutatja be.
Az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodashoz informaciéra van sziikség nem csak a
klimaparaméterek varhaté valtozasarol, hanem arrdl is, hogy azokra hogyan reagalnak a
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kilonféle tarsadalmi-gazdasagi rendszerek. Ezt hivatott biztositani a Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Térinformatikai Rendszer (NATéR).

A harmadik és negyedik fejezet egy-egy kiemelked6 agazat, a kozlekedés és a mezbgaz-
dasag klimavaltozassal val6 kapcsolatat, 1étesitményeinek érzékenységét és alkalmazko-
dasi lehetdségeit hivatott bemutatni.

Bizunk benne, hogy szakmai utmutatonk tjabb lehetdséget fog adni szakértéinknek az
éghajlatvédelmi ismereteik bévitéséhez.




1. A MEGFIGYELT ES A JOVOBEN VARHATO EGHAJLATVALTOZAS ME-
TEOROLOGIAI JELLEMZOI

1.1 Bevezetés

A Fold éghajlatanak valtozasa napjainkban intenziven kutatott téma, mely a mindennapi életben
és a médidban is egyre nagyobb figyelmet kap. Az éghajlatvaltozas szamos kovetkezménye (pl.
bizonyos extrém éghajlati események intenzivebbé és gyakoribba valasa, 0j kartevék megjele-
nése) a mérések adta objektiv bizonyitékok mellett a tarsadalom szamara is nyilvanvalé. A je-
lenlegi gyors ltemben zajlé éghajlatvaltozas megkeriilhetetlen probléma, melynek koévetkez-
ményeire a tarsadalomnak és a gazdasagnak fel kell késziilnie. Ez két m6don lehetséges: az el-
keriilhetetlen valtozasokhoz valé alkalmazkodassal, valamint a még befolyasolhaté folyamatok
mérséklésével. Ez egy interdiszciplinaris probléma, ahol a kiillonb6z6 szaktertletek képviseldi-
nek egylittmiikodésére és egyiittes fellépésére van sziikség. A meteoroldgiai mérések és mo-
delleredmények az alkalmazkodasi feladatok kiindulasi alapjat képezik. Célunk, hogy az éghajla-
ti mérések és modellezés tudomanyaba betekintést nytjtsunk az Olvasonak, képet adjunk a leg-
frissebb tudomanyos eredményekrdl és gyakorlati iutmutatokkal segitsiik a mért és modellezett
meteoroldgiai informaciok felhasznalasat. Az Orszagos Meteorolégiai Szolgalatnal (OMSZ) t6bb
éve tudatosan keressiik a kapcsolatokat a felhasznal6kkal, hogy az eltérd igényekkel és felké-
szlltséggel érkezd szakembereknek tdmogatast nyudjtsunk. Egylittm{ikodéseink mindvégig azo-
nos szakmai elvek mentén torténtek.

A tovabbiakban attekintjiik Foldiink éghajlati rendszerének elemeit, meghatarozo folyamatait
és azt, hogy miként jatszik szerepet az ember ennek az 6sszetett rendszernek a megvaltoztata-
saban. Bemutatjuk, milyen informdacidkkal rendelkeziink a foldtorténeti korokban uralkodé
klimarol és napjaink éghajlati tendenciairdl. Bevezetjliik az Olvasot abba, hogyan lehetséges
elérejelezni az éghajlat jovobeli alakulasat. Ismertetjiik az erre szolgalo éghajlati modellezés
alapjait, s a modellek legfontosabb eredményeit, kiilonos tekintettel a Magyarorszagon varhato
valtozasokra. Végezetiil 6sszefoglaljuk, hogy milyen médon lehet az éghajlati adatokat felhasz-
nalni a klimavaltozas tovabbi hatasainak vizsgalataban.

1.2 Az éghajlati rendszer

Az éghajlati rendszer a 1égkor, a felszini és a felszin alatti vizek, a szarazfold, a hd- és jégtakaré
és az élovilag kolcsonhaté egylittese (2.1. dbra). Milikodését alapvetéen a Nap sugarzasa szaba-
lyozza, illetve ennek a 1égkoron valo athaladasa és a foldrajzi eloszlasa. Az alabbiakban attekint-
jik az éghajlati rendszer komponenseit, legfontosabb kdélcsonhatasait. A beérkez6 napsugarzas-
b6l szarmazé hé Foldon valo elosztasat a 1égkori cirkulacio és az 6ceani vizkorzés végzi. A 1ég-
kor a foldi rendszer legdinamikusabban valtozé eleme, barmilyen hatasra néhany 6ra-nap alatt
reagal. Osszetevsi 1ényeges szerepet toltenek be az éghaijlat alakitadsaban. Allandé koncentracio-
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ju alkotbéelemei (az oxigén, a nitrogén, stb.) mellett a levegd olyan, kis koncentraciéban jelen
1év6 gazokat és egyéb részecskéket tartalmaz, melyek a sugarzasatvitelt jelent6sen befolyasol-
jak. Az tiveghazhatasu gazok példaul a napsugarzas hatasara felmelegitett felszin altal kibocsa-
tott, valamint a 1égkor iranyabdl érkezé infravoros sugarzast elnyelik, majd minden iranyban
kisugarozzak, melegitve ezaltal a felszinkozeli légrétegeket. Ez egy természetes folyamat (nélkii-
le kb. 33 oC-kal lenne alacsonyabb a f6ldi atlagh6mérséklet), amit az emberi tevékenység fel-
erdsit. A h6tobblet zome a vizgdz és a szén-dioxid 1égkori jelenlétének koszonhetd (Barcza et al.,
2013). Mig a vizg6z természetes uton keriil a 1égkorbe, addig a szén-dioxid, a metan és a
dinitrogén-oxid koncentraci6ja az emberi tevékenység hatasara novekedett meg jelentésen az
elmult 4 évtizedekben az iparosodas el6tti szinthez képest. A szén-dioxidot magas 1égkori kon-
centracidja és hosszu tartdzkodasi ideje kiemeli a tobbi liveghazgaz koziil: 1égkorbe kertilésétdl
szamitva a szén-dioxid 50-200, a metdn 9, a dinitrogén-oxid pedig 131 év utan keriil ki (IPCC,
2013), ezzel szemben a légkori vizgbéztartalom minddssze 10 nap alatt teljesen kicserélédik. A
sugarzas-atvitelben fontos szerepet jatszanak még a felhdk, tovabba a szilard és folyékony hal-
mazallapotd aeroszol részecskék, melyek egy része szorja, visszaveri a beérkez6 napsugarzast,
hiit6 hatast gyakorolva a 1égkorre, mig a fényelnyeld tulajdonsagu széntartalmu részecskék me-
legitik azt. Mind az aeroszolok, mind a felh6k éghajlati rendszerre gyakorolt netté hatadsanak
becslése napjainkban is bizonytalan (IPCC, 2021).

Légkori véltozasok: A hidrolégiai
Gsszetétel, cirkulacio (Iégkorzés) ciklus valtozasai
Napsugarzas
valtozasai
felhézet
légkar — ,e/ 17
S i B ]
A B S ,/ /
zzboé’é\nCH F—— vulkani aktivitas O
10, €O, CHy, N0, O3, sth. -
léako aeroszolok , légkor-bioszféra
jé;?elg;n kolcsonhatas
kolesonhatas c;gf:lggls(,
kisugarzas <

szél- - afelszinrél

hécsere nyomas

emberihatésok

szarazfoldek

i A jégtakaro valtozasai: ho, fagyott talaj, tengeri
vizburok 3 jég, jégmezék, gleccserek

Az 6cednok véltozasai: termohalin A szarazfoldi felszin valtozasai: domborzat,
cirkulaci, vizszint, bio-geokémia felszinhasznalat, novényzet, 6koszisztémak

2.1. abra: Az éghajlati rendszer elemei és legfontosabb kdlcsonhatasai.

A Fold felszinének mintegy kétharmadat boritja viz 6cednok, tengerek, tavak és folyok formaja-
ban. Az 6ceanok nagy hdkapacitasuknak koszonhet6en hatalmas energiat tarolnak és szallita-
nak a Fold kiilonb6z6 pontjai kozott, tovabba elnyelik a 1égkori szén-dioxid egy részét. Tehetet-
lenségiiknél fogva egy adott kényszerhez lassan (évtizedek, évszazadok alatt) alkalmazkodnak,
és lassu kényszerit6 erdvel birnak a 1égkori folyamatokra. Az 6ceanok haromdimenziés aramla-
si rendszerét, az Un. termohalin cirkuldciot (2.2. abra) a légkori aramlasok és a viz slirtiségkii-
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l6nbségei hozzak létre. Az Atlanti-6ceanban meleg, sés vizet szallité Golf-aramlat a magasabb
szélességekhez érve lehiil, s a hdmérsékletcsokkenés és a nagy sdétartalom kovetkeztében meg-
novekedett slirlisége hatadsara Gronland térségében egy Kkis teriileten a mélybe ereszkedik. A
ledramlé siir(, hideg viztomegek egy Dél-Afrika irdnydba haladé mélytengeri folyamma allnak
0ssze, ami az Indiai-6cedanon keresztiil érkezik a Csendes-dceanba. A felszinen elszallitott viz
potlasara az 6cean mélyérdl az immar melegebb és kevéssé sos viztomeg felfelé emelkedik. A
cirkulaci6 érzékeny része a leszallo ag, mert a vizsiillyedés kis teriiletre koncentralédik, amit
ezekben a régiokban a sétartalom-kiilonbség tart fenn.

A krioszféra a sarki jégmezoket, a gleccsereket, a kontinentalis felszinek ho- és jégtakardit fog-
lalja magaban. Vilagos szine kovetkeztében a felszinére juté napsugarzas jelentds részét vissza-
veri. A jég és ho magas albeddja egy melegedd éghajlati rendszerben olyan folyamatokat indit-
hat el, melyek a h6mérséklet tovabbi emelkedését okozzak. Ugyanis ha a hdmérsékletnovekedés
kovetkeztében a jégtakard elolvad, akkor a jégmentessé vald felszin rovidhulldamu-sugarzas
visszaverd képessége csokken. Ennek eredményeként a felszin tobb napsugarzast nyel el, ami
késdbb hosszuhullamu kisugarzas formajaban hétobbletként jelenik meg a 1égkdrben. Az ilyen
tipusu kolcsonhatast - amikor a kivaltott kévetkezmény erdsiti a kivalté okot - pozitiv vissza-
csatolasnak nevezziik. A sarki jégtakarok a benniik raktarozott édesviznek kdszonhetéen kulcs-
szerepet toltenek be a termohalin cirkulaci6 vezérlésében is. Ha az észak-atlanti térségben nagy
mennyiségii jég olvad el, akkor az édesviz-bevétel hatasara az 6cean vize itt higul. A felszini viz
slirliség-csokkenésének kovetkeztében gyengiil a ledramlas intenzitdsa, ami — miutan ez az 6ce-
ani szallitoszalag f6 leszallé aga - maga utan vonja a teljes szallitoszalag gyenglilését, esetleg
leallasat. Ez jo példa a negativ visszacsatolas folyamatara, amikor egy folyamat hatasa az azt
kivalto6 ok ellen hat. Ugyanis mig a gyors hémérsékletemelkedés miatt elolvad6 jégtakaro gyen-
giti a termohalin cirkulaciét, a Golf-aramlat altal szallitott h6tobblet hidnyaban a hémérséklet
visszaesik a magasabb szélességeken. Ennek hatasara itt néhany szaz év utan megindulhat a
jégképzddés, s a sbkoncentracié novekedése tjra vizsiillyedést generalhat.

47

2.2. dbra: A nagy Oceani szallitoszalag; piros szin jel6li a meleg felszini aramlast, kék szin a hideg
meélyvizi aramlast (Broecker, 1987).

11 L




A kontinentdlis felszin szintén visszaveri a napsugarzas egy részét, ennek mértékét a talaj tipusa
és novényboritottsaga hatarozza meg. A csupasz talaj albeddja a szinétdl és 6sszetételétdl flig-
gben 5-40 %, mig a fiives talaj a sugarzas 16-26 %-at, az erd6k 5-20 %-at, a mez6gazdasagi terii-
letek pedig 15-20 %-at verik vissza (Bartholy et al., 2013). A talajfelszin altal végiil elnyelt ener-
gia hosszuhulldmu sugarzas formajaban adodik at a légkornek; illetve a viz parolgasa soran la-
tens hoéfelszabadulas révén, igy a talaj a 1égkori vizg6z-tartalom egyik fontos forrasa. Ezenkiviil
a légkori aeroszolok nagy hanyada szarmazik a kontinentalis felszinrdl, kiilonésen az iparoso-
dott varosi tertiletekrdl, valamint a vulkanokbdl.

A bioszféra magaban foglalja a novényzetet, az allatvildgot és az embert. Fontos szerepet jatszik
az uiveghazhatasu gazok légkori forgalmaban: a névényzet els6sorban a szén-dioxid fotoszinté-
zis altali kivonasaban, az allatvilag a légkori metan-tartalom novelésében. Az ember szamos
modon jarulhat hozza az éghajlat mddositasdhoz, pl. a kozlekedés, az ipari és mezégazdasagi
tevékenység kovetkeztében iiveghazhatdst gazok, aeroszol részecskék és egyéb szennyezd
anyagok légkori kibocsatasaval.

Az éghajlati rendszer elemei bonyolult nem-linearis kapcsolatban allnak egymadssal. Az egyes
komponensek eltérd igazodasi ideje miatt a kozottik 1évo kolcsonhatasok meglehetdsen széles
id6skalan zajlanak (pl. emlitettiik, hogy mig a 1égkori vizgbz-tartalom 10 nap alatt kicserélédik,
addig a vilagdcean vizének atkeveredéséhez tobb szaz, esetleg tobb ezer év sziikséges), ezért a
foldi rendszer soha nincs egyensulyban, hanem a folyton valtoz6 kényszerek hatdsara mindig
egy Uj egyensulyi allapot felé tart. A rendszer 0sszetettsége és nem-linedaris jellege miatt a kol-
csonhatasok rendkiviil valtozatosan alakitjak az éghajlatot - kilonosen a visszacsatolasos fo-
lyamatok, amelyekre két alapvet6 példat lattunk az imént -, s ezek 6sszessége eredményezi az
éghajlati rendszer természetes valtozékonysagat.

Ahogyan a fejezet elején emlitettiik, az éghajlati rendszer miikodését alapvet6en a Nap sugarza-
sa, ennek a légkoron valé athaladasa (visszaverddése, szorodasa, elnyelédése) és a foldrajzi el-
oszlasa szabalyozza. Az olyan folyamatok, amelyek a sugarzas-atvitel barmely részét (a 1égkor
tetejére érkez6 sugarzas mennyiségét, a légkoron vald athaladas korilményeit, az
energiabevétel foldrajzi eloszlasat) befolyasoljak, hatdssal vannak az éghajlatra. Ezek az
éghajlatalakit6 tényezdk lehetnek természetes és antropogén eredetiiek (Gotz, 2004). A termé-
szetes kiils6 kényszer példaul a napsugarzas intenzitasanak és a Fold palyaelemeinek (keringési
ellipszis-palya lapultsaga, forgastengely keringési sikkal bezart szége stb.) ciklikus valtozasai,
amelyek tiz-szazezer éven keresztill fejtik ki hatasukat. A terresztrikus éghajlatalakité tényezdék
kozé tartozo vulkantevékenység ezzel szemben rovid idejli, néhany éves hatast fejt ki az éghajla-
ti rendszerre. Az antropogén tevékenység a 19. szazad masodik felét6l nétt olyan mértékire,
hogy szamottevéen modosithatja az éghajlati folyamatokat.

Az éghajlatot a meteorologiai valtozok hosszabb iddszak soran mutatott statisztikai tulajdonsa-
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gaival jellemezziik. A Meteoroldgiai Vilagszervezet 30 évben jelolte meg azt a legrovidebb id6-
szakot, amin az éghajlat valtozasa vizsgalhaté. Ez azonban nem egységes a kiilonb6z6 meteoro-
logiai elemekre; pl. az évek kozott kis valtozékonysagot mutatéd atlagos szélsebesség esetében
mar 10 év is elegendd lehet a klimatolégiai viszonyok vizsgalatara (Szépszo et al., 2006), a nagy
évi ingadozasu csapadékosszeg esetében viszont a hosszutavu tendenciak vizsgalatahoz 30 év-
nél is hosszabb iddszak javasolt (Lakatos et al., 2012). Az id6szak megvalasztasat meghatarozza
a rendelkezésre all6 adatsorok hossza is, ezért az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) jelentéseiben példaul a modellkisérletek
eredményeit 2-évtizedes id6szakokon értékeli ki.

1.3 A milt és a jelen éghajlata

1.3.1 Globalis és eurépai valtozasok

Az IPCC legutdbbi, hatodik értékel6 jelentése (IPCC, 2021) szerint az éghajlat megvaltozasa az
egész klimarendszerben megfigyelhetd. Az elmult 800 ezer évben nem volt ilyen magas a 1égko-
ri szén-dioxid, metan és dinitrogén-oxid koncentraciéja, mint ma. Az atlagh6mérséklet kozel
125 ezer éve nem volt ilyen magas és az elmult 2000 évben nem volt ekkora litem{i melegedés a
Foldon (3.1. 4bra).

A feimelegedés péicatian
az elmait 2000 évden

Az eimiit 100 000 év legmelegedd
iddszakanak himérséidete

A A AL A
AL ) o VAN AN iy oA ghd
00 i ¥ ¥ i AN '.’.f

[ |
1850 2020

3.1. abra: A globalis atlaghémérséklet valtozasai (°C tizéves atlagokkal) az 1850-1900 idészakhoz viszo-
nyitva paleoklimatolégiai adatsorokbdl rekonstrualva (sziirke gorbe, 1-2000 id8szak) és miiszeres meg-
figyelések alapjan (fekete gorbe, 1850-2020 id6szak). A bal oldali fiiggdleges sav annak a hémérséklet-
emelkedésnek a legval6sziniibb tartomanyat mutatja, amely az elmult kb. 100 000 év legmelegebb id6-
szakaban, a holocénben, kb. 6500 évvel ezel6tt 1épett fel és tobb évszazadig tartott. A fehéren vonalazott
sziirke sav a klimarekonstrukcidk val6szinii tartomanyat jelzi. Forras: IPCC, 2021.
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Ilyen hosszu idészak klimajardl kozvetett megfigyelések, ugynevezett ,proxy” adatsorok nyuj-
tanak informaciot. A Proxy Adatbazis Hal6zatban szerepel6 adatbazisok kozott fellelhetdk a fak
évgylri, a tengeri és édesvizi liledékek rétegzettsége, a cseppkovek, a korallok, a jégfurat min-
tak, valamint a torténeti feljegyzések alapjan el6allitott id6sorok. A segitségiikkel rekonstrualt
globalis felszinh6meérsékleti adatsorok alapjan a kozépkori meleg id6szakot egy lehiilési fazis
kovette kb. 1550-t6]1 1850-ig. Ez a tobb évszazadig tartd hlivos periddus volt a , kis-jégkorszak”,
ami az el6z6 jégkorszak hidegfazisa 6ta a leghlivosebb idészak volt. A 19. szazad végére ez a
hideg peridédus lezarult. A kézelmult néhany évtizedében bekovetkezett melegedés jelentds po-
zitiv anomalianak szamit, az atlagh6meérséklet mara 1,1 °C-ot emelkedett az iparosodas el6tti
id6khoz képest (3.2. abra). Ezt az id6szakot mar sokkal pontosabban, mérémiiszerek adataival

tudjuk jellemezni.
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3.2. abra: A globalis éves atlagh6mérséklet anomaliai az iparosodas el6tti (1850-1900 id6szakbeli) alla-
pothoz képest hat globalis h6mérsékleti adatbazis alapjan. Forras: WMO, 2021.

Az éghajlatvaltozas legnyilvanvaldbb tiinete és egyben indikatora is az atlaghdmérséklet emel-
kedése, de ezen kiviil a valtozo6 éghajlati koriilményeknek még szamos egyéb jelét tapasztaljuk.
Az 6ceanok felmelegedésének liteme kiemelkedden gyors volt az elmult két évtizedben. A fel-
halmozott h6 koritilbelil 90 %-a az 6cednokban raktarozodik, ezaltal az 6ceanok felsé 2000 mé-
teres rétege rekord meleg volt 2020-ban. Az 6ceanok a légkorbe kibocsatott emberi eredetii CO>
koritlbeliill 23%-at nyelik el, igy egyre savasabba valnak. A nyilt 6ceanfelszin pH-ja vilagszerte
csokkent az elmult 40 évben, a jelenlegi érték legalabb 26 000 éve a legalacsonyabb. A pH csok-
kenés viszont azzal is jar, hogy az 6ceanok CO2-elnyeld képessége is csokken.

A globalis atlagos tengerszint-valtozas elsésorban az 6ceanok felmelegedésének a kovetkezmé-
nye a tengerviz htagulasa miatt. Ezen kiviil a szarazfoldi jégolvadas is emeli a tengerszintet. A
globalis felmelegedés hatasara a Fold szinte minden pontjan olvadnak a jég- és hotomegek. A
becslések szerint az elmult évtizedben tapasztalt globalis tengerszint-emelkedés kozel kéthar-
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madaért a gronlandi jégtakarok olvadasa a felelds. Az északi-sarkvidéki tengeri jég is erételje-
sen olvad - az elmult 4 évtizedben az atlagos tengeri jégboritas legalabb 40 %-kal csokkent, az
atlagos jégvastagsag pedig kevesebb, mint a felére esett vissza. 2020-ban az Antarktiszon az
1981-2010-es atlag kozelében alakult a jégkiterjedés. Az antarktiszi tengeri jég allapota 2005-ig
viszonylag stabil volt, de az6ta gyorsul6 olvadas figyelhet6 meg.

Eurdpa gyorsabban melegszik a globalis atlagnal. A melegedés ugyanis nem egyenletesen oszlik
el a Foldon: az északi félteke magasabb szélességei és a sarkvidék tajéka melegszik jobban. A
szarazfoldi teriiletek éves kozéphOmérséklete 2011 és 2020 kozott 1,7-1,9 °C-kal volt maga-
sabb, mint az iparosodas eldtti id6szakban (EEA, 2021). Kiemelkedd melegedést figyeltek meg
az Ibériai-félszigeten, Kozép- és Eszakkelet-Eurépéban, a hegyvidéki régiékban, valamint Skan-
dinavia déli részén. A csapadék teriileti eloszlasa valtozik: Eurépa csapadékos teriiletei altala-
ban csapadékosabbak, a szaraz régiok pedig szarazabba valnak. Az éghajlattal kapcsolatos szél-
s@ségek, példaul a h6hullamok, a nagycsapadékok és az aszalyok gyakorisaga és intenzitdsa sok
régioban novekszik (EEA, 2017).

1.3.2 Magyarorszagi valtozasok

A hazai meteoroldgiai mérési adatsorok elemzésével megismerhetjiik, és folyamatosan nyomon
kovethetjiik Magyarorszag éghajlatanak jellemzgit, tetten érhetjiik az éghajlat hosszu tavi meg-
valtozasanak jeleit. Az OMSZ adatarchivumaban tarolt - korabban évkonyvekben, ma mar digi-
talisan rendezett — adatok biztositjak az orszag éghajlatat vizsgald kutatasok és egyéb kornyeze-
ti értékelések hiteles alapjat.

A szervezett meteorolégiai mérések kezdete 6ta a mliszerek, a mérési koriilmények és a méré-
sek idépontja is tobbszor valtozott. A valtozé mérési koriilmények indokolatlan toérést, inhomo-
genitast eredményezhetnek a mért adatsorokban, amik téves kovetkeztetésekre vezethetnek a
nyers adatsorokon alapul6 éghajlati elemzések soran. Az automatikus adatellenérzéshez, az
adathibak javitasahoz és az adathianyok pétlasahoz homogenizalasi eljarast kell alkalmazni. Az
OMSZ-ban kifejlesztett, matematikailag megalapozott MASH-mddszer (Multiple Analysis of Se-
ries for Homogenization; Szentimrey, 1999) hasznalata lehet6vé teszi, hogy egy-egy allomas
adatsorait ugy vizsgalhassuk, mintha a mérések mindig a jelenlegi mérdhelyen, azonos kortil-
mények kozott folytak volna (3.3. abra).

Az adatmindség mellett a mérdhalozatok fontos ismérve, hogy ezek adatainak felhasznalasaval
milyen pontosan tudjuk reprodukalni a meteorolégiai mezdk térbeli eloszlasat. A méréhalézat
adatainak ismeretében, interpolacié alkalmazasaval becslést adhatunk a méréssel nem rendel-
kez6 helyeken a meteoroldgiai elemek értékére. Igy az egész orszagra kiterjedéen pontos térké-
peket készithetiink. Az OMSZ-ban kidolgozott, kifejezetten meteorolégiai elemek interpolaciéja-
ra késziilt eljaras a MISH (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized data
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bases; Szentimrey és Bihari, 2007). A Magyarorszag éghajlatara vonatkozé elemzésekhez a
MISH és MASH eljarasok alkalmazasa garantalja a j0 mindség(i, térben és id6ben reprezentativ
adatsorokat.

Evi kizéphomérséklet orszagos atlaga 1901-2020(°C)
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105
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——eredeti —homogenizait
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3.3. dbra: Az eredeti és a homogenizalt orszagos kozéphdmérséklet alakulasa 1901-t61 2020-ig. A nyers
adatok 1,12 °C-os, mig a homogenizaltak 1,21 °C-os emelkedést jeleznek.

A tovabbiakban a hémérséklet és a csapadék hazai valtozasait mutatjuk be. A multbeli k6zép-
hémérséklet viszonyok vizsgalatdhoz 1901-t6l 33, 1951-t6] 55, 1975-t6] 114, mig a csapadék-
Osszeg esetében 1901-t6l 131, 1951-t6l 461 allomas adatait dolgoztuk fel. A h6mérséklet érté-
keiben bekovetkezett valtozasok becslésére linedris trendillesztést alkalmaztunk. A csapadék-
valtozasokat exponencialis trenddel becsiiltiik, majd atszamitottuk szazalékos valtozasra. A
trendillesztést az 1981-2020 és az 1901-2020 id6szakokra végeztiik el. A legutébbi 40 évre
azért esett a valasztasunk, mert ez a legintenzivebb globalis melegedés id6szaka, ez irja le leg-
jobban a jelenleg tapasztalhatd tendenciakat. A 120 év pedig az idészak egésze, amit vizsgalunk,
az erre szamolt becslések a legpontosabbak.

A trendegyenes meredeksége adja meg az egy évre juto valtozast. Ennek és a valtozas idészaka-
nak a szorzata lényegében az adott id6szak alatt bekdvetkezett valtozas. A becslés statisztikai
értelemben vett megbizhatdsagat a valtozas 90 %-os megbizhatosagi (konfidencia) intervallu-
manak megadasaval jellemezziik. Ez azt jelenti, hogy a valtozas ebbe az intervallumba esik 0,9
valdszinliséggel, als6 hatara szemléletesen a ,legalabb”, felsd hatara pedig a ,legfeljebb” beko-
vetkezett valtozast jelenti. Nem szignifikans a valtozas 90 %-os megbizhatosaggal, ha az inter-
vallum tartalmazza a 0-t, vagyis sem egyértelmii emelkedést, sem pedig egyértelmii csokkenést
nem mutat az adatsor. A trendvizsgalat eredménye nagyban fligg a valasztott id6szaktél, annak
a kezdetétdl és a végétdl. A 120 év alatt el6fordultak hidegebb iddszakok is, ezaltal kevésbé me-
redek a trendegyenes a hosszu sorra, mint 1981-t6l, amikor egy hidegebb periédus végén inten-
ziv melegedés kezd6dott.
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A klimavaltozas jellemzésének része a meteorolédgiai valtozok napi értékein alapuld jellemzok
megadasa, pl. hogy hogyan fog alakulni a jov6ben a h6hulldamos napok szama. Ezek megvaltoza-
sa szamos teriileten (pl. emberi egészség, mezdgazdasag) jelentdsebb hatast fejt ki, mint a havi
vagy évszakos atlagértékek mddosulasa, ezért vizsgalatuk fontos a célzott felkésziilési tervek
kialakitasahoz. Szamszertsitésiik éghajlati indexek segitségével torténik, melyeket a meteoro-
l6giai valtozok (els6sorban a hdmérséklet és a csapadék) napi minimum, atlag-, maximum érté-
keibdl vagy 6sszegeibdl szarmaztatnak. A leggyakrabban hasznalt indexek egy adott kiiszobér-
ték atlépésének gyakorisagat vagy afelett illetve alatt tartézkodas id6tartamat jellemzik, pl. a
forré napokon a maximumhdmérséklet meghaladja a 35 °C-ot, a szdraz idészakokban a napi
csapadék dsszege nem haladja meg az 1 mm-t. Az éghajlati indexek gyakran irnak le széls6sége-
ket, melyek statisztikai értelemben a meteoroldgiai valtozok eloszlasfiiggvényének also és felsd
végein felvett ritkdn el6fordulé értékek (pl. a hazdnkban évi néhany alkalommal bekoévetkez6
forré napok). Ugyanakkor néhany klimaindexet azért vizsgalunk, mert a globalis valtozasok ki-
emelt indikatorai. Ilyen példaul fagyos nap (amikor a minimumhdmérséklet nem éri el a 0 °C-
ot), ami Magyarorszagon atlagosan az év negyedében el6fordul, és szélsdséget csak a késé tava-
szi, illetve a koradszi id6szakban jellemez. A 3. és 4. fejezetben targyalt éghajlati indexeket a 3.1.
tablazat foglalja 0ssze.

3.1. tablazat: A vizsgalt éghajlati indexek.

Index neve Definicio

Fagyos nap A napi minimumhdmérséklet 0 °C alatt marad
Héhullamos nap A napi atlagh6meérséklet eléri a 25 °C-ot
Csapadékos nap A napi csapadékosszeg meghaladja az 1 mm-t

Nagy csapadéku nap A napi csapadékosszeg meghaladja a 10 mm-t

Extrém csapadéku nap | A napi csapadékosszeg meghaladja a 20 mm-t

Csapadékintenzitas A csapadékosszeg és a csapadékos napok szamanak hanya-
dosa

Szaraz id6szak maxi- | A leghosszabb id6szak, amikor a napi csapadékodsszeg nem

malis hossza érielaz 1 mm-t

Hoémérséklet

Magyarorszag éves és évszakos kozéphOmeérsékleteinek idésora a globalis tendencidakkal 6ssz-
hangban alakul, azonban a kisebb teriilet miatt nagyobb valtozékonysagot mutat. A valtozasok
szemléltetése érdekében az éves és évszakos értékek anomaliait, vagyis a jelen éghajlati allapo-
tot leird, 1991-2020 id6szak atlagértékétdl valo eltéréseit abrazoljuk grafikonon a 20. szazad
elejétdl 2020-ig (3.4. dbra). A 3.5. abra pedig a négy évszak kozéphdmérsékletének alakulasat
szemlélteti 1901-tdl.
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3.4. abra: Az éves kozéphdmeérsékletek orszagos atlaganak anomaliai (°C) 1901 és 2020 kozott az 1991-
2020 id6szak atlagahoz viszonyitva, homogenizalt és interpolalt racsponti értékek alapjan.
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3.5. abra: Az évszakos kozéphdmérsékletek orszagos atlaganak anomaliai (°C) 1901 és 2020 kozott az
1991-2020 id6szak atlagahoz viszonyitva, homogenizalt és interpolalt racsponti értékek alapjan.

Az éves, valamint az 6sszes évszakos kozéphdmérsékletekben bekovetkezett emelkedés mind-
két vizsgalt idészakban szignifikdnsnak tekinthet6 90 %-os bizonyossaggal (3.2. tablazat). Er-
demes megfigyelni, hogy a kozelmultban a melegedés mértéke nagyobb volt, mint a teljes 120
év soran, aminek a gyorsul6 melegedésen kiviil az az oka, hogy a teljes id6szakban hiil6 peri6-
dusok is el6fordultak.
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3.2. tablazat: A magyarorszagi éves és évszakos kozéphdmérsékletek orszagos atlaga, valamint valtozasa
az 1901-2020 és az 1981-2020 id6szakban a 90 %-o0s megbizhatdsagi intervallum alsé és felsé hatara-

val.
Atlag 1991-2020 [°C] Viltozas 1901-2020 [°C]| | Vailtozas 1981-2020 [°C]
Ev 10,8 1,2 (0,9 - 1,6) 1,7 (1,2-2,2)
Tavasz 11,2 1,2 (0,6 - 1,7) 1,4 (0,6 - 2,2)
Nyar 20,8 1,3(0,9-1,8) 2,1 (1,4-28)
Osz 10,7 1,0 (0,4 - 1,6) 1,5 (0,7 -2,2)
Tél 0,4 1,2 (0,2 -2,1) 1,9 (0,4 - 3,4)

A melegedés mindkét id6szakban az orszag egész teriiletén megfigyelhet6 (3.6. abra), de eltérd
mértékben. Ahogyan az idésoroknal mar emlitettiik, az elmult 40 évben a melegedés sokkal je-
lent&sebb volt, mint a 120 év egésze soran, tovabba mas a melegedés tertileti eloszlasa is a két
periédusban.

Eves kézéphémérsékletek valtozasa 1901-2020 (°C) Eves kézéphémérsékletek valtozasa 1981-2020 (°C)

7 % ORSZAGOS ' *%ﬁ ORSZAGOS
W,_ "l MeTECROLGGIAI WL ) MeTECROLGGIAI
LAT = J/ STOLGALAT

Y szouea 1 12 14 16 18 2

3.6. dbra: Az éves kozéphdmérséklet valtozasa az 1901-2020 (balra) és az 1981-2020 (jobbra) idészak-
okban.

1 12 14 16 18 2

Az alacsony illetve a magas homeérsékleteken alapul6 szamos éghajlati index kozil kettd alaku-
lasat mutatjuk be. A fagyos napok szdmanak csékkenése és a h6hulldmos napok szamanak no-
vekedése egyarant a melegedd tendenciat jelzi (3.7. abra). A hilivosebb és a melegebb periédu-
sok a széls6ség indexek értékeiben is tiikrozédnek, de fontos kiemelni, hogy a mult szazad
nyolcvanas éveitdl, de még inkabb a kilencvenes évektdl szembetlin6 az extrém meleg idgjarasi
helyzetek gyakoribba valasa. A széls6séges hdmérsékletekben bekovetkezett szignifikans valto-
zasok arra utalnak, hogy a klimavaltozas a magas hémérsékletekkel kapcsolatos széls6ségek
egyértelml novekedésével és az alacsony hdmérséklettel kapcsolatos széls6ségek egyértelmii
csokkenésével jart az elmult 120 év soran térségiinkben. A valtozasok nemcsak 1901-t6l, hanem
1981-tdl is szignifikansak (90 %-os megbizhatdsag mellett) mindkét vizsgalt hdmérsékleti kli-
maindex esetén. Az dbrakon az évenkénti értékek mellett a tizéves mozgdatlagot is bemutatjuk,
ami elfedi az évek kozotti valtozékonysagot.
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3.7. abra: A fagyos napok (balra) és a h6hullamos napok (jobbra) szamanak orszagos atlaga a tizéves
mozg6 atlag gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel 1901 és 2020 ko6zott, homogenizalt és interpolalt
racsponti értékek alapjan.

A legutdbbi 40 évben igen intenziv melegedésnek vagyunk tanti. A h6hulldmos napok szama a
kisalfoldi és a dél-alfoldi régiokban emelkedett leginkabb, a névekedés 1981-t6l tobb, mint két-
hetes az emlitett teriileteken (3.8. abra).

Héhullamos napok valtozasa 1981-2020 (nap)

02 4 6 810121416

3.8. abra: H6hullamos napok szamanak valtozasa az 1981-2020 id6szakban.

Csapadék

Magyarorszagon az éves csapadék mennyisége a 20. szazad elejétdl tekintve némileg csokken,
az elmult évtizedekben viszont novekedés figyelheté meg. A csapadék évrdl évre nagy valtozé-
konysagot mutat, a tobb éven at tartd csapadékos vagy szaraz id6szakok ritkak. Tartésan csa-
padékos évek az 1910-es években, valamint 1940 kortl fordultak el (3.9. dbra), hosszabb -
csapadékosabb év nélkiili - szaraz iddszak pedig csak az 1980-as évek kornyékén lépett fel. Az
évszakos csapadékvaltozasok (3.10. abra) sokkal nagyobb id6beli valtozékonysagot mutatnak,
mint az éves anomalidk id6sora.
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3.9. abra: Az éves csapadékosszeg orszagos atlaganak anomaliai (%) 1901 és 2020 kozott az 1991-2020

id6szak atlagahoz viszonyitva, homogenizalt és interpolalt racsponti értékek alapjan.
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3.10. abra: Az évszakos csapadékdsszegek orszagos atlagainak anomaliai (%) 1901 és 2020 kozott az
1991-2020 id6szak atlagdhoz viszonyitva, homogenizalt és interpolalt racsponti értékek alapjan.

A 3.3. tablazatban ko6zoljiik az orszagos csapadékosszeg 1991-2020 idészakra vonatkozo sokévi
atlagat, valamint a valtozas mértéekét az 1901-2020 és az 1981-2020 id6szakokra a 90 %-os

megbizhat6sagi intervallum alsé és felsé hataraval. Szignifikans valtozasrdl 1901-t6l csak a ta-
vaszok esetében, valamint 1981-t6l az éves csapadékosszegeknél beszélhetiink.

21 L




3.3. tablazat: Az éves és évszakos csapadékosszeg orszagos atlaga, valamint valtozasa az 1901-2020 és
az 1981-2020 id6szakban a 90 %-os megbizhatdsagi intervallum als6 és felsé hataraval. A szignifikans
valtozast kiemelés jeloli.

©)  |Atlag 1991-2020 [mm]| Valtozas 1901-2020 [%] | Valtozas 1981-2020 [%]
Ev 617 ~4,0 (11,5 -4,1) 16,5 (0,3 - 35,3)
Tavasz 139 -17,2 (-27,7 - -5,1) 1,7 (22,8 - 34,0)
Nyar 203 7,2 (-7,6 - 24,5) 19,0 (-7,0 - 52,3)
Osz 158 ~10,6 (—26,4- 8,6) 27,2 (9,0 - 77.8)
Tél 116 5,7 (-11,6 - 26,5) 22,4 (-9,2 - 65,0)

A csapadék nemcsak idében, hanem térben is nagyon valtozékony, igy a hosszutavua tendencia-
kat nehezebb kimutatni, mint a h6mérséklet esetén. Bar dsszességében Magyarorszagon az éves
csapadék mennyisége a vizsgalt 120 év alatt némileg csokken, de az Alféld nagy részén noveke-
dést tapasztalunk (3.11. dbra). Az elmult negyven évben pedig kiilonb6z6 mértékben, de az or-
szag egészén novekedés figyelhetd meg.

Eves csapadékdsszegek valtozasa Eves csapadékdsszegek valtozasa
1901-2020 (%) 1981-2020 (%)

oy T o I T ] T € onrsaan o ] T ] T
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3.11. dbra: Az éves csapadékosszeg valtozasa (%) az 1901-2020 (balra) és az 1981-2020 (jobbra) idé-
szakokban. A 90 %-os megbizhatdsag mellett szignifikans valtozast fekete pontok jeldlik.

Az atlagosndl bOségesebb csapadékkal vagy tartés szarazsaggal jaré események, periédusok
el6fordulasi gyakorisagat néhany csapadék index iddsoraval jellemezziik. Kevesebb a csapadé-
kos nap orszagos atlagban, ahogyan a jelenhez kozelitiink, s a 20 mm-t meghaladé csapadéku
napok pedig novekedést mutatnak (3.12. dbra). A szaraz idészakok hossza is nétt a 20 szazad
eleje 6ta, emellett a napi intenzitds, mas néven atlagos napi csapadékossag nyaron szintén meg-
novekedett (3.13. dbra). Az atlagos napi csapadék novekedése arra utal, hogy a csapadék egyre
inkabb rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok soran hullik. Az dbrakon feltiintetett, 1901
és 2020 kozotti valtozasok szignifikdnsak 90 %-os megbizhatdsaggal.
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3.12. dbra: A csapadékos napok (balra) és a 20 mm-nél nagyobb csapadékd napok (jobbra) szamanak
orszagos atlaga a tizéves mozg6 atlag gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel az 1901 és 2020 kozott,
homogenizalt és interpolalt racsponti értékek alapjan.
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3.13. abra: A leghosszabb szaraz idészak (balra) és a nyari napi csapadékintenzitas (jobbra) orszagos
atlaga a tizéves mozgd atlag gorbéjével és a becsiilt linearis trenddel 1901 és 2020 kdzott, homogenizalt
és interpolalt racsponti értékek alapjan.

Révidebb id6szak, az 1981 és 2020 kozotti évek valtozasait vizsgalva megallapithato, hogy a 20
mm f6lotti csapadékit napok szama szignifikans, 2 napos emelkedést jelez. A csapadékos napok
szama nott 1981 és 2020 kozott, rovidilni latszanak a leghosszabb szaraz id6szakok, emelkedd
trendet mutat a nyari csapadékintenzitas, de ezek a valtozasok statisztikailag nem szignifikan-
sak orszagos atlagban. Az 1981-2020 idészakban a nyari csapadékintenzitas tobb teriileten
megnovekedett, jellemzben az orszag kozépso és északi részein, helyenként 3mm/napot meg-
halad6 mértékben (3.14. abra).

Nyari csapadékintenzitas valtozasa
1981-2020 (mm/nap)
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3.14. abra: A nyari atlagos napi csapadékintenzitas valtozasa az 1981-2020 id6szakban. A 90 %-os meg-
bizhat6sag mellett szignifikans valtozast fekete pontok jelolik.
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1.4 A jovoben varhato éghajlatvaltozas

A jovében varhaté valtozasokat a modellezés eszkozeivel irhatjuk le, és azt is a modellek segit-
ségével tanulmanyozhatjuk, hogyan valaszol az éghajlati rendszer egy feltételezett kényszerre.
Az éghajlati rendszer folyamatait kormanyzo fizikai torvények felirhatok matematikai egyenlet-
rendszer formajaban, amely koézelitd modszerek segitségével oldhaté meg. A kozelités soran az
el6rejelzési tartomanyt egy haromdimenziés raccsal fedjiik le, s ennek racspontjaiban irjuk le a
meteoroldgiai allapothatarozok idébeli megvaltozasat a racstavolsagnal kisebb skalaju folyama-
tok hatasat un. parametrizdciok alkalmazasaval figyelembe véve.

1.4.1 Eghajlati modellezés médszertana

A teljes foldi rendszer viselkedését az egyes (6cedni, 1égkori stb.) komponensekre felirt model-
lek 6sszekapcsolasaval l1étrehozott Un. kapcsolt globdlis éghajlati modellekkel tudjuk tanulma-
keresztiil, kiils6 kényszerként veszik figyelembe. Napjainkra a nagy klimakutaté kézpontokban
fejlesztett globalis éghajlati modellek mar képesek megbizhatéan leirni az éghajlati rendszer
elemeinek viselkedését a kozottiik 1évd osszetett kdlcsonhatasokkal egyiitt, és jol hasznalhatok
az éghajlatvaltozas planetaris jellemzdinek (pl. a sarki jégtakard, az aramlasi viszonyok, a mon-
szunrendszerek valtozasai) vizsgalatara. Mivel rendkiviili szamitasigényiik miatt korlatozottan
tudnak informaciot nyujtani az éghajlatvaltozas helyi vonatkozasairdl, a részletek feltarasara
un. regiondlis éghajlati modelleket hasznalunk, amelyek segitségével egy kivalasztott teriiletre
koncentralva, finomabb racsfelbontas alkalmazasaval pontosithatjuk a nagyskalaju globalis in-
formacidkat (4.1. abra). A regionalis szimulacidék szamara a globalis modellek irjak le a tarto-
manyon kiviil zajlé folyamatokat, s az erre vonatkozd informaciét a regionalis modell a teriilet
oldalsé hatarain veszi figyelembe.

Globalis kényszer

Példa: légkori szén-dioxid
koncentracié megvaltozasa

Globalis modell

Az éghajlati rendszer valasza

Példa: hémérsékletvaltozas a Foldon
(100-500 km-es racsfelbontassal)

X
‘ Regionalis modell ,‘

A regionalis cirkulacio altal kialakitott reakcio

Példa: hémérsékletvaltozas Eurépaban
(10-50 km-es racsfelbontassal)

4.1. abra: Az éghajlat regionalis valtozasa az éghajlati rendszert ért kiilsé kényszer hatdsara.
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Hogy az elmult évtizedek éghajlati tendencidiban az emberi tevékenység dontd szerepet jatszik,
azt globalis modellkisérletekkel igazoltak (4.2. abra). A kisérletek soran Foldiink atlagh6mér-
sékletének elmult 150 éves alakulasat vizsgaltak. Az elsd kisérlet szimulacioéiban csak a termé-
szetes éghajlatalakité kényszereket (pl. a vulkankitoréseket, a napsugarzas valtozasait) vették
figyelembe. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak a 19. szazad végi és 20. szazad eleji méré-
sekkel, ugyanakkor nem tiikrozik a megfigyelésekben mutatkoz6 novekedést az ezt kdvetd évti-
zedekben. A 20. szazad masodik felének h6mérsékleti viszonyait csak azok a modellszimulaciok
voltak képesek visszaadni, amikben a természetes éghajlatalakité tényez6k mellett az emberi
hatasokat is figyelembe vették.

2.0
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4.2. dbra: A globalis éves atlagh6mérséklet valtozasai (°C) 1850 és 2020 kozott az 1850-1900 idGszak-
hoz viszonyitva miiszeres megfigyelések (fekete gorbe) és globalis modellkisérletek eredményei (zold és
barna sav) alapjan. A z6ld sav azon modellkisérletek eredményeit tartalmazza, amelyekben csak termé-
szetes éghajlatalakit6 tényezdket vettek figyelembe, mig a barna sav azon modellkisérletek eredményeit
fedi le, melyekben emellett az emberi tevékenység hatasat is beépitették. A zold és a barna gorbe a meg-
felel6 modellkisérletek eredményeinek atlagat reprezentalja. Forras: IPCC, 2021.

Az éghajlat jovobeli viselkedésének modellezése bizonytalansagokkal terhelt, melyek az alabbi
forrasokbdl szarmaznak:

1. Az éghajlati rendszer belsd tulajdonsaga a természetes valtozékonysag, melynek ko-
szonhet6en a rendszer kiilsd kényszer nélkil is folyamatosan valtozik. Rovidebb iddska-
lan ezzel magyarazhato pl. az atlagosnal melegebb és hidegebb évek valtakozasa.

2. A bizonytalansag masik lényeges 6sszetevdje abbol ered, hogyan irjuk le a klimamodel-
lekkel az éghajlati rendszerben zajlo folyamatokat. Ugyan minden klimamodell az éghaj-
lati rendszer viselkedését jellemzi kozelitd modon, mégis a fizikai folyamatok leirasa kii-
16nb6z6képpen torténik az egyes modellekben. Ez a globalis eredményekben eltérések-
hez vezet, melyek a regionadlis leskalazas soran tovabb néhetnek. A regionalis modellek
alkalmazasa esetén a bizonytalansagot tovabb noveli a tartomany mérete és elhelyezke-
dése is. A legjelentésebb bizonytalansag a felh6- és csapadékképzddéssel kapcsolatos fo-
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lyamatok leirdsabdl ered, igy els6sorban ennek kdszonhet6 a csapadékszimulaciok nagy-
foku bizonytalansaga.

3. A modellszimulacidkban a természetes éghajlatalakito folyamatok mellett az emberi te-
vékenység hatasat is figyelembe kell venniink. Az antropogén tevékenység
éghajlatmodosité hatasat meghatarozo politikai, gazdasagi és tarsadalmi folyamatok jo-
v@beli alakuldsat azonban nem tudjuk egyértelmiien el6rejelezni, ezért ennek leirasara
kilénb6z6 (pl. alacsony, magas, kézepes mértékli kibocsatashoz tartozd) un. forgato-
konyveket definialtak. Ezeket a hipotetikus szcenaridkat az éghajlati modellek az tiveg-
mamodellekkel arra keressiik a valaszt, hogyan reagalna az éghajlati rendszer az ezek al-
tal kivaltott sugarzasi kényszer-valtozasra. Mivel ezek a kisérletek feltételezéseken ala-
pulnak, nem el6rejelzéseknek, hanem projekcioknak nevezziik 6ket.

Az IPCC 3. és 4. értékeld jelentésének alapot ad6 globalis modellkisérletekben az an. SRES
(Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) szcendriokat hasznaltak.
Ezeknek négy alapvaltozata van, melyek a 21. szazadban varhat6é népességszam-valtozas, gaz-
dasagi és technoldgiai fejlédés alapvetd jellemzdiben térnek el. Az A-val jel6lt forgatékonyveket
a gyors gazdasagi fejlédés, mig a B-vel jelolt szcenariokat a kornyezettudatos technikai megol-
dasok jellemzik. Mindkét forgatékonyv-csaladban egy-egy valtozat reprezentdlja a népesség
néhany évtizeden beliil bekovetkez6 csokkenését és a problémak globalis megoldasat, valamint
a népességszam folyamatos novekedésével parhuzamosan a helyi szint{i gazdasagi és tarsadal-
mi megoldasok elterjedését. Az A1 szcenarion beliil tovabbi harom csoportot kiilonboztethe-
tiink meg aszerint, hogy milyen aranyban tervezi a fosszilis energiahordozéok és a megujulo
energiaforrasok felhasznalasat (a 4.3. fejezetben szereplé A1B mindkettd kiegyensulyozott al-
kalmazasan alapul).

A jelenleg hasznalt forgatokonyvek figyelembe veszik a nemzetkozi mitigacios torekvéseket,
amihez kijelolték a jovébeli sugarzasi kényszer és 1égkori liveghdzgaz-koncentracié valtozasa-
nak néhany lehetséges, egymastol jol megkiilonboztetett, reprezentativ menetét (Meinshausen
et al, 2011). Az IPCC 5. értékeld jelentésében (IPCC, 2013) hasznalt an. RCP (Representative
Concentration Pathways; Moss et al., 2010) szcenarié-csaladnak négy reprezentativ tagja van:
(i) az RCP8.5 egy intenziven novekvd liveghdzgaz-kibocsatast feltételezd forgatékonyv; (ii) az
RCP4.5 és (iii) az RCP6.0 szcenariokban a kibocsatas nem sokkal 2100 utan adott szinten stabi-
lizalédik; (iv) az RCP2.6 egy intenziv mitigacids szcenario, melyben egy korai koncentraciocstcs
elérése utdn kibocsatas-csokkentés kovetkezik be. A forgatékonyveket aszerint nevezték el,
hogy az altaluk leirt koncentracionévekedés 2100-ra mekkora sugarzasi kényszer valtozast (pl.
az RCP8.5 eseté-ben 8,5 W/m?2-t) jelent az iparosodas el6tti értékhez képest.

Az IPCC 6. értékel6 jelentésének (IPCC, 2021) alapot szolgaltat6 legdjabb modellkisérletekhez
fejlesztették ki az uin. SSP (Shared Socioeconomic Pathways) szcenaridkat. Ezek egyesitik a né-
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pességszam, a gazdasagi novekedés, a technoldgiai fejlédés, a varosiasodas stb. segitségével le-
irt tarsadalmi és gazdasagi fejl6dési palyakat és a szamszerlien meghatarozott mitigacios célo-
kat. Ot f6 SSP forgatokényvet kiilonitiink el: (i) az SSP1 a kiegyensulyozott, fenntarthaté fejls-
dést; (ii) az SSP2 a megkezdett uton val6 tovabbhaladast; (iii) az SSP3 a helyi szempontok és
érdekek érvényesiilését; (iv) az SSP4 a tarsadalmi és gazdasagi kiilonbségek novekedését; (v)
az SSP5 pedig a fosszilis lizem{ gyors fejlédést reprezentalja. A mitigacios célokat a 2100-ra
kitlizott sugarzasi kényszer értékkel jellemzik, s a forgatokonyvcsalddban a kordbbinal tobb
mitigacids alternativat is figyelembe vesznek. Példaul az SSP csaladban megjelentek a zér6 ki-
bocsatas-csokkentéssel (SSP3-7.0) vagy a nagyon intenziv mitigacioval (SSP1-1.9) szamold
szcenariok. A 4.3. abra az SSP és RCP szcenariok kiilonbo6z6 jellemzdit hasonlitja 6ssze.
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4.3. abra: Az SSP és az RCP forgatékonyvekben jellemz6 szén-dioxid kibocsatas és koncentracié értékek a 21.
szazad folyaman (O’Neill et al., 2016 alapjan).

1.4.2 Globalis és europai valtozasok

A modelleredmények interpretacidja akkor korrekt, ha a bevalasuk val6szinitiségérdl is tartal-
maz informaciot. Ennek eszkoze az an. ensemble technika, amikor egylittesen értékeljiik tobb
modellkisérlet eredményeit (pl. tobb modell eltéré forgatékonyvekkel késziilt szimulacios
eredményeit), melyek mindegyike az éghajlati rendszer fejlédésének egyarant lehetséges leira-
sat adja. A jovObeli valtozasok irdnyardl és mértékérdl igy nyert valdszinliségi informacidk alap-
jan a felhasznal6 megalapozottabb dontést tud hozni, mint egyetlen szimulaci6 eredményének
hasznalataval.

Az dsszeallitott szimulacio-egytittes akkor reprezentalja jol a ,,valés” bizonytalansagot, ha min-
den fontos bizonytalansagtipust a sulydnak megfelel6en vesziink figyelembe. Az ilyen ensemble
rendszerek készitése kiterjedt nemzetkozi egylittmiikodést igényel, mivel altaldban még a leg-
nagyobb klimakutaté kézpontoknak is ,csupan” arra van kapacitasa, hogy az altaluk fejlesztett
kapcsolt globalis modellt néhany szcenarié figyelembevételével lefuttassak. A globalis
klimaszimulacidk elvégzését a CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) projektek han-
goljak 6ssze. A CMIP5 (Meehl et al,, 2007) és CMIP6 (Eyring et al., 2016) egylittm{ikodésekben a
legmodernebb légkor-6cean altalanos cirkulaciés modelleket hasznaljak, a jovébeli emberi te-
vékenység leirasara a CMIP5-ben az RCP, mig a CMIP6-ban az SSP forgat6konyv-csalad alkalma-
zasaval.
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A varhato6 valtozasokat tobbévtizedes jovdbeli id6szakokra szamszer(sitik, és a jovére vonatko-
z6 modelleredményeket a kozelmultbeli allapotokat jellemz6 Un. referencia idészaktol vett elté-
rések formajaban adjak meg. A CMIP6 34 globalis modellkisérlete alapjan az éves atlagh6mér-
séklet emelkedésének mértéke a 2041-2060 id6szakban a szarazfoldi tertiletek felett elérheti
az 1 oC-ot, s6t, ha az antropogén kibocsatas valtozatlan tendenciat kovet, akkor meghaladhatja a
2 °C-ot is az 1986-2005 iddszak atlagahoz képest (4.4. abra). A déli féltekén a melegedés kevés-
bé intenziv, mig az északi félteke magasabb szélességeken fekvé tajain, pl. a sarkkortdl északra
az atlaghémérséklet akar 4-5 fokkal is novekedhet (a valasztott forgatékonyvtdl fiiggéen). Az
észak-atlanti 6ceani teriileteken jelzett kis valtozasok nem szignifikansak. A globalis modell-
eredmények alapjan valdészin(i, hogy folytatodik az északi sarki jégmezdk olvadasa, a
szubpolaris tengerek sotartalmanak csokkenése, és ennek kovetkeztében a termohalin cirkula-
ci6 gyengiilése.

SSP2-4.5

SSP5-8.5

4.4, dbra: Atlagos hémérsékletvaltozas (°C) 2041-2060-ra az 1986-2005 iddszakhoz képest globalis
klimamodell-szimulaciok eredményei alapjan. Az antropogén tevékenység leirasara az SSP2-4.5 (fent) és
az SSP5-8.5 (lent) forgatokonyveket alkalmaztak. A satirozas a nem szignifikans valtozast jeloli. Forras:
IPCC (2021).

A regiondlis éghajlatvaltozas vizsgalatanal szintén lényeges a szimuldcidk egységes koncepcid
mentén torténd megvalodsitasa, s itt is nagy jelent6séggel birnak azok a nemzetkozi projektek,
amelyek keretében a résztvevo orszagok intézményei kozosen valositjak meg és értékelik ki a
projekciokat. A WCRP (World Climate Research Programme) altal 2009-ben kezdeményezett
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CORDEX egyiittm(ikddés (Jones et al.,, 2011) Eurdpara koncentralé dga, a EURO-CORDEX (Jacob
et al, 2013) az RCP forgatékonyvekkel és a CMIP5 globalis modellvaltozatokkal késziilt szimu-
laciék leskalazasat hajtja végre 50 és 10 km-es felbontasu regionalis klimamodellekkel.

A EURO-CORDEX modellszimulaciok eredményei alapjan az éves atlaghdmérséklet Nyugat- és
K6zép-Eurdépaban atlagosan 0,9-2,2 illetve 1,4-2,7 fokkal névekszik 2041-2060-ban az 1986-
2005 id6szak atlagdhoz viszonyitva attol fiiggben, hogy a kisérletekben az RCP4.5 vagy az
RCP8.5 szcenariot alkalmaztak (4.5. abra). Jéval nagyobb az eltérés az évszazad végén: 2081-
2100-ban a térségben varhaté melegedés 3 °C alatt (1,6-2,8 °C) maradhat visszafogott antropo-
gén tevékenység mellett, mig valtozatlan kériilmények k6zott meghaladhatja azt (3,3-5,3 °C).

3 i
2008 2022 2036 2049 2062 2075 2088 2100

4.5. 4bra: Atlagos hémérsékletvaltozas (°C) Nyugat- és Kézép-Eurépaban 2006 és 2100 kozétt az 1986~
2005 id6szakhoz képest regionalis klimamodell-szimulaciék eredményei alapjan az antropogén tevé-
kenység leirasara az RCP4.5 (kék) és az RCP8.5 (piros) forgatokonyvet alkalmazva. A kiillonb6z6 erdssé-
gl arnyékolas a 10. és 90. illetve a 25. és 75. percentilist fogja kdzre, mig a kiemelt gérbe az adott szcena-
ri6 csoportba tartozé modellfuttatasok medianjat reprezentalja. Forras: IPCC (2021).

A nyari csapadékmennyiség valtozasa a regionalis klimamodellek eredményei alapjan eltéré
modon alakul Eurépa kiillonb6z6 részein: az északi tajakon tobbnyire kismértékd novekedés
varhat6, mig Dél-Eurépaban a csapadék csokkenése valészinii (4.6. dbra). Ez Spanyolorszagban
akar 30-40 %-os csokkenést is jelenthet 2041-2060-ban. A Karpat-medence a két tertilet hata-
ran helyezkedik el. Ez azonban nem azt mutatja, hogy hazankban nem kell a nyari csapadék val-
tozadsara szamitanunk az évszazad kozepéig, hanem arra hivja fel a figyelmet, hogy a kiillonb6z6
modellszimulaciék nagyon eltéré eredményeket adnak térségilinkre (ugyanis a 4.6. abran jelolt
valtozasok statisztikailag nem szignifikansak). Télen Eur6pa nagy részén a csapadék novekedé-
sét jelzik a modellek mind alacsony, mind magas antropogén kibocsatas mellett. Altaldnossag-
ban is kijelenthet6, hogy a csapadék valtozdsai nem mutatnak kapcsolatot a forgatékonyv-
valasztassal.
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4.6. abra: A nyari (jobbra) és a téli (balra) csapadékosszeg atlagos valtozasa (%) Eurdpaban 2041-2060-
ra az 1986-2005 id6szakhoz képest regionalis klimamodell-szimulaciék eredményei alapjan az antropo-
gén tevékenység leirasara az RCP4.5 (fent) és az RCP8.5 (lent) forgatékonyvet alkalmazva. A valtozasok
nem szignifikansak. Forras: IPCC (2021).

1.4.3 Magyarorszagi valtozasok

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal két regionalis klimamodellt adaptaltunk és futtatunk a
Karpat-medencére: az iddjaras-elorejelzésben is hasznalt, nemzetkozi egylittmiikodésben fej-
lesztett ALADIN modell klimavaltozatat (Ban et al,, 2021), illetve a hamburgi Max Planck Inté-
zetben kifejlesztett REMO modellt (Szépszo, 2014). A modellekkel az elmult években tobbféle
felbontason és tartomanyon késziiltek kisérletek, els6ként a kozepes szennyezb-anyag kibocsa-
tast feltételez6 A1B SRES szcenarid, majd az RCP forgatokonyvek koziil az RCP4.5 és RCP8.5
valtozatok hasznalataval. A SRES forgatokonyvekkel késziilt szimuldciok szamara a hatarfelté-
telt kozvetleniil globdlis klimamodellek nytjtottak, mig az RCP szcendaridkkal késziilt kisérletek
esetében a globalis eredmények leskalazasa két 1épésben tortént egy-egy 50 km-es felbontasu
ALADIN-Climate illetve REMO szimulacié kozbeiktatasaval. Az tovabbiakban bemutatott ered-
ményeknek alapot adé modellkisérletek f6bb jellemzéit a 4.1. tablazat foglalja 6ssze, tartoma-
nyukat pedig a 4.7. abra mutatja. A Magyarorszagon varhat6 valtozasokat a 2021-2050 idészak-
ra ismertetjiik, mely lényeges a kovetkezd évtizedekre sz0l6 tervezés szempontjabdl. A jovOre
vonatkoz6 modelleredményeket a kozelmultbeli allapotokat jellemz6 1971-2000 idészakhoz
viszonyitva adjuk meg.
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4.1. tablazat: Az ALADIN-Climate és REMO modellekkel késziil6 éghajlatvaltozasi szimulacidk jellemzéi.

Modell Hatarfeltétel Felbontas Forgatokonyv Idészak

ALADIN-Climate CNRM-CM5 10 km, 31 szint A1B 1961-2100

ALADIN-Climate CNRM-CM5 > ALADIN-Climate 10 km, 31 szint RCP4.5 1961-2100

ALADIN-Climate CNRM-CM5 > ALADIN-Climate 10 km, 31 szint RCP8.5 1961-2100

REMO ECHAMS5/MPI-OM 25 km, 20 szint A1B 1961-2100
ALADIN_A1B tartomany ALADIN_RCP tartomany

4.7. abra: Az ALADIN és REMO modellkisérletek tartomanyai.

Homérseklet

A vizsgalt éghajlati modellek eredményei egyontetiien az éves atlaghémérséklet novekedését
jelzik Magyarorszagra a 21. szazadban: 2021-2050-re 1,1-1,7 °C-kal, mig 2071-2100-ra 2,9-4
fokkal (4.8. abra) emelkedhet az 1971-2000 id6szakhoz képest. Azonban a melegedés nagysaga
nem azonos az egyes évszakokban: tavasszal és §sszel a varhato6 valtozas mértéke kisebb, de a
legmelegebb és leghidegebb évszak atlagh6mérséklete az éves atlagnal nagyobb mértékben val-
tozhat (4.8 és 4.9. abra). Az augusztusi atlaghdmérséklet akar 23,5 °C is lehet 2021-2050-ben,
mig a 1971-2000-ben a legmelegebb két nyari hénap (julius és augusztus) hdmérséklete ennél
atlagosan 3 °C-kal hidegebb volt. A leghidegebb hénap (januar) atlaghdmérséklete mindossze
egy modellkisérlet alapjan esik 0 °C ala a jovében.

A hémérsékletvaltozas mértéke kilonodsen az évszazad masodik felében mutat egyértelmi kap-
csolatot a forgatékonyv-valasztassal: gyorsan emelked6 szennyezdanyag-kibocsatas mellett kb.
2-3 fokkal nagyobb valtozassal kell szamolni, mint egy visszafogott antropogén tevékenység
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esetén. Az optimista (RCP4.5) forgatokonyvvel a melegedés erdsodése tél kivételével megtor-
panhat az évszazad végén. Mindezek mellett fontos megjegyezni, hogy tovabbra is szamithatunk
az éves és évszakos atlaghdmérséklet évek kozotti valtozékonysagara, azaz arra, hogy lesznek
az atlagosnal alacsonyabb értékek (pl. az dtlagosnal hlivosebb nyar, melegebb év).

Magyarorszagi havi atlaghémérséklet

2021-2050
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4.8. abra: A magyarorszagi havi atlaghémérséklet (°C) 1971-2000-ben mérések alapjan (fekete), vala-
mint a 2021-2050-ben varhato legkisebb és legnagyobb értéke négy regionalis klimamodell-szimulaci6
eredményei alapjan (sarga vonalakkal koriilhatarolt intervallum).
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4.9. dbra: Az éves, a nyari és a téli magyarorszagi atlagh6mérséklet valtozasa (°C) a 2000-2100 id6sza-
kon négy regiondlis klimamodell-szimulacié eredményei alapjan. Az egyes évekhez tartoz6 érték a meg-
el6z6 harminc év atlaghmérsékletének eltérését mutatja az 1971-2000 id6szakhoz képest.
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A csupan néhany fokos hémérséklet-emelkedés jelentds valtozasokat eredményezhet a ritkan
el6forduld, széls6séges események gyakorisagaban. H6hullamos nap a multban évente atlago-
san 3 napon fordult el§, azonban a kévetkez6 30-éves periddusban mar legaldbb egy héttel, de
akar harom héttel is gyakoribb lehet (4.2. tablazat). A nagyobb mértékii valtozas az orszag déli,
délkeleti teriiletein varhato, ahol a multban is a legtobbszor fordult el6 h6hulldmos nap. A mele-
gedés kovetkeztében a fagyos napok szama egyértelmiien csokkenni fog: orszagos éves szamuk
a multban 94 nap volt, ami varhatéan 12-23 nappal cs6kkenhet az évszazad kozepéig.

4.2. tablazat: A fagyos napok és a héhullaimos napok éves szamanak legkisebb és legnagyobb varhato
valtozasa (nap) 2021-2050-ben az 1971-2000 id6szakhoz képest négy regiondlis klimamodell-

szimulacié eredményei alapjan.

Fagyos napok szama -23-(-12)
Héhullamos napok szama 8-21

Csapadék

A csapadék jov6ben varhaté valtozdsanak irdnya és mértéke sokkal kevésbé egyértelmd, mint a
hémérsékleté. Ez egyrészt a modellekben a csapadékképzddési folyamatok leirasara alkalma-
zott tobbféle kozelitd eljarassal, masrészt a csapadék térbeli és id6beli valtozékonysagaval ma-

gyarazhato.

Az OMSZ modellszimulaciéi alapjan a 21. szdzad elsé felében az éves csapadékdsszeg jelentds
meértéki csokkenése nem valoszin(, a multbeli atlagos értek kortili, vagy legfeljebb 20 %-o0s no6-
vekedés varhaté. A csapadék éven beliili eloszlasa tovabbra is tiikrézni fogja a nedves
kontintentalis éghajlatra jellemzd csapadékeloszlast, a legcsapadékosabb hénapunk 2021-
2050-ben is junius lehet, de a novemberi masodmaximum mar csak két modellszimulaciéban

jelenik meg markansan (4.10. abra).

Magyarorszagi havi atlagos csapadékosszeg
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4.10. abra: A magyarorszagi atlagos havi csapadékosszeg (mm/hdénap) 1971-2000-ben mérések alapjan
(fekete), valamint a 2021-2050-ben varhato értéke négy regiondlis klimamodell-szimulacié eredményei

alapjan (zold és kék).
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Az egyes évszakokat tekintve 2050-ig 6sszel minden modellszimulacié az orszagos atlag nove-

kedését jelzi (4.11. dbra), ugyanakkor lehetnek olyan tertiletek, ahol a multbeli atlaghoz képest

kevesebb csapadék hullik (4.12. abra). Tavasszal és télen a modellek tébbsége szintén pozitiv

valtozasi iranyt valdszinilisit. Nyaron azonban nagyobb a bizonytalansag: szarazodas és csapa-

déktobblet hasonlé valoszinliséggel fordulhat eld, ugyanakkor a névekedés mértéke orszagos

s 7

atlagban nagyobb (kb. 15 %), mint a cs6kkenésé (4-5 %). Nagyobb, 20 %-ot elérd csapadék-
csokkenés az orszag déli, vagy keleti teriiletein lehetséges. Az évszazad végére mar ugyanolyan

mértékd csapadéktobbletet és -hianyt mutatnak a modellek. Megjegyezziik, hogy az eurdpai

modelleredmények hasonldan bizonytalanok a térség nyari csapadékvaltozasait tekintve.
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4.11. abra: Az évszakos magyarorszagi csapadékdsszeg valtozasa (%) a 2000-2100 iddszakon négy regi-

s

onalis klimamodell-szimulacié eredményei alapjan. Az egyes évekhez tartozo6 érték a megel6z6 harminc

év csapadékosszegének eltérését mutatja az 1971-2000 id6szakhoz képest.
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4.12. abra: Az évszakos csapadékosszeg valtozasa (%) 2021-2050-ben az 1971-2000 idészakhoz képest
négy regionalis klimamodell-szimulaci6 eredményei alapjan.

A hosszan tarté csapadékmentes idészakok illetve a révid idé alatt lehullé nagy mennyiségii
csapadékok szamos teriileten okozhatnak jelent6s karokat. A multban a leghosszabb szaraz id6-
szakok (amikor a napi csapadékdsszeg 1 mm alatti) nyaron atlagosan 15 napig, mig 6sszel és
télen atlagosan 21-22 napig tartottak. A modellszimulacidk eredményei alapjan a 2021-2050
id6szakban dsszel egyértelmiien, valamint tavasszal és télen nagyobb valdszinliséggel rovidebb
szaraz periodusra szamithatunk, mig nyaron - ahogy az atlagos csapadékvaltozasnal - bizonyta-
lan a valtozas iranya (4.3. tablazat). Az intenziv csapadékeseményeket a 10 mm-t meghalad6
csapadékosszegli napok szamaval szamszer(sitjiik. A multban évente atlagosan 16 ilyen nap
fordult el6, melybdl a legtobb (atlagosan 6 nap) nyarra esett. A jovében tavasz kivételével min-
den évszakban - atlagosan 1 nappal - tobb nagycsapadékos napra szamithatunk.

4.3. tiblazat: A szaraz id6szakok maximalis éves és évszakos hosszanak valamint a 10 mm-t meghaladé
csapadékosszegii napok éves és évszakos szamanak legkisebb és legnagyobb varhaté valtozasa (nap)

2021-2050-ben az 1971-2000 iddszakhoz képest négy regionalis klimamodell-szimulacié alapjan.

Eves | Tavasz | Nyar Osz Tél
Szaraz id6szakok maximalis hossza -1-0 -1-2 -1-1 -2-0 -3-5
10 mm-t meghaladd csapadékdsszegli napok 1-3 0 0-1 0-1 0-1
szama
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1.5 Eghajlati adatok felhasznalasa

Az éghajlatvaltozas hatasai a természeti kornyezetet és minden szektort érintenek, s ezek a ha-
tasok a jov6ben fokozdédnak. A felkésziiléshez a meteorologiai valtozasok kiilonb6zd tertiletekre
kifejtett hatasait célzott és objektiv vizsgalatokkal mérjiikk fel, s ezek eredményei be-
épiil(het)nek az alkalmazkodassal kapcsolatos stratégiai dontéshozatalba. Az éghajlatvaltozas
részleteinek feltérképezésekor (lényegében a kitettség elemzéseknél) két forrasra tAmaszkod-
hatunk: egyrészt a rendelkezésre all6 mérések birtokdban jellemezhetjiik a kozelmult és a jelen
éghajlatat; masrészt éghajlati modellek segitségével szimulaciokat végezhetiink a 21. szazadban
varhat6 valtozasok szamszertsitésére.

1.5.1 Mérési informaciok alkalmazasa éghajlati hatasvizsgalatokban

Az Eurépai Unios irdnyelveknek megfelel6en, Magyarorszag Kormanya altal biztositott forrasok
lehetdvé tették az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat szamara, hogy 2021. januar 1-jét6l megva-
l6sitsa hazankban a nyilt meteoroldgiai adatpolitikat. Ennek értelmében az OMSZ az odp.met.hu
nyilt adatszerveren keresztiil, a Meteoroldgiai Adattarban ingyenesen és szabadon felhasznal-
hatéan rendelkezésre bocsatja megfigyelési és mérési adatait, egyéb iddjarasi és éghajlati in-
formaciéit. Ezek értelmezését, felhasznalasat leirasok segitik. Az Adattar archiv adatokkal tor-
téno feltoltése folyamatos. Az éghajlatvaltozads nyomon kovetését segitik a 20. szdzad elejétdl
elérhetd allomasi adatsorok és az 1971-t6l letélthetd racsponti adatsorok.

OMSZ megfigyeléseken alapul6 trendelemzések és klimamodell szimulaciok eredményei képe-
zik a 2018 és 2030 kozotti idészakra vonatkozo, 2050-ig tartd id6szakra is kitekintést nyujto
masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia meteorolégiai alfejezetét. Ez is segiti a stratégiai
tervezést és a dontéshozatalt. A publikusan elérhet6 havi, éves, évszakos és éves éghajlati érté-
kel6k az aktualis iddszakot, s annak szélsdségeit az éghajlatvaltozas tiikrében mutatjak be.

Az OMSZ a kiillonb6z6 szektorokbol érkezd felhasznaléi igényeket célzott produktumokkal szol-
galja ki. A jelen éghajlati viszonyokat leginkabb jellemzd, 1991-2020 standard id6szak adatai
alapjan éghajlati hatastanulmanyok késziilnek, egy adott id6szakban el6fordult széls6ségek le-
kérhet6k a digitalis adatbazisbdl. A statisztikus klimatologia eszkozeivel becslés készithetd pél-
daul magas vagy alacsony hémérsékletek, erds széllokések, rovid idejli csapadék részosszegek
visszatérési idejére, tervezeési értékeire. Szamos éghajlati indikator (pl. a h6ségnapok, forr6 na-
pok, h6hullamos napok, fagyos napok, zord napok, magas kiiszob f6lotti csapadéku napok, viha-
ros napok el6forduldsa) operativan el6all az adatbazisban, s 6sszetettebb szektorspecifikus in-
dikatorok kifejlesztése is megvaldsithaté.

Uj szolgaltatas érhet6 el csapadékviz elvezetés méretezéséhez mérnokok szamara. Az intenzi-
vebbé valo csapadékhullas miatt sziikségszerli a csapadékviz elvezetd halézatok tervezésénél
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alkalmazott, az 1970-es években elkészitett csapadékmaximum fliggvények aktualizaldsa. Az
OMSZ honlapjan (https://www.met.hu/eghajlat/csapadekintenzitas) kialakitott feliileten éven-

te frissiild csapadékintenzitas adatok tolthetdk le csapadékviz-hozam szamitashoz tervezési,
méretezési feladatok kiszolgalasa céljabol. A letolthetd mértékado intenzitas értékek 101 méré-
helyre vonatkozdan késziiltek automata mérések alapjan. A tervezd a helyszin megadasa utan
letoltheti a tervezéshez sziikséges intenzitas értéket. Modszertani leiras és tervezoi segédlet is
segiti a felhasznal6k munkajat. Az ingyenes tervezdi adatszolgaltatas biztositasahoz a sziikséges
fejlesztést az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag (Telepiilési Vizgazdalkodasi Osztaly) megbizasa-
bol a Magyar Mérnoki Kamara (Vizgazdalkodasi és Vizépitési Tagozat) szakmai kézremiikodé-
sével az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat készitette.

1.5.2 Modelleredmények alkalmazasa éghajlati hatasvizsgalatokban

A tervezéshez, hatasvizsgalathoz sziikséges megfelel6 adatok 6sszeallitdsa egy tobblépéses, ite-
rativ-konzultativ folyamat, amiben egyeztetjiik és kozelitjiik a felhasznal6i igényeket, valamint a
modelladatok kinalta lehet6ségeket. Az éghajlati modelladatok térbeli és id6beli felbontasa pél-
daul megszabja, hogy egy teriilet éghajlatvaltozasardl milyen részletes informaciék adhaték. A
regionalis klimamodellek horizontalis felbontasa ma még 10 km-nél tébbnyire nem finomabb,
ezért a tervezési feladatokban meghatarozott pontbeli vagy vonalas tertiletre vonatkozé lokalis
adatigény esetén mindig az adott teriiletet lefed6 modellbeli racspontok atlagarél adunk infor-
maciot (5.1. abra).
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5.1. abra: Példa egy célteriiletre és az azt lefedé modellbeli racspontokra. A célteriiletet befoglalé négy-
szog z061d x, a 10 km-es felbontast modell racspontjait piros korok jelolik. A fekete vonal az orszaghatart,
a kék vonal a vizfolyasokat jeldli.

A modelleredmények természetiiknél fogva hibaval terheltek, amit figyelembe kell venni a jovo-
re vonatkoz6 projekciok kiértékelése soran (kiilonben a nyers modelleredmények téves infor-
maciot adhatnak a varhat6 valtozasok mértékérdl vagy iranyardl). Ezt megtehetjiik valtozasér-
tékeket megadasaval: a jovOre vonatkozé modelleredményeket a sajat referencia-id6szakdhoz
viszonyitva értelmezziik (pl. 4.9. vagy 4.12. abra). Igy a jovére és a multra vonatkozé szisztema-
tikus modellhibak a kiilonbség-képzéssel részben eliminaljak egymast. (Példaul ha a multbeli
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mérésekkel torténd validacids vizsgalatok soran feltartuk, hogy egy regionalis éghajlati modell 1
°C-kal alabecsiili a magyarorszagi nyari atlagh6mérsékletet az 1971-2000 idészakon, feltételez-
zUik, hogy egy jovébeli 30-éves idészakon, pl. 2021-2050-ben hasonlé mértéki lesz a modell-
eredmények hibaja.) Az éghajlati projekcidk adataibdl ezeket a hibakat un. hibakorrekcioval el
is tavolithatjuk, miel6tt tovabbi felhasznalasra rendelkezésre bocsatjuk 6ket. [lyenkor a legegy-
szerlibb mddszer esetében példaul a valtozasértékeket hozzaadjuk a meérések referencia-
id6szakra (jellemzden 1971-2000-re) szamitott értékeihez (pl. 4.8. dbra). Ehhez nagyon lénye-
ges, hogy a referencia-idészakra rendelkezésiinkre alljanak a korrigalni kivant meteoroldgiai
valtozok megfigyelt értékei.

Az eredmények megfelel6 értelmezéséhez elengedhetetlen a felhasznalt informaciék és mdéd-
szerek bizonytalansaganak figyelembevétele (5.2. dbra). A projekcidk bizonytalansaga tobb glo-
balis és regionalis modellel, valamint tobb forgatékonyv figyelembevételével végrehajtott szi-
mulacidk egylittes vizsgalataval szamszerisithetd. Ez a modelleredmények felhasznaldsa soran
kétféle megkozelitéssel elégithetd ki:

1. A hatasvizsgalat kiilonb6z6 modellkisérletekbdl szarmaz6 kiindulasi adatokkal is elvég-
zésre kertl, aminek eredményeképpen a kiillonb6z6 iranyu/mértékii meteoroldgiai val-
tozasokra bekovetkezd eltérd hatasok vizsgalhatok. Példaul a kiillonb6z6é mértékii/iranyu
csapadékvaltozas hogyan hat a Duna vizhozamara, ezaltal a hajézhatosagara. Egy ilyen
vizsgalathoz lefolyasi modellre van sziikség, amihez a hatasvizsgalé szakember korrigalt
napi meteorolégiai valtozékat hasznal fel.

2. A tervezéshez, dontéshozatalhoz az éghajlatvaltozas lehetséges iranyait a kiilonb6z6
modellkisérletekbdl szarmaz6 meteorologiai valtozok tobb évtizedes idészakon tekintett
statisztikai jellemzdivel irjuk le. Példaul egy adott feladatban 10 regionalis éghajlati mo-
dell eredményeibdl meghatarozzuk, hogy az éves atlagos csapadékdsszeg milyen érték-
hatarok kozott valtozhat 2021-2050-ben. A modelleredmények ilyen formaban val6 koz-
lése informdcidt ad az adott meteoroldgiai paraméter jovébeli valtozasanak bizonytalan-
sagarél. (Ha a modellszimulaciok atlagat tekintenénk, az konnyen elfedné a valtozas
meértékét, példaul abban az esetben, ha pozitiv és negativ iranyu valtozas, mint csapa-
dékcsokkenés és -novekedés egyarant lehetséges.) A tervezésben, dontéshozatalban ér-
demes koltség-haszon becslést végezni az egyes éghajlatvaltozasi kimeneteket figyelem-
be véve.
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Bizonytalansagok

Uté-feldolgozas: specialis statisztikai
vagy dinamikai leskalazas

Bizonytalansagok

Objektiv hatasvizsgalati modszerek

Bizonytalansagok

Felhasznalas: gazdasag, tarsadalom, egészségligy, stb.

5.2. abra: A modelleredményeken alapul6 szamszer( hatasvizsgalatok elvégzésének folyamatabraja.
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2. A NEMZETI ALKALMAZKODASI ES TERINFORMATIKAI RENDSZER ES
MODSZERTANI HATTERE

LAz éghajlati rendszer egészét érintd kozelmiiltbeli vdltozdsok léptéke és az éghajlati

rendszer szamos elemének jelenlegi dllapota példitlan az elmiilt évezredekben™- ol-
vashatjuk az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet legfrissebb jelentésében. A testii-
let korabbi jelentései sem hagytak kétséget afeldl, hogy a Fold éghajlata jelentds valto-
zason megy keresztiil, de a 2021-ben megjelent Hatodik Ertékel6 Jelentés minden ed-
diginél hatarozottabban allitja, hogy ebben egyértelmiien jelentds szerepet jatszik az
emberi tevékenység és a tobblet szén-dioxid kibocsatas.

A jelenkori éghajlatvaltozds hatasai mar hazankban is mérhetdk és értékelheték. A
nyari atlaghémérséklet emelkedése, az extrém iddjarasi jelenségek gyakoribba valasa
és az éven beliili, valamint teriileti csapadékeloszlas megvaltozdsa - mint az éghajlat-
valtozas legkdzvetlenebb hatdsai -szinte minden nemzetgazdasagi szempontb6l fontos
agazatot érintenek, igy kozvetlen, vagy kozvetett moédon kockazatot jelenthetnek tob-
bek kozott az egészségligy, a mezdgazdasag, az erdészet, a vizgazdalkodas, a turizmus
szektorokban, a telepiiléseken és a vonalas infrastruktiraelemekben, érintve ezzel a
hétkoznapi élet szinte minden teriiletét.

A Masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (tovabbiakban NES-2) Magyarorszag
klimapolitikaistartégiaja, amelyben az éghajlatvaltozas elleni védekezés mindharom f6
pillére hasonlé sullyal jelenik meg:

e mitigdcio- akibocsatasok csokkentése;
e adaptdcio - a mar megjelent, vagy varhat6 hatasokhoz val6 alkalmazkodas és
felkésziilés;
o ¢és szemléletformdlds.

A stratégia célja, hogy ,lefektesse azokat a célkitiizéseket, amelyek megvalositdsdval az
éghajlatvdltozds dltal eldidézett hatdsok hossziitivon kezelheték.” (NES-2) Ennek
érdekében atfogo és specifikus célokat, tovabba utébbiakon beliil konkrétabb beavat-
kozasi tertlleteket hataroz meg. A stratégia egyik specifikus célja az éghajlati sértilé-
kenység vizsgalata, ami segitséget nyujthat az éghajlatvaltozas koévetkezményeinek
pontosabb megismerésében és azok teriileti kiilonbségeinek vizsgalataban.! Ezzel a
stratégia célzottan megfogalmazza azt az informaciéigényt, ami a Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Tér- informatikai Rendszert (NATéR)? életre hivta.

! Az éghaijlati sériilékenységvizsgalat modszerérél részletesen lasd a 2. részt.
? https://nagis.hu/
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A klimavaltozas hatasainak tertileti kiilonbségei, illetve ennek térinformatikai dimen-
zi6i mar azelStt ismegjelentek, hogy ez a NES-2-ben nevesitve lett volna. 2016-t6l mar
torvény hatdrozta meg, hogy az orszdgnak rendelkezni kell az alkalmazkodasi tevé-
kenységet tamogat6 informacidbazissal.? 2014-ben 1épett életbe a NATéR miikodését
meghatarozé Kormanyrendelet, amely kijeldlte az Uzemeltetdt, a rendszer f8bb céljait
és feladatait.3

Szakpolitikai el6zménynek tekinthet6 a VAHAVA Jelentés (Lang - Csete - Jolankai,
2007.), ami kiemelte, hogy Magyarorszag jelentds teriileti egyenl6tlenségei felerdsithe-
tik a klimavaltozas hatasat. Ezt kovetden kiilonb6z6 nemzetkozi és hazai kutatasi prog-
ramokhoz kapcsolddoan keriilt kidolgozasra a klimasértilékenység regionalis értékelé-
sének médszertana (Palvolgyi-Czira-Fancsik, 2016)4.

Ezt a modszertant alkalmaztak a NATéR informaciébazisat jelentd kutatasok, amelyek
szamos partnerszervezet bevonasaval, tobb, klimavaltozas altal érintett agazatot lefed-
ve késziltek el. A NATéR egy multifunkciés térinformatikai rendszer, amely klimamo-
delleken alapuld, objektiv adatokkal segiti el6 a klimavaltozas hatasaihoz valé alkal-
mazkodast szolgalé jogalkotast, stratégiaépitést, dontéshozast és a sziikséges intézke-
dések megalapozasat Magyarorszagon.

A rendszert a Magyar Banydaszati és Foldtani Szolgalat, mint a magyarorszagi klimapoli-
tikai hattérintézmény 2013-2016 kozott a ,Nemzeti Alkalmazkoddsi Térinformatikai
Rendszer kialakitdsa” cim(i projekt keretében hozta létre. A NATéR projekt az Izland,
Liechtenstein és Norvégia altal 1étrehozott eurdpai Gazdasagi térség (EGT) tamogatasi
Alap finanszirozasi mechanizmus keretében nyujtott timogatasokbol jutott pénziigyi
forrasokhoz.

Ezt kovet6en ,4A NATéER tovabbfejlesztése” projekt 2016-2019 kozott KEHOP forrasbol
valdsulhatott meg. A rendszer tovabbfejlesztésének célja volt tobbek kozott dj klima-
modell-eredmények beépitése, a mar elkésziilt kutatasok mélységének és korének bo-
vitése az éghajlatvaltozas tovabbi agazatokra gyakorolt hatasainak vizsgalataval. A to-
vabbfejlesztés sordn kiemelt szempont volt, hogy a rendszer konnyen kezelhet6,
konynyen kinyerhetd informaciokat nyujtson, igy kiilonosebb informatikai képzettség
neélkiil is lekérdezések, kiexportalhato tematikus jelentések, alkalmazkodasi résztertiile-
tek helyzetét bemutaté osszeallitasok legyenek elérhetdek az érdekeltek szamara, ezzel
is novelve a rendszer gyakorlati felhasznalhatosagat (MBFSZ NAKFO, 2019).

¥2007. évi LX. térvény az ENSZ Eghaijlatvaltozasi Keretegyezménye és annak Kiotdi Jegyzékonyve
végrehaijtasi keretrendszerérdl - Megallapitotta: 2016. évi CXXXVIII. torvény 1. § (2). Hatalyos: 2016.
XII. 21-t6l

* A folyamatrdl bévebben lasd a hivatkozott cikkben.
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A rendszer a klimavaltozassal kapcsolatos dontéshozasban, a varhat6 hatasok értéke-
lésében és ezzel az alkalmazkodas tdmogatasaban és az informaci6szolgaltatasban,
szemléletformalasban egyarant hasznalhaté. Kifejezett célja, hogy a klimavaltozas ha-
tasait minél tobb érintett Agazatban bemutassa, egységesebb képet adva a varhato val-
tozasokrdl és a koztiik fennallé kolcsonhatasokrol. Utdbbi célt szolgalta, hogy mindkét
projektszakasz széles kordi partnerségben valosult meg, igy a NATéR-ban szerepl6 ada-
tok a kozvetlen klimahatasok mellett szdmos agazatban, tobbek k6zott az emberi egés-
zség, mezdgazdasag, erdészet, turizmus teriiletén is eredményeket tud felmutatni.
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1. 4dbra: A NATER célrendszere Forrds: Stitd, 2016.

2.1 A NATéR modszertani hattere

Az éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodashoz informaciéra van sziikség nem csak a
klimaparaméterek varhaté valtozasarol, hanem arrol is, hogy azokra hogyan reagalnak
a kiilonféle tarsadalmi-gazdasagi rendszerek, illetve a felkésziilés érdekében rendelke-
zésre allnak-e olyan kapacitasaik, amelyekkel a varhaté hatadsokat csokkenteni tudjak.
A regionalis éghajlati sériilékenységvizsgalat abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy egy
rendszert éré valtozasok nem egyforma hatasokat valtanak ki a rendszer kiilonb6z6
szerepldi, alrendszerei esetében. A sériilékenységvizsgalat lehetévé teszi, hogy objek-
tiv adatok alapjan 6sszehasonlithatdva valjon az egyes teriiletek éghajlatvaltozassal
szembeni sériilékenysége.
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A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszerben (NATéR) az éghajlati sértilé-
kenység értékelésére hasznalt moédszer a CLAVIERS nemzetkozi klimakutatasi projekt-
ben kidolgozott CIVAS modell (Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme)
(Palvolgyi-Hunyady, 2008 hivatkozza Selmeczi-Palvolgyi-Czira, 2016), amely az
Eghalatvaltozasi Kormanykozi Testiilet Negyedik Ertékel6 Jelentésében (IPCC 2007)
kozzétett megkozelitésen alapul és a kdrnyezeti allapotértékelésben széles korben al-
kalmazott, az Eur6pai Uniéban kidolgozott vizsgalati modellhez hasonlé elvet kovet.>

A modell a kitettség (exposure) — érzékenység (sensitivity) — varhat6 hatas (impact)
—alkalmazkoddképesség (adaptive capacity) — sériilékenység (vulnerability) kontex-
tusban vizsgalja az éghajlatvaltozas hatasait. A moédszer hasznalataval megallapithat-
juk azt, hogy a kiilonb06z6 érzékenységet és alkalmazkodoképességet mutatd rendsze-
rekben az egyes klimahatadsok milyen mértékii sériilékenységet okoznak (Selmeczi-
Palvolgyi-Czira, 2016).

Az éghajlati sériilékenységvizsgalat elvégzéséhez részletesen fel kell tarni azokat a ko-
rilményeket, kdlcsonhatasokat, amelyekben a vizsgalni kivant komplex éghajlati hatas
megfigyelhet6. Annak érdekében, hogy a hatasok komplex lancolatat feltarjuk, el kell
kiiloniteniink a kozvetlen és kdzvetett éghajlati hatasokat, illetve az ezekbdl potenciali-
san fakad6 tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményeket. (Palvolgyi-Czira, 2011).

> CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern Europe) — a projekt célja,
hogy segitse a kdzép- és kelet-eurdpai orszagok alkalmazkodasat az éghajlatvaltozas hosszu tava
hatdsaihoz és az egyre gyakoribba valo szélséséges klimaeseményekhez, valamint a megvaltozott
politikai és gazdasagi helyzethez.
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Kozvetlen éghaijlati hatasok
- Anyarak forrébba és szarazabba valnak
- Gyakoribb és sulyosabb viharokra szamithatunk, a hirtelen lez(dul, extrém
csapadékos idészakok (felndszakadas, jégesd, tartds esozés stb.) gyakoribba
valnak
- A csapadékszegény idészakok (elsésorban nyaron) hosszabbodnak,
csapadékhozamuk csokken
- Atelek mérsékeltebbek és csapadékosabbak lesznek, a téli csapadék
halmazallapota valtozatosabb lesz (havazas, eso, 6nos eso, kad és z(izmara)
- Helyi szélviharok (orkan, tornad6) megjelenésének valésziniisége novekszik

g

Kozvetett éghajlati és természeti hatasok
- Arviz, belviz, sarfolyam, foldcsuszamlas
- Héhullamok
- Aszaly, talajtomorodés, erézio,
elsivatagosodas
- Erdé- és mezdgazdasagi tiizek fokozodasa
- Eléhelyek degradacisja

4

Tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények
- Emberi egészséget, életmodot, életmindséget veszélyeztetd hatasok
- Gazdasagi koriilményeket (pl. energia- és élelmiszerarak, karelharitasi koltségek,
mezdgazdasagi versenyképesség stb.) érinté hatasok
-Epitett kornyezetet, infrastrukturat érinté hatasok
-Biologiai sokféleség csokkenése

2. dbra: Kozvetlen és kdzvetett éghajlati hatdsok, komplex tdrsadalmi-gazdasdgi kévetkezmények (Plvol-
gyi, 2008; hivatkozza Selmeczi-Pdlvolgyi-Czira, 2016)

A fentiek szemléltetésére vegyiink egy példat a mezdgazdasag teriiletérdl. A ,NATéR
tovabbfejlesztése” projekt keretében az Agrargazdasagi Kutaté Intézet altal készitett
tanulmany (AKI, 2018) megallapitja, hogy a hémérséklet és csapadék valtozasa hatas-
sal van a mez6gazdasagi termelésre és - hivatkozva tobbek kozott az AGRATER projekt
keretben késziilt tanulmanyra - a klimavaltozas a termésatlagok valtozasat okozhatja a
szantofoldi novénytermesztésben. A csapadék és hdmérséklet megvaltozasa tekinthetd
a kozvetlen klimahatasnak, ami kozvetett hatasként az aszalykockazat novekedéséhez
vezethet. Az aszalyok gyakoribba valdsa a mezdgazdasagi termelés gazdasagossagat
ronthatja, vagy extrém esetben a globalis élelmiszer-ellatas problémaihoz is hozzaja-
rulhat (tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények).

A kozvetett éghajlati hatasok és még inkabb a komplex tarsadalmi-gazdasagi kovet-
kezmények mértékét szamos, a klimavaltozastol fliggetlen faktor is befolyasolja. Ma-
radva a mezdégazdasag példajanal, a kdrok nagysagat nem csak a csapadékhiany mérté-
ke hatarozza meg, hanem az is, hogy a csapadék- és homérsékletvaltozasra jobban, il-
letve kevésbé érzékeny novények megoszlasa milyen a teriileten, van-e lehetdség 6nto-
zésre, van-e egyéb olyan beavatkozas, ami a karokat enyhiteni tudja. Ahhoz tehat,
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hogy a tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények becstilhet6k legyenek szamos, a klimaval-
tozason tilmutat6 szempontot is figyelembe kell venni.

A klimahatasoknak ezt a komplexitasat igyekszik megragadni a sériilékenységvizsgalat,
amelyben a kdzvetlen éghajlati hatasok (kitettség) mellett a hatasviseld érzékenysége és
alkalmazkodasi lehetdségei egylittesen kertilnek értékelésre.
A modell f6 elemei a kovetkezdk (Palvolgyi et al.,, 2010; hivatkozza Selmeczi-Palvolgyi-
Czira, 2016):
e ,Komplex éghajlati problémak, hatasviseld rendszerek: A modell alkalmazasanak
elsd 1épéseként meg kell hatarozni, hogy milyen - a tarsadalmi, gazdasagi, kor-
nyezeti térben egyarant jelentkez6 - komplex éghajlati problémakkal irjuk le a
kistérségi szintli éghajlatvaltozast, és ezeknek ,kik”, milyen rendszerek a hatas-
viseldi.

o Kitettség (exposure): Kistérségi szintli éghajlatvaltozas; azaz ,helyben” hogyan
valtozik a klima. Eltéréen az érzékenységtdl (amely a hatasvisel6t jellemzi), a
kitettség csak foldrajzi helyre jellemzd, amelyrél adatok, informaciék a klima-
modellekbdl nyerhetdk.

o Erzékenység (sensitivity). A hatasviselé (pl. mez6gazdasag, emberi egészség,
épitmények allapota) id6éjarasfiiggd viselkedése (pl. aszalyhajlam, erdétiizkoc-
kazat). A hatasvisel6 rendszerek érzékenységét fliggetlennek tekintjiik a klima-
valtozastol, és els6sorban a hatasvisel6 rendszerre jellemz6.

o Varhat6 hatas (potential impact): Az érzékenység és a Kitettség kombinacidja,
amely egyarant jellemz6 a foldrajzi helyre és a vizsgalt hatasvisel§ rendszerre
(pl. mortalitassal sulyozott varosi h6szigethatas).

o Alkalmazkodoképesség (adaptive capacity) és egyéb nemklimatikus faktorok: A
helyi tarsadalmi-gazdasagi valaszok ,ereje” a klimavaltozasra (példaul a mez6-
gazdasagi alkalmazkodas egy formaja az 6nt6zés, amely tobbek kozott a mezo-
gazdasagi jovedelmezdségtol fligg).

o Sérilékenység (vulnerability): Komplex mutatd, amely a varhaté hatdsokat
kombinalja az alkalmazkod6képességgel; figyelembe veszi, hogy ugyanaz a var-
haté hatds egy gyengébb alkalmazkoddképességii kistérségben sulyosabb ko-
vetkezményekkel jarhat.”
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2.2 A NATER és a hazai klimapolitikai tervezés

A NATEéR egyik fontos célkitlizése, hogy az éghajlatvaltozashoz kapcsol6dé dontésho-
zast tamogassa nem csak orszagos, hanem helyi szinten is. A kovetkez6kben réviden
bemutatjuk a NATéR és a klimapolitikai tervezés kiilonboz6 szintjeink kapcsolatat és
esetleges korlatait.

2.2.1 Orszagos szintii tervezés

Orszagos szinten hazankban a Masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia a klimapo-
litika f6 stratégiai dokumentuma. A NES-2-t 2018-ban fogadta el az Orszaggyiilés és
bar a mitigacié terililetén azdta tobb terv és stratégia is napvilagot latott (Nemzeti
Energia- és Klimaterv, Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégia, Nemzeti Energiastratégia),
az adaptacié ezekben egyaltalan nem, vagy sokkal kevésbé hangsulyosan jelent meg,
ezért az alkalmazkodas teriiletén tovabbra is ez a dokumentum adja a legatfogébb ké-
pet a sziikséges cselekvési iranyokral.

A NES-2 kapcsolata a NATéR-ral kettds: egyrészt a stratégiaban megfogalmazoédik az
igény arra, hogy éghajlati sériilékenységvizsgalatokkal értékeljék az éghajlatvaltozas
hazai mar jelen 1évd és varhaté hatasait, illetve ezen beliil a célok kozott a NATéR ki-
dolgozasa és fenntartasa is szerepel; masrészt a NATéER eredményei az alkalmazkodasi
munkarész (Nemzeti Alkalmazkodasi Stratégia, NAS) helyzetelemzd fejezeteiben mar
hasznosultak is, igy hozzajarultak a rovid, k6zép és hosszu tavu cselekvési irdnyok kije-
161éséhez is.

A NAS-ban agazati bontasban szerepelnek az egyes agazatokat éro legjelentdsebb kli-
mahatasok. Az érintett agazatok a kovetkezdok:

e emberi egészség;

¢ mezbgazdasag;

o katasztrofavédelem és biztonsagpolitika;

e épitett kornyezet, teriilet- és telepiilésfejlesztés, teriilet- és telepiilésrendezés,
teleptilésiinfrastruktura;

e kozlekedés;

¢ hulladékgazdalkodas;

e energiagazdalkodas;

e turizmus.
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A klimahatasok agazati bemutatasat egészitik ki a NATéR keretében eldallitott ered-

mények az emberi egészség, a mezdgazdasag, az erdészet, természetes él6helyek, vil-

lamarviz-veszélyeztetettség, és az ivovizellatas sériilékenysége (mintatertilet) téma-

korében.

Atfogo
celok

Specifikus
celok

Beavat-
kozdsi
teriiletek

A NES-2 célrendszere

1. Dekarbonizacié

1.1. Fosszilis energia
hordoz6k kivaltasa

1.2. Energiahatékonysig
novelése

1.3. Term. eroforrasok
igényeinek mérséklése

1.4 2éldgazdsag-
fejlesztés

1.5 ErdGtelepités,
T

1.6. Kutatas, fejlesztés,
innovaco

Kiildetések

4. Eghajlati partnerség

4.1. Horiz. integracié
az allamigazgatasban

4.2 Parmerséga
médiaval

4.3, Szemléletformalas az
oktatasban

4.4. Tars. kampanyok a
Kimatudatossagért

4.5. Halézat-épités az
érdekeltekkel

................

3. Alkalmazkodas és

felkészulés

3.1, Természeti eroforr
megovasa

3.2, Sérulékeny térségek
alkalmazkodasa

3.3. Sérulékeny agazatok
alkalmazkodasa

3.4. Nemzetstrat. teru-
etek alkalmazkodasas

3.5. Tarsadalom alkal
mazkodasa

3.6. Kutatas, fejlesztés
innovacio

2. Eghajlati séri-
lékenység vizsgélata

2.1. NAT4R kidolgozisa
fenntartasa

2.2 Eghajlatvalt. alap- és
alkalmazott kutatasok

2.3, Sérulékenység
médszertan, mutatok

N -~ N -~

3. dbra: A NES-2 célrendszere (Forrds: NES-2)

A kiegészitést indokolja, hogy Magyarorszagon eltér6é okokra visszavezethetd tertileti

egyenl6tlenségek figyelhet6k meg, amelyeket az éghajlatvaltozas hatasai tovabb mé-

lyithetnek, mert az egyes térségek éghajlati sériilékenysége eltéré6 mértéki, ami egya-

rant fakad a térségek kiilonb6z6 adottsagaibol és a varhato klimahatasok kiilonbsége-

ibol. Emiatt az orszagos 1éptékii értékeléseknél részletesebb, teriiletileg differencialt

éghajlati sériilékenységvizsgalatokra van szilikség. Az els6 NATéR eredmények alapjan

a NES-2 megallapitja, hogy

e A hohullamok okozta egészségiigyi sérilékenység szempontjabdl az Alfold déli

és keleti része, valamint az Eszaki-kozéphegység és kornyezd teriiletei mindsiil-

nek a leginkabb érintettnek.

e A mezd6gazdasag teriiletén fontos eredménye, hogy a nyari aszalyhajlam varhaté

fokoz6dasa csak a tavaszi vetésii szant6foldi novények esetében eredményez je-

lentds termésatlag-romlast, az dszi vetésii szant6foldi novények varhatéan meég

javulé termésatlagokat is elérhetnek a szazad utolsé harmadara. A teriileti kii-

l6nbségek alapjan megallapithatd, hogy a sériilékenység mértéke az orszag déli
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részén, mindenekel6tt Baranya, Tolna, Bacs-Kiskun, valamint Csongrad me-
gyékben kiemelkedd mértékii.

e A NATéR vizsgalatok alapjan jelentds eltérések mutathatdk ki a fafajok kozott
klimaérzékenység tekintetében: legérzékenyebb a biikk, amelyet a kocsanytalan
tolgy és a cser kovet, mérsékelten érzékenynek tekinthetd a feketefenyd, mig a
legkevésbé érzékeny az akac, a kocsanyos tolgy és az erdei fenyd. A leger6seb-
ben sériilékeny teriiletek az Alf6ldon, a Duna-Tisza k6zén annak is els6sorban
déli részén; a Balaton kérnyékén; a Mez6foldon; tovabba a Komarom- Eszter-
gomi-siksag, valamint a Kisalféld nyugati részein talalhatok.

e Atermészetes él6helyeket vizsgalva a NATéR vizsgalatai alapjan megallapithato,
hogy a klimavaltozas hatasa varhat6an az él6helyek tobbségére - azon beliil ki-
emelkedd mértékben az erdékre - vonatkozéan kedvezétlen lesz. A kiillonboz6
regionalisan leskalazott klimamodelleredmények alapjan a Dél-Dunantul délite-
riiletein fekvd él6helyek, a Kisalfold északnyugati részén, az Alpokaljan, a Bala-
tontdl délre fekvo térségben, a Duna-Tisza koze kozépso részén, a Nyirségben és
a téle délre fekvd teriileteken 1évd él6helyek tartoznak a kiemelt és fokozott sé-
riillékenységi kategoriaba.

o Az egyes telepiilések villamarvizekkel szembeni veszélyeztetettsége rendkiviil
mozaikos tertileti eloszlast mutat. Az atlagosndl fokozottabban veszélyeztetett
térségek a Mecsek, a Keszthelyi-hegység, a Bakony, a Cserhat, a Cserehat, vala-
mint a Blikkot és Matrat 6vezd hegylabi teriiletek, de az orszag szinte valameny-
nyi dombvidéki teriilete kozepesen veszélyeztetett.

A NES-2 mellett a NATéR eredményei mas orszagos 1éptékii stratégiaban és egyéb do-
kumentumban is hasznosultak, példaul a 2020-ben elfogadott az éghajlatvdltozads
Kdrpdt-medencére gyakorolt esetleges hatdsainak tudomdnyos értékelésérdl szolo Je-
lentésbent, amelynek célja volt, hogy részletes, tudomanyos vizsgalatok altal igazolt
tajékoztatast adjon az éghajlatvaltozds Karpat- medencét érinté hatdsairdl az egyes
szektorok tekintetében.

® Jelentés az éghajlatvaltozas Karpat-medencére gyakorolt esetleges hatasainak tudomanyos ér
tékelésérdl, https://2015-
2019.kormany.hu/hu/dok?page=2&source=11&type=402&year=2020+#!DocumentBrowse
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2.2.2 Helyi tervezés

A NATER tovdbbfejlesztése” cimii projektnek Kifejezett célja volt, hogy a NATéER
eredményeit az 6nkormanyzatok szamara is konnyebben felhasznalhatova tegye. Ezt
céloztak tobbek kozott az Gj modulok a rendszeren belill, illetve a tervezés helyi szint-
jeinek sz06l6 képzések és tajékoztatd kiadvanyok. A klimavaltozas helyi hatasairél ko-
rabban kevés olyan informdciéforras allt az 6nkormanyzatok rendelkezésére, ami alap-
jan nem csak egy-egy mintateriiletre, hanem orszagosan lehet megallapitasokat tenni a
klimavaltozas varhat6 hatasairol.

2017-2020 kozott el6bb a megyei 6nkormanyzatok, majd a telepiilései 6nkormanyzat-
ok eur6paiuniéos KEHOP forrasbdl klimastratégia készitésére palyazhattak és klimavé-
delemhez kapcsoldd6 szemléletformalé programokat valésithattak meg. A térségi és
helyi stratégiadk elkészitését modszertani itmutatd tAmogatta. A fenti célt részben sike-
riilt elérni azaltal, hogy a megyei és telepiilési klimastratégiakban megjelentek a NATéR
hivatkozasok.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a NATéR-ban szerepl6 adatok el6allitdsanak mddja
miatt szlikségszerlien jelentds bizonytalansagokkal kell szamolnunk, és az eredmények
teriileti  értékelése is Ovatossagra int. Ennek oka egyrészt, hogy a
sériilékenységvizsgalatok nem abszolut sériilékenységet jelolnek, hanem az egyes terii-
letegységek Osszehasonlithatésaganak megteremtését célozzak. Emellett - a bemend
adatok felbontdsa miatt - nem alkalmasak arra, hogy egy bizonyos teriileti
aggregaltsag alatt pontos megallapitasokat tehessiink ez alapjan. Az eredmények érté-
kelésekor emellett a felhasznalt klimamodellek bizonytalansagat is figyelembe kell

venniink.

A fentiek arra hivjak fel a figyelmet, hogy a NATéR jdl hasznalhat6 az orszagosnal ala-
csonyabb szintli értékelésekben, de az onnan nyert eredményeke sziikséges kiegészi-
teni, pontositani a helyben rendelkezésre all6 egyéb adatokkal is.

2.3 Sériilékenységvizsgalati eredmények a NATéR-ban

A NATéR-ban hasznalt modszertan fogalmainak és gyakorlati alkalmazhatdsaganak
szemléltetése érdekében érdemes néhany konkrét példat megvizsgalnunk. A kovetke-
z6kben a NATéR térképi feliiletén nyilvanosan elérhetd két tematika bemutatasan ke-
resztiil mutatjuk be a kitettség, érzékenység, varhaté hatas, alkalmazkod6képesség és
sérulékenység fogalmakat. Olyan tematikakat valasztottunk, amelyek segitségével az
egyes sérilékenységvizsgalatban hasznalt fogalmak jol szemléltethetdk.
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Felhivjuk a figyelmet, hogy a NATéR agazati éghajlati sériilékenységvizsgalati tematikai
folyamatosan boviilnek, illetve megujulnak, ahogy a klimatoldgiai adatbazisai is, ezzel
segitve a szakembereket, kutatokat, dontéshozdékat az éghajlati alkalmazkodasi infor-
maciok naprakészen tartasaban és rendszerezésben. Jelenleg a kovetkezd tematikak
érhetok el:

o Eghajlatvaltozas

o Felszin alatti vizhaztartas

e Ivovizbazis

e Villamarviz

e Foldtani veszélyforrasok

e Okolégia

o Okoszisztéma szolgaltatas indikator

e Erddégazdalkodas

e Szant6foldi novénytermesztés

e Felszinboritas, foldhasznalat

e Hdéhullamok

o Szélsdséges iddjarasi helyzetek kozuti balestekre gyakorolt hatasa
e Demografia, tarsadalomtudomany

e Gazdasag

e Turisztikai klimatoldgia

e Turizmus agazat komplex sériilékenysége
o Epiiletsériilékenység

e Klimavaltozasi attitlidok

2.3.1 Epiiletsériilékenység

A telepiilési épiiletallomany klimasériilékenységének értékelését lehetévé tevé mod-
szertant a Lechner Nonprofit Kft. készitette a Nemzeti Alkalmazkodasi Kozpont altal
létrehozott Uj klimatoldgiai adatbazisbdl levalogatott éghajlati indikatorok segitségével
a ,NATER tovdbbfejlesztése” projekt keretében.” A kutatas célja az volt, hogy a hazai
telepiilések épiiletallomanyanak sériilékenységét értékelje a kovetkez6 klimahatasok-
kal szemben:

7 A mddszertanrdl bévebben lasd a kutatasi jelentést:
https://nater.mbfsz.gov.hu/sites/nater.mfgi.hu/files/files/Epuletallomany NATeR2.pdf
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¢ 30 mm-t meghaladé mennyiségii csapadékkal érintett napok éves atlagos
szamanak valtozasa

o Szélvész, heves szélvész, orkan (85 km/h-t meghalad6 széllokések) jelenséggel
érintett napokéves atlagos szdmanak valtozasa

e Hirtelen hdmérsékleteséssel (10°C 3 dra alatt) érintett napok éves atlagos
szamanak valtozasa

Mindharom kitettségi mutatd vizsgalata két modell (CNRM-CM5, EC-EARTH), két ki-
bocsatasi forgatokonyv (realista RCP4.5 és a pesszimista RCP8.5), valamit két id6ablak
(2021-2050, 2071-2100) alapjan tortént.

A telepiilési érzékenység értékeléséhez a Magyarorszagon jellemz6 épiilettipusok ér-
zékenységét vizsgaltak meg. Ehhez el6allitottak egy 17 elembdl all6 épiilettipolégiat és
ezek szerkezeti jellemz6i alapjan pontoztak a kiilonb6z6 épiilettipusok érzékenységét
a fenti klimahatasokkal szemben. A telepiilések érzékenységét az adja meg, hogy a kii-
16nb06z6 érzékenységli épiiletek milyen aranyban fordulnak el§ az épiiletallomanyuk-
ban. Mivel a kutatas soran csak a 10 ezer fénél népesebb telepiilések épiiletallomanya-
nak megoszlasa volt elérhetd a készit6k szamara (a 2011-es Népszamlalas alapjan), igy
az érzékenységet csak ezekre a telepiilésekre tudtak kiszamitani. A kisebb telepiilések-
nek azonban a NATéR erre a célra létrehozott moduljaban lehetdségiik van sajat becs-
1éseik alapjan a létrehozott tipolégidba besorolni az épiiletallomanyukat, igy elvégezve
az éghajlati sértiilékenységvizsgalatots.

A telepiilések alkalmazkoddéképességét egy komplex mutatéval mérték, feltételezve,
hogy az épiiletdllomannyal kapcsolatos telepiilési alkalmazkoddképesség fligg egyrészt
az onkormanyzat és lakok tarsadalmi-gazdasagi helyzetétd], illetve az 6nkormanyzat
gazdasagi helyzetétdl és tudatossagatol. A komplex mutatoba olyan indikatorokat valo-
gattak be, amelyekkel a fenti tényezék kozelithetok.

A komplex sériilékenység az épiilettipusok vizsgalt klimahatasokra vonatkozd eltérd
érzékenysége, az eltéré érzékenységll épiiletek telepiilésen beliili megoszlasa és a
komplex alkalmazkodéképességi indikator egyesitésével késziilt el.

® Az eszkdz 6nkormanyzatok szamara elérhetd itt: https://nater.mbfsz.gov.hu/hu/node/128
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4. dbra: 10 ezer fonél népesebb telepiilések épliletdllomdnydnak komplex sériilékenysége 2021-2050
(CNRM-CM5, RCP 4.5 alapjin)
Forrds: Lechner, 2018

2.3.2 Tobblethalalozas a hohullamok kovetkeztében

Az emberi egészség klimavaltozassal kapcsolatos sériilékenysége témaban mind a
NATéR kialakitadsahoz kapcsolédéan a KRITéR? projekt keretében, mind pedig a NATéR
tovabbfejlesztése projektben késziilt egy-egy kutatas. A most bemutatott eredmények
a KRITéR projekt keretében késziiltek el az Orszagos Kornyezetegészségiigyi Kozpont
vezetésében.

A kutatasban arra keresték a valaszt, hogy a h6hulldimok hatdsara a jovében varhatéan
mennyivel fog megnoéni a h6mérséklettel dsszefiiggd haldlozas. A kitettségi adatokat az
ALADIN-Climate klimamodell projekciéi szolgaltattak, amelyek segitségével megvizsgal-
tak, hogy 2021-2050 és 2071- 2100 koézott hogyan fog valtozni az egyes kistérségekben
a héhullamos napok szama. Erzékenységként a h6hullamos napokon az atlagh6mérsék-
let 1 °C-os tobblethémérséklet- novekedésre szamitott relativ napi halalozas névekedés
kistérséegi értekeit vizsgaltak a 2005-2014-es halalozasi adatok alapjan. Ez utébbi meg-

° A klimavaltozas okozta sériilékenység vizsgalata, kiilénds tekintettel a turizmusra és a kritikusinf-
rastrukturakra” c. projekt a NATéR tarsprojektjeként valdsult meg.
https://www.met.hu/KRITeR/hu/kezdo/index.php
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mutatta annak tertileti kiilonbségeit, hogy a h6mérséklet emelkedésére az egyes térseé-
gek mennyire érzékenyen reagalnak.

>

H6hullamos napok gyakorisaganak 1°C-ra vonatkozé napi tobblethaldlozas
valtozasa kistérségi szinten, 2021-2050 kistérségi szinten, 2005-2014, %

Tébblethalalozas valtozas kistérségi szinten, 2021-2050 (%/év)

5. dbra: Tobblethaldlozas a héhullamok hatdsdra

Térképek forrdsa: https.//map.mbfsz.gov.hu/nater/

Az érzékenység és Kitettséget egyiitt értékelve kapjuk meg a vdrhato hatdst, ami ebben
az esetben azt mutatja meg, hogy a jelenlegihez hasonlé érzékenységet feltételezve a
jovében, varhat6an hogyan fog alakulni a tobblethalalozas.1? A kutatds alkalmazkodoé-
képességi indikatorokat nem épitett be, igy az elkésziilt eredmények a varhaté hataso-
kat mutatjak (a kitettséget és érzékenységét kombinaljak)11.

' B8vebben az eredményekrdl lasd a projekt zard kiadvanyat:
https://www.met.hu/downloads.php?fn=/KRITeR/doc/zaro/KRITER zaro final.pdf

' Akkor beszélhetnénk sériilékenységrél, ha a kitettség és érzékenység mellett alkalmazkoddképességiindika-
torokat is szamba vennének.
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3. KOZLEKEDESI LETESITMENYEK EGHAJLATI KOCKAZATELEMZESE
ES AZ ERDOK KLIMATIKUS HATASA

3.1 Bevezetés

A segédlet jelen fejezetének elolvasasa, illetve alkalmazasa el6tt fontosnak tartjuk az
alabbiak figyelembevételét.

e A jelen munkarész nem kivan és nem tud évekig aktualis segédlet lenni, illetve
szamos modszer csak egy a sok kozil. Jelenleg az éghajlatvaltozas vizsgalata és
modszertanai folyamatos fejlédésben vannak, igy ami ma aktualis, az lehet, hogy
holnap mar idejét mult. Jelen segédlet tobb helyen is inkabb csak jo szemléletet
kivan adni.

e A segédlet a Magyar Mérnoki Kamara Kornyezetvédelmi Tagozata altal folytatott
Klimavédelmi szakért6i tanudsitds képzési anyagai koziil az ,Epitett kornyezet
klimavédelme - vonalas (kozlekedési) 1étesitmények” cimii el6adas irott és bdvi-
tett valtozata, meghagyva az el6adas tagolasat, alcimeit és kozvetlen stilusat. A
munkarész abban a szellemiségben késziilt, hogy segédlet szakért6ktdl szakér-
téknek.

e Bar igyekeztiink a segédlet jelen fejezetében sok mindenre kitérni, nem feltétlen
tartalmaz minden relevans vizsgalatot. Tovabba fontos azt is kiemelni, hogy a se-
gédlet a tobbi fejezetével egyiitt tud csak teljes ralatast biztositani az éghajlatval-
tozassal kapcsolatos problémakra, feladatokra és megoldasokra.

e A segédletben a klimavaltozas fogalom alatt az antropogén eredetid és gyorsulo
globalis éghajlatvaltozast értjlk.

3.2 Miért érintett a kozlekedés?

Els6re nem is gondolna az ember, hogy egy monstrum autépalya, vagy egy nagyvasuti
beruhazas is lehet sériilékeny az éghajlatvaltozassal szemben, illetve elsére talan a koz-
lekedési agazatnak a klimavaltozast fokoz6 meghatarozo szerepe sem egyértelmi min-
denkinek, pedig el6bbi jelentds lehet, utébbi pedig megkérdojelezhetetleniil jelent6s. Az
talan mindenki szadmadra egyértelm, hogy a kozlekedési l1étesitmények kozvetlen kap-
csolatban vannak az id6jarassal, illetve az éghajlattal. Az erdék vizsgalata azért kap na-
gyobb hangsulyt jelen fejezetben, mivel a kozlekedési létesitmények egyik alapveto tu-
lajdonsaga miatt — gyakran a természeti kdrnyezetben hosszan kigy6z6 nyomvonalak -
nagyobb eséllyel érintenek erdéteriileteket, mint példaul az tizemi l1étesitmények.
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A Magyar Mérnoki Kamara Klimavédelmi szakértdi tanusitas képzési anyagai kozott ta-
lalhatd, jelen témat feldolgozd el6adasban szdmos olyan fotd keriilt bemutatasra, ame-
lyen kozlekedési 1étesitmények valamilyen katasztréfa esemény kdzben, vagy utan latha-
tok. Az 1. dbrais ilyen fotokat mutat be. A bucsuszentlaszl6i vonatkisiklas kivizsgalasa-
nal irt zardjelentésben szerepel tobbek kozott, hogy ,A baleset bekdvetkezésének koz-
vetlen oka, hogy a haladé vonat alatt vaganykivet6dés alakult ki, amelyben szerepet jat-
szott a napok 6ta tarté nagyon meleg idéjaras”.

Fontos kijelenteni, hogy a fotokon bemutatott katasztréfak, karok és balesetek nem fel-
tétleniil az id6jaras, vagy a klimavaltozas hatdasai, illetve nem feltétleniil azért kovetkez-
tek be, mert rossz volt a tervezés, vagy a kivitelezés, vagy az lizemeltetés. Ugyanakkor
az, hogy az ilyen és ezekhez hasonld esetek milyen gyakran és milyen sulyossaggal for-
dulnak el6 a jelenben és a jovében, mar kétségkiviil kothetdk a klimavaltozas kozvetlen
és kozvetett hatasaihoz. Ezekkel nem csak azért sziikséges foglalkozni, merta 314/2005.
(XII. 25.) Korm. rendelet 2017. juniusi valtoztatasaval az el6zetes vizsgalati és a kornye-
zeti hatasvizsgalati eljaras koteles l1étesitmények és tevékenységek esetében kotelezd,
hanem komoly gazdasagi megfontolasokbol és kozegészségligyi szempontokbdl is kiva-
natosak ezen vizsgalatok.

1. dbra: Kozlekedési létesitményekben keletkezett jelentds kdrok (bal oldalon: M1 autopalya teljes pdlya-
szerkezetének beszakaddsa [Forrds: https://hvg.hu/cegauto/20100519 M1_beszakadt foto],
jobb oldalon: siilyos sinkivetddés a Kaposvdr és Budapest kozotti vasutvonalon[For-
rds: http.//www.kbsz.hu/dokumentumok/2008-335-5_zj.pdt])

Az éghajlatvaltozas hatasa a kozlekedési szektorra:

e alétesitményben keletkezd fizikai karok,
e alétesitmény altal biztositott szolgaltatasban torténd negativ valtozasok,

e alétesitményt hasznalok korében egészségiigyi kockazatok novekedése.
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A kozlekedési szektor hatasa az éghajlatvaltozasra:

e UHG kibocsatas,
e z0ldmez0s projektek (f6ként tut) kapcsan megvaltoztatott felszinboritasu tert-
letek,

o kozlekedési modok kozotti megoszlas.

A fenti negativ hatdsok mar most tetten érhetdk. A hatasok csokkentése érdekében mar
most cselekedni kell. Egyszerre kell alkalmazkodni, illetve a hatisokat csokkenteni.
Szakért6kként nagy felel6sségiink van ebben.

A 2. dbra alapjan lathato, hogy a ,Kereskedelem, gépjarmjavitas, szallitas, raktarozas”
agazat kibocsatasa a bemutatott idészakban emelkedd tendenciat mutat, amely azért fi-
gyelemre méltd, mivel a bels6égéslti motorok folyamatosan fejlédnek, egyre kisebb
karosanyag kibocsatasokat okozva, tovabba egyre nagyobb aranyban kézlekednek olyan
kozati gépjarmiivek, amelyek nem okoznak UHG kibocsatast. Lathat6, hogy mindezek el-
lenére jelent6s kibocsatasi hanyaddal rendelkezik a kozlekedési szektor, illetve minden
erdfeszités ellenére is novekedett az utobbi 30 évben a belble szarmazo kibocsatas.

A 3. dbrabal oldali részén az lathatd, hogy az Eurépai Unidban a kozlekedési UHG kibo-
csatasok 72,1%-a kot6dott a kozuti kozlekedéshez, mig a jobb oldali részén az lathatd,
hogy ez a 72,1% milyen forrasokbdl, milyen megoszlasokkal allt el6. Lathatd, hogy a
személyi kozlekedésnek is jelentds szerepe van, ha azt személygépjarmiivekkel végzik az
emberek.

w—— Vlez6gazdasag,
erdbgazdalkodds, halaszat
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2. dbra: A nagyobb kibocsdtdsokkal rendelkezd nemzetgazdasagi dgak UHG kibocsdtdsai
1990 és 2019 kézott [sajat abra, adatok forrdsa: KSH]
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3. dbra: UHG kibocsatdsok megoszldsa forrdsok szerint az EU-ban
[Forrds: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/share-of-transport-ghg-emissions- 1 /#tab-
dashboard-01]

A 4. dbra segitségével Dr. Kazinczy Laszl6 ( 1) tanar uUr azt szemléltette, hogy egy zold-
mez06s projekt kapcsan mennyivel kisebb tertiletfoglalassal jar keresztmetszetben - azo-
nos szallitasi kapacitads mellett - egy vasut, mint a kozut. A kisebb teriiletfoglalas kor-
nyezetvédelmi szempontbol természetesen elénydsebb. Ha ehhez azt is hozzavessziik,
hogy ezek hosszi nyomvonalas 1étesitmények, akkor a két kozlekedési mod kozott még
nagyobb lesz a teriiletfoglalasok kozotti kiillonbség, amely gazdasagossagi szempontbdl
sem elhanyagolhato.

35 m o

4. dbra: Az autdpdlya és a nagysebességii vasiiti pdlya keresztmetszeti mérete azonos szallitdsi teljesit-
mény esetén [Forrds: http://www.sinekvilaga.hu/documents/archive/Sinek Vilaga 2010 5.pdf]
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3.3 Jogszabalyi hattér

A 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet 2017. juniusi modositasa alapjan a KHT-k és EVD-
k kotelezo tartalmi elemei az alabbi éghajlatvédelemmel kapcsolatos pontokkal egésziil-
tek ki:

o Erzékenységelemzés - részletes adatokkal alatdmasztottan;

o Telepitési hely és a feltételezhet hatasteriilet kitettségének értékelése (tavlati
30-30 év vonatkozasaban);

e Az egyes éghajlati tényezdkre vonatkozoan a lehetséges hatasok elemzése;
e A hatasok vonatkozasaban készitett kockazatértékelés;

e Az éghajlatvaltozas hatasaihoz vald alkalmazkodas bemutatasa, és ezek nyomon
kovetése;

e Annak bemutatdsa, hogy a tevékenység miként hat a feltételezhetd hatasteriilet
éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodasi képességére;

e Az egyes liveghazhatasu gazok varhato éves kibocsatasanak szamszer(sitése
(csak KHT-k esetén);

e Lehetséges csokkentést, illetve ellentételezést szolgal6 intézkedések bemutatasa;

e Uveghazhat4su gazok megkotésére vagy novényzet altali elnyelésére valé hatas
vizsgalata (csak KHT-k esetén);

Lathatd, hogy az UHG-k kibocsatasara és elnyeletésére vonatkozoan csak a KHT-k soran
szliikséges kitérni. Ezzel kapcsolatban, amennyiben komolyabb EV koteles 1étesitmény
vizsgalatat végezziik, ugy érdemes lehet ugyanugy elvégezni a szamitasokat. Adott eset-
ben egy jol felépitett MS Excel tablazattal konnyen lehet, hogy gyorsan és minimalis ra-
forditassal szamszer(siteni tudjuk a hatasokat.

Azt se engedjiik, hogy a jelenlegi tulzottan is megengedd jogszabalyi keretek félrevezes-
senek (példa: 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet 6. sz. melléklet 4. pont alpont). Ne en-
gedjiik magunkat példaul arra rabeszélni, hogy tul draga egy adott mitigaciés intézkedés,
amely mellesleg a kibocsatasaink csak felét képes megkdtni, és a koltségek miatt eza
minimalis mitigacios intézkedés sem keriil megvalositasra. Mikozben az igazsag az, hogy
a tervezett beruhazas 6sszkoltségének példaul csak 0,1%-a lett volna a raforditandé 0sz-
szeg (kinek mi a draga). Ne feledjiik, hogy szdmos intézkedésiink csak ko6zép-, vagy hosz-
szutavon térill meg, amelynek a pontos koltséghaszon kimutatasa sok esetben még gye-
rekcip6ben jar hazankban.
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3.4 Szakmai kihivas, sziikséges készségek

Az alabbi felsorolasban foglalhaté 6ssze, hogy milyen ismeretek és készségek sziiksége-

sek ahhoz, hogy magas szakmai szinvonalon lehessen éghajlatvédelmi vizsgalatokat vé-

gezni.

meteorologiai e tajépitészeti
biologiai e erdészeti
informatikai e kornyezetpolitikai
mérnoki e pszicholégiai
statisztikai

(profi) kommunika-
cio
kockazatelemzés

rendszer szemlélet

Talan kijelenthetd, hogy a fentiekkel egyszerre lehetetlen rendelkezni. Mindezt tovabb

arnyalja, hogy jelenleg az alabbiak tovabb nehezitik az éghajlatvédelmi szakértéi tevé-

kenység végzését.

elhivatott szakemberekként 6nmagaban nehéz az objektiv és részrehajlas nélkiili

vizsgalatok végzése;

az éghajlatvédelem friss, par éves szakag;

néha a résztvevok szkeptikus, kétkedd hozzaallasa;

ritkan sajat magunk reményvesztése;

gyakran falak dongetése és ledontése is sziikséges lehet, amely nem konnyfi.

A fentiek 6sszességében komoly szakmai kihivast jelentenek a kornyezetvédelmi szakér-

téknek, amelyet talan a legegyszer(ibben azzal lehet megkonnyiteni, hogy szakértdéi csa-

patban kell dolgozni. Nem sziikséges egy embernek mindenhez érteni, amennyiben lehe-

t6ség van ra, két-harom szakeértd kolléga jol ki tudja egymast egésziteni, ezzel magasabb

szinvonalra emelve az adott vizsgalatokat. Hozza kell tenni, hogy a csapatmunka sokszor

megkertilhetetlen, példaul amennyiben egy olyan létesitményt vizsgal valaki, amivel pa-

lyafutasa sordn még nem taldlkozott, olyankor az adott tervez6mérnokokkel tobb kor-

ben is egyeztetnie sziikséges, hogy mélységeiben megismerje az adott 1étesitményt, és a

vele kapcsolatos kélcsonhatasokat.
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3.5 Klimakockazat elemzés helye

Létesitmények, tevékenységek el6készitése, tervezése és lizemeltetése sordn az alabbi fazi-
sokban sziikségesek az éghajlatvédelmi vizsgalatok.

- koncepciok, stratégiai dokumentumok; } stratégia, el6készités

- dontésel6készit6 tanulmanyok (el6tanulmanyok,
konfliktusfeltaras, helyzetfeltaras, el6zetes
megvaldsithat6sagi tanulmany);

- megvaldsithatosagi tanulmany (tanulmanyterv,
koltséghaszon elemzés);

- kornyezetvédelmi engedélyezéshez sziikséges —
dokumentaciék (EVD, KHT, EKHE kérelem);

tervezés

- engedélyezési tervek;
- tender tervek;

- kiviteli tervek;

- lzemeltetésre vonatkozé tervek (pl.: havaria terv, . .
Uzemeltetés

technologiai leiras, fenntartasi terv, monitoring terv).

Lathato, hogy a fentiek teljesen feldlelik a stratégiai, el6készitési munkalatokat, magat a
tervezési folyamatot, és adodnak feladatok az lizemeltetés idejére is. Természetesen
minden fazisban kiilonb6z6 mélységben és kidolgozottsagban sziikséges az éghajlatvé-
delmi vizsgalatok elvégzése. Ugyanakkor kijelenthetd, hogy egy 1étesitmény, vagy tevé-
kenység klimavédelmi vizsgalatanak mar akkor el kell kezdédnie, amikor valaki épp
megalmodja, majd pedig soha véget nem éré feladatnak kell lennie. Az éghajlatvédelmi
vizsgalatok kiilonb6zd fazisokba torténd integralasanak sziikségessége jol szemléltethe-
t6, ha példaul azt nézziik, hogy a kozlekedési modok megoszlasanak klimabaratabba té-
telét a stratégiai dokumentumok soran lehet leginkabb elérni.

KHT-k és EVD-k készitése soran kotelezd éghajlatvédelmi vizsgalatokat végezni, amely
kapcsan az alabbi elényok sorolhatok fel.

e Sokszor nincsenek végleges miiszaki tervek (ez persze egyben nehézség is
lehet).

e A hosszu tervezési folyamat soran lehet annak az elején, vagy a végén egya-
rant.

e Tobb lehetdségiink van adaptacios intézkedések megfogalmazasara, mint ké-
s6bbi tervfazisok soran.

e Adott esetben tobb alternativ valtozat is rendelkezésre allhat.
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e A megfogalmazott javaslatok a kdrnyezetvédelmi engedélybe kertilve nagyobb
sulyt kapnak a késébbiekben.

e A tovabbi tervfazisokban a szaktervezék mar a kezdetektdl figyelembe tudjak
venni a klimavédelmi intézkedéseket.

Gyakran felmeriil az igény késdbbi tervfazisokban is (engedélyezési terv, kiviteli terv,
vagy épités alatt) klimakockazati vizsgalatokra. Ezen vizsgalatok akar a beruhazas finan-
szirozhat6sagat is befolyasolhatjak. Ilyen esetekben is ad6dnak elényok, amelyek példa-
ul az alabbiak.

e Betervezett miiszaki megoldasok feliilvizsgalata.

o Intézkedési javaslatok pontosabb megfogalmazasanak lehetésége a kivitelezés és
lizemeltetés id6szakaira.

e Ravilagitas a l1étesitmény gyenge pontjaira.

3.6 Klimakockazat elemzés lépései

A Klimapolitika Kft. altal 2016-ban lezart ,Részletes modszertani leiras a klimakockazati
titmutatéhoz” c. kiadvanya (a tovabbiakban: Utmutat6) alapjan az alabbi 6 1épéseket kii-
l6nboztetjiik meg a klimakockazati elemzéseknél.

1.) Aklimavaltozas varhato6 hatasai a tervezett beruhazasra;
a. Erzékenység meghatarozasa;

b. Kitettség meghatarozasa (figyelembe véve a tervezett hasznos élettarta-
mokat is);

c. Sérulékenység meghatarozasa;
d. Kockazatok feltarasa;

e. Relevans kockazatok elemzése (figyelembe véve a tervezett intézkedése-
ket);

f. Adaptacios intézkedések meghatarozasa (azon relevans kockazatoknal, ahol
elemzésiink alapjan ez lehetséges, egyben sziikséges) - tervezés, kivitelezés,
uzemeltetés fazisokra;

2.) Atervezett beruhazas varhato hatasai a klimavaltozasra;

a. UHG kibocsatasok meghatarozasa (kivitelezés és lizemelés/ilizemeltetés fa-
zisokra egyarant);

b. Mitigacids intézkedések meghatarozasa.
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3.7 Erzékenység vizsgalata

Meg kell vizsgalni, hogy az adott létesitmény, valamint annak allétesitményei, kapcsolo-
d6 létesitményei, hasznal6i mennyire érzékenyek a varhatdé éghajlatvaltozas egyes as-
pektusaival, és az ezekkel 6sszefiiggésbe hozhat6 egyéb jelenségekkel szemben.

Ehhez meg kell ismerntink a

e tervezési paramétereket,

e tervezett hasznos élettartamokat,

e méretezéseket,

e atervezést/méretezést befolyasold éghajlati adatokat,

e biztonsagi tényezdket;

e tovabba a varhato éghajlatvaltozassal szembeni ellenalloképességet.

A fentiek elvégzésekor nagyon fontos

e aszakagi tervezokkel, mérnokokkel és szakértokkel valo egyeztetések;
e asémak, sablonok mellGzése;

e ha sziikséges, specidlis éghajlati indikatorok alkalmazasa (itt is és a kitettségnél
is).

Specialis éghajlati indikatorok alkalmazasanak sziikségességére jo példa a kovetkez6 szi-
tuacié. Adott egy vizsgalandé aszfalt palyaszerkezet(i kozut, ha a hideg széls6ségek koziil
kizarolag csak a fagyos napok szamat vizsgaljuk (amelyrdl kéztudott, hogy gyorsitja a
palyaszerkezetek leromlasat), ugy elsére hatraddlnénk, mivel a fagyos napok szama
minden klimamodell alapjan Magyarorszagon folyamatosan csokkend tendenciat mutat.
Ugyanakkor tudni sziikséges, hogy nem maga a fagyas teszi tonkre a palyaszerkezetet,
hanem a fagyas-olvadas-fagyas ciklusok ismétlddése, amely gyakorlatilag a természet-
ben is megfigyelhetd fizikai, vagy mechanikai k6zetmallas. Tehat nem feltétleniil j6 a pa-
lyaszerkezetnek, ha csokken a fagyos napok szama, mert ez maga utan vonhatja azt is,
hogy novekszik azon napok szama, amikor a napi minimumhdémeérséklet fagypont alatti,
a napi maximumhdmérséklet pedig fagypont feletti. Ha a klimaperiédusokban ezen na-
pok szdma novekszik, az karos a palyaszerkezetre, és feltételezhet6en csak magasabb
karbantartasi koltségekkel lehet fenntartani a szlikségesés biztonsagos utviszonyokat az
adott kozut tervezett élettartama alatt. Tehat egy vizsgalando6 specialis klimaindikator
lehet azon napok éves atlagos szama a klimaperiédusban, amikor a napi minimumhg-
mérséklet fagypont alatti, a napi maximumh&mérséklet pedig fagypont feletti.
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A vizsgalatok Osszetettségére jO példa nagyvasuti beruhazasok esetében az érintett
szakagak és/vagy létesitmények felsoroldsa (allomasi épiiletek, peronok, transzformator
allomasok, szivargé haldzat, beton burkolatd arkok, fels6vezeték és szabalyozdk, tavkoz-
1és, biztositoberendezés (pl. ETCS), térvilagitas, valtofiités, mitargyak, kézmivek, kor-
nyezetvédelmi létesitmények). Ahhoz, hogy helyesen meg tudjuk hatarozni a fentiek
klimavaltozassal szembeni érzékenységét, sziikséges a fentiek behaté ismerete.

A sziikséges vizsgalatokat és egyeztetéseket kovetéen gyakran kapunk olyan eredmé-
nyeket, hogy a kozlekedési f6- és allétesitmények az aldbbi éghajlati indikatorokkal, vagy
klimavaltozassal 6sszefiiggésbe hozhato jelenségekkel szemben magasan, vagy kozepe-
sen érzékenyek.

e atlagos felszinkozeli (2 méter magassagban) h6dmérséklet novekedése

o hdémérsékleti széls6ségek (pl. hdségnapok (Tmax = 30 °C), vagy forronapok
(Tmax > 35 °C) szama) gyakorisaganak és intenzitasinak névekedése

e csapadékintenzitas novekedése

e megnovekedett UV sugarzas, csokkent felh6képzddés

e zuzmaraképzddés gyakorisaganak és mértékének novekedése

e viharos id6jarasi események gyakorisaganak és intenzitasanak novekedése

e belvizek gyakorisdganak és mértékének novekedése

e arvizek gyakorisaganak és mértékének novekedése

e villamarvizek gyakorisaganak és mértékének novekedése

e talajmozgasok gyakorisaganak és mértékének novekedése

e erddtiizek gyakorisaganak és mértékének novekedése

A fentiek alapjan megkuilonboztetiink éghajlati indikatorokat (pl. forr6é napok éves atla-
gos szama a klimaperiddusban), és klimavaltozassal 6sszefliggésbe hozhaté jelenségeket
(pl. belviz, arviz).

A fentieket osztalyozni kell, hogy példaul a fizikai infrastruktira ezekre magasan, koze-
pesen, alacsonyan érzékeny, vagy nem érzékeny. Erre példa lehet az alabbi matrix.

[ 68 |




1. tibldzat: Erzékenységi matrixra példa (csak példa, nem alkalmazhato barmilyen esetben)

Varhat6 hatas
Kozlekedési
Fizikai Kozlekedési | ¢tesitmények hatasa
infrastruktura | szolgaltatas akornyezetre
Atlagos felszinkézeli h6mérséklet novekedése alacsony kozepes
Magas hémérsékleti széls6ségekgyakorisaganak
és intenzitisanak ndvekedése kozepes
Csapadékintenzitas ndvekedése kozepes
Hideg széls6ségek csokkenése/csokkenés afa-
gyos napok szamaban alacsony alacsony alacsony
Megnovekedett UV sugarzas, csokkentfelh6kép-
z6dés kozepes kozepes alacsony
Viharos idéjarasi események szamanak és in-
tenzitdsanak novekedése alacsony

Belvizek gyakorisaganak és mértékéneknoveke-
dése kozepes kozepes

Arvizek, villimarvizek gyakorisiganak és mér-

Eghajlati jellemzdk varhaté valtozasa

\ tékének névekedése kozepes
Talajmozgasok gyakorisaganak és mértékének
novekedése alacsony
Erdétiizek gyakorisdgénak és mértékének nove-
kedése kozepes

3.8 Kitettség vizsgalata

A kitettség értékelésekor (Evaluation of exposure, EE) annak felmérése és osztalyozasa
torténik, hogy az érzékenységi vizsgalatban beazonositott, érzékenynek mindsitett l1éte-
sitmények, hasznalok és a l1étesitmény kornyezete mennyire van, illetve lesz kitéve a ka-
ros éghajlati tényezdéknek, vagy a klimavaltozassal 6sszefiiggd jelenségeknek, ezek valto-
zasabol ered6 hatasoknak a vizsgalt beruhazas foldrajzi elhelyezkedése, és volumenek
alapjan.

A Kkitettséget a jelenlegi és a jovObeni éghajlati viszonyok szerint is vizsgalni kell, akar
tobb tavlati klimaperiodusban is. Az éghajlatkutatok kozott jelenleg az az elfogadott
szakmai allaspont, hogy klimaperiédusnak minimum 30 éves idészak tekinthetd. A jelen-
leg alkalmazott legtobb éghajlati modell 2100-ig rendelkezik eredményekkel, ebbdl adé-
doan, ha a teljes évszazadot le kivanjuk fedni éghajlati adatokkal, ugy az alabbi id6-
szakokra bonthat6 az évszazadunk: 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100.
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Amennyiben kozlekedési f6- és allétesitményeket vizsgalunk, ugy szinte minden esetben
megallapitast nyer, hogy a tervezett hasznos élettartamok (az az id6szak, amely soran
varhatéan magasabb anyagi raforditasok nélkiil tizemeltetheté az adott 1étesitmény)
egylittesen mindharom fenti klimaperiddust érintik. Tehat érdemes mindharom klima-
periodusra adatokat beszerezni és vizsgalni, ugyanakkor az értékelésnél figyelembe kell
venni azt is, hogy példaul egy 15-20 éves tervezett hasznos élettartamu, 2025-ben at-
adasra Kkeriilé palyaszerkezetre nem fognak hatast gyakorolni az évszazad végi, 2071-
2100 id8szak éghajlati paraméterei.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy nagyon fontos tudni vizsgalataink soran, hogy a kiilénb6z6
vizsgalt 1étesitményeket milyen hasznos élettartamokra tervezik, méretezik a szakagi
mérnokok.

Példa kozuti fejlesztés tervezett hasznos élettartamaira (csak példa, nem alkalmazhat6
barmilyen esetben):

- Utépités (alap) 15-20 év - Forgalomtechnika 7-12 év

- Utépités, koporéteg (aszfalt) 15-20 év Kozmiivek 50 év

- Utépités alépitmény (foldmii) 75 év Magasépités 50 év

L, ) - Kornyezetvédelmi 1étesitmények 20 év
- Vizépités 50 év y y

- Terulet el6készités/szerzés >100 év
- Kisebb miitargyak 50 év /

- Kertészet/Kertépités 15 é
- Nagyobb mitargyak 100 év ertészet/Kertépités 15 év

Kitettségi vizsgalatok soran a vizsgalhaté klimaindikatorokra és jelenségekre példa
lehet az alabbi felsorolas:

e felszinkozeli hOmérséklet valtozasa;

e hdmérsékleti széls6ségek (pl. h6ségnapok vagy forré napok szama) gyakori-
saganak és intenzitasanak valtozasa;

e csapadékintenzitas valtozasa (pl. 10, vagy 60 perces csapadékok kiilonb6z6
visszatérési gyakorisagu értékei);

o UV sugarzas, felh6képzddés valtozasa;

e zUzmaraképzddés gyakorisaganak és mértékének valtozasa;

e viharos idgjarasi események gyakorisaganak és intenzitasanak valtozasa;
e belvizek gyakorisaganak és mértékének valtozasa;

e arvizek gyakorisaganak és mértékének valtozasa;
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e villamarvizek gyakorisaganak és mértékének valtozasa;
e talajmozgasok gyakorisaganak és mértékének valtozasa;
e erddtiizek gyakorisaganak és mértékének valtozasa.

A fenti adatokat altaldban tobb helyrdl lehet/kell beszerezni. A kévetkezé felsoro-
lasban néhany példat mutatunk be adatforrasokra.

e OMSZ internetes oldalan szabadon hozzaférhet6 térképek, grafikonok és ada-
tok (www.met.hu);

e OMSZ - Meteorologiai Adattar
(https://met.hu/omsz/tevekenysegek/adattar/);

e OMSZ csapadékintenzitas értékeket bemutaté internetes oldala
(https://www.met.hu/eghajlat/csapadekintenzitas/);

e hivatalos OMSZ adatkérés (klimaker@met.hu);

e KlimAdat online térinformatikai adatbazis
(https://klimadat.met.hu/hu/kezdo/index.php);

e NATéR térinformatikai adatbazis (https://map.mbfsz.gov.hu/nater/);

e Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat internetes oldalanak térképszervere
(https://map.mbfsz.gov.hu/);

e Magyarorszagi Erdészeti Webtérkép (https://erdoterkep.nebih.gov.hu/);

e Hivatalos adatszolgaltatas kérése a Nemzeti Foldlgyi Kézpont Erdészeti
Féosztalyatdl (https://nfk.gov.hu/erdeszeti foosztaly);

e Viziigyi Geoinformatikai Portal (https://geoportal.vizugy.hu/atlasz/);

e A Klimapolitika Kft. altal 2017-ben kozzétett ,Részletes mddszertani leiras a
klimakockazati utmutatéhoz” c. kiadvany adatai és térképei
(https://www.palyazat.gov.hu/tmutat-projektek-klimakockzatnak-becslshez-
s-cskkentshez#);

Sokakban felmertilhet az a kérdés, hogy probléma-e, hogy nem tilipontos, egzakt sza-
mokkal kell dolgozni a kitettség vizsgalatanal, hiszen tavoli jovére vonatkoz6 modell-
becslésekrdl van sz6. Amire az az egyszerii valasz, hogy nem. Az adatok bizonytalan-
saganak problematikajat tobblépésben, tobbféleképpen is lehet kezelni vizsgalataink
soran. Ezekre az adott fejezetrészeknél felhivjuk a figyelmet.

Kitettségvizsgalatok soran mar az adatok beszerzésénél is lehetdségiink van csokken-
teni az adatok bizonytalansagabol eredd kockazatokat az alabbiak szerint.
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Torekedjliink arra, hogy minél pontosabb, és szakmai kérokben is védhetd,
megbizhaté adatokkal dolgozzunk (pl. Gibsz Jakab 100 Ft-os adatai kontra
OMSZ 500 Ft-os hivatalos validalt, ellen6rzott adataibdl all6 adatszolgaltatasa).

Megjegyzendd, minél tobb, minél megbizhatébb és adott esetben specifikus

adatra van sziikségilink, annal dragabb lesz az adatszolgaltatas. Az ebbdl faka-

do6 problémak oldhaték azzal, ha mar az ajanlatadasi fazisban kalkuldlunk a

dragabb adatokkal.

Kisebb, pontszer( létesitmények esetében ne 1 db racspontra kérjiink éghajlati

modelladatokat, hanem 2-3 racspontra, majd azokat atlagoljuk.

Ne egy-egy klimamodell adataival dolgozzunk, hanem t6bb, Ugynevezett
klimamodellprojekcié egyiittes elemzését végezziik, amire egy j6 példa a 2. tdb-

ldzat

2. tdbldzat: Példa klimamodell-projekcidkra [Forrds: OMSZ]

Srsz. Regiondlis modell Hatarfeltétel Kibocsatasi forgatdkonyv
1. CCLM4-8-17 EC-EARTH RCP4.5
2. CCLM4-8-17 EC-EARTH RCP8.5
3. CCLM4-8-17 HadGEM2-ES RCP4.5
4, CCLM4-8-17 HadGEM2-ES RCP8.5
5. RACMO22E EC-EARTH RCP4.5
6. RACMO22E EC-EARTH RCP8.5
7. RACMO22E HadGEM2-ES RCP4.5
8. RACMO22E HadGEM2-ES RCP8.5
9. RCA4 EC-EARTH RCP4.5

10. RCA4 EC-EARTH RCP8.5
11. RCA4 HadGEM2-ES RCP4.5
12. RCA4 HadGEM2-ES RCP8.5
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e A fenti tablazatban 1évé haromféle regionalis klimamodell kétféle globalis mo-
dellt vesz figyelembe, mint hatarfeltétel, ezzel hat variaciét adva, amelyeket
egy pesszimista és egy optimista kibocsatasi forgatokonyv feltételezésével fut-
tattak, amely igy 6sszesen 12 db projekciot ad eredményiil.

e Gyakran tobb projekcié alkalmazasaval csokkenteni lehet a bizonytalansago-
kat, azonban megjegyzendd, hogy lehetnek olyan esetek, amikor jobb csak 1-1
modellszimulaciéval dolgozni, és azokat kiilon-kiilon kiértékelni. Példaul hid-
rologiai modelleknél, ha az adott vizfolyas tavlati lefolyasadataira vagyunk ki-
vancsiak, akkor nem érdemes sok projekciét atlagolni, mert akkor elveszik a
vizgyijt6é éghajlati adatai és a vizfolyas lefolyasadatai kozotti fizikai kapcsolat.
Ilyen esetben j6 megoldas lehet, ha kivalasztjuk a csapadékadatokat varhatéan
legmegbizhatébban el6rejelzé klimaszimulaciot, majd kiilén kiértékeljiik az
adatokat egy pesszimista és egy optimista forgatékonyvvel.

¢ Amennyiben tobb projekciéval dolgozunk, ugy a kockazatbecslés megbizhato-
sagat tovabb novelhetjiik, ha nem csak a projekciok atlagait elemezziik, hanem
egyéb statisztikai adatokat is vizsgalunk, példaul minimum, maximum, median,
fels6- és also kvartilis. Ezek segitségével lathatjuk, hogy az adott éghajlati pa-
raméter mennyire megbizhato.

Az érzékenységi és Kitettségi vizsgalatokkal kapcsolatban fontos kiemelni, hogy ezek komplexita-
sa (éghajlati modellek kivalasztasa, killonb6zd forgatokonyvek alkalmazasa, adatszolgaltatas
modja, bizonytalansagok kezelése, adatigények és lehet8ségek 6ssze- hangolasa, stb.) miatt ér-
demes (vagy elengedhetetlen) bevonni a vizsgalatokba éghajla-ti modellekkel foglalkozé szakem-
bereket.

Az 5. dbra a kibocsatasi forgatokonyvek bizonytalansagait szemlélteti. Az dbrat kove-

téen két példat mutatunk be a kitettségi adatokra vonatkozdan, valamint arra is, hogy

ezeket hogyan lehet elemezni.

Az els6 példa (3. tdbldzat) ot kiillonbo6z6 l1étesitmény héségnapokra (napi maximum
hémérséklet tullépi a 30 °C-ot) vonatkoz6 adatait tartalmazza, valamint azokat elem-
Z1.

A masodik példa (4 tdbldzat) négy kiillonbozd l1étesitménynél hasonlitja 6ssze a mért

csapadékintenzitas adatokat, varhaté, el6rebecsiilt adatokkal, valamint a tervezési
munkalatok soran sokszor hasznalt atlagos adatokkal.
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5. dbra: RCP kibocsatdsi forgatokonyvek és bizonytalansdgaik

[Forrds: https://climatenexus.org/climate-change-news/rcp-8-5-business-as-usual-or-a-worst-case-

scenario/]

3. tdbldzat: Homérsékleti kitettségi adatokra és azok elemzésére példa

Héségnapok éves szama (periédusokra szamitott atlagok, szog-
letes zar6jelek k6zott a min. és max. értékek) [nap/év] *

Vizsgalt tertilet
1971-2000 2010-2039 2040-2069 2070-2099

egy északnyugat-magyarorszagi vasutvo-
nal 17 24[19-28] | 33[27-41]
egy kozép-dunantuli gyorsut 12 16 [13 - 18] 22[18-25]
egy észak-dunantuli autépalya 13 18 [15 - 22] 25[21-31]
egy kelet-magyarorszagi autdpalya 22 28 [25 - 33] 37 [31-46]
egy északkelet-magyarorszagi autépalya 13 17 [13 - 22] 23[19-30]

* A bemutatott eredmények 12 regionalis modellszimulacié eredményén alapulnak. A szamértékek a 12
modell-szimulaci6 atlaga, a szogletes zardjelben 1évg intervallum pedig a 12 modell alapjan a legkisebb és
legnagyobb varhatd atlagos érték az adott 30 éves id6szak vonatkozasaban. Az 1971-2000 id6szaknal
bemutatott adatok mért/megfigyelt atlagok.

Adatok elemzésénél és értékelésénél segitséget ad a vdltozds irdnydnak és mértékének a meghatdrozdsa,
amelyre jo szemléltetés az ardnyok meghatdrozdsa, majd az adatok szinezése az aldbbiak szerint.

0-50%

50-100%

Atlagok novekedésének aranyai

100-150%

150-200%
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Lathatd a 3. tdbldzat adatai alapjan, hogy az évszazadban elérehaladva egyre tobb hé-
ségnap varhato, illetve hogy az adatok szérastartomanya kismértékben, de egyre job-
ban novekszik (az atlagoktol valé nagyobb eltérése a minimumoknak és maximu-

moknak).
A bemutatott éghajlati modelladatok barmilyen jellegii felhasznalasa tilos!

A bemutatott adatokat kizarolag a kockazatelemzések sajatsagainak konnyebb meg-

értése érdekében szemléltetjiik.
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4. tablazat: Csapadékintenzitis kitettségi adatok és azok elemzésére egy példa

Csapadékintenzitas [liter/(masodperc - hektar)]
Tervezési értékek
Visszatéresi 1998-2016 2070-2099 * (4ltaldban)
Vizsgalt teriilet idé
10 perces | 60 perces | 10 perces | 60 perces | 10 perces| 60 perces
2 éves 154 51 186 62 203 57
4 éves 200 67 245 82 270 74
egy kdzép-dunantuli i
gyorsit 10 éves 252 84 310 104 365 100
100 éves 374 125 460 154 675 185
2 éves 159 55 184 64 203 57
4 éves 206 71 237 81 270 74
egy észak-dunantuli |
autépélya 10 éves 260 89 301 102 365 100
100 éves 386 130 452 153 675 185
2 éves 149 63 168 71 203 57
4 éves 198 85 228 97 270 74
egy kelet-
magyarorszagiautopa-| 10 éves 255 110 294 127 365 100
lya
100 éves 388 175 451 203 675 185
2 éves 171 59 191 66 203 57
egy északkelet- 4 éves 215 75 245 85 270 74
magyarorf;:g‘a“t"pa' 10 éves 266 94 306 108 365 100
100 éves 385 138 450 161 675 185

* OMSZ altal nem elfogadott elérejelzés.

Magyardzat

Elsé 1épésként a kiilonb6zb adatforrdsokbol szarmazé adatok kiillonb6z6 mértékegységeit azonos dimen-

zioba kell hozni. Ennek megfelel6en az OMSZ [mm/6ra] intenzitas adatait at kell valtani a tervezési utmu-

tatéban alkalmazott [liter/(masodperc . hektar)] intenzitas mértékegységre.Pél-
da egy OMSZ-os 10 perces csapadék 72 mm/dra értékének atvaltasara:

mm liter liter
72— =12 =120000 = 200

ora 10 perc 10 perc - hektar masodperc - hektar

ajelenlegi, vagy a tavlati intenzitasérték meghaladja a tervezési atmutatéban 1évét

Ertékeld ajelenlegi, vagy a tavlati intenzitasérték nem haladja meg a tervezési itmutatéban
rtékelés:

1évét

A 4. tdbldzat példaja arra is j6 lehet, hogy a tervezési folyamat soran a vizelvezetéstterve-
z0 szakagi kollégaknak, vagy éppen a beruhazonak jelezziik, hogy adott esetben
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nagyobb biztonsaggal megfelelne a vizelvezetés méretezése, ha nagyobb csapadékin-
tenzitasi értékekkel késziilnének a szamitasok. A jelenleg érvényes tervezési itmuta-
tokban elavult csapadékgorbék talalhatok kizardlag (frissitésiik jelenleg folyamatban
van). Mind a megbizéi, mind a szaktervezdi oldalrol egyre gyakrabban mertil fel az
igénye a frissebb csapadékadatokkal valé6 munkavégzésnek. Ezek természetesen
Ujabb - akar tobbkoros egyeztetéseket — vonnak maguk utan, ugyanakkor egy kocka-
zatbecsléskor ez a szakért6knek feladatat kell képezze. Az egyre intenzivebb csapa-
dékesemények, valamint a villamarvizek miatt egyre gyakrabban fordulnak eld elon-
tések és kimosoddasok, amelyek magas baleseti kockazatokat, illetve adott esetben

igen koltséges helyreallitasi feladatokat jelentenek.

3.9 Sériilékenység meghatarozasa

Miutan elvégeztiik az érzékenységi, majd a kitettségi vizsgalatokat is, elkészithet6 a
sériilékenységi matrix, amire egy példa az 5. tdbldzat.

5. tdbldzat: Sériilékenységi mdtrixra példa

Kitettség
Alacsony Kozepes Magas
>
=
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(7]
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A fenti tablazatban piros szinezéssel a magas, sarga szinezéssel a kozepes, z6ld szine-
zéssel az alacsony valdszinliségi sériilékenységet fejezziik ki. Azon paraméterekkel
nem sziikséges foglalkozni, amelyek kitettsége, vagy érzékenysége alacsony, mivel
azok vagy nem lesznek érintve az adott paraméterrel, vagy ha érintve is lesznek, arra

nem érzékenyek.

Azon létesitmények, amely valamely éghajlati paraméterrel, vagy klimavaltozassal
Osszefliggb jelenséggel szemben sériilékenynek bizonyultak, azokat a kockazatelem-
zés soran kiemelt figyelemmel kell kezelni, illetve a szaktervezdékkel at kell beszélni,
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hogy a tervezett kialakitds mar 6nmagaban jelent-e kell alkalmazkodasi képességet.
Adédhat olyan szituacio példaul, hogy magas a kitettsége és az érzékenysége is a bel-
vizek kialakulasanak, ugyanakkor a szaktervezék megkeresésiinkre lenyilatkozzak,
hogy tudnak a belviz veszélyeztetettségrdl, és ennek megfelel6en magas toltésen ve-
zetik a tervezett utat, valamint belviz levezetést szolgal6 tobblet atereszekkel kalku-
laltak. Egy ilyen nyilatkozat soran a kockazatelemzésiinkbe elegendd ezt leirni, és to-
vabb nem kell foglalkozni a belviz veszélyeztetettséggel.

Kozlekedési létesitmények vizsgalatai soran gyakran adédnak az alabbi kozepes, vagy
magas valoszinliségl sérilékenységek.

e Magas (széls6séges) hdmérsékleti értékek (pl. forr6 napok szamanak néveke-
dése)

e (sapadékintenzitas novekedése

e Viharos idgjarasi események szamanak és intenzitdsanak novekedése
e Novekv6 UV sugarzas

e Belvizek gyakorisdganak és mértékének névekedése

e Arvizek gyakorisaganak és mértékének novekedése

o Villamarvizek (klasszikus, és varosi tipusi) gyakorisaganak és mértékénekno-
vekedése

e Talajmozgasok gyakorisaganak és mértékének novekedése

e Erdoétiizek gyakorisaganak és mértékének novekedése
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3.10 Kockazatok elemzése, kezelése

Az alabbi abran azt szemléltetjiik, hogy milyen is a rossz hozzaallas a kockazatelem-
zések soran.

Az uj 314/2005. miatt klimakockazat elemzést
kell készitenunk. Ami baj, mert kiderulhet, hogy
gaz a fejlesztés klimavédelmi szemponthol.

Bloffoljunk. Ken’jiik el a Ez csak egy kockazatelemzés,
hatasokat. semmi bajunk nem lehet beldle,
ha leirjuk a kockazatokat.

6. dbra: Kockdzatelemzések soran tanisitott rossz hozzaallasra példa
[Forrds: https.//imgflip.com/memegenerator és sajdt szerkesztés]
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A kockazatelemzések és -értékelések soran fontos pontosan definidlni, hogy mik az
éghajlati kockazat legfontosabb jellemz6i a dontéshoz6 szamara. Ezek magukba fog-
laljak az alabbiakat:

e valtozas nagysagrendje és iranya,
e statisztikai adatok és elemzés megbizhatdsaga,
e alapul szolgal6 id6szak hossza.

A fentiekkel az alapadatok (tavlati modellezett éghajlati paraméterek) esetleges pon-
tatlansagaibdl ad6do6 bizonytalansagokat tudjuk kezelni, ezzel segitve, hogy a kocka-
zatelemzéseink megbizhatobbak legyenek. A fentiekre néhany példat az alabbiakban
részletesebben kifejtiink.

e Ha a forré napok atlagos éves szama 1961-1990 ko6zo6tt 5 nap; 2011-2040 ko-
zOtt 10 nap; 2041-2070 kozott 15 nap; 2071-2100 kozott 20 nap, akkor lathat-
juk, a paraméter az évszazad soran a vizsgalt teriileten folyamatosan monoton
novekvd. Emiatt, ha az évszazad végén még nagyobbak is a bizonytalansagok,
batran lehet akar az évszazad végére is olyan intézkedéseket javasolni, ame-
lyekkel segitjiik a forré napokkal szembeni ellenalloképességet. Ugyanez nem
lenne igaz, ha stagnalnanak, vagy hullamoznanak az adatok.

e Emlitettiik mar a statisztikdban rejlé lehetdségeket. Megbizhatébbnak tekint-
hetiink egy olyan adatot, amely mellett azt latjuk, hogy kisebb a sz6ras, vagy az
atlagtdl/mediant6l nem esik messze a minimum, vagy maximum érték.

e Figyelembe veendd az is, hogy jelenleg a klimamodellek megbizhatébban jelzik
elére a h6mérsékleti értékeket, mint a csapadékadatokat.

e Atavlati éghajlati paraméterek minden esetben legyenek hibakorrigaltak.

e A tavlati éghajlati paraméterek megbizhatébbak, ha valtozast mutatnak be.
Tehat nem azt az eredményt kell letolteni a modellbdl, hogy pontosan hany fok
lesz 2071 és 2100 kozott az adott teriileten, hanem azt, hogy az 1961-1990 re-
ferencia id6szakhoz képest hany fokkal lesz melegebb 2071 és 2100 kozott.
Ezt kdvetden, ha van egy megbizhat6 hdmérsékleti értékiink a vizsgalati terii-
letre az 1961-1990 kozotti idészakra, akkor ahhoz mar hozzaadhatjuk a mo-
dellezett valtozasértéket. Ezzel a modszerrel pontosabb eredmény érhetd el,
amelynek az az oka, hogy az éghajlati modellek nagyjabol ugyanakkora hibaval
dolgoznak a jelenben, mint a jovében, tehat ha kiilonbségértéket vesziink fi-
gyelembe, akkor kikiiszobolésre keriilt ez a hibalehetdség.

e Ha a vizsgalt éghajlati paraméter eléallitdsahoz 40-50 éves idésorok is rendel-
kezésre alltak, akkor bizonyosan megbizhat6bb, mintha csak 10-20 éves iddso-
rok alltak volna rendelkezésre.
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A fentieket Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a vizsgalatainkhoz sziikséges éghajlati
modelladatok nem tlipontos, egzakt szdmok, ez azonban nem probléma, és nem lehe-
tetleniti el, vagy akadalyozza a munkankat. Megfelel$ statisztikai és kockazatbecslo, -
elemz8 modszerekkel nagyban novelhetd vizsgalataink megbizhatésaga. Ha ered-
ményként az addédik, hogy a lehet6ségekhez képest (utalva a kezdeti feltételekre)
pontosnak tekinthet a kockazatbecslésiink, ugy batran javasoljunk akdr magasabb
koltségekkel jaro intézkedéseket vagy méretezéseket. Amennyiben ugy itéljik meg,
hogy csak kozepes mértékben tekinthet6 pontosnak a kockazatbecslésiink, gy mar
érdemesebb lehet nem feltétlen a legkdltségesebb megoldasokat javasolni. Amennyi-
ben pedig ugy itéljiikk meg a fentiek alapjan, hogy kockazatbecslésiink kevésbé tekint-
het6 pontosnak, Ugy inkabb keriiljik a magasabb koltségekkel jaré intézkedéseket.
Megjegyezziik, sokszor alacsony koltségekkel is komoly, nagy eredmények érhetdk el,
amelyeket barmikor javasolhatunk, ha sziikségesnek itéljiik azokat.

Az aldbbiban egy gyakorlati példa kertil bemutatasra, hogy egy aszfalt palyaszerkeze-
tl atnal hogyan donthet6 el viszonylag egyszeriien, hogy varhatoan ellenalld lesz-e a
palyaszerkezet a prognosztizalt magas hémérsékleti értékekkel szemben, vagy sem.

Ahhoz, hogy az utpalyan megjelenjenek siillyedések és nyomvalyuk, egyszerre két té-
nyezdnek kell fennallnia. Kitettnek kell lennie a magas hdmérsékleti értékekkelszem-
ben, és magasnak kell lennie rajta a forgalomnak is. A palyaszerkezet fels6, kopdréte-
ge kell6en rugalmas, ugyanakkor, ha a méretezésekor figyelembe vett (nehéz) gép-
jarmi tengelyek elhaladasanak a szdma kisebb, mint a kés6bbi valos, akkor ezek hata-
sai 0sszeadddnak, és kialakulhatnak az uthibak. A palyaszerkezetek méretezése, a
megfelel6 rétegrend és vastagsagok, valamint aszfalttechnoldgiai recepturak megha-
tarozadsa nagyon komoly szakmai tudast igényelnek, amelyekkel példaul egy kérnye-
zetmérnok szakértd bizonyosan nem rendelkezhet. Ugyanakkor figyelembe véve a
vonatkoz6 utiigyi miiszaki eldirasok el6irasait, a modellezett forgalmi viszonyokat,
valamint a kitettségi vizsgalatok eredményeit, lehetséges az alabbi tablazatban bemu-
tatasra keriild kockazatbecslés, amelynek eredményeivel felkereshet6k a miiszaki
szaktervezdk, vagy akar a beruhazo.
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6. tabldzat: Aszfalt palyaszerkezetii utak pdlyaszerkezetének varhato ellendlloképességének kockdzat-

becslésére példa
Terhelési osztaly-
Tervezési forga- | Terhelési hoz tartozé terve-
lom Aly * 2 .
Vizsgilt teriilet Szakaszhatarok L Bszily zési forgalomin
[milli6 db] * tervallum *
04000 - 54+300 km
SZ. 5,89 E 3,0<TF<=10,0
XY gyorsut 5+300 - 84900 km
SZ. 5,83 E 3,0 < TF <=10,0

,XY” autépalya

0+000 - 5+300 km

10,0 < TF <=

,XY” autout

SZ. K 30,0
5+300 - 8+900 km 100 < TF <=
SZ. 21,94 K 30,0
8+900 - 94+990 km 100 < TF <=
SZ. K 30,0
0+000 - 1+500 km
SZ. E 30<TF<=10,0
1+500 - 3+100 km
SZ. E 3,0<TF<=10,0
34100 - 44750 km
sz. E 3,0 < TF <= 10,0
44750 - 6+134 km
sz. E 3,0 < TF <= 10,0
6+134 - 84329 km
E 3,0 < TF <= 10,0

SZ.

* Tervezési forgalmak szamitasa, terhelési osztalyok besorolasa: UT 2-1.202 [e-UT 06.03.13] ttiigyi mi-

szaki el6iras alapjan

Magyarazat a szinezésre:

fels6 tartomany

Terhelési osztaly alsé tartomany kozép tartomany
E 30-53 53-76
K 10,0-16,7 16,7 - 23,4

A 6. tdbldzat segitségével felosztottuk egy also, egy kozéps6, valamint egy felsé tar-

tomanyra a kiilonb6z6 terhelési osztalyokhoz tartozo tervezési forgalom intervallu-

mokat. Amennyiben a modellezett tervezési forgalom a terhelési osztalyhoz tartoz6

tervezési forgalom intervallum alsé, vagy kozépsd tartomanyaba esik, gy varhatdéan

kicsi, vagy kisebb a valészinlisége annak, hogy az lizemeltetés soran kialakulnak az
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emlitett uthibak. Amennyiben viszont a modellezett tervezési forgalom a felsd tarto-

manyba esik, gy varhatéan nagyobbak a kockazatok, és érdemes a szaktervezdékkel,

vagy a beruhazoéval egyeztetni egy esetleges er6sebb palyaszerkezet épitésével kap-

csolatban.

Kockazatok becslésére, elemzésére tovabbi altalanos példakat mutatunk be aladbb,

felhasznalva az Utmutaté javaslatait.

7. tdbldzat: Kozlekedési létesitmények kockdzatbecslésére, -elemzésére példa

Kockazat tipusa

A bekovetkezés
valdszintisége *

Kovetkezmény
nagysaganak ér-
tékelése **

Hatédsa

Eszkozokben keletkezett kir (miiszaki, iizemeltetési)

A magas hémérsékleti
értékek miatti aszfalt-

Rovidebb élettartam, gyakoribb karbantar-

karosodasok kialaku 2 3 Lo, . , . ,
14 tasi igény, baleseti kockazat névekedése.
asa.
A csapadékintenzitas
névekedésével idésza- Az Utszakaszon forgalomkorlatozasokra
kos eléntések kialaku- ) 3 kell szamitani, gyakoribb karbantartasi
l4sa. igény, baleseti kockazat novekedése.
Arvizzel, belvizzel val6 Az utszakaszon forgalomkorlatozasokra
elontések, és a toltés 3 3 kell szamitani; toltés helyreallitdsi munka-
kimosddasa. latok sziikségesek lehetnek.
Biztonsag és egészség
Ho6hulldamok hataséara
az érintettek rosszul A tervezett autéutat hasznalok résztvevoire
létének bekévetkezése. 3 nagyobb a kozlekedésbiztonsagi kockazat.
A csapadék intenzita-
sanak novekedésemi- Lassul a forgalom, megnoévekszik az eljutasi
att a palya vizzel valo ) ido, illetve nem helyes sebesség megvalasz-

id6szakos boritottsaga.

tasakor megnovekszik a balesetveszély

* 1: ritka (5% évente); 2: nem valdszinil (20% évente); 3: kozepes valdsziniiség (50% évente); 4: valdszini

(80% évente); 5: majdnem bizonyos (95% évente)

** 1: jelentéktelen; 2: kicsi; 3: kozepes; 4: nagy; 5: katasztrofalis
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8. tabldzat: Példa egy kockdzatok kategorizdldsdra szolgdlo mdtrixra

Kovetkezmény, vagy hatas

jelentéktelen

kicsi

kozepes

nem valé6szin(i

A magas hémérsékleti
értékek miatti aszfaltka-
rosodasok kialakulasa.

A csapadékintenzitas
novekedésével iddsza-
kos elontések kialakula-
sa.

A csapadék intenzitdsa-

nak novekedése miatt a

palya vizzel val6 id6sza-
kos boritottsaga.

A bekovetkezés valdszintisége

kozepes val6-
szinliség

valészin(

majdnem bizo-
nyos

nagy katasztrofalis
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3.11 Erdok és fak szerepe

Parkok, fasorok, fak, vagy erd6k telepitése egyszerre felel meg mitigaciés és adaptaci-
0s intézkedésnek, amely - figyelembe véve az éghajlatvédelmi intézkedések tarhazat
- egyediilallo.

Adaptacio: arnyékolas, parologtatassal a mikroklima javitasa (htités -> ,kivalo
légkondi”) (7.4abra)

Mitigacio: CO2 kibocsatas csokkentés, vagy szénmegkotés

FAK NELKOL... ~ ES FAKKAL...

7. dbra: Példa vdrosi névénytelepités és fatiltetés hatdsdra
[Forrds: https://ekoguru.pl/baza-wiedzy/betonoza-i-ogrodoza-czyli-kilka-slow-o-klimacie-miasta/]

Gyakran mertil fel az a kérdés, hogy vajon elegend6-e, ha mindent beiiltetiink fakkal?
Folytathatjuk-e pazarold, erésen kibocsaté életmdédunk, ha kézben mindent betilte-
tink erd6kkel?

Alapvetd emberi tulajdonsag, hogy sokszor hajlamosabbak vagyunk inkdbb fiiszalak-
ba kapaszkodni, mintsem szembenézni a valdsaggal. Erre jo példa, hogy azt keressiik,
vajon ha felhasznaljuk a fak szénlekotését, akkor az mekkora kibocsatast tudna ellen-
sulyozni. Egy kocsanyos tolgyes (a teljes erdd szénlekotésével szamolva) az intenziv
novekedési szakaszaban, kb. 9,3 t/év/ha CO2 megkdtésével szamolva, Magyarorszag
2017-es teljes, 79 millié tonna COze kibocsatasanak megkotéséhez az orszag 91%-at
kellene erddsitentink pluszban, ami lehetetlen, f6leg ha figyelembe vessziik, hogy a
fak szénlekotése a koruk fliggvényében valtozik, amikor pedig a fak elhalnak, maguk
is szénkibocsatokka valnak.

Konklizié: nem elegend6é a megkotések novelése, alapvetden a kibocsatasaink csokkentésére vol-
na sziikség! Azonban az erddk szamos egyéb kedvez4 hatasa miatt mindenképpen térekedni kell a
minél nagyobb mértékii erdd- és novénytelepitésekre.
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Nyomvonalas létesitmények esetén gyakran adodik erdétertilet érintettség, ezzel kapcso-
latban az alabbiakat fontos tudni.

2009. évi XXXVII. torvény (a tovabbiakban: Erdétorvény) 7. § (1) bekezdése alapjan
az erd6k az alabbi természetességi kategoridkba vannak sorolva:

a) természetes erd6k

b) természetszerd erd6k
) szarmazék erd6k

d) atmeneti erd6k

e) kulturerdék

f) fatiltetvény

Az Erd6torvény vonatkozo el6irdsai alapjan erdd érintettsége esetén csereerdd te-
lepitése kotelez6 barhol az orszagban, amennyiben legalabb 0,5 hektar

a) természetes erdd, vagy
b) természetszerd erdd
érintett.

A Magyarorszag és egyes kiemelt térségeinek tertiletrendezési tervérdl szolé 2018.
évi CXXXIX. torvény (a tovabbiakban: TrT) vonatkozd elbirasai alapjan barmilyen
meértékil érintettség, valamint barmilyen természetességi kategoriaju erd6 érintettsé-
ge esetében kotelezd a csereerdd telepitése, amennyiben az érintettség

- Budapest, vagy Pest megyének a TrT 1/1. mellékletben felsorolt, a budapesti

agglomeraciohoz tartoz6 valamelyik teleptilés, vagy
- aBalaton Kiemelt Udiil6korzethez tartozo egyik teleptilés (a TrT 1/2. melléklete
alapjan)

teriletén adodik.

Csereerdd alatt roviden azt értjiik, hogy a kivett erdétertilettel azonos méretli erd6

kertil telepitésre.
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Ervek a minél kisebb erdé kivagasok mellett, illetve a minél nagyobb, lehet3ség szerint minimum
a teljes kivagott teriilet csereerdésitése mellett:

- A Magyarorszag és egyes kiemelt térségeinek teriiletrendezési tervérdl szélod
2018. évi CXXXIX. torvény 39. §-a értelmében a budapesti agglomeraciéban
0szszességében nem csokkenhet az erdéteriilet nagysaga, a Balaton esetében a
parti és partkozeli telepiilések esetében szintén nem csokkenhet 6sszességében
az erddtertilet nagysaga a 69. § alapjan.

- A 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet 6. szamu melléklete, amely a kornyezeti
hatastanulmany altalanos tartalmi kovetelményeirdl szél, ott a varhaté kornye-

zeti hatasok becslésérdl és értékelésérdl szol6 4. pont, al) alpontja azt irja elg,
hogy alkalmazzunk, illetve mutassunk be olyan, lehetséges alkalmazkodasi in-
tézkedéseket, valamint az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentését, il-
letve ellentételezését szolgdlé intézkedéseket, amelyek éghajlati, 6kologiai és
kornyezeti szempontbdl hasznosak, toviabba megvaldsitasuk nem jar aranytala-
nul magas koltséggel.

- Nemzeti Erdételepitési Program (NEtP): a program céljai kozott szerepel az
erdével vald boritottsag folyamatos novelése, amelynek értelmében 35-50 év
alatt el kell érni a27%-os erd6boritottsagot Magyarorszagon (jelenleg ez a szam
20-21% kortili).

- Nemzeti Erd6stratégia: timogatja a NEtP 27%-os erddsiiltségi arany célszamot.

- A masodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES-2): A 1V.6.2. sz. fejezet irja,
az alkalmazkodas és felkésziilés specifikus céljai kozott: ,,A természeti eréfor-
rasok készleteinek és mindségének meg6rzése, illetve tartamos hasznositasa a
fenntarthatosag felé valé atmenet eldsegitése érdekében”, tovabba a IV.3.4. feje-
zet mutatja be az éghajlati alkalmazkodassal kapcsolatos erdégazdalkodasi te-
enddket, ahol a rovid tavu cselekvési iranyok kozott szerepel tobbek kozott a
kovetkezd: ,Az erdéteriiletek nagysaganak novelése sziikséges...”

- Kozeépkoru, vagy idds faegyedek, vagy erddk kivagasat kovetoen legalabb 40-80
évet sziikséges arra varni, hogy a fakkal, vagy erddvel beiiltetett tertiileten ujra

azokat az okoszisztéma szolgaltatasokat élvezhessiik, amelyeket addig adtak a

fak, vagy az erd®.
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3.12 Erdok és fak szerepe — hatasok szamszeriisitése

Az alabbi két szituacié adodik, amikor az erddkkel kapcsolatosan sziikséges a hatasok
szamszerusitése.

e Erddk kivagasanak hatasa, annak becslése a NIR alapjan (kvazi, mint egy kibo-
csatasnak).

o Csereerddk telepitésének hatdsa, annak becslése egy erre alkalmas
(CASMOFOR) szénforgalmi modellel (CO2 megkdtés, elnyelés).

Erdék kivagasaval ad6dé kibocsatas becslése

Moédszertan forrasa: ,National Inventory Report for 1985-2019 Hungary” cimf,
2021. aprilisaban kiadott jelentés.

Letolthet6k a kiillonb6z6 jelentések PDF allomanyai a https://unfccc.int/documents

oldalrdl. A jelentések készitése minden, gazdagnak tekintett orszag, igy minden EU
tagorszag szamara évente kotelezd, igy érdemes lehet évrdl évre felkeresni a legfris-
sebb jelentést, és azzal dolgozni.

A 2021. aprilisi NIR 6.5.3. sz. fejezete alapjan az erddk kivagasanak hatasat az alabbi-
ak szerint sziikséges szamolni, mint kibocsatas.

C=W-D)-(1+R)-CF (1)

a kivagasra kertiil6 erd6 szénkészlete adott idében, tonnaban kifejezve,
ahOl C [tC/ha]

a kivagott erd6 tényleges fakészlete (ha ez nem ismert, Ugy az orszag er-
V' deinek atlagos él6fakészlete, amely fafajonként a lenti tablazatban talal-

hato), [m3/ha]

az erd6ben taldlhato f6bb fafaj(ok) bazissliriisége, [t biomassza/m3]

(9.t4bldzat)

a fold alatti biomassza figyelembe vételéhez sziikséges dimenzié nélkiili

R
szorz6 [-] (9. tdbldzat)

CF avizsgalt biomassza széntartalma [t C/t biomassza]

A C szénkészletet 44/12 t COz/t C hanyadossal (kozelitoleg 3,67) szorozva kaphat6
meg a hektaronkénti CO; érték, amelyet az erdékivagas egyszeri kibocsatasanak te-
kintiink, A fenti paraméterek szamitasokhoz sziikséges értékeit a kovetkezd 9. tdbld-

zat foglalja 0ssze.
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9. tabldzat: Erdok kivdgdsdval adodo kibocsatdsok becsléséhez felhasznalhato adatok

Vizsgalt erddé atlagos élofakészlete

Vizsgalt fafaj bazisstirlisége

Vizsgalt biomassza széntartalma

V [m3/ha] 2 D [tbiomassza/m3] 2 CF [t C/tbiomassza] 2
Fafaj, vagy fafajcsoport | Erték | Fafaj, vagy fafajcsoport | Erték | Fafaj, vagy fafajcsoport Erték
Kocsanyos tolgy 233,34 Kocsanyos tolgy 0,57 lombhullaték 0,48
Kocsanytalan tolgy 233,34 Kocsanytalan tolgy 0,61 tlleveliiek 0,51
Egyéb tolgyek 233,34 Egyéb tolgyek 0,55
Csertolgy 228,46 Csertolgy 0,64
A f6ld alatti biomassza figyelembe
Biikk 361,97 Biikk 0,59 | vételéhez dimenzi6 nélkiili szorzé
] . R[]
Gyertyan 183,62 Gyertyan 0,58
Fehér akac 119,16 Fehér akac 0,59 Fafaj, vagy fafajcsoport Erték
Juharok 200,11 Juharok 0,52 minden esetben 0,25
Szilek 200,11 Szilek 0,58
Kérisek 200,11 Kérisek 0,56 FORRASOK:
Egyéb keménylomb | 200,11 | Egyébkeménylomb 0,50 |? https://nfk.gov.hu vagy
http://www.ksh.hu/
Nemesnyarasok 159,57 Nemesnyarasok 0,34
(az adott fafajcsoport 6sszes terti-
Hazai nyarasok 197,91 Hazai nyarasok 0,36 lete adott évben / az adott
Flizek 266,08 Fiizek 036 fafajcsoport dsszes fatérfogata
- ; adott évben)
Egerek 254,79 Egerek 0,43 A tablazatban szerepld értékek
Harsak 254,79 Harsak 0,48 | 2018-as adatok, igy frissitésre szo-
rulnak a hivatkozott forrasok fel-
Egyéb lagy lomb 254,79 Egyéb lagy lomb 0,48 hasznalasaval!
Erdei feny6 286,20 Erdei feny6 0,42
Feketefenyd 286,20 Feketefenyd 0,47
Kozonséges lucfenyé | 286,20 | Kozonséges lucfeny6 0,39 |22021-es kiadasu NIR-bél.
Vorosfeny6 286,20 Vorosfeny6 0,49
Egyéb tlilevellek 286,20 Egyéb tiileveltek 0,37

Példa: Egy 10 hektar tertiletli akdcos kivadgasa az alabbi kibocsatassal jar a fenti modszeralap-

jan:

119,16 -0,59-1,25-0,48 - 3,67 - 10 = ~1 548 tonna CO; a kibocsatas.
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A fenti modszerrel kapcsolatban fontos figyelembe venni az alabbiakat.

° Atlagos fakészlet hasznalata esetén nem pontosan az adott, érintett erdétertile-
tiink kibocsatasat fogja eredménytil adni (ahhoz terepi erdészeti fatomeg felmé-
rési munkalatok sziikségesek).

e Amennyiben rendelkeziink az érintett erd6k korarol is adatokkal, gy ponto-
sithatdé a mdodszer, ha nem a fenti tiblazat szerinti él6fakészlet adatokkal dol-
gozunk, hanem a megadott internetes forrasok (vagy konkrét erdészeti model-
lek, Un. fatermési tablak) segitségével kiszamitjuk az adott korra jellemzd ér-
tékeket. Tehat példaul, ha tudjuk, hogy egy 20 éves akacost vagunk ki, akkor
nem feltétleniil kell a fenti orszagos atlagos értékkel kalkulalni, szamolhatunk
a 20 éves akacosok atlagos él6fakészlet adataival, ha megkeressiik, hogy az or-
szagban hany m3 20 éves akacosunk van, és azok mekkora tertileti kiterjedés-
sel rendelkeznek.

e A modszer a jelenlegi formajaban egyetlen erdérészletre egy kozelités, amely-
nek pontossaga az erddrészletek szamanak ndvelésével javul. Példaul, ha a
szamitas soran él6fakészletnél 119,16 m3/ha értéket alkalmazunk, de a kiva-
gasra keriil6 akdcosunk egy 5 éves allomany, agy a tényleges él6fakészlete a
fentinek csak a toredéke, vagyis a kibocsatast folébecsiiljiik; viszont ha id6s
akacos keriil kivagasra, ugy a kibocsatast alabecsiiljiik.

e A modszer arra lett kifejlesztve, hogy gyakorlatiasan, orszagos atlagban minél
jobban, a NIR-ben alkalmazott mddszerrel minél konzisztensebben végezze el
a becslést.

e A fentiek ellenére a médszert batran alkalmazhatjuk KHT-k és EVD-k készitése

soran,

o mivel jelenleg még nincs olyan jogszabalyi kotelezés, hogy minden kibocsa-
tast el kell nyeletni,

o illetve mivel a legtobb beruhazasnal a kibocsatasok kozott az erddk kivaga-
saval okozott kibocsatas aranyaiban nem meghataroz,

o tovabba mivel a mddszer pontosithatd, ha egyrészt évrdl évre frissitjiik az
adatokat, valamint, ha pl. figyelembe vessziik a kivagasra kertiild fafajok
életkorat, és a kornak és fafajnak megfeleld atlagos él6fakészlet adatokkal
dolgozunk.

A modszer pontossaga jelent6sen fokozhaté akkor, ha ismerjiik a ténylegesen kiter-
melt erddk helyét és bekérjiik a megfelel6 fakészlet-adatokat fafajonként az illetékes
erdégazdalkoddétol vagy az NFK-tol.
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Mitigdcids intézkedés (pl. csereerdd telepitése) hatdsanak becslése

A becsléshez alkalmazhatjuk a CASMOFOR modellt, amellyel kapcsolatosan az alabbi-
akat sziikséges figyelembe venni.

A CASMOFOR-ral el6allitott eredmények publikalasakor az alabbiak szerint sziikséges
hivatkozni a modellre:

Somogyi, Z. 2019. CASMOFOR (verziészam: 6.1).
Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet, Budapest.

Weblapcim: http://www.scientia.hu/casmofor/index.php

A modellre térténé hivatkozast tartalmazé munkak cimét, esetleg masolatat sziiksé-
ges megkiildeni az aldbbi cimre:

Somogyi Zoltan (e-mail: somogyi.zoltan@uni-sopron.hu)

Ha ellatogatunk a megadott webcimre, akkor lathatjuk, hogy lehetdségiink van hasz-
nalni egy, a CASMOFOR modell segitségével kidolgozott online CO2 kalkulatort, vagy
pedig letolthetjiik magat a modellt, amely egy MS Excel fajlokbdl all6 csomag.

A letolthetd MS Excel fajlokkal szerteagazébb és pontosabb szamitasokat végezhe-
tiink. Mivel jelenleg nem létfontossadgui nagyon preciz szamitasok végzése, igy csak az
Online kalkulatorral foglalkozunk a tovabbiakban.

A becstilt CO2 megkotés szamszer(isitésénél valasszuk a

- normal erdégazdalkodast (ennek oka, hogy szinte egész Magyarorszagon nor-
mal (vagasos lizemmodu) erddgazdalkodast folytatnak, pl. 2018-ban: 90,8 / 9,2
volt az arany a normal javara);

- kozepes term6helyet (mivel altalaban nincs pontos adatunk a termo6helyrd], igy
a kozepes termdhelyi adottsagok feltételezésével tévediink a legkevésbé);

- az eredményekbdl a kezdeti intenziv névekedésbdl szarmazd éves megkotés
szamot alkalmazzuk, azon beliil is a biomasszaét (ne a teljes erd6ét) (0. tdbld-
zat).
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10. tablazat: CASMOFOR online CO2 kalkuldtorral kaphato eredmények

Atlagos CO2> megkétés a nove-
CO2 megkdtés a novekedési | Novekedési fazishossza Kedési fazisban
Fafaj fazisban [t COz/ha] [év] [t CO,/év/ha]
Kocsanyos tolgy 283 46 6,2
Akéac 141 15 9,4
Nemesnyar 72 10 7,2

Megjegyzés: Egy rosszul megvalasztott erdéallomany akar nett6 kibocsatdva is valhat,

ha az allomany betegeskedik és folyamatos benne a fak elhalasa is.

3.13 Adaptacios intézkedések

Kozlekedési létesitmények soran példaul az alabbi adaptaciés intézkedések javasol-

hatoék (a teljesség igénye nélkil):

Tervezés

o

o

o

o

Nyomvonal, magassagi vonalvezetés gondos megvalasztasa

Rézslivédelem (erdzidvédelem), tamfalak gondos méretezése

Vizelvezetés, atereszek, arkok megfelel6 méretezése

Pihendk tervezése (ivokutakkal)

Fokozott novénytelepités alkalmazasa

Csereerddk javaslata

Valtoztathatd jelzésképii tablak (VJT-k) tervezése

Megfelel6 palyaszerkezet (tipus, anyag, keverék, rétegrend)

e Kivitelezés

o

Munkasokat éré hatasok figyelembe vétele

Gondos kivitelezés

Tervezett/el6irt (megfeleld) receptira alkalmazasa

Technoldgiai utasitasok szigoru betartasa (pl. kotottpalya esetében a sem-

leges hdmérsékleti tartomany)

Korszert, alacsony kdrosanyag-kibocsatasd munkagépek alkalmazasa

o Uzemeltetés

o Munkasokat ér6 hatasok figyelembe vétele
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o Gondos iizemeltetés (rendszeres és szakszerl karbantartasok)
o Monitorozas

o Valtoztathato jelzésképii tablak (V]JT-k)

o Elettartam végén megfelels kezelés

A fenti felsorolas kapcsan felhivjuk a figyelmet arra, hogy minden fazisban sziikséges intézke-
dések javaslata.

Sintorésekre, vaganyok kivetédésére példak

11. tabldzat: Sinkivetddések elkertilése érdekében tehetd adaptdcios intézkedésekre példik

Intézkedés jellege Adaptiv intézkedések

- Vagany hémérsékletének mérése
Reagalo - Vagany hémérsékletének elérejelzése

intézkedések - Sebességcsokkentés a kritikus helyeken

- Ujanyagok és szerkezeti megoldasok hasznalata

Megel6z6 - Fenntartasi gyakorlat javitasa
intézkedések

- Semleges h6mérsékleti tartomany megvaltoztatasa

12. tdbldzat: Sinkivetddésekkel és sintorésekkel kapcsolatos néhdny jellemzo

- Villamosoknal a burkolt, sinkoriilontéses technol6giaju vaganyoknal gyakoribb
- Féleg télen fordul eld

- Oka: épitéskor a semleges hdmérsékleti tartomanynal magasabb hémérsékleten val6
Sinek

térése

sinrogzités (villamosvaganyokat altaldban nyari sziinetben, kisebb forgalmi viszonyok
mellett épitenek)

- A burkolt, sinkdriilontéses technolégiaval épiilt vagadnyokat nem lehet kilélegeztetni,

amely vaganytipusok a villamosoknal gyakoribbak (nyitott vaganyokat villamosoknal
kénnyebb, mert gyakoribb a megszakitas, rovidebb szakaszok vannak egybehegesztve)

- Nyaron fordul el

Sinek - Oka: épitéskor a semleges hémérsékleti tartomanynal alacsonyabb hémérsékleten val6é

sinrogzités

kivet6dése 8

- Dontben nyitott vaganyok vannak, azonban nagyon hosszuak az egybehegesztett szaka-
szok

Kozlekedési l1étesitmények tervezése/épitése soran sokszor kapcsol6dd miiveletként
jelentkezik a villamos tavvezetékek kivaltasa. Ezekkel kapcsolatban az alabbi adapta-
cios intézkedések javasolhatok.
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Villamos légvezetékek

e Dbeton alapjainak,
e tartészerkezetének
megerdsitése is sziikséges lehet, mivel az egyre
e fokozddo széllokések (viharok),
e ésafokozott zizmaraképzddés
egyre gyakrabban okozzak a villamos légvezetékek tartdszerkezetének kiddlését,

és/vagy a vezetékek szakadasat.

3.14 Uzemeltetéskori monitorozas

Az alabbi felsorolasban foglaljuk 6ssze a lehetséges intézkedéseket.
e Adatok és informaciok gy(jtése
o Mikor és milyen adaptacios intézkedés kertilt megvaldsitasra

o Az esetleges karok, allagromlasok preciz dokumentalasa, kiegészitve az
adott id6jarasi viszonyokkal

e Ellendrzd lista, vagy nyomkovetési és értékelési terv készitése
e Az adaptacios intézkedések hatékonysaganak elemzése

e Folyamatos allapotfelvételek (foleg széls6séges iddjarasi eseményeket, ko-
rilményeket kovetben)

o Utrepedések

o Sinegyenletlenségek

o Sinh&mérsékletek

o Nyomvalyuk, stillyedések, katyuk

o Bitumen ,kiizzadasa”

o Padka felhizasa, szegély kialakulasa
o Kimosddasok

o Vizelvezet6 rendszerek feltoltodése, sziikiilése, stb.
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3.15 Klimavaltozasra gyakorolt hatasok

A 13. tablazatroviden 6sszefoglalja, hogy a kozlekedési létesitmények hogyan hatnak

a klimavaltozasra.

13. tdbldzat: Kozlekedési létesitmények klimavdltozdsra gyakorolt hatdsainak ésszefoglaldsa

Kockazati tényezd Varhatd hatas Hatascsokkentd intézkedés

Tertiletfoglalas: erd6, mez6- | Az utkorona altal igénybe vett teriileten

gazdasagi, stb. teriiletek csok-| megsziinik a névényzet UHG megkotése, Névénytelepités az Gt mellett.

kenése, ezzel modositva a valamint cs6kken a felszinboritas Y s
M Csereerddk telepitése.
teriilet UHG megkotését, va- | albedoéja, ezzel tovabb fokozva a helyi
lamint a helyi klimat. h6émérsékleti viszonyok emelkedését.

Korszer(, alacsony karosanyag

Munkagépek és szallitojarmavek UHG | Kipocsatasi munkagépek és szal-

Uveghazhatast gazok kibo- | 10 cs4tasa. Felvonulési utakon, depé-
csatasa az épitési, kivitelezési| o iileteken a fa- és cserirtasok,

id6szakban. amely tovabbi kibocsatast okoz.

litéjarmiivek alkalmazasa.
Az épitkezést kdvetben olyan
teriiletrendezés, amely lehetdvé
teszi a névényzet visszatelepiilé-
sét.

Hasznos, kibocsatasokat csok-

Uveghézhatdst gazok kibo- | o7 thalozaton kozlekeds gépjarmiivek| — kentd halézatfejlesztések.
csatasa az UHG kibocsatasa. Eurépai kibocsatasi normak
lizemelés soran. jogszabalyi keretrendszere.

3.16 Klimavaltozasra gyakorolt hatasok — hatasok szamszeriisitése

Kozlekedési létesitmények esetében az alabbi hatasokat sziikséges szamszertsiteni.

e Erddérintettség hatdsa

o Erdék kivagasanak hatasa fentebb mar bemutatasra kertlt
o Csereerddk telepitésének hatasa

o Epitkezés hatasa

e Uzemelés hatasa

Epitkezés hatasa

Egy gyorsforgalmi ut esetében példaul nem ritka az akar 50000-150000 tonna COz ekibo-

csatas.
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Az EGIS csoport altal 2010 novemberben kiadott, és az interneten kozzétett, (elérési
at: http://siteresources.worldbank.org/INTEAPASTAE /Resources/GHG-
ExecSummary.pdf) ,Introduction to Greenhouse Gas Emissions in Road Construction

and Rehabilitation” c. tanulmanya (a tovabbiakban: EGIS tanulmany) alapjan az alab-
biak szerint lehet becsiilni a kiilonb6z6 uttipusok fajlagos kibocsatasat (14. tabldzat).

14. tdabldzat: Az EGIS tanulmdny Table 2 - Typical unit GHG emissions of various road categories
(tCOZ2 eq. /km) cimii tdbldzata

Expressway National Road Provincial Road Rural Road - Gravel Rural Road - DBST

3234 794 207 90 103

A fenti fajlagos értékek tehat kilométerenként értenddk. Ezen adatokat figyelembe
véve példaul egy 40 km-es autopdlya szakasz épitése kapcsan 129 360 tonna COze ki-
bocsatas becsiilhetd.

Uzemelés hatdsa

Jelen segédletben a vasuti kozlekedés lizemelésének UHG kibocsatasaival nem foglal-
kozunk, mivel a vizsgalat targyat képez6 vasutvonalak legtobbszor villamositottak,
vagy a fejlesztés kapcsan kertilnek villamositasra. Ebbdl fakadéan elhanyagolhaté az
UHG kibocsatasuk. Adott esetben érdekes lehet a mdédvalté hatasok szamszeriisitése,
azaz a vasuti fejlesztés hatasara hogyan csokkennek a kozuti kibocsatasok.

Ahhoz, hogy egy koziti fejlesztés iizemelésének UHG kibocsatasat ki tudjuk szamitani,
részletes adatszolgaltatasokra lesz sziikségilink. A kovetkez6kben ezekre vonatkozdan
targyaljuk a legfontosabb kritériumokat.

A szamitasokhoz az alabbi adatokra van szilikség

¢ Forgalmi modell

o Tertileti kiterjedésének mérete befolyasolja a végeredményként kapha-
to szamokat.

o Altalanossagban: minél kisebb a modell teriileti kiterjedése, annal ma-
gasabb kibocsatasok adédhatnak.

o A nyomvonal hosszatdl fligg6en érdemes lehet akar egy fél megye teri-
letére, vagy egy megye, akar régio teriiletére bekérni az adatokat, ha
azok rendelkezésre allnak.
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e Aforgalmi modellbdl a futasteljesitmény adatokkal sziikséges dolgozni.
o Jarmitipusonként (minimum a 3,5 tonna alatti és feletti gépjarmiivek
megkiilonboztetésével, de adott esetben akar 5-6-8 jarmiitipus alkal-
mazasaval)

o Utkategoérianként (autdpalya, autout, kiilteriileti féut/mellékut, belterii-
leti utak)

e Kétallapotra és azok kiilonbségére lesz sziikség.
o Tavlati, a beruhazas megvaldsitasa melletti ,vele” allapot (TV)
o Tavlati, a beruhazas megvalositasa nélkiili ,nélkiile” allapot (TN)

o A fentiek kiilonbségébdl (TV-TN) szamithato ki a fejlesztés tényleges
hatasa.

e Felhasznalva a HBEFA német emisszi6 katasztert (kb. 6-8 év a magyar lemara-
das a német jarm{iparkhoz viszonyitva - egy BME kutatas szerint - ez alapjan
alkalmazhatunk példaul 10 év lemaradast is, a biztonsag javara valo tévedés-
sel).

Forras: https://www.hbefa.net/e/index.html

A HBEFA nem ingyenes emissziokataszter, ugyanakkor draganak sem mond-
hato, érdemes ezt megvasarolni.

e A HBEFA adatok kozil érdemes a jelenlegi éveket figyelembe venni a tavlati
forgalmak mellett, ezzel a biztonsag javara tévedve. Példaul, ha a vizsgalt év a
2021, ugy a HBEFA bazisév 2011 lesz, ahonnan a fajlagos kibocsatasi értékeket
vesszuk.

e A futasteljesitmény adatokkal, valamint a HBEFA fajlagos kibocsatasi adatok-
kal kiszamithat6 a CO2, CH4 és az N20, majd pedig a COze kibocsatas (az 6zon-
nal nem foglalkozunk, mivel annak jelent6sebb mértékii keletkezése csak nya-
ron, erds napsiitésben, és magasabb forgalmak mellett jellemz0).

e Szén-dioxid egyenérték (COze) szamitasa (az IPCC 5. jelentése alapjan) *:
o COz: 1-szeres suly,
o CHg: 28-szorors suly,
o N20:265-sz0ros suly.

* (a sulyozé értékek alkalmazasakor érdemes lekdvetni a mindenkori leg-
frissebb IPCC jelentéseket)

A fenti médszerre egy szamitasi példat mutat be a 15. tdabldzat.
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A 15. tabldzatminden adata fiktiv és kozel sem valds!

A tablazatban logikusan, egymas utdn jonnek a lépések, illetve igyekeztiink olyan ada-
tokat alkalmazni, amelyek konnyen lekdvethetdk, akar fejben szamolassal is.

A lenti példaval a fiktiv kozuti fejlesztés hatasara +45,7 tonna COze kibocsatas adédik
évente a vizsgalt térségben.

Megjegyezziik, hogy vannak olyan jo6l kitalalt kozuti fejlesztések, hogy cs6kkennek az
eljutasi id6k, vagy rovidiilnek az utak, vagy kedvez6bb lesz a mdédok kozotti megosz-
las, stb. és ilyen esetekben akar negativ értéket is felvehet a szamitasi végeredmé-
nyiink, azaz a fejlesztés hatasara a vizsgalt térségben csokkennek az UHG kibocsata-
sok.
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15, tdbldzat: Koziti fejlesztés tizemelésének UHG kibocsdtdsdra becslés - példa (Figyelem! A tablizat-
ban szerepld dsszes adat fiktiv és kézel sem valds!)

Futasteljesitmény adatok [jarmiikm/nap]

Tavlati "vele" Tavlati "nélkiile" Kiilonbség
Ut allapot (TV) allapot (TN) (TV-TN)
ipus
. SZGK THGK SZGK THGK SZGK THGK
=35t >3.51 <35t >3.51 =3 5it >3.5¢t
Autopalya (kiil- és belteriileten) 1000 700 900 500 100 200
Autout, gyorsut (kiil- és belteriileten) 2000 600 1800 500 200 100
Orszagos f6- és mellékat, maganut (kiilteriileten) 3000 500 2700 450 300 50
Lo f"- . "k 3 AN l l :
SAREACHE SISl MR O T 4000 100 3000 90 1000 10
helyi f6- ¢s mellékat, gyijtéut, egyeb ut

Fajlagos kibocsatasi értékek [g/km]

Uttipus Komp.
SZGK (<3.51) THGK (>3.51)
CH, 0.3000 0.8000
Autépalya (kiil- és belteriileten) N,O0 0.2000 0.7000
CO, 4.0000 4.5000
CH, 0.2000 0.7000
Autout. gyorsut (kiil- és belteriileten) N,O 0.1000 0.6000
CO, 3.0000 3.5000
CH, 0.1500 0.6500
Orszagos fé-"és lllellékul. maganut N.O 0.1000 0.6000
(kiilteriileten) z
CO, 2.0000 2.5000
Orszigos f6- és mellékut, maganit CH, 0,1000 Qj6000
(belteriileten). helyi f6- ¢s mellékut, gytjtéat,| N,O 0.1000 0.6000
egyeb it o, 1.0000 1.5000
Szamitott kibocsatasok - részeredmények [g/nap]
o Tavlati "vele" Tavlati "nélkiile" Kiilonbség
UTTIPUS Komp. allapot (TV) allapot (TN) (TV-TN)
SZGK THGK SZGK THGK SZGK THGK
<35t >3.5 <35t >35t <35t >3.5t
CH, 300.0 560,0 270.0 400.0 30,0 160.0
Autopalya (kiil- és belteriileten) N,O 200.0 490.0 180,0 350.0 20,0 140,0
CO, 4000.0 3150.0 3600.0 2250.0 400.0 900.0
CH, 400.0 420.0 360.0 350.0 40.0 70.0
Autont. gyorsut (kiil- és belteriileten) N,O 200.0 360.0 180.0 300.0 20.0 60,0
CO, 6000.0 2100.0 5400.0 1750.0 600.0 350.0
CH, 450.0 325.0 405.0 292.5 45,0 32.5
Orszagos f(’i-"é5 111cllék1'11. maganut N,0 300.0 300.0 2700 2700 300 300
(kiilteriileten)
CO, 6000.0 1250.0 5400.0 1125.0 600.0 125.0
Orszagos f6- és mellékit. maganut CH, 400.0 60.0 300.0 54.0 100.0 6.0
(belteriileten), helyi f6- és mellékut, gytjtéat,| N,O 400.0 60,0 300.0 54.0 100.0 6.0
egyeb ut €O, | 40000 [ 1500 [ 30000 | 1350 | 10000 15.0
Szamitott kibocsatasok - végeredmények
Szamitott idészak Komp. Tavlati "vele" Tavlati "nélkiile" Kiilonbség
allapot (TV) allapot (TN) (TV-TN)
CH, 0,002915 0.002432 0.000484
Napi kibocsatasok N,O 0.002310 0.001904 0.000406
[tonna/nap] Co, 0.026650 0.022660 0.003990
CO,e 0.720420 0.595302 0.125118
CH, 1.1 0.9 0.2
Eves kibocsatasok N,O 0.8 0.7 0.1
[tonna/év] CO, 9.7 8.3 L5
CO,e 263.1 2174 457
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3.17 6sszegzés

A segédlet jelen munkarészének elolvasasat kdvetéen tjra kihangsulyozzuk az alab-
biakat.

¢ Ajelen munkarész nem kivan és nem tud évekig aktualis segédlet lenni, illetve
szamos modszer csak egy a sok kozil. Jelenleg az éghajlatvaltozas vizsgalata és
modszertanai folyamatos fejlédésben vannak, igy ami ma aktuadlis, az lehet,
hogy holnap mar idejét mult. Jelen segédlet tobb helyen is inkabb csak j6 szem-
léletet kivan adni.

e A segédlet a Magyar Mérnoki Kamara Kornyezetvédelmi Tagozata altal folyta-
tott Klimavédelmi szakért6i tantsitas képzési anyagai koziil az ,Epitett kor-
nyezet klimavédelme - vonalas (kozlekedési) létesitmények” cimii el6adas
irott és bdvitett valtozata, meghagyva az el6adas tagolasat, alcimeit és kozvet-
len stilusat. A munkarész abban a szellemiségben késziilt, hogy segédlet szak-
ért6ktdl szakértdknek.

e Bar igyekeztiink a segédlet jelen fejezetében sok mindenre kitérni, nem feltét-
len tartalmaz minden relevans vizsgalatot. Tovabba fontos azt is kiemelni,
hogy a segédlet a tobbi fejezetével egylitt tud csak teljes ralatast biztositani az
éghajlatvaltozassal kapcsolatos problémakra, feladatokra és megoldasokra.

e Asegédletben a klimavaltozas fogalom alatt az antropogén eredetii és gyorsuld
globalis éghajlatvaltozast értjlk.

Az érzékenységi és kitettségi vizsgalatokkal kapcsolatban kiilon kiemeljiik, hogy ezek
komplexitasa (éghajlati modellek kivalasztasa, kiilonb6zd forgatékonyvek alkalmaza-
sa, adatszolgaltatds mddja, bizonytalansdgok kezelése, adatigények és lehetdségek
0sszehangolasa, stb.) miatt érdemes (vagy elengedhetetlen) bevonni a vizsgalatokba
éghajlati modellekkel foglalkoz6 szakembereket.

A segédlet jelen fejezetének legfontosabb konzekvenciai az alabbiak.
e Atervezettlétesitmény/tevékenység behato ismerete elengedhetetlen.
¢ Fontos az éghajlati, id6jarasi paraméterek, mint bemend adatok ismerete.

e Szintén fontos a tervezés folyamatanak megismerése (jelenlegi folyamat el-
ismerése).

e Minden szaktervezd, projektvezet6 ismerje a feladatait, szerepét (kérnyezet-
védelmi szakértének ebben mediator szerepe is van).

o Egyeztetések kezdeményezésének fontossaga (folyamatos, nem egyszeri
kommunikacid).
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e Az éghajlatvédelmi vizsgalatokat és kockazatelemzéseket szakértdi és/vagy
szaktervezdi csapatnak kell késziteni.

e Fontos a folyamatos, minden fazisra kiterjedd klimatudatos miiszaki tervezés.
e Mell6zni kell a sablonokat és sémakat.

o Fel kell tarni az adott 1étesitmény/tevékenység tiveghazhatas fokozasat is (ha
van neki).

e Ahova csak lehetséges, oda integralni sziikséges az adaptacios és mitigacios in-
tézkedéseket.

e Javaslatok megfogalmazasa: tervezéshez, épitéshez és lizemeltetéshez egya-
rant.

3.18 Kitekintés, sziikséges jovo

e Integralas a létesitmény/tevékenység minden tervezési épitési és lizemeltetési
fazisaba.

e A klimavaltozassal kapcsolatos ismeretek integralasa a kiilonb6z6 miiszaki és
gazdasagi képzésekbe.

e Avizsgalatok a monitoringra és az lizemeltetésre valo Kiterjesztése.

e Szabvanyok, miiszaki el6irdsok és segédletek feliilvizsgalata.

e Az adaptaciés és mitigacios intézkedések kotelezd érvényre juttatasa (jogi
szabalyozassal) elengedhetetlen. Ez jelenleg tilsagosan megengedd.

e Aklimavédelmi szakértdi tantsitvany beemelése a kornyezetvédelmi szakért6i
jogosultsagok kozé, mint 6todik szakértdi jogosultsag (SZKV-1.5.) - a sziiksé-
ges jogszabalyok modositasaval. Majd ezen modositasokat kovetden a klima-

védelmi szakértdi tevékenység végzését ezen szakértdi jogosultsag meglétéhez
kell kotni.

e A stratégiai vallalasoknak megfelelGen a fejlesztési iranyok ujrapriorizalasa.

[ 101 L




A segédlet jelen fejezetének elkészitését tamogatta, lektoralta és segitette:

Danyi Rita
kornyezetvédelmi tervez6mérnok
VIKOTI Mérnék Iroda Kft.

Gaal Julia
kornyezetvédelmi tervez6mérnok
VIKOTI Mérnék Iroda Kft.

Jurassza Karolina
kornyezetvédelmi szakért6, osztalyvezetd
VIKOTI Mérnok Iroda Kft.

Dr. P4jer-Galos Borbala
egyetemi docens
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar

Veres Déra
kornyezetvédelmi szakértd
VIKOTI Mérnék Iroda Kft.

Fleisz Balint kor-
nyezetvédelmi szakértd

Hegyi Zoltan

kornyezetvédelmi szakértd, ligyvezetd igazgatod

VIKOTI Mérnok Iroda Kft.

Klopfer Andras kor-
nyezetvédelmi tanacsadd

Dr. Somogyi Zoltan tu-
domanyos tanacsadé

Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet

Allaga-Zsebehazi
Gabriellameteoro-
l6gus
Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
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4. MEZOGAZDASAG ES KLIMAVALTOZAS: KET TUZ KOZOTT!

4.1 Bevezetés

A korilottiink elteriil6 foldfeliilet legnagyobb hasznaléja a mezégazdasag. Magyaror-
szag 93.000 km?2 teljes teriiletébdl (ami a mezdgazdasag megszokott mértékegysége
szerint 9,3 millié hektar, roviden ,ha”) a mezdgazdasag 4,9 millié hektaron (52,7 %)
gazdalkodik.

Tovabbi 1,9 milli6 hektar (20,4 %) az erd6kkel boritott teriilet, a tobbi a telepiilések,
utak, egyéb létesitmények tertilete.

A mezdgazdasag felel6ssége mar csak e tekintetben is jelentds, hogy mit ,miivel” ezen
a tobb mint félorszagnyi teriileten. A j6 gazda gondossagaval fenntarthat6 médon
hasznalja, miiveli a foldet (a term6foldet), vagy a rovidtava haszonmaximalizalas ér-
dekében lepusztitja a mezégazdasag meghatarozoé termeldeszkozét.

A term6fold a forrasa az altalunk elfogyasztott élelmiszerek csaknem 100 %-anak. A
term6f6ldon termesztett Gszi buiza lisztjébdl siitik a kenyertinket, vagy a terméfoldon
termesztett kukorican hizott sertésbdl késziil a hétvégi rantottszelet. A term6fold ta-
lajanak dsszetétele, mindsége, szervesanyag, dsvanyianyag és mikrokozmosz (pl. a ta-
lajbaktériumok milliardjai) jellemzdi meghatarozzak a rajta termesztett névények
tapanyagtartalmat is. ,Es az ételed legyen az orvossagod!” sz6las-mondas alapjan ré-
goéta tudjuk, hogy az egészséges élelmiszer az ember egészségének egyik meghatarozo
eleme. De mennyire egészséges novények teremnek a ,minél tobb termést barmi
aron” cél érdekében agyonvegyszerezett, agyonmiitragyazott és gépekkel 50-100 éve
meggyotort talajon?

Minél tébben vagyunk a Foldon, minél tobb terméket allitunk eld, minél tébbet fo-
gyasztunk, az annal tobb iiveghazhatasu gaz (UHG) kibocsatassal jar. A mez6gazdasag
(az erdégazdalkodas, valamint az egyéb teriilethasznalatok egyiittes) UHG kibocsata-
sa a globalis kibocsatas 24 %-a, az IPCC 2014-es jelentése szerint. Amennyiben a me-
z0- gazdasag altal el6allitott novényi és allati alapanyagokat az élelmiszeripari feldol-
gozassal egyiitt vizsgaljuk (az un. élelemiszer-ellatasi lancot: a természeti tertletek
miivelésbe vonasatol a mezdgazdasagi termelésen at a csomagolasig, az élelmiszerek
aruhazi kiszallitasaig és hiitéséig, a hulladékkezeléssel bezardlag) az mar a globalis
UHG kibocsatas 34 %-at eredményezi. A fogyasztdi tarsadalmak ezzel az UHG teherrel
eléallitott élelmiszermennyiség 1/3-at dobjak ki a kukaba. Mi a mez6gazdasag moz-
gastere az egyre novekvd népesség élelmezési kényszere mellett, van-e lehet4ség az
UHG kibocsatas szinten tartaséra, esetleg csokkentésére? Vagy a termelés tovabbi
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intenzifikalasaval pl. nagyobb nitrogén-miitragya adagok hasznalataval, a nagyobb
dinitrogén-oxid (N20) tiveghazhatasu gaz kibocsatasanak csapdajaba vagyunk zarva?
Van-e még idénk az ENSZ Parizsi klimacsicsan a francia mezégazdasagi miniszter
(Stéphane Le Foll) altal vizionalt ,,az év 365 napjan zoldell6 névényekkel kossiik meg
a folos széndioxidot (CO2) és a talaj szerves anyaga tarolja azt” elképzelés globalis el-
terjesztésére? Versenyt futunk az idével...

A kovetkez6 oldalakon a mezbégazdasdg és a klimavaltozds kapcsolatat nagyon-
nagyon érint6legesen bemutatva, vertikalisan a szant6fold felszine (esetenként a no-
vények felszin alatti gy6kérzonaja) és a troposzféra (az emberiség altal kibocsatott
gazok 95 %-a ebben a foldfeletti 15-20 km-es légrétegben halmozddik fel) kozott ki-
randulunk. Horizontalisan a szant6fold, Magyarorszag, az EU és a Fold tertiletét érint-
jiik.

Egyébként csak a jovénkrdl lesz sz6... dsora, kapara fol!

4.2 Helyzetértékelés

4.2.1 Népesség

A jelenlegi Foldi népesség és annak varhatoé alakulasa teljesen egyértelmd, parancsolo
tizenetet kiild a mez6gazdasag felé: megsziilettiink, éliink és életben akarunk marad-
ni, tehat taplalkoznunk kell! A mai idészamitasunk kezdetekor kb. 200 milli6 ember
élt a Foldon. A XX. szazad elejétdl azonban valami nagyon megvaltozott, ami a népes-
ség csaknem exponencidlis, a jelenben is tarté névekedését eredményezte.

e 1900-ban:1,5 millidArd ember

e 1930-ban: 2 milliard (+ 30 év)

e 1960-ban: 3 milliard (4 30 év)

e 1975-ben: 4 millidard (+ 15 év)

e 1987-ben: 5 millidrd (+ 12 év)

e 1999-ben: 6 milliard (+ 12 év)

e 2011-ben: 7 milliard (+ 12 év)

e 2023-ban: 8 milliard (az utobbi évekre jellemzd kb. 80 milli6 f6/év netto

népeségnovekedést figyelembe véve)
e 2056: 10 milliard (ENSZ eldrejelzés).

A népességnovekedés okai 0sszetettek, a kovetkezo torténések valoszintlileg kozrejat-
szottak: az egészségiligyi rendszer fejlddése, a nagy energia tartalmu fosszilis energia-
hordozok (kéolaj, foldgaz) elterjedése, az ezek altal is tamogatott gyors technoldgiai
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fejlédés, a miitragyak és novényvéddszerek tomeges felhasznalasa a mezdgazdasag-
ban. A népesség alakuldsa azért elvalaszthatatlan a mezégazdasag és a klimavaltozas
ligyétdl, mert egyrészt kényszerhelyzetet teremt a mezdgazdasagi termelés szamara,
tobb embernek tobb élelmiszert (alapanyagot) kell eldallitani, masrészt tobb ember
nagyobb 6koldgiai ldbnyoma, a tobb UHG kibocsatas tovabb néveli a mezégazdasag
éghajlatvaltozas hatasainak valo kitettségét. A globalis klimadilemma egyik kézponti
kérdése a ,gazdag észak” ( fejlett fogyasztdi tarsadalmak, nagy multbeli és nagy jelen-
legi 1 fére jutdé UHG kibocsatassal) és a ,szegény dél” ( fejletlen-elmaradott tarsadal-
mak, alacsony multbeli és alacsony jelenlegi 1 fére juté UHG kibocsatassal) kozott a
jovére vonatkozé UHG Kkibocsatas iitemezése. Es ha az alabbi online vilagméré
(https://www.worldometers.info/) adatait (2021. oktéber 14.) megtekintjiik, akkor
talan a ,szegény délnek” kellene tobb lehetdséget adni a kibocsatasok novelésére:
Alultaplalt emberek szdma a vilagon: 854.915.001 f6 (a népesség kb. 11 %-a). Tulsa-
lyos emberek szama a vilagon:1.716.175.499 f6 (a népesség kb. 22 %-a). Elhizott em-
berek szama a vilagon: 791.997.134 {6 (a népesség kb. 10 %-a).

4.2.2 Talaj

LA talaj a legfontosabb dsszekotd elem a globdlis kornyezeti problémdk - aklima-
vdltozds, a vizgazdalkodds és a biodiverzitds veszteségei - k6zott.”

José Luis Rubio a Talajmentés Eurdpai Szévetségének elndke

A talaj (fold, term6fold) a Fold legkiils6 szilard burka, amely a ndvények termdhelyéiil
szolgal. Alapvetd tulajdonsaga a termékenysége, vagyis az, hogy kell6 id6ben és a
szlikséges mennyiségben képes ellatni a rajta é16 novényzetet vizzel és tdpanyagok-
kal. A talaj feltételesen megujuld, megujithato természeti eréforras. Megujulasa azon-
ban nem automatikus, milikodésének fenntartasa alland6 tudatos tevékenységet és
odafigyelést kovetel. A talaj legfontosabb tulajdonsagai:

o Fotoszintetizal6 szervezetek biomassza-termelésének kozege.

o Baktériumok, gombak, és fejlettebb heterotréf szervezetek él6 és buvohelye, va-
lamint tdpanyagforrasa.

o Viztarolo, tdpanyag szolgaltato, atalakito és pufferolé (tompitd) rendszer.

o Elhalt szerves maradvanyok lebontasanak, atalakitasanak a kozege.

o Vizzel mozgd szennyezéanyagok megkotd, sziir6 és lebonté kozege.

Amikor a talaj felszinén, vagy a talajban barmilyen miiveletet végziink, vagy megval-
toztatjuk a talajra hato éghajlati, vagy benapozasi viszonyokat, akkor hatasfolyamatok
sorozatat inditjuk el. Magyarorszagon a mezdgazdasagilag miivelt teriileteken fellép6

[ 105 L



http://www.worldometers.info/)
http://www.worldometers.info/)

problémakat a vizerozio, szélerézid, szikesedés, talajsavanyodas és fizikai degradacié
jelenti. Az elmult 100 évben a termé6foldre gyakorolt a legnagyobb hatasu beavatko-
zasok:

1.) A rendszeres szantas, talajforgatas, amely a talaj szervesanyagtartalmat a le-
vegb oxigénjével 6sszekeverve berobbantja a szervesanyagokat lebonté ae-
rob mikroszervezetek szaporodasat, ezaltal csokken a szervesanyag tarta-
lom és a szerves szén oxidalasaval CO2-t juttat a légkorbe. A talajok fizikai

eV

sat, porosodasat, tomorodését, eketalp réteg kialakuladsat eredményezik.

2.) Tulhajtott kemizalas: Az elmult szazad a kémia szazada, a miitragyak, a
peszticidek, az iparszer( termelési rendszerek intenziv termesztés techno-
logiainak kora volt, er6sen kizsigerelve a termdétalajt, nem hagyva id6t a
biologiai regeneralédasra. Ennek kovetkeztében a terméshozamok novelé-
sét a legtobb gazdalkodd egyre tobb miitragya felhasznaldsaval probadlja
meg- oldani. Kutatasok szerint mindezek a tényezdk olyan stresszt okoztak
a talajban, hogy jelent6sen csokkent a talaj egészségét, termdbképességét
fenn- tarté okoszisztéma, él6vilag, biodiverzitas. Az 1970-es évek végén a
magyarorszagi talajok 13%-a erdsen, 42%-a kozepesen ill. gyengén savanyu
kémhatasu volt. A talajok savanyodasa az 1980-as évektdl gyorsult fel, és
valt az egyik legveszélyesebb degradacids folyamattd. A savanyodas folya-
mata a talajok kb. 50%-anal mészhianyt és termékenység csokkenést ered-
menyezett. A talajok savasodasa szamos egyéb talajtulajdonsag valtozasat
vonja maga utan, pl. megvaltozik a pufferkapacitasa a potencialisan felvehe-
t6 tapanyagok és toxikus elemek szempontjabdl, lecsokken a termdképes-
sége. Valtozast okoz a talajlako életkozosségekben is, a talajlako é16 szerve-
zetek szama lecsokken. A talajsavanyodast elssorban a helytelen mitra-
gyazas, kisebb mértékben a levegészennyezés okozta szaraz és nedves sa-
vas llepedés (féként NOx, SO2 emissziébol) okozza.

3.) A lejt6s (dombvidéki) és széler6zora hajlamos teriiletek nem megfelelé mii-
velése: A talajer6zié az orszag teriiletének kb. 25%-at, azaz 2,3 millié ha
hegy- és dombvidéki tertiletet veszélyeztet. Az orszag teriiletének kb. 16%-
at veszélyeztet6 szélerozio (deflacio) els6sorban a Duna-Tisza-kozi, nyirsé-
gi és somogyi tertileteken jelentkezik. A becslések szerint a viz- és szélero-
zi6 miatt évente atlagosan 80-100 millié m3 talaj, ezaltal 1,5 millié t szerves
anyag pusztul le. A legnagyobb gondot tehat a term6képes humuszréteg el-
vékonyodasa, helyenként teljes csonkolédasa jelenti, azaz a
termdétalajveszteség ill. a talaj terméképességének csokkenése. (Kornye-

zetmérnoki
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Tudastar Sorozat, 17. kotet Kérnyezetallapot-értékelés, monitorozas Szerkeszt6:
Dr. Bulla Miklés)

A hazai helyzethez képest az Eurdpai Unio talajainak allapota még kedvezdtlenebb:

o atalajok 60 %-a vizerdzid és szélerozio altal veszélyeztetett,

o a talajok 40 %-aban kevés a szervesanyag (Dél-Euroba, Franciaorszag, Egyesilt
Kiralysag, Németorszag),

o A mezdgazdasagi teriilet 10 %-a toxikusan szennyezett,

o Atalajok 90 %-a gyenge biologiai aktivitasu,

e 1990 -2000 kozott, 10 év alatt! az Eurépai foldek 2,8 %-an ( 27 millié ha) valto-
zott meg a foldhasznalat (varosok, utak, stb.) (EU Talajvédelmi Tematikus Straté-
gia, 2006.)

Mikozben pl. 2007-ben az Eurépai lakossag altal elfogyasztott névényi-és allati erede-
t termékek eldallitasahoz sziikséges foldteriiletek 40%-at a vilag mas kontinensein
(Eurdpan kiviil) miivelték. (Magyar Természetvéddk Szovetsége: Rejtett Hatasok)

A talaj mindségére hato egyik legjelent6sebb tényezd az Uni6 esetében is a mezdgaz-
dasagban alkalmazott miivelési rendszer. A talaj szervesanyag-tartalmanak és biol6-
giai sokféleségének, valamint ebbdl kovetkezden a talaj termékenységének csokkené-
se mogott igen gyakran a mezdgazdasagban alkalmazott nem fenntarthaté gyakorlat -
igy a torékeny egyensulyu talajokon végzett mélyszantas és az erdziot elésegité ter-
meények, mint a kukorica termesztése - huzdédik meg.

Mikozben a mezbégazdasag tulgépesitésének, tilmiivelésének karos kovetkezményeit
egyértelmien jelzi a talajok minéségromlasa, addig a jelenleg is érvényes hazai szaba-
lyozas szerint: a mezdgazdasagi termel6 a jovedéki adorol 2016. évi LXVIIL. torvény
117. § (1) szerint évente hektaronkeént legfeljebb 97 liter gazolaj megfizetett adoja 82
szazalékanak a visszaigénylésére jogosult.

Miért jelent gondot a term6fold allapotanak romlasa az éghajlatvaltozas mar jelenleg
is megtapasztalhat6 széls6séges iddjarasi eseményei gyakorisdganak novekedésével

Osszefliggésben?
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1. dbra: Az iiveghdzhatdsi gdzok kibocsdtdsdnak alakuldsa a mezdgazdasdg-
ban Magyarorszdgon. (OMSZ,2014, 1 Gg= 1 millio kg)

Az éghajlatvaltozas lehetséges hatdsai a talajokra: aszalyok, 6zonvizszerd esézések,
héséghullamok, szélviharok. A talaj magasabb szervesanyag- és humusztartalma az,
amely mintegy ,szivacs mddjara” gydjti, tarolja magaba a nagymennyiségli csapadé-
kot és képest azt hosszabb id6szakon keresztiil a termesztett névények rendelkezésé-
re bocsatani, ezaltal atvészelni az aszalyos id6szakokat.

A talaj szerves anyaga az él6helye a talaj rendkiviil 6sszetett mikrokozmoszanak, a mikroor-
ganizmusok millidrdjainak. Itt most csak a baktériumokra és a gombakra utalunk. Egy-egy
gramm talajban tobbszaz féle baktérium és akar 5-600-féle gombafaj is élhet.

Baktériumok: A fehérjéket az ammonifikal6 baktériumok bontjak le aminosavakra,
majd ammoénidva. Az ammonidbdl azutan a nitrifikalé baktériumok nitratot készite-
nek. A baktériumoknak ez a tevékenysége teszi lehetdvé, hogy a talajban a névények
szamara felvehetd nitrogén alljon rendelkezésre. El6fordulnak olyan baktériumok,
amelyek a nitrogénvegylileteket nem a talaj szerves anyag készletébdl allitjak eld, ha-
nem a légkor szabad nitrogénjét kotik meg. Ezek a nitrogéngytijté baktériumok a pil-
langdsviragu novenyek gyokerein levé gumdkban €16 rizobiumok.

Gombak: A baktériumok mellett a talajban kiilonb6z6 gombak fordulnak eld, amelyek
gombafonalaikkal a névények koriili talajt hal6zzak be és teszik elérhetévé az ott ta-
lalhato tapanyagokat.
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1. tabldzat: A gyokérzona 1 g talajaban mérhetd mikroorganizmusok szima biiza gyokereket tartalma-
Z0 és gyokerektdl mentes talaj esetében, valamint a rizoszféra-faktor R/S (Rouatt és mtsai 1960)

(Rizoszféra alatt a talaj azon szlik zonajat értjiik, amelyben a gyokerek altal kivalasz-
tott kémiai anyagok hatasukat kifejtik.)

Szervezetek A rizoszféra talaja Gyvokérmentes talaj RS
Baktériumok 1200%10° 53*10° 5-30
Actinomycetes 46*10° 7*10° 1-10
Gombak 1*10° 0,1*10° 5-10
Protozoak 2*10° 1*10° 1-3
| Algak 5*10° 25*10° 0.2

Specidlis baktériumok:

Ammonifikalok 500%10° 4*10° 125
g e 39%10¢ 3%104 13
Denitrifikalok 126*10° 0,1*10° 1260
Aerob cellulézbontok 70*10* 10*10¢ 7

Tehat a talajok rendszeres forgatasaval:

e elporositjuk a talajt, tovabba eketalpréteget hozunk létre (csokkentjiik az egy-
re nagyobb intenzitasu csapadékok helyben tartasanak, befogaddsanak lehetd-
ségét),

e Kkiparologtatjuk a még talajban levd vizet,

e Kkarosan valtoztatjuk meg a vertikalis rétegz6désli mikrovilag (aerob, anaerob
baktériumok) elhelyezkedését, ezaltal tobblet szervesanyagot oxidalunk lég-
kori széndioxidda. A szervesanyag csOkkenése rontja a talajok viz- és
tapanyagszolgaltaté képességét.

4.2.3 Novénytermesztés

A talajban talalhat6 szerves szén a 1égkorbdl kotédik meg, mégpedig a zold novényzet
altal, a folyamat neve fotoszintézis:

6 CO2+ 6 H20 + napfény + zo6ld klorofil = CsH12 O¢ + 602

Mi torténik a fotoszintézis keretében a novény altal eldallitott sz6l6cukorral (C6H12
06) és a beldle keletkezd szervesanyagokkal? A novények foldfeletti biomasszajabol a
szén 2/3-ad része visszakertl a 1légkorbe (ennek egyrészét a terméssel elvissziik a
szantofoldrol) és csak 1/3 része épiil be a lebomlas soran a talajba hosszu élet talaj-
alkoto szerves anyagga. A novények foldalatti gyokérzete a foldfeletti biomasszanak a
20-40 %-at teszi ki, ami helyes talaj- és mezégazdalkodassal ott tartésan megkotve is
marad. Folyékony szénutvonalnak nevezik azt az utat, amelyet a megkotott szén tesz
meg a novények levélzetétdl a gyokereikig, mégpedig hihetetlen sebességgel. Az
Oszszes fotoszintetizalt szén 10-40 %-a egy oran beliil athalad a gyokéren és gyokeér-
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valadékként jelenik meg a talajban, taplalva a talajéletet. (Forras: Eric Toensmeier:
The Carbon Farming Solution)

A talajok természetes allapota - a novénytermesztés céljabdl torténd miivelésbe vétel
el6tt - a novényzettel, bokrokkal, fakkal alland6an boritott talajfelszin volt. A termé-
szetes vegetacio altal a fotoszintézis soran termelt szervesanyagok részben a gyokeér-
valadékon, részben az elhalt névényi- és gyokér részeken keresztiil folyamatosan no-
velték a talaj szervesanyagtartalmat. Ez a talajallapot az intenziv ndvénytermesztéssel
alapvetéen megvaltozott. A korabbi sokndvényes vegetacidt felvaltotta az egynové-
nyes, sok kiilsd inputot (gép, lizemanyag, vetdmag, miitragya, vegyszer) felhasznalo
technolégia.

2 tdbldzat: A Magyarorszdgon a szdntéfoldekre jelenleg jellemzd novénytermelési szerkezet és

felszinboritds
Novény Vetés Betakari- A talaj né- Az elovetemény
idbszaka | tdsiidé- vényzettel | yt4n a talaj fedetlen

szaka fedett

Kukorica | aprilis szeptember- 6-7 hénap buza utan: 9 hénap
oktober

Oszibuza | oktéber junius 9 hénap kukorica utan: 1 hénap

Napraforgd| aprilis szeptember 6 honap buiza utan: 9 hénap

Kaposzta | szeptember| junius 10 hénap buza utan: 2 hénap

repce

A novények termesztése kozotti idészakokban a talajok hosszabb-révidebb ideig fe-
detlenek.

A fedetlen talaj lejt6s teriileten kénnyebben erodalodik (a lezadulé csapadék elszallit-
ja a talajt) és az erdzid a szervesanyagokban gazdagabb fels6 réteget karositja. A
konny(, homoktalajokat a szél konnyebben szallitja el, a fedetlen talajbol a nedvesség
konnyebben kiparolog. A termesztés soran elvégzett talajmiiveletek (el6készités,
magagy kialakitasa, vetés, novényapolas, novényvédelem, tadpanyagutanpotlas, beta-
karitas) és felhasznalt anyagok (vet6mag, vegyszerek, miitragya, lizemanyag) elsdd-
leges célja a minél nagyobb termés elérése. A termesztés soran okozott talajkarok
csak akkor valtak/valnak fontossa, ha a termés maximalizalasat korlatozzak. A szan-
tofoldon betakaritott és onnan elszallitott terméssel (pl. 6,0 t/ha 6szi buza, 10 t/ha
kukorica) a szant6fold talajanak tapanyagtartalma csokken, kiillonésen ha még a mel-
léktermékeket (buza szalma, kukorica szar) is elszallitjak, pl. biomassza erémiiben el-
tlizelni. A terméssel kivont tapanyagok utanpdtlasat korabban szervestragyakkal és
z0ldtragya novényekkel, az utébbi 60-80 évben miitragyakkal pétoljuk.
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Ez a gyakorlatban NPK (nitrogén, phoszfor és kalium) visszapotlasat jelenti, aminek
kovetkeztében a talaj mezo- és mikroelem tartalma lecsokken. (Ennek kovetkezmé-
nyei

nyilvdnval6an megjelennek a termesztett novények beltartalmi értékeinek valtozasa-
ban is.)

A legnagyobb mennyiségben felhasznalt nitrogén mitragyak (kiilondsen az egy adag-
ban 50 kg/ha hatéanyag folotti mennyiségben kijuttatva) talajsavanyité hatasa régota
ismert.

A talajok kémhatasanak valtozasa a talajban lejatsz6dd, igen sokrétli és egymassal
gyakran szoros dsszefliggésben 1év6 folyamatokra van kihatassal:

e csokken a szervesanyagok mineralizacidjanak iiteme, az ammonifikacio és
a nitrifikacié intenzitasa, a gyokérzet tapanyagfelvevi-képessége, a talaj
kationkicserél6 kapacitasa,

¢ megndvekszik a talaj Al-, Fe-, Mn- és nehézfém tartalmanak mobilitasa, a
tapelemek kiligzasi vesztesége.

00 s Fosa i Ll e S et
M- nE—— Ae— -
[ PR G o FE— oo poce
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o

0 - T : :
2012 - 2014. évek atlaga 2015. &v 2016. &v 2017.&v
m Egyszer( nitrogén m Egyszer0 foszfor Egyszer( kalium : Dsszetett mtragyak
Forras: AKI

2. dbra: A hazai mezdgazdasdgi termeldk dltal megvdsdrolt mijtrdgya tipusok megoszldsa természetes
stlyban, AKI (Agrdrgazdasdgi Kutatointézet)
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Az el6bbieken tul a hazai UHG leltdrban a mezdgazdasag produkalja a dinitrogén-oxid
(N20) 85 %-at.

A mezdgazdasagon belul, a CH,
es N,O emissziok aranya:

CH, N,0O
Magyarorszag 31% 69%
EU(27) 43% 57%

3. dbra: A magyar mezdégazdasdg UHG stilya a nemzeti leltiarban, 2009. (OMSZ)

4.2.4 Allattenyésztés

Az allattenyésztés a tanyérunknal kezd6dik. Ha hetente csak 1-2 hisos napot tartunk,
ami nagysziileink idejében altalanos volt, akkor egy extenziv adllattenyésztés is képes
megtermelni a sziikséges husmennyiséget, ez Magyarorszagon nagyjabol 30-35
kg/f6/év husfogyasztast jelentett az 1930-as években. Amennyiben hetente hétszer
tartalmaz a f6étkezés hust és a tobbi étkezésekben is el6fordulnak a huskészitmé-
nyek, akkor mar nagylétszamu szakositott allattartd telepekre van sziikség a 60-80
kg/f6/év kozotti husfogyasztas alapanyagainak megtermelésére.
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kg/firev(1)

4. dbra: Az 1 fore juto hiisfogyasztds Magyarorszdagon, 1970-2006 kézétt (Az dllati eredetit
élelmiszerek fogyasztisanak alakulisa Magyarorszagon, Balogh Viktoria, Agrdrtudomanyi Kéz-
lemények, 2009/34)

A vilag husfogyasztasa az elmult 20 évben megduplazddott, 2019-ben elérte a 360
milli6 tonnat. A két legf6bb ok a globalis népesség- és jovedelemnovekedés voltak. A
fogyasztas boviilésének iiteme az elmult években lassult, de az OECD prognozisa sze-
rint 2028-ig tovabbi 13 szazalékos novekedéssel szamolnak. A fejlett orszagokban
68,6 kil6 volt az egy fére jutd atlagos husfogyasztas 2019-ben. A leggazdagabb orsza-
gokban 6sszesen 121 millié tonna husterméket értékesitettek: 48 millié tonna szar-
nyast, 41 millié tonna sertést, 29 millié tonna szarvasmarhat és 2,7 millié tonna bir-
kat. A fejléd6 orszagokban az atlag tobb mint 50 szazalékkal alacsonyabb, 26,6 kil6
volt.

De miért gond a nyugati vilag 70-80 kg-os (USA és Ausztralia 100 kg folotti) éves egy
fére jutod husfogyasztasa és annak tovabbi globalis novekedése? Azért, mert az allat-
tenyésztésnek rendkiviil magas az UHG kibocsatasa. A globalis 4llattartas UHG kibo-
csatasa 18 %, mig a globdlis kozlekedésé ,csak” 14 %. Az allattartds haszndlja az
0szszes mezogazdasagi teriilet 70 %-at. Az Amazonasz vidékén korabban erdds terii-
letek70 %-at marhalegel6k foglaljak el, és a maradék teriileteken allati takarmanyno-
vényeket termesztenek. (FAO, 2006.) Az allattartas jellemzé UHG kibocsatasai: szén-
dioxid, metan, dinitrogén-oxid. Az allattartds UHG kibocsatasai az alabbi technoldgiai
és élettani részekbdl allnak 6ssze:

o Nagy foldteriileten torténé takarmanytermesztés.

o A takarmanyok szallitasa a termesztés helyeirdl az atmeneti tarolokba, takar-
manykevero izemekbe, illetve az allattarté telepekre. (pl. az allati takarmanyok
fehérjetartalmat biztosité szo6jababbol varhatoan az idén tobb mint 81 millié ton-
na arut exportalnak. A legnagyobb export6r az USA 38,65 millié tonnaval. Brazilia
és Argentina allnak még a dobogé masodik és harmadik fokan 25,6 és 7 millié
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tonnakkal. A legnagyobb importalé orszagok listajat Kina magasan vezeti 42,5

millié tonnaval az EU 13 millié tonnds éves behozatala el6tt.)

e A Kkérbédzé allatok (szarvasmarha, juh, kecske) emésztése soran keletkezé ga-
zok

e (aszarvasmarha kibofogott gazfazisanak 30-40 %-a metan, 1 db szarvasmar-
ha 6sszes UHG kibocséatasa 1,49 tonna CO2eé, a Klimabarat Telepiilések UHG
leltara alapjan).

o Tragyakezelés, higtragyakezelés.

A klimavaltozas hatasai az allattartasra rendkiviil sokrétiek:

» atakarmanyok mennyiségének és min6ségének valtozasa (aszalykarok, héhul-
lamok, stb. kovetkeztében),

o azitatdvizhez valé hozzaférés valtozasa,

o hoéstressz hatasa az allatallomanyra,

o aklimavaltozas hatasa az allatbetegségek kialakulasara.

4.3 Célok, feladatok

4.3.1 Talaj

Az EU Bizottsaga szerint a Green Deal (Zold Egyezség) a Farm to Fork (F2F, ,a foldtdl
a villaig”) stratégia, valamint az EU biodiverzitasi és éghajlati stratégiaja révén valosul
meg, amelyet 2020 majusaban tettek k6zzé.

A Green Deal 2030-ra az alabbi célokat fogalmazza meg:

1. A talajok egészségének visszaallitasa, illetve meghatarozé mérhet6 mindg-
ségvaltozas és 0koszisztéma szolgaltatas az eurodpai talajok 75 %-an.

2. Az o6koldgiai termesztés novelése a miivelhetd teriiletek 25 %-ara.

3. Atalaj szerves-anyaganak évenkénti 0,4 %-os novelése (www.people4.soil.eu).

4. A peszticidek, a mez6gazdasagi kemikaliak, mesterséges életidegen anyagok
(xenobiotikumok) 50 %-al val6 csokkentése.

5. Avarosiasodas és kozlekedés miatt lefedett teriiletek felszabaditasa, Gjra-
hasznositasa a jelenlegi 13 % helyett 50 %-ra.

6. Atalajbioldgiai funkciok és a biodiverzitas helyreallitasa legalabb 30-50 %-al.

7. Az élelmiszer és faimport, a talajdegradacié csokkentése 20-40 %-al.
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A Green Deal célok megvalésithatdsagat, annak UHG kibocsatasra, termelésre és fo-
gyasztoi arakra gyakorolt hatasat tobb hatastanulmany vizsgalta, itt most réviden a
,Szimulacids tanulmany az F2F-stratégia termelésre gyakorolt hatasarol, kereskede

lem, jolét és kornyezet a CAPRI-modell alapjan altal” tanulmanyra utalunk (Prof. Dr. Dr.
Christian Henning (Kieli Egyetem) és Dr. Peter Witzke (EuroCare, Bonn), amely alapvet6en
a Németorszagi hatasokra fokuszalt, kitekintéssel az EU-ra.

e A termelés csokkenése a marhahus esetében -20%, a tej esetében -6,3% kortiil
kozott mozog, valamint -21,4 % és -20 % a gabonafélék és az olajos magvak
esetében az EU egész tertiletén. Az allatok szama még tovabb csokkenne, az hi-
z0 marhak esetében pedig -45% -os cs6kkenés és -13,3% a tejeld tehenek és
fiatal szarvasmarhdk esetében, mig a gabona- és olajos magteriiletek csak -
2,6%-Kkal, illetve -6%-kal csokkent. Az N-mérleg 50%-os csokkentéséhez ké-
pest minden mas F2F intézkedés mérsékeltebb termelési kiigazitasokat ered-
ményezne, amelyek altaldban elmaradnak 10% alatt.

e A termelés erdteljes csokkenése ugyanolyan jelentds aremelkedést von maga
utan EU -ban és Németorszagban. A leger6sebb arhatdsokat a marhahus eseté-
ben lehetett megfigyelni, a +58%-0s novekedéssel, ezt koveti a sertéshus
+48% -os novekedéssel, majd a nyers tej koriilbeliil +36%-0s novekedése.

e A mezdgazdasadg UHG kibocsatasa -109 millié t CO2eé (a mezdgazdasagi globa-
lis felmelegedési potencial (GWP) -29% -os) csokkenését jelenti a kiindulasi
értékhez képest.

Az egyes GWP-komponenseket tekintve az N20-kibocsatas -37,5%-kal csokken, mig a
CH4 -kibocsatas -22,7%-kal csokken. Az UHG-kibocsatas tekintetében a legerdsebb
hatas az 50% -os N- m{itragya csékkenésnél, ami az UHG-kibocsatas-26%-o0s csokke-
nését eredményezi. Minden mas intézkedés csak alacsonyabb csokkentési aranyokat
eredményezne, amelyek mindegyike kisebb, mint -5%, kivéve a peszticidek 50%-os
csokkentését, ami - 5,5%-o0s csokkentést jelentene.

4.3.2 Novénytermesztés

Az ENSZ altal 196 orszag részvételével megtartott Parizsi klimacsucson ,4 per 1000”"nem-
zetkozi kezdeményezést Franciaorszag inditotta el 2015. december 1 -jén.

A kezdeményezés célja annak bemutatasa, hogy a mez6égazdasag, és kiilondsen a

mezdbgazdasagi talajok kulcsszerepet jatszhatnak az élelmezésbiztonsag és az éghaj
latvaltozas tekintetében.

A javaslat alapvet6en az alabbi két régota ismert tényre épit:

o Alégkori széndioxid megkotésének (befogasanak), ezaltal a 1égkori CO2 csokken-

tésének leghatékonyabb modja a névényi fotoszintézis,
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o Aglobalis talajok 2-3 -szor tobb szenet tartalmaznak, mint a 1égkor.

Ha ez a szén-dioxid 0,4%-kal évente emelkedne a talaj els6 30-40 cm-es rétegében (a

talaj szerves anyaganak novekedésével), akkor a 1égkdrben a szén-dioxid (CO2) éves

novekedése jelentésen csokkenne.

A fenti cél teljesitése érdekében a mara mar globalissa valt kezdeményezés a kovet-

kez6 intézkedéseket javasolja:

A ,4 per 1000” kezdeményezés javaslatai lényegében a talajmegujito6 mezdgazdasag

Csokkenteni kell az erd6irtast,

Osztonozni kell azokat az agrookoldgiai gyakorlatokat, amelyek névelik a talaj-
ban talalhato szerves anyagok mennyiségét, és megfelelnek az évi 4 %o célnak.
Ne hagyja a talajt fedetleniil és végezzenek kevesebb talajmiivelést a szénvesz-
teség csokkentése érdekében.

Valéjaban minél jobban boritja a talajt, annal inkabb gazdag lesz a talaj szerves
anyagokban és ezaltal szénben.

Taplalja a talajt tragyaval és komposzttal.

Helyreallitani a terményeket, legelket és a leromlott erdéket, valamint
bolygénk szaraz és félszaraz teriileteit.

Példaul iiltessen fakat és hiivelyeseket (amelyek a nitrogént is megkotik a talaj
légkorébdl, elsegitve a novények lombnovekedését).

Gyljtse 6ssze a vizet a novények labanal.

alapelveivel vannak 6sszhangban, melyek az alabbiak (a talajegészség 5 alapelve):

1. Folyamatos talajtakaras

Minimalis talajbolygatas

Novényi diverzitas

E16 névények és gyokerek 365 napon keresztiil

AR S

Az allatallomany integracidja

A talajmegujitd mezbégazdasag egyik hazai képviseldje (Kokény Attila) szerint Magya-

rorszag éves széndioxid kibocsatasa (47.7 millié tonna CO2/ 2018. év), a hazai 4,5

millié hektar term6foldon évi 0,2 % szénmegkotéssel teljes mértékben megkothetd

lenne.
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3. tdbldzat: A jelenleg uralkodo, iparszeril mezdgazdasdg és klimaadaptdciot jobban szolgdlo talajmeg-

Ujito mezoégazdasdg kozotti kiilonbségek

[parszerti, talajforgatd

mezogazdasag

Talajmegujitd

mezogazdasag

Vizmegtartas

Afels6 30 cm-ben, kevés

akar 70-80 cm mélységig,
tobb

Hirtelen lehull6 csapadék Belvizet okoz Elnyeli
Tapanyagforras Miitragyabdl Talajbol, feltaré kozti
él6lényeken at
Talajszerkezet Nincs, gyenge Kiépiilt, fejlett
Terméshozam Magas, a talajkimeriilés | Atallas utdn magas
utan csokken (vagy miné-
sége,
tapanyagtartalma csokken)
Szervesanyag tartalom Alacsony, csokken Magas, novekszik
Gazdasagi haszon, ha az 1 1,7-2
iparszerii=1
Miitragya hasznalat Magas Alacsony, vagy nincs
Névények ellenallé Alacsony Magasabb
képessége

Dr. Hetesi-Dr. Molnar: Mezdgazdasag az éghajlatvaltozas koraban

4.3.3 Allattenyésztés

Az allattenyésztés - mint ahogyan azt korabban mar irtuk- a tanyérunknal kezddédik.
Jelenleg a fejlett vilag husfogyasztasa stagnal, a fogyasztasban a voros husok aranya
csokken, a fehér husoké né. A fejl6d6 orszagok husfogyasztasa novekszik, szamukra a
hiisevés a jolét, a fejlédés jele. Elettani, egészségi szempontboél egyaltalan mennyi hus
(huskészitmény) elfogyasztasara van sziiksége egy atlagembernek?

Az aminosavakbol felépild allati fehérjébdl napi szinten 50-60 gramm (18-22
kg/f6/év) hus az a mennyiség, amit a dietetikusok javasolnak ahhoz, hogy a szervezet
esszencialisaminosav- szilikséglete biztositva legyen. Ha azonban a napi fehérjeigényt
teljes mértékben allati husokbdl szeretné valaki fedezni, akkor ahhoz 200-240 gramm
(73-87 kg/f6/év) hus elfogyasztasa sziikséeges.

Tekintettel arra, hogy a napi fehérjeigény kielégitése novényi alapon is térténhet,
ezért rendkiviil nagy lehet6ség van az allati eredetii fehérjék mennyiségének csok-
kentésére, ezaltal az allattartds UHG kibocsatasainak csokkentésére. (1 kg marhahus
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eldallitasa pl. 36,4 kg CO2- dal egyenlé melegitéképességli UHG kibocsatasahoz ve-
zet.)

Husok 100 grammjanak fehérjetartalma: csirkehus 23 %, kacsahus 19 %, marhahus
16 %, sertéshus sovany 21%, sertéshus kozepes 17 %, sertéshus kovér 14,5 %.

Novények 100 grammjanak fehérjetartalma: szarazbab 22 %, sargaborsé 21,7 %, csi-
cseribors6 20,5 %, sz6ja 41,6, lencse 26 %.

Az allattartas volumenének csokkentése nélkiil (kevesebb allat, kevesebb emésztési
eredetli metan kibocsatas, kevesebb tragya, kevesebb lekotott takarmanytermd tert-
let, stb.) erésen korlatozottak az llattartas egyéb UHG csokkentési lehetdségei. (Pél-
daul a szakositott sertéstelepek tilnyomo6 részén bevezetett higtragyas technolégia-
ban keletkez6 higtragya atmeneti taroldsa és mezdgazdasagi hasznositasa soran ke-
letkez6 metan és dinitrogén-oxid mennyiségének csokkentése.)

Az Allattartds mennyiségének visszaszoritasa, csokkentése (ezaltal a vegetaridnus
taplalkozas szorgalmazasa) szamos globalis kdrnyezeti és éghajlati elénnyel jar:

e hatalmas itatéviz megtakaritas,

o 1/3-dal kevesebb fosszilis energia felhasznalas,

e 3,4 millié ha takarmanytermeld teriilet egy része felszabadul,
e jelent6s mennyiségii élelmezési célu gabona keletkezik,
 nagy UHG kibocsatas csokkenés.

4.4 Osszefoglalas

1. A mezdgazdasag rendkivil nagy kihivas el6tt all, naprol napra egyre tobb em-
bert kell/kellene élelmeznie a F6ldon. A XX. szazadba (1990-ben) kb. 1,5 milli-
ard foldlaké 1épett at, majd az egészségligyben és a mezdégazdasagban beko-
vetkezett 6riasi fejl6dés kovetkeztében a 2. vildghdbort utan el kezdtiink sza-
porodni. Ez a népességnovekedés az 1970-es évektdl kezd6dben 12-14 év alatt
ujabb és Ujabb 1 milliarnyi népességnovekedést jelentett. Ez a robbanasszerii
létszamnovekedés jelenleg is tart, évente kb. 80 millibnyi a nettd
foldlakogyarapodas, tehat 2023-ban valésziniileg elérjiik a 8 millidrdos népes-
séget. Az elOrejelzések szerint a kés6bbiekben csokken majd a népességnove-
kedés, de 2055-2060-ra mar 10 milliardos népességet jeleznek az ENSZ de-
mografusai, azon a Foldon, aminek az 6koldgiai eltartoképességét az 6koldgia-
val foglalkozé szakemberek 1980-as években kb. 4 millidrdos népességnél
mondtak még fenntarthaténak. A klimavaltozas megallitasanak, visszafordita-
sanak egyik legnagyobb kihivasa ennek a brutalis népesség-névekedésnek a
kezelése, a Foldi népesség és a Fold okolbgiai eltartoképességének 6sszhangba
hozasa.
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. A mezbgazdasag meghatarozd termel6eszkoze a term6fold, a talaj tragikus és
jelenleg is romld allapotban van. A jelenlegi iparszeri mezégazdasag a talajo-
kat a kovetkez6 50-60 évben teljesen tonkreteszi, ami szoges ellentétben all a
hazai talajtan professzora, Stefanovits Pal akadémikus hitvallasaval: "A talajon
nemcsak allsz, hanem élsz is!”.

. A mezdgazdasag az éghajlatvaltozast okozo liveghazhatasu gazok (széndioxid,
metan, dinitrogén oxid) jelentds részét bocsajtja ki. A globalis tiveghazgaz ki-
bocsatason beliil az 4llattartas UHG kibocsatasa 18 %. Az EU 28 tagorszaganak
a szektoronkénti UHG ardnya atlagosan a kovetkezd; 78% energiaszektor
(harmada a kozlekedés), 10,1% mezdgazdasag, 3,7% hulladékkezelés (EAA,
2019).

. A mezdgazdasag az éghajlatvaltozas els6 szamu elszenveddje. Magyarorsza-
gon, a legnagyobb teriileten termesztett kukorica termésatlaga 2020-ban 8,6
t/ha volt, amely torténelmi rekordot jelentett. Az el6z6 évbol athuzédé csapa-
dékhiany, a késéi tavaszodas, az aszaly és a nyari h6hullamok koévetkeztében
2021 évben kb. 6,0 t/ha orszagos termésatlag varhato.

. A jelenlegi anyag (mftragya, vegyszer, vetémag) és energia intenziv (gépek,
lizemanyagok) mezégazdasagi technologiak fenntartdsahoz o6riasi gazdasagi
(multinaciondlis cégek) érdek flizédik. ( Ez egyben boritékolja a talajok tovab-
bi romlasat is!). Az ENSZ részes felek éghajlatvaltozasi glasgow-i konferencia-
jan (COP26, 2021. oktéber 31- november 12.) a fosszilis vallalatok képvisel6i-
nek delegacidja nagyobb volt, mint barmelyik orszagé, vagy mas vallalaté. A
Global Witness szerezte meg azt a listat, amely felsorolja név szerint a delega-
ciok képviseldit, és azt talalta, hogy a fosszilis vallalatoktol 6sszesen 503 em-
ber jelent meg a COP26-on, mig a legnagyobb orszagos delegacié Braziliaé, 479
delegalttal.

. A tudas intenziv és fenntarthaté mezdgazdasagi valtas, a talajmegujité és a ta-
laj szénmegkotd, szénmegtartd kapacitasanak novelését szem elott tarto valtas
nagyon lassan halad. Atallasi id6 a szant6foldon 6-8 év, de elétte még az okta-
tasi rendszernek is at kellene allnia.

. A szantofoldi teriiletek 2/3-an takarmanyt termesztiink az allatoknak, azért
hogy hust egyiink. Az allattenyésztés hatalmas UHG kibocsatasat a husfogyasz-
tas visszaszoritasan és a vegetarianus taplalkozas erdsitésén keresztiil el kell
mozditani. (Ezzel valtassal tobb orszag hivatalos allaspontja is éppen ellenke-
z0, pl. a magyar kormany , Egytlink tobb sertéshust” kormanyzati kampanya.)
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8. Oriasi és nagyon gyors szemléletvaltasra van/lenne sziikség a fogyasztasban
(és nem csak a husfogyasztasban) és a mezdgazdasagi termelésben mar 2030-
ig. (Lasd. IPCC és Eurdpai Unié felhivasait)

9. A Fold lakossaganak legvagyonosabb 1 szazaléka kétszer annyi szén-dioxidot
termel, mint a legszegényebb 50 szazalék egylittvéve. (Cambridge-i Fenntart-
hat6sagi Bizottsag Jelentése, 2021. aprilis).
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