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Jeggbmbék az énos esé utdn. A kardcsony masnapjdn kezdédétt perié-
' dusban a Dél-Alféldén helyenként 20 mm-t is meghaladé énos esé hullott.
Hérincs David, Szatymaz, 202 1. december 27.
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Hidegfront mégétti rendkivili atlatszésag. A mihalyi evangélikus templom hatte-
rében igen j6 kontrasztokkal Iathatjuk a | 10 km-re Iévé Schneeberg vonulatait.
Pintér Andras, Mihalyi, 2022. februdr 25.
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KOSZONTO

Kedves Olvasol

Nemcsak az ¢ghajlat, hanem minden mas is folya-
matosan valtozik koriilottiink. A folyoiratoknak is
alkalmazkodniuk kell a valtozasokhoz, hogy meg-
tartsak, bovitsék olvasoi koriiket. Amellett, hogy
folyamatosan napra kész, érdekes tartalmat kell
nyujtanunk, idérdl idore a megjelenés formajat is
meg kell Gjitani. A 67. évfolyamaba [épd Légkort
lényegesen megvaltozott kiilalakkal veheti kézbe
a kedves Olvaso. Mas folyoiratokhoz hasonldan
igyekeztiink a Légkort figyelemfelkelto, tetszetds
kiils6vel felruhazni, a tipografiai valtoztatasokkal
pedig az irdsokat attekinthet6bbé, kdnnyebben
olvashatova tenni. A vilagban fellelhetd jo nevii
tudomanyos magazinokhoz hasonléan az igényes
tudomanyos szakcikkek mellett a Légkor isme-
retterjesztd munkakkal is nyitni kivan a mete-
orologia irant érdeklédd, de nem feltétleniil
meteorologusként tevékenykeddk felé. A remélt
interdiszciplinaris irasokkal olyan szakemberek
figyelmét is felkelthetjiik, akik eddig a meteoro-
l6giai ismereteket esetleg kevésbé hasznositottak
munkajukban, illetve bovithetjiik a meteorologus
kozdsségben dolgozdk ismereteit, bemutathatjuk
a meteorologiai informaciok széles korti haszno-
sithatosagat. Bar a természettudomanyok terén
az angol nyelv gyakorlatilag egyeduralkod6va valt,
magyar nyelvi folyoiratként feladatunknak tekint-
jik a magyar szaknyelv apolasat, fejlesztését is.

A szakcikkek ¢€s ismeretterjesztdé munkak
tovabbra is csak szigoru szakmai lektoralas utan
jelenhetnek meg a Légkorben, ezzel az eljarassal
garantalva a folydirat magas tudomanyos mindségét,
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a tanulmanyok mas tudomanyos folyodiratokban
vald hivatkozhatosagat. A Magyar Tudomanyos
Mivek Tara hivatalos listajan is szerepel a Légkor,
igy a tudomanyos elémenetelt megalapozo publi-
kacios tevékenység elso 1épesdje lehet az eredmé-
nyek Légkorben torténd megjelentetése. A maga-
zin jellegnek megfeleléen a Légkorben szakmai
utibeszamolok, konferencia-beszamolok, jelentd-
sebb kutatasi programok ismertetése mellett rovid
hirek is megjelennek majd érdeklédésre szamot
tartod témakrol. Megdrizziik az évszakos iddjarasi
Osszefoglalot, megemlékeziink szakmank jelentds
személyiségeirdl, tovabba beszamolunk az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalat és a Magyar Meteo-
rologiai Tarsasag fontosabb eseményeirdl.

Bar a tudomanyos folyoiratok jelentds
része ma mar csak elektronikusan jelenik meg,
a Légkor is elérhetd ebben a formaban, de ugy
gondoljuk, hogy sokan még ma is szivesen
fogadjak a barmikor kézbe vehetd, konnyen
lapozgathatd, remélhetdleg tetszetosnek talalt
nyomtatott valtozatot, amit tovabbra is biztosi-
tani szeretnénk Olvasdink szdmara.

A lappal egyiitt nagyrészt szintén megujult
szerkesztObizottsag kdszonetet mond az el6dok-
nek, akik orokiill hagyva rank egy szinvonalas
szakmai folyodiratot lehetévé tették szamunkra
a komoly megbecsiiltséggel rendelkezé Légkor
tovabbvitelét. Ahhoz, hogy méltdék lehessiink
a hagyomanyokhoz, szivesen vessziik az olvasok
¢és a jovendo szerzok véleményét, javaslatait.

Szerkesztébizottsag
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Condolatok. ..

1956 nem csak a forradalom miatt emlékezetes
szeretett szakmank torténetében. Annak a mozgal-
mas évnek az elején indult Utjara a Légkor folyo-
irat az Orszagos Meteorologiai Intézet (OMI)
szakmai tajékoztatdjaként. A lap akkor az OMI
hazinyomdajaban késziilt (1994-ig) 1500 pél-
danyban. Elinditdja Dési Frigyes, az OMI igaz-
gatdja volt, aki egyben ellatta a felelds szer-
kesztd posztjat is. Az akkori szerkesztObizottsag
tovabbi harom tagbol allt: Hajosy Ferenc, Antal
Emanuel ¢és Szilagyi Tibor. Utdbbi két tag féleg
az agrometeorologia teriiletén dolgozott. Amikor
1985-ben beléptem a Szolgalathoz, dket még
munkatarsaimnak tudhattam. Hamarosan nyolc
fore emelkedett a szerkesztObizottsag 1étszama,
koziiliik személyesen is volt szerencsém ismerni
Zach Alfrédot, Simon Jozsefet, Czelnai Rudol-
fot, valamint Csomor Mihalyt, aki évtizedeken at
technikai szerkesztoként tevékenykedett, s az 6
Osztonzésére irtam meg NDK-gyartmanyt Optima
irogépen az els6 cikkemet a Légkorben. A megje-
lenése nagy biiszkeséggel toltott el, mivel 1980 ota
vagyok a lap olvasdja, s egyetemistaként nem gon-
doltam, hogy nekem is lesz kozlésre érdemes irni-
valom a szakma nagyjainak cikkeivel egy lapban.

Dési 1974-ig volt felelos szerkesztd, az 6 ideje
alatt a lap {0 céljanak tekintették a meteorologia nép-
szer(sitését és kapcsolattartast az észlel6halozattal.
Téle Czelnai Rudolf az OMSZ vezetdjeként vette
at a szerkesztObizottsag elnoki tisztét, amit 1979-ig
toltott be. Ot kovetéen Ambrozy Pal, a Kozponti
Meteorologiai Intézet igazgatdja volt a leghosszabb
ideig a lap felelds szerkesztdje s egyben a szerkesz-
tobizottsag elndke. A Légkor 1992-t6l az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat és a Magyar Meteorologiai
Térsasag szakmai tajékoztatoja.

A Légkor 2006-ban kiadott bibliografiaja
az elsé 50 évet dolgozta fel. Ez idészak alatt
486 kiilonbozo elséhelyi szerzé cikke jelent meg
benne. Ambrozy Pal és Zach Alfréd bizonyultak
a legtermékenyebb szerzéknek szaznal tobb ira-
sukkal. Mez6si Miklos 40 éven keresztiil tevé-
kenykedett szerkesztobizottsagi tagként 1965-
2005 kozott. Ezt tulszarnyalni Haszpra Laszlonak
nyilik esélye leginkabb, aki 38 éve tag, esetleg
jomagamnak, aki 32 éve szolgalom a lapot.

Pali bacsi 31 év utan, 2010-ben Dunkel Zoltan-
nak adta at a felelds szerkesztd poziciot, aki a szer-
kesztobizottsag elndke is volt, s tobbnyire az ope-
rativ igyeket és a tordelést is végezte. Az OMSZ
elndkeként, majd nyugdijasként is elkotelezetten
dolgozott azon, hogy a Légkdr tovabbra is szolgalja
szakmank javat, elismertségét. Az altala szerkesz-
tett utolsd szam a 2021. évi 1. szam volt.

Radics Kornélia, az OMSZ elndke és egyben
a Légkor felelos kiaddja 2020-ban a lap életében
jelentds valtozasokat tizott ki célul. Ennek kere-
tében megujult és egyuttal kiboviilt a szerkeszto-
bizottsag. Fejes Edina kapott f0szerkeszt6i megbi-
zast. A szerkesztObizottsagi tagok Haszpra Laszlot
valasztottak a szerkesztobizottsag elndkének. Ezzel
e két fontos feladatkor kiilon valik, ahogy néhany-
szor a multban is. Szabo Dorottya személyében
grafikusi tapasztalattal rendelkezé munkatars segiti
a lap arculatanak alakitdsat. Ez a szdm az elsd,
amely mar az 1 kiilsdvel és belso szerkezettel jele-
nik meg, reményeink szerint mind az olvasok, mind
a szerzOk megelégedését szolgalva.

T6th Rébert
fGszerkeszto-helyettes
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A klimavaltozashoz alkalmazkodds tamogatasa
oz erdeszetben: Az Agrarklima dontéestamogatd rendszer
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A klima gyors valtozasa az erdogazddalkodds szaméra nagy kihivas a hosszU termesztési ciklus miatt.
Mara a korébban valtozatlannak tekintett termdhelyi potencidlt dinamikusan valtozd tényezdkent kezeli
az erddtervezes. Az Agrarklima dontéstamogato rendszer (DTR) ehhez nyujt hatterinformaciot. Az elére-
vetitesi iddszak valaszthatd és a szazad vegeig terjed. A DTR javaslatot tesz fafajvalasztasro, becslést
ad a varhatd hozamra ¢s elbalkalmazkodott szaporitdanyag-forrésokat is azonosit. A térinformatikai
rendszer gazddlkodasi tertletegysegre lebontva szolgdltat mult- és jovobeli adatot az erdordl. Uebes
felulete kapcsolhatd térképi retegekkel rendelkezik (pl. domborzat, klima, talai), terbeli felbontasa | ha.

Assistance for adaptive management in forestry: the Agrarklima decision support system

Rapid climate change poses a huge challenge for forestry due to the length of the production cycle. Considered earlier as a
static value, the site potential has become a dynamic factor in forest planning. The Agrarklima decision support system
provides background data for estimations. The system proposes suitable tree species, estimates their yield potential
and identifies also sources of preadapted populations. Reference climate periods may be selected until 2 100.
The geoinformatic system provides forest-related data of the past and future by land use units (compartments),
based on background maps of | ha resolution (geography, soil, climate, hydrology etc.).

Bevezetes a biikk, a kocsanytalan tdlgy, a gyertyan és a cser,

A természetes vegetacio, foleg az erdé megjele-
nési formaja Alexander von Humboldt (1806) ota
a klimazonak jellemzésének fontos eszkozévé
valt. A klimara érzékeny fafajok elterjedési min-
tazata jol leképezi a klima valtozatossagat a Kar-
pat-medence sik- és dombvidékein is. Valamennyi
klima- ill. erd6z6nat jellemzd, dominans fafajunk,
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az orszaghataron beliil eléri elterjedése also, azaz
a szarazsagi hatarat. Nem meglepd ezért, hogy
Magyarorszagon a termohelyi potencial megha-
tarozéasanak, és az erdészeti tervezésnek alapvetd
eleme az un. ,,erdészeti klimaosztaly”, ami csak-
nem 60 éve segiti az erddtelepités és -felujitas
fafajvalasztasat és a varhatd hozam becslését.


https://doi.org/10.56474/legkor.2022.1.1

AGRARKLIMA

A klima valtozasa az erdészet jelenleg legna-
gyobb kihivasa: az dkologiai és gazdasagi fenn-
tarthatosag bizonytalanna valt (Fiihrer et al.,
2013; Matyas et al., 2018). Mar az elmult évsza-
zad kozepe ota kimutathato a zonahatarok elmoz-
dulasa klimaérzékeny fafajaink esetében. Vilag-
szerte, ¢s Magyarorszagon is komoly tarsadalmi
visszhangot valtottak ki az utébbi néhany évtized
egyre novekvo erdokarai (Csoka et al., 2012),
amelyek {6 kivaltéja mar bizonyithatdé modon
a klima megvaltozasa. Az eddig valtozatlannak
tekintett term6helyi potencial az éghajlati zonak
eltolodasa miatt dinamikusan valtozo6 tényezdveé
valt. Az Agrarklima DTR a jovébeni allapot meg-
itélésé¢hez nyujt hattérinformaciot, a tervezd ¢és
a gazdalkod6 szamara egyarant. A valtozasok kiilo-
nosen kritikusak a szarazodassal legjobban érintett
alfoldi tertileteken, ahol a klima mellett a hidrolé-
giai viszonyok valtozasa az erdotenyészet hatarat
jelent6sen korlatozni fogja. A tanulmany elso része
a DTR létrehozasat sziikségessé tevd kornyezeti
valtozasokkal és a jellemzéshez hasznalt lefonto-
sabb klimaindex-szel ismerteti meg az olvasot.

A termdhelyi potencidlt meghatdrozé klima-
tikus ¢s hidrologiai tényez6k és a valtozdsok
hatésa a hazai erdétakaréra

A termohelyi potencial klimatikus felté teleinek
jellemzése a FAl index-szel

A klimaindikatorként kezelt (zonalis) fafajok
mellett, a termdhelyi feltételek klimatikus jel-
lemzésére korabban egyetlen klimatényezd szol-
galt, a juliusi 14 drai atlagos relativ paratartalom
(Jaro, 1972). A klima dinamikus valtozasa miatt
els6sorban a nedvességhiany, illetve az aszaly-
stressz pontosabb meghatarozasara van sziikség.
Ehhez figyelembe kell venni a fadllomanyok
novekedési és egészségi allapotat elsdsorban
befolyasolo idészakok (f6 novekedési szakasz:
V-VIIL. ho; kritikus periodus: VII-VIII. ho) rész-
letesebb adatait (/. dabra). A fizioldgiai alapon
meghatarozott, egyszerlsitett erdészeti szaraz-
sagi mutatd (Forestry Aridity Index: FAI) olyan
meteoroldgiai jellemzoket vesz figyelembe, ame-
lyeket az orszagban hosszl id6 oOta, sok helyen

keriilet novekedés ezrelékben

mérések idépontjai

I. abra. Erdei fafajok altalanositott ndvekedesi gdrbeje
az oko-fiziologiai (vizfelhasznalasi) szempontbdl fontos
periodusok bemutatasaval (Fuhrer, 2018).

rogzitenek, és amelyek térben és idoben jol
modellezheték (Fiihrer, 2010, 2018; Fiihrer et
al.,2011). A FAI képlete:

FAI=100*T @(VH-VHI)[CO] / P(V+VI+2VII+VIII)[mm]’
ahol T, wivim & kritikus honapok atlaghémérséklete,

Py vieavirevin @ fO novekedési periodus csapadékdsz-
szege, melyben a legmelegebb és legalacsonyabb
paratartalm julius csapadéka stlyozva szerepel.

Az 1961-t61 2010-ig tartd meteorologiai méré-
sek adatbazisara, tovabba a magyarorszagi zonalis
fafaji (klimahoz kotott) fadllomanyok elterjedé-
sére épitve meghuzhatjuk az erdészeti klimaosz-
talyok hatarait. E szerint a klima

* biikkds (B), ahol a FAI értéke 4,750, vagy
az alatti,

 gyertyanos-tdlgyes (GyT), ahol a FAI értéke
4,751 és 6,000 kozatti,

 kocsanytalan tolgyes, ill. cseres (KTT-CS),
ahol a FAI értéke 6,001 és 7,250 kozotti, és

* erdds-sztyep (ESZTY), ahol a FAI értéke
nagyobb, mint 7,250.

Természetesen egy adott erdorészlet klimabe-
soroldsanal az eltéré mezo- és mikroklimatikus
adottsdgok miatt figyelembe kell venni a klimape-
riddus alatti id6jaras évenkeénti valtozékonysagat
és a sz¢lsdséges események eléfordulasanak gya-
korisagat is.
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TANULMANY

1961-

A klimavaltozas hatasai a klimaosztalyok
terdleti megoszlasara

Az erdészeti szarazsagi index (FAI) alapjan
az 1961-1990-es idOszakban az orszag teriileté-
nek még 5,5%-a biikkos, 28,9%-a gyertyanos-tol-
gyes, 46,5%-a kocsanytalan tolgyes ill. cseres
¢s 19,1%-a erdds-sztyep klimaju volt. 20 évvel
késoébb, az 1981-t6] 2010-ig terjedd idészakban
a valtozas egyértelmiien kedvezdtlen iranyt.
Amig a biikkos klimakategoria aranya 2,1%-ra,
a gyertyanos-tolgyesé pedig 21%-ra csokkent,
addig a kocsanytalan tdlgyes ill. cseres klima-
osztaly teriilete 51,8%-ra, az erdds-sztyepé pedig
25,1%-ra novekedett (2. dbra).

1990 ¢ 1981-2010 c ¢

x
. ¢ X -
- . e

a
.

W<475
[ 4,75-6,00

[76,00-725
W>725

2. abra. Erdeszeti klimaosztalyok eltolodasa az 1961 -
1990 ¢s az 1981-2010 idoszakok atlagos FAI-¢rtekei
alapjan. Magyarazat a szévegben (Fohrer 2018).

Az A1B kibocsatasi forgatokonyv feltétele-
zésével a 21. szdzadra futtatott modellek atlagos
elérebecsléseit a 3. dbra mutatja. Eszerint drasz-
tikusan csokken a biikkds, a gyertyanos-tolgyes
¢és a kocsanytalan tolgyes, illetve cseres klima-
osztalyok teriilete, mig az erdds-sztyep klimaosz-
talyé jelentdsen nd. E helyzetképet tovabb rontja,
hogy az eddigi erddsiilt klimaosztalyok teriileté-
bol a 2021-2050-es idészakra tobb mint 10%-
nyi, a 2041-2070-es idészakra pedig csaknem
60%-nyi mar a sztyep klima megjelenését vetiti
elére (Galos és Fiihrer, 2018). A sztyep klima-
osztaly erdétervezéséhez viszont tudni kell, hogy
ha ott a termesztésbe vont fafajok szamara egyéb
vizforras nem all rendelkezésre, akkor a mai erdé-
szeti fogalmaknak megfelel6 erd6takard fenntar-
tasa kétségessé valhat.
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KTT-CS  ESZTY SZTYEP
3. abra. Az erdeszefi klimaosztalyok orszagos terilet-
aranya 1981-2010-ben (telt oszlopok), valamint az A 1B
kibocsatasi forgatokdnyv szerinti modellszimulaciok ered-
menyei ket idszakra (mintas oszlopok). Hibasavok: a mo-
delleredmenyek 66%-a (Calos - Fuhrer 2018).

Az erdoket ¢rint6 hidrologiai valtozasok

Az elmult évtizedek klimatikus valtozasai
egyre gyorsulo litemben modositjak a hidrologiai
ciklust, valamint a vizkészletek allapotat (Novdky
és Balint, 2013). Az erdds-sztyep és sztyep
klimaju teriiletek terjedése meg fogja ndvelni
a tobbletvizformak jelentdségét, és ezek jelenlegi
20%-o0s részaranya a jovoben varhatéan csok-
kenni fog. A tobbletvizek koziil kiemelten fontos
kérdés a talajvizviszonyok valtozasa. Az 1960-as
évekre vonatkozo modellezéssel eldallitott talaj-
viztérképpel 0sszehasonlitva a jelent (Kovdcs et
al., 2015) megallapithato, hogy kozéphegysége-
inkben a lejtok labanal és a mélyebb volgyekben
a szivargo6 vizl termohelyek teriilete a jovOben
tovabb fog csokkenni. A siksagi teriileteinken
jellemzdéen 0—1 m kozotti talajvizszint csokkenés
jelentkezhet (a Duna-Tisza k6zén ennél 1énye-
gesen nagyobb értékeket mértek). A csokkenés
a talajviztdl fiiggd erddk hidrologiai viszonyait
valdszintileg atrendezi: mar fél méteres valtozas
is kategoriavaltast jelenthet. Mindamellett, a talaj-
vizszint becslése soktényezds és bizonytalan,
a klimatikus hatasok és a felszinboritas valtozas
mellett a mesterséges vizkivételeknek igen nagy
jelentésége van (Palfai, 2010).

A tobbletvizhatastol fiiggetlen termdhelyek
vizgazdalkodasat elsésorban a talajok viztarozo-
képessége (mechanikai dsszetétel) és a termoréteg
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mélysége befolyasolja a jovében is. Utdbbi eseté-
ben a gyokérmélység és annak lehetséges noveke-
dése kulcskérdés lehet.

Az Agrarklima DTR alkalmazdésa az erdé-
szeti gyakorlatban

Az Agrarklima DTR celkitozesei ¢s mokddese

Az elmult évtizedekben szamos orszagban fej-
lesztettek ki erdészeti dontéstamogato rendszere-
ket (DTR). Ilyen DTR-nek tekintheté a Jaro Z.
(1972) koncepcidja alapjan kidolgozott, évtizedek
ota alkalmazott szakért6i rendszer is (Wisnovszky,
2005). Az Agrarklima erdészeti DTR-fejlesztés
egy olyan stratégiai és dinamikus rendszer kiala-
kitasara iranyul, amely képes a rendelkezésre allo
termOhelyi és hozam adatok alapjan elérebecsiilni
a jovo feltételeit, hogy az adott helyszinen biz-
tonsagosan termeszthetd fajok, populaciok kiva-
lasztasaval és hozamuk eldrejelzésével segitse
a gazdalkodokat (Madtyas, 2017). A webes fej-
lesztés lehet6vé teszi a tajékozddast a kockazatok
megitélésében, alkalmazkodasi és karenyhitési
stratégiak megvalasztasaban, helyi és orszagos
szinten egyarant. A moduldris felépités (4. abra)
alkalmat nyujt a felhasznalt adatbazisok aktuali-
zalasara vagy akar cseréjére is, pl. a felhasznalt
klimamodellek tekintetében.

Agrirkiima Déntéstamogato Rendszer v2.16.10.20 Beta

A DTR ujdonsaga, hogy a térinformatikai rend-
szer konkrét teriiletegységenként szolgaltat mult-
¢és jovobeli adatokat a gazdalkodonak. Az eldreve-
titési idészak valaszthato és a szazad végéig terjed.
Webes feliilete kapcsolhato térképi rétegekkel ren-
delkezik (pl. domborzat, klima, talaj, vizellatas
stb.), térbeli felbontasa 1 ha.

A DTR felhasznaldja kivalaszthatja a hely-
szint és az idGszakot, amelyre az értékelést kéri.
A rendszer a megadott helyre és tervezési ido-
szakra a meglévo adatbazisok alapjan becslést ad
a term6helyi feltételekre és a termeszthetd fajok
novekedési-fatermési kilatasaira. Ezek az adatok
a DTR hasznalatakor vizualisan megjelennek a
képerny6n (4. abra). Lehetdség van — a helyszini
viszonyok ismeretében — a rendszer altal felkinalt
adatok moddositasara és az 0j adatokon alapuld
becslés futtatasara.

A DIR termohelyi adatbazis moduliai

Klimaadatok. A DTR-ben elérhetd klimafelii-
leteken a mult (1961-1990, 1981-2010) homérsék-
let- és csapadékviszonyait a CARPATCLIM adat-
bazis (www.carpatclim-eu.org) alapjan jellemeztiik.
Arendszer a kijelolt helyszinre meghatarozza a FAI
alapjan definialt erdészeti klimaosztalyt, amely
megfelelden alatdmasztott informaciok esetén
helyesbithet6. A varhato klima becslése 12 regi-
onalis klimamodell szimula-
ci6 (www.ensembles-eu.org)
eredményeinek egyiittes

Nagyitas a térképre!
Egy erddrészlet
kivalasztasa...

Termdhelyi adatok

kijelzése tobb
adatbazisbol

— =
) % |
}é{'/ h\ﬁ

Beallitott termb’helynekﬁ
megfelel6 (vagy kozeli)
célallomany kijelzése

elemzésével tortént, az IPCC
A1B kibocsatasi forgatokony-
vének feltételezésével, harom
id6szakra (2021-2050, 204 1—
2070 és 2071-2100). A jovo-
beni valtozasok nagysagat
az 1981-2010-es referen-
cia-periodushoz képest alla-
pitottuk meg. Meghataroztuk
a szimulaciok atlagos ered-
ményét, valamint a valoszinli

4. abra. A DTR a kepernyon: a kivalasztott erdoreszletre (itt: Bakonyszacs 26a) ki-

jelzi az Adattar eddigi adatait valamint az elorevetitett klimara (itt: GYT, FAl: 5,46)

¢ervenyes fafaj-javaslatot (fofajok: bukk ¢s/vagy magaskéris, mindkettore kdzepes
hozamot jelez elore) (Czimber K, eredeti.

valtozas tartomanyat, mely
az IPCC definici¢ja alapjan
a modelleredmények 66%-at
tartalmazza.
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5. abra. A vegetacios idoszak (Gpr - okt), a fo ndveke-

desi szakasz (maj - aug) ¢s a kritikus honapok (jul - aug)

atloghémersekletenek  (dT) ¢s csapadekdsszegenek

(dP) varhato valtozasa az 1981-2010-es referencia

periodushoz kepest. Elemzett regio: Nyugat-Zselic, GYT

klima. Hibasavok: a modelleredmenyek 66%-a (Calos -
Fohrer, 2018).

Az elemzett korzetektol fiiggetlentiil, a fafajok
szamara meghatarozé honapok atlaghdmérséklete
az 1981-2010-es iddszakhoz képest szignifikans
novekedést mutat. Minden vizsgalt jovébeli peri-
odusban a fak egészségi allapota és novekedése
szempontjabol kritikus honapok (julius-augusztus)
hémérseklete emelkedik a legjobban, és a model-
leredmények szorasa ellenére ezekben a honapokban
varhat6 a legnagyobb csapadékcsokkenés (3. abra).

Az erd6k szempontjabol aszalyos évek gya-
korisagat szintén a FAI segitségével definialtuk és
becsiiltiik. A 21. szdzad kozepére nemcsak gya-
koribbak, hanem széls6ségesebbek is lehetnek
azok a peridodusok, melyekben a f6 novekedési
iddszak jelentdsen szarazabb és melegebb, mint
az 1981-2010-es atlag (Gdlos és Fiihrer, 2018).

A DTR az ujabb klimaprojekciokkal folyamato-
san frissithet. Ujabb elemzéseink szerint az RCP4.5
¢és az RCP8.5 szcenariokra futtatott modellek ered-
ményei is egyértelmiien jelzik az ariditas fokozo-
dasat és a jovedelmez6 erd6gazdalkodasra kevésbé
alkalmas teriiletek jelent6s novekedését.
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Talajadatok. A DTR a talaj tulajdonsagok koziil
jelenleg kiilon modulban kezeli a genetikai talajti-
pust, a talajok fizikai féleségét, illetve a termoré-
teg vastagsagat (4. dbra). A klimavaltozas miatt,
fokozottan el6térbe keriil a talaj vizhaztartasanak,
viztarozo képességének a kérdése. A hosszabb-16-
videbb aszalyos, illetve forr6 idészakokat az erdd
fai csak akkor képesek ,,atvészelni”, ha a talaj meg-
feleld viztarozo képességgel rendelkezik (Bidlo et
al.,2018). Ezért a rendszerben a fizikai talajféleség
¢és genetikai talajtipus leird adatai helyett a becsiilt
viztarozo képesség értéke szerepel.

A DTR talajadatainak elsédleges forrasa
az Erdéallomany Adattar, amely minden hazai
erddrészletre kiterjedden tartalmaz a talajra vonat-
koz6 adatokat. Ezen adatallomany legfébb elonye,
hogy orszagos lefedettségli, hatranya viszont az,
hogy a rendelkezésre all6 adatok megbizhatosaga
eltérd (becsiilt vagy mért adatok), csak egész erd6-
részletre vonatkozd ,,atlagos” adatok allnak rendel-
kezésre, tovabba a jelenlegi erddn kiviili tertiletek-
r6l nem tartalmaz adatot.

Az Agrarklima DTR fejlesztése keretében egy-
séges, a mez0- és az erdégazdalkodasi adatbazisok
egyesitésével és a kornyezeti valtozok felhaszna-
lasaval részletes digitalis talajtérképet szerkesz-
tettlink ({llés et. al., 2016), amely az orszag egész
teriiletére tartalmazza a genetikai talajtipusokat,
1 ha-os felbontasban (6. abra). A fejlesztéshez

6. abra. A talaj adatbazis digitalis finomitasa a DTR-ben.

Az Erdoallomany Adattar talajtious-terkepen (fekete

hatarok ¢s kodjelek) a DTR | ha-os felbontasu, ponto-

sitott adatait szinezes mutatia. Mintapelda: az Adat-

tar karbonatmaradvanyos barna erdotalajat (kodjel:

490) a DIR csak a vords negyzetekben jelzi (Hogyész,
Tolna m; llles G, eredeti).
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pontszeru felvételi adatokat (tobb tizezer pontot),
illetve digitalis térképi adatokat hasznaltunk fel.
E térkép (illetve a hozza tartozo adatbazis) nagyban
megkonnyiti egy-egy nagyobb teriilet értékelését €s
az eldrejelzések elkészitését.

A digitalis térképi adatallomanyok tartal-
mazzak tovabba az orszdg domborzatmodelljét,
a foldtani és a talajviz adatokat, a klimatikus és
foldhasznalati térképi fedvényeket. Tajékoztatd
adatként pedig rendelkezésre allnak még a becstilt
humusz- és mésztartalom-, valamint a kémhatas
gyakorlatban alkalmazott besorolasi kategdriai
is. Mivel az adatbazisokban szerepld adatok nem
mindig pontosak, a jovoben sem tekinthetiink el
a helyszini terméhelyfeltaras, ezen beliil pedig
a talajvizsgalatok végzésétol.

Hidrologia. A DTR 1 x 1 km-es felbontast
hidrologiai térképének készitéséhez az MGFI
altal a 2000-es évekre készitett talajviztérképet,
a BMGE-n késziilt aktualis parolgastérképet (Szi-
lagyi és Kovdcs, 2010) és az agrotopografiai tér-
képet hasznaltuk fel. Jovobeli bizonytalansaguk
miatt az aktualis talajvizviszonyok pontositasa
helyi terepi vizsgalatok Gtjan ugyancsak ajanlott.

A fafajvalasztast tamogato  hatter-
adatok

A DTR az erdészeti terméhely-értékelés 6
paraméterei alapjan tesz javaslatot a fafajvalasz-
tasra. A klimatikus és hidroldgiai valtozasok miatt
azonban olyan uj termdhelytipus-valtozatok is
létrejonnek, amelyekre a korabbi szakértoi tablak
nem adnak javaslatot. Ezek nagy része a klima
»eltolodasabol” adodik, mialtal olyan talajtipusok
kertilnek egy-egy erdészeti klimaosztalyba, amelyek
korabban abban nem szerepeltek. Uj helyzetet idéz-
nek el6 az eddigi négy klimaosztaly mellett megje-
lend sztyep termohelyi viszonyai, melyek erdészeti
megitélésére jelenleg hianyoznak a tapasztalatok.
A DTR fejlesztésének fontos célja volt, hogy ezen
0j termoOhely-kombinaciokra is tegyen javaslatot.
Ehhez a fatermoképesség €s a termohely kapcsola-
tanak becslését két iranybol kozelitettiik meg.

Statisztikai modellezés. A tapasztalati
alapon rendelkezésre allo, rendszeres terepi adat-
gyljtésbol épitkezé Erdéallomany Adattar, és

a termohelyi adottsagokat modellezé hattér adatait
egylittesen modelleztiik. A modellek validacidjara
a fadllomanyok novekedésének részletesebb meg-
figyelésére 1étesitett monitoring (FNM-halozat)
allandositott pontjait hasznaltuk. Az FNM pontok
adataihoz képest a statisztikai modell becslési
pontossaga = 1 fatermési osztalyon beliil maradt.

Elérebecslés gépi tanulassal. A fatermo-
képesség (hozam) eldrebecslésé¢hez a szakér-
toi célallomany-tablazatok (Wisnovszky, 2005)
adatainak digitalis altalanositasara volt sziikség.
(A ,,célallomany” a termoéhelynek megfeleld,
erdészeti hasznositast allomany tipusa.) A kli-
mavaltozas kdvetkeztében varhato uj termohelyi
valtoz6-kombinaciok esetében a tapasztalatokkal
nem kellden feltdlthetd hianyok kitoltésére, vala-
mint a célallomany tablazatok digitalis altalano-
sitasara kidolgoztunk egy gépi tanulasi modszert,
amely a tablazatok adataibdl indul ki, azok ada-
taibol tanul, és a tanulasi folyamat végén fafaj-
¢s novekedésbecslést ad. Elséként valamennyi
termohelytipus-valtozati tényez6t mennyiségi
értékekre valtottuk. A klimaosztaly esetében
a lokalis FAI index-szel, a termOréteg-vastagsag
esetében a konkrét mélységgel, a fizikai talajfé-
leség és genetikai talajtipusnal a becsiilt vizta-
rozo6 képességgel helyettesitettiik a kategoriakat.
A hidrologiai viszonyokat tekintve els6 kdrben
csak a tobbletvizhatastol fliggetlen termdhelyek-
kel foglalkoztunk. A jo-kdzepes-gyenge noveke-
déstrendet 3, 2, 1 értékekkel helyettesitettiik.

A gépi tanulasi modszer a kvantifikalt adatok
alapjan egy o6tdimenzids termdhelytipusval-
tozat-térben (4. dbra) keresi a legkdzelebbi
0t célallomanyt, és tavolsagkernelek segitsé-
gével sulyozza azok ndvekedését (7. dbra).
A modszer célallomanyonként stlyoz, és csak
a tanitasra hasznalt adatsoroktol vald tavolsag-
szamitas €s stlyozas utan valasztja ki a legko-
zelebbi 6t célallomanyt. A modszer kimenete
egy lista, minden erdészeti szempontbodl fontos,
ajelenben ¢és a jovOben valdszinlisithetd termo-
hely tipus-valtozatra, amely tartalmazza a leg-
kozelebbi 6t (vagy kevesebb) célallomanyt,
azok varhatd szamszerisitett novekedését,
valamint egy egész szamot, hogy a ndvedék-
becslés hany kozeli adatsor alapjan tortént

67 évfolyam 1.szém | 9
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/. abra. A ndvekedes/hozam modellez¢se egyetlen jel-
lemzo, a FAl index alapjan. Az abran a kocsanytalan
t6lgy szakertoi tablakbol levezetett nbvekedesi adatai
interoolacioja (kek), valamint a tavolsaggal (lila) korri-
gdlt interpolacioja (zold) lathato (Czimber K, eredeti).

A rendszert felkészitettiik az 6todikként belépd
sztyep klimara torténd becslésekre is (Czimber
és Gdlos, 2016).

Eloalkalmazkodott szaporitoanyag-
forrasok azonositasa

A klimavaltozas gyorsasaga a nagyon hosszl
¢letciklusu erdei fafajok esetében nemcsak a ter-
mészetes alkalmazkodoképességet haladja meg,
de a tolerancia nemesités Utjan valo javitasara
sem ad lehetéséget (eltekintve az iiltetvényesen
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8. abra. Szaporitoanyag-forrasok azonositasa a DIR-el Egy pilisi er-
doreszlet (| jelnel) felujitasahoz ,eléalkalmazkodott” csertdlgy szapori-
toanyag forrast azonosit a rendszer hazai magtermelo allomanyokban
(), illetve a hatarokon tul (megfeleld: kek, alkalmatlan: piros). A jovebeli
referencia idészak a 2050-re atlagolt klima (forras: SoE ERTD.
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termesztett klonoktol). Ezért a klimatolerancia
javitasanak egyik fontos lehetdsége az eldal-
kalmazkodott populaciok mesterséges attelepi-
tése, amely a természetes korilmények kozott
joval hosszabb idétavlatban lezajlo fajvandorlas
felgyorsitasa (tdmogatott migracio). El6alkal-
mazkodottnak tekintjiik azt a populaciot, amely
ahhoz a helyi klimahoz alkalmazkodott, amely
a felujitasra tervezett teriileten, a kivalasztott
jovébeni referencia idészakban varhato. A DTR
egy applikacioja lehetové teszi az eldalkalmaz-
kodott populacidk szaporitdoanyag-forrasai azo-
nositasat egy kivalasztott helyszinre. A webes
alkalmazas a felujitandd helyszin jovdbeni
klimajanak megfeleld szaporitéanyag-forraso-
kat nemcsak az orszag teriiletén, hanem az adott
fafaj teljes elterjedési teriiletén beliil keresi és
azonositja (8. dbra).

A hazai tAmogataspolitika is 6sztonzi a gaz-
dalkodokat az ,, erdei okoszisztemak ellenallo
képességének és kornyezeti értékének novelését
célzo beruhdzasok” cimii palyazati lehetdséggel,
¢és a ,klimarezisztens” szaporitdoanyag-forrasok
alkalmazasanak logisztikai tobbletkdltségeit
jelent6s, akar 1000 Eurd/ha-t meghaladé 6sszeg-
gel tamogatja. Példaul a kocsanytalan tolgy ese-
tében, hektaronként legalabb 4000 db csemete
iltetése vagy 200 kg/ha tolgy makk vetése esetén
tobb mint 800 Eur6/ha tamogatas vehetd igénybe
(Benke és Borovics, 2019).

Az Agrarklima DTR adatai a NAT¢R-ben

A DTR fejlesztése soran kapott erdészeti ered-
ményeket a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinforma-
tikai Rendszer (NAT¢R) rendszerében is elhelyez-
tiik (Selmeczi et al., 2016; www.agrater.hu). A SoE
ERTI munkatarsai a CIVAS modell megkozelitését
hasznalva, termohelyi alapon becsiilték a fafajok
valtozasokkal szembeni érzékenységét, valamint
értékelték a termohelyi tartalékokban, a kor-, és
fajszerkezetben mutatkozo adaptacios lehetdsége-
ket. A fenti elemek Osszesitett értékelése alapjan
kialakitottak egy erdd-sériilékenységi indikatort.
A NAT¢R rendszerébe a fenti adatok 1 km-es tér-
beli felbontassal, a klimaosztaly eltolodasi adatok
10 km-es térbeli felbontassal keriiltek be.
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Osszefoglalas

Az Agrarklima DTR az erdészeti kutatas leg-
ujabb innovacioja. Alkalmazasa lehetdvé teszi
atermoOhelyi feltételek jovébeni alakulasanak finom
1éptéki kovetését, barmely kivalasztott helyszinre
vonatkoztatva. Javaslatot szolgéltat a hosszl tavon
fenntarthato fafajokra, varhat6 hozamukra, és akar
a gazdalkodas modjara is. A korzeti erddtervek
megujitasa soran ma mar alkalmazzak az Agrar-
klima DTR-t. A rendszer részletes tartalmat és
szakmai hatterét az Erdészeti Lapok 2017 aprilisa
¢s 2018 januarja kozotti szamaiban, Matyas Csaba
szerkesztésében megjelent ,,A klimavaltozashoz
alkalmazkod¢ erdégazdalkodas kihivéasai — [-VIII”
cimii cikksorozat mutatja be.

Az Agrarklima dontéstamogato rendszer jelen-
legi tovabbfejlesztési fazisaban elsdsorban a gya-
korlati bevezetés terepi tesztelésével foglalkoznak
a SoE ERTI kutatoi, kiilonosen a jovo klima-for-
gatokonyveire megallapitott, jszerli termohelyi
viszonyokkal kapcsolatban. Az elkésziilt szoftver
az érdeklddok szamara is hozzaférhet6 lesz, jelen-
leg még csak részleteiben megnyithato. A rendszer-
6l és a ,klimarezisztens szaporitéanyag” kereso
szoftverrdl tovabbi informaciok a SoE ERTI hon-
lapjan (ertigis.hu; naik — erti geoportal) érhetok el.

Koszonetnyilvanitas. Az ismertetett kutatasi és fejlesztési
eredmények legnagyobb részét az Agrarklima.2 VKSz-12-
13-0034 sz kutatasi projekt tamogatasa alapozta meg.

Irodalom

Benke A., Borovics, A., Cseke K., Keserii Zs. és Nagy L.,
2019: Erdészeti nemesitési és genetikai eredmények
a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kézpontban. In
(Szerk.: Karsai, 1.), A magyar ndvénynemesités eredmé-
nyei az ezredfordulon (1990-2018). Agroinform Kiado,
Budapest, 111-120.

Bidlo A. és Horvath A., 2018: Talajok szerepe a klimavalto-
zasban. Erdészettud. Kozlem. 8, 57-71.

Czimber, K. and Gdlos, B., 2016: A new decision support
system to analyse the impacts of climate change on the
Hungarian forestry and agricultural sectors, Scand. J.
Forest Res. 31, 664—673.

Csoka Gy., Hirka A. és Szécs L., 2012: Rovar- globalizacid
a magyar erdokben. Erdészettud. Kozlem. 2, 187-198.

Fiihrer E., 2010: A fak névekedése és a klima. ,KLIMA-21"
Fiizetek 61, 98-107.

Fiihrer E., 2018: A klimaértékelés erdészeti vonatkoza-
sai. Erdészettud. Kozlem. 8, 27-42. DOI:10.17164/
EK.2018.002

Fiihrer, E., Horvath, L., Jagodics, A., Machon, A., and Sza-
bados, 1., 2011: Application of a new aridity index in
Hungarian forestry practice. Iddjaras 115(3), 205-216.

Fiihrer, E., Jagodics, A., Juhdasz, 1., Marosi, Gy. and Horvath,
L., 2013: Ecological and economical impacts of climate
change on Hungarian forestry practice. Iddjards 117(2),
159-174.

Galos B. és Fiihrer E., 2018: A klimaértékelés erdészeti céla
clérevetitése. Erdészettud. Kozlem. 8(1), 43-55. https://
doi.org/10.17164/EK.2018.003

lllés G., Fonyo T, Pasztor L., Bakacsi Zs., Laborczi, A.,
Szatmari, G. és Szabo J., 2016: Az Agrarklima.2 projekt
eredményei: Magyarorszag digitalis talajtipus térképének
eldallitasa, Erdészettud. Kozlem. 6, 17-24.

Jaro Z., 1972: A terméhely fogalma. In (Szerk.: Danszky I.),
Erdémiivelés 1. Mez6gazdasagi Kiado, Budapest, 47-87.

Kovacs A., Szécs T, Toth Gy., Marton A., Kun E. és
Kerekgyarto, T, 2015: A talajviz klimaérzékenységé-
nek modellezése a NATéR projekt keretei k6z6tt. MFGI
Kutatasi jelentés.

Matyas Cs., 2017: Az eDTR alapveto célkitlizései és miko-
dése. Erdészeti Lapok 152(11), 306-307.

Matyas, Cs., Berki, 1., Bidlo, A., Csoka, Gy., Czimber K.,
Fiihrer, E., Galos, B., Gribovszki, Z., Illlés, G., Hirka,
A., and Somogyi, Z.,2018: Sustainability of forest cover
under climate change on the temperate-continental
xeric limits. Forests 9, 489; 32. https://doi.org/10.3390/
9080489

Novaky, B. and Balint, G., 2013: Shifts and modification of
the hydrological regime under climate change in Hun-
gary. In (Ed.: Singh, B.R.), Climate change — Realities,
impacts over ice cap, sea level and risks. InTech 163—
190. https://doi.org/10.5772/54768

Palfai I., 2010: A Duna - Tisza kozi hatsag vizgazdalkodasi
sajatossagai. Hidrologiai KozIony 90, 40—44.

Selmeczi P, Palvolgyi T. és Czira, T., 2016: Az éghajlati
sériilékenységvizsgalat elemzési-értékelési modszertana.
In (Szerk.: Palvolgyi, T. és Selmeczi, T) 2016: Tudas-
megosztas, alkalmazkodas és éghajlatvaltozas. A MFGI
kutatasi-fejlesztési eredményei a Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Térinformatikai Rendszer 1étrehozasara. MFGI,
Budapest, 25-29.

Szilagyi, J. és Kovdcs, A., 2010: Complementary
relationship-based evapotranspiration mapping (cremap)
technique for Hungary. Periodica Polytechnica Civil
Engineering 54, 95-100. https://doi.org/10.3311/
pp.ci.2010-2.04

Wisnovszky K., (szerk.) 2005: Az egyes term6helytipus-val-
tozatokon alkalmazhato célallomanyok és azok varhato
novekedése. All. Erdészeti Szolgalat (AESz), Budapest.

67 évfolyam 1. szém | 1



Az ¢ghajlatvaltozas hatasa az energioellatas-
biztonsagra

Mészaros Péter

Pannon Egyetem Gazdasagtudomanyi Kar, petervonmeszaros@gmail.com

DOI:10.5647 4/legkor.2022.1.2

Az eghajlatvaltozas hatasait dltalaban véve hosszu tavon érzékeliok, de olyan energetikai rend-
szereknek - amelyek komoly tervezési és eldkeszitési munkakat igényelnek - szikséges feltétele, hogy
a mokodesi kdrnyezet ¢s az ebben a cikkben ismertetett folyamatok ¢s azok hatdasai alapjan kdvet-
keztetéseket és megoldasokat elore meghatarozzuk.

Effects of climate change on security of energy supply
The effects of climate change are generally perceived in the long term, but for energy systems that require serious
planning and preparation work, it is a prerequisite to determine conclusions and solutions in advance based on
the operating environment and the processes and impacts described in this article.

Joggal vetddik fel a kérdés, hogy a cimben ismer-
tetett energiaellatas biztonsag hogyan kapcsolodik
kozvetleniil vagy kozvetetten az éghajlathoz és
annak valtozasahoz. Az elektromossag feltalalasa
és kezdeti hasznositasa ota tudjuk, hogy az emberi-
ségnek az igényei ellatasahoz elektromos aramra van
sziiksége. E mennyiségnek ismertek a fizikai korlatai
¢és Osszefliggései, amelybdl az egyik legszigortbb,
hogy a termelt és az elfogyasztott energiamennyi-
ségnek egyensulyban kell lenni, azaz pontosan annyi
energiat kell megtermelni, amit el is fogyasztunk.
Ebben villamos ipari szempontbol a frekvencia és
a fesziiltség minimalis ingadozasanak lehet6sége
enged némi rugalmassagot, de ettdl még a feltétel
méréstechnikai szempontbdl is nagyon szigoru.
Anominalt teljesitményi energiatermeld rendszerek
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iranyitastechnikai alapelvek mentén alapjellel vezé-
relve termelnek, el6re menetrendezett terv alapjan.
Ellentétben a nem nominalt teljesitményii termeld
rendszerek (nap, sz¢l, kishozaml viz, kishozamu geo-
termikus) a kornyezeti hatasoknak és foként az id6-
jarasnak a fliggvényében termelnek, vagy ami jelen
esetben még érdekesebb, nem termelnek. A jelenlegi
energiatarolasi kapacitas hianyaban nem lehetséges
atiltermelés hazai sot, eurdpai szinten sem. 2020-ban
nemzeti és eurdpai szinten is tobbszor alltunk kozel
a teljes black out (teriileti aramkimaradas) jelenség-
hez, amelyet csak az operatorok rendkiviil gyors
beavatkozasa és bizonyos fogyasztok levalasztasaval
tudtak elkeriilni. Az erdmiivi termeld rendszerek
atlagos kornyezeti hatasokra vannak méretezve, igy
a teljesitményiik varatlan idGjarasi kdrnyezetben
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drasztikusan megvaltozik. A kérnyezeti paramé-
terek meghatarozdsan az iddjaras valtozasara alta-
laban egy paraméter drasztikus megvaltozasat
értelmezik, igy a modellek is erre késziilnek. Tobb
modellezést végeztem annak elemzésére, ha az 1d6-
jarasi kortilmények és mas befolyasold tényezok
egyiittesen 1épnek fel. A modellek elemzése ravila-
gitott, hogy tobb olyan eset is eldfordul, amikor
tobb idojarasi korlilmény egymast erdsiti, és van
olyan eset is, amikor a minimalisnak vélt kormyezeti
homérséklet emelkedés jelentds valtozast idéz eld.
Az éghajlatvaltozas erdmiivekre gyakorolt hata-
sai koziil a legjelentésebb a homérséklet noveke-
dése, és itt nem feltétlentil az atlag, hanem sokkal
inkabb az extrém melegek és meglepdnek tiinhet,
de az aszalyos iddszakok jelentenek problémat.
Az erémiivek jo része héerémii (a héforras alapjan
atom, szén, gaz, geotermikus, napkollektoros), igy
a hitésiik 0sszefiiggésben all természetes vizeink
hémérsékletével és foleg vizhozamaval. Az asza-
lyos id6szakok jol lathatoan negativan befolyasoljak
a héerdmiivek termelési kapacitasat és kdrnyezetve-
delmi szabalyok is vonatkoznak a termelési engedé-
lyekre. A hatasuk is dngerjesztd, ugyanis ha mele-
gebb és kevesebb hiitési kapacitas all rendelkezésre,
akkor a visszabocsatott kdzeg is joval melegebb lesz,
mert a hiitési feladatot el kell 1atni. A héerdmiivek
kornyezeti hatascsokkentése elkezdddott, de a teljes
fiiggetlenség nem is varhato el, és a fotovoltaikus
energiatermelk rekord méretli nvekedése tovabbi
kockazatot jelent. MAVIR ¢és iddjarasi adatokat
egylitt elemezve jol latszodnak azok a kritikus kortil-
mények, amelyek az iddjarasi hatasok ellatasi biz-
tonsagot is veszélyeztetd tényezoit adjak. Az erdmi-
vek kozott két alapelvbeli kiilonbség is tehetd, amely
a halozati fliggetlenség. A szakirodalomban black
start képes eromiinek nevezziik, amelyek a kornyezo
villamosenergia rendszerektdl fliggetlentil képesek
az energiatermelésre. Magyarorszagon azonban ez
a kapacitas nagyon alacsony. A halézati fliggdség
azt is jelenti, hogy vagy a védelmi rendszerek, vagy
pedig maga a halozatra csatlakozo inverterek csak
akkor mitkddnek, ha fennall az energia egyenstly.
A modelljeinket sajnos az élet is visszaigazolta
az idei évben. 2021. januar 8-an domindelv szinten
kapcsolodtak le a halozatok, és a nyugat-europai
stabilitasvesztést egy romaniai aramsziinet okozta.
Jol szemléltetve ezzel, hogy azon a napon nem volt

meteoroldgiai szempontbdl extrém iddjarasi kortil-
mény, de a termelésben a keleti energiaforrasok
komoly szerepet kaptak, mivel alacsonyabb volt
a nap- és a szélerémiivek termelékenysége a prog-
nosztizaltnal. Eurdpai szinten elemezve az adato-
kat azonban latszik, hogy az aszalyos és melegnek
mondhaté januari id6jaras is kozrejatszott a hata-
sokban. A téli honapokban az alacsony napsugarzasi
hatas sokszor parosult hosszan tartd kodos-paras,
kozel 1égmozgasmentes idovel. Magyarorszagon
tobb napon keresztiil voltak olyan id6jarasi koriilmé-
nyek, amelyek a fotovoltaikus és szélenergias terme-
lést sem tették lehet6ve, sot ilyenkor ezen egységek
nett6 fogyasztoi a rendszernek. Tekintve, hogy egyre
tobb kisebb szigetli kiseromi ¢s haztartasi méretii
kiser6md épiilt az elmult idészakban a fogyasztasi
szokasok is valtoznak, valtoztak ezzel. Tobb haztar-
tasban talalkozunk a termeléshez igazodo fogyasztoi
szabalyozassal, amelyek abszolut mértékben szol-
galjak a megujuld energiaforrasok nagyobb aranyt
hasznalatat, de egyben komoly kihivast jelentenek
az energia elosztonak, hiszen nem tudjak a fogyasz-
toi szokasokhoz igazitani az igényeket. A fotovolta-
ikus rendszerek terjedése és meghatarozott termelési
kapacitasuk adott a helyi igényekhez és koriilmé-
nyekhez. Fontos tehat, hogy a most létesitendd
erémivek, termeld kapacitasok €s elosztorendsze-
rek az id6jarasi hatasokra is méretezve legyenek és
komplex iddjarasi koriilmények ne csak egy-egy
erémii, hanem a teljes szektort figyelembe véve
képzddjenek. Modelliinkben kiilonb6z6é termeld
egység egylittes termelési adatait elemeztem, amely-
ben megfigyelhetd, hogy az eldrevetitett 2 fokos
éves atlaghémérséklet emelkedés 2030-ra, aszalyos
idojaras, és a rekord meleg képes akar 10 szazalék-
kal is csokkenteni a beépitett teljesitményt. Létre
kell hozni az energiastratégia biztonsagi elemzését
is, amelyhez modelljeink is hozzajarulnak, hogy
Magyarorszag energiaellatasa biztonsadgosan lize-
meltethetd és fenntarthatd legyen, és szdmolni kell
azonban azzal, hogy a modellek alapjan az atlag-
hémérséklet emelkedése, a sz¢élsdségesebb iddjarasi
viszonyok tovabb nehezitik az energiaellatés terve-
zését. A folyamat nem linearis, hanem ennél sokkal
meredekebb Osszefiiggést mutat: szamitasaink sze-
rint az évi 1 fok atlaghomérséklet emelkedés kortil-
beliil 5%-kal csokkenti a beépitett kapacitasokbol
kivehetd teljesitményt beavatkozas nélkiil.
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A 202 1-ben elfogadott Eurdpai Klimarendelet az elsé olyan jogilag kdtelezd EU-s dokumentum, amely kimondja,
hogy a k&zdssegnek 2050-ig az elsd klimasemleges regiova kell valnia a vildgon. A jogszabdly elfogadasat
tobb fontos politikai ¢s tudomanyos esemeény keszitette eld. A Klimarendelet meghatarozo lesz az EU-s dontés-
hozatalban, ugyanis egyértelmien kijeloli azokat a strategiai celokat, amelynek az EU-s jogszabadlyoknak meg
kell felelniok. Emellett olyon kdzéptavu célokat is meghatdaroz, amelyek eldfeltételei a hosszu tava celok elerésenek,
¢s a legfrissebb tudomanyos eredmények hatékonyabb becsatorndzasanak is utat nyit egy eurdpai szinto tu-
domanyos tanacsado testilet letrehozasaval Ez az Uj keretrendszer természetesen a tagallami mozgdsteret is
jelentdsen befolydasolja. A tanulmany azt elemzi, milyen hatasai lehetnek a fenti fejleményeknek tagdallami szinten.

A tanulmény a szerzének a Magyar Eghailatvaltozasi Tudomanyos Testolet dltal szervezett Elsd Orszagos Inter-
diszciplinaris Eghaijlatvaltozasi Tudomanyos Konferencian, 202 1. dprilis 14-én bemutatott eloaddasa alapjan keszolt.

The impact of the European Climate Decree on Hungarian climate governance

The European Climate Law, adopted in 2021, is the first legally binding EU document stating that the community
must become the first climate-neutral region in the world by 2050. The adoption of this piece of legislation was
prepared by several important political and scientific events. The Climate Law will be a key factor in EU decisi-
on-making, as it clearly sets out the strategic objectives that EU legislation must meet. It also sets medium-term
goals, which will be the preconditions for the achievement of the long-term goals. It will also ensure to channel the
latest scientific results intfo the decision-making process more effectively by setting up a scientific advisory body
at the European level. Of course, this new framework will also have a significant impact on Member States’ room
for maneuver. The study analyzes the potential impact of these developments at Member State level.

Az éghajlatvaltozas mar tapasztalhato és eldre
jelzett, egyre fenyegetobb kovetkezményei mara
elérték a tarsadalmak és a dontéshozok ingerkii-
szObét is. Szinte nincs olyan nemzetkdzi politikai
forum, ahol ne jelenne meg legalabb par udvarias
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megallapitds a téma fontossagat illetéen. Ez
a folyamat persze nem tegnap kezdddott, de
kiiléndsen a 2018 oktoberében megjelent IPCC
jelentés és az azt kovetd klimatiintetések miatt
féleg Eurépaban megkeriilhetetlen napi politikai
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témava emelkedett. A 2019. tavaszi Europai Par-
lamenti valasztasok nagyrészt arrol szoltak, ki tud
nagyobbat igérni ,,z0ld fronton”. A 2019 6szén
megalakult, Ursula von der Leyen vezette Europai
Bizottsag is a zold témakat tette a tevékenysége
fokuszaba. Ennek eredményeképpen jelent meg
az atfogd Eurdpai Zold Megallapodas elnevezésii
javaslatcsomag, amely a Bizottsag 2024-ig tarto
mandatumanak kdzponti sorvezetdje. A javaslat-
csomag egyes elemei alapjan a mai napig soro-
zatban jelennek meg az ujabb és Gjabb jogsza-
balyjavaslatok. Ebben az elemzésben az egyik
legfontosabb, mar elfogadott jogszabalyrol,
az Eurdpai Klimarendeletrdl és annak lehetséges
hatasairol lesz szo.

Id6érendi attekintés

A tartalmi elemzés el6tt érdemes roviden bemu-
tatni, hogyan jutottunk el az Europai Klimarendelet
elfogadasig. Az Europai Z6ld Megallapodast (ango-
lul European Green Deal, a tovabbiakban: EZM)
a Bizottsag a megalakulasa utan szinte azonnal,
2019. december 11-én elSterjesztette!. Az idézi-
tés azért is volt kulcsfontossag, mert az eurd-
pai allam- és kormanyfok minddssze egy nappal
keésobb tiltek Ossze annak érdekében, hogy az EZM
javaslatcsomagot megalapozo célra rabdlintsanak.
Oriasi volt a nyomas Eurdpa vezet6 politikusain,
hogy a 2019 nyaran el6szor még el nem fogadott>
k6zos EU-s 2050-es klimasemlegességi célra
igent mondjanak. Ezt a nyomast fokozta az EZM
nyilvanossagra hozésa is. Végiil meg is sziiletett
amegegyez¢s a legfelso szinten arrol, hogy ,,az EU
a Parizsi Megallapodasban kittizott célokkal 6ssz-
hangban 2050-re klimasemleges legyen.”

Ennek a dontésnek a jelentdsége nehezen tul-
becsiilhetd, a megértéséhez azonban két fontos
koriilményt érdemes latni. Ahogy a bevezetdben
emlitettem, az ENSZ Kormanykozi Eghajlatval-
tozasi Testiilete (a tovabbiakban: IPCC) 2018
oktoberében adta kozre a 1,5 °C Globalis Felme-
legedésrol sz616 kiilonjelentését?. Leegyszertsitve
ez a jelentés mondta ki azt eldszor, hogy ha kb.
2050-ig nem ¢érjiik el globalis szinten a klimasem-
legesség allapotat’, akkor minimalis esélyiink lesz
arra, hogy a felmelegedés mértékét 1,5 °C alatt

tartsuk az iparosodas elotti szinthez képest. Ez
pedig olyan nem kivanatos kovetkezményekkel
jarna, amelyeket a jelentés alaposan részletez.
Nagyjabol a jelentés kozreadasaval egyiitt kez-
dett egyre nagyobb médiafigyelmet kapni a Greta
Thunberg altal kezdeményezett ,,Fridays for
Future™® ifjusagi tiintetéssorozat, amely globalis
méreteket oltott. Ez a két koriilmény vezetett el
nagyon gyorsan arra az egyébként is zajlo, de ere-
detileg sokkal lassabb titemti politikai erjedéshez,
amelynek alapjan a klimasemlegességi cél elfoga-
dasa Europaban elkeriilhetetlenné valt.

Az allam- és kormanyfok 2019 decemberében
nemcsak elfogadtak a 2050-es EU-s klimasemle-
gesseégi célt, hanem ,,nyugtaztak™ az Eurdpai Zold
Megallapodasrol szol6 bizottsagi kdzleményt, és
felkérték az Europai Unid Tanacsat, hogy vigye
tovabb az ezzel kapcsolatos munkat. Ennek a fel-
hatalmazasnak az alapjan, az EZM-ben megfo-
galmazott menetrend szerint az Eurdpai Bizott-
sag 2020 marciusaban terjesztette eld az eurdpai
klimarendeletre vonatkozo javaslatat’. A szoveg
alapjan az EU Tanacsa és az Europai Parlament
is megkezdte a szokasos rend szerint a javaslat
targyalasat. Am idékozben — tekintettel a 2050-es
klimasemlegességi cél elfogadasara — a Bizottsag
jelezte, hogy dolgozik egy javaslatcsomagon, ami
az 0j hosszu tavi klimasemlegességi célhoz iga-
zitja az EU kézéptava (2030-as) UHG kibocsa-
tascsokkentési céljat. Emiatt pedig a marciusban
eldterjesztett klimarendelet-javaslat egyes részeit
még ki fogja egésziteni. Ez 2020. szeptember
17-én tortént meg, amikor a Bizottsag kozreadta,
hogy a korabbi legalabb 40%-o0s kibocsatas-csok-
kentési célt 55%-ra modositja, és ennek megfe-
lelden tettek javaslatot a korabbi klimarendeleti
javaslat kiegészitésére®. Hosszas targyalasok utan
2020. decemberi kovetkeztetéseiben az Eurdpai
Tanacs jovahagyta az EU megemelt 2030-as céljat,
vagyis az liveghazhatasugaz-kibocsatas legalabb
55%-0s nettd csokkentését 1990-hez képest’.
Ennek a politikai megallapodasnak az eredmé-
nyeképpen végiil a formalis jogalkotasi folyamat
is le tudott zarulni nem sokkal késobb. A mind a
klimasemlegességi, mind a megemelt 2030-as célt
tartalmazo eurdpai klimarendelet végso szovegé-
r6l 2021. aprilis 21-én allapodott meg egymassal
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a Tanacs és a Parlament targyalodelegacidja'®,
amelyet azdta mindkét szerv formalisan is elfo-
gadott. Jelenleg az eurdpai klimarendelet végso
szovege kihirdetés alatt all''.

Az eurdpai klimarendelet bemutatasa

Az eurdpai klimarendelet egy olyan keret-

jogszabaly, amely meghatarozza az elkovetkezo
30 év EU-s klimapolitikai cselekvését. A 2050-re
kitlizott klimasemlegességi cél mellett a kdvet-
kez6 fébb elemekkel fogadtak el a jogszabalyt!?
az unios tarsjogalkotok:

1.

16

Eloszor is a klimarendelet a 2050 utani ido-
szakra is vonatkozik, tartalmazza ugyanis azt
az elkotelezettséget, hogy az EU 2050 utan
netté kibocsato lesz, vagyis tobb UHG-t kot
meg a teriiletén, mint amennyit kibocsat.
Ennek mélyebb elemzése tulfeszitené a jelen
iras kereteit, ugyanakkor annyit érdemes meg-
jegyezni, hogy ennek a célnak is nagyon nagy
jelentésége van. Tudjuk ugyanis, hogy egyes
UHG gazok sok-sok évig a légkdrben marad-
hatnak, és ezaltal hidba érjiik el a klimasemle-
gesség allapotat, a mar korabban kibocsatott
gazmennyiség még sokaig fokozza a melege-
dést. Ezért fontos cél az, hogy ne csak az egyen-
sulyt érjiik el a kibocsatasok és az elnyelések
kozott, hanem probaljuk kivonni a feleslege-
sen a légkorbe kertilt gdzokat. Ez a kérdéskor
raadasul 6sszefiigg a mesterséges nyeldkapaci-
tasok fejlesztésével is, igy latszolag tavolinak
tlinik 2050-re tekinteni, de a jogalkotok mar
erre az idGszakra is eldirtak a fobb célt.

. Az extra hossza tavu kitekintés utan térjiink ra

a kovetkezd tiz évre. Ahogyan arra korabban
utaltunk, a jogszabaly tartalmazza azt a kotelezo
célt, hogy 2030-ra az 1990-es szinthez képest
legalabb 55%-kal kell csokkenteni a nettd
iiveghdzhatasugaz-kibocsatast. Erdekesség,
hogy az EU paradigmavaltast Iépett meg azzal,
hogy attért a ,,bruttd” célrol a ,,nettd” célra. Ez
azt jelenti, hogy korabban az UHG csdkkentési
célértekbdl nem vontak ki az elnyeléseket, azaz
azok ,,abszolat” kibocsatascsokkentési értékeket
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jelentettek az 1990-es szinthez képest. Az 1j
2030-as cél azonban nettd 55%-os csokken-
tést iranyoz eld, ami azt jelenti, hogy a jelen-
leg elnyeld szektornak szamito foldhasznalati
szektor (land use, land use change and forestry,
a tovabbiakban: LULUCF) nyelOkapacitasa
is ,,beleszamit” a csokkentésbe. Ahogyan arra
tobb kornyezetvédelmi szervezet is felhivta
a figyelmet'?, ha a korabbi szamitast vessziik
alapul, akkor az 0j 2030-as brutté csokken-
tési cél jo par szazalékkal az 55% alatt lenne.
A netto cél kétértelmiisége, illetve bizonytalan-
sadga miatt azonban az unio6s intézmények tar-
gyal6i megéllapodtak abban, hogy 225 millié
tonna CO, egyenértekre korlatozzak a 2030-as
célkitizésbe beszamithatd kibocsatas-csok-
kentés mértékét. Igy nem lehet majd ,,6nma-
gaban” UHG kivonassal elérni a 2030-as célt.
Mindemellett a szdveg elismeri az EU UHG
megkotd kapacitas-novelésének fontossagat,
amelyet egy ambicidzusabb célokat tartalmazo
LULUCF-rendelet révén kivan elérni. Erre is
a Bizottsag fog hamarosan javaslatot tenni.

. A rendelet nemcsak 2030. és 2050. évvel

foglalkozik, hanem szl a két datum kozotti
2040-es koztes célrol is. Erre az utdbbi datumra
vonatkozoan jelenleg még nem létezik kiilon
EU-s kibocsatas-csokkentési cél. Azonban
a klimarendelet a Bizottsag szamara eldirja,
hogy hat hénappal az els6 un. Globalis Erté-
kelés' utan tegyen erre vonatkozo javaslatot.
A 2040-es célra vonatkozo javaslattal egytitt
nyujtja majd be a Bizottsag az EU karbon kolt-
ségvetésére vonatkozo elképzelését a 2030 ¢és
2050 kozotti idoszakra. A karbonkdltségvetés
segit majd pontosabban felosztani a 2030 ¢és
2050 kozotti 20 éves palyat, mert megmutatja,
hogy a 2050-es klimasemlegesség eléréséhez
mennyi (hany CO, tonna egyenérték) kibocsat-
hat6 UHG esik még ki 6sszesen. Ebbdl aztan
megfelelébben lehet tervezni a csokkentési
sziikségleteket és csak egy bizonyos meny-
nyiségii UHG kibocsatast ,,engedélyezni” mar
az adott idészakban. Vagyis a logika a csok-
kentés feldl megfordul a maximalis kibocsat-
hat6é mennyiség iranyaba.
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4. Megallapodas sziiletett arrdl is, hogy az Eurd-
pai Kornyezetvédelmi Ugynokségen beliil
1étrejon egy kifejezetten az éghajlatvaltozas-
sal foglalkoz6 eurdpai tudomanyos tanacsado
testiilet. Ez az 0j intézmény 15, kiillonb6z6
nemzetiségli vezetd tudomanyos szakértébol
all majd, akiknek a mandatuma négy évre sz6l
¢s egyszer Ujravalaszthatok. Ennek a fiiggetlen
testiiletnek a feladata lesz tobbek kozott, hogy
értéekelje az EU klimapolitikajat, és jelentése-
ken keresztiil javaslatokat fogalmazzon meg.
Ez az EU-s szinten 1j, de szamos tagallamban
mar 1étez6 kezdeményezés remélhetdleg még
szorosabba teszi majd a tudomany és a dontés-
hozatal egylittmiikddését, és erdsiti a klimapo-
litikai dontések tudomanyos megalapozottsa-
gat. Ugyanakkor érdekes lesz latni majd, hogy
pontosan hogyan fog egyiittmikddni a gyakor-
latban ez az 0j szerv a dontéshozokkal, meny-
nyiben fogjak megfogadni a javaslataikat.

5. A klimarendelet ezen til nagyobb felhatal-
mazast ad a Bizottsag részére, hogy értékelje
a tagallamok és az EU egészének éghajlati
teljesitményét. Ha nyilvanvalova valik, hogy
az EU és a tagallamok nem jarnak a megfeleld
uton a klimasemlegesség fel¢, akkor a Bizott-
sag ajanlasokat fog tenni. A tagallamoknak
ugyan jogilag nem kotelezd végrehajtaniuk
ezeket az ajanlasokat, azonban nyilvanosan
meg kell indokolniuk miért térnek el azoktol.

6. A klimarendelet tartalmaz rendelkezéseket
az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodasra
nézve is, vagyis nem csak kibocsatas-csokken-
tés fokuszu. Az alkalmazkodasra vonatkozdan
szigorubb rendelkezéseket fogalmaz meg az 1j
jogszabaly, mint a korabbi vonatkozé el6ira-
sok. Minden tagallamnak immar kotelez6
adaptacids stratégiat készitenie, amelynek
figyelembe kell vennie az EU-s alkalmazko-
dasi stratégiat, amit a Bizottsag terjeszt el6".

Végiil, de nem utols6 sorban a klimarendelet
el6irja altalanossagban, hogy az unids szakpoliti-
kak kozotti erds koherenciat kell biztositani a kli-
masemlegességi célkitiizés elérése érdekében,

és valamennyi szakpolitikdnak szolgalnia kell
annak elérését. Emellett a jogszabaly hivatkozik
tobb alapelvre, amit a végrehajtas soran figye-
lembe kell venni. Ezek koz¢ tartozik az elovigya-
zatossag és a ,,szennyezd fizet” elve, amelyeket
az alapszerzddések is tartalmaznak. Az energiaha-
tékonysag az elso elv, amely az Energiauni6 egyik
alapelve szintén szerepel, és végiil, de nem utolso
sorban megjelenik a ,,ne csindlj kart” elv, amelyet
az EZM vezetett be.

Az eurdpai klimarendelet jelentésége ¢és
hatasa a magyar (tagdallami) klimapoliti-
kai tervezésre

Az egyik legizgalmasabb folyamat, ami meg-
figyelhet6 az 0j klimarendelet elfogadasa kap-
csan, hogy a k6zos EU-s klimacélok meghataro-
zéasa az egyhangusagot igényl6 Eurdpai Tanécsi
(EiT) kompetencia feldl elmozdult a pusztan
tobbségi elfogadast igényld rendes unids jogal-
kotas iranyaba, hiszen az eurdpai klimarendelet
egy mingsitett tobbséggel elfogadhatd unids jogi
aktus. Ugyan a szovegekben tobb helyen is sze-
repel, hogy az EiT ezirdnyu kompetenciajat nem
érinti az, hogy pl. a Bizottsag tesz majd javasla-
tot a 2040-es célra, egyértelmiien latszik a fenti
iranyba torténd elmozdulés szandéka, még ha ez
nem is lenne feltétleniil tidvds. A klimapolitikai
célok ugyanis nem véletleniil déltek el eddig
a legmagasabb szinten, amit a jogszabaly-javas-
latok csak leképeztek vagy kibontottak. A klima-
célok az egész gazdasagot érintik, igy tipikusan
témakon ativeld teriilet, nem egy-egy szakpoliti-
kat dont el, hanem a kereteket. igy olyan nagypo-
litikai dontésrdl van sz6, amelyet a legmagasabb
szinten is jéva kell hagyni. Ugyanakkor tisztan
jogi szempontb6l mostantol elég lenne csak
a klimarendeletet modositani tobbségi szava-
zassal az EU-s klimacél megemelése érdekében,
»kihagyva” az allam- és kormanyfoket. A rendes
jogalkotasi szisztéma alkalmazasa révén a tarsjog-
alkotd és a klimatémaban altalaban meglehetdsen
ambiciozus Eurdpai Parlament is nagyobb bele-
sz6last kap a legfontosabb célszam meghataroza-
saba. Az egylittdontési eljaras soran az egyik leg-
nagyobb vita épp a célszamrol zajlott, a Parlament
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sokaig kitartott a 60%-o0s csokkentési cél mellett.
A Tandcs ¢és az EiT erejét mutatja azonban, hogy
ebbdl végiil nem lett semmi, de nincs garancia
arra, hogy a jovében a Parlament akarata jobban
érvényesiilhet majd.

A vitak soran tobbszor felmeriilt, hogy a klima-
rendeletnek nemcsak unids szinten, hanem minden
egyes tagallam szamara kotelezden is el kell irni
a klimasemlegesség elérését 2050-ig. Ez a felve-
tés abbol a logikabdl indul ki, hogy a k6zos EU-s
klimasemlegességi cél nehezen képzelheto el ugy,
ha nem minden tagéllam teljesiti azt 6nalloan is.
Ez ugyanis azt jelentené, hogy egyes allamoknak
masok helyett kompenzalniuk kellene a kibocsa-
tasokat, ami hosszl tavon nem fenntarthato, kiilo-
ndsen, hogy az EU a fentebb bemutatottak szerint
netto elnyeld kivan lenni 2050 utan. Ugyanakkor
szintén érezhetd az a trend, hogy EU-s szinten
immar még nagyobb lesz a befolyas a tagallami
célok meghatarozasaba és azok megvalositasaba
is. Ezt az is alatamasztja, hogy a Bizottsag ajan-
lasokat fog tenni a tagallamoknak, ha gy latja
,hem tesznek eleget”. Ezek most még jogilag
nem kotelezok, de eljutottunk az intézkedések
puszta kommunikalasatol az ajanlasok iranyaba,
¢s a folyamat kdnnyen az el6iras fel¢ is elmozdul-
hat, legalabbis bizonyos esetekben. A tagallamok
mar igy is magyarazkodni lesznek kénytelenek, ha
nem teljesitik a Bizottsag ajanlésait. Ez egyfeldl
érthetd, ha komolyan akarjuk teljesiteni a célo-
kat, de masfeldl kérdéses, a Bizottsag mennyire
tudja megfelel6en figyelembe venni a tagallamok
kozotti killonbozoségeket. Kiilondsen a kelet-
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eurdpai tagallamok hivatkoznak erre, illetve arra,
hogy az alapszerzddésben rogzitett joguk, hogy
maguk hatarozzak meg az energiamixiiket.
Kedvezé fejlemény, hogy a politikai dontés-
hozatal er6sebb és kozvetlenebb tudomanyos
tamogatast kap az Eurdpai Tudomanyos Kli-
matigyi Tanacsado6 Testiilet (angolul: European
Scientific Advisory Board on Climate Change,
a tovabbiakban: Tudomanyos Tanacsado Testiilet)
felallitasaval. A Tudomanyos Tanacsado Testiilet
15 tagbol fog allni, a tagokat nyilt kivalasztasi
eljarast kovetden négy évre valasztja ki az Euro-
pai Kornyezetvédelmi Ugynodkség altal felkért
bizottsag, ez az eljaras jelenleg folyamatban van'®.
Legfeljebb két tag lehet ugyanannak a tagallam-
nak az allampolgara. A Tudomanyos Tanacsado
Testiilet tagjainak kivalasztasa soran torekednek
a valtozatos tudomanyagi és agazati szakértelem,
valamint a nemek kozotti és a foldrajzi egyensuly
biztositasara. A Tudomanyos Tandcsado Testiilet
tagjai tisztségiiket a tagallamoktol és az unids
intézményektol fliggetleniil latjak el.

A klimarendelet alapjan'’” a Tudomanyos
Tanacsad6 Testiilet feladati koz¢ tartozik majd:

* tudomanyos tanacsadds ¢és jelentések
kiadasa a mar meglévo és javasolt europai
uniods intézkedésekrol, éghajlati célokral,
valamint ezeknek a klimarendelet cél-
kittizéseivel és az Europai Unio Parizsi
Megallapodas szerinti nemzetkozi kotele-
zettségvallalasaival valo dsszhangjarol;

* hozzajarulas a fliggetlen tudomanyos ismere-
tek elterjesztéséhez a modellezés, a nyomon
kovetés, a kutatas €s innovacio teriiletén;

» az Eurdpai Unio éghajlat-politikai céljainak
sikeres eléréséhez sziikséges intézkedések
és lehetdségek meghatarozasa;

» az éghajlatvaltozassal és annak hatasaival
kapcsolatos tarsadalmi tudatossag nove-
Iése, valamint az Eurdpai Union beliili
tudomanyos testiiletek kozotti parbeszéd
és egylttmiikodés Osztonzése.
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Mondhat6, hogy a tudomany elvileg politika
fiiggetlen, de pl. az eurdpai kutatési pénzek elosz-
tasa vagy az IPCC-ben a kelet-eurdpai kutatok
jelenléte meglehetdsen egyenldtlen a nyugat-eu-
ropaiak javara. Biztositani kell tehat a valodi f61d-
rajzi és kutatas-teriileti egyensulyt is majd a tes-
tiilet 6sszeallitdsakor. Fontos részletszabaly lesz,
hogy a testiilet altal készitett ajanlasok milyen
eljaras keretében keriilnek az eurdpai dontésho-
zatal asztalara. Mennyire lesz erds befolyasa a tes-
tillet javaslatainak, és vajon mennyiben kovetik
a testiilet felallitasat nemzeti tanacsado testiiletek
felallitasa, ahogyan arra tobb javaslat is érkezett.

Végiil az alkalmazkodasi politikdk nagyobb
Osszehangolasa felé is elmozdulas tortént. Ez
azért is kedvezo folyamat, mert ugyan az egyes
kihivasok eltérok a kiilonb6z6 teriiletek kozott,
de ezek gyakran nem az orszag-, hanem sokkal
inkabb a természeti hatarokat kovetik. A megfe-
leld fellépés érdekében viszont 6ssze kell han-
golni az egyes intézkedéseket, hogy a lehetd leg-
nagyobb elény szarmazhasson beldliik.

Osszegzés

Az europai klimarendelet elfogadasaval az EU
klimapolitikdja 0jabb mérfoldkéhoz érkezett.
Eddig a ko6z6s klimacélok nem voltak egy atfogo
kotelezo jogszabalyban rogzitve, és nem voltak
,mindenek f61¢” helyezve. Az eurdpai klimaren-
delet egy olyan keretjogszabaly, amely a Bizottsag
altal a tovabbiakban el6terjesztett szakpolitikai
javaslatok alapjaul szolgal majd. Ennek kdvet-
keztében a tagallamok, igy Magyarorszag moz-
gastere is némileg tovabb sziikiil, de egyeldre
még Orzi azokat a kompetenciakat, amelyek altal
reflektalhat nemzeti sajatossagaira. Ugyanakkor
a klimacélok és azok meghatarozasa ,,visszavon-
hatatlanul” k6zosek lettek, és ez egyre inkabb igy
lesz a végrehajtasi eszk6zok terén is.
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A klimavdaltozds hatdsanak enyhitése a magyar
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Uji Apolka', Jancsovszka Paulina', Maria Fernanda Ramos Diaz?
"' Magyar Agrar- ¢s Elettudomanyi Egyetem, Vidékfejlesztés és Fenntarthatd Gazdasag Intézet, UjjApolka@uni-mate.hu

2 Gazdasag- ¢s Regiondlis Tudomanyi Doktori Iskola
DOI:10.5647 4/legkor.2022.1.4

Az agrookologia (AE) osszekapcsolia a tudomanyos megkodzelitest ¢s a tapasztalaton alapuld
ismereteket, egyuttesen alkotva a mezdbgazdasag fenntarthatova alakulasanak keret- és eszkdz-
rendszeret. A trAEce projekt keretében folytatott kutatds az AE és a fenntarthatdsagi célok gazda-
sag szintl ertelmezésenek vizsgalatat tozte ki celul. A projekt kereteben vegzett, gazdalkodokkal
keszitett |/ melyinterjo segitseget nyujtott a gazddalkodok helyi adottsagokhoz alkalmazkodd gya-
korlatanak és azok AE-i vonatkozasainak megismeresehez. Az elemzest a FAO 10 AE-i alopeleméhez
kapcsolt mutatok beazonositasaval vegeztuk, ravildgitva azokra az erdsségekre ¢s gyengesegekre,
amelyek a gazdalkodok koldonbdzd gyakorlati megkdzeliteseit jellemzik, beleértve megolddsaikat

az ¢ghajlatvaltozas okozta kihivasokra.

Mitigation of the climate change impacts in the agroecological practices of Hungarian farmers

Agroecology (AE) has emerged as a sustainable agriculture approach linking scientific discipline, agricultural
practices and social movement that together represent a framework and tools for agricultural transition. In the
trAEce project, research was conducted to investigate the concept of AE in Hungary at farm level. Interviews with
| 7 practitioners were achieved in order to assess their perspective on AE. Questions explored farmers motivation

towards adhering to the elements of AE that also include climate change mitigation and show the barriers to the
widespread adoption of AE. The research, based on the FAO 10 elements of AE, identified the strengths and we-
aknesses that characterize the various approaches of farmers, including their existing climate adaptive methods.

Bevezetés - Az agrodkolégia (AE) és
a FAO 10 agrodkolégia alapelemének
bemutatasa, kapcsolata a klimavaltozéssal

A fenntarthat6 fejlodés fogalmat a nemzetkozi
egyezmények, tanulmanyok, szakirodalmak ¢és
maga a gazdalkodasi gyakorlat is eltéré meg-
kozelitésben értelmezi. Ennek oka a fogalom
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Osszetettségébdl ered, hiszen a kdrnyezeti dimen-
zion tul a gazdasagi €s a szocialis fenntarthatdsa-
got is magaban foglalja. Széles korben az a defi-
nici6 elfogadott, amely szerint a fenntarthatdsag
,»a vilag megovasanak stratégiaja, ami megkove-
teli a természeti eréforrasok olyan felhasznalasat,
mely ugy képes kielégiteni a jelenlegi generacio


https://doi.org/10.56474/legkor.2022.1.4

szlikségleteit, hogy azzal nem veszélyezteti
a jovo nemzedék esélyeit” (World Commis-
sion on Environment and Development, 1987).
A bolygonk jelenlegi mezdgazdasagi tevékeny-
sége ¢s ¢lelmezési rendszere azonban egyaltalan
nem elégiti ki a fenntarthatosagi elvekkel szem-
ben tamasztott kovetelményeket, kiilonos tekin-
tettel az élelmiszerbiztonsagra és a megtermelt
¢lelmiszerek mindségére (Barrios et al., 2020).
Az agrodkologia, mint a fenntarthat6 mezdgaz-
dasag jo példaja, osszekapcsolja a tudomanyos
megkozelitést és a tapasztalaton alapuldo mezo-
gazdasagi ismereteket a tarsadalmi mozgalommal,
egyiittesen alkotva a mezdgazdasag kivanatos
atalakulasanak keretrendszerét és egyben eszkoz-
rendszerét is (Wezel, A.,2009; Balint et al., 2020).
Az agrookologia a természeti kornyezettel jobban
egylttmikodé mezdgazdasagi termelés érdeké-
ben 6kologiai elveket alkalmaz, mikézben tarsa-
dalmi szempontokat is érvényesitve fenntarthato
¢s meéltanyos ¢lelmezési rendszerek megterem-
tését célozza meg (Gliessman, 2016). A pozitiv
kolcsonhatasok erdsitése révén az agrodkologia
fontos szerepet tolt be az éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodésban is (FAO, 2018; Réthy és Toth,
2020). Az agrodkologia, mint gazdalkodasi irany-
zat a fenntarthat6 gazdalkodasi gyakorlatok gytj-
téfogalmaként is értelmezhetd, amely felismeri
amezOgazdasag Okoszisztémakra €s tarsadalomra
gyakorolt hatasat. A gyakorlatban az agrodkolo-
gia nem rendelkezik tanusitasi rendszerrel, vagyis
nem lehet kijelenteni egyértelmiien, hogy mely
gazdalkodasi gyakorlat felel meg az agrodko-
logia iranyelveinek, de elemei beazonosithatok,
ugymint soktagu vetésforgo-, zoldtragyandvények
hasznalata, klimatudatos talajmiivelés, rovid érté-
kesitési lanc, eréforras-hatékony korkoros gaz-
dasag mukodtetése, kemikaliak alkalmazasanak
minimalizalasa stb.

Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi
Vilagszervezete (FAO) az agrodkologiat az éhezés,
a szegénység ¢s az éghajlatvaltozas elleni harc
egyik kulcsfontossagu eszkozeként azonositotta.
A FAO nemzetkézi szimpodziumain résztvevo
dontéshozok, civil szervezetek képviseldi, kuta-
tok és gyakorlo gazdak egyiittes ajanlasai alap-
jan sziiletett meg az agrookologia 10 alapeleme.

Ez a 10 alapelem nyujt segitséget a gazdalkodast

érintd valtoztatdsok megkezdéséhez, mintegy

keretrendszert ¢és ellendrzési pontokat allitva fel

(Barrios et al., 2020). Az agrodkologia 10 alap-

elemének megfogalmazasa hosszi eldkészitési

folyamat eredménye. A folyamat magaban foglalta
az aktiv részvételen alapuldé megbeszélések sorat,
az informaciogytjtést, majd az agrodkoldgia-is-
meretek szintézisét és végiil a FAO jovahagyasat

(FAO, 2019). Az agrodkologia 10 alapeleme egy-

massal szoros 0sszefliggésben all, minden elem

ugyanolyan fontos és elengedhetetlen, tiikrozve
az agroodkoldgia holisztikus jellegét. Az agrodko-
logia FAO altal megfogalmazott 10 alapeleme

1. abra (rovid magyarazattal) a kovetkez6 (FAO,

2018; Barrios et al., 2020):

1. Sokféleség: A fogalom nemcsak a fajok sokféle-
ségét és eltérd okologiai funkcioit, hanem az élel-
miszerrendszerek kiilonbdz6 szereploinek sokrétii
ismereteit is magaba foglalja. Lefedi a biologiai
sokféleséget (genetikai, taxondmiai stb.), a tudas-
rendszerek sokféleségét és az agrodkoszisztéma
kiilonboz6 elemeit és szintjeit.

2. Atudas kozos létrehozasa és megosztasa: A tudo-
manyos ¢és a gyakorlati ismeretek 6sszekapcso-
lasa és megosztasa, valamint az 0j innovativ
megoldasok egyiittes 1étrehozasa az agrodkolo-
gia dontéshozatalanak kdzponti eleme. A tudo-
many ¢és a gyakorlat, valamint a tarsadalom
kolesonds tanulasat szorgalmazza. A formalis
és a nem formalis oktatas alapvetd szerepet jat-
szik az agrookologiat tdmogatd innovaciok és
a hagyomanyos ismeretek megosztasaban.

3. Egyiitthatasok: Az agrodkologia tagan értel-
mezi ezt a fogalmat, hiszen szinergiak meg-
nyilvanulhatnak tabla szinten (pl. koztes ter-
mesztés), a gazdasag szintjén (pl. az okszerti
tapanyag gazdalkodas és a kedvezo talajszer-
kezet kozotti szinergiak) vagy akar a t4j szint-
jén (pl. vizes ¢él6helyek, agrarerdészet).

4. Hatékonysag: Célja a termelékenység szinten
tartasa vagy novelése, a kiils6 inputok felhasz-
naldsanak optimalizalasa és a belsd erdforra-
sok felhasznalasanak novelése mellett.

5. Ujrahasznositas: Az ujrahasznositas a kor-
forgasos gazdasag és az élelmiszer rend-
szerek kozponti témaja, amely az anyag- €s
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az energiaaramlas tekintetében nem korlato-
zodik gazdasag szintre, hanem értelmezhetd
teriileti és regionalis szinten, valamint az ¢élel-
miszer-ellatasi rendszerek szektorai kozott.

6. Rugalmas ellenalld képesség: A termelési
rendszer képessége a kiilsé zavard tényezok
¢és események kedvezodtlen hatasainak sem-
legesitésére (pl. szélsdséges id6jarasi ese-
mények) és a gyors valaszreakciok megszer-
vezésére annak érdekében, hogy a rendszer
sikeresen tudjon tovabb miikddni.

7. Emberi és tarsadalmi értékek: Az agrodkolo-
gia tdmogatja a méltanyossagot, a befogadast
¢és az igazsagossagot, a tisztességes munkahe-
lyekhez val6 egyenl6 hozzaférést, ami egylitte-
sen jarul hozza a megélhetés javitasahoz.

8. Kultara és étkezési hagyomanyok: Az étel és
az elkészitéséhez fliz6d6 hagyomanyok fontos
emberi 0rokség. Az agrodkoldgia eldsegiti az
egyenld hozzaférést a természeti eréforrasok-
hoz, ami életben tartja a kultirat és az étke-
z¢ési hagyomanyokat, amelyek a tarsadalom
minden tagjat érintik.

9. Felelos kormanyzas: Az agrookoldgia fontosnak
tartja az atlathato, inkluziv iranyitasi mechaniz-
must, tAmogatja a termeldket az agrodkologiai
termékek népszertisitése révén.

10.Korkoros és szolidaris gazdasag: Az agrodko-
logia tamogatja a rovid élelmiszer-lancokat,
kiemelten kezelve a helyi termeldi piacok
szerepét.

The 10 Elements of Agroecology

Diversity Co-creation and sharing of
knowledge

Synergies

Human and social values Culture and food traditions

Resilience

I. abra. A FAO 10 agrodkologiai alapeleme. (Kep forrasa: htto//www.fao.org/agroe-

cology/en/)
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Efficiency Recycling

Responsible governance

Az Agrodkolégiai szakképzés gazdalko-
doéknak ‘trAEce’ nevi projekt bemutatdsa

Az ‘Agrodkologiai szakképzés gazdalko-
doknak’, rovid nevén trAEce, az Europai Unid
altal tamogatott haroméves kapacitas- és tudas-
fejlesztési stratégiai partnerségi projekt, ami
az Erasmus+ program keretein beliil valosul meg.
A projekt el6segiti a kozeljovoben remélhetdleg
bekdvetkezd zokkenémentes attérést a hagyo-
manyos iparszerli mezdgazdasagrol az agrodko-
logiai gyakorlatokra. E folyamat megvalodsitasa-
nak kulcsa a tudas- és kapacitasfejlesztés. Ennek
alapjan, a trAEce célja, hogy a gazdalkoddknak és
oktatoiknak olyan kompetencia alapu készség-fej-
lesztéshez sziikséges eszkozoket kindljon, ame-
lyek lehetové teszik az agrodkologiai elveknek
megfeleld gazdalkodas folytatasat.

A projekt megvalositdsaban 5 eurdpai orszag
(Magyarorszag, Romania, Ausztria, Csehorszag
¢és Portugalia) 6 intézményének szakértdi dolgoz-
nak egyiitt €s osztjak meg egymassal tapasztalata-
ikat az agrodkologia gyakorlati megkozelitésének
dontéshozo6i szinten torténd elémozditasa érdekeé-
ben. Az egylittmiikodés tovabbi célja egy olyan
szakképzés kidolgozasa, ami szaktudast és gya-
korlati ismereteket kdzvetit, és amely segitségével
a gazdalkodo a termeléstdl az értékesitésig meg
tudja tervezni, vagy at tudja alakitani mar miikodo
gazdasagat, figyelembe véve az agrodkologiai
alapelveket. Ennek alapja a projekt partnerek altal
elkészitett orszag-spe-
cifikus helyzetelemzés,
ami atfogoé képet ad
a mezdgazdasagi ter-
meldk agrodkoldgiai
tevékenységekkel kap-
csolatos ismereteirdl és
véleményérdl, valamint

azonositja a kapcsolodo

@ politikai diskurzusokat,
.. o szabalyozasokat, sze-
economy reploket, gyakorlatokat,
halézatokat stb. (Balint
et al., 2020). A helyzet-
elemzés tartalmazza
az agrodkologiahoz
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kapcsolddo kiilonbozo szintii és idotartamu kép-
zések és tanulasi lehetdségek gylijteményét is.
A helyzetelemzés eredményeire tdmaszkodva
a projekt csapata kidolgozza a gazdalkodok és
képzOk szamara az agrodkologiai szakképzés tan-
tervét, amelyhez tananyagok — felhasznaloi kézi-
konyv és rovid filmek — is késziilnek, és amelye-
ket proba-képzések alkalmaval a gazdalkodok és
oktatok is tesztelhetnek. Az agrodkologiai gyakor-
latokkal kapcsolatos ismeretek hatékonyabb ter-
jesztése érdekében a projekt nemzetkdzi csapata
oktatasi modszertani itmutatot dolgoz ki, képzok
¢s oktatok szamara.

Anyag ¢s modszer

A helyzetelemzéshez a kérddives vizsgala-
tot (kvalitativ mddszer) valasztottuk, ami alkal-
mazhatd minden felderitd, leird vagy magyarazo
jellegti kutatasban, ahol az elemzés alapegysége
a valaszado személye (Babbie, 2008).

Félig strukturalt, egyéni interjukat készitet-
tiink, személyesen, online vagy telefonon keresz-
tiil. A legrovidebb interja 45 percig, a leghosszabb
pedig 120 percig tartott. Az interjuk szama eltért
az egyes partner orszagokban: HU: 17 db, RO,
Erdély: 13 db, CZ: 12 db, PT: 26 db és AT: 9 db.
Ugyanakkor az interjufonalat a kovetkez6 azonos
kérdéscsoportok alkottak:

» tevékenység, fenntarthatd gazdalkodasi
gyakorlatok, a gazdasag fenntarthatosag-
hoz kapcsoléodd kihivasai — ezen beliil
kiilon kérdés vonatkozott az éghajlatval-
tozashoz torténd alkalmazkodas, negativ
hatasai elleni védekezésre;

* a gazdalkodo oOnértékelése, ismeretei és
készségei, azok alkalmazasa a gyakorlatban;

» agrookologiai attitlid, ismeretek és készsé-
gek, amelyeket a gazdalkodo fontosnak tart;

» Agrodkologiai képzésre valo igény és
a gazdalkodo javaslatai erre vonatkozodan.

Az interjualanyok kivalasztasanal a nem-vé-
letlenszert mintavételezési format alkalmaztuk,
azon belill is a céliranyos szakértdi kivalasztas
modszerét, hogy az interjualanyok minél diver-
zebbek legyenek profiljuk és képviselt stakeholder
tipusuk tekintetében. igy az interjualanyok kozott,

pozicidjukat tekintve, volt elnok, tigyvezetd igaz-
gatd, farmtulajdonos, alkalmazott. Az interjuala-
nyok korcsoport szerinti eloszlasa a kovetkezo
volt: 25 év alatti 1 £6; 25-34 év 7 £6; 35-54 év
6 16; 55-65 év 2 6. A megkérdezettek koziil 13 £6
egyetemi (10 MSc és 3 BSc diploma), 2 f6 kozép-
iskolai végzettséggel rendelkezett, 1 fonek pedig
Aranykalaszos gazda mindsitése volt, 1 f6 nem nyi-
latkozott. Valtozatos képet mutat a kivalasztott gaz-
dasagok tevékenységi kore és vallalkozasi formaja:

o szant6foldi ndvénytermeszté magangazda-
sag (3 db) és gazdasagi tarsasag (2 db),

» kertészeti magangazdasag (6 db) és gazda-
sagi tarsasag (1 db),

* boraszat (2 db),

+ allattenyészt6 magangazdasag (2 db),

» vegyes gazdalkodast folytaté mezogazda-
sagi vallalkozas (1 db).

A vizsgalt gazdasagok hasznositott mez6gazda-
sagi teriilete 0,25 ha és 7500 ha kozott valtakozott,
a legnagyobb szdmban a kisgazdasagok szerepel-
tek, de ugyanugy kozepes és nagygazdasagok is
reprezentalva voltak. A gazdasagok egy része oko-
l6giai, masik része pedig konvencionalis gazdasag.

A bemutatott vizsgalat célja a trAEce projekt
keretén beliil magyar gazdakkal készitett interjuk
agrookologiai elemzése, amely a FAO 10 agrodkolo-
giai alapelemének gyakorlati alkalmazasat értékeli,
valamint a valaszadok attit(idjét tanulmanyozza.

Az agrookologiai elemzést a magyar gazdakkal
folytatott 17 mélyinterji soran nyert informacio-
kat felhasznalva végeztiik el, beazonositva a FAO
agrookoldgia alapelemeihez illeszkedd mutatokat.

A vizsgalat soran meghatarozasra keriiltek:

* A mutatok szama AE alapelemenként és
azok Osszes el6forduldsa szintén alapele-
menként (vagyis az, hogy az adott mutatd
hanyszor kertiilt rogzitésre az interjukban,
illetve a vizsgalt gazdasdgokban). Ennek
célja egyrészt annak megértése, hogy mely
alapelemekhez kapcsolodod gyakorlatok
preferaltak, masrészt ebbdl kiindulva annak
koriilhatarolasa, hogy mely teriileteket kell
megerdsiteni az oktatas soran.

* A gazdasdgonkénti mutatok szdma azzal
a céllal, hogy kovetkeztetni lehessen arra,
hogy a gazdalkodoknak milyen tematikaju
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képzésre van sziikségiik. Emellett még beazo-
nositasra keriiltek azok a gazdasagok, ahol
a mutatok eléfordulasa a legmagasabb volt.
Ezek a gazdasagok késobb referencia-gaz-
dasagként miikodhetnek, jovobeli kutatasok
helyszineként szolgalhatnak, tanulmanyi
kirdndulasok célpontjai lehetnek.

Eredmények

A vizsgalat kiinduld pontja az interjuk alapjan
kialakitott mutatok, amelyek az AE alapelemek-
hez kotddnek:

1. Sokféleség — 6 mutato: Biologiai diverzifika-
ci6 a gazdasagban, Valtozatos mezogazdasagi
termelés és feldolgozas, Biologiai talajélet
fokozasa (szantas nélkiili talajmiivelés, zold-
tragya-hasznalat, zold ugaroltatas, talajla-
zitds) Mechanikus gyomirtas, Vetésforgo,
Az 0koszisztémak megOrzését biztositd gaz-
dalkodasi gyakorlatok.

2. A tudas kozos létrehozdasa és megosztisa —
7 mutato: Magas szintli szakmai tudas, Infra-
struktira a tudasmegoszto tevékenységekhez,
A mezdgazdasag tarsadalmi vonatkozéasainak
ismerete, Nyitottsdg 11j ismeretek megszer-
zésére, Hajlandosag a tudas atadasara, Mas
gazdalkodokkal valo tudasmegosztas, Okta-
tas a gazdasagban.

3. Egyiitthatdasok — 4 mutato: Biologiai ndvény-
védelem, Okoszisztéma-szolgaltatisok (bepor-
74s, 10), T4jba illeszked? épiiletek, Vegyes gaz-
dasag (allattenyésztés és ndovénytermesztés).

4. Hatékonysdag — 5 mutato: Termelési input-
onellatas, Mulcsozas, Rendszeres talajmoni-
toring; Vizgazdalkodasi modszerek alkalma-
zésa (korszerli dntdzési technikak), Korszerti
termesztéstechnologiak alkalmazasa.

5. Ujrahasznositds — 3 mutaté: Komposzt-hasz-
nalat, Szervestragya-hasznalat, Novénymarad-
vany-ujrahasznositas.

6. Rugalmas ellenallo képesség — 8 mutato:
Onfenntart6 (timogatast igénybe nem vevd)
gazdasag, Termdhely feltételeihez igazodo
vetoémaghasznalat, Fenntarthatdo mezégazda-
sagi gyakorlatok alkalmazasa, Az éghajlatval-
tozashoz igazodo gyakorlatok alkalmazasa,
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Sajat vetomag eldallitasa, Vegyszermentes ter-
mesztés, Hormon és antibiotikum mentes allat-
tenyésztés, Szabadtartas (baromfitenyésztés).

7. Emberi és tarsadalmi értékek — 4 mutato:
Szocialis farmszolgaltatasok (fiatalok, nok,
idosek, romak, fogyatékkal é16k bevonasa),
J6 kapcsolat és egyiittmiikodés a helyi kdzos-
séggel, Jo kapcsolat és egylittmiikddés mas
gazdakkal, J6 kapcsolat és egyiittmiikodés
az alkalmazottakkal.

8. Kultura és étkezési hagyomanyok — 3 mutato:
Tarsadalmi-kulturalis tevékenységek a gazda-
sagban, Részvétel helyi gasztronomiai rendez-
vényeken, Helyi rendezvények szervezése.

9. Felelds kormanyzas — 7 mutato: Részvétel
gazdalkodoi halozatokban, Részvétel nemzeti
és nemzetk6zi mozgalmakban, Kollektiv don-
téshozatal, Konkrét iizleti modell alkalmazasa,
Ko6zosségfejlesztés iranyitasa, J6 kommunika-
ci6 a gazdasagban, Részvétel agrar-kdrnyezeti
programban, K6zosség-alapu gazdalkodas.

10. Kéorkoros és szolidaris gazdasag — 3 mutato:
Valtozatos termékkinalat, REL (rdvid ellatasi
lancok: CSA - kozosség altal tamogatott mezo-
gazdasag, direkt értékesités), Alkalmazkodas
apiaci igényekhez (magas értékii €s mindségu,
okologiai termékek).

A 2. dabra szemlélteti a mutatok szamat
a FAO 10 AE alapeleméhez kapcsolodoan.

A Sokféleség alapelem esetében a Biologiai
talajélet fokozasa, a Vetésforgd mutatd rogzitésre
keriilt a legtobb (5) gazdasagban, azokat kovette
a Valtozatos mezdgazdasagi termelés ¢s feldol-
gozas és Az Okoszisztémak megdrzését biztositd
gazdalkodasi gyakorlatok mutato (3—3 gazdasag-
ban). Csak 1-1 gazdasagban jelent meg a Biodi-
verzitas a gazdasagban ¢s a Mechanikus gyomirtas
mutatd. 4 tuddas kozos létrehozdasa és megosztasa
alapelemhez kapcsolodo mutatok koziil a Magas
szintli szakmai tudas fordult el6 a legtobb (9) gaz-
dasagban, emellett még a Nyitottsag 01j ismeretek
megszerzésére ¢s Mas gazdalkodokkal valo tudas-
megosztas mutatd volt reprezentalva 7, illetve
6 gazdasagban. A legkisebb el6fordulasa volt
az Infrastruktira a tudasmegosztd tevékenysé-
gekhez és az Oktatas a gazdasagban mutatoknak.
Az Egyiitthatasok alapelemhez tartozo mutatok
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Korkoros és szolidaris gazdasag
Felel6s kormanyzas

Kultdra és étkezési hagyomanyok
Emberi és tarsadalmi értékek
Rugalmas ellenall6 képesség
Ujrahasznosités

Hatékonysag

Egyttthatasok

A tudas kozos létrehozasa és megosztasa

Sokféleség I —

o

1

2 3 4 5 6

~
(o]

2. abra. A FAO 10 agrookologiai alapelemehez rendelt mutatok szama.

koziil 7 gazdasag képviseldje nevezte meg a Bio-
16giai névényvédelmet, 3 pedig az Okosziszté-
ma-szolgaltatasokat. A Téjba illeszked6 épiiletek
¢és Vegyes gazdasag mutatok csak 1-1 gazdasag-
nal jelentek meg. A Hatékonysag alapelem esetén
a Rendszeres talajmonitoring 5 gazdasagnal,
a Vizgazdalkodasi modszerek mutatdo 2 gaz-
dasagnal keriilt emlitésre. Az Ujrahasznositds
alapelemnél a legtobb gazdasagban eléfordulod
mutatok a Szervestragya-hasznalat a gazdasag-
ban (6 gazdasag), a Novénymaradvany-ujrahasz-
nositas (6 gazdasag) és a Komposzt-hasznalat

F17

(4 gazdasag) voltak. A Rugalmas ellendllo képes-
seg alapelemhez kialakitott mutatok koziil a Ter-
mohely feltételeihez igazodo vetdmag hasznalata
¢és a Fenntarthatdé mezbégazdasagi gyakorlatok
(pl. soktagu vetésforgd, csokkentett talajmiive-
1és vagy talajmiivelés nélkiili termesztés, kom-
posztalas) alkalmazasa 44 gazdasagnal, a Sajat
vetdmag-elballitas 3 gazdasagnal, az Eghajlat-
valtozashoz igazodd gyakorlatok (pl. stressztiird
fajtak hasznalata a vetésforgoban, a gazdasag
teriileti elhelyezkedése — hiivosebb helyen, talaj-
takaras, esoviz gyljtése kis toban és Oontozésre
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3. abra. A FAO 10 agrockologia alapelemekhez rendelt mutatok szama a vizsgalt 17 gazdasagban.
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val6 hasznalata) alkalmazasa 2 gazdasagnal for-
dult elé. Az Emberi és tarsadalmi értékek alap-
elem kapcsan legelterjedtebbeknek bizonyultak
a Jo kapcsolat és egylittmiikodés mas gazdakkal
(8 gazdasagnal) és a Szocialis farmszolgaltatas
(7 gazdasagnal) mutatok. A Kultiura és étkezési
hagyomdnyok alapelemhez kapcsolodd mutatok
koziil 3 gazdasagban volt megfigyelhet6 a Tar-
sadalmi-kulturalis tevékenységek a gazdasagban.
A Felelos kormanyzas alapelem esetén is jelentds
szorast mutatott a mutatok el6fordulasa — 3 gazda-
sag esetén a Részvétel gazdalkodoi haldzatokban,
2 gazdasag esetén a Kollektiv dontéshozatal jelent
meg, mig a Kézdsségfejlesztés iranyitas eléfordu-
lasa 0 volt. A Korkoros és szolidaris gazdasag alap-
elemnél a 4 gazdasagra vonatkozoan a Valtozatos
termékkinalat, 3 gazdasag esetén a REL jelenik meg.

A 3. dbra bemutatja a gazdasagonként megje-
lend 6sszes mutato szamat. A legmagasabb értéket
— 25 indikator — az F7 gazdasag ért el, amely egy
kertészeti maganvallalkozas. 21 indikatort teljesi-
tett az F8 gazdasag, amelyet kdvet az F17 gazda-
sag 17 mutatoval. Az F8 szintén kertészettel fog-
lalkoz6 gazdasag, az F17 pedig vegyes gazdasag.

A 4. abra szemlélteti az AE alapelemenkénti
mutatok 0sszes eléfordulasat a vizsgalt gazda-
sagokban. Az interjuk alapjan a 2. alapelem-
hez (A tudas kozos l1étrehozasa €s megosztasa)

Korkoros és szolidaris gazdasag

Felels kormanyzas

Kultura és étkezési hagyomanyok

Emberi és tarsadalmi értékek

Rugalmas ellenalld képesség
Ujrahasznositas

Hatékonysdag

Egyltthatdsok

A tudas kozos létrehozasa és megosztasa

Sokféleség

o

kapcsolodd mutatok szama volt a legmagasabb
(29), ezutan kovetkezett az Emberi és tarsadalmi
értékek alapelemhez tartozo dsszes mutatd (20),
valamint a Sokféleség alapelemhez kothetd
0sszes mutatd (18).

Koévetkeztetések ¢s javaslatok

A kutatas eredményei alapjan megallapithato,
hogy a 17 vizsgalt gazdasag esetében minden
agrookologiai alapelemhez kothetd volt mutato.
A rugalmas ellenall6 képesség elemen beliil a kli-
mavaltozashoz torténd alkalmazkodas is hangsu-
lyosan megjelenik. Azok a gazdalkodok, akiknek
a gyakorlataban ez nem jelenik meg pillanatnyi-
lag, mar felismerték e gyakorlatok bevezetésének
sziikségességét, €s a jovobeli alkalmazasat terve-
zik (szarazsagtiir fajtak vetésforgoba illesztése,
talajvédo, mulcshagyo technolégidk bevezetése,
talajbolygatas csokkentése stb.). Beazonositha-
toak azok a gazdasagok is, amelyek megfelelnek
minden szempontbol az agrodkoldgia alapelve-
inek és amelyekhez minden FAO altal megha-
tarozott alapelem hozzarendelhetd, annak elle-
nére, hogy nem létezik még Magyarorszagon
az agrookoldgia mindsitési- €s ellendrzési felté-
telrendszere. Eléremutato, hogy egyre tobb min-
taértékli gazdasaggal talalkozhatunk, amelyeket

4. abra. A FAO 10 agrodkologiai alapelemekhez rendelt mutatok elofordulasa dsszesen, alapelemenkent.
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képzésekbe agyazottan érdemes megismertetni
mas gazdalkodokkal. Kihivast jelent azonban
a nagy teriilettel rendelkez6 szant6foldi novény-
termesztéssel foglalkozo gazdasagok esetén a szo-
cialis és természetvédelmi dimenzidhoz kot6do
alapelemek megjelenitése és gyakorlatban torténd
alkalmazasa, hiszen sok esetben csak a gazdasa-
gossag ¢és profit maximalizalasa a cél, ami hosszli
tavon nem fenntarthat6. A klimavaltozas okozta
kihivasok lekiizdése érdekében az eddigi gya-
korlatok valtoztatasara kell hangsulyt fektetni,
kihasznalva az dkoszisztéma szolgaltatasok adta
lehetoségeket. A mutatok dsszes eldfordulasanak
vizsgalata alapelemenként ravilagit arra, hogy
a gazdak nagy hajlandoésagot mutatnak a szakmai
ismeretek bovitésére és atadasara, preferaljak
a mas gazdalkodotol vald tanulds modszertanat,
ahol gazdasaglatogatas alkalmaval ismerhetik
meg hiteles gazdatarsuk tapasztalatait és a gya-
korlatban bevalt klimakarokat enyhité modszere-
iket. A gyakorlatorientalt képzés az agrodkologia
tekintetében kiemelkedden fontos, mert a gazdal-
kodok nem minden esetben latnak Osszefliggést
a tevékenységiik és a helyi fejlédés, a tarsadalmi
helyi elonyok, illetve a helyi egylittmiikodés és
halozatépités kozott, de pozitivan allnak hozza
a mezOgazdasag fenntarthatobba tételé¢hez, és
egyre inkabb tudatdban vannak a gazdalkodasi
gyakorlatuk tarsadalmi és kornyezeti kdvetkez-
ményeinek, amely iranyba torténé elmozdulast
tamogatasok formajaban is érdemes 6sztondzni
¢s tovabb erdsiteni.

Koszonetnyilvanitas. Az Europai Bizottsag tamo-
gatast nyujtott a trAEce (‘Agroecological Voca-
tional Training for Farmers’ Erasmus+ Program
2019-1-HUO1-KA202-060895 https://traece.eu)
nevi projekt koltségeihez. A cikk a szerzok nézeteit
tiikrozi, az Eurdpai Bizottsag nem tehetd felelossé
az ebben foglaltak barminem felhasznalasaért.
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Az clorevetitett klimavaltozdas hatdsanak ndvenykemiai
vizsgalata bokk (Fagus sylvatica L) fafajon
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1998-ban az Erdeszeti Kutatoszervezetek Nemzetkozi Szovetsege (IUFRO) szervezeseben Europa szerte
egy bukk (Fagus sylvatica L) szarmazasi kiserletsorozat indult a fafaj klimatikus alkalmazkodokepessege
tanulmanyozasara. A magyarorszagi helyszin Bucsuta (Zala megye), okologiailag kiemelt helyen fekszik, leg-
kodzelebb a fafaj szarazsagi erdéhatardhoz. A terileten kivalasztott hat azonos kord szérmazas parcella
kiserleti elrendezesben helyezkedik el. Kutatdesoportunk novenykémiai vizsgalatokkal jarult hozza a klimati-
kus alkalmazkodas Bucsutan zajld interdiszciplindris tanulmanyozasahoz. Tobb éven at kdvetttk a szimulalt
klimavaltozas hatasat, dsszehasonlitva a hat szarmazds enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszereit.
Mertok a kivalasztott egyedek leveleiben az osszfeherie-tartalmat, a peroxidaz (POD) ¢s polifenol-oxidaz
(PPO) enzimek aktivitasat, az ABTS (2,2"-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfonsav) antioxidans kapacitast,
¢s meghatdroztuk a polifenolok mindsegi ¢s mennyisegi spektrumait. Megadllapitottuk, hogy az attelepitéssel
szimulalt klimatikus stresszre adott valaszok az eredeti szarmazdsi helytol figgden kildnbodznek, és a ko-
lonbsegek kémiai merésekkel kimutathatok. A peroxiddz enzim akfivitas, az Osszfeherje-tartalom ¢s egyes
polifenolok az adaptacio kemiai indikatorai lehetnek, ¢s hasznosithatdk a klimavaltozas jovobeli hatasainak
elérejelzeseben a bukk szaporitoanyag jovobeli kivalasztasakor.

Phytochemical response of beech (Fagus sylvatica L.) to the effects of projected climate change
In the present work the phytochemical effects of climatic stress to European beech (Fagus sylvatica L) popu-
lations were evaluated using a provenance test. The test was conducted in the framework of an international
test series of IUFRO (International Union of Forest Research Organizations), at the experimental site at Bucsuta,
Hungary, with the involvement of 6 relevant provenances. Selected enzymatic (peroxidase: POD, polyphenol
oxidase: PPO) and non-enzymatic antioxidants (polyphenolic composition, ABTS (2,2-azino-bis-(3-ethylbenzot-
hiazoline)-6-szulphonic acid) antioxidant capacity) as well as the total protein content were measured from the
leaves of selected populations. Results were compared with climatic indexes and average growth parameters
of the populations. According to the results significant correlations were found between phenotypic (growth)
response to simulated climatic stress and the activity of selected chemical components. The concentrations of
certain polyphenols, POD enzyme activity, and total protein content may be chemical indicators of the acclima-
tion potential of populations and may contribute to the forecasting of climate change effects, which con aid in
the selection of suitable propagation material for adaptive silviculture.
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Bevezetés

Az éghajlati modellekre alapozott klima-eldre-
vetitések az orszag egész teriiletén szignifikans
melegedést és aszalyosodast valdszinisitenek
(Bartholy et al., 2014; Gdlos et al., 2015).

A klimavaltozashoz alkalmazkodé erdégaz-
dalkodas legnagyobb kihivasa az erdék 6kolo-
giai stabilitasanak fenntartasa. A veszélyeztetett
fafajok kozott a biikk (Fagus sylvatica L.) allo-
manyok fontos helyet foglalnak el. A biikk Euro-
paban a leggyakrabban el6forduld, gazdasagilag
fontos, kemény lombos fafaj. Kozép- és dél-eu-
ropai elterjedését a csapadékhiany jeldli ki, ezért
a klimavaltozas tiikrében fokozott figyelmet érde-
mel, magyarorszagi allomanyai komolyan veszé-
lyeztetettek. A szarazsagi hataron a rosszabbodo
klimatikus feltételek kdvetkeztében a novekedés
visszaesése varhato (Mdtyas et al., 2009; Jezik
et al., 2011; Hlasny et al., 2014). Mig a fafaj
2012-ben az erdoéteriilet 5,9 %-at adta (110,3 ezer
hektaron) (URL1), addig az eldrejelzések szerint
2050-re az orszag teriiletének mindossze 1 szaza-
1ékan talalhat optimalis éghajlati koriilményeket
(Gdlos és Fiihrer, 2018).

Ezért a fafaj alkalmazkodoképességét no-
velni, az erd6gazdalkodas jovobeni kockazatait
csokkenteni kell. Ennek egyik modja lehet a kli-
matolerans populaciok, fajok behozatala és fel-
hasznalasa az erd6felajitasban és a telepitésben.
A klimavaltozéasra adott reakciot a populaciok
kiilonbozo klimatikus kdrnyezetbe torténd atte-
lepitésével szimulalhatjuk.

1998-ban az International Union of Forest
Research Organizations (IUFRO) szervezé-
sében Eurdpa szerte egy bikk (Fagus sylva-
tica L.) kisérletsorozat indult a fafaj klimatikus
alkalmazkodoképessége tanulmanyozasara (von
Wuehlisch és Alia, 2011). A teszthelyszineken
céliranyosan megvalasztott szarmazasi pontok
klimajahoz alkalmazkodott populaciok utdédnem-
zedékeit telepitették. A hipotézis szerint a szar-
mazasi helyszinek ¢€s a teszthelyszin klimatikus
differencidja gyors klimavaltozast imital, és fel-
tarja az oroklott alkalmazkodoképesség leheto-
ségeit ¢s korlatait (Matyds, 1994).

Magyarorszagon a bucsutai (Zala megye) biikk
szarmazasi kisérletben 15 orszagbol 36 populécid
klimavaltozasra adott reakcioit tanulmanyozzak.
Bucsuta okologiailag kiemelt helyen fekszik, leg-
kozelebb a fafaj szarazsagi erdéhatarahoz (Hor-
vath és Matyas, 2014, 2016). A kutatasainkhoz
hat azonos kort populacié (Farchau/Németorszag,
Pidkamin/Ukrajna, Torup/Svédorszag, Grasten/
Dania, Banokszentgyorgy/Magyarorszag, Magya-
regregy/ Magyarorszag) parcellait valasztottuk ki
atenyészkertben (1. abra). Ezek koziil ketté a hazai
mérsékelt kontinentalis klimahoz (magyarorszagi
szarmazasok), egy szélsdséges kontinentalis (Pid-
kamin), mig tovabbi harom atlanti klimahoz alkal-
mazkodott (Farchau, Torup, Grasten).

. % Fagus sylvatica sylvatica
Fagus sylvatica orientalis

Introduced and naturalized
(synanthropic)

%
) ]

0 w0 4w 800 km

I. abra. A bucsutai kiserlet populacioi ¢s a kivalasztott szarma-
zasi helyek 21: Grasten (DK), 23: Torup (S), 52: Magyaregregy
(H), HI: Banokszentgydrgy (H), 59- Pidkamin (UA), 26: Farchau (D).

A kutatas celkitizései

Tobb éven at kovettiik a szimulalt klimaval-
tozas hatasat, osszehasonlitva a hat szarmazas
enzimes és nem-enzimes antioxidans rendszereit.
Célunk volt az attelepitéssel szimulalt klimavalto-
zéssal 0sszefliggo stressztiird képesség (akklima-
cio, alkalmazkodas) jellemzése és az alkalmazko-
dasi teljesitmény mindsitése.

Médszerek ¢s adatok

Vizsgalatainkat 2013 és 2017 kdzott végeztiik,
szarmazasonként 8 torzset vizsgaltunk, minden
torzsrol 20 fénylevelet és 20 arnyéklevelet vettiink
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(Visi-Rajczi et al., 2021). A megfeleld minta-
elokészités utan mértiik a kivalasztott egyedek
leveleiben az Osszfehérje-tartalmat, a peroxidaz
(POD) és polifenol-oxidaz (PPO) enzimek akti-
vitasat, az ABTS (2,2’-azino-di-(3-etilbenzotiazo-
lin)-6-szulfonsav) antioxidans kapacitast, és meg-
hataroztuk a polifenolok mindségi és mennyiségi
spektrumait (Visi-Rajczi et al., 2021).

A POD ¢és PPO antioxidans enzimek bizonyi-
tottan részt vesznek a novények stressz folyama-
tokkal szembeni védekezési mechanizmusaiban,
a polifenolok jelentds szerepe a stressz elleni
védekezésben bizonyitott (4lbert et al., 2002), igy
biikk esetében is indikatorai lehetnek a klimahoz
valo alkalmazkodasnak (Puccinelli et al., 1998;
Zolfaghari et al., 2010).

A nem-enzimes antioxidans rendszer vizsga-
latanal els6sorban a polifenol alapu adaptacios
valaszokat kutattuk, mivel a polifenolok jelentos
szerepe a stressz elleni védekezésben bizonyitott
(Diibeler et al., 1997). Mértiik a kisérleti alanyok
ABTS antioxidans kapacitasat is, mely atfogo képet
ad az oxidativ stresszrdl (Hassan et al., 2017).
A vizsgalt biikk levelekbdl 44 polifenolt azonosi-
tottunk (38-at név szerint), és kivalasztottuk kozii-
liik a leghatékonyabb polifenolos antioxidansokat,
melyek szignifikdnsan jarulhatnak hozza a biikk
antioxidans tulajdonsagaihoz, és ezen keresztiil
jelent6s szerepet jatszhatnak a védekezési és adap-
tacios folyamatokban (Visi-Rajczi et al., 2021).

Mind az enzimes, mind a nem-enzimes anti-
oxidans rendszerek vizsgalata soran nyert mérési
eredményeket korrelaltattuk az allomanyok kli-
matikus paramétereivel (Ellenberg-index — EQ;
okologiai tavolsag — AEQ) és az allomanyok , telje-
sitményével” (atlagos mellmagassagi torzsatmérd
a mintavétel idején). Az Ellenberg-index (EQ)
a legmelegebb honap (jalius, T, [°C]) kozéphd-
meérsekletének €s az éves csapadék (P, [mm])
hanyadosanak 1000-szerese (Ellenberg, 1988):

EQ=1000-T -P_-
Az oOkologiai tavolsag (ecodistance, Matyas,
1994) a kisérleti helyszin és a szdrmazasi helyek

Ellenberg-indexének kiilonbsége (AEQ), az atte-
lepitéssel szimulalt klimavaltozas jellemzdje.
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Pozitiv értéke melegebb és szdrazabb, negativ
értéke hiivosebb, nedvesebb klimaba keriilést
jelez. Az index hasznalhatosagat a biikk adaptaci-
ojanak kutatasaban korabbi munkak is alatamaszt-
jak (Fang és Lechowicz, 2006; Czucz et al., 2013).

Eredmeények

Osszfehérje-tartalom és dkoldgiai tavolsdg
(AEQ). Megallapitottuk, hogy szignifikans pozitiv
kapcsolat van az 9sszfehérje-tartalom és az 6kolo-
giai tavolsag kozott (2. dbra). Azoknak a szarmaza-
soknak, amelyek eredetileg melegebb és szarazabb
klimahoz adaptalodtak (pl. Pidkamin), kisebb volt

10000
Magya;egregy Grésten

9000

8000

7000

° e Farchau

Béanokszentgyorgy
y =266,94x +6590,1
R=0,679

6000 ®| Pidkamin

Osszfehérje-tartalom (uglg)

- 1 3 5 7 9
AEQ
2. abra. Korrelacio az Ellenberg-index valtozasa (AEQ)
¢s az Osszfeherie-tartalom kozott a 2017-ben vett
levelmintak eseteben.

az 6kologiai tavolsaguk (AEQ), jok voltak az alkal-
mazkodasi képességei, amit az alacsonyabb 0ssz-
fehérje-tartalom és az altaldban jobb novekedési
paraméterek bizonyitanak. A hiivosebb, nedvesebb
klimabadl attelepitett, nagyobb 6kologiai valtozast
elszenvedett szarmazasok (pl. Grasten) fehérje tar-
talma az elébbiekhez viszonyitva magasabb volt,
ndvekedési paramétereik rosszabbak, ami gyen-
gébb adaptacids képességet jelez.

POD enzim aktivitas és atlagos mellmagas-
sagi torzsatmérd. Szignifikans pozitiv kapcsola-
tot (p<0,15) mutattunk ki a szarmazasok atlagos
mellmagassagi torzsatméréje és a POD enzim
aktivitasa kozott (3. dbra). A 3. dbra jol mutatja,
hogy a legrosszabb teljesitményti, azaz a legki-
sebb atlagos mellmagassagi térzsatmérével ren-
delkez0, gyenge megmaradasu populaciok (Gras-
ten, Torup) esetében a legalacsonyabb a POD
enzim aktivitas. Erdekes modon, a pidkamini
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35 Szarmazasok

a3 ﬁg;{sé,‘}‘gwl) 120,7£49,7% || 1558 +27,9 | 202,1£33,2% || 1635+ 78,7 || 1782 54,9 || 2962 = 84,4°
g 20 A. mellm.
é 15 torzsatm. (cm) 6425 T4£1,70 5,1+22 8,6+ 2,8 11,4+4,6 56+ 1,7°
[=) Gréasten
S 10 Torup EQ 25,59 29,58 26,18 26,77 26,87 20,26

y = 0,3056x — 0,7406
05 R=0,941 [. tablazat A vizsgalt szarmazasok atlagos mellmagassagi térzsatmers-
ol je, ABTS antioxidans kapacitasa ¢s Ellenberg indexe 2014-bdl Az ered-
T 7 9 1" 13 menyek atlag + szorasertékben vannak feltontetve. A kolonbdz6 kisbetok

Atlagos mellimagassagi torzsatméré (cm)

3. abra. Korrelacio az atlagos melmagassagi térzsatme-
16 ¢s a POD aktivitas kozott (2017-ben vett levelmintak).

szarmazasok POD akitivitasa és atmérdje a gyenge
megmaradasu populaciokhoz volt kdzelebb, ennél
a szarmazasnal azonban a viszonylag kis atméro-
hoz nagy atlagos torzsmagassag tarsult.

Nem enzimes antioxiddns rendszer szerepe

A nem-enzimes antioxidans rendszer vizsgala-
tanal elsdsorban a polifenol alapu adaptacios vala-
szokat vizsgaltuk, mivel bizonyitott a polifenolok
jelentOs szerepe a stressz elleni védekezésben.

Kivontuk, elvalasztottuk és azonositottuk a biikk
levelek polifenoljait (4. dbra). Osszesen 44 vegyii-
letet azonositottunk, ebbdl 38-at név szerint.
Az azonositott vegyiiletek mennyiségét egy
altalunk kidolgozott kromatografias modszerrel
mértiik (Hofmann et al., 2017).

szignifikans korrelaciot jeleznek n=8 elemszam ¢s p<Q0| szint mellett

Meghataroztuk a levélkivonatok antioxidans
kapacitasat is az ABTS modszer alapjan (/. tdab-
lazat). Megallapitottuk, hogy a legrosszabb tel-
jesitménnyel rendelkez6 allomédnyok (Grasten,
Torup) esetében a legmagasabb az ABTS anti-
oxidans kapacitas. Feltételezhetd, hogy ezekben
a szarmazasokban az attelepités nagyobb stresszt
valtott ki, a magasabb antioxidans kapacitas erre
adott valasznak tekinthetd.

Elvégeztiik a stresszvalaszt altalanosan jelzo
ABTS antioxidans kapacitas, a polifenolok, az Ellen-
berg index és az atlagos mellmagassagi torzsatmérd
mérésénél nyert primer adatok korrelacios vizsgala-
tat az egyes szarmazasokra (2. tabldzat).

ABTS antioxidans kapacitas és polifenol koncent-
racio. Az ABTS antioxidans kapacitas és az egyes
polifenolok koncentracioi kozott fennallod szignifi-
kans pozitiv korrelacio azt jelezheti, hogy az adott
vegylilet “er6s” antioxidans, szignifikansan jarul
hozza a levelek antioxidans tulajdonsagaihoz, és

15 Csles  tr  Vegyilet Csties  tr  Vegylet
1100 (min) (min)
1 1.12 Ismeretien 1 23 826 Procianidin B dimer 5
2 1.12 Kévésav-O-hexozid 24 10.30 Procianidin B dimer 6
1000 8 3 1.13 Ismeretien 2 25 10.53 Procianidin C trimer 6
4 1.16 Ismeretien 3 26 11.04 Procianidin B dimer 7
5 1.22 Ismeretlen 4 27 11.51 Procianidin C trimer 7
900 6 1.83 Procianidin Ctrimer1 28 1156 Naringenin-C-hexozid 1
7 2.89 Klorogénsav izomer 1 29 11.88 Naringenin-C-hexozid 2
800 8 3.76 Procianidin B dimer 1 30 12.10 Naringenin-C-hexozid 3
9 4.26 Ismeretlen 5 31 12.92 Koniferin szarmazék 1
S 10 4.35 Procianidin B dimer 2 32 12.97 Procianidin C trimer 8
< 700 11 467 (+)Katechin 33 13.22 Procianidin B dimer 8
£ 14’ 12 4.93 Procianidin C trimer 2 34 1331 Ismeretlen 6
- 13 5.15 Klorogénsav izomer 2 35 13.31 Kvercetin-O-hexozid 1
© 600 14 6.04 Procianidin Ctrimer3 36 13.48 Kvercetin-O-glukuronid
o 15 6.05 Procianidin B dimer 3 37 13.58 Kvercetin-O-hexozid 2
=4 500 28 16 6.76 Procianidin B dimer 4 38 14.55 Kampferol-O-hexozid 1
© | 17 6.85 Procianidin C trimer 4 39 14.56 Kvercetin-O-pentozid
2 2729 18 7.28 Klorogénsav izomer 3 40 14.81 Koniferin szarmazék 2
O 400 [ ‘ 19 7.56 Procianidin Ctrimer5 41 1512 Kampferol-O-hexozid 2
9 19 ‘ 20 757 (- Epikatechin 42 15.88 Kampferol-O-pentozid
e} I ‘ 20 21 7.65 Koniferin izomer 43 17.34 Kampferol-O-deoxihexozid
< 300 5 121 30 22 795 Feruloi-treonsav 44 17.49 Koniferin 3
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4. abra. A bukk level kivonat PDA (250-380 nm) kromatogramjo.
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Vegyiilet ABTS EQ AMT Vegyiilet ABTS EQ AMT
Kvercetin-O-hexozid 1 0,937 -0,756 -0,202 Koniferin izomer -0,359 -0,265 -0,197
Koniferin szarmazék 2 0,919 -0,706 -0,001 Koniferin szarmazék 3 -0,392 0,791 0,311
(-)-Epikatechin 0,903 -0,781 -0,429 Procianidin B dimer 5 -0,558 0,493 0,308
Kvercetin-O-hexozid 2 0,889 -0,678 -0,107 Procianidin C trimer 8 -0,561 0,872 0,216
Kvercetin-O-pentozid 0,876 -0,693 -0,256 Ismeretlen 1 -0,572 0,677 0,790
(+)-Katechin 0,873 -0,834 -0,084 Ismeretlen 3 -0,594 0,707 0,677
Kavésav-O-hexozid 0,872 -0,632 -0,393 Procianidin B dimer 6 -0,639 0,097 0,137
Procianidin C trimer 3 0,870 -0,851 -0,222 Procianidin C trimer 7 -0,665 0,784 0,057
Procianidin B dimer 4 0,825 -0,838 -0,143 Feruloil-treonsav -0,683 0,314 0,679
Procianidin C trimer 4 0,817 -0,757 -0,312 Procianidin C trimer 5 -0,694 0,304 0,379
Kempferol-O-hexozid 2 0,815 -0,627 -0,059 Naringenin-C-hexozid 2 -0,733 0,539 0,344
Kvercetin-O-gliikuronid 0,811 -0,555 -0,445 Ismeretlen 4 -0,759 0,656 0,582
Procianidin B dimer 2 0,761 -0,513 -0,330 Ismeretlen 5 -0,785 0,793 0,642
Kempferol-O-hexozid 1 0,740 -0,505 -0,014 Naringenin-C-hexozid 1 -0,807 0,638 0,304
Kempferol-O-pentozid 0,732 -0,531 -0,156 Naringenin-C-hexozid 3 -0,824 0,672 0,237
Ismeretlen 2 0,650 -0,435 -0,078 Procianidin C trimer 2 -0,829—~ 0,869 0,075
Procianidin C trimer 1 0,605 -0,525 0,192 Procianidin B dimer 1 -0,849 0,441 0,033
Koniferin szarmazék 1 0,534 0,007 -0,098 Procianidin B dimer 8 -0,849 0,778 0,013
Klorogénsav izomer 2 0,519 -0,200 -0,174 Ismeretlen 6 -0,900 0,848 0,658
Klorogénsav izomer 1 0,382 0,163 0,514 Procianidin B dimer 3 -0,908 0,574 0,498
Klorogénsav izomer 3 0,251 0,135 0,765 Procianidin C trimer 6 -0,944 0,688 0,497
Kempferol-O-deoxihexozid -0,343 0,660 0,469 Procianidin B dimer 7 -0,954 0,782 0,172

2. tablazat. A szarmazasok Of/czgqs ABTS antioxidans kapacitasnak-, Ellenberg indexenek (EQ)-, valamint az atlagos
mellmagassagi térzsatmersjenek (AMT) korrelacioja az egyes polifenol koncentraciokkal. Szignifikans korrelacio (o < 0,05
n=6; Rl = 0.812) vastagon kiemelve.

jelentds szerepe lehet a védekezési, adaptacios folya-
matokban. A korrelacios vizsgalat alapjan a vizsgalt
biikk levelekben a leghatékonyabb antioxidansok
példaul: kvercetin-O-hexozid 1, kvercetin-O-hexo-
zid 2, koniferin szarmazék 2, (+)-katechin, (—)-epi-
katechin, kvercetin-O-pentozid, kdvésav-O-hexozid,
kempferol-O-hexozid 2, procianidin B dimer 3, pro-
cianidin C trimer 3 és procianidin C trimer 4.

Egyes vegyiiletek esetében szignifikans nega-
tiv korrelaciot talaltunk (R < -0,812), ezeknek
a vegyiileteknek feltételezhetéen szignifikans
ABTS prooxidans hatdsa van a biikk levél kivo-
natokban (2. tablazat).

EQ értékek és polifenol koncentracio. A poli-
fenolok koncentracioi és az EQ értekek kozotti
korrelaciok alapjan megallapitottuk, hogy a maga-
sabb EQ-val rendelkezé (melegebb és szarazabb
régiokbol szarmazo) biikk szarmazasok alacsony
koncentracioban tartalmaznak tobb, nagy anti-
oxidans hatékonysaggal jellemezhetd vegyiiletet
(pl. (+)-katechin, procianidin C trimer 3 és procia-
nidin B dimer 4). Ezt a megallapitast a vegyliletek
koncentracioi és az EQ értékek kozotti szignifikans
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negativ korrelaciok bizonyitjak. Azok a szarmazasok,
melyek eredetileg melegebb és szarazabb klimahoz
adaptalodtak evoluciojuk soran, altalaban jobb nove-
kedési paraméterekkel is rendelkeznek. Mivel a bu-
csutai kisérleti koriilmények kozott nincsenek foko-
zott stressznek kitéve, ezért nem termelnek nagyobb
mennyiségben hatékony €s erds antioxidansokat.

Mellmagassagi torzsatméré és polifenol koncent-
racio. Nem talaltunk egyértelmii szignifikans korre-
laciot a polifenolok koncentracioi és a mellmagas-
sagi torzsatmérd kozott. Megallapithato, hogy egyes
vegyliletek koncentracioi kdzvetlen, pozitiv kapcso-
latban allnak az atméronovekedéssel: Ismeretlen 1,
Ismeretlen 3, Ismeretlen 4. Ezek a vegytiletek mar-
kerei lehetnek a biikk szarmazasok klimatikus adap-
taciogjanak ¢és teljesitményének.

Osszefoglalas

Az attelepitéssel szimulalt klimatikus stresszre
adott valaszok a genetikai alkalmazkodottsagtol (aze-
redeti szarmazasi helytdl) fiiggden kiilonboznek,
és a kiilonbségek kémiai mérésekkel kimutathatok.



KLiIMA

Azok a szarmazasok (pl. Pidkamin), melyek
eredetileg melegebb és szarazabb klimahoz adap-
talodtak, anyagcseréjiik sordn nem termelnek
megemelkedett mennyiségben hatékony és erds
polifenolos antioxidansokat, mivel a bucsutai
kisérleti koriilmények kozott nincsenek fokozott
stressznek kitéve, ill. jol alkalmazkodtak a klima-
tikus koriilményekhez, ami miatt jobb novekedési
paraméterekkel is rendelkeznek.

A legrosszabb teljesitménnyel rendelkezo allo-
manyok (Grasten, Torup) ABTS antioxidans kapa-
citasa és egyes polifenol vegyiileteik koncentracioja
kiemelked6en magas, mig a POD enzim aktivitasok
itt mutatjak a legalacsonyabb értékeket. Feltételez-
hetd, hogy a klimavaltozas mértéke nagyobb stresszt
valtott ki, a megemelkedett antioxidans kapacitas és
polifenol koncentracio, a lecsokkent POD enzim
aktivitas erre adott valasznak tekinthetd.

Kutatasi eredményeink hozzajarulhatnak a jovo-
beli erdofeltjitasban és telepitésben felhasznalhatod
klimatolerans biikk populaciok kivalasztasahoz.

Koszonetnyilvanitas. A kutatas a VKSZ 12-1-
2013-0034 Agrar-klima 2 projekt tamogatasaval
valésult meg.
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A sargaldz szunyog az egyik legjelentdsebb izeltlabl vektor. A 19. szazad és a 20. szdzad fordulojan
a Foldkozi-tenger partvidekén behurcolt formaban elterjedt volt. Jelenleg Europdban csak a Fekete-ten-
ger melleken lelhetd fel. Jelen tanulmény a faj moltbel;, referenciciddszakot illetd és a varhato jovobeli
elterjiedesenek modellezése volt a kontinensen. A multra ¢és a kdzelmultra vonatkozd modellezett ¢éghajlati
alkalmassag-értéekek dsszevetése alapjan allithatd, hogy a faj jelenlétének nincsen jelenleg klimatikus kor-
latia a Foldkozi-tenger partvideken. A jovoben a faj szamara Eurdpa déli részének eghailati kordimenyei
jelentdsen javulni fognak és akar a Karpdt-medence déli tervleteinek klimaja is alkalmassa valhat a faj
fennmaraddasa szémara.

Investigation of the past, the recent and future climate stability of yellow fever mosquito
populations in Europe

The yellow fever mosquito is one of the most significant arthropod vectors. This mosquito was widespread on the
Mediterranean shores at the turn of the 19th and 20th centuries. It is currently found in Europe only on the Black
Sea. The present study was performed to model the past, the reference period, and the expected future distribu-
tion of the species on the continent. A comparison of modelled climatic suitability values for the past and recent
periods show that there is no climatic limit to the presence of the species on the Mediterranean coast. In the future,
the climatic conditions of the Sothern regions of Europe will improve significantly for the Yellow fever mosquito, and
even the climate in the southern parts of the Carpathian Basin may become suitable for the species.

BPevezetés — A sargaladz szonyog kdz-
egészsegugyi jelentdsége

terjesztdje, mint amilyen a Chikungunya-,
a dengue-, a Zika-laz, valamint a magyar nyelv-
ben a faj névado betegsége, a sargalaz. A sargalaz
Afrika, K6zép- és Dél-Amerika tropusi teriiletein
fordul eld, elsddleges vektora (aktiv terjesztoje)

A sargaldz szanyog (4edes aegypti Linnaeus, 1762)
egy egyenlitdi afrikai eredett, a tropusi és szubtro-

pusi teriileteken a gyarmatositas idoszaka 6ta meg-
hataroz6 humanegészségiigyi kockazatot jelentd
invaziés szunyog faj. Olyan jelentOs betegségek

34 | Légkar 2022

a sargalaz szunyog. Virus okozza, a betegség szo-
védményei halalosak lehetnek; az altalanos hala-
lozasi rata 3—7,5%, de akiknél a sargasag kialakul,
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a halalozési arany 20-50% (Monath, 2008).
A dengue-laz egyik fontos terjesztdje a sar-
galaz szinyog, de emellett az 4zsiai tigrisszu-
nyog (Aedes albopictus Skuse, 1895), s még
két rokon faj is lehetséges terjesztdi, melyek
azonban az azsiai tigrisszinyogtdl eltekintve
Eurépaban nem fordulnak eld. Tekintve, hogy
évente nagyjabol 390 millio ember fert6zodik
meg dengue-virussal, és koriilbeliil 2025 ezren
halnak meg az altala okozott betegségben (ECDC
dengue factsheet), a dengue-laz haldlozasi rataja
aranylag nem tGl magas (0.01% koriili), hacsak
ki nem alakul a sulyos, vérzéses korallapottal jel-
lemezhetd forma. A betegség ma mar tobb mint
100 orszagban endémias Afrikdban, Amerikaban,
a Foldkozi-tenger keleti részén, Délkelet-Azsi-
aban és a csendes-Oceani térségben. Europaban
Dél-Franciaorszagban (Gould et al., 2010), Spa-
nyolorszagban (Monge et al., 2020) és Olaszor-
szagban (Lazzarini et al., 2020) figyeltek meg
helyi atviteli dengue-laz eseteket. A Chikun-
gunya-lazra Europaban 2007-ben figyeltek fel,
amikor augusztusban az olasz Emilia-Romagna
tartomanyban helyi atviteld (autochton) esete-
ket figyeltek meg (Watson, 2007). Mint kideriilt,
a betegséget egy India Kerala tartomanyabol
visszatérd nd hurcolta be Olaszorszagba (Rezza,
2018), ahova az Ade. albopictus mar korabban
behurcolasra keriilt, és azota is jelen van Dél-Eu-
ropaban a virussal egyiitt, melynek a sargalaz sza-
nyog is egy fontos, lehetséges terjesztoje.

Tértenelmi kitekintes

A sargalaz szunyog eredetileg egy szilvatikus
(erdei) faj volt. Az emberi kornyezet, az urbani-
zacid alkalmas él6helyet biztositanak a faj sza-
mara, ezért az erdei populaciok mellett megje-
lentek az ember kornyezetében €16- és szaporodod
(Gn. peri-domestic) populacioi is. A tropusi eso-
erdei él6helyét valamikor a gyarmatositas idején
hagyhatta el, bar elképzelheté, hogy valame-
lyik kézépkori afrikai allamban, pl. a Mali vagy
a Kanem-bornu birodalomban kezd6détt el a folya-
mat. Eredeti elterjedési teriilete tropusi klimaju
¢lohelyekre korlatozodott, de ma mar el6fordul
szubtropusi, s6t, meleg-mérsékelt Gvi teriileteken

is. A gyarmatositd eurdpaiak révén eljutott Eszak-,
Kozép- és Dél-Amerikaba, Eurdpaba, Dél- és
Délkelet-Azsiaba, Kelet-Azsiaba, Ausztralidba és
Oceania szigeteire. Az elsd jelentds, egyértelmiien
a sargalaz altal okozott jarvany Kozép-Amerikaban
1647-ben tortént (Chippaux és Chippaux, 2018).
Erdemes megjegyezni, hogy a sargalaz virus is afri-
kai eredetli, és ahogy a sziinyog maga cukornad
tovekkel, gy a korokoz6 a rabszolgakereskedelem
révén jutott el mas kontinensekre.

Azonban nem csak a nedves tropusi teriile-
teken okozott gondot a sargalaz szunyog altal
terjesztett sargalaz; sulyos jarvanyokat regiszt-
raltak pl. a nedves szubtrépusi klimaju (Cfa
- a Koppen-Geiger-féle klimaosztalyozas sze-
rint) Buenos Airesben (Argentina) 1871-ben és
1793-ban Philadelphiaban (Egyesiilt Allamok).
Eurépaban a sargalaz szinyog sz¢éltében elterjedt
volt a 19. szdzad masodik felében és a 20. szazad
elején a Foldkozi-tenger és a Fekete-tenger tér-
ségében. Athénban, Gorogorszagban 1881, 1889,
1895-1897, 1910 és 1927—-1928 soran sorozatban
zajlottak dengue-laz jarvanyok: a legstlyosabb,
ami pl. Athén lakossaganak kb. a 90%-at érintette,
az utolso periddusban zajlott. Olyan északi terii-
leteken is terjesztett betegségeket a sargalaz szu-
nyog, mint pl. Cardiff, Dublin, a bulgariai Breszt
¢és Odessza (Andrade, 2011). Hasonloan a sarga-
laz virushoz, a dengue-virus is stlyos, életveszé-
lyes fertdzést képes okozni, ez utobbi elsdsorban
a fiatalabb korosztalyban. A sargaldz szinyog
kiirtasara Dél-Europabdl a masodik vilaghabora
utan keriilt sor. Ahonnan azonban kiirtani sosem
sikeriilt az a Fekete-tenger délnyugati, a sargalaz
szinyog szempontjabol kedvezd klimaja, a Kau-
kazus nyugati vonulataival hataros dble. A gruziai
Batumi klim4ja pl. ugyanugy nedves szubtrépusi
(Cfa), mint Buenos Airesé¢ vagy Philadelphia¢.
Azonban nagyon fontos kiemelni, hogy Gruzia
tengerparti teriiletei és Délnyugat-Oroszorszag
Fekete-tengerrel hataros zonaja jelentik egyben
a faj egyik legészakibb el6fordulasat is, mely tény
meghatdroz6 abbdl a szempontbodl, hogy az itt
talalhato okotipus alkalmazkodhatott leginkabb
az eurodpiai, illetve altalaban a mérsekelt 6v mele-
gebb részének klimatikus koriilményeihez.
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Celkitizeés ¢s hatter

A Fekete-tenger koriili sargalaz szinyog popu-
lacioknak azért van kiemelt jelentésége, mert ha
behurcolnak ezen eléfordulasi teriiletérdl a fold-
kozi-tengeri kikotokbe, akkor feltehetd, hogy
lehetésége lenne arra, hogy Eurépa megfeleld
kliméaju tertileteit meghoditsa. Ez a meghddithato
teriilet valoszintileg északi irdnyban jelentésebb
lenne, mint amit egy melegebb teriiletrél szarmazo
sargalaz szinyogpopulacid kolonizalni lenne
képes. Kiilonos jelentdséget ennek a lehetéségnek
ugyanakkor az ad, hogy az elérejelzések szerint
2071-2100-ra Kozép- és Nyugat-Europa alfoldi
¢s dombsagi teriileteinek nagy része a rosszabb
energiavisszatartasi forgatokonyvek teljesiilése
esetén magara Oltheti a nedves szubtropusi (Cfa)
klimatikus viszonyokat (Beck et al., 2018), ami
maga utdn vonhatna a sargaldz sziinyog északi
lehetdség miatt érdemes lenne eldre jellemezni
a sargaldz szinyog varhat6 eurdpai eléfordulasat
a jovoben, azonban ennek eldrejelzése szamos
technikai buktatot rejt magaban. A jelen kozle-
mény egy, a szerzo tollabol a Heliyon c. tudoma-
nyos folyoiratban 202 1-ben megjelent publikacio
egyes elemein alapul (7rdjer, 2021).

Az eclteriedési modellezés médszertani
kerdései

Az elterjedés-modellezési problémak foként
abbol szarmaznak, hogy Eurdpa a sargalaz szu-
nyog lehetséges elterjedéséi teriiletének hatarvi-
dékét jelenti, és a létez0 fekete-tengeri partvidéki
populaciok korlatozott foldrajzi eléfordulasuak.
Az eldrejelzés bizonytalansagat szemléltetik a faj
josolt el6fordulési valosziniiségi térképei és meg-
figyelt leirt elterjedése kozotti eltérések. A model-
lek egy része példaul praktikusan nem jeleniti
meg a fekete-tengeri el6fordulast még akkor sem,
ha azt figyelembe vették kiilonben a modellezok.
Az ilyen modellek (pl. Dickens, 2018) alapveto
problémaja az, hogy az adatbevitel soran a szamos
egyenlitoi, tropusi eléfordulasi adat mellett csak
viszonylag csekély szamll meleg mérsékelt ovi
megfigyelés keriil rogzitésre. Emiatt, a statisztikai
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feldolgozas soran — a neuralis algoritmusok esetén
azok, itt kiilon nem részletezhetd belso torvény-
szerliségei folytan is — a peremteriileti megfigye-
lésekhez kothetd széls6séges klimatikus értékek
kiesnek, igy a modellezett teriiletek sem fedik
ezeket a hatarteriileteket. Ez a hiba kikiiszobol-
het6, ha kizarélagosan az eurdpai és kis-azsiai el6-
fordulasokat vessziik figyelembe, azonban ekkor
a faj teljes tolerancidjara nézve vesztiink adatokat.
Ilyen esetben a félautomatizalt és automatizalt
algoritmusok olyan térképeket eredményeznek,
amik alaposan alul becsiilik a faj el6fordulasat
a déli teriileteken még a Foldkozi-tenger térségében
is. A probléma megoldasa céljabol a modellezének
szelektalni kell az adatok kozott abban a tekintet-
ben, hogy mely faktor also, mely faktor fels6 sz¢ls6
értékét vessziik tekintetbe a modellezéskor.

A sargalaz szinyog altalanos éléhelyi igé-
nyeinek és szarmazasi helyének megfontolasa
alapjan allithatok a kovetkezok:

1. Mivel a faj tropusi eléfordulast volt eredeti-
leg, ezért az északi elterjedési hatar kozelében
altalaban az alacsony homérsékleti értékek
limitaljak a faj eurdpai elterjedését.

2. Koszonhetden annak, hogy Eurdpaban olyan
tertiletek nincsenek, ahol az éves csapadék-
mennyiség 55 mm alatt lenne (Cabrera and
Selvaraj, 2020), ezért a csapadék-természetii
faktorok alacsony értékei a kontinensen nem
jatszanak szerepet az elterjedés szempontjabol.

3. A csapadék hiit6 hatdsa miatt feltehetd, hogy
a kimondottan magas csapadék értekek Euro-
paban negativan befolyasoljak a faj eléfordu-
lasat, azaz ebben az esetben a csapadék-alapu
valtozok felso értékeit kell tekinteni elterjedési
limiteknek. Ez egy olyan altalanos megfigye-
1és, ami mas szubtropusi eléfordulast vekto-
rokra, pl. lepkeszinyogokra is alkalmazhato
(Trdjer et al., 2013).

A faj populacidédinamikai indikatorai a legme-
legebb negyedévre vonatkozoan keriiltek model-
lezésre, mivel ez jelenti a faj f6 aktivitasi idosza-
kat a mérsékelt ovi teriileteken, igy meghatarozo
a sargalazszinyog fennmaradasa és terjedése, vala-
mint betegségatviteli kockazata szempontjabol.
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Eléfordulasi adatok

Osszesen 21, dokumentalt, Fekete-ten-
ger korili eléfordulasi (7 délnyugat-oroszor-
szagi, 1 krimi, 9 kis-azsiai, 4 kaukazusi) adat és
7 homérséklet-alapu, valamint 7 csapadék-termé-
szetll bioklimatikus valtozo keriilt felhasznalasra
az eldéfordulasi modellezés céljabol. Az 1979—
2013-es idészak volt a felhasznalt referencia
id6szak, melybdl az elterjedési helyekhez kap-
csolodo klimatikus adatok kinyerésre keriiltek.
A referencia-idészaki modell forrasa a World-
Clim 2.1 adatbazis volt (Fick and Hijmans, 2017).
A viszonylag csekély szdmu ismert eléfordulasi
miatt az adott bioklimatikus faktorhoz tartoz6 legala-
csonyabb és legmagasabb értékek keriiltek felhasz-
nalasra. Az I. dbra mutatja az eléfordulasi helyek
eloszlasat a Fekete-tenger tagabb kornyezetében.
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=" e "
e Fat -
) o < I
& R,,hb [j\,.
Fekete-tenger Ly
o > Kaszpi-
. Do, tenger
= AL
TR /m/‘
\\7 -
N

<
Foldkozi-tenger - )

@ cléfordulisi helyck orszaghatarok

I. abra. A sargalaz szunyog jelenlegi elteriedese a Fe-
kete-tenger melleken Akiner et al. (2018), Ganushkina
et al (2016) ¢s Riabova et al (2005) adatai alapjan
(AM: Ormenyorszag, AZ: Azerbajdzsan, CE: Gruzig,
IR Iran, IRQ: Irak, KAS: Kazahsztan, RUS: Oroszorszag,
SYR- Sziria, TR Térokorszag, UA: Ukrajna). |: Ad-
ler, 2: Khosta, 3: Sochi 4: Mamayka, 5: Lazarevskoe,
6: Tuapse, /- Dzhubga, 8: Priboy, 9 Artvin, 10: Borcka,
I 1: Hopa, 12: Arhavi, 13: Findikl, 1 4: Pazar, 15: Vakfikebir,
16: Trabzon, |7: Ardesen, |8: Thilisi 19- Kutaisi 20: Ba-
fumi, 21: Baku.

Populaciodinamikai indik&torok

A kérdés, ami nyilvan felmeriil a torténelmi
tények ismeretében az, hogy ha a faj a kozelmult-
ban is eléfordulhatott volna a Foldkozi-tenger

vidékén, vajon a visszatérésének feltételei
a kozelmultban és a jovoben milyenek lehettek,
lehetnek ahhoz az idészakhoz viszonyitva, amikor
a dél-eurdpai orszagokban tényleg jelen volt.
Ennek vizsgalatahoz a faj klimatikus elterjedési
igényeinek vizsgalata dGnmagaban nem elegendd,
hanem a faj populdciédinamikai indikatorait is
meg kell vizsgalni. Ebbdl a célbol a szunyog faj
teljes homérsékletfiiggd egyedfejlodéi ideje és tal-
¢lési rataja kertltek modellezésre Tun-Lin et al.
(2000) egyenletei alapjan.

Klimamodellek, klimatikus adatok

A felhasznalt, kozelmultat reprezentald és
a varhato jovot jelentd térképes klimamodellek
a WordClim1.4 adatbazisbol (Hijmans et al.,
2005) szarmaztak. A modellkornyezet, melyben
a jovot reprezentald modelleket eldallitottak,
a Beijing Climate Center Climate System volt.
Mind a két modellezett jovobeli periddus (2041—
2060, 2061-2080) és a varhatd koncentraciovalto-
z4s reprezentativ palyai (Representative Concent-
ration Pathways) koziil az RCP8.5 alapu modell
kertilt felhasznaldsra. A mar kordbban hasznalt
kozelmultbeli és jovobeli iddszakok kiegésziiltek
egy 20 éves multbeli idészakkal is a 20. szazad
elejérdl (1920-1939). Ennek indoklasa az, hogy
ebben az iddszakban zajlottak Gordgorszagban
a legnagyobb, sargalaz szunyog altal medialt
dengue jarvanyok, mint az mar a bevezetében
emlitésre keriilt. Azonban, e multbeli idoszak ese-
tében nem rendelkeziink térképes klimamodellel,
igy azt el kellett allitani. Az eldallitas alapjat
11 foldkozi-tengeri, 2 fekete-tengeri nagy kiko-
tovaros, valamint 11 nagyobb eurdpai varos adata-
inak letoltése képezte a KNMI (Koninklijk Neder-
lands Meteorologisch Instituut) Climate Explorer
adatbazisbol (Trouet and Van Oldenborgh, 2013).
A letoltott homérséklet-értékek a vizsgalt 20
éves iddszak-hely parokra nézve atlagolasra
keriiltek, és az eltérés értékek az 1979-2013-es
idészakhoz viszonyitva kiszamitasra kertiltek.
Ezt kovetden, az eltérés-értékeket a megteleld
foldrajzi koordinatak szerint visszairva, IDW
(Inverse Distance Weighting) interpolaci6 révén
egy kozelito kiilonbség-modellt lehetett nyerni
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a 20 éves periodusra a referen-
cia id6szakhoz mérten, majd
a referencia iddszakot ezekkel
a most mar folyamatos érté-
kekkel modositva 1étre lehe-
tett hozni 1920-1939 kdoze-
1itd modelljét a legmelegebb
negyedév atlaghdmérsékletére
vonatkozoan (2. dbra).

A létrehozott modellek
(az éghajlati alkalmassag,
az egyedfejlodési ido és a talélési
rata) a legmelegebb negyedév
homérsékleti értékeire alapul-
tak, melyek alapjan a hdmérsék-
letfiiggd egyedfejlodési ido és
a tulélési rata kiszamitasra, illetve
térképes megjelenitésre keriiltek.

Eredmények -
Eghaijlati alkalmassag értékek

A modelleredmények alap-
jan a sargalaz szinyog jelen-
leg lathato el6fordulasi hianya
a foldkozi-tengeri térségben
egyértelmlien nem a klima
alkalmatlansaganak kovet-
kezménye Dél-Eurdpaban,
hanem feltehetéen a 20. szazad
derekan DDT-vel végzett szu-
nyog-eradikalasi kampanyok
kovetkezménye lehet. A modell
visszaadta a megfigyelt Feke-
te-tenger koriuli elterjedést,
ugyanakkor a Foldkozi-tenger
partvidékén és az Ibériai-félszi-
get déli felén kiterjedt lehetsé-
ges elterjedési teriileteket mutat
az 1960-1990-as iddszakra
nézve. Az 1979-2013-as id6szak
esetében azonban mar lehetsé-
ges eldfordulasi teriiletek tiinnek
fel a térképen a Balkan-félsziget
északi részén, a Roman-alfoldon
¢és a Krim-félszigeten is (3. abra).
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1920-1939
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2. abra. Az 1979-2013 ¢s az 1920-193%-es idoszak legmelegebb negyed-

evi atlaghémérseklet erickei kozott fennallo elteres ertekek IDW-interpolalt

ferkepei. (Az abran levo piros pontok nagyobb foldkdzi-tengeri kikdtoket,
a sarga pontok pedig egyeb europai nagyvarosokat jeléinek).

1960-1990 g « 1979-2013

]
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Eghajlati alkalmassag (%) [Jl]50 [Z]e0 [Z]70 [T]so oo 100

3. abra. A sargalaz szonyog kdzelmultbeli klimatikus alkalmassag ertekei Euro-
paban ¢s a Foldkozi-tenger melleken.

1cp8.5 2041-2060 = - rcp8.5 2061-2080

& &
Eghajlati alkalmassag (%) [0 [Z]e0 [H70 [Tso oo 100

4. abra. A sargalaz szunyog jovoben varhato klimatikus alkalmassag ertekei
Europaban ¢s a Foldkozi-tenger melleken.
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A2041-2060 és 2061-2080-as
id0szakokra vonatkozé modellek
a sargalaz sziinyog jelent6s, északi
iranyu térhoditasat josoljak, ami
mindenképpen érinti Franciaor-
szag kozponti és déli teriileteit,
a Karpat-medencét, a Balkan-fél-
sziget 0sszes alacsony és koze-
pes tengerszint feletti magassagi
terliletét, a Fekete-tenger Osszes
tengerpart menti teriiletét és Kis-
Azsia nagy részét. Modelltdl
fliggden akar Kozép-Eurdpa és
Nyugat-Europa északi tertileteit is
elérheti a sargalaz szunyog a jovo-
ben (4. abra).

A modellezett populacio-
dinamikai indikatorok

A modelleredmények alapjan
az lathato, hogy a teljes homér-
sékletfiiggd egyedfejlodési 1do
értékek nem mutatnak érdem-
leges eltérést az 1920-1939-es
és az 1979-2013-as iddszakok
Osszevetésében. A jovoben a faj
egyedfejlodési ideje Délnyugat-
¢s Nyugat-Europa kontinentalis
részén jelentdsen lerdvidiilhet,
de a valtozas még feltlinébb
Kelet-Ko6zép Eurdpa és Kelet-Eu-
répa vonatkozasaban, ahol az érté-
kek dél-északi iranyu eltolodasa
tobb szaz kilométer nagysagren-
diinek mutatkozik (5. dbra).

A homérsékletfiiggd tulélési
rata értékek sem mutatnak érdem-
leges eltérést az 1920-1939-es
¢és az 1979-2013-mas id6szakok
Osszehasonlitasa alapjan. A jovO-
ben a faj egyedfejlodési ideje

1920-1939 = 1973-2013
=

& =
Egyedfejlodési ids (napok) [l|7 [0 W1 W13 s | |17

5. abra: A sargalaz szonyog homérseklet-fuggd egyedfejlodesi ideje negy
modellezett idépont peldajan szemleltetve a muoltban, a kdzelmultban ¢s a
lehetseges jovoben.

1920-1939 » 1973-2013
-

o
4&
Moo

6. abra. A sargalaz szunyog homersekletfiggo tulelesi rataja negy modelle-
zett idopont peldajan szemléltetve a moltban, a kdzelmultban ¢s a lehetse-
ges jovoben.

Nyugat-Eurdpaban is jelentésen lervidiilhet, de  lathato Eszak-Afrikaban és a Kozel-Keleten

avaltozas — az el6z6 indikatornal latottakhoz hason- az emelked6 atlaghdmeérséklet miatt, ami azt
l6an — ebben az esetben is sokkal nyilvanvalobb és  jelenti, hogy ezek a déli peremsavok alkalmat-
nagyobb mértékii Europa keleti felén. Ugyanak- lanna valnak a jovoben a faj lehetséges megtele-

kor a homérsékletfiiggd talélési rata csokkenése  pedése szempontjabodl (6. abra).
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Kovetkeztetesek

Osszefoglalva az eredményeket elmondhato,
hogy a sargalaz szinyog egyaltalan nem becsiil-
het6 le, mint a jovO invazids szinyog faja Euro-
paban, még akkor se, ha a jelenlegi helyzet mast
sugall. Nagyon valoszinli az eredmények tiikré-
ben, hogy a klimavaltozas okozta felmelegedés
elosegitheti a Foldkozi-tenger vidékének rekolo-
nizaciojat a faj altal, majd a szazad végén a sar-
hogy az azsiai tigrisszunyog jelenlegi hidegtiirése
jobb, mint a sargaldz sziinyogé, amennyiben ez
a helyzet a 21. szazad végén is fennal majd, nem
lehet arra szamitani, hogy szerepét tekintve meg-
el6zné azt, de ettdl eltekintve bizonyos eurdpai
terlileteken fontos vektorra valhat. Az eredmé-
nyek lattan felmeriil a kérdés, hogy mi az oka
annak, hogy ma nincs jelen a faj Dél-Eurépaban,
mikor semmilyen érv nem ismert, és a jelen cikk-
ben bemutatott tanulméany sem mutatott fel olyan
tényezOt, ami megmagyarazna a hianyat a medi-
terran klimadvben. Felmeriil a szinyog fajok
kozotti versengés lehetdsége is. Annak ellenére,
hogy ez a jelenség létezik (Lounibos et al., 2002),
ez nem jelenti azt, hogy a sargalaz szunyog és
az azsiai tigrissziinyog egyiittes jelenléte azonos
teriileten kizarnak egymast. Inkabb gondolhatunk
arra, hogy a sargalaz sziinyog eredeti, egyenlit6i
afrikai szarmazasi helye és az azsiai tigrisszunyog
délkelet-azsiai eredete jelentds kiilonbségekhez
vezethet a fajok adaptacios képességeit illeten.
Mivel a sargalaz sziinyog populacioi nem ¢ltek
olyan teriileten, ami a mérsékelt 6vi teriiletekbe
atnyult volna, ez magyarazhatja, hogy a hideg
tertiletek iranyaba esden kisebb alkalmazkodasi
lehet6ségekkel rendelkezik, mint &zsiai térsa.
Arrdl sem szabad azonban megfeledkezni, hogy
a két sziinyog faj Egyesiilt Allamokbeli elterjedése
kozott példaul egyaltalan nincs nagy kiilonbség,
ez nagyjabol olyan szélességi eltérést jelent, mint
Ohio allam észak-déli kiterjedése (CDC, 2018),
kb. 340 km, ami 1éptékében hasonlé Magyaror-
szag észak-déli kiterjedéséhez. Ha az észak-ame-
rikai adatokat nem ismernénk, valosziniileg
szkeptikusabbaknak kellene lenniink azzal kap-
csolatban, vajon Europaban a klimavaltozas
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eredményezheti-¢ a faj terjedését. Azonban, azt
tudnunk kell, hogy a Fekete-tenger mellékén
tenyész6 populacio filogenetikai adatok szerint
utdda egy olyan populacionak, ami a gyarmatosi-
tas kordban megjarta Eszak-Amerikat, majd onnan
keriilt vissza Eurdpaba (Kotsakiozi et al., 2018).
Ezért semmi okunk nincs feltételezni, hogy a faj
europai populacidinak mas lehetdségei lennének,
mint amerikai tarsaiknak. A Fekete-tenger mel-
1€ki sargalaz szinyog populaciok feltehetden mar
legalabb szaz éve megkezdték alkalmazkodasukat
europai élohelylikhoz. Hazai szempontbdl kiillon
értékelendd az a koriilmény, hogy mar az 1979—
2013-as idoszakra vetitett modell is azt indikalja,
hogy a faj szamara alkalmas lehet az észak-bal-
kani régid, tovabba a jovobeli modellek is azt
jelzik, hogy a 21. szazad masodik felében a klima
Iényegében alkalmassa valhat a sargalaz sziinyog
szamara. Mivel a sargalaz szunyog északi elter-
jedését, ha egyetlen klima-tipushoz kell kotni,
az a nedves szubtropusi (Cfa) kell legyen, ezért
figyelemremélto, hogy az IPCC negyedik 0ssze-
foglald jelentésének 2076-2100-as Kdppen-Ge-
iger klimatérképe is hasonld mintazatot mutat,
mint amit a klimatikus alkalmassagi térképen
lathatunk (Rubel et al., 2010). A faj vizsgalt két
populacidodinamikai indikéatora azt mutatja, hogy
az emelked6é hémérséklet ilyen szempontbol
is eldsegiti a faj terjedését a jovoben, beleértve
a Karpat-medencét is.

Koszonetnyilvanitas. A cikkben bemutatott kuta-
tas az NKFIH-471-3/2021 szamu projekt tamoga-
tasaval valosult meg.
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A szelsoseges idojardsi helyzetek gyakran okoznak jelentds kérokat, illetve fennakaddsokat a hazai infra-
strukturaban, mindenekeldtt a kdzlekedesben ¢s az dramszolgaltatasban. A tanulmany egy tdbb részes
elemzes harmadik részeként azt mutatia be, hogy térséginkben milyen korolmények kodzott alakulnak ki
azok a konvektiv viharok, heves zivatarok, amelyek a leggyakoribb és legsulyosabb karesemények kivaltor.

Extreme weather events endangering the power supply
lll. section. Atmospheric convection: thunderstorms

Extreme weather situations often cause significant damage or disruption of the domestic infrastructure, particu-
larly transport and electricity supply. The present study, in the third part of a multi-part analysis, shows weather

conditions and appearance of severe convection and their impact to power supply.

Az infrastruktarat kozvetleniil karosito szélso-
séges id0jarasi helyzetek harom f6 csoportja-
1ol szol6 cikksorozat elso része a téli vegyes
halmazallapotu csapadékrendszerek, mindene-
kel6tt az 6nos eso6 €s a vizes-tapado ho kiala-
kulasarol és veszélyeirdl szolt (Horvdath et al.,
2019). A masodik fejezet a viharciklonokat
elemezte, amelyek elsésorban a nagy teriilete-
ken, hosszan fjo orkan ereji széllel okoznak
sulyos lizemzavarokat (Horvath et al., 2020).
A harmadik rész témakore a legkori konvekcio,
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vagyis a zivatarokkal kapcsolatos szélviharok,
felh6szakadasok ¢és villamlasok, illetve azok
hatasa az aramszolgaltatasra.

Konvektiv komponensek: a konvekcié
kivalté hatasai

A légkori konvekcid kivalté hatasai a kon-
vektiv komponensek, amelyek legtobbszor egy-
masra épiilve alakitjak a felaramlasi folyamato-
kat a termikeken at a gomolyfelhdkon keresztiil
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a zivatarokig. Ezek a komponensek a felhajtoerd,
a torlasztas (konvergencia) és a szélnyiras (Plant
et al.,2015).

A felhajtoero (szabad konvekcio)

A légkori konvekeid fogalmat az olyan fiiggo-
leges iranyu légmozgasok leirdsara hasznaljak,
amelyet meghatarozoan a nem-hidrosztatikus
allapotba keriilé 1égkdrben megjelend felhaj-
toerd valt ki. Ha csak a felhajtoerd alakitja a fel-
aramlast, akkor szabad konvekcionak is nevezik
a folyamatot. A jelenséget szokas a hélégballon-
hoz hasonlitani: a felszinen felmelegitett rugal-
mas falu ballonra a hidegebb kdrnyezet miatt
felhajto erd kezd hatni, és az emelkedésnek
indul. A 1égkérben hasonlé mddon indulnak el
a vitorlazoé repiildket segitd lathatatlan termikek,
melyek stirtiségi perturbaciokbdl alakulnak ki
(a termikben kevésbé stiri a levegd, mint a kor-
nyezetében). Az emelkedd ballonban 1€v6 levegd
hémérséklete az alacsonyabb nyomasszinteken
gyorsan csokkenni kezd, a levegd benne szaraz
adiabatikusan hiil. Hogy a hdmérsékletkiilonb-
séget és ezzel a felhajto erdt az emelkedés soran
is biztositani tudjak, a léghajosok bekapcsol-

A felhajtoerd hatasat tobb visszacsatolas
is gyengiti. Ilyen az un. bekeveredés, amikor
az emelkedo6 légtestbe a 1égkori turbulencia foly-
tan besodrodik a kornyezé hidegebb levego.
A holégballonos hasonlattal élve: tobb helyen is
lyukas a ballon. Egy masik hatds, amikor nincs
elegendd vizgdz az emelkedd légtestben, igy
megsziinik a latens ho felszabadulasa — a ballonos
hasonlattal ¢lve elfogy az ¢gébdl a gaz. Ilyenkor
a felhétetd kiszarad, ellaposodik, vagy ha elég
hideg a felhétetd, akkor a mar kicsapddott viz
fagyasa és kristalyosodasa lesz a meghatarozo
(1. abra). A fentiekhez még tarsul a nem-hidrosz-
tatikus nyomasperturbaciok hatasa, ami altaldban
fékezi a konvekciot (de ahogyan késébb latjuk,
egyes zivatartipusoknal vannak kivételek).

I. abra. Helyi zivatarfelho ,elegendoen nedves” legkdrben (balol-

dali kep) ¢s szarazabb legkorben (jobboldali kep). A jobboldali

zivatarban a kevés nedvesseg miatt alacsonyabb szinten megin-
dul a fagyas, az ollo szalkas lesz. (Szilagyi Eszter felvetele).

jék a gazégot, igy melegitik a ballon levegdjét.
A légkorben is van ilyen melegité mechanizmus:
a hiil6 leveg6ben kicsapodik a vizgdz, és a kon-

denzacid soran felszabadulo latens hé melegiti
az emelkedd légtestet. A 1égkori ,,g0z¢g6” bekap-
csolasa szemmel is jol lathat6, mivel a kicsap6do
viz hatdsara megjelennek a gomolyfelhdk. Hogy
az igy megjelend gomolyfelhd tovabb tud-e
fejlédni, azt foként a kornyezd levegd alla-
pota hatarozza meg: hidegebb kornyezetben
nagyobb lesz a kiilonbség, emiatt az emelkedd
l1égtestre tovabbi felhajtd erd hat, igy az tornyos
gomolyfelhdvé, majd zivatarfelhdve fejlodik.
Erésebb zivatarok novekedését az allitja csak
meg, ha elérik a troposzféra tetejét, és a mindig
stabil rétegezettségli sztratoszféra lefékezi, majd
megallitja a felaramlast. Lathatd, hogy zivata-
rok esetén elegendd mennyiségli nedvesség és
telitettség is sziikséges ahhoz, hogy 1étrejdjjon
a felhozet és a csapadék.

A légoszlop allapota, konkrétan annak
amagassaggal valtozo homérsékleti és nedvességi
rétegz6dése meghatarozza, hogy az abban emel-
kedo légtestre mekkora felhajté erd hat, és ezen
erd mekkora munkat tud végezni. Ezt a szamsze-
riisithetd mennyiséget hasznosithatdo konvektiv
energianak nevezziik. Minél nagyobb a konvek-
tiv energia, annal erésebb fliggdleges mozgasok
alakulhatnak ki a zivatarban.

Az els6 konvektiv komponens, vagyis a fel-
hajtoeré szamszerii becslésére a gyakorlati mete-
orologiaban az in. labilitasi indexeket hasznaljak,
amelyek kiilonb6z6é magassagokban 1évo 1égalla-
potok dsszehasonlitasabol szarmaztathatok. Illyen
elterjedt mérészamok tobbek kdzott a Showalter
index (SSI), hasznosithaté konvektiv energia
(CAPE) a K index, stb.
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A konvergencia (kenyszer konvekcio)

A légkori konvekceio egyszeriien elindithato
ugy is, ha valamilyen akadaly (pl. hegy) vagy éles
hatarral rendelkezé mozgd 1égtomeg (pl. hideg-
front) felaramlasra kényszeriti a levegdt. A mozgo
légtomeghatar, vagy 1égtomegen beliili 6sszea-
ramlasi zona (konvergencia) altal kivaltott kon-
vekeiot kényszer konvekcionak is nevezik. Gyak-
ran el6fordul, hogy egy zivatarcellabol szétaramlo
hideg levegd torlaszt6 hatasara indul fejlodésnek
a kovetkezo cella (multicellas konvekcio), vagy
a hidegfront mentén, esetleg a front el6tt alakul
ki tobb zivatarvonal. A kényszer konvekcio6 akkor
valtja ki a hatdsat, ha a légkor egyébként is in-
stabil, vagyis az els6 konvektiv komponens jelen
van. Ilyenkor a kényszer konvekcio egyfajta ren-
dez6 hatasként rendszerbe szervezi az egyébként
véletlenszertien kialakul6 konvektiv celldkat és 1ét-
rejonnek a zivatarvonalak, zivatarlancok. A szerve-
zett konvektiv rendszerekben a szabad konvekcio
altal felhasznalhato energiak koncentraltan szaba-
dulnak fel, heves zivatarrendszerek jonnek létre.

Ezen masodik komponens, a konvergencia lei-
rasara elsdsorban az alacsonyabb szinteken a spe-
cifikus nedvesség €s a sz¢€l szorzatabol szamitott
derivalt érték, az Gn. nedvesség konvergencia
alkalmas mérészam.

A sz¢lnyiras (mechanikus instabilitas)

Az a tény, hogy a légkorben az alaparamlés
mind horizontalisan, mind vertikalisan valtozik,
erésen befolyasolja a konvekciot: erdsiti vagy
gyengiti annak lefolyasat. A szélnyiras egyik
hatésa szinoptikus skalan zajlik. Az elméleti mete-
orologiaban hasznalt ugynevezett kvazigeosztrofi-
kus kozelitésbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy
az er0s magassagi futdaramlasok koriil olyan ver-
tikalis cirkulacio képzddik, ami a jet ciklonalis
oldalan eldsegitheti a konvekciot (Shapiro, 1982).
Bar ez a hatas (amely az 6rvényességi advekcioval
¢és sz€Inyirassal kapcsolatos) viszonylag gyenge,
csak néhany 10 cm/s, hosszabb tavon alkalma-
sabb, instabilabb kornyezetet 1étesithet a zivatar-
nak (pl. azzal, hogy leépiti a magassagi hdmér-
sékleti inverziokat). A fliggdleges szélnyiras
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onmagaban is hasznosithaté energiat jelent,
mivel a magasban fUjo viharos sz¢l €s a talaj
kozeli gyengébb aramlas kozott kinetikus energia
kiilonbség van. Ha egy eleinte ,,k6zonséges” ziva-
tarfelho felaramlasi rendszerében (vagyis a ziva-
tar kéményében) a levegd az alsd, gyengébben
szeles szintekrdl a magasabb és erdsebben sze-
lesebb szintekre jut, akkor a cella tetején a felsd
légréteggel keveredve felveszi annak sebességét,
¢és a felaramlasi csatorna is elére d6l. Ez a meg-
do6lés ugyanakkor nem jelent feltétleniil hatranyt
a zivatar tovabbi alakuldsanal, akar nagyon erés
(40-50 m/s-t meghaladd) magassagi szélnél is
képzddnek zivatarfelhdk, melyeket rendszerint
sz€lsoséges iddjaras kisér.

Az Orvényl6 zivatarok, masnéven szupercel-
lak forgasa ugyancsak legtobbszor a fiiggdleges
sz€lnyirasra vezethetd vissza. Az els6 konvektiv
komponens alapjan kialakult zivatarba bearamld
légtestnek az alsé troposzféraban 1évo szélnyiras
folytan van egyfajta vizszintes tengelyli forgéasa
(6rvényessége), amely a bearamlas soran a fel-
hébe jutva fiiggéleges tengelytivé valik, minek
kovetkeztében a felhd forogni kezd (2a. dbra).
A forgd zivatarfelhdnek — ami a szupercella
hivatalos definicioja is — viszont a hagyomanyos
zivatarfelhdhoz képest jelentdsen eltérd tulajdon-
sagai lesznek. A szupercella kialakulasahoz tehat
szlikség van a termikus labilitas mellett az als6
vagy a kdzepes szinteken fennallo sz¢élnyirasra is.
A szupercellak 10 km koriili atmérével rendelkezd
légorvényt, in. mezociklont hoznak 1étre. A mezo-
ciklon kozéppontjaban 1évo cellaba spiralisan bea-
ramlo (és a ndvekedd nyomas-, ill. stirtiségi gradi-
ensek miatt egyre gyorsuld) levegdé 6nmagaban is
képes 120 km/h koriili szelet kelteni. Hasonloan
a szilard testek impulzusmomentum megmarada-
sdhoz, a légoszlop ,,megnyulasa”, avagy a verti-
kalis aramlas magassaggal torténd ndvekedése azt
eredményezi, hogy a mezociklonban novekszik
az Orvényesség, €s a légoszlop gyorsabban forog.
A fent leirt jelenség a hidrodinamikabdl ismert
Kelvin cirkulacios tétel egyik kovetkezménye. Ha
a spiralisan felaramlo levego a felho alatt egy kes-
keny csatornaba torkollik, akkor Iétrejohet a tor-
nado, amely a legerdsebb tavvezeték szerkezetet
is képes tonkretenni.
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A szélnyirasnak ¢és a mezociklon képzodésé-
nek kdszonhetden tobbféle nem-hidrosztatikus
nyomadsperturbacio jon létre (Bluestein, 2017).
Alacsony szinteken ezek komoly hatassal lehet-
nek a zivatar fejlédésére, mivel olyan fliggdleges
iranyu er0t hoznak létre, ami nagysagrendileg
Osszehasonlithaté a konvekcios felhajtdoerdvel.
A perturbaciok egy része dinamikus eredetti, Un.
linearis tagokat (melyek a forgd levegdoszlop
dolésével kapcsolatosak), valamint nem linearis
tagokat tartalmaznak. Az utobbiak a leveg6osz-
vagy az orvényességbol szarmaznak (2b. dabra).
Nagyon leegyszerlisitve — hasonléan a nagyon
kis skalakon miikodo Venturi elvhez — a zivata-
rok skalajan is az aramlas dinamikéaja 1étrehozhat
jelentds fliggdleges gyorsulast, csak kdzvetettebb,
bonyolultabb médon.

4 Mmagassag

Zivataros

f_ felaramlas

N\

c (&

iy
A

magassag u2

—)

gyorsulas

mezg€iklon PD nyomds

L perturbacié
>

perturbaciébél

u1 szarmazo eré

=)

zivataros felaramlas
X

2. abra. A figgdleges szelnyiras kettos hatasa. a) (fenn)
a vizszintes tengelyo érvenyesseg fuggdlegesse valik,
a cella forogni kezd: b) (lenn) a zivatarban keletke-
76 mezociklon és az ezzel Gsszefiggd linearis ill. nem
linearis nyomasperturbaciok (o, p),) tovabbi gyorsulast
eredmenyezhetnek az alacsonyabb szinteken.

A heves zivatarok kialakulasa

A fentiek alapjan magyarazhatok azok
a heves zivatarok, amelyek az dramszolgaltatas-
ban ¢s az infrastruktira egyéb részeiben jelentds
karokat okoznak.

Minden esetben a konvektiv instabilitds hata-
sara alakulnak ki a zivatarok, azonban ha csak ez
az els6 konvektiv komponens van jelen, akkor
legtobbszor nem jonnek étre pusztitd zivatarcel-
lak, ill. a hatasuk nagyon lokalis skalajt (a zivatar
méreteihez hasonld). Amennyiben a konvergen-
cia, vagy a torlaszto hatas is jelen van — melyek
1étét a nagyobb, szinoptikus skalaji folyamatok
alakitjak — akkor a zivatarok rendszerbe fejlodve
jelennek meg. A zivatarrendszerben a konvek-
tiv energia koncentraltan szabadul fel, egymast
er6sité multicellas zivatarok jonnek létre, ame-
lyek mar viharos szelet, erés villamtevékeny-
séget, jégesot képesek okozni, akar nagyobb
teriileten is. Kiilonosen veszélyesek a hidegfron-
tok vagy a front el6tt kialakuld zivatarlancok
(squall line-ok), amelyek a legtobb hibat okozzak
a kozépfesziiltségli halézatban. Ha a harmadik
konvektiv komponens is bekapcsolodik a folya-
matba, akkor a szélnyiras hatdsdra még hevesebb
zivatarok jonnek létre, és kialakulnak az 6rvényld
zivatarok, a szupercellak, melyek a tobb oras létiik
miatt akar tobb szaz kilométer hosszu palyan is
okozhatnak pusztitast.

A zivatarok mindenekel6tt a cellabol vagy
a zivatar rendszerbol kifuto szélen keresztiil okoz-
nak meghibasodasokat az elektromos halozatban.
A karok jelentOs része faraddlésbdl szarmazik,
amelyet erdds teriileteken keresztiilhalado vezeté-
kek esetén akar egy kozepesen erds cella is ki tud
valtani. Zivatarrendszerek esetén a nagyszamu,
vonalba rendezett cellak egyszerre sok helyen
képesek megrongalni a vezetékeket, igy tomeges
meghibasodasok keletkeznek. A kiilondsen heves
zivatarcellak, foként a szupercellak mar kozvet-
leniil a vezetéket vagy a tarto oszlopot is képesek
megrongalni, akar a 220 vagy 400 KV-os vezeté-
kek esetében is (3. dabra). A szélkarok mellett nem
elhanyagolhatok a villamcsapasok okozta karok.
Akozvetlen villamcesapas okozta mechanikai hatés
mellett a tulfesziiltségek jelentenek problémat,
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hanem a felszin kozeli inverziorol indultak, tehat
a felszini lokalis hatasok masodlagosak voltak
a szinoptikus skalaju rendezd hatasokhoz képest.

A zivatarok kialakulasahoz sziikséges nedves-
ség mar hosszabb ideje rendelkezésre allt a Kar-
pat-medencében, ami a Medard idGészakban gyak-
ran eléfordul. A nagytérségli folyamatokat egy
gyenge mediterran l€gorvény jelentette, amelynek
az eldoldali aramlasi rendszerében meleg levegd
aramlott a Balkan-félsziget és a Karpat-medence
folé. A ciklon aramlasi rendszere vonalba ren-
dezte a nedvességet is, igy egy savban nagyon
erés konvektiv instabilitas alakult ki, amely-

3. abra. Szupercella altal 20/ 707 24-¢n megrongalt ) . . ; o ; ;
400 KV-os vezetek Pecs kdmyeken. nek térbeli eloszlasa és eredete jol lathato

(MAVIR dron felvetel)

[ECMIWF-E ThetaE (*C) [850 hPa) 2018. [ 08. péntek 15:00 (+ah)
[ECMWF-E Geopotencidl (m) [850 hPa] 2018. an 08. péntok 15/00 (¢3h)
Ech )

illetve a vezetékek ¢és szigetelok meggyengiilése, :
amelyek csak késobb, esetleg egy gyengébb szél-
terhelés hatasara okoznak szakadast.

Szinoptikus helyzetek

Az alabbiakban azok az iddjarasi helyzetek
keriilnek bemutatasra, melyek leginkabb feleld-
sek az elektromos haldzatot veszélyeztetd heves
zivatarok, zivatarrendszerek, illetve szupercellak Sk ~ITE
kialakulasaért. 4. abra. Az also le gkor (850 hPa, kb. 1500 m) allapota 2018.06.08.

15:00 UTC-kor az ECMWF modell alapjan. A folytonos vonalak
a 850 hPa szint magassagat a szinezett tertletek a szint ekvi-

Eros konvektiv instabilitas, gyenge szinoptikus valens potencidlis homersekletenek eloszlasat mutatiak. A magas
kenyszerrel (2018. junius 8-9) ertekek jelzik a ciklon elsoldalaban elnyulo labilis zonat,

— 2 -

Gt e s 2

ECVWF-E HoméraéKiet (C) (500 hPa] 2018, Jan 08, péntek 1500 (.

Az erds konvektiv instabilitds (vagyis S AT SN Y ]
amikor az elsé konvektiv komponens a meg-
hatarozo) kedvez a hevesebb zivatarok kiala-
kulasanak. Ha van egy nagyobb skalaju, nem
feltétleniil markans szinoptikus kényszerhatas,
ami a zivatarokat rendszerbe szervezi, akkor
vonalba rendezett zivatarok is kialakulhatnak,
amelyek mar jelentds karokat képesek okozni
az aramszolgaltatasban. Az ilyen iddjarasi hely-
zeteknek tipikus példaja volt a 2018. juanius
8-9-1 viharos helyzet (Horvath, 2018). Az eset
annyibol is kilonlegesnek tekinthetd, hogy 5. abra. A kéz¢pso toposzfera (500 hPa, kb. 5500 m) homersek-
a zivatarvonal kialakulasa és athaladasa éjszaka leti ¢s aramlasi viszonyai 2018.06.08. 1500 UTC-kor az ECMUWF
zajlott, amikor nem a felszini, hanem az emelt modell olop;:dn. A folyzionos vonalak az 500 hPa szint magas-
konvekci6 volt a meghatérozé. Ez azt eredmé- sagat a szinezett terdletek a homerseklet eloszlasat mutatiok.

) A zivatarlancot a legorvenyben er6sédo szel ¢s a ciklonalissa
nyezte, hogy a zivatarcellak nem a felszinrél, fordulo aramias is tamogatta.
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OMWF-E Széisebesség (mie) [300 APa] 20
CMWE-E Geopaten
SOMWE-E Sz6l (mvs)

6. abra. A magasabb legker (300 hPa, kb. 9300 m) aramlasi
viszonyai 2018.06.08. 15:00 UTC-kor az ECMIWF modell alapjan.
A folytonos vonalak az 300 hPa szint magassagdat a szinezett
tervletek a szelsebesseget mutatiak. A magasban erésédo széel

ugyancsak tamogatta a zivatarok fejlodeset

— a hémérsékletet és nedvességet egyarant jel-
lemz0 paraméter — az alacsony rétegek ekvivalens
potencialis hémérséklet mezejében (4. dbra).
A gyenge ciklon hatdsa a magasabb rétegekben
ugyancsak megjelent (az 500 hPa nyomasszinten
ciklonalisra fordul6 aramléasban), illetve a 1égor-
vényhez kapcsolodd jet-stream kozeledésében,

Nagyar kampie gl P Sorpene ol AR (200 551 [l 08 phcion 5255 |
I ‘- .

%

~ ~— P~

amelyek a szélnyiras és Orvényességi
advekcio erdsodésén keresztill taimogattak a
zivatarfejlodést (5—6. abrak).

A vihar els6é hullama még junius 8-an
a kora esti orakban végigvonult a Dunan-
tulon. Az Alfoldre lecsapd masodik hullam
elso jelei éjfél utan jelentkeztek a radarkeé-
peken, egy rendkiviil erds, délrdl északra
vonulo zivatar vonal formajaban (7.a. dbra).
A 10 km magassagot meghaladé zivatarfel-
hok intenziv villamlassal kisérve 9-én kora
hajnalban mar az Alf5ldén, az NKM Aram-
szolgaltato Zrt. teriiletén tartozkodtak, meg-
Orizve a zivatarlanc struktarat, amely a kiilo-
nosen heves zivatar rendszerek jellemzoje
(7.b. abra). Késobb ez a zivatarlanc-lanc-
szerkezet atmenetileg megtort, kissé lelassulva
orvényes strukturat mutatott (7.c. dbra), ami azt
jelentette, hogy egy adott teriilet folott tovabb
tartozkodtak a zivatarok, tobb villamcsapassal és
nagyobb mennyiségii csapadékkal stjtva az adott
teriiletet. Végiil a zivatar hiitotte hideg levegd
ismét vonalba rendezte a cellakat, amelyek északi

7. abra. Az atvonulo ¢jszakai zivatarrendszer az OMSZ kompozit radarkepei alapjan 2018.06.09-¢n.
a) 00:55; b) 01:55; ¢) 02:30: d) 03:20 helyi idoben. A nyilak a zivatarlancok mozgasat mutatiak.
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ECMWFE Hamérséklet (*C) (850 hPa) 2018.06 27. ¢si 1200 |
ECMWF-E Nyomés (hPa) MSL 2019.06.27. e50 1200 |
frontHA2018.08.27,cs01 1300

ECMWRE Sz (ms) 025 hPa) 2019.06:27. 641200 » % N

I [ECMWFE Specilirus nedvesség (g/kg) (700 hPa) 2019.08.27. s 1200 o2
ECIWF-E Geopowencidl () {700 WPo] 2018.06.27, o8t 1200 1]
EGMWF-E Sab) (m/'s) [700 hPa] 2015 01

- NS o

bearamlas (8. dabra).
A magas konvektiv insta-
bilitas (CAPE ~2000 J/kg),
a hidegfront torlaszto
hatdsa, valamint a nagy
vertikalis sz&Inyiras egyiit-
tes hatasa optimalis feltéte-
leket biztositott a Szlovakia
keleti teriiletei fol6tt gyor-
san fejlodo zivataroknak.

ECUWF Gaopota00hPa 9186

= | ECIWF Sasi300hPa 322+ 208 s bts

8. abra. ldsjarasi helyzet 201906.27-¢n 12 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan
201906.27-¢n 12 UTC-kor. A bal felso abra a tengerszinti legnyomast az also szintek
(925 hPa) szelviszonyait ¢s az 1500 m kéroli magassag (850 hPa) hémérsekletet a jobb
felso abra a 3000 m korili magassag (700 hPa) sz¢l ¢s nedvessegviszonyait jelzi. A bal
also abra az 5500 m kéroli magassag (500hPa) sz¢l ¢és homerseklet viszonyait a jobb
also abra a 9000 m (300 hPa), azaz a jet stream retegenek szelviszonyait jelzi

iranyba elhagytak az orszagot (7.d. dbra). A vihar
atvonulasa soran a kozépfesziiltségli halozatban
100-nal is tobb hibat regisztraltak elsGsorban
faradoélés és villamcsapas kovetkeztében.

Konvergencia és szelnyiras északi erinto
hidegfront elott (2019. jonius 27.)

A 2019. junius 27-1 helyzet a keleti orszag-
rész veszélyes konvektiv iddjarasi helyzeteinek
egyik jellegzetes példaja (Horvath, 2019). Egy
hatalmas nyugat-europai anticiklon €s egy keleti
ciklon aramlési rendszerében északrol érkezd
hidegfront mentén jottek létre heves zivatarok.
Az északi iranybol érkez6 hidegfronton a talaj
kozelében a Keleti-Karpatok fo1ott alakult ki egy
hullam. A 700 hPa-os szinten a front eldtt torlodo
leveg6ben jelentdsebb nedvesség halmozodott fel,
mig a magasban fj6 jet stream magja elott jelen-
t0s sz¢lnyiras és dinamikus felaramlas jott 1étre.
Végiil az 500 hPa-os szinten — a talaj kozeli hul-
lamvetéstol nem zavartatva — megindult a hideg
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Az orszag keleti részére
kora délutan északrol érke-
zett a hidegfront. A hul-
lamzo front eldtt egy kon-
vergencia vonal jott 1étre,
amelyen heves zivatarcel-
lak alakultak ki, A hideg-
front nyugati szarnya, ahol
nem kovetkezett be hullam-
vetés, a Dunantul kdzépso
részéig jutott el, és a kele-
tinél joval laposabb 1évén
csak kevesebb és gyengébb
zivatart okozott (9. dbra).

A keleti teriileteken
végigvonuld zivatarrendszerben 15 km magasba
nyul6 szupercella parok is kialakultak (/0. dabra).
A cellakhoz tartozo szél olyan erés volt, hogy
a MAVIR 220 KV-os vezeték halézatanak osz-
lopait is kidontotte. Nem lehet kizarni, hogy
tobbfelé tornadd vagy erds légzuhatag is kisérte
a cellak atvonulasat.

Th6zet 2019, Jin 27. csUtoriok 1355
(950 hPa] 2019. jin 27. csitbrtdk 12:00 (+0h),

OMSZ-TMP Front
261 (m's) (925 hPa) 2015.

ECMWFHS;

9 abra. A frontok helyzete ¢s a lathato tartomanyu EU-
METSAT moholdkep 201906.27-¢n 14 UTC-kor. A fekete
vonal az ¢szaki hidegfront elotti instabilitasi vonalat jelzik.
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10. abra. A vihar leger6sebb zivatarcellai specidlis

szinezeso EUMETSAT muholdképen (finomfelbontasu,

lathato ¢s 108 um infravérds csatorna kompozitkepe)

2019.06.27. 12:25-kor. A vekony vonalak a feltetele-
zett aramlasi szerkezetet jelzik.

A fenti eset jol tiikkrozi, hogy milyen jelent6s
szerepe van a front behullamzasanak az eldtte
kirobband zivatarok szempontjabol. A hulldm
melegszektoraban kialakulo konvergencia vonalak
nem csak a zivatarlancokat segitik, de az azokon
1étrejovo szupercellak kialakulasahoz is kedvez6
feltételeket teremtenek, mivel a kdrnyezetiikben
altalaban nagyobb a szélnyiras.

Viharzonak: konvektiv instabilitas, fronta-
lis emeles ¢s szelnyiras egyuttes hatasa
(2016. julius 13-14.)

Viharzona alatt egy olyan, gyakran orszag-
résznyi teriiletet értiink, ahol akar tobb napon
keresztiil napi rendszerességgel kialakulnak
heves zivatarrendszerek, zivatarlancok vagy szu-
percellak. Megjelenésiik egy jol meghatarozhato
szinoptikus képhez kothetd: Europa északi-észak-
nyugati terliletein hiivos, a déli teriileteken rend-
kiviil meleg levegovel és a két 1égtomeg kozott
hullamzo, nagyon lassan mozgd frontalis zona-
val. Gyakran el6fordul, hogy a Foldkozi-tenger
nyugati felébe learamlo hideg levegd mediterran
ciklont hoz Iétre, igy a frontalis hullam ezaltal
még mélyebb lesz. Ebben a nyitott hullamban
jon létre a viharzona. Ilyen idéjarasi helyzet volt
tobbek kozott 2017. julius 24-én (Horvath, 2017)
¢s 2016. julius 13-an hazank felett (Horvdth,
2016b), vagy 2016. junius 29-én Szerbia északi
részén (Horvdth, 2016a).

Az alabbi 2016. julius 13—14-i helyzet bemu-
tatja, hogy a térségiink felett kialakul6 viharzona-
ban tobb hullamban, két napon keresztiil hogyan
alakultak ki heves zivatarok, zivatar rendszerek.

A szinoptikus skalajii id6jarasi helyzet a heves
nyari viharokra nézve tipikusnak mondhato:
Europa délkeleti részén felhalmoz6dd meleg
leveg6t egy lassan mozgo hidegfront valasztotta
el a Nyugat-Europat elarasztdo hiivos légtome-
gektol (/1. abra). A keleti iranyba athelyez6do
hidegfront mentén mar julius 11-én heves ziva-
tarok alakultak ki Németorszagban, illetve 12-én
Ausztriaban. A hidegfront a Karpat-medencé-
hez érve lelassult, és tobb 1éghullamra szakadt,
végil csak 14-én arasztotta el a hlivosebb levegd
az orszagot. A frontrendszer lassuldasa azonban
a fels6 légkorre nem terjedt ki, igy a magasabb
szinteken (kb. 5 km) 1évé hidegebb 1éghullam
megallas nélkiil haladt keleti iranyba (/2. dbra),
¢és sodrodott a meleg levegd f6l€, jelentds instabi-
litast okozva 13-an délutan.

[ECMWF-CEDA Homérséklet (°C) (850 hPa] 2016.07.13, szerda 00:00
[ECMWF-CEDA Nyomés (hPa) MSL 2016.07.13. szerda 00:00
[ECMWF-CEDA Szél (m's) [925 hPa) 2016.07.13. szerda 00:00

['l. abra. A tengerszinti legnyomas (folytonos vona-
lak), a 925 hPa (kb. 800 m magassag) sz¢lmezo és
a 850 hPa (kb. 1500 m) homerseklete (szinezett terile-
tek) az ECMUWF analizis alapjan 2016.07.13. 00 UTC-
kor. Nyugat-Europa ¢s Del-Delkelet-Europa kozott ¢les
homersekleti kolonbseg alakult ki,

A frontrendszerhez tartozo nedves szallitosza-
lag is a térségiink folé ért, nagy mennyiségli spe-
cifikus nedvességet (5—7 gr/kg) szallitva a 3000 m
koriili rétegekbe. Végiil a nagy magassagokban fijo

67 évfolyam 1. szém | 49



TANULMANY

[500 hPa) 2016
1 (m) 500 hPa] 2016,

12. abra. Az 500 hPa nyomasszint magassaga (folyto-
nos vonalak), szelviszonyai ¢s homérseklete (szinezett
tervletek) 2016.07.13. 12 UTC-kor az ECMIWF analizis
alopjan. A magassagi hideg tekno keletre sodrodasa-
val a magasban megindult a hideg levegé bearamlasa
Kozep-Europa fole, amely jelentosen labilizalta a legkért.

jet stream is a megtorpand hidegfront el6tti meleg
szektor folé keriilt, optimalis dinamikai feltételeket
biztositva az 6rvénylo zivatarfelhok kialakulasahoz.

Ilyen id6jarasi helyzetben gyakran el6fordul,
hogy az Alpokon atkeld, keleti iranyba mozg6
hidegfront a talaj kdzelében tobb egymast kdvetd
hullamra, konvergencia vonalakra bomlik. Az els6
léghullam altalaban még nem jut tul a Nyugat-Du-
nantulon, azonban a magasabb légkorben a fenti-
ekben leirt hatdsok miatt a kovetkezd konvergencia
vonalakat mar egyre jobban tamogatja a labilisabba
valo légkor. Ezattal is hasonl6 jelenség tortént.

Az elsé gyenge hullam julius 12-én a dél-
utani 6rakban sodrodott be a nyugati orszagrész
folé. A konvergencia vonal mentén megjelentek
a zivatarok, azonban ahogy a konvergencia vonal
az Alpokat elhagyva a szaraz és meleg levegdjli
Dunantul £61¢ sodrodott, a zivatarok jobbara eltiin-
tek. A cellak kozott azonban éppen a konvergencia
vonal mentén 1étrejott szélfordulast felhasznalva
kialakult egy o6rvényld zivatarcella is, amelyet
nemcsak a 1égkori labilitas (konvektiv instabi-
litds), hanem a cella sajat 6rvényld rendszere is
fenntartott. A zivatarfelh6 igy képes volt behatolni
a meleg szektorba, és ott sokaig fennmaradt, és
egészen a Bakony vonalaig sodrddott.
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A front masodik hullima masnap (julius 13-4n)
hajnalban vonult 4t a Dunanttlon, hatasara atme-
netileg északnyugatira fordult a sz¢l. Az alacsony
szinten bearamlo hiivosebb levegd vezeto ¢le dél-
utanra a Tisza vonalaig jutott, viszont a Dunantul
felett az atkeveredés és a napsiités miatt mar nem
lehetett kimutatni a jelenlétét. A Tisza vonalaban
viszont délutan éreztetni kezdte a torlasztd hata-
sat, melynek nyoman Miskolc - Tisza-t6 vonalon,
valamint Bacskaban erds zivatarok alakultak ki
(13. abra). Ez a vonal csak lassan mozdult kelet
felé, ezért a vonal mentén kialakuld, egymas
mogott fejlodo-haladd és egymast erdsitd ziva-
tarok egyre er0sebbek lettek, és egy-egy savban
igen nagy mennyiségii csapadékhullast és szelet
okoztak, igy pl. a Tisza-to menti Poroszlon par ora
alatt 120 mm csapadék hullott le.

Magyar kompozit 10gZ_PPI CompositeEHR (dbZ) 2016.07.13. szerda 16355

13. abra. Az OMSZ orszagos kompozit radarkepe

2016.07.13. 16:05 UTC-kor. A korabban nyugatrol

atvonult konvergencia vonal hatasara a Tiszanal és

Bacskaban zivatarok alakultak ki. Nyugatrol egy vjabb

leghullam hatasara zivatarok éertek el az orszagot,

koztok egy szupercella, amely Zala foélott a Bakony ira-
nyaba mozdult

A front harmadik hulldma julius 13-4n a dél-
utani 6rakban jelent meg a nyugati hataron. A lég-
hullam mentén az el6z6 naphoz hasonléan ismét
egy szupercella alakult ki, amely a Bakony északi
oldalan haladt keleti iranyba, illetve a szlovén
hataron ujabb fejlédé konvektiv rendszer jelent
meg (/3. abra). Az este kozeledtével a délnyugat-
16l kozeledd rendszer is felerdsodott, s a Bakony
északi oldalan vonul6 szupercella mellett a Bala-
ton nyugati rész¢ét is elérte egy Orvényld zivatar.
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A masodik szupercella végigvonult az északi part
mentén, utjat orkan erejii sz¢€l, igen aktiv villamlas
€s pusztitd jégesok kisérték. A nyugati medencét
elérg cellabol 19:40-kor még csak 25,5 m/s (92 km/h)
sz¢éllokést mért a Keszthelyi-obolben felallitott mérd-
colop, azonban 20:05-kor mar Zankan 30,7 m/s-os
(110 km/h) sz€llokések voltak. A szupercella tovabb
er6sodott, amikor elérte a Balaton keleti medencéjét,
Balatonfiireden 32,3 m/s (116 km/h), az Als6o6rs-Sio-
fok vonalon, tokozépen 1évé mérdcolopnél pedig
35,7 m/s (129 km/h) széllokéseket hozott 1étre.
A Balatonnal atvonul6 zivatarcella felaramlasi csa-
torndja folott kialakult, a felh6tetobol kinytld un. tal-
nyul6 felhdcesucs a cella kiilonleges erdsségét jelzi,
mely a radarmérések szerint 14 km magassagba tor-
nyosult. A Siofokhoz kozeledd 6rvényld zivatarcella
jellegzetes, ivelt felhGzete ugyancsak megfigyelhetd
a 14. abran. A balatoni zivatarokat okozo harma-
dik hullam 6sszearamlasi rendszerében délnyugati
iranyba fejlodve jabb zivatarok jottek Iétre, majd

14. abra. A Siofok fele kézeledo szupercella fenykepe 2016.07.13.
18:20 UTC-kor.

valoszintileg ez a rendszer is hozzajarult ahhoz, hogy
elotte az Alfoldon 22 drara Gjabb heves zivatarzona
alakult ki, vélhetéen ujabb szupercellakkal.

A harmadik vonal keletre vonulasat kdvetden
az éjszaka folyaman nyugat fel6l még egy negye-
dik konvektiv rendszer érte el az orszagot, mely-
nek mentén a kora reggeli 6rakra a Dunantilon
lancba rendez6d6 zivatarok ismételten viharos
szelet és nagy mennyiségli csapadékot okoztak.
Ez a negyedik rendszer mar a légtomeg cserét
is jelentette, igy 14-én a Dunantult fokozatosan
kitoltotte a hidegebb és stabilabb levegd, véget
vetve a heves zivataroknak. Két nappal késobb

ez a hidegfront egy ciklon kifejlodésénél jatszott
meghatarozé szerepet, amely ugyancsak markan-
san befolyasolta hazank id6¢jarasat.

Az orszag felett tobb hullamban atvonult ziva-
tarok hatasara valtozatosan alakultak a legerdsebb
sz¢éllokések. A szupercellak atvonulasat 20-30
m/s széllokések jelezték, de a Tisza-tavi heves
zivatarok 31 m/s-os szelet okoztak Poroszlon.
Mivel a zivatarcellakbol kiftjo sz¢l viszonylag kis
teriiletre koncentralddott, igy a mérésekhez képest
tobb helyen lehetett viharos széllokés.

A fentiekbdl lathato, hogy a viharzona két nap
alatt szinte az egész orszagban heves zivatarokat,
tobbfelé szupercellakat okozott. A karok valameny-
nyi aramszolgaltatot érintették. A meghibdsoda-
sok az egymast kovetdé hullamokban olyan siiriin
kovetkeztek be, hogy az elharitast nem gyodzték
a szakemberek. Sokfelé napokig nem volt aram
a faradolések, a kozvetleniil a szél okozta veze-
tékszakadasok és a villamcsapasok miatt. Mind
a meghibasodasok szamat, mind a hibak sulyossa-
gat tekintve a bemutatott viharzonahoz kapcsolodo
helyzetek okoztak a legnagyobb problémat.

Osszefoglalas

A fentiekben bemutatott esettanulmanyok tiik-
rozik a térséglinkben eléfordulo legerdsebb kon-
vektiv helyzeteket. Az els6 esetben egy magassagi
hidegdrvény okozta az els6 és harmadik konvektiv
komponens (konvektiv instabilitas €s sz¢élnyiras)
megerdsddését. A masodik esetben a masodik
komponens (a konvergencia) is megjelent egy
atvonul6 hidegfront képviseletében. A harmadik
vizsgalt esetben mindharom konvektiv kompo-
nens markansan jelen volt a hullamzo6, markans
hidegfront el6tti labilis prefrontalis teriileteken.

Az dramszolgaltatast veszélyeztetd iddjarasi
helyzetek koziil a fentiekben bemutatott 1égkori
konvekcio a leggyakoribb esetek kozé tartozik.
A zivatarokhoz kapcsol6do hirtelen lecsapo,
impulziv szél a korabbi tanulmanyokban bemuta-
tott esetekhez hasonldan elsdsorban a faraddlések-
kel okoz vezetékszakadast, azonban a 120 km/h-t
elérd széllokesek képesek a vezetéket is kozvet-
leniil leszakitani. A forgd zivatarok — szupercel-
lak — kiilondsen nagy energiajukkal a 220, illetve
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400 KV-o0s oszlopokat is meg tudjak rongalni.
Gyanithatd, hogy volt olyan oszlopkid6lés, ame-
lyet a szupercellabol kinyulo tornadé okozhatott,
atornadonak viszont egyik légvezetékrendszer sem
tud ellenallni. Oszlopkiddléseket 1égzuhatagok is
okozhatnak (Karidk et al., 2007), melyek gyakori
kiséréi a szupercellaknak, és a magas szélsebesség
(akar 120-180 km/h) mellett nagyon erds szél-
nyirassal is jarnak (a szélmaximum a talaj folott
20-50 méter magassagban talalhato). A konvektiv
vihar egyik specialis tipusa a ,,derecho” (Johns és
Hirth, 1987). Ez az elnevezés olyan hosszuéletii
mezoskalaju rendszerekre vonatkozik, melyek
mar orszagos méretben képesek pusztitd karokat
okozni. Az Gjabb definicidja alapjan pl. a 25 m/s
feletti sz¢llokés zona legalabb 650 km hosszu és
100 km széles (Corfidi et al., 2016). Hasonlo jel-
legii viharok Europaban ritkak, Magyarorszagot
2017.08.10-én és 2017. 09.17-én (Sipos et al.,
2021) részben érintették derecho-jellegli viharok.
A viharzéndkhoz hasonloan a derechok is komoly
veszélyt jelentenek az aramellatasra.

Mig a téli intenziv 6nos esds helyzetek, illetve
a viharciklonok viszonylag ritkan fordulnak eld,
addig a heves zivatarok minden nyaron kialakul-
nak. A zivatarok pusztitd ereje azonban alapvetden
anagytérségii iddjarasi folyamatoktol fligg, amelyek
a konvektiv komponensek erdsségét hatarozzak meg.

Az elektromos halozat sériilékenysége jol pél-
dazza, hogy az ipari tarsadalom minden fejlettsége
ellenére mennyire fiigg a természet erditol...

Koszonetnyilvanitas. Jelen iras a GINOP-2.3.2-15-2016-
00055 szamu project részeként a Széchenyi2020 program
keretében az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval késziilt.
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202 1/2022 telenck iddjarasa

Szolnoki-Tétivan Bernadett

Orszagos Meteorologiai Szolgdlat, totivanb@methu

A 2021-2022-es tel az atlagosnal joval enyhebb volt. Az evszak kdzephomerseklete orszagos
atlagban 2,2 °C, mely 1,8 °C-kal magasabb az 1991-2020-as sokevi atlagnadl. Igy a kiemelkedd
[2. helyre kerilt a legmelegebb telek soraban 1901 ota.

Mint altalaban, igy most is a hegyvidékéki, maga-
sabban fekvd tdjaink bizonyultak hidegebbnek
a tél soran (haromhavi atlaghdmérseklet 0 °C
alatt), mashol mar csak pozitiv hémérsékletl
évszakos atlagokat lathatunk. Ezen beliil az eny-
hébb tajakat északnyugaton (Gydri-medence,
Sopron-Vasi-siksag) és a Dunantal déli része
felé haladva talaljuk (/. abra). A sokévi atlaghoz
képest csak pozitiv irdnyba tért el az évszakos
kozéphomeérséklet az egész orszadgban. A kisebb
eltérést az Alfold és az Eszaki-kozéphegység
keleti részén figyelhettiik meg: itt 1-1,5 °C-kal
volt melegebb, mint az 1991-2020-as iddszak-
ban. A Duna menti siksag, a Mez6fold, Kisalfold,
a Sopron-Vasi-siksag teriiletén, valamint Szeged
térségben ¢és a Dunantuli-dombsagban tobbfelé
viszont mintegy 2-2,5 °C-kal volt magasabb
volt a sokévi atlagnal a téli kdzéphomérséklet
(2. abra). Ahonapok koziil a februar volt a legme-
legebb, az elmult 122 évben ez a 10. legmelegebb
februarnak szamit. A hdmérséklet szinte minden
nap a sokéves értékek folott haladt, 6sszességében
a honap atlaga 3,2 °C-kal haladta meg a normalt.
A december és a januar is melegebbnek bizonyult

amegszokottnal: 1,0 °C-kal és 1,1 °C-kal. (6. dbra).
A fagyos napok (T . <0 °C) szamanak orszagos
atlaga 58 nap volt, mely 5 nappal kevesebb, mint
a sokevi atlag. A zord napok (T . <-10 °C) és
atelinapok (T <0 °C)szdmaisjocskan elmarad
az 1991-2020-ra jellemz6 értéktdl. E16bbibdl 3 nap
volt ezen a télen a megszokott 8 nap helyett; mig
téli napbol minddssze 7 napot regisztraltunk orsza-
gos atlagban, a 22 napnyi sokéves atlag helyett.
Hideg napbol (T . < -5 °C) a szokasos 24 nap
helyett 17 fordult el6 az évszakban. A kiiszdbna-
pok szamanak ilyen iranyu valtozasa is jol jelzi
az enyhe telet. A harom honap csapadékosszege
77 mm lett orszagos atlagban, amely jelentdsen
elmarad az 1991-2020-as normaltol (115,3 mm).
Az orszag tobb, mint 90%-4an a sokéves atlag alatt
maradt az téli csapadék Osszege. A sokévi atla-
got megkdzelitd mennyiség csak kevés teriileten
hullott: a Beregi- és a Szatmari-sikon, valamint
a Zselic teriiletén. Az orszag kozépso tajai voltak
szarazabbak. Az Alfold északi része és az Esza-
ki-kozéphegység tekinthetdek a leginkabb csa-
padékhianyosnak, itt a normalnak minddssze
40-50%-a hullott a télen. A tél masodik fele volt
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az évszak szaraz része: januarban ¢s februarban
csak a sokévi atlagnak a 28 és 36%-a érkezett.
A december ezt egy kissé tudta mérsékelni, amikor
az 1991-2020-es normal 119%-a hullott, igy a téli
Osszeg 66%:-a lett a megszokottnak. (3. és 4. abra).
Orszagos atlagban 27 csapadékos nap volt, ami
4 nappal kevesebb, mint az 1991-2020-as atlag.
Havas napot viszont csak 10-et regisztraltunk, holott
a szokasos érték 16 nap. A hotakards napok szama
még ennél is jelentdsebben elmaradt a sokéves-
tol: 9 napot jegyeztiink a normal 29 nap helyett.
Az évszakos globalsugarzas 0sszege az északkeleti
orszagrészben és a kozéphegységeinkben volt a leg-
alacsonyabb, a Duna-Tisza-kozén €s a Dunantilon
elszortan pedig a legmagasabb (5. abra).

December. A szokasosnal melegebb volt mar
a tél els6 honapja is. Orszagos atlagban 1,0 °C-kal
magasabb a havi kdzépérték (1,5 °C), mint
a sokéves atlag. Az atlaghémérséklet az orszag
legnagyobb részén -2 és +3 °C kozott alakult.
Az Eszaki-kozéphegység jelentds részén fagypont
alatti, az orszag tobbi teriiletén 0 °C feletti kozé-
pértékek voltak jellemzoek. A legmagasabb havi
atlaghomérsékletet (+3,0 °C) Pécs Egyetem, Bala-
tonederics, Kémes és Szeged beltertilet alloma-
sainkon jegyeztiik, a legalacsonyabbat (-2,2 °C)
pedig Kékestetén. Decemberben az orszag terii-
letén szinte csak az atlagosnal melegebb tajakat
talalunk, az eltérés mértéke jellemzdéen +0,5 °C és
+2,5 °C kozé esett. Atlagosnal hiivosebb az Esza-

Kézéphémérséklet [° C) 2021/2022. tél

Mean temperature

I. abra. A 202 1/22-es tel kbzephomerseklete (°C).
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ki-kozéphegység egyes részein volt, mint pl.
a Szécsényi-dombsag vagy a Biikk-vidék. A leg-
nagyobb pozitiv hdmérsékleti eltérést a Dunantil
nyugati és délnyugati részein (Alpokalja, Sop-
roni-Vasi-siksag, Zalai dombsag, Drava-sik) és
Szeged térségében figyeltilk meg. A honap abszolut
maximumhomérsékletét december 31-én, Fertora-
koson regisztraltuk (+18,0 °C). Ez 1,5 °C-kal volt
magasabb, mint az ezen a napon valaha (1920-ban
Sopron allomason: 16,5 °C) mért adat, igy j napi
orszagos rekordnak szamit. A kiiszobnapok szama
alapjan is enyhe volt a december. Az orszagban
atlagosan fagyos napbol (T . <0 °C) 20 nap for-
dult el6, mely megegyezik a sokéves értékkel.
Viszont a t¢li napok (T, <0 °C) és a hideg napok
(T . <-5°C)szama (3 és 4 nap) jocskan elmarad
a 1991-2020-as normal idészakhoz képest
(7-7 nap). Zord napot (T . < -10 °C) pedig nem
regisztraltunk orszagos atlagban, holott ebbdl
az indexbdl a sokéves érték 2 nap.

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:
18,0 °C, Fertorakos (Gydor-Moson-Sopron
megye), december 31.

A honap soran mert legalacsonyabb homérséklet:
-15,2 °C, Gagybdtor (Borsod-Abauj-Zemplén
megye), december 27.

Csapadék szempontjabdl jonak mondhato
a december, ugyanis a sokévesnél 19%-al
tobb hullott orszagos atlagban. Ennek ellenére

Kézéphémérséklet eltérése az 1991-2020-as atlagtdl [°C] 2021/2022. tél

Temperature anomaly relative to 1991-2020

2. abra. A 202 1/22-es tel kozephomersekletenek elterese
a sokevi atlagtol (1991-2020).
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az egyenetlen teriileti eloszlas kovetkeztében
voltak szarazabb teriiletek is. A Kemeneshat,
a Borzsony, a Matra, Borsod-Abatj-Zemplén
megye északi része és a Tisza-t6 kornyezetében
maradt a normal alatt a havi csapadékosszeg.
Ezzel szemben a Fels6-Tisza-vidéken, a délke-
leti hatdr mentén és a Dunéntali-dombsag déli
részén meghaladta a sokévi atlagot a csapadék
mennyisége — tobbfelé akar a szokasos értékek
150-200%-a is lehullott. December folyaman
orszagos atlagban 5 havas napot (normal: 5 nap) és
4 hoétakards napot regisztraltunk (normal: 7 nap).
Az 6nos esOs napok szama viszont (2 nap) meg-
haladta a szokasos értéket (1 nap). A ho az Esza-
ki-kozéphegységben szinte az egész honap sordn
megmaradt, a hotakards napok szama Kékeste-
tén 31, Biikkszentkereszten és Miskolc Lillafii-
red-Javorkut allomason 28, Matraszentimre allo-
mason pedig 27 volt. A honapban a legnagyobb
hovastagsagot, 23 cm-t 2021. december 10-én
Kékesteton mértiik.

A honap legnagyobb csapadékosszege:
114,1 mm, Bakonya (Baranya megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
27,1 mm, Hidasnémeti (Borsod-Abauj-Zemplén
megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
48,3 mm, Bakonya (Baranya megye), december (2.

Csapadékésszeg [mm] 2021/2022. tél

Precipitation
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3. abra. A 202 1/22-es tel csapadekdsszege.

Januar. Az év els6 honapja még a decemberi-
nél is egy kicsivel jobban eltért a sokévi atlagtol
(1,1 °C-kal magasabb a havi adat, mint a sokéves
érték). A havi kozéphomérséklet -3 és+3 °C kdzott
valtozott hazankban. A megel6z6 havinal nagyobb
teriileten voltak fagypont alatti havi atlagok:
a Tiszatol keletre és az Eszaki-kozéphegységben,
de az orszag tobbi részén 0 °C feletti havi kozép-
homérseklet volt a jellemz6. Hazank teriiletén csak
az atlagosnal melegebb tajakat talalunk a honap
folyaman, az eltérés mértéke jellemzden +0,5 °C
és +2,5 °C kozé esett. Ezek koziil is kiemelkedik
Budapest és térsége, valamint Gyoér-Moson-Sop-
ron megye, ahol a 2,5 °C-ot is meghaladta az ano-
malia. A sokéves atlaggal megegyez6 értekek csak
egy sziik savban, a keleti hatar mentén jelennek
meg. A legmagasabb havi atlaghémérsékle-
tet (+3,1 °C) Budapest Allatkert allomasunkon
regisztraltuk, a legalacsonyabbat (-3,2 °C) pedig
Kékestetd mérdallomason. A honap elsé napja-
iban tobb orszagos, illetve fovarosi maximum-
és minimumhomérsékleti rekord is sziiletett.
A hénap legmagasabb homérsékletét 5-én Sellye
allomason mértik (+18,2 °C). Ez 1,9 °C-kal
volt magasabb, mint a 2014-ben Kaposvaron
mért 16,3 fokos napi érték, igy 0j napi orszagos
rekordnak szamit. Januar elsején szintén orszagos
napi maximumhdmérséklet rekordot jegyeztiink
fel: 17,5 °C-ot regisztraltunk Fényed allomason.
A korabbi rekord 1921-bdl szarmazott; ekkor
Sopron allomason 15,3 °C-ot mértiink. Idén ezen

Csapadékésszeg az 1991-2020-as atlag szdzalékaban 2021/2022. tél

Precipitation percentage of normal 1991-2020

4. abra. A 2021/22-es t¢l csapadekdsszege a sokevi
(1991-2020-as) atlag szazalekos aranyaban kifejezve.
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a napon egyébként tovabbi 59 (!) allomasunkon
is magasabb volt a napi maximumhomeérséklet
érteke, mint az 1921-es soproni adat. Januar 4-én
az 0j orszagos napi maximumhoémérséklet rekord-
jat Dravaszabolcson regisztraltuk: 15,7°C-ot,
mely 0,1 °C-kal haladta meg a korabbi — 1949-es —
csticstartot, Asotthalom allomast.

A honap soran mért legmagasabb hémérséklet:
18,2 °C, Sellye (Baranya megye), januar 05.

A honap soran mért legalacsonyabb hémeérséklet:
-18,0 °C, Pocsaj (Hajdu-Bihar megye), janudr 13.

A jo csapadékellatottsagu december utan egy
igen szaraz januar kovetkezett. A havi csapadék-
Osszeg orszagos atlagban 9,1 mm volt, amely
a sokévi atlagnak alig 28%-a. Ezzel 2022 janu-
arja a 6. legszarazabb januar az 1901-t6l kez-
dédo idésorban. Mindenhol a sokéves atlag alatt
maradt a havi csapadék mennyisége, de az orszag
kozépso részein alakult ki a legsulyosabb csa-
padékhiany. Pest és Heves megyében a sokéves
mennyiségnek alig a 10%-a érkezett, itt 7 mérdal-
lomason is 1 mm alatti a havi dsszeg (Fiizesabony,
Kakucs, Tarnaméra, Tapidszele, Szentmartonkata,
Ludas, Nagykata). A Beregi- és a Szatmari-sikon,
valamint a Nyugat-magyarorszagi-peremvidéken
a lehull6 csapadék mennyisége mar elérte a sokévi
atlagnak legalabb a felét. A honap soran orsza-
gos atlagban 4 havas napot (normal: 6 nap) és

Globalsugarzas [kd/cm2] 2021/2022. tél

Global Radiation
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5. abra. A 202 1/22-¢s tel globalsugarzas ésszege (kJ/cm?).
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5 hotakards napot jegyeztiink fel (normal: 10 nap).
A legnagyobb hovastagsag 2022. janudr 24-én
Sopron Muck-kilato allomason 18 cm volt.

A honap legnagyobb csapadékdsszege:
43,6 mm, Tiszabecs (Szabolcs-Szatmdar-Bereg
megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
0,0 mm, Nagykdta (Pest megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
18,3 mm, Szalafd (Vas megye), januar 05.

Februar. Nagyon enyhe honap volt. Orsza-
gos atlagban a februari koézéphdmeérséklet
4,4 °C-nak adodott, mely 3,2 °C-kal magasabb,
mint az 1991-2020-as normal. 2022 februarja
az 1901-t6l kezd6do hossza éghajlati idosorban
a 10. helyre keriilt. Az atlaghdmérséklet +1 °C
és +6 °C kozott alakult hazankban a honapban.
A legmagasabb havi atlaghdmérsékletet (+6,3 °C)
Budapest Allatkert és Budapest Lagymanyos éllo-
masokon jegyeztiik fel, a legalacsonyabbat pedig
(-0,9 °C) Kékestetén. Az orszag egész teriiletén
csak az atlagosnal joval melegebb tajakat talalunk,
az eltérés mértéke jellemzoen +2 °C és +4 °C
kozé esett. A legnagyobb pozitiv homérsékleti
anomaliat az Also-Tisza-vidék, a Tolnai-Hegyhat
¢és a Dunanak a Csepel szigett6l délre eso teriile-
tén figyeltiik meg. Ezeken a tajakon jellemzéen
3,5-4 °C-kal volt melegebb, mint a referencia

15°C

10°C

-10°C |

-15°C

januar
1991-2020 ==2021/22 tél

@ december

6. abra. A 202 1/22-es tel napi kozephomersekleteinek elterese

a sokevi (1991-2020-as) atlagtol (¢ C).

februar
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id0szakban. A havi legmagasabb hémérsékle-
tet 17-én Fertdrakoson mértik (+21,5 °C). Ez
2,9 °C-kal volt magasabb, mint az 1998-ban Sellye
allomason mért 18,6 fokos napi érték, igy 0j napi
orszagos rekordnak szamit. Az atlagosnal melegebb
februar a kiiszobnapok szamaban is jol titkkrozodik.
A fagyos napok (T < 0 °C) orszagos atlaga
15 nap volt, mely 4 nappal kevesebb, mint a szo-
kasos februari ért€k. A hideg napok (T . <-5°C)
szama (2 nap) is csak toredéke az 1991-2020-as
normalnak (7 nap). Téli napot (T < 0 °C) és
zord napot (T . < -10 °C) nem is regisztraltunk
orszagos atlagban, holott ezekbdl az indexekbdl
a sokéves értek 5, illetve 3 nap.

A honap soran mért legmagasabb hémérséklet:
21,5 °C, Fertordakos (Gyor-Moson-Sopron
megye), februar 17.

A honap soran mért legalacsonyabb homérséklet:
-13,2 °C, Zabar (Nograd megye), februar 13.

A szdraz janudr utan egy hasonldan csapa-
dékszegény februar kovetkezett. A havi csapa-
dékosszeg orszagos atlagban 13 mm volt, amely

a sokévi érték 36%-a. igy a 16. legszarazabb feb-
rudr lett a hosszu éghajlati adatsorban. A csapadék
terilileti eloszlasa az orszaghatarok fel¢ haladva
mutatott novekedést. A szokasosnal Iényegesen
kevesebb csapadék hullott az Alf61ld kdzeépso terii-
letein, valamint Heves és Borsod-Abatj-Zemplén
megyékben. Itt volt a legstulyosabb a csapadékhi-
any, a szokasos mennyiségnek alig 20%-at figyel-
hettiik meg. A havi legalacsonyabb Osszeget is
itt jegyeztiik, Sata allomasunkon minddsszesen
2 mm érkezett. A honapban a legnagyobb hovas-
tagsagot Tiszabecs allomason mértiik, 2022. feb-
rudr 3-a4n: 16 cm. A kiiszobnapok is jocskan
elmaradtak a megszokottdl: havas nap orszagos
atlagban 2 volt, a normal 5 nap helyett; hotakards
napbol pedig csak 1 az atlagos 9 nap helyett.

A honap legnagyobb csapadékdsszege:
42,3 mm, Tiszabecs (Szabolcs-Szatmar-Bereg
megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
2,0 mm, Sdata (Borsod-Abauj-Zemplén megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
18,2 mm, Csérnyefold (Zala megye), februdr 15.

2021-2022 tel iddjarasi adatainak dsszesitdje

Sugarzas,
Napsutes, ora Homerseklet, °C Csapadek, mm Szel
) kJ cm?
Allomas

¢vszak ¢vszakos | evszak ¢vszak atlag r= 1 mm | viharos nap

R clteres ) ) clteres | max napja min napja R

Osszes Osszeg k&ézep &sszes || %-aban napok (F=15ms')
Szombathely 364 202 51 27 20 160 202202.17 -7.4 202201.12 59 70 12 12
Nagykanizsa 51 26 1,7 15,7 20220101 | -100 | 20220125 96 75 15 7
Per 49 29 15,6 2022.02.17 -8,7 202201.24 58 57 16 25
Siofok 50 32 22 14,7 2022.02.18 -7.9 20220125 69 66 14 33
Pécs 33 20 16,4 20220101 -9,4 202201.24 98 85 15 26
Budapest 403 168 51 30 20 15,4 2021.12.31 -9.6 202201.25 52 51 11 9
Miskolc 306 100 43 1,4 1,8 13,4 202202.17 | -108 202201.25 54 55 9 5
Kekestetod 426 247 52 -2,1 1,8 7.2 20220101 -5 202201.24 48 33 13 Sl
Szolnok 53 26 20 15,5 202202.15 || -142 | 20220109 50 53 10 12
Szeged 382 152 51 28 20 17,2 202202.17 || -11,4 | 20220125 77 80 17 14
Nyiregyhdza 42 1.3 1.5 12,7 2022.02.19 || -105 | 202201.10 83 85 21 16
Debrecen 365 148 47 1,5 1,3 129 202202.11 | -124 | 202201.13 59 60 14 6
Bekescsaba 46 2,1 1,5 153 202202.17 | -148 202201.13 85 76 20 10

67 évfolyam 1. szém | 57



A 2021, ev idgjarasa

Marton Annamdria
Orszagos Meteorologiai Szolgdlat, marton.a@met.hu

Annak ellenére, hogy a globdlis atlaghdmérsékletre Gtmeneti hUtd hatdssal volt a 2020-2022-¢s La
Nina esemeny, a Meteorologiai Vilagszervezet (LUMO) megerdsitette, hogy hat globalis adatbazis
szerint 2021 meg igy is a het legmelegebb év egyike. Az adatbdzisok kodzott megoszlottak a he-
lyezesek, az ERAS globdlis reanalizis adatbdazisa szerint az 5. legmelegebb évet hagytuk magunk
mogott, mig mas adatbazisok a 6-7. helyre soroljdk.

Az ERAS adatai alapjan a globalis évi kozép-
hémérséklet 1,11 (£0,13) °C-kal haladta meg
az iparosodas elotti (1850—1900) idészak atlagat.
Europa nagy részén az atlagoshoz kozeli iddja-
ras, a meleg és hideg id6jarash teriiletek kozotti
majdnem egyenld aranyl megoszlas volt jel-
lemzd. A 2021-es naptari év kozéphomérséklete

|. abra. Az evi kdzephomerseklet 1901 ¢s 2021 kdzott Ma-
gyarorszagon (homogenizalt interpolalt orszagos atlag).
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0,14 °C-kal haladja meg az 1991-2020-as atlagot,
ezzel a2021-es év nem tartozik az europai 10 leg-
melegebb év kozé. Magyarorszagon a 2021-es évi
kozéphomérséklet orszagos atlagban 10,8 °C-nak
adodott (1. dbra), igy 0,1 °C-kal volt melegebb
az 1991-2020-as éghajlati normalnal. 2021
az ellendrzott, homogenizalt (MASHv3.03) és
interpolalt (MISH v1.03) adatok alapjan a 19. leg-
melegebb az elmult 121 évben, és egyben a leg-
utobbi tiz esztendobol a leghlivosebb. Az év soran
lehull6 csapadék mennyisége orszagos atlagban
a homogenizalt adatok alapjan 514 mm volt, mely
az 1991-2020-as sokévi atlag 83%-a. A 2021-es
év ezzel a 20. legszarazabb év lett 1901 6ta. A mar-
cius és junius nagyon aszalyos volt, de a csapa-
dék mennyisége szeptemberben és oktoberben is
jelentésen elmaradt az 1991-2020-as normalér-
téktol. Az elmult 121 évben, 1901 és 2021 kozott
az évi csapadékosszegekhez illesztett exponenci-
alis trend alapjan mérsékelt, atlagosan 3,4%-o0s
csokkenést tapasztaltunk, a csapadék csokkenése
statisztikailag nem szignifikans (2. abra).
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2 abra. Az ¢vi csapadekosszeg 1901 ¢s 2021 kozott Magyarorsza-

gon (homogenizalt interpolalt orszagos atlag).

Globalsugarzas. A Napbol kdzvetleniil érkez6
(direkt) sugarzas és az égboltrol érkezd szort
(diffuz) sugarzas Osszegét globalsugarzasnak
nevezziik. Tertileti eloszlasa a domborzati adott-
sagok mellett az atlagos felhdboritottsaggal van
kapcsolatban. A legmagasabb értékeket a dertilt
nyari honapokban, a sokévi atlag szerint julius-
ban varjuk. A rendelkezésre allo (21 évet feldleld)
homogenizalt, interpolalt adatok alapjan 2021
a 2. legnapsiitésesebb év volt. A legmagasabb havi
Osszeget julius helyett juniusban jegyeztiik, ekkor
jelentds eltérés mutatkozott (3. dbra). Marcius,
julius, szeptember és oktober is napfényesebb
volt a megszokottnal. A sokéves atlagnal alacso-
nyabb havi értéket kaptunk aprilisban, majusban
¢és augusztusban, de ez utoébbi csak minimalisan
mértékben marad el a sokéves atlagtol.

M1fm2
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700
600

Eﬁ:

2001-2020 w2021

3. abra. A globalsugarzas evi menete Magyarorszagon 202 |-ben

(homogenizalt interpolalt orszagos atlagok).

Napfénytartam. 2021-ben a napsiitéses orak
éves Osszege hazank teriiletén 2100 és 2500 ora
kozott valtozott. Az orszag kdzépso részén siitott
a legtobbet a nap (>2450 o6ra), mig a legkeve-
sebb (<2150 ora) napsiitéses ora az északkeleti
megyékben volt jellemzd. Még az északnyugati
hatarszélen ¢és a Bakonyban fordult el6 kevesebb
napsiités, a magasabban fekvd teriileteken 2300
ora koriil alakult az éves napfénytartam (4. dabra).

=) ORSZAGOS _
i) METEOROLOGIAI

SZOLGALAT

2100 2150 2200 2350 2300 2350 2400 2450

4. abra. A napsuteses orak szama 202 | -ben.

Hémérséklet. 2021-ben ugyanakkora szam-
ban fordultak elé az 1991-2020-as sokévi atlag-
nal magasabb és alacsonyabb kozéphémérsék-
letii honapok (5. dbra). Jobbara a téli és nyari
honapok voltak melegebbek, mig a tavaszi és

jan I -19°C
fabr 13
-05c Il

dpr -29°C I

mdj -2 1°C I

marc

jun I 2 1C
jdl [ i
aug -05°C I
szEpt B +05C

okt -1.2°c

nowv -0,3°c N

dec Il 10C

| «0,1°C

"y 2021 év
O
5. abra. Az orszagos havi kbzephomerseklet elterése a sokevi

(1991-2020-as)  atlagtsl  2021-ben  (homogenizalt
interpolalt adatok alapjan).
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0szi honapok hidegebbek az éghajlati normalnal.
A sokéves atlagtol a legkisebb eltérést novem-
berben ¢és szeptemberben tapasztaltuk (-0,3 °C és
+0,5 °C). A legnagyobb eltérések negativ irany-
ban aprilisban és majusban adodtak (-2,9 °C és
-2,1 °C), mig a legnagyobb pozitiv anomaliakat
juniusban és juliusban tapasztaltuk (+2,1 °C és
+2,2 °C). 2021 nyara az 5. legmelegebb volt 1901
oOta, melyhez hozzajarult, hogy a julius az 1., mig
a junius a 3. helyre keriilt az 1901-2021-es 1d6-
szakot feldlelé sokévi adatsorban.

Enyhén indult a 2021-es év, a téli honapokban
a havi atlaghémérséklet orszagos atlaga a sokévi
atlag felett alakult. Az évszak soran a legmaga-
sabb homérsekletet Kiskunfélegyhazan mértiik
februar 26-an (22,4 °C), mig a legalacsonyabb
homérsékletet Zabarban regisztraltak februar
13-an (-25,8 °C).

Januar els6 hetében a Karpat-medence tér-
ségének iddjarasat tobb mediterran ciklon ala-
kitotta, aminek kdszonhetéen 4-6 °C-kal volt
melegebb, mint az 1991-2020-as sokévi atlag.
Ezutan par napig az ilyenkor szokasos kozelében
alakult a homérséklet, majd a honap kdzepén egy
D¢l-Skandindvia felett 6rvénylé markans ciklon
hosszan elnytlo frontrendszerének hatasara egyre
hidegebb levegd aramlott hazank folé. A sarkvi-
déki levegd miatt 4 °C-kal a sokéves atlag alatt
maradt a hdmérséklet. Januar 20. utan dél, dél-
nyugat feldl igen enyhe légtomegek érkeztek
térséglinkbe. A nappali homérséklet rendkiviil
gyorsan emelkedett, a kovetkezé napokban mar
kora tavaszias id6jaras uralkodott: 22-én és 23-an
orszagos atlagban 8,5 °C-kal volt melegebb, mint
a sokévi atlag. Ezt kdvetden kisebb mértéki
lehiilés kovetkezett, majd Gjra melegedni kezdett
az ido, ¢s jelentésen meghaladta az ilyenkor szo-
kasos homérsékleteket.

Februarban tovabb folytatodott az atlagosnal
melegebb id6jaras. A honap elsé hetében a Kar-
pat-medence térségét tobb melegfront is elérte,
aminek koszonhetdéen délnyugati aramlassal
enyhe leveg arasztotta el hazankat. {gy a legeny-
hébb idészakban 9 °C-kal volt melegebb, mint az
1991-2020-as sokévi atlag. A kovetkezd dekadban
egy mediterran ciklon hidegfrontja mogott viha-
ros északi, északnyugati sz¢llel hideg 1égtomeg
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érkezett. A gyors lehtilésnek kdszonhetéen
a sokévi atlag ala csokkent a homérséklet, a honap
leghidegebb iddszakaban 7 °C-kal volt hidegebb
az ilyenkor szokasosnal. A honap utolso dekad;ja-
ban egy anticiklon teriilt el hosszu ideig az orszag
felett. A nappali homérséklet fokozatosan emel-
kedett, a kdvetkezé napokban a szokasosnal eny-
hébb, kora tavaszias iddjaras uralkodott.

A tavasz a megszokottnal hidegebb volt, orsza-
gosan 9,3 °C-os atlaghomérséklet jellemezte,
1,9 °C-kal volt hidegebb a normalnal. Aprilisban
kdzel 3 °C-kal, majusban mintegy 2 °C-kal maradt
el a havi kozéphémérséklet a sokéves atlagtol.
Evszakos atlagban a legmelegebbet Szeged bel-
teriiletén (10,9 °C), a leghidegebbet pedig Kékes-
tetd allomasunkon (4 °C) mértiik.

Marciusban a napi atlaghomérséklet orszagos
atlaga jocskan eltért a sokévi atlagtol. A honap elsé
napjaiban egy hatalmas kiterjedésti anticiklon ala-
kitotta Eurdpa id6jarasat, igy a megszokottnal kicsit
melegebb volt hazankban. A kdvetkezd héten tobb
hidegfront vonult at az orszag felett, melyek mogott
sarkvidéki eredetii levegd arasztotta el hazankat.
Ennek hatasara lehiilés kovetkezett. A sokévi
atlag ala csokkent a hémérséklet, mindossze
3-4 °C-kal volt hidegebb az ilyenkor szokéasosnal.
12-én a csapadékkal egyiitt enyhébb légtomegek
érkeztek a Karpat-medencébe, de ez nem tartott
sokaig. Az északias hideg aramlasnak kodszonhe-
téen térségiinkben a hémérséklet 10 napig a sokévi
atlag alatt maradt, majd a honap utolsé hetében
enyhiilés kovetkezett, anticiklonalis hatasoknak

=
o

Hémérsékleti anomalia (°C)
o o A N O N OB O ®

N
S)

Januar Februar Marcius

9

6. abra. Napi orszagos kbzephomersekletek elterese az (1991-2020)

atlagtol: 202 1. janudr, februar, marcius.
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koszonhetéen. Erdsodott a nappali felmelegedés
mérteke, igy a honap utolsd napjaiban -6 °C-kal eny-
hébb volt az id6, mint az ilyenkor szokasos (6. abra).

Az aprilis az atlagosnal tobb fokkal melegebb
idoével indult, 1-jén az orszagos atlag 15,6 °C volt,
ami kdzel 7 fokkal magasabb az éghajlati normal-
nal. Aprilis 2-an hideg, sarkvidéki eredetii 1égto-
megek érték el hazankat, a lehtilésnek koszon-
hetden ¢jszakanként tobbfelé fagyott, majd 6-an
egy Ujabb hidegfront érkezett, melyet orszagszerte
fagyos ¢jszakak kovettek, néhol —10 °C-hoz kozeli
hémérsékletekkel. Ezt kovetden egy ciklonrend-
szer eléoldalan melegebb levegd aramlott térsé-
giinkbe, igy rovid ideig a normalnal melegebbre
valtott az idé. Aprilis 13-an egy hulldmzo6 hideg-
front hatasara jelentdsen lehtilt az id6, mely utan
csak lassan, fokozatosan indult meg az enyhiilés.
A harmadik dekad elején egy Gjabb hidegfront
miatt ismét atlag alatt alakultak az orszagos napi
kozéphomérsékletek. A honap végén melegedés
indult meg, igy a honap utols6 napjai a sokéves
atlag felett alakultak. (7. abra).

Aprilis Majus Janius

7. abra. Napi orszagos kdzephomersekletek elterese az (1991-2020)

atlagtol: 202 1. Gprilis majus, jonius.

Aprilis végén atmenetileg melegebbre fordult
az 1d6, igy majus 2-an, 2021-ben eldszor nagyobb
teriileten 25 °C folé emelkedett a homérséklet. Ezt
kovetéen északnyugat feldl markans hidegfront
érte el az orszagot, ami véget vetett a nyarias
napoknak. A hdmérséklet a legmelegebb orakban
is altaldban 20 °C alatt maradt, fagyzugos helye-
ken pedig fagy is kialakult. 4-én Zabaron 0j orsza-
gos napi minimumhdmérséklet rekordot, —3,5 °C
mértiink. Majus 10-12 k6zott néhany napra ismét

nyarias idoben volt résziink, majd a 13-an atvo-
nult hidegfrontot kovetden a honap masodik fele
végig gyakori frontdtvonulasokkal és az atlagos-
nal hiivosebb idovel telt (7. dbra).

A 2021. nyar atlaghomérséklete 22 °C volt,
mely 1,2 °C-kal magasabb, mint az 1991-2020-
as sokévi atlag. 1901 o6ta a 3. legmelegebb juniust
hagytuk magunk mogott, mig a julius az 1. helyre
kertilt a sokéves adatsorban. A nyar az 6todik leg-
melegebbnek adodott, tortént ez annak ellenére,
hogy az augusztus jelentdsen elmaradt a megszo-
kottol. Az orszagban a hdség altal leginkabb érin-
tett teriiletek az Alfold és a Dél-Dunantul voltak.
Kiemelkedden sok: 35-40 héhullamos nap Iépett
fel a Koros-Maros kozén, illetve a Nagykunsag-
ban. Idén nyaron orszagos atlagban a napi kozép-
homérséklet 22 napon érte el a 25 fokot. Ennél tobb
ilyen nap csak 2015-ben és 2012-ben fordult el6.

Junius elsé napjaiban még a sokévi atlag alatt
maradtak a napi kézéphomérsékletek (7. dbra).
Ezt kdvetden hosszl ideig a normal felett ala-
kult a homérséklet. 13-15-e kozt ismét hiivo-
sebb volt iddjarasunk, f6képp a hajnali 6rakban,
majd a honap hatralevd részében végig pozitiv
anomalia volt jellemzd. Annyira megemelkedett
a napi kozéphdmeérséklet, hogy a honap masodik
felében egymast érték a hoségriasztasok. A Kar-
pat-medence térsége tartosan a Nyugat-Europa
folott orvényld ciklonok Un. eldoldali aramlasi
rendszerében helyezkedett el. Ezzel az aramlas-
sal déli, délnyugati iranybol tobb alkalommal
igen meleg, afrikai eredetli 1égtomeg érkezett tér-
ségiink folé. junius 23-an és 24-én is j orszagos
napi rekord sziiletett. E16bbi napon Berettyoujfalu
és Dombegyhaz allomason is 37,8 °C-ig emelke-
dett a hdmérséklet, mig 24-én 40,0 °C-kal tetézott
a hdség Fiilophazan.

Juliusban — az els6 és a harmadik dekad ele-
jének kivételével — a sokéves atlag felett alakult
a napi kozéphdmérseklet. Julius 5-t6l egy nagy-
kiterjedésii anticiklon hatarozta meg hazank ido-
jarasat, igy ujabb héhullam alakult ki, tobb napig
68 °C-kal a sokévi atlag feletti hdmérsékleteket
mértiink. Julius 8-an 0j orszagos napi rekord szii-
letett, 40,2 °C-kal Adonyban. A h6séget egy hideg-
front atvonulasa enyhitette ugyan 10-én, de még
igy is 3—4 °C-kal a sokévi értékek felett maradt
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a hémérséklet. Ezt kovetden ismét jelentOsen erd-
s0dott a nappali felmelegedés. A honap koézepén
egy magassagi hidegoérvény hatasara mérsé¢klodott
a meleg, majd egy hidegfront is atvonult hazank
felett, igy a napi kozéphomérsékletek néhany
napig az évszakos atlag koriil alakultak. Julius
25-t6l délies aramlassal ismét melegebb levegd
érkezett térségiinkbe, melynek hatdsara visszatért
a hoség (8. abra).

Julius Augusztus Szeptember

8. abra. Napi orszagos kézephoméersekletek elterése
(1991-2020) atlagtol 202 1. julius augusztus, szeptember:

Augusztus elején a napi atlaghomérséklet
a sokévi atlag alatt maradt, mert egy hulldmz6
frontrendszer alakitotta idojarasunkat (8. abra). Ezt
kovetden anticiklonalis hatasoknak koszonhetéen
fokozatosan meger6sddott a nappali felmelege-
dés, és a meleg, fulledt id6t csak néha zavartak
meg zaporok, zivatarok. A honap kozepén egy
hidegfront vonult 4t a Karpat-medence felett,
melynek hatasadra megszint a h6ség. Ezutan ismét
enyhe melegedés kezdddott, igy a harmadik dekad
elején mar a sokéves atlag kozelébe keriilt a napi
kdzéphémérséklet. Augusztus 22-én késo este egy
hidegfront érte el térségiinket északnyugat feldl,
mogotte tobb fokkal hidegebb levegd dramlott be
a Karpat-medencébe, majd 26-tol egy Skandina-
via felett 6rvényld ciklon hidegfrontja volt hatas-
sal id6jarasunkra. Ez az erdteljes lehiilés a honap
végéig a sokéves atlag alatt tartotta a hémérsékle-
tet. A leghidegebb napokban az atlaghémérséklet
5-6 °C-kal a sokévi atlag alatt maradt.

Az atlagosnal kiss¢ hiivosebben alakult a 2021-
es 6sz, kozéphdmérséklete 10,4 °C volt, mely
0,3 °C-kal alacsonyabb, mint az 1991-2020-as
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sokévi atlag. Az évszak soran a legmagasabb
hémeérsékletet Adonyban regisztraltak szeptember
15-én (33,2 °C), mig a legalacsonyabb hdmérsék-
letet Zabarban mérték november 25-én (-9,7 °C).
Szeptember elején egy anticiklonnak kdszon-
hetéen nyugodt, szinte eseménytelen idéjaras
uralkodott a Karpat-medencében. A csendes, kora
0szi idonek megfeleléen a napi atlaghdmérséklet
a sokévi atlag kozelében mozgott, majd a masodik
dekad elejétdl elkezdett fokozatosan emelkedni,
igy a honap kdzepén mar 4—6 °C-kal tobbet mér-
tiink az ilyenkor megszokottnal. Ezt kovetden egy
északnyugat feldl érkez6é hullamzo6 hidegfront
hatasara htivosebbre fordult az 1d06, az atvonuld
front mogott a megélénkiild széllel tobb fokkal
hidegebb levegd aramlott a Karpat-medencébe.
A kovetkez6 napokban tjabb ciklonok vonultak
at hazank folott. Az északias aramlas kovetkez-
tében érkezett hideg levegd miatt a harmadik
dekad elején a napi atlaghdmérséklet 2-3 °C-kal
a sokéves atlag alatt maradt. Ezt kdvetden fokoza-
tosan megerdsddott a nappali felmelegedés, vissza-
tért a nyariasan meleg id6. A honap végéig a normal
felett maradt az atlaghémérséklet (8. abra).
Oktober elején gyorsan emelkedtek a napi
kozéphomérsékletek, igy a megszokottnal mele-
gebb napokban volt résziink. Oktober 6-an zépo-
rokkal, viharos széllokésekkel érkezett a lehiilés,
ezt kovetden masfél hétig a napi atlaghomérsék-
letek a sokéves atlag alatt maradtak. Fokozatosan
anticiklon hatasa alé keriilt térségilink, melynek
hatasara lassan melegedni kezdtek a napok, és
a harmadik dekad elején a sokéves atlag felett
alakult a napi ko6zéphomérséklet. A melegedés

10

Hémérsékleti anomalia (°C)

Oktéber November December

9,

9 abra. Nopi kozephomersekletek eltérese

az (1991-2020) atlagtol: 202 1. oktober november, december.
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csupan atmenetinek bizonyult, oktober 21-én este
egy Ujabb hidegfront érkezett, ami jelentds lehii-
1ést hozott. A harmadik dekédban egy anticiklon
épiilt ki térségiinkben, és az iddjaras fokozatosan
enyhiilni kezdett, oktober 30-an elérte a sokéves
atlagot (9. dbra).

November egészére elmondhatd, hogy egy-
mast értek a frontok térségilinkben. El6szor egy
¢szaknyugat feldl érkezé hulldmzé hidegfront
érkezett, majd 4-én elérte térségiinket egy medi-
terran ciklon melegfrontja, melynek kdszonhe-
téen 4 °C-kal volt melegebb a megszokottnal.
Ezt kdvetden tovabbra is egymast érték a front-
rendszerek. A honap kozepén a Baltikum folott
elhelyezkedd ciklon hidegfrontja révén szara-
zabb, hidegebb levegé érkezett, ezzel visszatér-
tek az éjszakai fagyok. Késobb Oroszorszag felett
épiilt ki egy anticiklon, melynek atmenetileg tér-
séglink is befolyasa ala keriilt. November 18-an
egy hideg, majd masnap rogton egy melegfront
¢érkezett, és okozott enyhiilést hazankban, igy
a napi atlaghémérsékletek tobb napig az atlag
folott alakulhattak. 22-t61 egy Oroszorszag felett
elhelyezkedd ciklon hidegfrontja okozott markans
lehtilést. November 24-¢ lett a honap leghidegebb
napja, 0 °C alatti atlaghémérséklettel. A frontok-
ban gazdag id¢jarasnak kdszonhetden tijra enyhii-
1és kezd6dott, a honap végén a napi kozéphdmer-
séklet mar atlag folott alakult.

Decemberben a havi kozéphémérséklet 1 °C-kal
magasabb volt a szokasosnal, ezért a napi atlagho-
mérsekletek orszagos atlagai is a sokévi értek felett
mozogtak a honap nagyobb részében. A honap
a szokasosnal melegebb napokkal kezdodott, egy
ciklon melegszektora hatarozta meg az iddjarast.
Ehhez hasonl6, az atlagnal 3—4 °C-kal magasabb
hémérsékleteket a honap kozepén is mértiink. Ekkor
a Karpat-medence id6jarasat elsdsorban egy nyu-
gat-europai anticiklon alakitotta, nyugodt, csendes
id6t hozva. A kovetkezd napokban egy nagy kiterje-
désti, oroszorszagi kdzpontu ciklon hatasara sarkvi-
déki eredetii, hideg és szaraz levegd aramlott hazank
folé. Karacsonykor, 24-én és 25-én iddjarasunkat
egy melegfront alakitotta, a szokasosnal melegebb
napokat okozva. Ezt kdvetden kisebb mértéki lehi-
1és kovetkezett, de 28-t6l kezdve a nappali hdmér-
séklet fokozatosan emelkedett (9. dbra).

A 2021-es év soran az évi kdozéphdmérséklet
teriileti eloszlasa leginkabb a domborzat hata-
sat tikrozte. Az orszag legnagyobb részét, igy
az alfoldi tajainkat is 10-12 °C kozotti értékek
jellemezték (10. dbra), mig Szeged, Budapest
és Pécs kornyékén 12 °C f6lé emelkedett az évi
kozéphomérséklet. A Dunantuli-kozéphegység-
ben 9-11 °C, mig az Eszaki-kozéphegységben
jobbara 8—10 °C volt jellemz0d. A Matra, a Biikk ¢és
a Zempléni-hegység legmagasabban fekvo régioi-
ban az évi atlag 7 °C alatt maradt.

10. abra. 2021. evi kdzephomerseklet CC) (homogenizalt interpolalt
adatok alapjan).

Az év fontos jellemzdje az éghajlati indexek
szamanak alakulasa, példaul a hideg és a meleg
kiiszobnapok szama. Fagyos napbol (T . <0 °C)
97 nap volt, ez 7 nappal haladja meg az 1991-2020-
as normalt. T€li napbol (T <0 °C) 9 nap adodott
a szokasos 24 helyett. A zord napok (T . <-10°C)
szama mindossze 3 volt, mig a normal 8 nap. Zabar
allomason volt a legtdbb, itt 26 napot regisztral-
tunk. A nyari napok szama (T __ > 25 °C) megha-
ladta (94 nap) az 1991-2020-as atlagot (87 nap).
A hohullamos napok (Ta > 25 °C) terileti
eloszlasat mutatd /0. dbra szerint 2021 nyaran
az Alfold déli részén, Békés megyében 30-35
héhullamos nap fordult el6. 2021-ben hdség-
napbol (T > 30 °C) a normalnal (29 nap) joval
tobbet, Osszesen 42 napot jegyeztiink. Kiibek-
haza gatérhaz allomason volt a legtobb, dsszesen
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66 hoségnap jelentkezett. A forré napok szama
(T, =35 °C) orszagos atlagban 5 nappal tobb
volt, mint az 1991-2020-as atlag (3 nap).

jan B 124%
febr 97% [l
marc /% [ 1
apr 97% [l
méj R 123%
jan 23% 1]
juil 88% [
aug 96% [l
szept 51% 1
okt 58% ]
nov B 114%
dec Hl 118%
- 2021. év 83%
o -

I'l. abra. Havi csapadekdsszegek 2021-ban az 1991-
2020-es normal szazalkekaban (homogenizalt interpolalt
adatok alapjan).

Csapadék. 2021-ben az orszagos évi csapa-
dékosszeg 514 mm volt, mely az 1991-2020-
as sokévi atlag 83%-a (/1. dbra). A 2021-es év
ezzel a 20. legszarazabb év lett 1901 ota. Janu-
arban még a havi normal érték negyedével tobb
csapadék hullott, de a februari csapadékdsz-
szeg mar nem érte el a szokasos mennyiséget.

Of
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12 abra A 2021. evi csapadekssszeg (homogenizalt interpolalt adatok
alopjan).
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Marciusban orszagos atlagban mindossze
12,9 mm-t regisztraltunk, ami az 1991-2020-as
normalnak 38%-a, ezzel a marcius a 15. legsza-
razabb lett 1901 ota (/2. dbra). Aprilisban a havi
csapadékdsszeg megfelelt az 1991-2020-as
atlagnak, mig az utolso tavaszi hdnapban 79 mm
érkezett, mely 23%-kal haladta meg az ilyenkor
megszokott értéket. 1901 ota ez volt a legsza-
razabb jinius, orszagos atlagban 16 mm csa-
padék hullott, a szokasos csapadékmennyiség
mindossze 23%-a. A jaliusi és az augusztusi
csapadékosszeg is elmaradt a normaltol (12%
és 4%-kal), igy a nyar a 23. legszdrazabb lett
a 121 éves adatsorunkban. Osszel is folytatodott
a csapadékszegény iddjaras, szeptemberben
a megszokott mennyiség felét, 30 mm-t regiszt-
raltuk, mig oktoberben tobb mint 40%-kal volt
kevesebb a csapadék. Az 6sz utolsé honapja
mar meghaladta a normal értéket (114%), majd
decemberben is tobb csapadék (118%) hullott,
mint szokott. Az év legnagyobb napi csapadé-
kosszege 94,3 mm volt, amit julius 2-an a Heves
megyei Erdételek allomason mértiink (/. tdblazat).

Az orszag nagy részén az évi csapadékosz-
szeg 350-550 mm kozott alakult (/2. abra),
térbeli eloszlasa részben tiikkrozte a domborzati
adottsagok hatasat. A délnyugati hatarszélen, ¢és
az orszag északnyugati teriiletein hullott a legtobb
csapadék, itt eléfordultak 600 mm-t meghalado
terliletek is. A legmagasabb évi csapadékdsszeget
(760 mm) 2021-ben Miskolc Lillafiired-Javorkut

Elem Erték Meérés helye Meérés ideje
Legmagasabb mért 402°C Adony 2021.07.08.
hémérséklet
Legalacsonyabb mért 25.8°C Zabar 2021.02.23.
hémérséklet
Legmagasabb minimum- 26,0 °C Ape 2021.07.14.
hdémérséklet
Fegnagyobb évi csapadék- 760 mm Mlskol? Lllléiu-

Osszeg red-Javorkut

{dcgklscbb évi csapadék- 359.7 mm Jiszladny

Osszeg

Legnagyobb 24 érés 943 mm Erdételek 2021.07.02.
csapadékosszeg

Legvastagabb hotakard 33cm Veszprém 2021.04.14.

[ tablazat Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat meresei
szerint a 202 1-0s ¢v sz¢lsosegei a meres helye ¢s ideje.
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allomason 6sszegeztiik. A legszarazabb az Alfold
volt, ahol 350-450 mm kozott alakult az éves csa-
padékmennyiség. A legkisebb évi csapadékdssze-
get a Jasz-Nagykun-Szolnok megyei Jaszladany
allomason jegyeztiink, ahol mindossze 359,7 mm
hullott egész évben (/. tablazat).

Az év soran az allomasok orszagos atlagdban
Osszesen 124 napon hullott csapadék, a legtobb
csapadékos nap (> 0,1 mm) majusban (17 nap)
fordult eld. 9 nappal kevesebbet jegyeztiink azok-
bol a napokbdl, amikor a csapadék mennyisége
meghaladta az 1 mm-t (normal: 87 nap). 10 mm-t
eléré napokbol 4-gyel kevesebb volt, mint a meg-
szokott (18 nap). 20 mm-t eléré napokbol pedig
3 nappal kevesebb fordult el6, mint az 1991—
2020-as atlag (5 nap). Arovid ideig tartd nyari fel-
hészakadasok, jégesok tobb telepiilésen is jelen-
t0s karokat okoztak. Havas napbdl azonban tobb
fordult el a vartnal orszagos atlagban: 21 helyett
23 nap. A legtobb havas napot 2021-ben Kékes-
teté alloméason dsszegeztiik (70 nap). Erdekesség,
hogy a 2021-es évben a horéteg legnagyobb vas-
tagsagat (33 cm) aprilis 14-én mértiik Bakonybél
Somhegypuszta allomasunkon, mig a téli hona-
pokban csupan 25 cm volt a maximalis hovastag-
sag (Harskut, januar 19.).

Légnyomas. A havi atlagos légnyomas érté-
kek alapjan a nagytérségii nyomasi képzédmé-
nyek gyakorisagara kovetkeztethetiink. 2021-
ben Budapest Pestszentlérincen a tengerszinti
légnyomas havi atlaga februarban, marciusban
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3. abra. A tengerszinti legnyomas havi atlagai Budapest Pestszent-

lorincen 202 | -ban.

és oktoberben joval a normal felett alakult,
de aprilisban, juniusban és szeptemberben is
meghaladta az atlagot. Ezeket az anomalia-
kat télen gyakran hidegparnas helyzetek, mig
az év tobbi részében tartosan fennmaradt anti-
ciklonalis helyzetek okoztak. Ugyanakkor igen
alacsony havi légnyomasérték adodott januar-
ban és decemberben, ami az alacsony nyomasu
légkori képzédmények nagyobb gyakorisagara,
egyuttal ¢élénkebb ciklontevékenységre utal
(13. abra). Ez egybevag azzal is, hogy a januar
majdnem 2 °C-kal, mig a december 1 °C-kal
melegebb volt a megszokottnal.

Szél. A szélsebesség ¢évi atlaga hazank terii-
letén 1 és 6 m/s kozott valtozott, az orszagos
atlag 2,4 m/s volt. A legmagasabb évi atlagok
a Bakonyban fordultak el6, de a Dunantali-ko-
zéphegységben és a Soproni-hegységben is tobb-
felé el6fordultak 4 m/s-ot meghalado értékek.
A Tiszantilon, ezen beliil a Kérés-Maros kozén
¢és a Hortobagyon jelentkeztek még az orszagos
atlagnal szelesebb teriiletek (3-4 m/s). Budapest
Pestszentlorinc allomason a havi atlagos szélse-
besség éves menetében (/4. dbra) altaldban mar-
ciusban jelentkezik a maximum, melyet az aprilis
kovet, mig a minimumot oktoberben veszi fel.
2021-ben a havi atlagos szélsebesség majusban
volt a legnagyobb (2,6 m/s), juniusban és novem-
berben a legkisebb (~2 m/s).
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14. abra. A szelsebesseg havi atlagai Budapest Pestszentlorincen

202 [-ban.
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Erdekessegek a meteoroldgia vilagabdl, jeles napok, megemlekezések belfoldrol ¢s kulfoldrol

Dr. Felméry Laszlora emléekezink

2022.01.04. m Felméry Laszlo Budopest, 1931, jdlius 17.-
Budapest, 2021. december 21.) 1953-ban szerzett
foldrajz-torténelem szakos tandri oklevelet az ELTE-n.
Kesobb, 1962-ben, elvégezte a matematikus szakot
is. Meteorologus. 1991-ben bekdvetkezett nyug-
dijazasaig az ELTE TTK Meteorologiai Tanszek
docense. Egyetemi doktori fokozatot 1962-ben
szerzett Vizsgdalatok a talaj-kdzeli légretegek ned-
vesseg viszonyairdl” ¢cimO  értekezésevel. Oktatoi
palyafutasa soran meteorologus és foldrajz szakos
hallgatok generdacioinak oktatott ¢ghajlattant,
tartott klimatologiai gyakorlatokat. Rendszeresen reszt
vett terepgyakorlatokon. Az 1960-as években veze-
tesevel fanulmanyoztak a Bakony eghajlatat. Egyetem,
jegyzeteket irt, felelose ¢s oktatdja volt a Magyar
Honvedség megbizdasabol szervezett Meteorolo-
gus . szinty, felsdfoku tiszti tanfolyamoknak. Jegyze-
tei kozul a legtobbet forgatott a Dobosi Zoltannal
kdzosen irt Klimatologia volt. A nemzetkdzi szakiro-
dalomban valo eligazodas segitette Meteorologiai
szakszdvegek orosz ¢s angol nyelven” cimU jegyzete.
A Magyar Meteorologiai Tarsasagnak aktiv tagja
volt, egy iddben valasztmanyi tagként. A Felsdoktatas
Kivalo Oktatoja. 1996-ban a kdrnyezetvedelmi minisz-
ter Pro Meteorologia Emlékplakettel tuntette ki. Arany-
Cyemant- ¢s Vasdiplomas.

2021 az eddigi het legmelegebb év egyike a WMO &sszesitett adatai szerint

Genf, 2022.01.19. m Bar a globdlis atlaghomérsekletre atmeneti hotd hatdassal voltak
a 2020-2022-es La Nifa esemenyek, a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) meg-
erdsitette, hogy hat globdlis adatbazis szerint 2021 meg igy is a het legmelegebb
ev egyike. A WMO kiemeli, hogy a globdlis felmelegedes és a hosszu tavu éghaijlati
valtozasok varhatéan folytatddnak az Gveghdzhatast gazok rekordmagas legkori
koncentracioja miatt.

A telies cikk elolvashatd a WMO honlapjdan, a QR kod beolvasasaval.
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10 éve sziletett Desi Frigyes,
az OMSZ ¢ls6 elndke

2022.01.12. mDési Frigyes 1950-16l volt az Orszagos
Meteorologiai Intezet igazgatoja (1953-ig alezredesi
rangban, mint az OMI parancsnoka), majd 197016
az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat elndke. Nevehez
fuzodik az Aerologiai Obszervatorium, a kesobbi KLF
letrehozasa Budapest Pestszentlérincen 1955-ben.
Kutatd bazisokat alakitott ki Martonvasaron, Kecs-
kemeten (Agrometeorologiai Obszervatorium) és
Siofokon (Viharjelzd6 Obszervatorium). Az Intézetbol
Szolgadlat lett szervezett kdzponti hivatallal ¢s harom
intezettel 1970-ben. Fobb kutatasi tervletei a legkor
egyensulyi feltételeinek értelmezése, kildnos tekintettel
a zivatarok elérejelzésére. Mindezek mellett az ELTE
Meteorologiai Tanszekenek tanszékvezetd egyetemi
tanara (1953-1974), a Magyar Meteorologiai Tarsa-
sagnak 1955-1959 ¢és 1964-1973 kozott elndke volt.

180 ¢éve sziletett Konkoly-Thege Miklos csillagdsz, meteorologus

2022.01.20. m 180 ¢ve, 1842, janudr 20-an sziletett Konkoly-Thege
Miklés a Meteorologiai es Folddelejessegi Intézet otodik igazgatdjo.
A meteorologiaval jo bardtia, Schenzl Guidd dltal kerolt kdzelebbi kap-
csolatba. A Schenzl haldla utan hatterbe szoruld meteorologiai kutata-
sokat a Magyar Tudomanyos Akademia 1890-ben a kivald és allhata-
tos szervezokent ismert Konkoly kinevezésevel kivanta fellenditeni. SikerUlt.
lgazgatdsaga alatt a Meteorologiai Intézet jelentds fejlodésen ment
keresztol nem t0lzas azt dllitani, hogy vilagszinvonaluva fejlesztette azt.

Az ¢ghajlatvaltozdas veszelyt jelent
az emberiseg jolétere ¢s a bolygodra

2022.03.01. m Az ember okozta éghaijlatvaltozdas veszelyes és szeles koro termeszeti
karokat okoz, ¢s vildgszerte emberek milliardjainak ¢életére van hatassal a kockazatok
csokkentesere tett erdfeszitesek ellenere. Az éghaijlatvaltozdssal foglalkozd kormanykodzi
testulet IPCC) legutdbbi jelentése szerint a legsulyosabban azokat az embereket és
Okoszisztémakat erinti, amelyek kevesbe kepesek alkalmazkodni.

Az IPCC hatodik ertekeld jelentés elérhetd a QR kod beolvasasaval.
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Marcius 23.: meteoroldgiai vilkbdgnap

2022.03.23. m A Meteorologiai Vilagszervezet
(WMO) 191 tagja ¢s a nemzetkdzi meteorolo-
gus kdzdsseg minden évben meginnepli a WMO
Egyezmeny 1950. marcius 23-ai hatdlyba lepése-
nek evfordulojat. A meteoroldgiai vildgnap alkal-
mabol az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat altal
rendezett Onnepsegen ilyenkor adjdk at a minisz-
teri kitUnteteseket, a Schenzl Guidd Dijakat ¢s Pro
Meteorologia Emlékplaketteket, valamint az ,Inno-
vacio a meteorologiaert” dijat. Koszontik tovabba

Ea;*ly Warnihg
and Early Action

World Meteorological Day 2022

az OMSZ legkivalobb tarsadalmi észleldit, és a leg-
jobb amatér észlelot, aki az Ev MET-ESZ észleloie”
cimet kapja.

Minden évben egy-egy aktudlis meteorologiai
temakor kertl elotéerbe. Az idei év jelmondata Early
warning and early action’, azaz Korai figyelmez-
tetes, korai cselekves”.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat dijatado
¢s megemlekezd Unnepseget 2022. marcius 23-an
de¢lelott tartja a Szolgdlat disztermében.

Kislexikon

Sarkadi Noémi

Pécsi Tudomanyegyetem, sarkadin@gamma.ttk pte.hu

gyokérmélység: az a talajmélység, amelybol egy
teljesen kifejlett novény kivonhatja a sziikséges
viz-, és tdpanyagmennyiséget. (In: Mdtyas Cs. etal.:
A klimavaltozashoz alkalmazkodas tamogatdsa
az erdészetben: az agrarklima dontéstamogato
rendszer)

fedvény: térinformatikai fogalom. A térinforma-
tikaban adott szempont szerint csoportositott,
Osszetartozo elemek Gsszessége, vagy mas néven
rétege. (In: Matyas Cs. et al.: A klimavaltozas-
hoz alkalmazkodas tamogatasa az erdészetben:
az agrarklima dontéstamogato rendszer)
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termohelyi potencial: a termelékenység poten-
cialis szintje, amelyet alapvetéen az adott hely
fizikai tulajdonsagai (talaj- és viz mindsége),
valamint klimatoldgiai viszonyai hataroznak meg.
(In: Matyas Cs. et al.: A klimavaltozashoz alkal-
mazkodas tamogatasa az erdészetben: az agrar-
klima dontéstamogato rendszer)

fotovoltaikus: a fotovoltaikus jelenség Iényege, hogy
a napsugarzas bizonyos elektrokémiai folyamatok
soran képes aramot termelni. A napelemek miiko-
dése is ezen az elven alapul. (In: Mészdros P.: Eghaj-
latvaltozas hatdsa az energiaellatas-biztonsagra)



Eiszakai havas t4j a Hargitdn holdkoszoruval. A februdr kilénésen sok
havat és zuzmardt eredményezett a térségben.
Csergé Nandor, Madarasi-Hargita, 2022. februar 18.

Pollenkoszoru. Az atlagosndl melegebb téli idéjaras a pollenszezon korai
indulasaval is egytt jart.
Landy-Gyebndar Ménika, Veszprém, 2022. februdr 17.
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Az Orszagos Meteorolégiai Szolgdlat beszélgetds, interaktiv misora.
Minden hénap utolsé csitortdken 13:30-t6l az OMSZ Facebook oldaldan

§ e@orszagosmeteorologiaiszolgalat

K&vess minket Facebookon ¢és nézd a Meteoszképot ¢ldben!

Magyar Meteorologiai Tarsasag
A Tarsasag varia tagjai kdzé mindazokat, akik erdeklddnek

a meteorologia irdnt, részt kivannak venni a Tarsasag
rendezveényein, szivesen bekapcsolddnanak tevekenysegebe.

www.mettars.hu
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