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1. fejezet - Levegokornyezet, varosi
Szmog

A levegOkornyezet modosuldsa egyértelmiien antropogén hatasokra vezethetd vissza, melyek a strlibben lakott
telepiilések korzetében a kibocsatasok miatt fokozottabban érvényesiilnek. Az egyre tobb kibocsatas és a névekvo
foldi népesség kovetkeztében mar a XVI. szazadtdl kezdve talalunk feljegyzéseket a varosi 1égszennyezettségi
eseményekkel kapcsolatban. A XX. szazad el6tt csupan néhany esetrél beszélhetiink, mely akar térben, akar idében
tekintve joval ritkabb el6fordulast jelent, mint ami az utobbi néhany évtizedben jellemz6 volt. Az ipari forradalom
kiindulasi helyszinén, Angliaban — azon beliil is elsésorban Londonban — a nagyaranyt szénfelhasznalas miatt a
kén-dioxid (SO,) €s a korom jelentds kibocsatasanak hatasara mar 1880-ban és 1911-ben is tobbszaz halaleset
kovetkezett be.

A varosi légszennyezésre a XX. szazad soran lejatszodott rendkiviil erés szennyezési események hivtak fel a
figyelmet. Példaul 1952. december elején egy lassan mozgdé anticiklon hatasara Londonban olyan nagy mértékben
megnott a korom ¢és a kén-dioxid koncentracidja, hogy par nap leforgasa alatt mintegy 4000 emberrel tobb halt
meg, mint maskor (1.1. abra), s a 1égzési megbetegedések szama is megnégyszerezddott. A regisztralt
koncentracioértékeket €s a napi haldlozasi eseteket 6sszevetve egyértelmii az erds kapcsolat a 1égszennyezettség
és a kritikussa valo egészségi allapot alakulasa kozott.

Légszennyezo anyagok Regisztralt halilesetek
i koncentracioja szima
0,75 il 3 1000
= r\ 750 €
= 0.5 42 =
s wm
= -~ N
7 = \ 500
= = L]
¥ = a2
0,25 {1 = ~i'=;
3 250 2
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B e S e e e Ll
1 5 10 15 1 5 10 15
1952, december 1952, december

1.1. abra: Levegdszennyezettségi katasztrofa kovetkezményei Londonban, 1952. december

1.1. London-tipusu varosi szmog

A varosi l1égszennyezés hatasara kialakul6 fiistkdd (vagy mas néven szmog) egyik f6 tipusa a London-tipust szmog.
Ennek a levegdmindség-romlasnak a f6 oka a szilard fosszilis tiizel6anyag — szén — égetése. Nagyobb mértéki a
levegd szennyezése akkor, ha feketekdszén helyett nagyobb kéntartalmu barnakdszenet hasznalnak flitésre. A
koszén égetésekor a benne 1évo kén is elég, s a szén-dioxid mellett jelentds mennyiségii kén-dioxid keletkezik. Az
égés soran keletkez6 gazokon kiviil nagy mennyiségii korom is a Iégtérbe jut. A reggeli 6rakban altalaban jellemzd
nagyobb nedvességtartalmu meteoroldgiai viszonyok a rengeteg koromszemcse jelenlétében fokozott kondenzacidhoz
vezetnek. A 1égkori viz a kén-dioxid — valamint az annak oxidacidjakor keletkez6 kén-trioxid — oldodasaval savas
kémhatasu lesz. Ezaltal tehat kénessav, illetve kénsav keletkezik, amelybdl savas es6, savas kod képzddik. A
jellemz6 szennyez6 anyagok miatt sziirkés szinti, redukalo hatasti szmog kialakuldsanak kedvez a magas Iégnyomas
¢és a nagy légnedvesség, a szélcsendes iddjaras, tovabba a viszonylag alacsonyabb homérséklet. Ezért az ilyen
jellegli varosi szmog f6ként a téli honapokban jott 1étre (1.2. abra). Korabban Londonon és az angol iparvidéken
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kiviill a német Ruhr-vidéken is jelentkezett idor6l iddére. Napjainkban a fejlett orszdgokban a kén-dioxid
kibocsatasanak drasztikus csokkenése miatt ez a tipusii szmog mar nem fordul elé.

Evi menet Napi menet

Belvirosi __

50 .n.i.llu.mas.

Kiilvirosi
allomas

Viroson Kiviili
hattérallomas

Fiistkoncentracio (mg/100 m*)
Fiistkoncentracié (mg/100 m*)

JFMAMJI JASZONDOO 04 08 12 16 20 24
Honapok Orak

1.2. abra: A légszennyez6 anyagok jellemz6 évi (bal oldalon) és napi (jobb oldalon) koncentracidvaltozasai a
London-tipust szmog esetén (Leicester, Nagy-Britannia, 1937-1939)

1.2. Fotokémiai varosi szmog

Jellemzben a XX. szazad kozepétsl az Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati partvidékének nagyvarosaban, Los
Angelesben is rendszeresen megfigyeltek nagy 1égszennyezés miatt kialakuld szmoghelyzeteket, am ezek eltérd
kibocsatasi forrasok miatt jottek 1étre. A London kornyékére telepiilt nehézipari szennyez6 forrasok kibocsatasaval
ellentétben ebben a régioban a kozlekedésbdl szarmazo szennyezd anyagok dominalnak. Ilyenek példaul a nitrogén-
oxidok (NO,), a szén-monoxid (CO), az illékony szerves vegyiiletek (azaz angol neviiknek — volatile organic
compounds —roviditésével VOC) stb. Ezen prekurzor gazok jelenlétében az intenziv napsiités hatdsara masodlagos
szennyez0 anyagként 6zon keletkezik a felszinkozeli 1égrétegben. Az igy kialakuld fotokémiai szmog barnas szinl
a nitrogén-oxidok miatt. A folyamat rendszerint a reggeli csticsforgalom idején kezdddik, s az 6zonkoncentracio
a maximumat a déli, koradélutani 6rakban éri el (1.3. abra). Meteorologiai szempontbol a meleg, szaraz, napsiitéses,
szélcsendes idGjaras kedvez a szmog kialakulasanak. Eurdpaban els6sorban a mediterran térség nagyvarosaiban
— példaul Athénban és Madridban — gyakran megfigyelheté a nyari idészakban. 1985-ben mar Budapesten is
észleltek fotokémiai szmogot.

Evi menet Napi menet
027 Tt 02
E E
g 0,16¢ T T - 0,16 =
T e’
= =
2 012+ T 1 0,12 2
- =
S 0,081 0,08 §
= =
=] =
= 0,041 T 1 0,04 2
0 +————+—+———+—+— : — 0
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Honapok Orik

1.3. abra: A légszennyezd anyagok jellemz6 éves (bal oldalon) és napi (jobb oldalon) koncentraciovaltozasai a
Los Angeles-tipust szmog esetén (Los Angeles, 1964—-1965)
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1.3. A budapesti levegominoéség

A hazai nagyvarosok koziil a mintegy 1,7 milli6 lakosti Budapest szennyezett leveg6je érinti a legtobb embert. A
levegbszennyezettség mutatdi koziil az 1.4. abran a kén-dioxid, a nitrogén-dioxid, valamint az iilepedé por
mennyiségének alakulasat kovethetjiikk 1990 és 2011 kozott. Jol 1athato, hogy az elmult két évtizedben a kén-dioxid
megfigyelt évi atlagos koncentracioi egyszer sem érték el az 50 ug/rn3 egészségiigyi hatarértéket, s az iilepedd por
mért koncentracidértékei is a 10 g/m2-30 nap nagysagu egészségiligyi hatarérték alatt maradt. A nitrogén-dioxid
esetén sajnos a legtobb évben az atlagos koncentracio meghaladta a 40 pg/m3 egészségiigyi hatarértéket. Az évi
atlagos koncentracio csupan 1998-ban, 2002-ben, 2007-2009 idészakban maradt kicsit a hatarérték alatt.
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1.4. ébra: A budapesti levegémindség alakulasa, 1990-2011 (LKR Adatkdzpont mérései alapjan)

Az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat (OLM, http://www.kvvm.hu/olm/) keretében a hazai varosokban
1974 6ta folyik tobb méréponton rendszeres, orankénti rogzitésli levegdszennyezettség-mérés. A budapesti mérési
program jelenlegi 12 mérdallomasanak helye az 1.5 abra térképén lathat6. A mérépontok koziil 6t a belvarosban,
ot a kiilso keriiletekben, kett6 pedig ipari 1étesitmények kozelében helyezkedik el. Az automatikus analizatorokkal
felszerelt méréeszkozoket altalaban telepitett konténerhazakban (1.6. abra) helyezik el, és az adattovabbitas
elektronikus tton torténik az adatkdzpontba. A mérdrendszer a legfontosabb szennyez6 anyagok — NO,, NO,, CO,
potencialis szennyez0 forrasok radialisan lecsdkkent kibocsatasa, és az ennek kovetkeztében tartosan alacsony
koncentracio értékek miatt 2008 ota ez nagyrészt megsziint. Megjegyezziik, hogy a vidéki varosokban is végeznek
hasonl6 levegdmindségi méréseket az OLM keretében, de a joval kisebb teriileti kiterjedés miatt altalaban csak
legfeljebb két-harom méréponton.
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Levegokornyezet, varosi szmog

1.5. abra: A budapesti levegémindség-mérd halozat allomashaldzata (http://www.kvvm.hu/olm/)

A budapesti mérések koziil példaként a 2010 soran a Teleki téren (1.6. abra) végzett mérések alapjan mutatjuk be
a fontosabb 1égszennyez6 anyagok napi atlagos koncentraciojabdl meghatarozott éves menetet, illetve az Oras
koncentraci6 értékek alapjan az évszakonként jellemzd napi menetet. A nitrogén-dioxid €s az 6zon koncentracio
évi menete az 1.7. abran lathato, a szén-monoxidé az 1.8. abran, a PM10 (azaz a 10 pm-nél kisebb méretii
aeroszolrészecskék) koncentraciojat pedig az 1.9. abran kovethetjiik végig a teljes évre.

"oy

1.6. dbra: A Teleki téren talalhaté mérdallomas
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Levegokornyezet, varosi szmog

A nitrogén-dioxid esetén (1.7. abra narancssarga gorbéje) a nyaron megfigyelhetd, 6sszességében alacsonyabb —
jellemzoen 20-40 pg/m3 nagysagrendil — napi atlagos koncentracioértékek a kisebb gépjarmiiforgalommal és az
6zonképzddés soran elhasznal6dd nagyobb NO, arannyal magyarazhatok. A Teleki téren talalhat6 allomason 2010-
ben ugyan nem tortént a napi koncentracié idésoraban egészségiigyi hatarérték atlépés (a napi atlagok esetén ez a
hatéarérték 85 ug/m3), de tobbszor is eléfordult, hogy megkozelitette ezt a koncentracioértéket a napi atlag. Ilyen
napok a téli félévben, s azon beliili is a meteorologiai viszonyok fliggvényében késé 6szt6l kora tavaszig szoktak
jelentkezni. Az 6zonkoncentracidban (1.7. abra zold gorbéje) egyértelmiien kirajzolodik a nitrogén-dioxidéval
ellentétel évi menet. Altaldban nyaron nagyobb, télen kisebb napi atlagos koncentraci6 értékeket szoktak regisztralni,
mely a napsugarzas hatasara intenzivebb nyari 6zonképzdodésre utal. A maximalis — 70 ug/ms—t meghalado —
atlagértékeket jiniusban, juliusban és augusztusban figyelhetjiik meg, &m 2010-ben ezek sem érték el a 120 ug/m3
egészségiigyi hatarértéket.
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A szén-monoxid esetén (1.8. abra) szintén egyértelmiien leolvashatdo a téli maximum, ami a fokozottabb
energiafelhasznalas és kozlekedés kovetkezménye. Az oktobertél marciusig tartd idészakban a legmagasabbak a
napi atlagos koncentracidértékek, melyek 2010 soran tobbszor is meghaladtak az 1200 ug/rn3 értéket. A napi
koncentraciora vonatkozo 5000 ug/m3 egészségiigyi hatarértéket azonban szerencsére még ekkor se kozelitették
meg a regisztralt koncentraciok.
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Levegokornyezet, varosi szmog

A PM10 napi koncentraci6 idésora (1.9. abra) a csapadékkal van szorosabb kapcsolatban, mely a porrészecskéket
kimossa a légkorbdl. A tavasz végi, nyar eleji csapadékosabb idészakban a nagyobb aranyl kimosodas hatasara
alacsonyabb — 30 ug/m3—nél kisebb — napi atlagkoncentraciokat szoktak mérni, ezzel szemben a téli iddszakban
jelentkezé maximumok a 75 pg/m3 értékeket is meghaladtak. A 2010. év soran az 50 jytg/m3 egészségligyi hatarértéket
— foként a téli félévben — dsszesen 75 napon Iépte tal a PM10 napi atlagkoncentracioja, ami tobb mint kétszerese
a megengedett 35 napnak. A bemutatott évben a 75 ],Lg/m3 hazai tajékoztatasi kiiszobértéket 16-szor haladta meg
a mért napi atlagkoncentracio, s a 100 ],Lg/m3 riasztasi kiiszobérték tullépésére is volt egy példa, januar 27-én.
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Az évszakonkénti jellemzd napi meneteket a nitrogén-dioxidra, az 6zonra, a szén-monoxidra és a PM10-re
vonatkozodan rendre az 1.10. dbra, az 1.11. abra, az 1.12. dbra és az 1.13. abra mutatja be. Az évi menetben jelentkez6
nagyobb, illetve kisebb értékek az atlagos napi menetben is jol észrevehetdk. A dinitrogén-oxid és a szén-monoxid
esetén reggel 8 6ra kornyékén és este 18-21 oOra koriil regisztralhatok a legnagyobb koncentracio értékek. Mindkét
gazra a téli és 6szi atlagértékek nagyobbak, mint a nyari és tavaszi oras atlagok (1.10. abra, illetve 1.12. abra). A
nyari alacsonyabb koncentraciok a napsiitéses nyari iddszakban jellemz06 intenzivebb felszinkozeli 6zonképzddés
hatasara jelentkeznek. Az 6zon napi meneteiben a kora délutani érakban lathatjuk a legnagyobb koncentracid
értékeket, mely a nyaron meghaladja a 80 ug/m3 értéket (1.11. abra). A PM10 esetén a l1égszennyezd gazokhoz
viszonyitva relative kisebb amplitiddji az évszakos atlagos napi menet (1.13. abra). A legnagyobb (40-60 ug/m3 )
oras koncentracio értékek a téli napokon jelentkeznek.
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1.10. abra: A nitrogén-dioxid 6ras koncentracidinak jellemz0 évszakos menete (2010, Teleki tér)
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1.11. abra: Az 6zon 6ras koncentracidinak jellemz6 évszakos menete (2010, Teleki tér)
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1.12. abra: A szén-monoxid 6ras koncentracioinak jellemz6 évszakos menete (2010, Teleki tér)
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1.13. dbra: A PM10 6ras koncentracioinak jellemzd évszakos menete (2010, Teleki tér)

1.4. Levegémindségi normak

Az Eurépai Unids szabvanyokkal 6sszhangban jelenleg érvényben 1€v0 hazai szabalyozast a 4/2011 (I1.14.) VM
rendelet 1. melléklete tartalmazza. Az ebben szerepld egészségligyi hatarértékeket az 1.1. tablazat foglalja 6ssze.
Ezeket a koncentracio értékeket tigy definialtak, hogy tartos egészségkarosodast még hosszabb idejli hatés esetén
se okozzanak. Ugyanakkor az emberi egészség védelme érdekében a jogszabalyban meghatarozott médon és idén
beliil be kell tartani. Az egészségiigyi hatarérték elérése és tullépése veszélyes 1égszennyezettséget eredményezhet.
Jol lathato, hogy minél hosszabb iddre vonatkozik a megadott atlagérték, anndl alacsonyabb a nagysaga. Példaul
a nitrogén-dioxid esetén az 6ras koncentracio értékekre meghatarozott egészségiigyi hatarérték 100 ug/m3 , a napi
atlagos koncentraciora megadott egészségiigyi hatarérték 85 ug/m3, s ennél is kisebb az éves atlagra érvényes 40
ug/m3 nagysagu egészségiigyi hatarérték. Néhany esetben — példaul a kén-dioxidnal, a nitrogén-dioxidnal és a
PM10-nél — megengedett az orés, illetve napi hatarértékek idéleges tullépése.

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Levegdkornyezet, varosi szmog

1.1. tablazat: A hazai levegdmindségi normak (az egészségiigyi hatarértékek pg/m3—ben megadva szerepelnek). A
PM2.5 esetén a tliréshatar 2008. majus 21-én 20%, s ez fokozatosan 2015. januar 1-ig a 0%-ra csokken. Az egyes
évekre vonatkozo konkrét hatarértékeket a 2011/850/EU Bizottsagi Végrehajtasi Hatarozat I. melléklete tartalmazza.

Légszennyezd anyag Oras 24 6ras Eves
Kén-dioxid (SO,) 250 (a naptari év alatt 24-nél 125 (a naptari év alatt 3-nal 50
tobbszor nem 1éphetd tal) tobbszor nem léphetd tul)
Nitrogén-dioxid (NO,) 100 (a naptari év alatt 18-nal 85 40
tobbszdr nem léphetd tul)
Ozon (0;) 120 (8 6ras mozgo atlag)
Szén-monoxid (CO) 10 000 5000 (8 oras mozg6 atlag) 3000
Olom (Pb) 0,3 0,3
PM10 50 (a naptari év alatt 35-nél 40
tobbszdr nem léphetd tul)
PM2.5 25
Olom 0,3
Higany 1
Benzol 10 5

A hazai szabdalyozas arra kotelezi az egyes telepiilési dnkormanyzatokat, hogy szmogriadotervet készitsenek. A
szmogriaddtervnek az a célja, hogy meghatarozza a kornyezet veszélyeztetését okozd légszennyezettség kialakuldsa
esetén az emberi élet és egészség megovasa érdekében sziikséges intézkedéseket, azok elrendelésének és
végrehajtasanak szabalyait. A tartalmi kovetelményeket, s a végrehajtds modjata 21/2001. (I1.14.) Kormanyrendelet
szabalyozza. A Budapesten jelenleg hatdlyos szmogriadétervet a Fovarosi Kozgytilés a 2008. november 27-én
tartott iilésén targyalta és fogadta el, majd 2008. december 10-én lépett hatalyba. A szmogriadéhoz kapcsolodo
teendokre vonatkozoan 2011-ben néhany moddositast épitettek be. A szmogriadot a fopolgarmester rendeli el és
sziinteti meg, s a tomegtijékoztatas eszkozeivel bejelenti a jogszabalyban elfogadott intézkedéseket. A
szmogriadoterv egyes fokozatait akkor kell elrendelni, ha a jogszabalyban el6irt 1égszennyez6 anyagok koziil
valamelyiknek a koncentracidja legalabb harom mérdallomason, 3 egymast kdvetd oras atlag, illetve a szallo por
(PM10) esetében 2 egymast kovetd 24 oras atlag folyamatosan eléri vagy meghaladja a jogszabalyban rogzitett
kiiszobértéket. A szmogriado két fokozatara vonatkozoé tajékoztatdsi és riasztasi kiiszobértékeket az 1.2. tablazat
foglalja Ossze.

1.2. tablazat: A hazai levegéminéségi normak.

Légszennyez6 anyag Tajékoztatasi kiiszobérték Riasztasi kiiszobérték (pg/m3 )
(ng/m’)

Kén-dioxid (SO,) 400 500

Nitrogén-dioxid (NO,) 350 400

Szén-monoxid (CO) 20 000 30 000

PM10 75 (2 egymast kdvetd napon) | 100 (2 egymast kdvetd napon és az OMSZ-
elérejelzés szerint a kdvetkez6 napon sem

varhat6 javulas)
Ozon (05) 180 240

A tajékoztatasi kiiszobérték a 1égszennyezettség olyan szintjét jelzi, mely egyes légszennyezd anyagok esetén a
lakossag érzékenyebb csoportjait —a gyermekeket, az idoskoruakat, a betegeket — veszik figyelembe. Ennek elérése
és tallépése enyhébb intézkedéseket jelentd, tajékoztatasi fokozati szmoghelyzetet eredményez, s a tullépése esetén
a lakossagot tajékoztatni kell. A nagyobb koncentracid értékekkel jellemezhetd riasztasi kiiszobérték a
légszennyezettség olyan mértékét jelenti, melynek mar rovidebb ideig tarto tillépése is veszélyeztetheti az emberi
egészséget. Ekkor azonnali beavatkozasra van sziikség. A riasztasi kiiszobérték elérése és tallépése
forgalomkorlatozassal jaro intézkedéseket jelentd, riasztasi fokozati szmoghelyzetet eredményez.
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Ellenorzo kérdések

8.

9.

. Milyen f6 tipusai vannak a varosi szmogoknak?
. Milyen szennyez6 forrasok jatszanak szerepet a varosi szmog kialakulasaban?

. Milyen f6 légszennyez6 anyagok okozzak a fotokémiai szmogot?

Milyen meteorologiai viszonyok kedvezdek a szmog kialakulasdhoz?
Milyen trendeket detektalhatunk a budapesti levegémindség alakulasaban (SO,, NO,, PM10)?

Budapesten mely 1égszennyez6 anyagok esetén fordul el egészségiigyi hatarérték tallépés?

. Milyen napi menet jellemzd a nitrogén-oxidok esetén

Milyen napi menet jellemz6 a felszinkdzeli 6zon esetén?

Milyen idészakokra vonatkoznak a hazai szabalyozasban érvényes levegémindségi hatarértékek?

10. Mit jelent a szmogriadd két fokozatara vonatkoz6 tajékoztatasi, illetve riasztasi kiiszobérték?
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2. fejezet - Megujuld energiaforrasok

Az emberiség energiafelhasznalasanak torténetét elemezve szembetiinik, hogy nemcsak a Fold lakoéinak szama nd
robbanasszertien, hanem az egy fére jutod felhasznalt energia mennyisége is gyors iitemben emelkedik. A foldi
hagyomanyos energiakészletek csokkenésével egyre nagyobb szerepet kell, hogy kapjanak a “kifogyhatatlanul”
rendelkezésre allo tn. megujuld energiaforrasok. Ebben a fejezetben szambavessziik, hogy melyek a legfontossabb
megujuld energiak: napenergia, szélenergia, az 6cean hullamainak energidja, vizenergia (duzzasztott folyokbol),
geotermalis energia, bioenergia. Roviden elemezziik, hogy milyen modon hasznosithatok ezek a forrasok, s hogy
a Fold egyes régioi milyen potencialis készletekkel rendelkeznek. Szolunk a megujuld energiak hasznositasanak
elényeirdl, s azok negativ kdrnyezeti hatasairol.

2.1. A megujulé energiaforrasok
hasznositasanak rovid torténete

A megtjul6 energiaforrdsok felhasznalasanak modernkori torténetét ugyan csak a XX. szdzad masodik felétol
szamithatjuk, de valdjaban az emberiség torténelmének szamos fontos mérfoldkove kapcsolhaté a megujuld
energiaforrasok hasznalatahoz. Talan a legelsé megemlitend hasznositas az egyiptomi kulturahoz kothetd, amikor
mar i.e. 3200-ben vitorlashajokkal befogtak a szl energidjat. Az 6kori gordogoknél jelenik meg elséként a napenergia
hasznositasa i.e. 400-ban, a napenergia passziv felhasznalasra vonatkozé tervekben (Szokratész). Alig egy-két
évszazaddal késobb (i.e. 300-200 kdzott) bebizonyitottak, hogy a parabola alaku tiikr6zd feliiletek alkalmasak a
Napbol jovo sugarzasi energia fokuszalasara, 0sszegytiijtésére. Ugyanerre az idore tehetd az is, amikor Archimédesz
eldontotte a sziraklizai csata sorsat azaltal, hogy a rdmai seregek hajohadat felgyujtotta a napsugarakat fokuszald
tikrok segitségével.

A szélmalmok elészor i.e. 200-ban Kinaban jelentek meg. Majd tobb mint egy évezred telt el, mire Perzsiaban és
a Kozel-Keleten is elterjedtek a fiiggdleges tengelyli szélmalmok (2.1. abra). Europaban csak a XIII. szazad elejétol
talalunk szélmalmokat, amelyek azonban mar vizszintes tengelytiek voltak (2.2. abra). Ezutan jelentek meg a
sz¢liranyba fordithaté malmok, majd a kézépkor vége felé fejlesztették ki Angliaban azt a tipust, ahol mar csak a
malom felsé részét kellett forgatni egy hosszu nyél segitségével. Hollandiaban egy 0j alkalmazast vezettek be,
nevezetesen a term6foldek 6ntézéséhez, vizkiemeléshez hasznaltak szélmalmokat ezzel is ndvelve a mezdgazdasagi
termelés hatékonysagat. [gy az 1700-as évek elejére Anglidban és Hollandidban Gsszesen mintegy 20.000 szélmalom
miikodott.

2.1. ébra: Perzsiai fiiggbleges tengelyli szélmalmok
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2.2. abra: Vizszintes tengelyl szélmalom a Foldkozi-tenger térségébdl

A napenergia hasznositasaban Horace de Saussure svajci kutatd nevét emelhetjiik ki, aki az 1700-as évek masodik
felében kifejlesztette az elsé napkollektort. Nem kellett egy évszazad sem, hogy Edmond Becquerel feltalalja az
un. fotovoltaikus eljarast, mely soran bizonyos anyagok napfény elnyelésével elektromos aramot termelnek.
Augustin Mouchot francia tudds szabadalmaztatta a napenergiaval miikodo motort 1861-ben, mely felhasznalasaval
inditotta be John Ericsson amerikai mérndk az 1880-as években a napenergia-ipart.

A XIX. szazad végén az amerikai Wisconsin allamban helyezték tizembe az els6 elektromos aramot termeld
vizturbindt, ahol az &raml6 viz mozgési energidja alakul 4t elektromos aramma. Ugyancsak ezekben az évtizedekben
Danidban szélmalmok altal generalt elektromos aram termelésbe kezdtek. Dél-Kalifornidban megjelentek az elsé
haztetokre szerelhetd vizmelegitdk, ahol a Nap sugarzo6 energidjat nyelik el a feketére festett, tet6kre kihelyezett
viztartalyok, ezzel biztositva az épiilet melegviz szolgaltatasat. A XX. szdzad kdzepére mar 50.000 amerikai lakas
rendelkezett ilyen tipusu vizmelegetd rendszerrel egyediil Dél-Floridaban, amely sajnos az 1950-es évek soran
teljesen eltlint az egyre olcsobbé valo foldgaz- és eletromosaram-szolgaltatdsok miatt. Koriilbeliil ugyanerre az
idére tehetd a napenergiat aktiv vagy passziv médon hasznosito un. naphazak (solar homes). Uj lendiiletet adtak
a napenergia hasznositasnak a mitholdak mtkodtetéséhez kifejlesztett fotovoltaikus napenergia cellak.

A fosszilis energiahordozok oriasi iitemii kitermelése és ennek nyoman a szazad kozepén kialakult arverseny miatt
a sz¢élenergia hasznositas is jelentsen visszaesett, a sz€lmalmok miikodése gyakorlatilag megsziint. Az 1970-es
években bekovetkezett olajvalsag ujra megnovelte a megujuld energiaforrasok, kiilondsen a szélenergia felhasznalas
iranti érdeklédést. Ennek eredményeképpen alig egy évtizeden beliill Amerikaban és Eurdpaban is megjelentek a
sz¢élfarmok, ahol egyre nagyobb mennyiségli az energiatermelés. Ez a fejlesztési irany azoéta is toretlen.

2.2. A népességgel novekvo foldi energia igény

Az elmult évtizedekben lezajlott driasi mértékii informacids, technoldgiai és ipari fejlesztések, és a nagymérvii
népességnovekedés egyiittesen nagyon megvaltoztatta a Fold Osszenergia-felhasznalasat. Mind a globalis
népességszam, mind a teljes foldi energiafogyasztas — akar az 6sszmennyiséget, akar az energiaforrasonkénti
mennyiségeket tekintjiik — nagyon jelentds mértékben megnovekedett az elmult két évszazadban (2.3. abra).
Napjainkra a F6ldon é16 emberek szama mar elérte a 7 millidrdot, s a teljes energiafogyasztas pedig meghaladta
az 500 millié TJ-t (1 TJ = 102 ). Az 1820-2010 idészakban mindkét értékre a nagyon erds, exponencialis ndvekedés
a jellemz6, mely felveti a kérdést: van-e a Fold eltartoképességének felsd hatara, s ha igen mikor érjiik ezt el?
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2.3. abra. A Fold teljes népeségének, a teljes energiafogyasztasnak a menete 1820-2010 idészakban

Mig a 2.3. abran a teljes energiafogasztas, addig a 2.4. abran a globalis energiafogyasztas egy fore jutd értékét
kovethetjiik a kdzel kétévszazados id6szakra energiaforrasok szerinti megoszlasban. Az 1820-as években lathatd
bioenergia-felhasznalas kizarélag a fatiizelésre korlatozodott, melyet az ipari forradalom soran fokozatosan felvaltott
a széntlizelés elterjedése. Jol lathatd, hogy az olaj és a gaz csak a XX. szdzad masodik felében jelenik meg jelentsebb
részarannyal. Habar ugyanerre az idoszakra tevédik a vizenergia és a nuklearis energia felhasznalasanak névekedése,
ennek ellenére ezek mas energiaforrasokhoz viszonyitva mind a mai napig nagyon kis mértékiiek.
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2.4. abra. Az egy fore jutd globalis energiafogyasztas megoszlasanak menete 1820-2010 idészakban a fontosabb
energiaforrasok szerint

A 2.5. abra azt illusztralja, hogy a vilag kiillonb6zo térségeiben egymastdl nagyon eltéréd az egy fore jutd
energiafogyasztas. Példaul 1965 és 2010 kozott a vilagatlagot messze meghaladta az Amerikai Egyesiilt Allamokban
az egy fore jutd évi energiafogyasztas: jellemzden 0,3-0,35 TJ kozott volt (mely az 1960-as évekbeli kinai
fogyasztasnak csaknem szdzszorosal!l!!), s ezekben az évtizedekben nem is nagyon valtozott. Eurdpaban kis
meértékben novekedett az egy fore jutd atlagos energiafogyasztas: évi 0,12 TJ-r6l 0,17 TJ-ra. A volt Szovjetunio6
utoédallamai esetén jol lathaté 1990 el6tt a nagyon rossz gazdasagi hatékonysag miatti magas energiafogyasztas,
majd a rendszervaltas utan a jelentOsen visszaeso ipari termelés miatti mintegy 35%-os csokkenés. Az el6z6
régiokkal ellentétben Kina egy fore jutd energiafogyasztasa messze elmaradt a vilagatlagtol, s csak az ezredfordulod
utan kozelitette meg azt. A 2009-es gazdasagi vilagvalsag okozta visszaesés Kinat kivéve a fejlett orszagokban
mindeniitt j6l érzekelhetd volt.
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Ha sikertil elszakadni a nagy nemzetkdzi befektetécsoportok rovidtava gazdasagi érdekeitdl és a jovobe tekintve
a felelGsségteljes tervezéshez hosszll tdvon szobajohetd energiaforrasokat szambavenni, akkor két f6 csoport
rajzolodik ki. Az egyik az in. megujuld energiaforrasok, a masik a nuklearis energia. Mivel azonban a tudomany
ma nem tud valaszt adni arra a kérdésre, hogy lehet-e — az emberiség szamara potencialisan sok hasznosithato
energiat addo — magfuzios folyamatokat valaha megnyugtatéan kontrollalni, valamint az atomenergia el6allitasat
kiséré veszélyes hulladék-elhelyezés kornyezeti problémajat megoldani, ezért az atomenergia-hasznositasra
vonatkozo fejlesztési tervek a vilag jelentds hanyadan visszafogottak. Ebben a fejezetben mi is csak a megujulo
energiaforrasok hasznositasarol tajékoztatunk, pontosabban azok klimatoldgiai hatterének néhany kérdését vazoljuk.
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2.5. abra. Kiilonbozo térségek egy fore jutd energiafogyasztasa, 1965-2010 idészakban.

2.3. Napenergia

Tagabban értelmezve a napenergiahasznositas fogalmat, akar a szél- és vizenergia, vagy a biomassza
energiaforrasként valo felhasznalasa is ebbe a kategoridba lenne sorolhatd, hiszen a foldi 1égkoér mozgéasainak
motorja a Nap. Sziikebb értelmezés szerint a Nap energiajanak megujulé energiaforrasként valo hasznositasa a
sugarzasi energia Osszegyijtése, koncentralasa, atalakitasa mas energiaformakka. Két alaptipusat kiilonbdztetjiik
meg: napkollektorokkal hdenergiat, napelemekkel elektromos energiat tudunk eléallitani.

A napkollektor a napenergiat kozvetleniil hdtermelésre forditja, melyet tipikusan melegviz eldallitasdhoz vagy az
épiiletek fiitésénél rasegitd rendszerként hasznalnak. Megfeleld technikai kialakitas esetén a hasznalati melegviz
akar 70-80%-at, illetve egy adott haztartas fiitési energiaigényének 30-40%-at biztosithatjuk ilyen rendszerekkel.
Magyarorszagon is van példa nagy épiiletek energiahatékonysaganak javitasara napkollektorok alkalmazasaval:
2007 augusztusaban a miskolci Avas lakoételep egyik 50 lakasos panelhdzara napkollektort telepitettek.

A fotovoltaikus napelem a Napbol érkezd elektromagneses sugarzast alakitja elektromos energiava. Ehhez a
folyamathoz sziikség van egy Un. inverter berendezésre is, mely a keletkezett egyanaramot valtoaramma alakitja
at. Az eldallitott aramot rendszerint kdzvetleniil helyben felhasznaljak, illetve taroljak akkumulatorokban, s gyakran
a tobbletaramot a kdzponti elektromos halozatba visszataplaljak.

Kombinalt napenergia hasznosité rendszerek (in. foto-termikus hibrid kollektorok) is 1éteznek, melyek a napelemek
¢és a napkollektorok eldnyeit egyiittesen alkalmazzak. Ebben az esetben mind hdenergia (pl.: melegviz), mind
elektromos energia termelddik egy idoben.

A 1égkor fels6 hatarara érkez6 sugérzasi energia becsiilt értéke 1,367 kW/mz/nap. Ebbdl a foldrajzi szélesség, az
évszak, a borultsag fiiggvényében mas és mas mennyiség érkezik le a foldfelszinre, szamitdsok alapjan ennek
maximuma 1 kW/mz/nap. A 2.6. abran bemutatjuk a janudr €s julius honapokra a Nap sugérzasi energiajanak a
foldfelszinre leérkez6 atlagos mennyiségeit. Mind az évszakos valtozékonysag, mind a f6ldrajzi szélesség szerinti
nagy valtozakonysag jol kovethetd.
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2.6. abra. A Nap sugarzasi energiajanak atlagos foldfelszinre érkezé mennyiségei W/mz/nap egységekben, 1983-
1991 (a szinezés kék-piros-fehér, 0-350 W/m2 kozott) Forras: NASA Surface Radiation Budget Project

A sugarzasi energia kinyerésének legfobb akadalya a beérkezd sugarzasi energia nagy teriileti valtozékonysaga, s
kicsi energiasiirlisége. Az utdbbi problémat kisérlik meg enyhiteni a 2.7. dbran bemutatott, 0] fejlesztésii
berendezések, melyek célja az energiasiiriiség fokuszalasa. E tiikrok, tiikorrendszerek harom legelterjedtebb tipusa
lathat6 az abran. Az a., b. és c. megoldéasok rendre vonalszerii, pontszert, illetve egy kisebb torony segitségével
oldjak meg a parabolikus fokuszalas altal 6sszegyiijtott sugarzasi energia vételét, elnyeletését. Az elmult évtizedek
masik jelentGs energiamennyiségndveld eljarasa a Nap jarasat kovetd berendezések bevezetése volt. A fenti
ismertetett napkollektor-rendszerek fejlesztései mellett a napelemtechnologia is nagymértékben elérehaladt. E
fejlesztések kovetkeztében az egész vilagon nagymértékben megndvekedett a sugarzasi energia felhasznalasaval
termelt villamosenergia mennyisége. A napelemek villamosenergiatermelésének novekedését, s ennek foldi régiok
szerinti eloszlasat lathatjuk a 2.8. dbran az 1996-2007 idGszakra.

ENERGIASURUSEG NOVELESE PARABOLIKUS FOKUSZALASSAL

a b c

Gyiijto

2.7. abra. Parabolikus tiikkorrendszerek a gyakorlatban: a. hengeres parabolatiikrok, vonalas vevovel; b.
parabolafeliilet, pontszerii vevével; c. parabolafeliiletet kozelitd siktiikdrrendszer, toronyvevével
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2.8. abra. Az EU teljes napenergia alapt energiatermelése az 1996-2007 idészakban (TOE = tonnes of oil equivalent,
koéolaj ekvivalens tonna)

Egyre nagyobb szamban megjelentek az Gn. naperdmiivek, azaz olyan energiatermel6 rendszerek, melyek a nap
energiajat hasznositjak, s ezért égésterméket nem bocsatanak ki. Kétfajta naperémi miikddtethetd: a napelemes
eromiivek, illetve a specialis héerdmiivek. Az eldbbi esetén sok napelem egyiittes alkalmazasaval allitjak el6 az
elektromagneses aramot (2.9. abra). Az utobbiban pedig a Nap infravords tartomanyu sugarzasa kozvetleniil kertil
felhasznalasra, s a kinyert henergiat foként fiitésre hasznaljak.

2.9. abra. A nevadai Nellis Légieré Tamaszpontra telepitett fotovoltaikus napenergia hasznosito rendszer. A 140
hektart elfoglald 70.000 napelem kdzel 15 MW energia termelésére képes. (Forras: USAF Photographic Archives)

2.4. Szélenergia

A tobbezeréves hagyomanyokkal rendelkez06 szélenergiahasznositas latszolag végnapjait élte a XX. szazad kdzepe
tajan, mikor az 1970-es évek olajkrizise, majd a rakovetkezo évtizedekben a globalis melegedés problémaja ujra
a sz¢l — mint megujuld energiaforras — felé forditotta a tudosok, fejlesztok, s a kozvélemény figyelmét. A Fold
potencialisan kiakndzhato sz¢élenergiakincse értelemszeriien az adott régioban uralkodé szélviszonyok fiiggvénye.
A 2.10. abra az 1000 hPa-os szintre atszamitott atlagos szélsebességértékeket mutatja be januar és julius honapokra
m/s egységekben. Az dceanok korzetében talalhatok a legnagyobb sebességek, de a szarazfoldek egy jelentds
hanyadan is gyakori az ezekkel 6sszemérhetd atlagos szélsebesség. Az elmult egy-két évtized sordn szamos Uj
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technoldgiat dolgoztak ki a szakemberek a szélenergiahasznositas hatasfokanak javitasara. Ezen fejlesztések koziil
a legfontosabbakat mutatja be a 2.11. abra. A szélgeneratorok oszlopmagassaga, s a rotoratméré ndvekedése hozta
a kinyerhetd energiamennyiségek legjelentdsebb novekedését. Azt, hogy valdjaban milyen mértékben ndvekedett
meg ezen fejlesztések eredményeként a vilag szélenergiatermeld kapacitasa, arrdl a teljes vilagra vonatkozoéan a
2.12. abra, Europara vonatkozoéan a 2.13. abra tanulméanyozasaval kaphatunk képet.

L

. &Q#:-ﬂw_‘r.‘ —_—

2.10. abra. Az 1000 hPa-os szintre szamitott atlagos szélsebességek eloszlasa a F61don januar és julius honapokban
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2.11. abra. Az elmult iddszak jelentGsebb szélgeneratorfejlesztései
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2.12. abra. A vilag szélenergiatarmelésének ndvekedése az 1996-2011 iddszakban (Adatok: GWEC)

2.13. ébra. Az eurdpai orszagokban 2012-ig iizembe allitott szélerdmiivek Osszteljesitménye, Eurdpaban a teljes
teljesitmény 109.581 MW (Forras: EWEA)

2.5. Vizenergia

E megujuld energiaforras két nagyobb csoportja a folyok és az dceanok viztdmegének mozgasahoz kapcsolodik.
Kiaknazasukkor az aramlé viz kinetikus energiajat kivanjuk hasznositani, s transzformacidjuk révén probalunk
elektromos energidhoz jutni. A folyok vizszallitasa része a hidroldgiai ciklusnak (ennek részletes attekintése a 3.
fejezetben talalhatd), mely az eso, illetve ho/jég formajaban a felszinre érkezd vizet az dceanokba szallitjak.
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A Fold becsiilt kontinentalis vizenergiakészlete 1200 GW, melybdl realis becslések szerint hozzavetdlegesen 626
GW aknazhato ki. A jelenlegi atlagos energiahasznositas mértéke 70 GW, amely jelzi, hogy a 10%-ot is alig haladja
meg a megvalosult beruhdzasok mennyisége. Ennek az alacsony kihasznaltsagnak talan egyik oka, hogy a
vizenergiahasznositasnak szamos karos kornyezeti hatasa lehetséges. Néhany példa erre: (1) a duzzasztogatak,
vizturbinak akadalyozhatjak a halak vandorlasat, a biotak szabad aramléasat; (2) regionalis 6koszisztémak sériilési
veszélyei; (3) a viztarolok létesitésével fellépo katasztrofaveszely, esetleges foldrengésekkel fellépd arvizveszély;
(4) a zsilipeknél, turbinaknal fellépd balesetveszély, (5) a tajképek megvaltozasa, stb.

A 2.14. abran lathatjuk a kiilonb6z6 kontinenseken telepitett vizenergiatermeld kapacitast, melyet elektromos dram
termelésre hasznalnak. Vannak olyan orszagok — példdul Paraguay, Norvégia, Albania, Tadzsikisztan, Nepal,
Kongd, Mozambik és Zambia — ahol 90%-ot meghalad6 a vizenergia dramtermelésben bet6ltott szerepe.

A legnagyobb mennyiségli, még nem hasznositott vizenergia Dél-Amerikaban talalhatdé. Az évszakos
valtozékonysaga ennek a meglijuld energiaforrasnak a Fold kiilonbdzo régidiban igen nagy. Vannak olyan régiok,
ahol nagyon egyenetlen az évi eloszlas, példaul a monszundvezetekben, vagy ott, ahol a hoolvadéas adja a
legfontosabb vizhozamot a kora tavasztol nyarig terjed6 idészakban.

Azsia | <:3

Eurdpa 236
Eszak-Amerika d_ 162
Kozép-és Delamerika | 137
Afrika (Szahardté| déire) [l 175
Kizel-Kelet és Eszak-Afrika ‘_. 16
o 100 200 300

Telepitett kapacitas (MW)

2.14. abra. Kontinensenként telepitett vizenergiatermeld kapacitas (WEC, 2013 alapjan)

Az 6ceanok energiajanak hasznositasara harom ut kinalkozik: (1) a Hold keltette ar-apaly mozgasok, (2) az 6ceanok
felszini hullamzasainak, illetve (3) az 6cednok vertikalis hdmérsékleti gradiensében rejlo energia hasznositasa.

(1) A Hold keltette ar-apaly mozgasok energidja: A foldi 6ceanokban az ar-apaly mozgasok altal keltett disszipacios
energia becsiilt értéke mintegy 3000 GW. Kozel egyharmadrésze ezen energianak elvész a parti sekély vizekben
a surlodas révén. Eurdpara végzett szamitasok alapjan a redlisan kiakndzhatd energiamennyiség ebben a régidban
kozelitleg 54 GW, mely mennyiség 90%-a Franciaorszag és Anglia partkdzeli vizeiben rejlik. A 2.15. abra a
Nyugat-Eurdpa északi részére, a 2.16. abra a teljes Foldre mutatja az ar-apaly amplitadok értékeit, melyek szorosan
Osszefiiggnek a potencialisan kiaknazhatd energia mennyiségével. Meglepden nagy amlitidokiilonbségeket
fedezhetiink fel a térképen: egymastol kis foldrajzi tavolsagra 1évo pontok kozott is lehet ez az érték akar 10 m is.
Jelenleg sok kutatas, kisérlet folyik ebben a témakdrben, de perspektivikusan gazdasagos technologia még nem
all rendelkezésre az energiakonverziora.
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2.15. abra. A holdkeltette ar-apaly amlitidoja Eurdpa térségében.
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2.16. abra. A holdkeltette ar-apaly amlitiddja miiholdas mérések alapjan

(2) Az 6ceanok felszini hullamzasainak energidja: A szelesebb oceani vizeken a nagy hullamamplitudok az (1)-
hez hasonlé modon lehetové teszik az energiakonverziot, melyre még szintén csak kisérleti szintli expedicios
mérések zajlanak.

(3) Az 6ceanok vertikalis hdmérsékleti gradiensében rejlé energia hasznositasa: A foldfelszinre érkezdé sugarzasi
energia 47%-a nyeldédik el a felszinen, ebbdl 38% az 6ceanokban, 9% a szarazfoldeken. Tehat a Napbol érkezo
sugarzasi energia tetemes része jut be az 6ceanba, felmelegitve annak felszini rétegeit. Ennek hasznositasat kisérlik
meg azok a méréssorozatok, technologiafejlesztések, melyek a felszini vizek nagy hdmérsékleti gradienseit kisérlik
meg hasznositani.

2.6. Bioenergia

A biomassza a gyljtoneve minden ndvényi eredetli szerves anyagnak, mely fotoszintézis utjan jott 1étre. Minden
biomassza keletkezési folyamatban a Nap sugarzasi energiaja hasznosul a fotoszintézis révén. Melyek a forrasai
a biomasszanak, hogyan keletkezik? Egy hanyada, az un. hagyomanyos biomassza a falusi gazdasagokban a régota
alkalmazott tragyakészitési faégetési eljarasok soran keletkezik. Az 1ij tipusu biomassza forrasai: a varosi hulladék,
a biogaz elballitasi folyamatai, az ipari céli mezdgazdasagi novények termesztése, pl. olaj lizemanyag eldallitasara
termesztett napraforgd, cukorrépa stb. A 2.17. dbran a kommunalis hulladék ujrafelhasznalasaval eldallitott
elektromos aram két tipust folyamatabrajat mutatjuk be: (a) elektromos energiatermelés kommunalis hulladékbol
nyert biogaz felhasznalasaval, (b) elektromos energiatermelés a szilard haztartasi hulladék felhasznalasaval.
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2.17. abra. A biomasszabol kinyerhet6 energia kommunalis hulladék tjrafelhasznalasaval eldallitott biogazbol
(Australian Energy New nyoman)

2.7. Geotermikus energia

Hazankban a geotermikus energia hasznositasa nagy multra tekint vissza, igaz ebbdl az energiahordozdobdl jelentos
forrasaink vannak. A kozvetlen hasznositas 6t fontosabb teriileten torténik szerte a vilagon: (1) balneologiai
felhasznalas, mely soran gyogyfiirdok, gyodgyvizértékesités révén hasznosul az energia, (2) mezégazdasagi
felhasznalas, ahol a mélybdl feltéré melegvizet iveghazak, illetve termdétalaj fiitésére hasznaljak, (3) vizikultaras
allattenyésztés, amikor bizonyos allatfajok — pl.: halak, garnélarak, aligatorok stb. — tenyésztéséhez a megfeleld
klimatikus viszonyokat a termalviz fiitbhatasanak felhasznalasaval teremtik meg, (4) ipari hasznositas — pl. termékek
szaritasa, aszalasa, melegitése stb. —, (5) lakohazak, lakotelepek kdzvetlen fiitése.

) Ocednia
Azsia 3,7%
33,1%

Eurdpa
8,3 Afrika Eszak-Amerika
0,6% 54.3%
Dél-Amerika
0,01%
Kibzel-Kelet és Ausztrilia
0%,

2.18. abra. A vilag geotermikus energia felhasznalasanak régionkénti megoszlasa (Garnisch nyoman)

A vilag régionkénti geotermikus energiafelhasznalasat a 2.18. abra, a hagyomanyos és a geotermikus energiaforrasok
emisszidértékeinek 6sszehasonlitasat pedig a 2.19. abra foglalja Gssze.
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2.19. abra. A hagyomanyos €s a geotermikus energiaforrasok emisszioértékeinek 6sszehasonlitasa (Goddard
nyoman)

Ellenorzo kérdések

1. Hogyan valtozott a Fold teljes népeségének, illetve a teljes energiafogyasztasnak a mértéke az utdbbi két
évszazadban?

2. Milyen napenergia felhasznalasi technologiakat hasznalunk?

3. Milyen fejlesztésekkel terjesztették ki a szélenergia felhasznalasat?

4. Melyek a vizenergia felhasznalas elvei, lehetdségei?

5. Hogyan oszlik meg kontinensenként a telepitett vizenergiatermeld kapacitas?

6. Milyen kozvetlen lehetdségek vannak a geotermikus energia hasznositasara?
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3. fejezet - Hidrologia, vizugy,
vizgazdalkodas

A hidrologia targya a foldi vizek el6fordulasanak és eloszlasanak vizsgalata, fizikai és kémiai tulajdonsagainak,
valamint a kdrnyezettel valo kdlcsonhatasainak elemzése. A meteorologiahoz szorosan kotédik, amit az is jelez,
hogy a mérések, megfigyelések szervezése, az ajanlasok megfogalmazasa a Meteorologiai Vilagszervezethez
(World Meteorological Organization, WMO) kapcsolhato (pl.: WMO, 2008a). A hidroldgia feladata a hidroszféraban
talalhatdo viz mozgasanak, illetve mennyiségének és mindségének meghatarozasa. Specifikusan az alabbi
részfeladatokat fogalmazhatjuk meg:

(1) A viz megjelenési formainak és a viz foldi korforgalmanak minél pontosabb feltarasa.

(2) Adott vizgytjtoteriiletre, orszagra, kontinensre, vagy a teljes Foldre felirt vizhaztartasi mérleg egyes elemeinek
térben és idoben valod valtozasanak és kolcsonhatdsdnak megismerése.

(3) A vizmindség vizsgalata, a vizhaztartasi mérleg egyes elemeinek elérejelzése.

A hidrologia sziikebb értelemben a szarazfoldi teriiletek hidrologiajat jelenti. Ezen beliil a potamologia foglalkozik
a felszini vizfolyasokkal, a limnologia az 4116 édesvizekkel, a hidrogeoldgia a felszin alatti vizekkel, a balneologia
a gyogy- és hévizekkel, a krioldgia a szarazfoldeket boritd ho- és jégtakardval, s a hidrometeorologia a szarazfoldi
felszinek és a troposzféra kozotti viz- és energia-forgalom tanulmanyozasaval.

A hidrologia alapfeladatainak ellatasahoz sziikség van rendszeresen végzett mérésekre, megfigyelésekre, melyeket
a hidrologiai észlelohalozatok fognak dssze. Ezek egymasra épiilése rendszerint vizrajzi egységekhez, vizgytjtd
teriiletekhez kapcsolodik, de természetesen orszagos halézatokra is tagolodnak. A vizgyiijto teriiletek sokszor az
orszaghatarokon at huzodnak, ezért kulcsfontossagu az orszagos haldzatok, viziigyi szervezetek kzott nemzetkdzi
egylittmiikddés.

A hidroldgiai észleléhalozatokon beliill megkiilonboztethetiink elsé rendii allomasokat (masnéven alap- vagy
torzsallomasokat) — melyeken hatarozatlan ideig folynak folyamatos észlelések —, masodrendii allomasokat —
melyeken meghatarozott ideig torténtek észlelések, ezek mar elég hosszlak a statisztikai vizsgalatok elvégzésére,
kapcsolatok feltarasara —, s kiilonleges célii allomasok — melyeket 1étrehozhattak példaul valamilyen specialis
miszaki feladat megoldasa érdekében, illetve miiszerek vagy mérési eljarasok tesztelésére. A hidroldgiai méréseket
a meteorologiai megfigyelésekhez hasonloan a szinoptikus iddpontokban, f6- és mellékterminusokban végzik (00,
06, 12, 18 UTC, illetve 03, 09, 15,21 UTC). Bizonyos esetekben ettdl eltéréen tn. optimalis id6kozoket alkalmaznak
a méréshez. Példaul vizmércék esetén gyakrabban végeznek megfigyeléseket a veszélyesebb, arvizi helyzetekben,
s ritkabban a kevésbé veszélyes, kisvizi helyzetekben. Egy masik példaként a parolgasmérést emlithetjiik: a markans
napi/évi menet miatt mig nappal/nyaron stiriibben sziikséges a méréseket feljegyezni, addig éjjel/télen ritkabban
is elegendod.

3.1. A viz korforgalma

A Fold teljes vizkészlete mintegy 2 milliard km’ (kb. 2 1018 tonna), ennek 30%-a kémiailag kotott, a maradék 1,4
millidrd km> a globalis viztarozokban talalhato (3.1. abra). A legnagyobb f6ldi viztarozd az dceanok és a tengerek
vize (a hidroszféra 97,2%-at adja), melyek jelentds sotartalommal rendelkeznek. Az emberiség szamara ivovizként
€s mezOgazdasagi felhasznalasra alkalmas édesvizek csupan a teljes hidroszféra 2,8%-at teszik ki. Ennek nagy
része a krioszférahoz kapcsoldddan a gleccserekben, illetve allando ho- és jégtakard formajaban (els6sorban az
Antarktiszon és Gronlandon) van jelen bolygonkon. Az édesvizek jelent6s része a szarazfoldi felszin alatt talalhato
(példaul talajnedvesség, talajviz, vagy mélyebb kozetrétegek kozotti viz formajaban), s csak elenyészé — kevesebb
mint 1% — mennyiséget jelent a felszini tavak és kiilonb6z6 méretii vizfolyasok vize. Mind a krioszférabol, mind
a szarazfoldi teriiletekrdl a lefolyas utjan keriil a viz a tengerekbe, 6ceanokba.

22

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Hidrologia, vizligy, vizgazdalkodas
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3.1. dbra: A f6ldi vizkészlet megoszlasa

M¢ég a szarazfoldi vizkészlethez képest is elenyészd a légkorben 1€v6 vizmennyiség, melynek viszont Oriasi
jelentésége van meteoroldgiai, klimatologiai szempontbol. A 1égkdri viz 90%-a az als6 8-10 km-es rétegben, a
troposzféraban talalhat6. Ennek nagy része (mintegy 95%-a) vizgézként van jelen, s csupan a maradék 5% szilard
vagy cseppfolyos halmazallapota. Ha a 1égkdrben 1év6 teljes nedvességtartalom egyenletes foldrajzi eloszlasban
egyszerre kihullana, akkor minddssze 25 mm csapadékmennyiséget jelentene. Az dcedni, illetve szarazfoldi felszinek
és a légkor kozott lejatszodo korforgalom — a parolgas és a csapadék révén (3.2. dbra) — biztositja azt, hogy a
globalis viztarozokban talalhato vizek koziil a 1égkori viznek a legrovidebb a tartdzkodasi ideje: minddssze 9 nap.
igy egyetlen év alatt kb. 40-szer Gjul meg a 1égkori vizkészlet, s a teljes Foldre vonatkozoan atlagosan 1000 mm
az évi csapadékmennyiség. A legnagyobb mértékii vizforgalom az 6cednokhoz kapcsolddik, a parolgas ttjan tdvozo
vizmennyiség évente 502.800 km?, a csapadékhullassal érkezd vizbevétel pedig évente atlagosan 458.000 km®.

Légkdiri vieghz-szillitis

o UEA A e

Crapadék Csapadék Csapadék .
9.000 km 110.000 km? 458.000 km'

P‘imh;ﬂ\
65,200 km*

Parolghs .
Q000 km? Phrolgds

S02.500 km?

Lefolvas:

folvol i

\\‘ 42,600 km? Uceanok s
—— tengerck

Felszind alattl 361 millid km?
\ \ lefolydis
2,200 km*

—

3.2. abra: A viz természetes korforgalma (Shiklomanov nyoman)

A viz tartézkodasi ideje joval hosszabb — néhany ezer évre tehetd — az 6ceanokban, s még hosszabb — tizezer év
nagysagrendl — a krioszféraban. A szarazfoldi vizek esetén atlagosan néhanyszaz év a tartozkodasi id6. Ez azonban
tag hatarok kozott valtozik: kisebb vizfolyasokban csupan néhany nap, nagyobb folyamok — mint példaul a Duna
— esetén 25-30 nap, a nagyobb tavakban tipikusan néhany év — példaul a Balatonban 10-12 év —, a felszin alatti
vizek esetén viszont tobbezer év.

A viz természetes korforgalmaval kapcsolatban egyrészt az allandd mozgasban 1évé viz fizikai, kémiai
tulajdonsagainak vizsgalata, s a mozgast fenntartd és befolyasolo torvények feltarasa a célunk, masrészt a térben
¢és idében rendelkezésre allo vizkészletek meghatarozasa. Mozgasallapot szerint megkiilonboztethetiink (1) Gn.
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Hidrologia, vizligy, vizgazdalkodas

statikus vizkészletet: a vizsgalt teriileten (felszinen vagy felszin alatti rétegekben) adott iddpontban tarozott viz
mennyiségét, (2) in. dinamikus vizkészletet: a vizsgalt teriiletre adott idéegység alatt érkez6 vagy onnan tavozo
vizmennyiséget. Vizgazdalkodasi szempontbdl elsdsorban a dinamikus vizkészlet alkalmas emberi felhasznalasra,
hiszen a statikus vizkészletnél altalaban nincs, vagy nagyon korlatozott az utanpotlodas lehetosége, s igy hamar
elfogyhat.

A viz mesterséges korforgalma figyelembe veszi az emberi tevékenységek hatasat: a valtozatos céllal torténd
vizkivételt, s a hasznalat utani visszaeresztést. Ennek megfelel6en sziikséges vizsgalni a vizek kémiai, illetve
biologiai szennyezését. A vizgyljtoteriileten végzett beavatkozasok nagymértékben befolyasoljak a viz kdrforgalmat.
Példaul az egyre tobb vizzard felszin kialakitdsaval — elsdsorban a telepiiléseken — akadalyozzuk a viz természetes
utjat, a beszivargast, melynek soran a felszinrdl a felszin alatti rétegekbe, a talajba jut a viz. Az utburkolatok esetén
az a célunk, hogy a vizzar6 felszin minél hatékonyabb legyen, ez szintén nem kedvez a beszivargasi folyamatnak.
A mez6gazdasagi teriileteken a talajmiivelési gyakorlat, az alkalmazott technoldgidk, s az 6nt6zés is modositja a
természetes folyamatok menetét. Az emberi beavatkozas vitathatatlan azokban az esetekben is, amikor a vizfolyasok
természetes arteriiletét megsziintetjiik, vagy az erddket kiirtjuk példaul annak érdekében, hogy a mezégazdasagi
miivelés ala vont teriilet nagysagat noveljiik.

A 3.3. abrardl leolvashato az egyes szektorok vizhasznalatanak az elmult évszazadban bekdvetkezett jelentds
globalis novekedési tendenciaja és a kovetkezd évtizedre becsiilt varhatd trendje. A grafikonokon bemutatott
szektoronkénti globalis vizfelhasznalas rendkiviil nagy régidk kozotti kiilonbségeket takar, mely elsésorban a
népességnovekedés és a gazdasagi fejlodés fliggvénye. Példaul a haztartasok egy fore jutd vizfelhasznalasa a fejlett
orszagokban 500-800 liter naponta, mig a fejlodé orszagokban ennek csupan kb. hatoda 60-150 liter naponta
(EMEP).

km’ km?
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32007 wm virkivetel = Vizkivitel = Virkivite 3200
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3.3. abra. A globalis vizhasznalat alakulasa agazatonként a miltban és becsiilt értéke a jovoben, 1900-2025. (UNEP
nyoman)

A viz korforgasanak jellemzését végezhetjiik a vizhaztartasi (hidrologiai) egyenleg felirasaval, mely egy adott
teriilet érkezd és tavozo vizeinek, illetve az ott tarolt vizkészlet valtozasanak dsszhangjaként jelenik meg egy adott
idészakban. A vizhaztartasi mérleg dsszegzi a felszini €s felszin alatti vizkészletek mennyiségi €s mindségi, térbeli
¢és idobeli eloszlasara vonatkozo részletes ismereteket, a kiilonboz6 hidroldgiai elemeknek egy adott vizgytjtd
teriileten megvalosuld kolcsonhatdsat, az adott teriilet vizhdztartdsanak mennyiségi leirasat, s kifejezi a
tomegmegmaradast:

P=ET+R—Ry+1+U,+4S

aholP: csapadék,ET: parolgas (evapotranszspiracio),R: felszini lefolyas, Ry: felszini hozzafolyas,/: beszivargas
(infiltracio),U,,: vizfelhasznalas,4S: természetes vizkészletvaltozas.

A mérlegegyenletben minden mennyiséget mm-ben adunk meg, mely az 1 m’-es teriiletegységre vonatkozo
vizoszlop magassagat jeloli. A tdomegmegmaradas miatt elegendden hosszu id6t tekintve és a teljes Foldre alkalmazva
a hidrolégiai egyenleget kapjuk, hogy:

P=ET

A hidrologiai egyenleg felirasara alkalmazott jellemz6 idéegységek: év, félév, honap. A hidrologiai év kezdete az
0sznek az a napja, amikor a napi kozéphomérséklet megegyezik az atlagos évi kozéphomérséklettel. Ez
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Hidrologia, vizligy, vizgazdalkodas

Magyarorszagon november 1.-t jelenti, s igy a hidrologiai év november 1.-t6l oktober 31.-ig tart, ezen beliil
elkiilonithetjiik a téli félévet (november 1. és aprilis 30. k6zott) és a nyari félévet (majus 1. és oktober 31. kozott).

A tovabbi alfejezetekben sorra vessziik a hidroldgiai egyenleg legfontosabb tagjait.

3.2. Csapadék

A csapadék a hidroldgiai egyenleg bevételi tagja, definici6 szerint a 1égkor vizg6zkészletébdl keletkezo és a felszinre
lejutd vizmennyiséget jelenti. A légkorbdl vizaramként érkezik a felszinre, éppen ezért a csapadék teljes mennyiségén
kiviil a csapadékhullas idStartama és intenzitasa (iddegységre vonatkoztatott mennyisége) is 1ényeges jellemzok.
A hidrologiai elemek koziil a legkdnnyebben mérhetd.

Fontos tulajdonsaga a csapadéknak az idGjaras-alakitd szerepe, mellyel — a hémérséklet mellett — alapvetéen
meghatarozza a meteorologiai viszonyokat. A csapadéktevékenység a bioszféra (azon beliil is elsésorban a ndvényzet)
szempontjabol nélkiilozhetetlen, mivel ez jelenti az életmtikddésekhez elengedhetetlen viz forrasat. A csapadék
rendkiviil valtozékony tér- és idébeli eloszlasu, ezért nagy striiségli allomashaldzat sziikséges a minél pontosabb
megadasahoz. Az els6 csapadékmérések Magyarorszagon a X VIII. szazad végére nyulnak vissza, de csapadékméro-
haldzat kialakulasardl csak a XIX. szazad végétdl beszélhetiink. A csapadékméréseket jelenleg is az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat koordinalja, melyhez a mér6allomasokon hagyomanyosan un. Olah-Csomor-féle
csapadékmér6 eszkozt hasznalnak. Ezeknek a csapadékméréknek a Iényege egy kettds fali aluminium hengerben
fels6 részén 1évo felfogd edény (melynek felillete 200 cm?), melybdl az also részben elhelyezett gyiijtéhengerbe
kertil a felfogott csapadékmennyiség. A csapadékmérét 1 méteres nagassagban kell elhelyezni ugy, hogy a kézelben
ne legyenek fak, épiiletek, melyek gatolhatnak a csapadék bejutasat a felfogo edénybe. Tartozéka egy méréhenger,
melyen egy beosztas 2 g vizet jelent, azaz 0,1 mm csapadékmennyiséget. Az észleld a gylijtéedényben 6sszegytilt
vizet attolti ebbe, s igy meghatarozza az el6z6 leolvasas ota lehullott csapadékdsszeget. A jelenleg egyre inkabb
elterjed6 automata csapadékmérésben leggyakrabban un. kétrekeszes billendedényt (3.4. abra) alkalmaznak, amely
a felfogo edény és a gylijtéedény kozott helyezkedik el. A felfogott csapadék a billendedény egyik rekeszébe keriil.
Ezek a rekeszek meghatarozott todmegl vizet birnak el, ezutan az edény atbillen egyik helyzetbdl a masikba. Ezért
amint megtelik az egyik rekesz, az atbillenés soran kiiiriil a benne 1év6 viz, s ettdl kezdve a masik rekeszbe kertil
a felfogd edénybdl jovo csapadékviz. A csapadékmérés az atbillenések szamlalasaval torténik, mely elektronikusan
rogzithetd, mivel a billenéedény érintkezései egy beépitett aramkor ki- és bekapcesolasat biztositjak. A hagyomanyos
csapadékméréshez képest hatalmas elénye, hogy nem igényli az észleld személyzet jelenlétét a leolvasasok idején.
Télen viszont kissé pontatlan, hacsak nincs megoldva a felfogo edénybe keriil6 ho felolvasztasa fiitGszal segitségével
(amihez természetesen az energiat biztositani sziikséges). Ugyancsak pontatlan lehet nagy intenzitas csapadék
esetén, amikor az atbillenések tul gyorsan kovetik egymast. Ujabban van terjedSben a sulymérés elvén végzett
automata csapadékmérés, melyhez nincs sziikség a téli flitésre.

3.4. abra. Billen6edényes csapadékmérd belseje (nem az automataban alkalmazott valtozat)

A csapadék pontosabb teriileti szerkezetének vizsgalatat és az egyes csapadékesemények szinte azonnali részletes
elemzését teszik lehetdvé a radarberendezésekkel végzett csapadékmérések. Ezek felhasznalasaval nemcsak a
csapadék teljes mennyiségét, hanem az intenzitasat, a halmazallapotat és térbeli valtozékonysagat is értékelhetjiik.
Nagyobb teriiletek, akar az egész Fold teljes teriileti lefedését biztositjak a kiilonb6z6 hullamhossz-tartomanyban
végzett miiholdas csapadékmérések.
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Csapadék rendszerint akkor keletkezik, ha ehhez elegend6 nedvesség van a légtérben. Ez leggyakrabban ugy
jelentkezik, hogy a felfelé mozgo levegd relativ nedvessége a hidegebb kornyezetbe érve egyre novekszik, majd
telitetté valik. A telitett levegdben a kondenzaciés magvakon elindul a kondenzacio, vagyis a légkori vizgdz-
tartalom a homérséklet fiiggvényében vizcseppek vagy jégtiik formajaban jelenik meg. E folyamat soran felhok
fejlodnek, vagy ha a felszinre is leérnek, akkor kod képzddik. A felfelé torténd mozgast tobbféle 1égkdri mechanizmus
okozhatja (3.5. abra). Kis térskalan jellemzo példaul a felszint ér6 erds besugarzas hatasara a felmelegedett felszinti
térség folott lejatszodo konvekcios folyamatok hatasara képzodo felhdk, melyek tehat termikus okokbol jonnek
Iétre. Egy masik gyakori felhd- és csapadékképzodési kényszer a domborzat, az orografiai eredetii csapadék a
domborzati akadalyok szél feldli (luv) oldalan jelentkezik. Ezzel ellentétben a hegy masik oldalan a szélvédett
(lee) oldalon leszallo légaramlasok hatdsara szaraz viszonyok jellemzok. Néhanyszaz kilométeres térskalan a
légtomegek felszinkozeli rétegben torténd dsszearamlasaval, a konvergenciazonakban is felszallo 1égmozgas, s
ennek kovetkeztében felhdk, majd csapadék alakulhat ki. E felaramlas els6sorban az izobarok ciklonalis gorbiilett
teriiletén jelentkezik. Még nagyobb térskalan, akar 1000 km-es hosszisagban a felaramlast okozhatjak a mérsékeltdvi
frontrendszerek, ciklonrendszerek.

Felsxind felmalegedés miatel Orografikus akadilyok Felszind ligtdmaegek lddjarast frontok e

konvekcid emehi kénysrere dnsrearambass kapesalida felemelkedes

.ﬁlmum}

Ii'gnﬁmn

S km 150 km S0 km

3.5. 4bra. A csapadékkeletkezés f6 mechanizmusai

Az évi csapadékosszeg globalis teriileti eloszlasat a 1égkori globalis cirkulacidval vald szoros kapcsolat jellemzi.
A legtobb csapadék a tropusi 6vben az ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone, azaz tropusi 0sszearamlasi zona)
sivatagokban 100 mm alatti csapadékdsszeg jellemz0. Szintén alacsony az évi csapadékmennyiség a sarkvidékek
kozelében, ahol a hideg miatt a kevesebb abszolit nedvességtartalom nem teszi lehetdvé a nagy mennyiségii
csapadékhullast.

A rendkiviil nagy idébeli valtozékonysagot illusztralja a 3.6., a 3.7. és a 3.8. abra, ahol rendre Budapest évi, téli
és nyari csapadékdsszegeinek XX. szazadbeli alakulasat lathatjuk. A szdz év alatt eléfordult legkisebb évi
csapadékosszeg Budapesten alig haladta meg a 300 mm-t (1997-ben), a legnagyobb pedig csaknem elérte az 1000
mm-t (1937-ben). A két érték kdzott mintegy haromszoros szorz6 van. Egymast kovetd években is nagy kiilonbségek
jelentkezhetnek: példaul az 1999-ben mért 842 mm utan 2000-ben ennek kevesebb mint a fele, csupan 389 mm
volt az évi Osszcsapadék. A teljes évszdzadban az atlagos évi csapadékdsszeg csaknem 600 mm volt, mely
megegyezik az orszagos atlagos évi 0sszeggel. Az atlagos nyari csapadékdsszeg (170 mm) csaknem masfélszerese
az atlagos téli csapadékosszegnek (125 mm), mely a hazai havi csapadékok éves eloszlasabol (3.9. abra) kovetkezik.
Ennek megfelelden az évi csapadék 60%-a a nyari félévben, 40%-a a téli félévben hullik le. A majus-juniusi
csapadékosabb iddszak oka a magas vizgbztartalom, az erds felszini felmelegedés miatt kialakulé konvektiv
zivatarok és az intenzivebb Atlanti-Ocean-i hatas (er6sebb északnyugati aramlasi mez0). Az 6sz végi masodlagos
csapadékmaximum a térségiink f61é érkezé mediterran ciklonok nagy gyakorisaganak kovetkezménye. Ez a hatas
a Dunanttlon a legjelentdsebb.
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3.6. abra. Az évi csapadékosszeg Budapesten, 1901-2000 (OMSZ adatok alapjan, www.met.hu). Legnagyobb évi
csapadékosszeg: 988 mm (1936), legkisebb évi csapadékosszeg: 327 mm (1997). Atlagos évi csapadékosszeg: 593
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3.8. abra. A nyari csapadékdsszeg Budapesten, 1901-2000 (OMSZ adatok alapjan, www.met.hu). Legnagyobb
évszakos csapadékosszeg: 427 mm (1999), legkisebb évszakos csapadékdsszeg: 48 mm (1904). Atlagos évszakos
csapadékosszeg: 170 mm.

Havi csapadékésszeg (mm)

J FMAMUJJ ASzZO ND

3.9. abra. Atlagos havi csapadékosszegek Budapesten, 1901-2000 (OMSZ adatok alapjan, www.met.hu)

Adott térség csapadékviszonyait alapvetden két tényezd hatarozza meg. Egyrészt, hogy a rendelkezésre allo nagy
mennyiségli nedvességforrastol (tengertél/6ceantdl) milyen tavolsagra helyezkedik el a vizsgalt régio és milyen
nagyskalaju aramlasi viszonyok uralkodnak a térségben. Ebbdl adodik, hogy a mérsékelt Gvben jellemz6 nyugati
aramlasi mez6 miatt Eur6paban a nyugati partmenti teriiletek csapadékosabbak, s a szarazfold belseje felé haladva
csokken az évi csapadékosszeg (3.10. abra). Masrészt a domborzati viszonyoktol, azaz a térség tengerszint feletti
magassagatol. Ennek oka, hogy a domborzat hatasara emelkedd levegd mozgas kozben hiil, s igy a relativ nedvessége
novekszik. Ha eléri a telitett allapotot, akkor felh6 keletkezik, melybdl csapadék hullik. Magyarorszagon a tengerszint
feletti magassag novekedésével 100 méterenként atlagosan 35 mm-rel nd az évi csapadékdsszeg. Az orszag
kiilonb6z6 hegyvidékein valamelyest eltérd ez az dsszefliggés, mivel a tengert6l/6ceantdl valo tavolsag is novekszik
nyugatrol kelet felé haladva. Ezért S00 m-es magassagban a dunantali Bakonyban példaul 850 mm fol6tti az évi
csapadékosszeg, mig az északkeleti orszagrészben fekvo Biikkben csupan 700 mm (3.11. abra). A jellemz6 aramlasi
képnek megfelelden a hegyvidékek nyugati oldalai csapadékosabbak, mint a keleti lejtok.

28

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render -~

Hidrologia, vizligy, vizgazdalkodas

70N+

BON 4

50N A

40N 4

1 [ T T 1 I |
200 300 400 450 500 550 600 &30 VOO 750 BOO 850 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000

3.10. abra. Az atlagos évi csapadékdsszeg (mm) Eurdpaban, 1981-2010 idészakban. A térkép a 25 km felbontast

racshalozatra interpolalt E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008) alapjan késziilt. Az interpolacidhoz rendelkezésre

allo felhasznalt allomasi mérések sajnos nem egyenletesen fedik le Eurdpa térségét, példaul a délkeleti régioban

vagy a Karpatok teriiletén jelent6sen alulbecsli az adatbazis a valésagban lehullo csapadékmennyiségét a hegyvidéki

allomasok hidnya miatt. A hegyvidéki teriiletek évi csapadékanak alulbecslését erdsiti a 25 km felbontast racshalozat
korlatozott térbeli reprezentativitasa.
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3.11. abra: A domborzat hatasa a csapadékra a hazai k6zéphegységek teriiletein (Stelczer, 2000 nyoman)

Magyarorszag teriiletén beliil a legszarazabb régi6 a Hortobagy, ahol az atlagos évi csapadékosszeg 500 mm alatt
marad — ez a vidék Europa legnyugatibb sztyepp teriilete. Hazankban a legnagyobb, 850 mm feletti évi
csapadékmennyiség az Alpokaljan jellemzd. A hosszabb idoszakokra vonatkozo atlagértékektdl egyes években
jelentds eltérések jelentkezhetnek. A Dunéntul délnyugati részén és a kdzéphegységeinkben eldfordulhat akar évi
1100-1400 mm csapadék is (a Magyarorszagon valaha mért legnagyobb évi csapadékosszeget — 1555 mm-t —
2010-ben a Biikk teriiletén, Javorkuton regisztraltdk). Az Alfoldon is mértek mar 800—900 mm-t. Ezzel szemben
a legszarazabb években tobb alfoldi allomason is csupan 300 mm alatt volt az évi teljes csapadékosszeg (a
Magyarorszagon valaha mért legkisebb évi csapadékosszeget — 203 mm-t — 2000-ben Szegeden regisztraltak),
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mely joval kevesebb, mint a hazankban valaha mért 1 honap alatt lehullott maximalis csapadék (444 mm — Dobogo6kd,
1958. junius). A legtdbb csapadék altalaban majus €s julius kozott hullik. A sokévi atlagokat tekintve a Dunantuli-
dombvidéken és a Bakonyban majusban, az Alf61don jiniusban van a legtobb eso.

A valaha mért legnagyobb 1 éves csapadékdsszeg helyszine Cherrapunji (India, 1313 m), értéke 26461 mm, ez az
oriasi csapadékmennyiség 1860.08.01. ¢és 1861.07.31. kozott hullott le. A legnagyobb sokévi atlagos
csapadékosszegeket kontinensenként a 3.1. tablazat foglalja 6ssze. JOI lathatd, hogy 10000 mm-t meghaladé
maximalis értéket négy kontinensen is regisztraltak: Afrikdban, Azsiaban, Dél-Amerikaban és Oceania térségében.
A maximalis csapadékérték Eurdpaban a legkisebb — melyet Bosznia-Hercegovina teriiletén detektaltak —, nem
éri el az évi 5000 mm-t.

3.1. tablazat. A legnagyobb sokévi atlagos csapadékosszegek a kiillonb6z6 kontinenseken (Forras:
http://www.satelliten-bilder.de/)

Kontinens Erték Helyszin (orszag, tengerszint feletti magassag Id6tartam

Afrika 10287 mm | Debundscha (Kamerun), 9 m 32 ¢v
Ausztralia 8636 mm |Bellenden Ker (Queensland), 1555 m 9 év
Azsia 11872 mm|Mawsynram (India), 1401 m 38 év
Dél-Amerika 10790 mm |Quibdo (Kolumbia), 37 m 16 év
Eurdpa 4648 mm | Crkvica (Bosznia-Hercegoniva), 1017 m 22 év
Eszak-Amerika 6502 mm | Henderson Lake (Kanada), 6 m 14 év
Oceénia 11684 mm | Mt. Waialeale (Hawaii), 1569 m 30 év

A legnagyobb 1 napi csapadékosszeget, 1825 mm-t 1966. januar 7/8-an mérték Foc-Foc-ban (Reunion sziget,
Indiai-6ceédn). A legnagyobb 12 6ras csapadékdsszeget, 1144 mm-t ugyancsak 1966. januar 7/8-an mérték Foc-
Foc-ban a Denise tropusi ciklonhoz kapcsoldddan. A legnagyobb 1 ora alatt lehullott csapadékdsszeget, 401 mm-
t Kindban, Shangdi-ban regisztraltdk 1975. julius 3-an. A legnagyobb 1 perc alatt lehullott csapadékot (38,1 mm-
t) K6zép-Amerikaban mérték a Karibi-szigetek térségében (Basse Terre, Guadeloupe) 1970. november 26-an.

A legkisebb sokévi atlagos csapadékosszegeket kontinensenként a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. Jol lathatd, hogy az
1 mm-t nem ¢éri el a minimalis sokévi atlagérték Afrikaban és Dél-Amerikaban. Nagyobb minimalis értékekkel
talalkozunk harom foldrészen is (Ausztralidban, Eurdpaban és Oceaniaban), ahol a 100 mm-t meghaladjak a mért
legkisebb sokévi atlagos csapadékdsszegek.

3.2. tablazat. A legkisebb sokévi atlagos csapadékdsszegek a kiilonbozo kontinenseken (Forras: http://www.satelliten-
bilder.de/)

Kontinens Erték Helyszin (orszag, tengerszint feletti magassag) Idétartam
Afrika 0,7 mm | Dakhla (Egyiptom), 111 m 53 év:
1932-1985
Antarktisz 20 mm | Déli-sark (Amundsen-Scott Kutatéallomas), 2800 m 10 év
Ausztralia 103 mm | Mulka (Dél-Ausztralia), 49 m 42 év
Azsia 46 mm | Aden (Jemen), 7 m 50 év
Dél-Amerika 0,5 mm | Quillagua (Chile), 37 m 37 év:
1964-2001
Eurépa 163 mm | Astrachan (Oroszorszag), 14 m 25 év
Eszak-Amerika 30 mm |Batagues (Mexiko), 5 m 14 év
Oceania 227 mm |Puako (Hawaii), 2 m 13 év

A meteorologiai mérések torténetében az egy szezon alatt legnagyobb mennyiségben hullott ho 28,96 méter volt,
melyet Eszak-Amerikaban a Baker-hegyen (Washington allamban) regisztraltak 1998/99-ben. Az 1 honap soran
lehullott legnagyobb homennyiséget, 9,91 métert a kaliforniai Tamarack-ban mérték 1911 januarjaban. Az el6z6
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két rekordhoz hasonléan, a 24 6ra alatt lehullott legnagyobb homennyiséget (1,93 métert) szintén Eszak-Amerikaban
mérték: a Colorado allambeli Silver Lake-ben 1921. aprilis 14/15-én.

Hidrolbgiai szempontbol a csapadékon beliil kiilonlegesen fontos szerepe van a ho formajaban (3.12. abra) hullo
hanyadnak a trozési szerepe miatt. Eppen ez a tarozasi szerep indokolja azt is, hogy nem a lehullas idépontja
szamit els6sorban, hanem az olvadasé — hiszen a felszinre lehullott ho csak ekkor 1ép be a viz korforgalmaba, s
kertil a lefolyasi folyamatba. A hidroldgiai szolgalatok a télen lehullott homennyiség alapjan készitik a tavaszra
varhat6 lefolyasi viszonyok, valamint a tavaszi és nyari iddszak talajviz-haztartasi viszonyainak elérejelzését. A
csapadék-lefolyasi modellekben szintén kiilon modult alkalmaznak a hé kezelésére a téli félévben. Az éghajlati
modellekben elsdsorban a kialakult hotakaronak van fontos szerepe, mivel a felszin albedojat jelentés modositja.
A friss hofelszin albeddja magas, a beérkez6 rovidhullamu sugarzas nagy részét visszaveri, s igy joval kevesebb
energiat nyel el, mint a hdmentes szarazf6ldi felszin (akar a névényzettel boritott, akar anélkiili esetben). A horéteg
oregedésével az albedd valamelyest csokken.

3.12. abra: A lehullott hétakard az olvadasig nagyrészt tarolja a felszinre leérkezett vizet, mely igy csak jelent6s

késleltetéssel 1ép be a lefolyasi folyamatba (az Alpok hofodte hegyvidéke)

A ho jellemzésére alkalmazott legfontosabb mennyiségek a kovetkezok.

Hotakaro vastagsaga centiméterben, melyet egyenld szart (10 m) haromszog egy-egy cstcsaban, nem szélvédett
helyen méréraddal mérnek. A harom mérés atlagabol hatarozzak meg a hovastagsagot.

Ho siiriisége (mértékegysége: kg/m3 ), meghatarozasakor ismert térfogatnyi hé tomegét mérik le.

Ho6 vizegyenértéke milliméterben megadva, azaz az egységnyi feliiletet boritd ho teljes vizkészlete (mind a
harom fézis figyelembe vételével). Meghatarozasakor a csapadékmérében dsszegyiilt ho felolvasztasabol nyert
viz mennyiségét adjak meg. Altalanosan 10 mm vastagsagi friss hé vizegyenértéke 1 mm, azaz 0,1-es szorzot
alkalmazhatunk. Ez azonban nagyjabol 0,03—0,25 kozott valtozhat, s olvadaskor akar a 0,3-0,4 értéket is elérheti.
A ho vizegyenértékének aldbecslése miatt a nem megfelelé méretezés gyakran vezet tetszerkezetek vartlan
beszakadasahoz.

Havas nap, vagyis az a nap, amikor ho formajaban hullik a csapadék. Az éghajlati viszonyok jellemzésére
megadhatd a havas napok évi szama.

Hoétakaros nap, vagyis amikor a mérdhely koriil egybefliggd (legalabb 1 cm vastagsagn) hotakard van jelen. Az
éghajlati viszonyok jellemzésére alkalmazhat6 a hotakards napok évi szama vagy a hotakaros iddszak hossza.
Ez utébbi az az id6tartam napokban kifejezve, amig 6sszefiiggd, legalabb 1 cm vastagsaga horéteg 1étezik.

Hoéidény, azaz az els6 havazastol az utolsé havazasbol szarmazoé horéteg elolvadasaig eltelt idészak. Hosszat a
hétakaros id6szakhoz hasonléan ugyancsak napban fejezziik ki. Egy hoidényben tobb hotakards iddszak is
eléfordulhat, igy értéke nagyobb vagy egyenld kell legyen a hotakards idészakok hosszaval. Egyenléség akkor
all fenn, ha adott hoidényben egyetlen havazas, s igy egyetlen hotakards id6szak kovetkezett be.
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Magyarorszagon az Alf6ldon 20-30, hegyvidékeken 30-60 a havas napok atlagos évi szama. A teriileti kiilonbségek
legfontosabb tényezdje az eltérd tengerszint feletti magassag. Mig az Alfoldon rendszerint a csapadék 10—-15%-a
hullik ho formajaban, addig a hegyekben akar 30% folotti is lehet ez az arany. A hotakards napok atlagos évi szama
hazéank sikvidékein 30-50, a hegyvidékeken (foként a Borzsonyben, a Matraban és a Biikkben) viszont jellemzden
100 feletti. Rendkiviil nagy a hotakards napok szamanak valtozékonysaga. Példaul 1989/90 telén egyetlen nap
sem volt ilyen az orszag teriiletén, és az 1962/63 téli idoszakban a Dunantilon csupan egyetlen napot tekinthetiink
hotakarosnak. Kékesteton mértek mar 147 cm hdvastagsagot is, az alfoldi teriileteken az atlagos legnagyobb
hovastagsag 60-80 cm — de akar itt is kialakulhatnak hatalmas hétorlaszok az erés szél miatt. A hoidényben
jelentkez6 els6 havazas datuma sikvidékeinken altalaban november 10. és november 20. kdzé esik, a hegyekben
november legelejére. A hoidény utols6 havazasanak datumaban nagyobbak az orszagon beliili teriileti kiilonbségek.
Mig a siksagokon rendszerint marcius 10. és marcius 30. k6z¢ esik, addig a hegyvidékeken akar aprilis kozepén
vagy végén is el6fordulhat hoesés.

3.3. Parolgas

Az evapotranszspiracid, vagyis parolgas a vizhaztartasi mérleg legjelentdsebb kiadasi tagja. A csapadékhoz
hasonléoan mm-ben adjuk meg, mely az 1 m? feliiletrd] elparolgo vizoszlop magassagat jelzi.

A pérolgas torténhet (1) kiilonboz6 felszinekrdl, melyet evaporacionak neveziink: a folyékony halmazallapota
vizbol fizikai folyamat soran vizgdz képzddik; (2) a ndvényzet nedvesség kibocsatasa, azaz a transzspiracio révén,
mely egy fiziologiai folyamat. Ez utébbin belill megkiilonboztethetiink Gn. kutikularis transzspirdciot, vagyis a
l1égtérbe torténd kozvetlen parologtatast a novények feliiletén at a nedvességmembranokbdl, és un. sztomatikus

cres

levélszovetek gdzzel telitett hartyaibol.
Az evapotranszspiraciéo meghatarozo tényezoi az alabbiak:

* A rendelkezésre all6 vizmennyiség. Korlatlan vizmennyiség esetén definialhatjuk a potencialis parolgast, mely
csak a hdmeérséklettdl fligg. Szabad vizfeliiletek f616tt a tényleges parolgas megegyezik a potencialis parolgassal.
A szarazfoldi teriileteken a tényleges parolgas jellemzden a potencialis parolgas 40-50%-a (3.13. abra).

» A felhasznalhat6 energia, mely a parolgashoz sziikséges energiat (a parolgasi hét) szolgaltathatja.

* A parat szolgaltatd, szallitdé és befogadd alrendszerek szallitasi kapacitasa, vagyis a transzport-folyamatok,
melyek elsésorban az aramlasi viszonyoknak (vagyis a szélsebességnek) és a felszinkozeli 1égréteg stabilitasi
viszonyainak fliggvénye.

1500 ~ f
Oreednok

1o0q —+

Evi plralgds (mmj

S0

Fiildrajei szélessig

3.13. dbra. A szarazfoldek feletti tényleges (ET) €s potencialis (ET) évi parolgas zonalis atlagai. A potencialis
parolgas az oceani felszinek feletti evapotraszspiracioval egyezik meg. (Budiko, 1956 nyoman)

A kozepes foldrajzi szélességek dvében a parolgas nagyon markéns napi és évi menettel rendelkezik. Nappal, er6s
besugarzas idején kapjuk a legnagyobb parolgasi értékeket, mely a teljes napi parolgasnak 60-80%-at teszi ki (Toth
et al., 1983). Ezzel szemben &jjel alig parolog a felszin, mivel ekkor altalaban stabil 1égrétegzddési viszonyok
jellemzdk, és szinte teljesen hidnyoznak a turbulens 6rvények is. Az évi menetet a nagy nyari és alacsony téli
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értekekkel adhatjuk meg. Magyarorszagon a teljes évi parolgasnak mintegy 80-85%-a aprilis és szeptember kozott
torténik.

A potencialis parolgas hazai eloszlasat tekintve a magasabb hegyvidéki teriileteken, valamint az orszag nyugati
részén jellemzOk a legalacsonyabb értékek (atlagosan 600—700 mm kozott). A déli régiokban viszont a lehetséges
évi parolgas atlagos értéke meghaladja a 900 mm-t. A tényleges parolgas természetesen ettdl joval kisebb (atlagosan
évi 450-650 mm), mivel rendszerint nem 4ll rendelkezésre elegendd vizmennyiség a parolgashoz. A teriileti
eloszlast alapvetden az 6ceani hatas hatdrozza meg, ezért a legnagyobb évi parolgasi értékeket a Dunantal nyugati
¢és délnyugati részén kaphatunk.

Az evapotranszspiracié meghatarozasa kozvetett eljarasokkal torténhet. Elterjedten hasznalatos modszer a tarolt
vizkészlet csokkenésének mérése példaul parolgasmérd kadak, liziméterek vagy természetes tarozoterek
megfigyelésével. Szamitasokkal is lehetséges a megadasa akar a hoéhaztartasi, akar a vizhaztartasi mérleg
felhasznalasaval. Ez utobbi esetén lényeges, hogy a vizhaztartasi egyenleg tobbi tagjanak mérése megfeleld
pontossaggal torténjen, s ne tartalmazzon jelentGsebb hibat. A héhaztartasi egyenleggel vald kozelités esetén a
Bowen-aranyt, azaz a szenzibilis és a latens hé hanyadosat kell meghataroznunk. Ugyancsak elterjedt az
aerodinamikai modszer alkalmazasa, amikor elsGsorban a 1égkori turbulencia hatasat vessziik figyelembe. A
szamitasok soran gyakran az tin. Penman-Monteith formulat (Penman, 1965) hasznaljuk, mely egyesiti a hGhaztartasi
¢és az aerodinamikai szemléletmddot, ezaltal pontosabb eredményeket kaphatunk.

A meteorologiai és hidrologiai méréallomasokon tobbféle, a WMO altal elfogadott parolgasmérd kadat alkalmaznak,
melyek elsdsorban méretiikben kiilonboznek. Példaul a Magyarorszagon hasznalatos amerikai fejlesztést, un. ,,A”
tipusu kad (3.14. dbra) mintegy 25 cm magas, 1,2 m atmérdju, vizfelszine 1,18 m’. A talaj felé torténd hoaramlas
megakadalyozasa érdekében a fémkadat fatalapzatra helyezik, mely alatt 15 cm vastagsagu rétegben szabad légtér
kell, maradjon. A mérés soran a kadon beliil elhelyezett méréhenger furatat — ez biztositja a kadban 1évo vizszinttel
egyezd hengerbeli vizszintet — csavarral elzarjuk, majd a mérdhengert kiemeljiik. A benne 1év6 vizet 0,1 mm
beosztasu méréhengerbe dntve hatarozzuk meg a vizoszlop magassagat. Végiil a mérés utan a kadbol kivett vizet
visszadntjiik. Amennyiben két egymas utdni mérés idopontja kozott csapadékhullas tortént, a mért
csapadékmennyiséget figyelembe kell venni.

3.14. abra. A Magyarorszagon hasznalt ,,A” tipust parolgasméro kad

A hazai kadparolgési méréhalézatot 1958-ban a VITUKI (Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézet, 1952-2012)
hozta 1étre. Az OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat) par évvel késébb, 1966-ban kezdte el a rendszeres
méréseket. A teljes mérohalozatba az 1980-as évek kozepén mar 32 parolgasmérd kad tartozott, melybdl 22-t az
OMSZ, 10-t pedig a VITUKI feliigyelt. Mara jelent6sen csokkent az {izemben tartott parolgdsmérd kadak szama.

A parolgasméré kadakkal mért parolgas értéke jelentdsen eltér a szabad vizfelszinek parolgasatol a kad kisebb
hétarolo-képessége, illetve a kialakuld oazishatas miatt. Ezért egy korrekcios faktort, az un. kad-t6 egyiitthatot
szoktak alkalmazni a tavak, tengerek parolgasanak megadasakor. A kad-t6 egyiitthaté meghatarozasa nem konny{i
feladat, tobbféle moédon szoktak végezni. Példaul a kiilonb6z6 éghajlati viszonyok kozott mért kadadatokat
Osszehasonlitjak a nagyobb tartalyok altal mért értékekkel, s igy becslik az alkalmazandé aranytényezot. Egy masik
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modszer szerint a kadparolgasi értékeket korrigaljak a kad paléstjan és az aljan bevitt és leadott ho figyelembe
vételével. Szintén lehetséges a vizhaztartasi mérlegbdl meghatarozott parolgasi értékek és a kadparolgasi adatok
Osszehasonlitasaval megadni az egyiitthato értékét. A kad-t6 egyiitthato tipikus értéke Magyarorszag térségében
a csapadékosabb és a szarazabb idészakokban rendre 0,8-0,9, illetve 0,5-0,6.

A kopar talajfelszinek vagy novényzettel boritott felszinek esetén a potencialis parolgasnal joval kisebb tényleges
parolgast nagymértékben meghatarozza a talajvizbdl vald utanpotlodas lehetdsége, mely elsdsorban a néhany
méteres mélységig terjedd felsd feddréteg dsszetételétdl és szerkezetétdl, valamint a talajvizmélységtdl fiigg. Az
evapotranszspiracié méréséhez lizimétereket alkalmazhatunk. Ezek 1ényegében a kornyezetiiktdl kiilonvalasztott
talajoszlopok, eredetileg talajtani vizsgalatok céljabol fejlesztették ki, de parolgasi és beszivargasi mérésekhez is
elterjedt a hasznalatuk. Attol fiiggben, hogy mit szeretnénk mérni a liziméterek lehetnek ndvényzetmentes talajjal,
vagy novényzettel boritott talajjal feltdltve. A mérési feladatnak megfelelden a természetes talajvizszint hatasat
hagyjak érvényesiilni vagy meghatarozott szinten, mesterségesen tartjak a talajvizszintet. Tovabbi lehet6ség a
természetes csapadéktol valo elzards vagy a csapadék szerepének figyelembevétele a liziméterek miikodtetésekor.
Els6sorban a mezdgazdasagi céli méréseknél szoktak alkalmazni olyan lizimétereket is, melyeket a vizsgalt
célteriiletnek megfeleléen vagy esetleg attdl eltéré modon ontéznek. Csoportosithatjuk szerkezetiik alapjan is a
méro eszkozoket: vannak tdmegmérési és volumetrikus (kompenzacids) elven miikodo liziméterek. Elobbiek kdzé
sorolhatok a mechanikus mérlegelésti liziméterek, a hidrosztatikus liziméterek és az erdmérd cellas liziméterek.
Az utdbbiak pedig a hozzdadott vagy kimeritett viz mennyiségét mérik. A természetes talajjal valo kapcsolat szerint
vannak (1) lehatarolt, (2) részben lehatdrolt és (3) lehatarolatlan talajtesttel rendelkezd liziméterek. A talaj
bedolgozasi modja szerint pedig elkiilonithetlink zavartalan és zavart talajtesttel miikodé mérd eszk6zok. A zavart
talajtest azt jelenti, hogy folyamatos ellenérzéssel a természetes allapot talajszerkezetét igyekeznek megkdzeliteni.
Lehetséges a liziméterek nagysag szerinti csoportositasa is (3.3. tdblazat).

3.3. tablazat. A liziméterek nagysag szerinti osztalyozasa (Vargay, 1967)

Csoport Feliilet (m?) Magassag (m)
Nagyméretii > 1,00 >0,8
Kozépméretii 0,30-1, 00 0,6-0,8
Kisméretii 0,10-0,30 0,4-0,6
Mikroméretii 0,05-0,10 0,1-0,4

A hoval vagy jéggel boritott felszinek esetén a 1égkorbe keriilést jelentd parolgashoz sziikséges energia nagyobb,
mint a vizfelszinek esetén. Az alacsonyabb 1éghdmérséklet miatt a [égkor vizgdz-befogadd képessége is jelentésen
kisebb, mint a nyari idészakban. Mindebbdl kovetkezik, hogy az elparolgdé vizmennyiség joval kevesebb, s
hidrologiai, vizgazdalkodasi szempontbdl nem szamottevd. Becslések szerint a hotakarobol havonta elparolgo
vizmennyiség nem haladja meg a 20 mm-t.

A mesterséges, burkolt felszinek feletti parolgas egyrészt joval rovidebb ideig tart, mint a természetes felszinek
esetén, a gyorsabb lefolyasi folyamat miatt. Masrészt sokkal intenzivebb a magasabb felszini hémérséklet
kovetkeztében.

A novényzet feliiletérdl vald parolgas (hangstlyozottan az evaporacid, s nem a transzspiracio) az intercepcios,
azaz a novényzet altal a csapadékbol visszatartott vizmennyiségbdl torténik. Meghatarozasakor az a kiindulasi
feltételezés, hogy az intercepcids vizmennyiség teljes egészében elparolog. Legegyszeriibben ugy adhatjuk meg,
hogy mind szabad terepen, mind a névényzet koronaja alatt végziink csapadékméréseket, s ezek kiilonbségeként
szamoljuk a ndvényzet feliiletén felfogott vizmennyiséget. Ez a moédszer nagyon pontatlan, mivel a csapadékmérok
elhelyezésétol erdsen fligg a mért kiilonbség. Kisebb magassagli ndvényzet esetén pedig egyaltalan nem kivitelezheto.
Pontosithatjuk a kapott értékeket, ha a ndvényzet fajtajanak, fejlettségének, valamint a csapadék intenzitasanak és
a sz¢€| er0sségének hatasat is figyelembe vessziik. Az egyszeriibb, linedris statisztikai kapcsolaton alapuld becslésnél
(pl.: Horton, 1940) pontosabbak a ndvényzet feliiletén ndvekvo tarozodast is figyelembe vevd kozelitések (pl.
Merriam, 1960) és az egész folyamat idébeli valtozasat — példaul a csapadékhullas alatti parolgast vagy a csapadék-
intenzitas valtozasat — kovetd modellek.
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3.4. Beszivargas

A beszivargas (vagy mas néven infiltracid) soran a felszinre érkez6 csapadék a talajba bejut, s a talajszerkezettol
figgden fokozatosan egyre mélyebb rétegekbe. A vizhaztartasi egyenleg térben és idében legjobban valtozo tagja.
A csapadékhoz és a parolgashoz hasonldoan mm-ben adjuk meg, mely annak a vizoszlopnak a magassaga jelenti,
amely 1 m? feliileten egységnyi ido alatt athatol.

A beszivargas meghatarozza a lefolyas és az evapotranszspiracio egymashoz valo viszonyat, s ezaltal kormanyozza
a hidrologiai korfolyamat teljes szarazfoldi agat. Amennyiben a beszivargas intenzitdsa meghaladja a lehullo
csapadék intenzitasat, nem marad viz a talajfelszinen, igy lefolyas sincs, a parolgas a nedves talajbol torténik,
Forditott esetben, amikor a beszivargas intenzitasa kisebb a csapadék intenzitasanal, akkor a talajfelszinen viz
jelenik meg, melynek egy része a lefolyassal tavozik, masik része pedig szabad vizfelszinként id6vel elparolog.

A beszivargas folyamata fiiggdleges iranyu, idében monoton csékken (exponencialis vagy hiperbolikus mddon).
Kezdetben haromfazisu, mely viszonylag rovid id6 alatt kétfazisuva valik. A beszivargas meghatarozoi: (1) a vizet
szolgaltatd alrendszer, azaz a (csapadékbol szarmaz6) foldfelszinen rendelkezésre all6 vizmennyiség, melynek f6
jellemzdi: intenzités, tartam, gyakorisag, teriileti eloszlas, (2) a vizet befogadé alrendszer, vagyis a talaj (i) felszini
tulajdonsagai: novényzet, érdesség, belépési ellenallés, és (ii) transzporttulajdonsagai: a talaj/kdzet viztarozo,
vizvezetd, vizfelvevo és vizleadd képessége. Az eldzdek koziil a beszivargas intenzitdsa szempontjabol az egyik
legfontosabb paraméter a felszinkozeli rétegek permeabilitasa, vagyis vizvezetd képessége, melynek jellemzd
értékeit, tartomanyait a 3.15. abra 0sszegzi. A nagyobb vizvezetdképességli rétegek esetén nagyobb a beszivargas
is.

Bazalt Lava
Homokkod
A | r E
e Karbonatos kdzetek
Agyag |szap, losz
Iszaeos homok
Homuok
Gleccserek hordaléka _Kavics

I i 1 L 1 L 1 1 1 L L i
I T T T T 1

10* 107 10 10* 10* 10* 10¢ 10¢ 1 10 100 100 10¢
m/nap

3.15. abra. Kiilonbdzo tipusu kozetek és talajok vizvezetd-képessége (Heath, 1983 nyoman)

A beszivargds meghatarozasat végezhetjiik helyszini méréssel példaul egy terepi mérdeszkdz, az infiltrométer
(beszivargasmérd) felhasznalasaval. A mérés soran vizzel toltott hengerekben a vizmennyiség id6beli csokkenését
mérjik. Ez a mddszer altaldban csak szemcsésebb tipusu talajok esetén ad megfeleld eredményt. Javithatjuk a
mérést kétaknas vizsgalattal, azaz egymastdl néhany méteres tdvolsagban végezve. Egy masik lehetdség a beszivargas
megaddsahoz a parcella-moédszer alkalmazésa, amikor fa- vagy fémkeret vizzel van feltdltve, és a viz allando
szinten tartasahoz sziikséges vizpotlast mérjiik, illetve az infiltrométerhez hasonldan a vizszint csokkenését. Az
ilyen mérések hatranya a viszonylag nagy (15%-ot elérd) oldaliranyti veszteség. A beszivargas kozvetlen mérésre
alkalmasak még a kompenzacios tipusu liziméterek is.

A szamitasokhoz tapasztalati képletek allnak rendelkezésre, melyek koziil itt példaként a Horton (1940) altal
felallitott osszefliggést foglaljuk 0ssze. Ez a megkozelités a beszivargas intenzitasanak (I;) exponencialis csdkkenését
feltételezi az alabbi képlet alapjan:

I;=kp + (I g — kp)-¢™ [mm/h],
ahol kyy a fiigg6leges (Darcy-féle) szivargasi egyiitthato [mm/h], [ ; a legnagyobb beszivargasi intenzitas [mm/h],
¢™ a talajtelitédés idébeli folyamatat jellemzd tényezé — ezen beliil o a talaj beszivargasi intenzitasat jellemzé

talajallando [1/h], t pedig a csapadékhullas ideje [h].

A fenti intenzitasra vonatkozo képlet felhasznalasaval a beszivargas mennyiségére adodik, hogy:
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I=kp't+ (lo) (Lo —kp) (1 —e™) [mm].

A felszin alatti vizek ko6z¢é soroljuk a talajvizet, a rétegvizeket, a karsztvizet és a hasadékvizet. A talajviz az elsé
vizzar6 réteg f016tt elhelyezkedd vizvezetd réteg vize, melyre igy csak 1égnyomas hat. A rétegviz definicid szerint
vizzar6 rétegek kozotti felszin alatti vizet jelent, mely nyomas alatt all. Pozitiv artézi kutrol beszéliink, amikor a
feltaraskor a viz a felszinre tor. Negativ artézi (szubartézi) kutrél pedig akkor, amikor a feltaraskor a viz az eredeti
viztarto6 réteg f61¢ emelkedik, de a felszin alatt marad. A karsztviz a karsztos kézetek repedéseiben levo viz, mely
lehet: nyilt vagy fedett. EI0bbi a felszinen is megjelend karsztos kdzetekre jellemz6, az utdbbi esetben viszont a
karsztos kézet nem terjed a felszinig, hanem egy vizzaroé réteg fedi le. A hasadékviz ugy alakul ki, hogy a szilard,
nem karsztosodd kdzet repedéseibe, hézagaiba jutd viz akadalytalanul hatol a mélybe mindaddig, amig egy vizzar6
réteg meg nem akasztja, s akkor felette a hézagokban és a repedésekben 6sszegytlik.

A felszin alatti vizek osztalyozasa tobbféle szempont szerint torténhet. Példaul a viztarto rétegek helyzete és jellege
alapjan, vagy abbol a szempontbol, hogy a légkdri nyomason kiviil hat-e rajuk vizzard rétegek miatti tovabbi
nyomas. Tovabbi lehetdség a vizgazdalkodasi igények alapjan torténd csoportositas, mellyel felszin alatt tarozott
vizmennyiség jellegli készletet és felszin alatti utanpotlodo vizhozam jellegii készletet kiilonithetiink el. Az eldbbi
lehet szabad és kotott attol fiiggden, hogy kitermelhet6-e vagy sem. Az utobbi pedig a felszinre keriilhet természetes
vagy mesterséges uton. A vizmindség figyelembe vételével megkiilonboztethetiink ivovizet, ipari vizet, gyogyvizet,
illetve asvanyvizet. Homérsékleti szempontbol, a kdzvetlen felhasznalas oldalarol a 35 °C hémérséklet alatti vizek
lehetnek ivoviz célra alkalmasak, a 35 °C feletti hdmérséklet esetén pedig hévizekrdl beszélhetiink.

3.5. Lefolyas

A természetes korforgason beliil a felszinen és a felszin alatt torténd viz mozgasa a lefolyas. A vizhaztartasi
egyenleg tobbi eleméhez hasonldan ezt is mm-ben adjuk meg és 1 m? feliiletre vonatkoztatjuk. A Magyarorszagon
beliili jellemz6 értékeit a 3.16. abra illusztralja. A teljes folyamatot roviden 6sszegezve: a felszinre érkezo csapadék
a foldfelszini lejt6kon a gravitacid hatasara megindul lefelé egyrészt a természetes mélyvonulatok mentén, masrészt
a bevajt kisebb-nagyobb medrekben. A domborzati viszonyoknak megfeleléen a legmélyebb pontok mentén
Osszegyiilekezik a viz, s a volgyfenék lejtésének iranyaban a medreket megtdltve egyre nagyobb vizfolyasok
alakulnak ki, melyek végiil a tengerekbe, 6ceanokba torkollanak.

200

150..

3.16. abra. Az évi lefolyas egységarhullam modszerrel szamitott értékei (mm) Magyarorszag teriiletén a sokévi
kozépvizhozamok alapjan (Stelczer, 2000 nyoman)

Ahogy a fenti 6sszefoglalo leirdsbdl is kidertiil a lefolyas teriileti és vonalmenti jelenség is. A kiterjedt feliileten
torténd lefolyast térfelszini lefolydsnak nevezziik, a hatarozott mederben torténd lefolyast pedig szlikebb értelemben
vett felszini lefolydsnak. Mindkét esetben vizgytijtd-teriilet hatdrozhatd meg, melyeket a vizvalasztok (a hegyvidékek
legmagasabb pontjai, a gerincek) hatarolnak el egymadstol. A vizsgalt térskala fiiggvényében a nagyobb vizgyljto-
teriiletek kisebb részvizgytijté-teriiletekre bonthatok fel, melyek a vizfolydsok egymasba torkollaséval egyesiilnek.
A vizgytjtoé-teriiletek leirdsdra alkalmazhatunk valtozatlan jellemzdket — mint példaul a foldrajzi szélesség és
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hosszlisag, a kiterjedés, az alak, a lejtésviszonyok, a geologiai felépités, a talajviszonyok vagy a tajolas — és valtozo
jellemzdket, melyek elsésorban a meteorologiai viszonyokat jelentik: a csapadék, a napsiités, a sz¢€l, a parolgas, a
talajnedvesség €s a novénytakaro.

A lehullott csapadék és a hotakardban tarolt viz valdban lefoly6 része az tin. lefolyasképzd (més néven hatékony)
csapadék. Ennek ismeretében adhatjuk meg a dimenzi6 nélkiili lefolyasi tényez6t (a), mely definicid szerint a
lefolyas és a hatékony csapadék hanyadosaként értelmezhetd. Ertékét elsésorban a vizgyijté-teriilet valtozatlannak
tekintett jellemzdi befolyasoljak, foleg a vizsgalt térség lejtési viszonyai, a talaj vizatereszto képessége, valamint
anovénytakard. Egyes csapadékeseményekre vonatkozoan a lefolyasi tényezo értéke a csapadékhullés idétartamatol
is fligg. A rovidebb id6szakokra meghatarozott lefolyasi tényezdt az arvizi és belvizi elérejelzéseknél alkalmazzak,
a hosszabb, évtizedes iddskalan szamitott értékei pedig a vizkészlet-gazdalkodas szempontjabdl jelentdsek. A
Magyarorszagra vonatkozd sokévi atlagos lefolyasi tényezd értéke 0,15. Ez persze az orszag teriiletén beliil valtozo:
mig a sik- és dombvidékeken a lefolyasi tényezd értéke 0,07 és 0,27 kozé esik, addig hegyvidékeinken ennél
magasabb, 0,50 és 0,78 kozotti értékek jellemzok. A Duna teljes medencéjére szamitott sokévi atlagos lefolyasi
tényezo értéke 0,32 (Stelczer, 2000).

Hajozasi, szallitasi, utazasi és rekreacids célokbdl kiemelt jelentOséglick a vizfolyasok, melyek hosszat, a
folyamkilométereket (fkm) a torkolattol visszafelé mérve hatarozzuk meg. A legfontosabb objektumokat (példaul
kozati és vasuti hidakat, zsilipeket, méréallomasokat), mellékfolydk betorkollasat a hossz-szelvényen adjuk meg.
A vizfolyasok jobb, illetve bal partjat a viz mozgasanak iranyaba tekintve definialjuk. Sodorvonalnak nevezziik a
vizfelszin alatt 2040 cm mélységben mérhet6 legnagyobb aramlasi sebességeket 6sszekotd vonalat, mely elsésorban
kanyarok esetén a meder kozépvonalatdl — azaz a partélek kozotti felez6 vonaltol — jelentésebben eltér.

A vizfolyasok esetén a meder teltségét a szallitott vizhozam és az ezzel szoros dsszefiiggésben allo vizallas hatarozza
meg. Kisebb vizhozamok és alacsony vizallas esetén kisvizi mederr6l, nagyobb vizhozamok és magas vizallas
esetén arvizi mederrdl beszélhetiink. Mind vizgazdalkodasi, mind hajozési szempontbol problémat okoznak a
kisvizi helyzetek. Ekkor ugyanis a kisebb lefolyé vizhozambol korlatozott mennyiségben lehetséges vizkivétel
akar mezOégazdasagi, akar ipari felhasznalasra. A hajotestek szabad mozgasahoz megfelel6 vizmélység sziikséges,
ami alacsonyabb vizallas esetén nem all rendelkezésre — ilyenkor a nagyobb méretii hajok nem tudnak a vizfolyas
egyes szakaszain biztonsagosan kozlekedni. Az arvizi helyzetekben a kiilonboz6 fokozatu késziiltség feladatainak
ellatasaban a viziigyi szakembereken kiviil a katasztrofavédelem munkatarsai is részt vesznek. A gatrendszer
megerdsitése (példaul homokzsakok kihelyezésével) és a levonuld arhullamhoz kapcsolodo vizallas folyamatos
figyelése rendkiviil fontos ezekben az id6szakokban.

A vizéllas mérése viszonylag egyszeri. Hagyomanyosan lapvizmércével torténhet, mely lehet fliggdleges helyzetii
(all6 vizméree, 3.17. abra) vagy dolt helyzetii (fekvd vizméree, 3.18. dbra). Minden esetben a viz szintjére merdleges
iranyban mérjiik a szintvaltozasokat. Ezért a dolt helyzetii vizmércéknél a beosztast ennek megfelelden alakitjak
ki. A vizmércék beosztasa 2 cm vastagsagu fekete vonalakkal torténik, melyrdél 1 cm-es mérési pontossaggal jol
leolvashat6 a vizszint magassaga. A 2 cm-es beosztasu kozok mellett a vizszint-magassag 10 cm-enként dm
egységben ki is van irva a vizmérce lapjara. Mint ahogy a fotdkon (3.17. és 3.18. 4bra) lathato, a kiirds és a
beosztasok felvaltva a bal és jobb oldalon jelennek meg. A szélesebb medrii vizfolydsok esetén allo vizmércék
sorozatat hasznaljak a vizallas rogzitésére, ugyanis a kisvizi €és az arvizi helyzetek vizallasa csak igy hatarozhato
meg. Ha a meder kdzepének kozelében lenne egyetlen vizmérce, akkor nagyobb vizallasok esetén nehéz lenne a
tavolbdl a leolvasas. A meder sz€lén elhelyezett vizmércével pedig kisvizek esetén teljesen lehetetlenné valna a
megfeleld mérés.
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3.17. abra. Allé vizmérce (Duna — Budapest, Nemzetkozi hajoallomas)

3.18. abra. Fekvo vizmérce (a Paszto kiilteriiletén talalhatdo Hasznosi viztarozo partjan)
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Dél 1ran Eszaki iranyba nézve

ﬁ.

ba nézve

3.19. abra. Rekord arvizi szint a Duna budapesti szakaszan, 2013.06.09-10., Miiegyetem rakpart

A Duna budapesti mérési keresztszelvénye a Nemzetkozi Hajoallomas kozelében a Vigado térnél talalhatd 1646,5
fkm-nél. Az épiilet falan tobb nevezetes arvizi helyzet vizszint magassaga be van jelolve. Az arvizi helyzetekhez
minden egyes mérési keresztszelvényre meghataroztak a késziiltségi fokozatok vizallasait (az egyes fokozatokhoz
kapcsolodo feladatokat a 10/1997. KHVM rendelet tartalmazza). Példaul Budapesten az I. fokozata arvizvédelmi
késziiltség a keresztszelvénynél mért 620 cm-es vizallasnal 1ép életbe, a I1. fokozatta 700 cm-esnél, s a legstlyosabb,
III. fokozatu pedig 800 cm-esnél. A csaknem két évszazadra visszatekintd vizallas mérések alapjan a budapesti
vizmércén valaha mért in. legnagyobb viz szintje 889 cm volt, s ezt éppen 2013. junius 10-én regisztraltak (3.19.
abra). A XX. szazad jelent6s dunai arvizei Budapesten 1965-ben, 1941-ben, 1940-ben és 1954-ben 800 cm f6l6tti
tet6zési vizszintekkel jelentkeztek (rendre 846 cm, 838 cm, 824 cm, illetve 805 cm szinttel). Hasonloan magas —
rendre 848 cm, 856 cm, illetve 827 cm — volt az arvizi tetdzési vizszint 2002. augusztus 19-én, 2006. aprilis 4-én,
2010. junius 8-an is az Orszagos Vizjelzé Szolgalat adatai alapjan. A 2010-es év napi vizallas adatainak grafikonja
a 3.20. abran lathat6. Az iddsor jol tiikkrozi a Dunan levonul6 arvizek jellemz6 idészakat. Legnagyobb hazai
folyonkon nyaron fordul eld leggyakrabban arviz, melynek okozoja az Alpok térségében (illetve a vizgyijtoteriilet
egyeéb részén) hullé nagy mennyiségl csapadék. Amennyiben a vizgytjtoteriilet felsobb részein nagyon heves,
intenziv a csapadéktevékenység és tobb napon keresztill is eltart, rendkiviil veszélyes, magas vizallasokkal jaro
arhullam alakulhat ki. A masik gyakori dunai arvizi idészak kora tavaszra esik. Ezeknek az arvizeknek a kivalto
oka foként a hegyvidékeken meginduld hoolvadas. Ha a tavaszi felmelegedés gyors iitemben kovetkezik be, akkor
a kialakul6 arhullam magasabb vizszinteket okoz a levonulés soran. Elsésorban akkor veszélyes ez a kora tavaszi
arhullam, amikor kozvetleniil jéglevonulas utan torténik, ekkor ugyanis jégtorlaszok, jégtorlodasok miatt
visszaduzzasztas alakulhat ki. A csapadék nagy idébeli és térbeli valtozékonysaga miatt a fenti két idészakon kiviil
az év barmely szakaban jelentkezhet arviz. Az arvizvédelmi rendszer f6 eleme a folyok mentén épitett arvizvédelmi
toltések (gatak), melyeket olyan magasra épitenek, hogy a 100 évente egyszer el6fordul6 nagyarvizek levezetésére
alkalmasak legyenek. A gatrendszer folyamatos karbantartasa mellet elengedhetetlen a védekezési munkalatok
kozponti megszervezése és a minél pontosabb arvizi elérejelzés. A hidrologiai elérejelzést hazankban az Orszagos
Vizjelz6 Szolgalat végzi. A kiadott elérejelzések tartalmazzdk az arviz véarhato tet6z6 vizallasanak idépontjat, a
tet6zés magassagat és id6tartamat, valamint az apadas tlitemét.
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3.20. abra. Napi vizallas idésor (06 UTC-kor mért értékek) a Duna budapesti keresztszelvényén (1646,5 fkm, a
nullpont magassaga: 94,98 m), 2010 (az Orszagos Vizjelzd Szolgalat adartai alapjan, www.hydroinfo.hu)

A vizhozam (rn3 /s), vagyis az id6egység alatt a vizfolyas keresztmetszetének ataramlé viz mennyiségének mérése
— a vizallassal ellentétben — nem egyszeri feladat. Kisebb folydk, patakok esetén lehet6ség van a folyd
keresztszelvényén ideiglenes zsilip kialakitasara, és az azon keresztiil atjutd viz térfogatdnak lemérésére példaul
un. kobozési eljarassal (az eltorlaszolt vizfolyas érkez6 vizét egy ismert térfogati kobozd edénybe engedjiik, s a
meghatdrozott idétartam alatti teletdltések szamat feljegyezziik). Nagyobb folydk vizhozamat ezzel a modszerrel
természetesen nem mérhetjiik. Ebben az esetben a vizhozam mérést a viz aramlési sebességének mérésére vezetjiik
vissza. Ha ismerjiik a keresztszelvény teriiletét €s a sebességmezot kelld részletességgel — szamos un. fiiggély
mentén tobb magassagban —, akkor a sebesség (m/s) €s a teriilet (mz) szorzatabol kiszamithatjuk a vizhozamot. A
moddszer alkalmazhatésagdhoz mindenképpen sziikséges a fenti két feltétel, vagyis a keresztszelvény pontos
alakjanak feltérképezése, s az un. fiiggély-kozépsebességek meghatarozasa.

Ellenorzo kérdések

1. Mekkora csapadékmennyiséget okozna a 1égkorben talalhato teljes nedvességtartalom, ha egyenletes foldrajzi
eloszlasban egyszerre kihullana?

2. irja fel a vizhaztartasi egyenleget!

3. Melyek a csapadékkeletkezés f6 mechanizmusai?

4. Milyen alapvet6 tényezok hatdrozzak meg adott térség csapadékviszonyait?

5. Milyen informacidkat szarmaztathatunk a meteorologiai radarberendezések méréseibo1?

6. Hol és mikor mérték a F6ldon a legnagyobb 1 éves csapadékosszeget? Mekkora volt ez az érték?
7. Melyek a parolgés f6 meghatarozo tényez6i?

8. Milyen eszkozokkel mérhetjiik a parolgast?

9. Hogyan mérjiik a vizallast?

10. Hogyan végezhetjiik a vizhozam mérését?
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4. fejezet - Mezogazdasag, erdészet,
erdotuzek

A gazdasag kiilonb6z0 agazatai koziil talan a mezdgazdasag a legérzékenyebb egy adott térség éghajlati viszonyaira.
A fejezet elsé részében a kiilonféle agrometeorologiai és agroklimatologiai vonatkozasokat tekintjiik at. A masodik
nagyobb részben az erd6k szerepérél és az éghajlattal kapcsolatos folyamatairdl lesz sz6. Ezek kiilondsen fontosak
az éghajlatvaltozas hatasainak csokkentése szempontjabol.

4.1. Mezégazdasag, agroklimatologia

Ebben az alfejezetben roviden 6sszefoglaljuk a mezdgazdasagot leginkabb befolyasolo klimatoldgiai tényezoket,
amezOgazdasag és az éghajlat kolcsonhatasait, az agroklimatologia legfontosabb fogalmait, alkalmazasi teriileteit.

4.1.1. Az éghajlat és a mezégazdasag kolcsonhatasa

Az agrookoszisztémak a természetes Okoszisztémakhoz hasonléan kornyezetiikkel folyamatos kdlcsonhatasban
vannak. A mez6gazdasagi termelést, a termesztett novényeket befolyasold kornyezeti tényezok alapvetéen négy
csoportba sorolhatok:

1. Eghajlati tényezok, pl.: napsugarzas, hdmérséklet, csapadék, légnedvesség, szél, légnyomas, nappalok hossza,
1égkor Osszetétele;

2. Talajtani tényezok, pl.: talaj N, P, K, Ca, Mg, S tartalma, humusztartalom, mikroelem tartalom, levegdtartalom,
talajnedvesség, talajhdmérséklet, talajszerkezet, talaj kémhatas;

3. EI§ (biotikus) kornyezeti tényezok, pl.: baktériumok, gombék, gyomndvények, szomszédnovények, rovarok,
madarak, gerincesek;

4. Antropogén tényezok, a talajra vagy novényekre kdzvetleniil gyakorolt hatas, pl.: agrotechnikai miiveletek.

Jelen alfejezetben els6sorban az éghajlati tényezokkel és a mezdgazdasagra veszélyes szélsdséges iddjarasi
jelenségek hatasaival foglalkozunk. Az ember ugyanakkor a mezdgazdasdgban megkeriilhetetlen tényezd, igy a
megfeleld agrotechnikai miiveletek alkalmazéaséat nem lehet eléggé hangsulyozni.

A mezdgazdasagi termelés tobbféle folyamaton keresztiil gyakorol hatast egy térség mikroklimajara, az iiveghazgaz-
korforgalmon keresztiil pedig a globalis éghajlatra is. Az alabbiakban példaként néhany, a mezdgazdasagi teriiletek
éghajlatra gyakorolt hatasaval kapcsolatos folyamatot tekintiink at.

» Felszinhasznalat-valtas. A felszinhasznalatban bekovetkezd valtozasok, foképp a mezdgazdasagi teriiletek
novelésének érdekében torténd erddirtdsok novelik az liveghdzgaz-kibocsatast. A folyamat jelentdségét az is
kiemeli, hogy az antropogén eredetii iiveghazgaz kibocsatasnak jelentds részéért a felszinhasznalat valtas a
felelGs.

» A vizmerleg lokalis megvaltoztatasa. A mocsarak lecsapolasa, valamint az 6ntdzés soran lokalisan megvaltozik
a talaj-novény-légkor rendszer ho- és vizforgalma, ezéltal a teriilet vizmérlege. Ez hatassal van a helyi
mikroklimara, azonban az tiveghazgaz-forgalom megvaltozasa miatt globalis kdvetkezményeivel is szamolnunk
kell.

* Nitrogénforgalom megvaltoztatisa. Az asvanyi eredetli mitragyahasznalat elterjedésével megvaltozott a
természetes nitrogénforgalom, nagyobb mennyiségli iiveghazhatast nitrogénvegyiiletet juttatva a 1égkorbe.

o Kozvetlen mezogazdasagi eredetii kibocsatas. Szamos mezégazdasaghoz kapcsolodo tevékenység iiveghazhatasu
gazok kozvetlen felszabadulasaval jar, igy példaul a rizstermesztés, allattenyésztés (melyek metan
felszabadulasaval jarnak), biomassza égetés (CO,, CO, korom, stb.), szlizfoldek feltorése (CO,), intenziv
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mez6gazdasagi mivelés esetén a munkalatokhoz és szallitashoz kapcsolédod jarmiiforgalom is forrasa az
iiveghdzhatasu gazoknak.

A mezdgazdasagi teriiletek és az éghajlat kdlcsonhatésait fokozott tudomanyos érdeklédés 6vezi, a témakor azonban
tulmutat a jelen jegyzet céljain, ezért a kolcsonhatasnak csak egyik irdnyat fogjuk részletesen targyalni, az éghajlat
¢s az éghajlati valtozékonysag agrodkoszisztémakra gyakorolt hatasat.

4.1.2. A mezégazdasagot befolyasolé legfontosabb
éghajlati elemek

Az alkalmazott klimatologia agroklimatologia aganak célja segiteni az éghajlati eréforrasok optimalis felhasznalasat
a mezdgazdasagban. Egyrészt olyan altalanos kérdésekkel foglalkozik, mint példaul a vetés idejének vagy a
tenyésziddszak hosszdnak meghatarozasa, a masodvetés lehetéségének mérlegelése, miitragya/novényvédo szerek
alkalmazasanak optimalizacidja. Masrészt egy adott teriiletet jellemz6 konkrét, novénytermesztés s allattenyésztés
szempontjabol fontos kérdések megvalaszolasaban is segit.

Szintén az agroklimatoldgia feladata a gyakorlatban az id6jarasi széls6ségek kockazatanak elemzése egy adott
térségre. Ilyenek példaul a fagyok valdszinliségének megadasa, a vegetacios iddszak hosszanak atlagos mértéke
és évek kozotti ingadozasanak meghatarozasa. Ezen informaciok birtokaban lehetséges a legmegfelelobb gazdasagi
novények kivalasztasa a lehetd legnagyobb terméshozam biztositasa érdekében. Egy névény adott termShelyen
vald termeszthet6ségét, a vetés vagy iiltetés idépontjat, a vegetaciods periddus varhatd héellatottsagat és hosszat az
adott térség éghajlati viszonyai alapjan hatarozzak meg.

Az éghajlat és a produkcio viszonya a ndvénytermesztésben és az allattenyésztésben az éghajlati potencial
segitségével jellemezhetd szemléletes modon. Egy haszonndvényt tekintve a lehetséges éghajlati potencial megadja
a ndvény szamara idealis éghajlati koriilmények kozott elérhetd maximalis terméshozamot. A tényleges éghajlati
potencial egy adott térséget jellemz6 (a ndvény szamara nem feltétleniil idealis) éghajlati koriillmények mellett
lehetséges maximalis terméshozam, melyet ndvények esetén alapvetden az elérheté vizmennyiség, a sugarzas
mennyisége és a hdmérséklet hataroz meg kornyezeti kényszerként. Valamely gazdasagi novény/allat éghajlati
potencialjanak meghatarozasa ugyanakkor nem trivialis probléma, hanem komplex, modellalkotassal jaro feladat,
melyben a kdrnyezetre és az éghajlatra vonatkoz6 ismeretek mellett, a ndvényspecifikus tényezok szerepe is fontos.

A ndvénytermesztés szempontjabol legfontosabb éghajlati elemek: napsugarzas, hémérséklet, nedvesség, szél.
Ezeket tekintjiik at roviden az alabbiakban.

Hémérséklet. A vegetacid aktivitdsara gyakorolt hatdsa miatt a hdmérsékletre vonatkozé informacidk alapvetd
jelentdségilick a ndvénytermesztés szempontjabol. A hdmérséklet éves alakulasa kijeloli a hdmérsékletileg lehetséges
természetes periodusokat. A ndvények aktivitasa bizonyos jol meghatarozott, adott klimara jellemz6 homérsékleti
kiiszobértékekhez (un. kardinalis pontokhoz) kapcsolhatd. Bdazishémérsékletnek és vegetacios maximum
homeérséklemek nevezziik példaul azt a két homérsékletértéket, mely kijeloli a legalacsonyabb és a legmagasabb
hémeérsékletet, melyen a ndvény aktiv élettevékenységet folytat. A gyakorlatban sokszor a bazishémérséklet (4.1.
tablazat) alapjan hatarozzak meg a vetési idépontot is. Az optimalis vetési id6pont még pontosabb megallapitasahoz
a talaj hdmérsékletét is ismerni kell a vetés mélységében.

4.1. téblazat. Néhany gazdasdgi ndvény bazishomérséklete (T,) (Forras: Varga-Haszonits, 1987). A
bazishomérsékletet gyakran hasznaljak az idedlis vetési idopont megadasara is.

Novény neve Ty, [°C] Novény neve Ty [°C]
6szi buza 1-5 soska 2-3
Oszi arpa 1-5 voros here 2-3
Rozs 1-5 mak 3-5
Zab 1-5 len 3-5
Borso 1-5 lucerna 3-6
Lencse 1-5 sargarépa 4-6
Retek 2-3 spenot 4-5
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Fejes salata 2-3 voroshagyma 4-5
Lobab 5-10 bab 8-10
cukorrépa 6-8 cékla 8-10
takarmanyrépa 6-8 napraforgd 8-10
kender 6-8 burgonya 8-10
koles 8-10

karfiol 10-12 tok 12-14
dohény 10-12 kaposzta 12-14
kukorica 12-14 karalabé 12-14
rizs 12-14 paradicsom 12-16
foldimogyord 12-14 gordgdinnye 14-16
szoja 12-14 sargadinnye 14-16
uborka 12-14

padlizsan 15-16 fiiszerpaprika 15-17

A vegetdacios periodus kezdetét jelzi az az id6szak, amikor a napi kozéphémérséklet tobb egymast kovetd napon
keresztiil adott ndvény bazishdmérséklete felett van. Altalanossagban a bazishémérséklet megvélasztasara az 5 °C
homérsékletet alkalmazzak hidegtlird névények esetén. Ez az érték fiziologiailag megalapozott, hiszen a ndvényi
aktivitas szorosan kapcsolddik a viz halmazallapot-valtozasaihoz. A melegkedvel6 ndvények esetén ez a kiiszobérték
magasabb (10 °C, 15 °C).

A homérséklet szempontjabol a nyugalmi idészak, vagyis az év hideg id0szaka az az iddszak, amikor a napi
kozéphomérséklet tartdsan a mezdgazdasagi novények bazishomérséklete alatt marad. Ebben az iddszakban a
ndvények nyugalmi allapotban vannak, illetve az egynyari novények nem termeszthetok. A gyiimolcstermesztésben
megkiilonboztetnek mélynyugalmi és kényszernyugalmi fazist. Az év leghidegebb idészakaban a gylimdlcsfak
mélynyugalmi allapotban vannak, majd ezt kovetéen a hdmérséklet atmeneti megnovekedésére kényszernyugalmi
allapotba kertilnek (hazai viszonylatban altalaban februar kornyékén). Ilyenkor a nedvaramlas megindul, a riigyek
megduzzadnak, azonban ezzel egyiitt a ndvény érzékenyebb lesz a fagyokra (Csete és Ny¢ki, 2006).

A fagyveszélyes idészak a béazishdmérséklet tavaszi atlépése és az utolsd tavaszi fagy kozotti, illetve a
bazishomérséklet dszi atlépésének idépontja s az elsd 6szi fagy kozotti idészak. Az utolsé tavaszi fagy €s az elsd
0Oszi fagy kozotti idoszak a fagymentes iddszak.

Nedvesség: Egy teriilet nedvességi viszonyait alapvetden a csapadék és a parolgas hatarozza meg. A szarazsagi
index (S) —ami a potencialis parolgas (E;) és a lehullott csapadéek (P) hanyadosa (S = E,/P) — jellemzi, hogy a talaj
vizkészlete gyarapszik vagy csokken. Ez alapjan lehetséges a nedves és szaraz idészakok elkiilonitése. A szarazsagi
index értéke 1, ha a lehullott csapadék pontosan megegyezik az elparologtathatd vizmennyiséggel. Ha értéke ennél
nagyobb (vagyis E, > P), akkor szarazodasrol beszeliink, vagyis a talaj vizkészlete csokken. Ha kisebb (vagyis P
> E,), akkor a talaj vizkészlete ndvekszik. Ennek az egyszerti indexnek a kiszamitasa havi vagy éves atlagertekek
alapjan torténik.

A talajnedvesség-forgalom meghatirozo a névény fejlédése szempontjabol, hiszen a vizfelvétel dontden a talajbol
torténik. A jo szerkezetll, a névénytermesztés szempontjabol kedvezd viz- és anyagforgalommal rendelkezd talajok
képesek egyes stresszhatasokat tompitani, igy akar a vizhianyos idGszak soran az aszalyhatast mérsékelni. A
vizforgalmat és a talaj pufferhatasat a talaj mechanikai és szerkezeti tulajdonsagai mellett szamos kiils6 hatétényez6
is befolyasolja. A talajviz mélysége, a csapadék mennyisége €s intenzitasa, a beazas mértéke, a parolgas, a termesztett
novény vizigénye, a gydkerezési mélység, a parologtatd felillet nagysaga, a ndvényi vegetacio idétartama stb.
egyarant befolyasolja mind a talaj vizforgalmat, mind pufferkapacitasat.

A talajmiivelés megvalasztasanak fontossagat szemlélteti a talajnedvesség-tartalom szempontjabol a 4.1. abra. Az
abran a talajnedvesség-tartalom mélység szerinti (fiiggdleges tengely) és idébeli (vizszintes tengely) alakulasat
lathatjuk négy kiilonb6zo kezelés (szantas, tarcsazas, kultivatorozas és direktvetés) esetén. A miivelés mélységétol
€s modjatol fliggden kialakulhat egy tomdorddott réteg, melynek kdrnyezetében a talaj erételjesebben szarazodik.
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Ez a z6na szantas esetén példaul az un. eketalp mélységéhez tehetd, mely egy, a miivelés mélységében kialakuld
tomorodott, a viz szamara kevéssé atjarhato réteg. A legnagyobb miivelési mélység a szantashoz kapcsolhato (26-
30 cm), ezt koveti a tarcsazas (16-20 cm), majd a kultivator (16-20 cm). A direktvetés esetén miivelési mélységrol
nem beszélhetiink.

~ Szantas ~ Tarcsazas

220
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=50
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4.1. abra. A kiilonb6z6 miivelési modok hatasa a talajszerkezeten keresztiil a talajnedvesség-tartalomra. (Farkas,
2004 alapjan).

A talajnedvesség-tartalom szempontjabdl az év soran atnedvesedési és kiszaradasi iddszakok kiilonboztethetok
meg. Hazai viszonylatban az atnedvesedési iddszak a téli id6szakra tehetd, amikor a potencialis parolgas kisebb,
mint a csapadék. A kiszaradas a nyari félévre jellemz6 a nagyobb parolgas miatt.

Sugarzas: A napsugarzas, azon beliil is a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (400-700 nm hulldmhossztartomany)
mennyisége a fotoszintézisen keresztiil kozvetleniil befolyasolja a novények fejlodését. A ndvények altal
hasznosithato sugarzas mennyiségét tobb tényezdvel jellemezhetjiik. A napfénytartam, a nappal hossza, a sugarzas
intenzitasa egyarant befolyasolja a ndvény fejlodését. A novény reagalasat a nappal hosszara fotoperiodizmusnak
nevezziik. A beérkez sugarzas alapveto szerepet jatszik a novények éghajlati potencialjanak meghatarozasaban
is.

Szél: A szél els6sorban a novények vizleadasan, parologtatasan keresztiil hat a mez6gazdasagi haszonndvényekre.
A szél csokkenti az allomanyban a vizg6z keverési aranyt igy elGsegitve a hatékonyabb parologtatast. A szél
szerepe a ndvények beporzasaban szintén jelentds, ugyanakkor a korokozok (példaul egyes gombak) sporainak
szallitasaban is részt vesz. Kiilonosen a fiatal, sériilékenyebb novényallomanyban a rendkiviil nagy szélsebesség
kart tehet, azonban kukoricanal megfigyelték, hogy a tartdsan nagyobb szélsebességnek kitett ndvényallomanyban
vastagabb és szilardabb levelek alakultak ki (Varga-Haszonits et al., 2006).

4.1.3. Az agroklimatolégiai korzetek

Egy adott teriilet mezdgazdasagi célra torténd hasznositasanak optimalizalasat megkonnyiti az egyes jellemzo
agroklimatologiai kérzetek elkiilonitése (FAO, 1996). Ez alapjan kdnnyebben eldonthet, milyen novények
termeszthetdk legsikeresebben. A mezdgazdasag szempontjabol meghatarozo éghajlati paramétereket szamtalan
modon lehetséges kombinalni ezen korzetek kialakitasa érdekében. Azért, hogy a korzetek ne legyenek tul
altalanosak, az agroklimatologiai kdrzetek meghatarozasat érdemes példaul egy adott gabona éghajlati igényeinek
megfelelden elvégezni. Az agroklimatologiai, illetve agrodkologiai korzetek kialakitasa a mez6gazdasagra leginkabb
hatast gyakorlo éghajlati paraméterek alapjan torténik. A 4.2. tablazatban az 6szi gabondk hazai agroklimatologiai
korzeteit mutatjuk be a talajnedvesség és a kozéphdmérséklet alapjan.
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4.2 tablazat. Magyarorszag agroklimatologiai korzetei homérséklet és talajnedvesség alapjan 0szi gabonakra

(Varga-Haszonits et al., 2006):

Ko6zéphémérséklet [°C] Talajnedvesség-tartalom [%]
Hiivés-nedves <70 >80
Hiivos-kdzepesen nedves <17,0 >70
Kozepesen meleg-kézepesen nedves 7,0-7,5 70-80
Meleg-kozepesen nedves >7,5 70-80
Meleg-nedves >7.,5 >80

Egy teriilet éghajlati viszonyainak alkalmassagat a mez0gazdasagi termelésre a névények igényeinek figyelembe
vételével allapithatjuk meg. A névények fejlodése soran elkiilonithetd fazisokat és az ezekhez sziikséges kornyezeti
feltételeket a fenologia tanulmanyozza. A novényi fenofazisok, mint példaul a riigyfakadas, virdgzas, lombozddas,
gylimdlcsérés iddpontjai bizonyos hémérsékleti 6sszeg és napfénytartam eléréséhez kapcsolhatok. [lyen hdmérsékleti
Osszeg példaul a tenyésziddszaki homérsékleti dsszeg (hdosszeg), melynek nagysagaval jol jellemezhetdk a
hémérsékleti, illetve kozvetve az adott év sugdrzasi viszonyai is. Szamos egyéb homérsekletbdl (vagy akar
hémérsékleti fotoperiodikus és sugarzasi adatokbdl) szamitott index talalhato a szakirodalomban, melyek segitségével
a fenofazisok idOpontjaira kovetkeztethetiink. A mérészamok elnevezései igen valtozatosak. A hodsszeg (vagy
mas néven foknap, ndvekedési foknap, hdegység), melyet altalaban a tenyészidészak vonatkozasaban szamitanak
azon napi k6zéphdmérsékletek dsszege, melyek az adott ndvény bazishomérséklete felett vannak (aktiv homérsékleti
Osszegnek is nevezik, roviditése GDDGrowing Degree Days):

GDD =3t

ahol t, a bazishdmérséklet vagy afeletti hdmérsékleteket jeloli.

Az effektiv h6osszeg szamitasa soran egy adott novény bazishdmérséklete feletti napok veszik a kozéphdmérséklet
¢és a bazishomérséklet kiilonbségét, majd ezeket dsszegzik:

EH =>"(t, —t,)

ahol ty a napi kozéphémeérséklet.

Specialisan egyes adott gabonak esetén is kiszamithato az index, az adott ndvény specialis hdigényét figyelembe
véve. [gy példaul fenologiai szempontbol nagy informacidtartalommal bir az 5 °C feletti hémérsékletek Gsszege.
A tobb tényezo6t is figyelembe vevo indexek kozé sorolhatd a radiotermikus index (RTI) és a fototermikus index
(FTI). El6bbi az adott idészak kozéphomérsékletét €s az idoszak alatti sugarzas (Q) mennyiségét veszi figyelembe:

i, —ty
RTI = “Ti
2Q
ahol t a napi kdzéphémeérséklet, t, a bazishdmérséklet, melyet altalaban 5 °C-nak vagy ndvényspecifikusan adnak
meg (lasd 4.1 tablazat).

Utobbi pedig az évi kozéphémérséklet mellett a napfénytartam-osszeget (h) veszi figyelembe:

4.3. tablazat. Néhany haszonnovény homérséklet- és nedvességigényét leird paraméter értékei (Varga-Haszonits
et al., 2006 alapjan).

Vegetacios iddszak Evi napfénytartam[6ra] |Eves csapadékdsszeg[mm)]

héosszege [°C]
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Cukorrépa 2400-2600 2000 550-600

Sz616 1000-2000 1250-1500 500-600 egyenletesen
elosztva

Oszibarack 3200 2000 650 egyenletesen elosztva

4.1.4. Az éghajlati valtozékonysag és szélsbéséges
idojarasi jelenségek hatasa a mezdgazdasagra

Az éghajlati valtozékonysag, vagyis egyes éghajlati paraméterek atlagostol valo eltérése nagyban befolyasolja a
mez6gazdasagi termelést.

Az évjarathatas a sz616 vonatkozasaban, a boraszatban a leginkabb kozismert. Bizonyos cukortartalom eléréséhez
ugyanis bizonyos napfénytartam, illetve csapadékmennyiség jol idozitett lehullasa sziikséges. Az egyes évek
meteorologiai paramétereiben mutatkozo kiilonbségek hatdsa mas novényeknél is érezhetd. A melegkedveld
kukorica terméshozamaban példaul ugyanolyan mértékii visszaesést képes okozni egy csapadékos évben tapasztalhatod
alacsonyabb hémérséklet, mint az aszaly.

A mezbdgazdasag szempontjabol fontos a klimatoldgiai paraméterek atlagértékei mellett azok valtozékonysaganak
ismerete is. Az esetleges szélséértékek elofordulasanak gyakorisagat, kockazatat is figyelembe kell venni. Mivel
a novények toleranciaja alapvetéen az atlagos értékekre alakult ki, a termésbiztonsag szempontjabol a nagy
valészinliséggel terméshozam-csokkenést okozo éghajlati extrémumok kiemelt fontossagiiak. A szélsdséges,
karosito jelenségek meghatarozasa egy adott ndvény vonatkozasaban eltérhet az altaldnossagban értelmezett
éghajlati sz¢&ls6ségektol. Példaul az a hdmérséklet, melyen az atteleld névények mar kifagynak, amikor a fotoszintézis
mar nullara csokken, vagy a novény tavasszal fagykart szenved, szintén lehet homérsékleti szélsdérték
agroklimatoldgiai szempontbol.

Hasonloképpen novényspecifikusak lehetnek az extrém iddjarasi helyzetek, s azok definicidi is. A kovetkezékben
attekintjiik a mezdgazdasag szempontjabol legfontosabb szélsdséges id6jarasi eseményeket és — ahol lehetséges
— a potencialis védekezési stratégiakat.

Hoémérséklet. A novénytermesztés és allattenyésztés szempontjabol a til magas ¢€s a tul alacsony homérsékletek
eléfordulasa egyarant veszélyt jelenthet a produkciora.

A vetés és kiiiltetés szempontjabol nagy jelent6ségii a ndvényt mar karositéan alacsony homérsékletek kockazatanak
ismerete. Ez a hazai gyakorlatban legtobbszor a fagyveszélyes idészakot jelenti. A karosodas lehetéségét magaban
rejté homérsékleti kiiszobérték azonban a novény fenologiai fazisaval valtozhat, fagypontnal magasabb is lehet.
A hazai éghajlati viszonyok mellett a széls6ségesen alacsony homérséklet el6fordulasaval foként a téli (atteleld
novények esetén) és az atmeneti évszakokban kell szamolni.

A hémérséklet mellett az atteleld novények szempontjabol (pl. gytimolesfak, 0szi gabonak) a téli idojaras egyéb
paraméterei, az Un. dttelelési viszonyok is kritikusak. A hotakaro szerepe a talajhdmérséklet téli szabalyozasaban
kozismert. A friss porhobdl 4llo takard a talajhOmérséklet napi ingédsat lecsokkenti, azt egy, a
minimumhdmérsékletnél magasabb homérsékleten stabilizalja, igy a talajban atteleld dszi vetésii gabonak kifagyasat
megelézi. A hotakard jelenléte lecsokkenti ugyanakkor a léghdmérsékletet a fedett teriileteken, melynek a
gytimoélesfak szempontjabdl lehet jelentdsége. Az elmult iddszakban a téli minimumhdémérsékletek novekedtek.
A magasabb téli hdmérsékletek gyakoribb el6forduldsa azzal a veszéllyel jar, hogy a gyiimolesfak kényszernyugalmi
allapotba keriilhetnek, ami fokozza egy-egy lehiilés alkalmaval bekdvetkezo fagykarosodas esélyét.

A ndvénytermesztésben a késo tavaszi és kora 6szi fagyok jelentsége éppen ezért kiemelkedd, a novény komoly
karosodasaval jarhatnak. A fagykar elleni védekezés, az arra vald felkésziilés ezért fontos a termésbiztonsag
érdekében. A terméhely megfelelé megvalasztasa, a vetés vagy kiiiltetés iddpontjanak optimalizalasa, a novény
fagytliré képességének novelése (nemesités) hozzajarulhat a fagykar kockazatanak csokkentéséhez (Varga-Haszonits,
1987). Rendelkezésre allnak ugyanakkor aktiv modszerek is, példaul a takaras (legjobb példaja a folias
zoldségtermesztés), ugyanakkor a termék arat megndvelhetik az alkalmazott aktiv védekezési modszerek.

A novény szamara kedvezotleniil magas homérsékletek az év legmelegebb iddszakaban jelentenek kockazatot,
amikor a névény szempontjabol veszélyesen alacsony hdmérsékletek ugyanakkor mar nem fordulnak el6. Bizonyos
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hémérséklet felett a fotoszintézis intenzitdsa lecsdkken, ami karosan hat a produktivitisra. A magas ¢éjszakai
hémeérsékletek is a ndvényi légzés intenzitasanak ndvelésén keresztiil csokkentik a produktivitast. Természetesen
az extrém magas hémérsékletii periddusok gyakran csapadékhiannyal jarnak egytitt, ami noveli az aszalykarok
veszelyét.

A hémérsékleti stressz az allattenyésztésben is kockdzati tényezd, az egyes haszonallatok hémérsékleti tolerancidjara
figyelemmel kell végezni a tenyésztést. A hémérsékleti stressz a 1égnedvességgel 0sszefiiggésben jelenik meg
példaul a marhatenyésztés esetén: magas légnedvesség mellett fokozott a hdmérsékleti érzékenysége az allatoknak.

Nedvesség. Nedvesség szempontjabol hazank egy részét gyakran sujtja termést csokkentd vizhiany. Az aszalyos
helyzet kialakulasahoz tobb feltételnek kell egyidejiileg teljesiilnie, mely kritériumok alkalmazasi teriiletenként
valtoznak. A mez6gazdasagi aszalyt a kdvetkezdképpen szoktuk definidlni: egy adott termény igényeihez viszonyitott
elégtelen talajnedvesség egy adott idoszakban. Kovetkezménye a terményhozam csokkenése a novény optimalishoz
képest elmaradé vizellatasa miatt.

A 4.2. abran buza és kukorica példajan mutatjuk be a szélsdséges iddjarasu évek hatasat a termésre. Mindkét
novény termésatlagaiban jol lathaté a 2003-as aszalyos év hatasa. A 2003. évi nyari héhullam kontinens szerte
visszavetette a novényi produktivitast.

A masodik nagy visszaesés a 2007-es, rekordmeleg évben lathatd. A 2007-es év az 1901 6ta rendelkezésre allo
homogenizalt, interpolalt id6jarasi adatsor alapjan a legmelegebb év volt. Noha az éves csapadékdsszeg magasabb
volt a sokéves atlagnal, a csapadék éven beliili eloszlasa sem kedvezett a mezdgazdasagi termelésnek: az aprilis,
a junius €s a julius is joval szarazabb volt az atlagosnal.
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4.2. abra Buza és kukorica termésatlagok az egyes régiokra 2000 és 2012 kozott (forras: KSH).
Az aszély elleni védekezés igy a hazai mez6gazdasag egyik legsiirgetébb feladata. Aktiv megoldast egyediil az
ont6zés jelenthet, ugyanakkor az aszalyos helyzet kialakulésa, illetve az aszalykarok mérsékelhetdk bizonyos

agrotechnoldgiai megoldasokkal (4.4. tablazat).

4.4. tablazat. Az aszalyhatast mérséklo és sulyosbitd miivelési technikak (Csel6tei és Harnos, 1996 alapjan).

Aszalyhatast enyhité miivelési technikak Aszalyhatast elésegité miivelési technikak
Elényos vetésszerkezet Sablonos (sziik) vetésszerkezet

Kedvez6 vetésvaltas Vetésvaltasi lehetéség csokkentése
Nedvességtakarékos talajmiivelés Szakszeriitlen talajmiivelés

Novényszam mérséklés Gyomossag

Rovid tenyészideju fajtak Egyoldalu, talzott miitragyazas
Gyommentes névényallomany Tulzott allomanystrités

Egészséges novényallomany Hosszl tenyészidejt fajtak

Tapanyagigény kielégités

Ontozés
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Belviz. A szarazsag mellett a til nagy mennyiségii, rovid id6 alatt lehullo csapadék is terméscsokkenést okozhat.
A lehullott, illetve olvadd csapadékot bizonyos okok miatt a talaj nem képes befogadni, igy a talaj felszinén
felhalmozodik. Az igy kialakuld belviz megjelenhet jo vizvezetd képességl talajok esetén is, foleg a tavaszi
hoolvadaskor, amikor a talaj mélyebb rétegei még fagyottak, igy vizvezetd képessége lecsokkent. A belviz jellemzéen
sik teriileteken alakul ki, ahol a domborzat miatti elfolyas minimalis. Hatasa a mez6gazdasag minden agazatara
kiterjed. A legeltetés a belvizzel érintett teriileteken atmenetileg sziinetel, mely extra koltségeket jelent az dgazatnak.
A novénytermesztésben a tavaszi belvizek az atteleld ndvények termesztésében okoznak problémat. A talaj
levegdellatottsagat csokkentve a nem kellden megerdsodott 6szi vetésii gabonat teljes mértékben kipusztithatja.
A tavaszi vetésli ndvényeknél a munkalatok késlekedését okozhatja, vagy a tal nedves talajon végzett munka
mindsége nem lesz megfeleld, a talaj szerkezete romlik. Az 8szi csapadékos idoszakban alkalmanként jelentkezo
belviz az 6szi betakaritast akadalyozza.

Szélsoseges csapadékesemények. A csapadék intenzitasaban és megjelenési formaiban jelentkezd szélsdségek is
rendszeresen sujtjak hazankban a mezdgazdasagot. A hirtelen leztiduld, nagyintenzitast csapadékok, mint a zaporesé
a talaj vizgazdalkodasa szempontjabdl kedvezétlen. El6fordulhat, hogy a mar eleve nedves talaj a lehullé csapadék
befogadasara képtelen, igy a talaj vizpotlasara alkalmatlanul elfolyik. A talaj szerkezetének romlasat is okozhatja
egy-egy sz¢€lsOségesen nagy mennyiségii csapadék. A jégeso kartétele magat a ndovényt is érinti, a ndvény egyes
részeinek roncsolasaval pedig a betegségekre is fogékonyabba teszi.

A kartevék. Ahhoz, hogy a ndvényi kartevok ki tudjak alakitani a betegséget, a névényi és a kornyezeti feltételeknek
is teljesiilniiik kell. A fogékony novény (példaul a sériilt ndvények fogékonyabbak a betegségekre) mellett a
korokoz6 szamara kedvezo id6jarasi feltételek is sziikségesek.

A novény egyes betegségekre valo fogékonysaga vagy ellenallo képessége fligg a ndvényallomany teriileti
stirliségétol, valtozik a fenologiai fazisokkal, valamint befolyasolja az alkalmazott agrotechnika.

A kornyezeti tényezOk a hdmérsékleten, sugarzason és nedvességi viszonyokon keresztiil befolyasoljak a korokozd
és felso kiiszobértékkel, amiken kiviil az adott korokozo élettevékenysége ellehetetleniil, és egy optimalis
hémérsékleti tartomannyal, ami a legkedvezobb a korokozo szamara. A hdmérséklet hatasat, a kedvezé homérsékleti
intervallum szélességét és a populaciot befolyasolja a nedvességtartalom is. Altalaban a gombas megbetegedéseknek
kedvez0 a nagy nedvességtartalom, de mas kartevok esetén is kimutattak, hogy az alacsony légnedvesség lesziikiti
a kedvez6 homérsékleti tartomanyt. A klimavaltozas miatt ezen tényez6k modosulasa a jovoben befolyasolja és
megvaltoztathatja a korokozok jelenlegi elterjedését, mennyiségét, a novények érzékenységét, stb., 1j kihivasok
elé allitva ezzel a novényvédelmet.

4.1.5. Klimavaltozas

Amint az az eddigiekbdl lathatd, a mezégazdasag minden 4ga igen érzékeny a kornyezeti feltételekre. Az ezekben
bekdvetkez6 valtozasok alapvetden befolyasoljak a termelés hatékonysagat.

Hazai viszonylatban a vérhatéan szarazodd és melegedd nyarak (Pongracz et al., 2011a) atalakithatjdk a
mezdgazdasagi szerkezetet, az aszalyos helyzetek gyakorisdganak megndvekedése az 6ntdzés jelentdségét noveli.
A jovbben az ontdzérendszerek és 1j viztarozok kiépitése is sziikségessé valhat. Jelenleg az dsszes miivelt teriilet
(szanto, konyhakert, gyep, sz616, gyiimolcsos) koriilbeliil 2%-an folyik ntézés (KSH alapjan).

A légkdr Osszetételében bekovetkezd valtozasok a fotoszintézisen keresztiil komoly hatast gyakorolhatnak a
produktivitasra is. A folyamatosan ndvekvo 1égkdri CO, szint onmagéaban a produktivitas novekedését okozhatja,
mely Iényeges az antropogén eredetii CO, kibocsatas csokkentése szempontjabol. Tovabbi 1égkori dsszetevok
el6fordulasaban bekovetkezd valoszintisitheté valtozasok, valamint a kornyezeti feltételek modosulasa és a
gyakoribba valo széls6séges idojarasi helyzetek egyiittes hatasa azonban negativ kdvetkezményekkel jarhat az
egész dgazat szamara.

Az éghajlatvaltozas novénytermelésre gyakorolt hatasanak értékelésekor célszerli megvizsgalni, hogy a ndvény
milyen mértékben volt képes alkalmazkodni a kiilonb6z0 elterjedési teriiletek eltérd éghajlati viszonyaihoz, illetve
milyen mértékben tudott alkalmazkodni egy adott teriilet éghajlatingadozasaihoz. Ezek ismeretében becsiilhetjiik
meg a modosulo éghajlati feltételek nyoman bekdvetkezd valtozasok gazdasagi jelentdségeét.
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Az éghajlati tényezokkel osszefiiggésben az €16 kornyezeti tényez6k megvaltozasaval is szamolni kell. Az éghajlati
paraméterek megvaltozasa 0j invaziv fajok meghonosodasahoz vezethet, melyek az 6shonos fajokat kiszorithatjak.
Adott teriileten egyes novényfajtak termesztése visszaszorulhat, valamint {1j él6skddok és korokozok megjelenésére
is szamitani lehet, ahogy a kdrnyezeti paraméterek kedvezbbé valnak szamukra.

A haltenyésztésben varhatéan a mezdgazdasag egyéb teriileteihez hasonlo, a hdmérséklet novekedésére és a
csapadékmennyiség megvaltozasara, valamint a szélsdséges id6jarasi helyzetek gyakorisaganak novekedésére
visszavezethetd kihivasokkal szembesiilnek majd az 4gazatban dolgozok.

4.2. Erdészet

Ebben a fejezetben az erddk és az éghajlat kapcsolatarol adunk rovid attekintd képet. Ennek keretében bemutatjuk
az erd6k éghajlatmodositd hatasat, illetve a valtozo éghajlat szerepét az erddk fajeloszlasanak modosulasaban.
Betekintést adunk az erd6k szénmegkotésébe, kiilon kitérve a novekvé mennyiségti 1égkori szén-dioxid erddk altali
megkotésére. Roviden Osszefoglaljuk az erdéket érd karok tipusait, mely meghatarozza az erd6k kiterjedésének
valtozasat. Részletesebben kitériink ezek koziil a legjelent6sebbre, az erddtiizekre, és ezek éghajlatmodositd
hatdsaira. Végiil pedig réviden vazoljuk az erddtiizek detektdlasdnak leghatékonyabb eszkozét, a miiholdas
tavérzékelés idevonatkozo adatforrasait.

4.2.1. Az erd6k éghajlatmoédosité hatasa

Az erdo6k jelentds hatast fejtenek ki mind a 1égkor, mind a talaj h6- és vizforgalmara. Az erd6k albedoja alacsony,
ezért a beérkez6 napsugarzas relative nagy hanyadat nyelik el. Jelents forrasai a 1égkori vizg6znek, hiszen a fak
mélyre lenyuld gyokerei révén parologtatasra akkor is képesek, amikor a talaj felsébb rétegei mar szarazabbak. A
vizzel jol ellatott erdé a parologtatason keresztiil jelentds mértékii hiitéhatast fejt ki. Szamottevé az erddk
csapadékfelfogo képessége is (intercepcio). Kisebb intenzitast csapadék esetén a visszatartott csapadék legnagyobb
része a légkorbe parolog, igy a talajra kevesebb csapadék érkezik. Az érdességet megndvelve az erdék modositjak
a légaramlast, csokkentik a felszinkdzeli szélsebességet. Az erddknek a levegd tisztitasaban is nagy szerepiik van,
hiszen port, nehézfém vegyiileteket, kén-dioxidot, nitrogén-oxidokat, freonokat és ezek szarmazékait kisziirik, a
levelek feliiletén megkdtik (Szasz és Tokei, 1997). Az erdék éghajlatmddosito hatasai kzé sorolhatjuk azt is, hogy
jelentds mennyiségli szenet kotnek meg fotoszintézisiik révén, igy csokkenteni képesek a 1égkori szén-dioxid
mennyiségét.

4.2.2. Az erd6k szénmegkotése

A Fold szarazfoldjeinek mintegy 31%-at boritjak erdék. Ezek az 6koszisztémak az alattuk 1€vo talajjal egyiittesen
kozelitleg 1200 Gt (Gt: gigatonna:lo9 tonna) szenet tartalmaznak, mely kozel masfélszerese a 1égkdr jelenlegi
széntartalmanak (kb. 762 Gt). Igy az erdSknek jelentés szerep jut a szén fotoszintézis tjan torténé megkotésében.
Kiilondsen fontos ez az liveghazhatast gazok antropogén eredetii koncentraciondvekedése miatt jelentkez6 globalis
éghajlatvaltozas szempontjabol, hiszen a szénmegkotéssel az erdok hozzajarulnak a fosszilis tiizeldanyagok
égetésébol keletkezd 1égkari szén-dioxid tobblet csdkkentéséhez.

Azun. C3 fotoszintetikus mechanizmussal rendelkez6é novények esetén a jelenlegi 1égkori szén-dioxid szint mellett
a fotoszintézis nem szén-dioxid telitett. Ez azt jelenti, hogy noévekvd 1égkori szén-dioxid koncentracid esetén a
fotoszintézis altal felvett szén-dioxid mennyisége kimutathatéan ndvekszik, ha mas kornyezeti feltételek nem
valtoznak. Emiatt sok erddre igaz, hogy az allomany életkoranak fliggvényében a produktivitdsuk novekszik a
novekvo 1égkori szén-dioxid szinttel parhuzamosan.

Szamos tanulmany megerdsitette mar, hogy az aktivan kezelt erd6k sokkal gyorsabban és hatékonyabban nyelik
el a szén-dioxidot, mint a nem kezelt erd6k. A folyamatosan emelkedd szintii 1égkori szén-dioxid fakra, erddkre
gyakorolt hatasa (mely nagyobb szénmegkdtést és produktivitast eredményezhet) azonban még ma sem ismert
elegendé mértékben (Korner et al., 2005), hiszen a természetben eléforduld folyamatokat sokkal tobb tényezd
befolyasolja, mint amelyeket a laboratoriumi kisérletek soran figyelembe lehet venni. A befolyasold tényezok
koziil a legfontosabbak a hémérséklet, a csapadék, a fotoszintetikusan aktiv sugarzas, a talaj tdpanyagtartalma
(asvanyi nitrogén, foszfor, stb.) és a troposzferikus 6zon koncentracidja. Vagyis a fentiek koziil barmelyiknek a
novény szamara kevéssé kedvezd értéke akar gatolhatja is az emelkedd szén dioxid szint miatt feltételezett
produktivitas-ndvekedést. Raadasul minden fafajnak és fajtanak mas és mas kornyezeti feltételek az idealisak, igy
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az eredmények semmiképp sem altalanosithatok globalisan az erdékre. Tovabbi fontos tényezo a faallomanyok
kora is, mivel az emelked6 szén-dioxid szint melletti novekvé produktivitas a fak koranak fiiggvénye, és elsésorban
a fiatalabb fékra jellemz6. Ennek megfeleléen az eddigi laboratoriumi kisérletek (pl. FACE, Free Air CO,
Enrichment) eredményeinek valddi erdokre vonatkozo érvényessége megkérddjelezhetd (Karnovsky et al., 2007).

Az erdok altal sok-sok év alatt megkotott szén azonban erdétiizek sordn par ora alatt Gijra visszakeriilhet a 1égkdrbe.
A szénmegkotés folyamata nagyon lasst, és ez az értékes folyamat akar emberi eredetii beavatkozas, akar természetes
hatasra nagyon konnyen és gyorsan visszafordithaté (Koérner, 2003).

4.2.3. Az erdoket éro novekvo kar

A Fold erddéségeit a terjeszkedd emberi népesség és gazdasag vilagszerte nagy sebességgel és latvanyosan alakitja
at. Ugyan nem kozvetlen, de szintén emberi hatasnak tekinthetdk a globalis éghajlatvaltozas altal okozott erdékarok.
Ide elsésorban a megndvekedett gyakorisagi extrémebb aszalyhelyzeteket sorolhatjuk, mely nem feltétlen
alacsonyabb mennyiségii csapadék miatt alakulhat ki, hanem akar a magasabb hémérséklet hatésa is lehet. Ez
egyértelmil stresszként éri a novényeket, és szamos mas kovetkezményt von maga utan. Ilyen példaul, hogy a
meleget, illetve szarazsagot kevésbé tolerald fajok eltliinnek, és helyiiket mas fafajok, vagy akar flives pusztak
veszik at. Szintén meg kell emliteni a kartevok altal okozott erdéveszteséget is, mely a megvaltozott éghajlati
koriilmények mellett fokozatosan novekszik, ahogy egyes kartevok szamara kedvez6bbé valnak a kornyezeti
feltételek. A legjelentdsebb méretii erdovesztést azonban a természetes és mesterséges erdétiizek okozzak, errdl
majd a 4.2.6.-4.2.8. alfejezetekben részletesebben esik szo.

4.2.4. Az erddk kiterjedésének valtozasa

Az erdok a Fold szarazfoldi teriiletének ~31%-at boritjak tobb mint 4 milliard hektaros teriileten (FAO, 2010). Ez
az érték évrol évre egyre csokken az erddirtasok miatt, folyamatosan lassuld intenzitassal. Az erddk kiterjedése
2000 és 2010 kozott évenként 5,2 millio hektarral csokkent. Az ipari forradalom ota a legnagyobb léptékii erddirtasok
az 1990 es években torténtek. Mig Afrikaban, Dél-Amerikaban és Oceania teriiletén tovébbra is csokken az
erdGteriilet, addig a természetes folyamatoknak és a helyes erd6gazdalkodasoknak, erdételepitéseknek koszonhetéen
jelenleg Eurépaban és Azsidban novekszik az erdok kiterjedése. Ehhez hasonléan az utobbi idSben Magyarorszagon
is évrdl évre folyamatosan gyarapszik a fadllomany.

Osszességében az erdék mindsége és egészségi allapota sajnos folyamatosan romlik vilagszerte. Az erdék folyamatos
vesztéséért nemcsak az erddirtasok feleldsek, hanem az erddtiizek is, melyek sok teriileten egyre gyakoribbak és
stlyosabbak a globalis éghajlatvaltozassal jaré magasabb hémérsékletek és intenzivebb aszalyok miatt. fgy lett
Kanadabol, a harmadik legnagyobb erdéséggel bird orszagbdl — mely kordbban szénnyeld volt — a légkor
szempontjabol szénforras (Earth-Policy, 2009a).

4.2.5. Az éghajlatvaltozas hatasa a fafajok eloszlasara

Az erdd és az éghajlat kdzotti kapcesolat a fafajok eloszlasat is befolyasolja, hiszen a fafajok eléfordulasi teriilete
erdsen fiigg a csapadéktol és a hdmérséklettdl. Ezért a globalis klimavaltozas kovetkeztében a fafajok el6fordulasi
teriilete is modosulni fog. Egyes fajok a sarkok felé, a hegyvidékeken pedig a magasabb tengerszint feletti teriiletek
felé ,,vandorolnak”, mely mar jelenleg is megfigyelhet6. Mas fajok akar ki is halhatnak, ha nem képesek kell6en
gyorsan adaptalodni a megvaltozott éghajlati feltételekhez. Tekintve, hogy egyes fafajok akar tobb szaz évig is
elélhetnek, ez id§ alatt nagymértékii éghajlati valtozadsokhoz kellene adaptalodniuk. Az erd6hatar sarkok felé
tolodasa viligszerte komoly dkoldgiai és tarsadalmi problémakat okozhat (Matyas, 2010). Osszefogassal és stratégiai
felkésziiléssel segiteni lehet egyrészt a veszélyeztetett populaciok megmentését, masrészt a varhatd éghajlati
viszonyoknak jobban ellenalld, pl. szarazsagtiir6 fafajok elterjesztését. A globalis éghajlatvaltozas kovetkeztében
varhatéan meg fog valtozni az erdok foldrajzi eloszlasa, dsszetétele és produktivitasa is. E hatasok egyarant lehetnek
pozitivak vagy negativak — az adott térség foldrajzi elhelyezkedésének fiiggvényében.

Egyes vizsgalatok szerint hazankban a varhato klimavaltozassal (mely a jelenleginél sulyosabb aszalyhelyzetekkel
jarhat) hatarozottan rosszabbodnak a faallomanyok novekedésére vonatkozo feltételek. Ennek megfeleléen 50 év
mulva a biikkerddk kiterjedése varhatoan jelentdsen lecsokken, mig a kocsanytalan és csertdlgyes erd6ké megnd,
ennck eredményeképpen az orszagot az erdds-sztyepp klima fogja jellemezni (Fiihrer et al., 2011).
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Mint lattuk, az erdok — és tagabb értelemben a szarazfoldi 6koszisztémak — szerepe az egész Foldre vonatkozo
éghajlati rendszerben jelentGs az energiamérlegen, a szén-, nitrogén- illetve vizcikluson keresztiil. Ennek ellenére
az éghajlattal kapcsolatos vizsgalatokban mégsem szerepelnek megfeleld sullyal. A hamarosan megjelend 6todik
IPCC helyzetértékeld jelentésben mar varhatoan olyan eredmények is lesznek, melyek az erddket és azoknak az
éghajlattal valé kapcsolatat is figyelembe veszik elsGsorban a szénmegkotés kapcsan, amely pozitiv vagy akar
negativ visszacsatolast is jelenthet az éghajlatvaltozas vonatkozasaban.

4.2.6. Az erdoétuzek klimatologiaja

Az év minden napjan erd6- és bozoéttiizek ezrei égnek vilagszerte. A tiiz egy természetes és fontos folyamat sok
okologiai rendszerben: letarolja az adott teriiletet, visszaforgatja a szerves anyag egy részét a talajba, és segiti
bizonyos fajok szaporodasat, terjeszkedését. Ami els6 kozelitésben pusztitdsnak tlinik, az a természetes folyamatok
esetén 1j ¢let kezdetét jelenti.

Az erd6- és bozottiizek megjelenéséhez harom alapveto feltétel egyideji jelenléte, illetve bekovetkezése sziikséges:
éghetd vegetacio, az égést eldsegitd kornyezeti feltételek, és egy, a gyulladast 1étrehozé folyamat. Az éghajlat
mind a harom feltételt meghatarozza vagy befolyasolja valamilyen modon. Ennélfogva az éghajlat és az éghajlati
Ovezetesség alapjaiban meghatarozza a 1étrejovo tlizeseteket.

A természetes eredetli erdo- és bozottiizek azokon az éghajlatokon a leggyakoribbak, melyek kellden nedvesek a
vegetacio létrejottéhez, €s ahol az év soran eldfordulnak szaraz, meleg periodusok is. Ilyen teriilet példaul Ausztralia,
Délkelet-Azsia, Dél-Afrika és a Mediterran térség. Az éves atlagos tiizesetszamok miiholdas adatok alapjan készitett
globalis térképét mutatja be a 4.3. abra, mely egyarant tartalmazza az erdd- és bozottiizeket. Mivel a magas
paratartalom gatolja a gyulladast és lassitja a tiiz terjedését, ezért kdzvetleniil a tropusi esderddkre kevésbé jellemzo
a természetes eredetli erddtiiz. Tovabba az is jol lathatd, hogy a tropusi esderdok pereme és a szavannas teriiletek
mellett jelentdsek még a borealis erdoket érintd tiizesetek is. A 4.4. dbra azt mutatja, hogy a tlizesetek az adott
térségben melyik honapban fordultak el a legnagyobb gyakorisaggal.

Az évenkénti
tizesetek
szama

B
-
s -1
[ 2048
[ 50-00
[1100—192
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4.3. abra. Az éves atlagos tlizesetszamok globalis térképe mitholdas adatok alapjan (Bowman et al., 2009 nyoman)
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4.4. abra. A tiizesetek maximalis szamban el6forduld honapjainak globalis térképe mitholdas adatok alapjan (Giglio
et al., 2006 nyoman)

Mig Europa tulnyomo részében csokkent az erdd- és bozottiizek gyakorisaga a XX. szdzad soran (ezzel megnovelve
az erdok szénfelvételét), addig egyes teriileteken évrol évre tobb tiizeset fordul eld. Ilyen a Mediterran-térség, ahol
az 1980-as évtized évi ~30 ezer tlizeseté¢hez képest 2000 és 2006 kdzott évente ~50 ezer tlizeset fordult eld. A
teljes leégett tertiletek mérete azonban nem nétt a hatékony tiizoltasnak kdszonhetden. Az Eurdpat sujto 2003-as
extrém nyari héhullam soran kb. 650 ezer hektarnyi erdd égett le az egész kontinensen, ez az éves Osszérték
rekordnak szamit. Ha a jovébeli melegedés tovabb folytatodik, a 2003-ashoz hasonl6 forrd és szaraz nyarak, még
gyakrabban fordulhatnak el6, ezzel dramaian megnovelve az erdd- és bozottiizek esélyét.

Magyarorszagon is szamos erdd- és bozéttliz alakul ki minden évben, melynek hatterében gyakran az extrém
meteorologiai koriilmények, illetve emberi gondatlansag vagy szandékos gyujtogatas all. A h6ség, a csapadékszegény
id6jaras, az alacsony relativ paratartalom és az erés sz¢l fokozza az erd6- és bozottiizek 1étrejottének valdszintiségét.
Mind a meteorologiai paraméterek, mind a tiizesetek szama szempontjabdl a 2007-es év hazankban rendkiviil
sz¢€ls6séges volt. A csapadékszegény junius-juliust egy sulyos héhullam kovette, melynek hatasara az orszag
szamos teriiletén (pl. Budapesten, Pilisszentivanon és Kunfehérton) Dél-Eurdpahoz hasonloéan erdd- és bozottiizek
alakultak ki. A Kunfehértonal keletkezett erd6tiiz képeibdl a 4.5. és a 4.6. abran mutatunk be kettét. 2007
augusztusaig az orszagban kozel 2400 hektarnyi erd6 esett aldozataul a tiiznek.

4.5. abra. Erdétiiz Kunfehértonal (2007. jalius 25-27., Fotd: Magyarorszagi Mentdcsoportok Szovetsége, Forras:
www.langlovagok.hu)
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4.6. abra. Erdotiz Kunfehértonal (2007. jalius 25-27., Fotd: Magyarorszagi Mentdcsoportok Szovetsége, Forras:
www.langlovagok.hu)

Az erdotliz-veszEly elérejelzéséhez a meteorologiai feltételeken alapuld kiilonféle empirikus indexeket vezethetiink
be. Példaul az Angstrom-féle erd6tiiz index vagy a Chandler-féle égési index a 1éghdmérséklet és a relativ nedvesség
értékeit veszi figyelembe (Bussay és Bihari, 1998). Ezeken kiviil az aszalyossdgot €s a szélsebességet is szamitasba
veszi a McArthur-féle erdétiiz index, melyet Ausztralidban dolgoztak ki.

4.2.7. Az erdotuzek hatasai és kapcsolatuk az éghajlattal

Az erd6- és bozottiizek jelentds hatast fejtenek ki a kornyezetre mind lokalis, mind globalis szinten. Az altaluk
kibocsatott tiveghazhatasu gazokon és aeroszol részecskéken (pl. korom) keresztiil fontos szerepiik lehet a globalis
éghajlatvaltozasban. Az erdéégetésekbol évente mintegy 0,65 milliard tonna (=0,65x 1012 kg) szén keriil a 1égkorbe
(Bowman et al., 2009). A szén-dioxid mellett meg kell emliteni a szintén liveghazhatasu metant és a dinitrogén-
oxidot is, melyek mennyisége szintén megndvekszik az erdotiiz hatasara.

A leégett teriiletnek megvaltozik az albeddja, melynek eredményeképpen kevesebb sugarzast nyel el, s ezzel tovabb
fokozva a tliz éghajlatmodosito hatasat. Raadasul a tz altal elpusztitott vegetacio egy ideig egyaltalan nem lesz
képes a szén 1€gkdrbol vald kivonasara és megkotésére. A tiizesetek Gsszességében pozitiv visszacsatolasként
hatnak az éghajlati rendszerre: az erdéirtasokbol szarmazé szén-dioxid kibocsatas a teljes, globalis megnovekedett
sugarzasi kényszernek akar 19%-at is adhatjak az ipari forradalom elétti allapothoz képest (IPCC, 2007).

Az erdétiizek természetes és antropogén eredetiiek is lehetnek. A tlizesetek el6fordulasi teriiletei és kovetkezményei
a torténelem folyaman jelentdsen megvaltoztak a népesség novekedésével, az erdoirtasokkal, valamint adott
térségben 1) fajok betelepitésével. A melegedési tendencia, illetve az erdd- és bozottiizek kozott mara mar
egyértelmiien bizonyitott a szoros kapcsolat. Példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati részén az erddségekben
meghosszabbodott a tiizesetek éven beliili iddszaka, mely Osszhangban all a térség novekvé homérsékletével
(Westerling et al., 2006). Hasonlbéan az is kimutathat6, hogy a globalis éghajlatvaltozas megnovelte Kanada
tlizeseteinek gyakorisagat. Az erddtiizek altal szénnyeldbdl szénforrassa valt Kanada és Alaszka erddségeit a
melegedés miatt az eddigieknél sokkal inkabb veszélyeztetik egyes kartevo férgek és bogarak. Egyrészt a melegedés
miatt ezek a kartevOk jobban terjednek, masrészt a szarazsdg miatt lecsokken a fak védekezdképességének
hatékonysaga. E kettds hatas kovetkeztében tomérdek elpusztitott faanyag marad hatra — tiizel6anyagként szolgalva
az erdotiizeknek.

Az El Nifio jelenségek soran fellépd regionalis aszalyok Azsidban és Amerikaban nagy erdétiizeket valthatnak ki,
melyek igy hozzajarulhatnak a jelenségek soran fellépd magas szén-dioxid szint novekedéshez a 1égkdrben (IPCC,
2007). Az 1997 1998-as El Nifio altal okozott nagy aszalyok jelentds méretii leégett erdéségeket eredményeztek
Délkelet-Azsiaban és Dél-Amerikaban, rendre kozel 9 és 10-15 milliard dollar gazdasagi veszteséget okozva
(Bowman et al., 2009).

A globalis klimavaltozasnak koszonhetéen varhatéan modosulni fog az erdd- és bozottiizek foldrajzi eloszlasa
(Krawchuk et al., 2008), melynek jelentds hatasai lesznek a f6ldi 6kologiai rendszerekre. A globalis melegedés
nagyobb, intenzivebb tiizeket eredményezhet, melyek oltasa esetenként nehezebbé valhat. Ennek kdvetkeztében
a tlizesetek nagyobb teriileteket érinthetnek és nagyobb mennyiségii szén-dioxid-kibocsatashoz vezethetnek. Példaul
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Délkelet-Ausztralidban az éghajlatvaltozas hatasara 2050-re megharomszorozodhat a sulyosabb erdd- és bozottiizek
kockazata. A jovben valésziniisitheté meleged éghajlat Alaszkaban 2050-re, Eszak-Kanadaban 2100-ra duplézna
meg a leégett teriiletek kiterjedését (Earth-Policy, 2009b).

4.2.8. Az erdotuzek muiiholdas detektalasa

A tlizesetek detektaldsara és monitorozasara a legalkalmasabbak a mitholdas tavérzékelés altal nytjtott adatok,
melyekkel globalisan észlelhetdk a tlizkipattanashoz kozel allo szaraz teriiletek, az aktivan langold teriiletek, a
parazslo tiizek, a leégett teriiletek, illetve a fiist és a nyomgazok kibocsatasa. Ezen vizsgélatokra szdmos jelenleg
is mikod6é mitholdas szenzor adatai érhetdk el, példaul: NOAA/AVHRR, GOES, Landsat/ETM+, TOMS,
TRMM/VIRS, Terra/MODIS ¢és Aqua/MODIS, vagy ERS/ATSR. A mérés hatterében a felszin homérsékleti
infravoros kisugarzasanak érzékelése all, ahol a szenzorok akar a 0,01-0,1 hektar kiterjedésti aktiv tlizeseteket is
érzékelni képesek.

A Tiz vilagatlasza (World Fire Atlas, 2013) elnevezésti adatbazis tartalmazza a vegetacios tiizeseteket, melyet az
Eurdpai Uriigynokség (ESA) ERS/ATSR és az Envisat/AATSR miiholdas adatai alapjan gytijtéttek ssze (Mota
et al., 2006). Az adatbazis 1996 ota tartalmazza a tiizesetekre vonatkoz6 informaciokat, melyeket éjszakai adatok
alapjan hoztak 1étre. Ezzel ugyan szamos, a mitholdas mérést zavaro hatas kiszlirhetd, de nem lehet figyelembe
venni a rovid, csak nappalra korlatoz6dd eseményeket, illetve a borealis térségek nyari tlizeseteit.

2000 ota az aktualis és archiv tlizesetek tiznapos kompozitképek formajaban a NASA tirbazisut MODIS szenzoranak
adatai alapjan is elérhetok (Giglio et al., 2006; MODIS Rapid Response, 2013). Az utdbbi id6k egyik legnagyobb
gordgorszagi erdétiizeirdl (melyek 2007-ben pusztitottak) és azok flistfaklyairol késziilt valds szinezésit MODIS
mitholdképet mutatunk be a 4.7. abran.

4.7. dbra. Erd6tiizek Gorogorszagban (2007.08.25., Aqua/MODIS felvétel, Forras: ELTE)

Ellenorzo kérdések

1. Melyek a mezdgazdasagi termelést befolyasold kornyezeti tényezok alapvetd csoportjai?
2. Mi a kiilonbség az éghajlati potencial és a tényleges éghajlati potencial kozott?

3. Mit neveziink bazishémérsékletnek?

4. Mi a fotoperiodizmus?

5. Milyen hazai agroklimatologiai korzeteket kiilonithetiink el a hdmérséklet és talajnedvesség alapjan az 6szi
gabonakra?
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6. Mi a kiilonbség a radiotermikus index (RTI) és a fototermikus index (FTI) kozott?

7. Milyen feltételek teljesiilésekor johetnek 1étre erdd- és bozdttiizek?

8. Milyen jellegii karokat szenvedhetnek el az erdok?

9. Jellemzoen az év melyik honapjara esik az erd6tiiz esetek maximalis szama a Fold egyes térségeiben?

10. Milyen lehet6ségek, milyen adatbazisok alapjan van lehetdség a tlizesetek elemzésére a mitholdas tdvérzékelés
felhasznalasaval?
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5. fejezet - Katonai meteorologia

A Fold légkorében egy olyan sziinteleniil valtozo kézegben éliink, amelynek pillanatnyi allapota és kiilonb6z6
megnyilvanulasai folyamatosan hatnak az emberi tevékenységre. Hétkoznapi tapasztalatainkbol tudjuk, hogy a
légkdrben lezajlo folyamatok, valamint az iddjarasi események kovetkeztében fellépd természeti jelenségek (mint
példaul az arviz, aszaly stb.) hatassal vannak az ipari és mezdgazdasagi termelésre, a kdzlekedésre, sot az egyes
emberek egészségi allapotara, kozérzetére, hangulatara, s ezzel teljesitoképességére is.

A katonai tevékenységek (a kiképzés, a kiilonboz6 gyakorlatok, a humanitarius, békefenntarté vagy haborus
miiveletek) jellemzden a tobbé-kevésbé természetes foldrajzi kornyezetben zajlanak, melynek lehetséges hatasait
a tevékenység tervezése és végrehajtasa soran figyelembe kell venni. Nyilvanvalo, hogy az adott kdrnyezethez
val6 valamilyen szintli alkalmazkodas elkeriilhetetlen, a kdrnyezet altal adott objektiv feltételek ésszerti felhasznalasa
pedig jol meghatarozott elénydkkel jarhat.

A természetes kornyezet egyik 1ényeges eleme az id6jaras. Igaz ugyan, hogy az iddjaras ugy az ellenségre, mint
a sajat és szOvetséges erokre megkozelitden azonos hatassal van, de az a parancsnok, aki felkésziilt az id6jarasban
bekovetkezo valtozasokra, eldnyt élvez azzal szemben, akit e valtozasok varatlanul érnek.

Mivel a légkdr jelenlegi allapota megfigyelhetd és mérhetd, jovobeli allapota (azaz a varhatod idéjaras) pedig
elorejelezhetd, ezért a 1égkdri folyamatok hatasai és azok kovetkezményei szamitasba veheték. A dontéshozo
parancsnok a meteorologiai adatok ismeretében szamot vethet az iddjarasnak a tervezett katonai feladat végrehajtasara
gyakorolt kedvezd vagy kedvezétlen hatdsaival. A megfeleléen gondos tervezés, a varhatéan bekovetkezo
eseményekre torténd felkésziilés pedig mérsékelheti az id6jaras altal okozott karos hatasokat, kovetkezményeket.

Egyértelmii tehat, hogy az id6jaras, ahogy mindennapi életiinkre, ugy a katonai feladatokra is nagy befolyassal
bir. Elséként kell emliteniink a repiilési feladatokra gyakorolt hatdsat, de fontos kiemelni a miiveletek, gyakorlatok
¢és egyéb szabadtéri rendezvények tervezése, vezetése alatt jatszott szerepét, a felderitési és megfigyelési folyamatok
soran fellépd jelentOségét, illetve az ipari €s természeti katasztrofak, valamint az atom, bioldgiai és vegyi csapasok
hatasainak eldrejelzése soran jatszott elvitathatatlan fontossagat. A meteorologiai és éghajlati informacidkkal
szamolni kell a katonai tevékenység minden teriiletén, hiszen az iddjaras veszélyes jelenségeinek és szélsdséges
viszonyainak figyelmen kiviil hagyasa emberi, technikai és anyagi veszteségekhez egyarant vezethetnek.

A torténelem sokszor bebizonyitotta mar, hogy a gyorsan valtozé meteoroldgiai viszonyok és a 1égkor kiilonb6z6
jelenségeinek figyelmen kiviil hagyasa vagy nem megfeleld értékelése a katonai miveletek végrehajtasara akar
katasztrofalis hatast is gyakorolhat. A hadtudomany sok évszazados fejlédése soran fokozatosan egyértelmiivé
valt az igény a meteoroldgiai elérejelzések elemzésére, azok figyelembe vételére. A hadaszati miiveletek tervezésénél,
miiveletek meginditasanal az eredményesség biztositasa érdekében pedig egyenesen megkeriilhetetlenné valt.

A meteorologia tudomanya kezdett6l fogva nagy segitséget jelentett a pilotak és a repiilés szamara. Az egymasra
utaltsag azonban kolcsonds lett, mivel a 1égkdrben lejatszodo folyamatok méréséhez, tanulmanyozasahoz sokaig
a repiilogép bizonyult a legidealisabb eszkoznek. Rovid id6 alatt az is igazolodott, hogy a rohamosan fejlodo
repiilésnek igen nagy sziiksége van a meteorologiai elérejelzésekre. A legkézenfekvobb katonai felhasznalo tehat
a légier6. Azonban a honvédelem szinte minden agazata, fegyverneme szamara alapvetd fontossagu az egyes
meteorologiai paraméterek ismerete, melynek néhany példajat az alabbiakban emeljiik ki.

A sik vidéken végzett katonai miiveletek soran — kiilondsen meleg, szaraz idében — nagy figyelmet kell forditani
arra, hogy a lathatésagot se a sajat csapatok fiistje, pora és tiize, se az ellenség mozgasa vagy pusztitasanak
eredménye ne akadalyozza szamottevéen. Mig tamadas soran ez a koriilmény altalaban kifejezetten karos a csoportok
munkajara, addig védelemben — kiilondsen elokészitett védelem esetén — kivaldan szervezett €s vezetett felderitéssel
elényére fordithatja a védo fél. Az id6jaras igen komoly hatassal van az optikai figyeldpontok eredményes munkajara
is. A nagy meleg — a talaj kozelében megiil6 forrd légréteg miatt — hatraltatja az optikai mutszerek felderitési
lehet6ségeinek kihasznalasat. Hidegebb, szeles id6ben a szinte ,,minden iranybol” fuj6 szél az, ami neheziti a
munkat.

A hegyvidéki teriileten végrehajtott tiizérfelderités megszervezésekor figyelembe kell venni, a terep atszeldeltségét,
a figyeldponthoz torténd kijutashoz rendelkezésre allo kevés €s nehezen jarhatdo megkdzelitési utat, az omlasok
lehetdségét, a mérgez6 harcanyagok huzamos ideig valé megmaradasat, amely szintén fliggvénye a szélnek.
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A veszélyes anyagok terjedése egyértelmlien az anyag fizikai tulajdonsagaitol, a légrétegzodés tipusatol és a
szélviszonyoktol fiigg. Lényeges szempont egy kozlekedési balesetben kiomlo veszélyes anyag esetén vagy egy
vegyi baleset sordn, hogy a szennyezdanyag milyen mértékben, mennyi id6 alatt higul fel, merre terjed tova.
Emberek életét mentheti meg adott esetben egy jo dontés példaul a kitelepitésrol.

A pancélosokkal végrehajtott feladatokat leginkabb azon id6jarasi jelenségek befolyasoljak, amelyek a jarhatosagra
¢s a latastavolsagra hatnak. A tiizérség szamara alapvetd fontossagu a szélviszonyok ismerete mind a felderitési,
mind a célzési miiveletek sordn. A talajszelet a ballisztikus szamitasokhoz hasznéljak fel. Kiilonos fontossaggal
bir a céltargy irdnyara merdleges szélkomponens, azaz a keresztszél. A miiszaki er6k munkéjara az elmult, a jelen
¢és a varhato id6jaras is hatassal van. A sz¢l elsdsorban a vizi miiveletek (partraszallas, pontonhid telepitése, atkelés
a folyon, tavon, kikotési mitveletek) szempontjabol fontos a hullamverés és a hulldimok magassadga miatt. A helyi
szélviszonyokat a tavkozlési berendezések, antennak, valamint satrak és lakdépiiletek felallitasakor, telepitésekor
is figyelembe kell venni. A hdmérséklet, a relativ nedvesség s a szél befolyasolja a feladatokat végrehajto katonak
héérzetét, igy a teljesitd képességét is, amely terepi munka sordn szintén fontos tényez6 lehet

Lathato tehat, hogy az idgjarasi viszonyok részletes ismerete nemcsak a polgari meteorologiaval foglalkozo
szakemberek szamara fontos, hanem nyilvanvaléan az egyes katonai fegyvernemek szdmara is szdmos hasznos,
sokszor nélkiilozhetetlen informaciodt szolgaltat a katonai feladatokra vald felkésziilés soran és a hosszi tavia
tervezésben is.

A meteorologiai tdmogatas végrehajtasa soran két alapvetd cél fogalmazhaté meg. Egyrészt, a katonai muiveletek
szempontjabol fontos meteoroldgiai informacid biztositdsa a dontéshozd szamara. Masrészt, a tevékenységek
tervezésének €s végrehajtasanak elosegitése, a hatékonysag fokozasa az élet- és vagyonbiztonsag novelése céljabol.
Ezek a feladatok napjainkra mar egy tobb 1épésbol allo osszetett folyamatta valtak, melyeket csak az erre a célra
létrehozott meteorologiai szolgalat képes végrehajtani. A tdmogato rendszer kiilonbdz0 szintjein megjelend feladatok
hatékony és eredményes végrehajtdsa csupan a szorosan egymasra €piild részek megfeleld mikodésével és
kommunikaciojaval valdsithaté meg.

Miutan az id6jaras egyforman kedvezd vagy kedvezotlen békében, valsagreagalod és béketdmogatd miiveletek
soran, valamint haborts koriilmények kdzott, a meteoroldgiai informécié — a katonai feladat és a parancsnok altal
meghatarozott kovetelményeknek megfelelé modon torténd — elballitasat €s az informacio felhasznalasat békeidoben
kell gyakorolni.

Az id6jarasi helyzet elemzése, a 1égkorben zajlé folyamatok értékelése, a kdzeli vagy tavolabbi jovoben varhato
meteoroldgiai viszonyok elérejelzése a meteorologiai szolgalat feladata. Fontos szem el6tt tartani azonban, hogy
a meteorologiai szolgalat csak tajékoztat, tanacsot ad vagy figyelmeztet, a meteorologiai informacid tudatos
felhasznalasa a dontéshozo feleldssége.

Napjainkra a numerikus eldrejelzések, a tavérzékelési eszkdzok mérési eredményei és a tavkodzlési rendszerek mar
elengedhetetlen eszkozei, feltételei a meteorologiai tdmogatasnak. A meteorologiai és éghajlati informacio pedig
— legyen az aktualis vagy eldrejelzett — a katonai tevékenység minden teriiletén felhasznalhato és felhasznalando.
Az id6jaras veszélyes jelenségei (példaul: zivatar, erds szél, jelentds mennyiségli csapadék, hofuvas stb.) és a
sz€lsOséges, a megszokottdl 1ényegesen eltérd iddjarasi viszonyok (példaul: extrém alacsony vagy magas
hémeérséklet) figyelmen kiviil hagyasa a katondk életének és testi épségének, valamint a katonai infrastruktira és
a harci-technikai felszerelés épségének és hasznalhatosaganak felesleges kockaztatasat jelenti. A harci eszkdzok
tervezésénél mindig torekednek arra, hogy azok szélsdséges viszonyok kozott is miikddoképesek maradjanak. A
valoban mindenféle iddjarasi viszonyok mellett lizemeltethetd technika azonban rendkiviil koltséges vagy eleve
megvalosithatatlan, ezért az eszkdzok nagy része csak meghatarozott kiiszobértékek felett (kozott) hasznalhato
hatékonyan. Napjaink un. intelligens fegyverrendszerei pedig — éppen bonyolultsaguk miatt — rendkiviil érzékenyek
az iddjarasi viszonyokra.

5.1. A katonai meteoroldgia torténete

A meteorologia tudomanya a kezdetektdl az ujkorig féleg empirikus uton fejlodott. Az okortodl az tijkorig az eurdpai
szarazfoldi hadjaratok az évszakokhoz igazodoan — jollehet kezdetben foleg logisztikai szempontok miatt — késé
tavasszal kezdddtek és az 0szi es6zések bekdszontével fejezodtek be. Az évszakok valtozasabol adodo meteorologiai
események nyomon kovetése, bizonyos prognézisok felallitasa valésziniisithetden ekkor kezdédott. irasos
feljegyzésekbdl kitlinik, hogy Zrinyi Miklos 1663-64-es téli hadjarata is ilyen tapasztalatok figyelembevételével
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keriilt megtervezésre (Liptai, 1985), melynek végrehajtasa a hadaszati meglepetés eredményeként fényes diadallal,
az eszéki hadihid felégetésével érte el csucspontjat.

A nagy foldrajzi felfedezések idészakaban a vitorlas hajoké volt a foszerep, ezaltal a tengerjard népek — angolok,
spanyolok, portugalok — széleskorii tapasztalatra tettek szert a szelek mozgasarol, az id6jaras valtozasairdl. Ezekbol
helyes kovetkeztetéseket vontak le és altalanosithatd tengermozgéasi, aramlasi és meteorologiai dsszefliggéseket
allapitottak meg, biztositva a kor haditengerészete szamara a hasznalhato térképeket, adatsorokat, kezdetleges, de
a késébbiekben egyre pontosabba valo id6jarasi prognozisokat.

A torténelmi példak azt is bizonyitjak, hogy a gyorsan valtozo meteoroldgiai viszonyok figyelmen kiviil hagyasa,
az idgjaras kovetkezményeinek alulbecslése a mulasztd hadviseld fél mindenkori katasztrofalis, de legalabbis
sulyos vereségét vonta maga utan. Elég csupan a magyar torténelem sorsforditojaként a mohacsi csatavesztésre
utalni. De a késdbbi korokbol is szamos példa hozhato fel, mely dsszefliggést mutat az ilyen irany(l mulasztassal:
példaul az 1812-es oroszorszagi hadjaratban a francia hadsereg pusztulasa.

A XIX. szdzadban az ellenséges hajohadak mellett a kedvezdtlen iddjaras jelentette talan a legnagyobb veszélyt a
hadiflottak biztonsagara. Torténelmi példaként a krimi habora emlithetd: 1854. november 14-ére virrado éjszaka
a balaklavai 6bolben (5.1. abra) néhany ora leforgasa alatt elpusztult az egyesitett angol-francia hadiflotta. A
pusztitast nem a cari hadihajok végezték, hanem egy hatalmas erejii vihar dontétte el a fekete-tengeri csata sorsat.
Az id6jaras-elorejelzések tudomanyanak kezdetei tehat elsdsorban a kozlekedéshez, ezen belill is a tengeri
kozlekedéshez kapcsolhatok.

5.1. abra: A balaklavai 6bol 1855-ben (Roger Fenton fényképe)

A meteorologia — kezdetben rendkiviil lassu — fejlédése a XIX. szazad kozepén jelentdsen felgyorsult. Kiemelkedd
szerepet jatszottak ebben — mint oly gyakran a tudomanyok torténetében — a katonai okok és célok is.
Robbanasszertien fejlédtek a haditechnikai eszk6zok. A megndvekedett 16tdvolsdg miatt az un. 16tablazatok
készitésénél a 16vedék mozgasat befolydsold paraméterek hatasat is figyelembe kellett venni, melyhez sziikség
volt a rendszeres meteorologiai mérésekre. A meteorologia torténetébe ekkor egy 1j elem 1épett be, a repiilés, mely
még a tengerhajozasnal is jobban fiigg a 1égkori valtozasoktol.

A replilés iranti vagy mindig is elvalaszthatatlan volt az embert6l, a levegé meghodditasaig azonban igen hosszu,
kiizdelmes Ut vezetett. A hélégballonosok népes tabora vilagszerte a Montgolfier testvérek 1783-as repiilésétol
szamitja az égbolt meghoditasanak a kezdetét. A vitorlazorepiilok, a sarkanyrepiilok Otto Lilienthal 1891-es els6
siklasat, a motoros repiilok pedig a Wright fivérek 1903-as sikeres repiilését tekintik kezdetnek.

Az idgjaras-elorejelzések fejlodésének torténetében mérfoldkének szamit a repiilés megjelenése, amely nem csak
egy Ujabb felhasznalasi teriiletet jelentett a meteorologusok szamara, hanem a 1égkor pontosabb megismerésének
egy merében jszert lehetdségét is. A foldfelszinre (6ceanokra) telepitett méromiiszerek a 1égkorrél korabban csak
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kétdimenzios kép kialakitasara adtak lehetdséget. A magasabb 1égkor fizikai allapotara, folyamataira legfeljebb
csak kovetkeztetni lehetett (a felh6k mozgasanak, fejlédésének megfigyelésébdl, ritka magashegyi meteorologiai
mérések adataibol). A repiildszerkezetek azonban a magasba emelték a méromiszereket, ezaltal uj dimenziot
nyitottak meg a meteorolégusok eldott.

A repiilés és a meteorologia fejlodése a repiilés kezdete 6ta szoros kdlesdonhatasban van egymassal. A biztonsagos
repiilés elképzelhetetlen a meteoroldgiai tamogatas nélkiil, de a meteoroldgia fejlodése is elmaradt volna a repiilés
nyujtotta ismeretek hianyaban. A II. vilaghabort kozeledtével a meteoroldgiai fejlesztések elsdszamit megrendeldi
egyre inkabb a hadseregek lettek. A meteorologiai informaciokat elsGsorban a légierd €s a haditengerészet hasznalta
a haboru alatt, de fokozatosan alkalmaztak a szarazfoldi csapatok is a hadmtiveletek tervezésében €s végrehajtdsaban.
Példaul a II. vilaghaboru talan legmeghatarozobb csatdjanak, a normandiai partraszallasnak az el6készitésében is
foszerepet jatszottak a szovetségesek meteorologusai.

A fentiek alapjan elmondhaté tehat, hogy a hadtudomany fejlédése soran egyértelmiivé valt az igény a meteorologia
mint alkalmazott tudomany eredményeinek hasznositasara. A katonai meteorologia viharosan gyors fejlédési
idészakai mindig kovették a hadaszat és a haditechnika egy-egy teriiletének fejlodését, atalakulasat. A hadaszati
miveletek tervezésénél ¢és azok meginditasanal az eredményesség biztositasa érdekében egyenesen
megkeriilhetetlenné valt a meteorologiai elrejelzések elemzése, figyelembe vétele. Ehhez a megbizhatd hosszu-
, kozép- és rovidtava prognozisok osszeallitasara volt sziikség.

5.1.1 A magyar katonai meteorolégia torténetének
attekintése, rovid ismertetése

A magyar hadtorténet e részteriilete teljes mélységében még nem keriilt feldolgozasra. Ennek egyik oka, hogy a
témaban rendelkezésre allo, fellelhetd iratanyag sajnalatos mdodon meglehetésen hidnyos. Az 1. vilaghabora
meteoroldgiai szempontbdl értékes — Csaszari és Kiralyi Hadseregre vonatkozoé — anyaganak zome a bécsi
Hadilevéltarban talalhatd, a Magyar Kiralyi Honvédség I. vilaghaboruat kovetd iratanyaga erésen foghijas, a Légligyi
Hivatal irattara a II. vilaghaboru alatt megsemmisiilt, a Magyar Néphadsereg, illetve a Magyar Honvédség ilyen
jellegi dokumentumai pedig tudomanyos igénnyel még nem keriiltek feldolgozasra. A fellelhetd, katonai vonatkozasu
meteoroldgia torténeti adatokat Csaplak Andor (1995) rendszerezte, 6sszegezte. Az alabbi rovid 6sszefoglalasban
is alapvetben erre a munkara tamaszkodunk.

Az 1. vilaghaboru eldtt az Osztrak-Magyar Monarchidban nem volt specialisan katonai rendeltetési meteorologiai
szolgalat. A haboru kitorését kovetéen azonban mar élesen felvetddott az igény a tabori meteorologiai szolgalat
létrehozasara, kiilondsen azon seregtestek részérdl, melyek német alakulatokkal érintkeztek, hiszen naluk mar
békében megszervezett tabori meteorologiai szolgalat miikodott.

Rovidesen felallitasra kertilt a Tabori Id6jelzé Szolgalat, melynek vezetését a bécsi (kdzos) Hadiigyminisztérium
latta el. A minisztérium ¢€s a polgari iddjelzd szolgalat kozott alapvetd feladatmegosztas volt. A hadmiiveleti
teriileten a Tabori Id6jelzd Szolgalat, a hatorszagban a polgari szolgalat vezetése volt jogosult az allomas és a
hiradas szervezésére. A hatorszagi informaciéaramlas alapjat a postai halozat, a hadmiiveleti teriileten pedig a
Hadsereg Féparancsnoksag hiradasa képezte.

A Monarchia polgari meteoroldogiai szolgalatai sem voltak felkésziilve a habortra. Legnagyobb hianyossaguk a
hadszintérre vonatkoz6 elérejelzések gyenge bevalasa volt. Ezen a szolgalat vezetése ugy kivant segiteni, hogy a
hadszintérhez a lehet6 legkdzelebb vitte a prognozisszolgalatot, Tabori Meteorologiai Kézpontokat hoztak 1étre.
Késbbb a tabori hadsereg-parancsnoksagok mellett is alakultak Katonai Id6jelz6 Kdzpontok. A kdzos szolgalat
olyan mértékben fejlodott, hogy az 1918-as adatok szerint §sszesen 50 észlel6hellyel miik6dott a monarchiaban.

A habort folyaman mind a polgari, mind a katonai meteorologiai szervezetek jol és dsszehangoltan miikddtek. A
meteorologiai szolgaltatason belill specializalodtak a fegyvernemi felhasznalok (tiizérség, repiilok, vegyi csapatok,
haditengerészet) igényei is. Az ehhez kapcsoldodo tervek azonban évtizedekig nem valdsulhattak meg. 1918
novemberében a Monarchia felbomlott, ezzel a katonai meteorologia torténetének elsd, osztrak-magyar szakasza
lezarult. Az 1. vilaghaboru végén a katonai meteorologiai szervezetet az dsszeomlas, az idegen megszallas, majd
a trianoni békediktatumot kdvetd teriiletelcsatolasok szétzilaltak. A repiilés megsziint, a katonai gépeket
megsemmisitették, a gépgyartas leallt. Ugyanakkor a trianoni békeszerzodés egy cikkelye el6irta, hogy Magyarorszag
koteles a nemzetkozi 1égiforgalom meteorologiai és technikai biztositasat végrehajtani. A békeszerzodéssel tiltotta
valt katonai repiilés atmentésének fedoszerve a Kereskedelmi Minisztérium Légiforgalmi Szakosztalya lett.
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Lassan megindult a polgari repiilés, kiilfoldi és magyar légiforgalmi tarsasagok miikodtek az akkor egyetlen magyar
repiilétéren, Matyasfoldon. A meteorologiai biztositas céljabol létrehozott Kozponti Idéjelzé Alloméas (KIDALL)
mitkodési koriilményei a kezdetekben nagyon szerények voltak. A minddssze kéttagh személyzet egymast valtotta
24 6ras szolgalatban. Sajat maguk rajzoltak a térképeket és irtak a pilotak szamara az idélapokat, de még magassagi
szelet is mértek. Mégsem ezek a koriilmények jelentették a legnagyobb nehézségeket. Nem volt jelentdhalozat,
amely informacioval latta volna el a repiilések meteorologiai biztositasat, hianyzott a megfeleld hiradas, de maga
a repiilésmeteorologia, mint alkalmazott tudomany sem allt még biztos labakon.

A Légiforgalmi Szakosztaly feladatkorét, a magyar repiilés felsészintii iranyitasat 1924-t61 a Légiigyi Hivatal vette
at, amely lassan egyre onallobba valva elszakadt a Kereskedelmi Minisztériumtol és a Honvédelmi Minisztérium
fennhatdséaga alé kertiilt. Kiemelt feladata egy titkos 1égierd fenntartasa volt. A repiil6tereket és hangarokat nem
lehetett huzamosabb ideig bujtatni, ezért kiilonb6z6 feddszerveket kellett kitalalni a megmaradt szépszamu repiil6tér
és az ott miik6do gondnoksagok szamara. A szovetséges ellendrzo bizottsag aktivitasanak csdkkenésével a hadsereg
ovatosan kilépett a rejtettség allapotabol. A Magyar Kirdlyi Honvédség allomanyaban 1étrehoztdk a Légierd
Parancsnoksagot, melynek alarendeltségébe keriilt tobbek kozott a KIDALL is. A titkos légierd nagy vivmanya
volt, hogy rendszeres repiilogépes felszallassal — amely a repiilok képzését és gyakoroltatdsat is szolgalta — 1925-
tél megindult a korszerti magaslégkor-kutatas.

A legelso felszallasoktol kezdve mindig repiilt meteorologus, akinek feladatahoz tartozott a repiilés kdzbeni észlelés,
a latottak feljegyzése. A repiilogépes felszallasok nagyon kedvezd nemzetkdzi visszhangot valtottak ki a kérnyezo
¢és nyugat-europai szolgalatoknal. Kozép-Eurdpa délkeleti részén ez volt az elsé és sokaig az egyetlen acroldgiai
kezdeményezés.

Az 1920-as években a tlizérmeteorologia is jelentds fejlodésen ment at. Az elméleti alapelvekben a német
elképzeléseket kovettek, a gyakorlati fejlodést pedig a tlizér utasitas kiadasa biztositotta, mely eldirta egy altalanos
1ddjelzo allomas telepitését. A katonai meteoroldgia tulsulyat igazolja, hogy 1930-ra mar tiz katonai repiil6tér, egy
tlizérldtér és csupan 6t polgari allomas mikddott hazankban.

A bledi egyezményt kovetden, melyben feloldottak a trianoni békeszerz6désben Magyarorszagot sujto fegyverkezési
¢és hader6-fejlesztési tilalmat, lazas gyorsasaggal fogtak hozza a Magyar Kiralyi Honvédség, ezen beliil a Magyar
Kiralyi Légier6 fejlesztéséhez. A repiilé szazadok, ezzel egyiitt a repiil6terek szama is dinamikusan novekedett.

1937-ben a KIDALL Matyasfoldré]l Budaorsre telepiilt at. Az igazgatas az Gj repiildtéren polgari volt, az id6jelzé
szolgalat azonban Hille Alfréd vezetésével katonai szervezet maradt. Az egyiittmiikodés a katonai és polgari
szervezetek kozott tovabbra is kifogastalanul miikodott.

A masodik vilaghaboru kitorését kvetden, 1940-t6l egyre szaporodtak a katonai repiilések, emiatt nott az id6jarasi
okokkal kapcsolatba hozhatd repiiléesemények szama. Tobb volt a kiképzési és harci repiilés, tobb a veszteség
emberben, repiilégépben is. 1941. marcius 14-ét6] az iddjaras-jelentések nyilt kozlése megsziint, at kellett térni a
németek altal atadott titkos rejtjelkulcs hasznalatara. Az id6jelz6 szolgalat részére megkezd6dott a haborti most
mar valoban komoly része, amelyre éppugy nem volt felkészitve, mint a légierd.

Az 1942-es esztenddben a repiildalakulatoknal csak észlelést végeztek. Mindentitt volt azonban pilotozo6 berendezés,
kézi kanalas sz€lmérd, jo mindségli higanyos barométer. Az iddjelzd szolgalatnal szervezeti valtozasok nem
torténtek. Egyetlen kivétel a radidszondazo allomas szervezése volt, mely német tapasztalatokra tamaszkodva 1944
majusdban Ferihegy mellett keriilt felallitasra, és a front mozgasaval mind nyugatabbra telepiilt. Az id6jelz6k
feladatai egyszertisodtek, mivel a bombdzasokat végrehajtd szovetséges kotelékek csak jo id6jaras, 1ényegében
anticiklonalis helyzetekben tevékenykedtek.

A 11. vilaghaboru alatt a polgari légiforgalom fokozatosan megsziint, de a repiilésmeteorologiai szolgalat tovabb
miikodott, és a katonai repiilést tajékoztatta itthon és a hadmiiveleti teriileteken egyarant. 1944. oktober 15. utan
bekovetkezett szervezeti ziirzavar lassan szétzilalta a polgari ¢és a katonai meteoroldgiai szolgalatot, a folyamatos
attelepiilések, bombazasok potolhatatlan veszteséget okoztak.

A habort lezarasat kovetéen, 1945-ben a Szovetséges Ellenérzo Bizottsdg mindenekeldtt a meteorologiai
jelentéhalozatot indittatta be. A II. vilaghaboru alatti helyzet a visszajara fordult, akkor katonak lattak el a polgari
replilések meteorologiai biztositasat, most polgariak miikddtek kozre a katonai problémak megoldasaban.
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A polgari légiforgalom 1946 6szén, az els6 nemzetkdzi jarat 1947-ben Budapest — Pozsony — Praga itvonalon
indult meg. Egyre szaporodtak a belfoldi jaratok is, igy siirgds sziikség volt egy kozponti repiilésmeteorologiai
szervre és a repiilotereken megfeleld iddjelzd személyzetre. A Kozlekedési Minisztérium az elsé évre 20 fos
Iétszamot biztositott a szolgalat részére. A szolgalat alkalmazottjai a Kozlekedési Minisztérium allomanyaba
tartoztak, a vezetdjiik Hille Alfréd lett.

Az 1947-ben alairt a békeszerz6dés engedélyezte a Honvédség kotelékében egy 6nalld repiildszazad felallitasat,
melynek szervezetében 1égkorész-tiszti hely kertilt rendszeresitésre. A katonai repiilésmeteoroldgiai szolgalat igye
azonban ekkor még elég kezdetleges allapotban volt.

1948-ban a Repiil6 1d6jelzé Kozpont (RIK) lett a honvédség vezetd meteorologiai szerve. Harom repiil6téri id6jelzo
allomas (RIA) keriilt felallitasra Matyasfold, Kecskemét, Szolnok bazissal, szovjet repiildgépekkel. A repiil6téri
allomasokon észleltek, pilotoztak, de prognézist nem adhattak, ez kizardlag a RIK feladata volt.

A katonai meteorologiai szolgalat mitkodésének szabalyozasa soran a szervezés egyik alapelve az volt, hogy
minden repiil6 egységet 6nallo meteorologiai szolgalattal kell ellatni. A masik, hogy az id6jelz6 allomasokon a
személyzetnek képesnek kell lennie folyamatos prognoziskészséggel 24 oras szolgélatra. fgy a polgari és katonai
repiildtereken azonossa valt az észlelési eljaras.

1950-ben az Orszagos Meteorologiai és Foldmagnesességi Intézet a Honvédelmi Minisztérium aldrendeltségébe
keriilt. A HM feliigyelet kezdetben fesziiltséget okozott. Az intézkedés azonban a hideghaborus idok kovetkezménye
volt. Egyben elénnyel is jart, mivel megszlnt a szolgalat kettossége, egyfel6l a Foldmiivelési Minisztériumhoz,
masfeldl a Kozlekedési Minisztériumhoz tartozas. Jelentés mértéki fejlédés indult meg a repiilésmeteoroldgiaban.
A felgyorsult hirk6zlés, valamint a folyamatos €szlel6i szolgalat lehetdvé tette az operativ eldrejelzési tevékenységet.

A tlizér meteorologia 1956 utan indult fejlédésnek, ekkor hoztak l1étre Nagyorosziban a tiizér meteoroldgiai allomast,
s megkezdddtek a radidoszondas magassagi 1égallapot mérések is.

Fejlodott a hiradas, 1958-t6l megjelentek a faximile vevok, melyek modot adtak a nagy eldrejelzé kdzpontok
analizis és prognozis térképeinek vételére. A meteorologiai radarok felhasznalasa 1956-ban kezd6dott Kecskeméten
P-20 tipust lokatorral. 1971-ben allitottak fel az MRL-1 lokatorokat Papan, Taszaron és Kecskeméten, melyeket
késébb az MRL-5 valtott fel.

Az évek soran fokozatosan sziikiilt a RIK hataskére. Onallé alakulat helyett osztaly jogallast szervezetté lett. Ezzel
parhuzamosan a repiildezredek parancsnokainak hataskore béviilt, igy a meteorologiai kozpont befolyasa a RIA-
k munkéjara tdbbnyire az egymas melletti miikodésre korlatozodott. 1991-ben a meteoroldgiai szakteriilet iranyitasat
a Katonai Meteoroldgiai Kozpont vette at. Az 1997-es atszervezés soran a kozpont jogutdodjaként 1étrehoztak az
MH Meteorologiai Hivatalt vezérkari fonok alarendeltségben. A haderdreform kdvetkeztében azonban 2000-ben
a hivatal MH Meteoroldgiai Szolgéalat megnevezéssel csapattagozatra keriilt. Majd a szervezeti integraciénak
koszonhetden 2007-t61 az MH Geoinformacios Szolgalat keretében végzi szakmai iranyito tevékenységét.

5.2. A meteorolégiai tamogatas

A meteorologiai tAmogatas a kiilonboz6 katonai miiveletek szamara nélkiilozhetetlen meteorologiai informaciéd
biztositasa a dontéshozd szamdara a tevékenység tervezésének és végrehajtasanak eldsegitése, a hatékonysag
fokozasa, valamint az élet- €s vagyonbiztonsag novelése céljabol. Tartalmat és formajat, valamint a meteoroldgiai
tdmogatassal szemben tdmasztott katonai kovetelményeket a meteoroldgiai szolgalattal folytatott konzultacid
alapjan mindig a felhasznal6 hatarozza meg és dolgozza ki.

A meteoroldgiai tdmogatds nemzetkdzi egyiittmikodéssel valosul meg. A 1égkori paraméterek mérésétol és
megfigyelésétdl a meteoroldgiai elérejelzésig terjed, mely egy tobb 1€pésbdl alld, komoly felkésziiltséget és nagy
figyelmet igényl6 bonyolult folyamat. A lancolat utolsé 1épése a felhasznaldk (parancsnokok, iranyitok, tervezok,
operatorok, repiil6-hajozé személyzet stb.) tajékoztatasa az id6jarasi viszonyokrol.

A meteorologiai tamogatas célja a Magyar Honvédség és a NATO egyiittmikddd szervezetei (a tovabbiakban:
felhasznalok) szamara biztositani a tevékenységiik tervezéséhez és végrehajtasahoz sziikséges meteorologiai
informaciot a béke, a valsagreagalo, a béketamogato €s a habortis miiveletek soran.

A meteorologiai tamogatas tehat magaban foglalja:
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» abéke, a valsagreagalo, a béketamogato és a haborus miiveletekhez sziikséges meteoroldgiai informacio tartalmi,
formai és mindségi kdvetelményeinek meghatarozasat,

» a meteorologiai informacid eléallitasat, kezelését és archivalasat,

» ameteorologiai informacio eléallitasahoz, kezeléséhez és felhasznaldsahoz, valamint a meteorologiai infrastruktira
kezeléséhez és karbantartasahoz sziikséges ismeretek oktatasanak szabalyozasat,

 valamint az e feladatok végrehajtasahoz sziikséges szervezetek kialakitasat és miikodtetését.

A Magyar Honvédség (MH) feladatainak meteorologiai tamogatasat az MH Geoinformacios Szolgalat ¢s az MH
Osszhaderénemi Parancsnoksag alarendeltségébe tartozé meteoroldgiai szakallomany, azaz a katonai meteoroléogiai
szolgalat végzi. A katonai meteorologiai szolgalat szakmai iranyitd szerve az MH Geoinforméacios Szolgalat.

A katonai meteorologiai szolgalat legfontosabb feladatai k6z¢é az alabbiak sorolhatok:
+ abéke, valsagreagalo és haborus miiveletek meteorologiai timogatasa szakmai kovetelményeinek meghatarozasa;

* ameteoroldgiai infrastruktira izemeltetése, karbantartasa, valamint a meteoroldgiai infrastruktara fejlesztésére
vonatkoz6 javaslatok, tervek kidolgozasa;

» a meteorologiai adatok mérése és megfigyelése, 6sszegyiijtése és tovabbitasa;

» ameteoroldgiai kdzpontok altal kiadott meteorologiai informacio vétele és tovabbitasa;

» a meteorologiai informacid utofeldolgozasa, az iddjarasi helyzet elemzése €s feladatra szabott eldrejelzése;
* a keletkez6 0j produktumok tovabbitasa és megjelenitése;

* ¢éghajlati tajékoztatok készitése;

+ a felhasznalok meteorologiai tajékoztatdsa;

» katasztrofavédelmi feladatok meteorologiai tamogatasa, meteorologiai eldrejelzések készitése, illetve a
dontéshozok idében torténd tajékoztatasa katasztrofak megeldzése, illetve elharitasa érdekében;

* katonai meteorologiai adatbank létrehozasa és folyamatos karbantartasa;
* ameteorologiai informacid eldallitdsahoz és felhasznalasahoz sziikséges ismeretek oktatasanak szabalyozasa;
» a meteorologiai tamogatasi feladatok végrehajtasahoz sziikséges szervezetek kialakitasa és mitkodtetése.

Az MH Geoinformacios Szolgalat alapfeladatai k6zott a katonai repiilSterek és az MH Légi Vezetési €s Iranyitasi
Koézpont kdzponti repiilésmeteorologiai szolgalatanak szakmai feliigyeletén til az alabbiak szerepelnek:

* ameteorologiai és oceanografiai informacidaramlas biztositasa hazai és nemzetkozi haldzatokban egyarant,
» a meteorologiai adatok és produktumok gytijtése, ellenérzése, archivalasa, rendszerezése és feldolgozasa,

« altalanos és feladatra szabott elérejelzések készitése,

+ a katonai felhasznalast szolgalo éghajlati 6sszefoglalok, leirasok készitése,

» a meteorologiai mérések és megfigyelések technikai feltételeinek tervezése, szervezése, fejlesztése,

* ateljes allomany (meteorologusok, asszisztensek, észleldk) szakmai képzése, tovabbképzése.
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5.2.1 A meteorologiai tamogatas alapelvei

A Magyar Honvédség meteorologiai tiamogatasanak alapelvei szoros §sszhangban vannak az MH Osszhaderénemi
Doktrinaval, valamint a NATO és a nemzetk6zi meteorologiai szervezetek altal lefektetett meteorologiai tAmogatasi
alapelvekkel.

A katonai muiveleteket iranyitd parancsnok mindig szdmitasba veszi a meteoroldgiai viszonyokat. A dontéshozé
szamara a pontos, iddszer(, relevans és megbizhato meteoroldgiai timogatas nylijtja azokat a sziikséges ismereteket,
amelyek lehetdvé teszik szamara az id6jaras katonai miiveletekre gyakorolt hatasanak értékelését, ezzel eldsegitik
a katonai miiveletek tervezését és sikeres végrehajtasat. A meteorologiai informacié megfeleld felhasznalasaval
biztositani lehet a harci-technikai eszk6zdk, a logisztika és az €l6erd optimalis alkalmazasat a katonai miiveletek
hatékony és biztonsagos végrehajtasa érdekében.

Amennyiben a meteoroldgiai timogatas alapelvei nem teljesiilnek, illetve a tamogatas rendszerében a végrehajtas
soran barhol tartos zavar 1ép fel, akkor a tamogatd képesség részlegesen vagy akar tartosan is elveszhet.

Iddszeriiség

A meteorologiai tamogatas csupan abban az esetben tekinthetd hatékonynak, ha a parancsnok kell6 iddben megkapja
a szamara fontos meteorologiai informaciot ahhoz, hogy a dontéshozatali ciklusban szamitasba vehesse az id6jaras
katonai miiveletekre gyakorolt hatasat.

A légkorfizikai folyamatok nagy része rendkiviil gyorsan zajlik. A 1égkor allapotanak valtozékonysaga miatt a
meteorologiai informdacié rovid id6 alatt elvesziti aktualitasat. Ezért torekedni kell arra, hogy a meteorologiai
tajékoztatds mindig iddszerti legyen, és mindenkor készen alljon a dontéshozatal elésegitésére. Ennek érdekében
sziikséges, hogy folyamatosan figyelemmel kisérjiik a 1égkorben zajlo folyamatokat (mériink, megfigyeliink és
értékeliink), s a meteoroldgiai informacidcserét pedig nagysebességli, megbizhato tavkozlési rendszereken valositsuk
meg.

Pontossag

A meteoroldgiai informacid csak akkor hasznalhato fel hatékonyan, ha a meteorologiai tajékoztatas pontos és
megbizhatd. A meteoroldgiai tajékoztatas pontatlansaga, a tajékoztatast végzo szakszemélyzet tévedése vagy
bizonytalansaga hibas parancsnoki dontéshez vezethet. fgy az a meteoroldgiai tamogatas minden szintjén a
meteorologiai szolgalat iranti bizalom megingasat, elvesztését eredményezheti.

A meteorologiai adatok eldallitasa, a meteorologiai viszonyok elemzése, térbeli és idobeli numerikus elérejelzése
soran jelentés mennyiségli meteorologiai informacio keletkezik. A numerikus eldrejelzésben felhasznalt
meteorologiai adatok sziikségszerlien tartalmaznak elkeriilhetetlen pontatlansagokat, amelybdl térvényszertien
kovetkezik, hogy a numerikus elérejelzési produktumok is hibaval, bizonytalansaggal terheltek.

A meteorologus szakszemélyzet szakmai tapasztalatara alapozva folyamatosan torekszik a bizonytalansagok
csokkentésére, a tajékoztatas pontossaganak ndvelésére. A meteorologiai tdjékoztatast végzo személy feleldssége
azonban, hogy felhivja a dontéshozoé figyelmét arra, hogy a meteoroldgiai informacié a légkori folyamatok
természetébol addoddan gyorsan veszit értékébol, aktualitasabol, tovabba, hogy a meteoroldgiai elérejelzés egy
elég jol meghatarozhato idolépeson tl objektiv bizonytalansdgokat tartalmaz.

Fontossagra torekvés

Mint tudjuk, a Iégkor maltbeli, jelenlegi vagy jovobeli allapotat szamos meteorologiai paraméter komplex
elemzésével lehet jellemezni. A katonai felhasznalok azonban altalaban nincsenek felkésziilve a 1égkorben zajlo
folyamatok részletes attekintésére, megértésére. Ezért csupan annyi informaciét sziikséges a rendelkezésiikre
bocsatani, amely elésegiti a dontéshozatal folyamatat. Azaz a meteorologiai tajékoztatas felhasznalobarat és
feladatorientalt kell, hogy legyen.

A meteorologiai tamogatassal szemben tamasztott katonai kovetelményeket mindig a felhasznalé hatdrozza meg.
A meteorologiai tamogatast végzo meteorologiai szakszemélyzet a tervezett katonai feladatok ismeretében donti
el, hogy milyen meteorologiai informaciora van sziiksége a felhasznalonak, dontéshozonak. A felhasznalé szamara
feltétlentil fontos, de nem az egyetlen az iddjarasi viszonyokrol szo16 tajékoztatas. Ezért a meteorologiai tajékoztatas
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a koriilményekhez alkalmazkodva rovid, a lényeges id¢jarasi elemek részletezésére szoritkozik. A tajékoztatas
soran fontos figyelembe venni azt is, hogy a felhasznalé nem feltétleniil rendelkezik megfeleld mélységii
meteorologiai ismeretekkel.

Az erofeszitések egysége és a konzisztencia

A katonai tevékenység vezetésének és iranyitasanak eldsegitése érdekében, tovabba azért, hogy a dontéshozok
egyforman vehessék figyelembe az id6jaras katonai miiveletekre gyakorolt hatdsait, a miiveleti teriileten beliil a
meteorologiai szolgélat egységes meteorologiai tajékoztatast nyujt.

A meteorologiai tdmogatast végzd szervezet elveiben egyszeri, de felépitését tekintve rendkiviil osszetett. A
rendszer nagyon sok elembdl tevédik dssze, amelyek torténeti, pénziigyi és mas okokbol kissé eltéré modon végzik
tevékenységiiket. Ennek kovetkeztében a meteoroldgiai tamogatd rendszer tobb, kiilonb6z6 idéjaras-elemzé
kozpontjaban egymastol kismértékben eltérd eldrejelzési produktumok keletkezhetnek. Ezért a kiilonb6zo
produktumokat felhasznald, a kozvetlen tamogatast végzo csoportok/részlegek altalaban kissé eltéro tajékoztatast
adnak a felhasznaloknak. Ez 6nmagéban nem baj, ha a meteorologiai timogatas pontossaga egyébként megfelel
a kovetelményeknek.

A szovetséges katonai tevékenység soran azonban gyakran eléfordul, hogy kiilonb6z6 nemzetek és fegyvernemek
csapatai kozos feladatot hajtanak végre. Ilyen esetben nem engedheté meg, hogy az egyes nemzeti meteorologiai
tamogato csoportok/részlegek eltérd tajékoztatast nyujtsanak, mert az inkonzisztens tajékoztatas zavart fog okozni
a dontéshozatali folyamatban. Eppen ezért a meteorologiai timogatd csoportok tevékenységét a szovetséges
miiveletek parancsnoksaga (SHAPE) és az integralt meteorologiai és oceanografiai (IMETOC) tamogatasért felelds
vezetd nemzet koordinalja annak érdekében, hogy érvényesiiljon az "egy hadszintér, egy elérejelzés" elve. A NATO
miiveletek soran a koordinacio a kijeldlt katonai meteorologiai kozpontok altal kiadott, a meteorologus
szakszemélyzet munkajat segitd atfogod kornyezeti kép, un. REP (Recognized Environmental Picture) felhasznalasa
révén valosul meg. A REP tartalmazza mindazt az oceanografiai és meteorologiai informaciot, amely alapjan a
meteorologiai tAmogatas a katonai miiveletek széles skalajan, a hadmtiveletitdl a harcaszati szintig biztosithato.

Az 6sszhaderénemi miveletek IMETOC tamogatasahoz, a feladatra szabott produktumok elékészitéséhez csak a
vezetd nemzet altal biztositott REP produktum hasznalhat6 fel. A REP elemeit a vezetd nemzet koordinadlasaval
esetenként tobb nemzet meteoroldgiai kdzpontjai allitjak eld. A hadmiiveletek timogatasat végzé meteoroldgiai
és oceanografiai (METOC) csoportoknak el kell utasitaniuk a sajat nemzeti METOC kozpontjaik altal készitett, a
REP részét nem képezd kdrnyezeti produktumokat. Ha az id6jaras gyors megvaltozasa azonban ezt sziikségessé
teszi, harcaszati szinten el lehet térni a REP altal biztositott informacioktol.

Készenlét

Napjaink vilagpolitikai eseményei miatt a katonai er$ alkalmazasara barmikor sziikség lehet a vilag barmely részén,
ugyanakkor a fegyveres erdk feladatai kozé tartozik a természeti és ipari katasztrofak kovetkezményeinek
felszamolasaban valo részvétel is. A katonai er6k hatékony alkalmazasa maga utan vonja a meteorologiai tamogatas
szlikségességét is. A meteorologiai szolgalat felkésziilt arra, hogy folyamatosan képes legyen tamogato feladatok
ellatasara allando telepiilési helyétol eltérd helyszineken is. Megfeleld készenlétrél azonban csak akkor beszélhetiink,
ha a magas szintii szakmai felkésziiltség és a korszeri felszerelés megléte mellett a meteoroldgiai tamogato részlegek
mobilitasa és autondém moddon valdé mitkdésének képessége is biztositott. A meteoroldgiai tamogatd csoportok,
részlegek mindenkori készenlétének biztositasa a NATO tagallamok nemzeti feleldssége.

A készenlétet tehat a megfelelden képzett, elegendd 1étszamul szakszemélyzet és a tamogatasi feladatok ellatasdhoz
szlikséges meteorologiai infrastruktira egyiittes megléte jelenti. A készenlét azt is magaban foglalja, hogy az
allando telepiilési helytdl eltéré helyszinen torténik a meteorologiai tamogatas. Ehhez a katonai meteorologiai
szolgalatnak rendelkeznie kell legalabb egy mobil, miiveleti teriiletre kitelepithetd meteoroldgiai tdmogato csoporttal
és a feladat ellatasdhoz sziikséges meteorologiai infrastrukturaval.
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5.2.2 A meteorologiai tamogatas végrehajtasanak
feltételei

A meteorologiai tamogatas komplex rendszerében a sz¢leskorii nemzetkdzi egytittmiikddés biztositasa érdekében
nemcsak az alapelveknek, de a személyi és targyi feltételeknek is egységes alapokon kell nyugodniuk. A
meteorologiai tamogatas végrehajtasanak személyi és targyi feltételeit az alabbiakban részletezziik.

Személyi feltételek

A meteorologiai tamogatas komplex feladatat csak elegendd létszamu és megfelelden képzett szakszemélyzet
képes végrehajtani. A tamogatasi folyamat minden szintjén, a meteorologiai mérések és megfigyelések, az
adatgyijtés, az adatfeldolgozas, az objektiv analizis, a numerikus eldrejelzés, a feladat-orientalt elérejelzés, a
kozvetlen meteorologiai tdmogatas és a tajékoztatas soran egyarant szakmailag és katonailag is felkésziilt allomanyra
van sziikség. Ez utobbi azt jelenti, hogy a meteorologus szakallomany tisztdban van a katonai célkitiizésekkel, és
tudja, hogy az idéjaras varhatéoan milyen hatassal van vagy lesz a feladatok végrehajtasara. A meteorologiai
infrastruktara miikodoképességének fenntartasa alapvetd fontossagu, ezért a katonai meteorologiai szolgalat a
tamogatast végzo allomanyt — a megfeleld polgari szervek szakembereinek bevonasaval — a meteorologiai
infrastruktara elemeinek lizemeltetésére és napi karbantartasara is kiképezi.

Technikai feltételek

Az id6jaras jovobeni allapotat mindenkor a tavoli és kozeli multban, valamint a jelenben végzett mliszeres mérések
és vizualis megfigyelések eredményeire alapozzuk. A meteoroldgiai elorejelzés a mérési és megfigyelési adatokra
tdmaszkodva prognosztizalja a 1égkdr jovobeni allapotat. Ezért a meteorologiai timogatés végrehajtasanak eldsegitése
érdekében a katonai meteoroldgiai szolgalat olyan meteorologiai infrastrukturat épit ki és izemeltet folyamatosan,
amely alkalmas az eldrejelzés szamara nélkiilozhetetlen, nagy mennyiségli, megfelelden pontos adat eldallitasara,
feldolgozasara, az informaci6 tarolasara, archivalasara, a meteoroldgiai produktumok megjelenitésére, valamint a
meteorologiai informacid tovabbitdsara, a tavkozlésre.

5.3 Meteorologiai adatok

A klasszikus megfogalmazas szerint a meteoroldgiai adat valamely meteorologiai paraméter mért, megfigyelt vagy
amérési és megfigyelési eredményekbél szarmaztatott szamszerii értéke. Altalanos értelemben azonban meteorologiai
adat valamely tavérzékeld rendszer (példaul: meteorologiai radar, meteoroldgiai mithold, villim-lokalizacios
rendszer stb.) altal szolgaltatott grafikus informaci6 (kép, abra) is.

A meteorologiai mérési és megfigyelési adatok és elérejelzési produktumok csak akkor hasznalhatdk fel hatékonyan,
ha id6ben, egy eldre definialt adasrendnek megfeleléen késedelem nélkiil és torzulasmentesen érkeznek meg
rendeltetési helylikre. Mind a pontossag, mind a megbizhatdsag elengedhetetlen, hiszen a meteoroldgiai tavkozlési
kovetelmények sériilése a tamogatd rendszer teljes dsszeomlasahoz vezethet.

A meteorologiai adatok keletkezésiik mdodja alapjan négy csoportra oszthatok:
A) Archiv vagy torténeti adatok

Az archiv vagy torténeti adat a multban végzett meteorologiai mérések és megfigyelések eredményeinek szamszert
értéke (Milyen volt a 1égkor allapota?).

A meteoroldgia nem kisérletez6 tudomany, az atmoszféra allapotara vonatkoz6 mérések nem ismételhetok. Ezért
a hosszu id6 alatt felhalmozott mérési eredmények eszmei értéke felbecsiilhetetlen, ugyanis a légkorben lejatszodo
folyamatok csak a fizika torvényei és az archiv adatok egyiittes elemzése alapjan érthetdk meg. Az archivalas a
meteorologiai tdmogato struktira minden szintjén az eldirasoknak megfelelen torténik.

B) Eghajlati adatok

Hosszl idészak alatt eldallitott és felhalmozott archiv (térténeti) adatok feldolgozasaval, egyszerii statisztikai
moddszerek felhasznalasaval szarmaztatott informacié (Milyen szokott lenni a 1égkor allapota?).
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Az éghajlati adatok a légkori paraméterek atlagos értékét, valtozékonysagat €s gyakorisagi eloszlasat mutatjak,
melyek a katonai tevékenység hosszu tavu tervezésében hasznalhatok fel.

C) Aktualis adatok

A légkor pillanatnyi allapotat leiré meteorologiai paraméterek szamszerti értéke vagy grafikus dbrazolasa, a
gyakorlati életben a legutolsé mérések és megfigyelések eredményeinek 6sszessége (Milyen most a 1égkor allapota?).

Az aktualis adatok a nagyon rovid tava, legfeljebb néhany ora érvényességii meteorologiai elorejelzések készitéséhez
nélkiilozhetetlenek, és az éppen folyamatban 1évé katonai tevékenység vezetése €s iranyitasa soran, valamint annak
ultrardvid tava tervezésében hasznalhatok fel.

D) Elérejelzett adatok

A 1égkori paraméterek jovobeni, a legutolsd mérési adatok felhasznalasaval, 1égkdrfizikai modellek és matematikai
eljarasok alkalmazasaval szarmaztatott értéke (Milyen lesz a 1égkor allapota?), amelyet a meteorologiai timogatas
gyakorlataban numerikus idéjaras-elorejelzési, roviden NWP (Numerical Weather Prediction) produktumnak
neveziink. Az NWP produktumok a meteorologus szakallomany altal torténd felhasznalasra késziilnek, a nem-
szakmai felhasznalok csak a meteorologiai tajékoztatas, az NWP produktumok interpretacidja révén nyerhetnek
hasznosithat6 informaciot.

Az eldrejelzett adatok a katonai tevékenység néhany napra eldre torténd tervezésében hasznalhatok fel.
A meteoroldgiai adatok a felhasznalok kore szerint két csoportra oszthatdk:
A) Szakmai felhasznalok szamara készitett adatok

Mindazon altalanos értelemben vett archiv, éghajlati, aktualis és elOrejelzett adatok, amelyek a meteorologiai
tamogato tevékenység barmely szintjén a timogatas soron kovetkez6 feladatainak végrehajtasahoz sziikségesek.

B) Nem-szakmai felhasznalok szamara készitett adatok

Mindazon altalanos értelemben vett, a meteorologiai tdmogatas altal biztositott éghajlati, aktualis és elérejelzett
adatok, amelyekre a nem-szakmai felhasznaloknak a feladataik (tervezés, vezetés €s iranyitas) hatékony
végrehajtasahoz sziikségiik van.

5.4 A meteorolégiai tamogatas végrehajtasa

A meteorologiai tamogatas miikddésének megértése érdekében attekintjiik a meteorologiai tdmogatd struktiira
elemeit és azokat a feladatokat és folyamatokat, amelyen keresztiil a meteorologiai tdimogatas megvalosul.

A meteoroldgiai tdmogat6 rendszer kiilonbdzé szakmai feladatokat ellatd, az egész foldfelszint behalozo polgari
¢és katonai szervezetekbdl épiil fel. A meteoroldgiai tAmogatas folyamatat a torténések sorrendjében targyaljuk.
Részletesebben kitériink a hazai gyakorlatban is megtalalhaté elemekre, és érint6legesen emlitjiik csak meg a
regionalis vagy globalis meteorologiai kdzpontokban vagy nemzetkozi egytittmiikddéssel végzett feladatokat. A
folyamat (5.2. dbra) minden egyes 1épése egyarant fontos, hiszen a tAmogatds egymasra épiild, azaz a meteorologiai
tdmogato rendszerben lentrdl felfelé és fentrdl lefelé iranyuld 1€épések sorozatabol all. A folyamat a tdmogatd
hierarchia legalsé szintjén a méréssel és megfigyeléssel kezdddik, végiil a meteoroldgiai tajékoztatdssal fejezddik
be legtobbszor ugyanazon a helyszinen, ahol a meteoroldgiai észleléseket végeztiik (polgari és katonai repiiloterek,
balatoni veszélyfigyelmeztetd szolgalat, mobil katonai meteorologiai allomasok stb.).
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5.2. ébra: A meteorologiai tAmogatas folyamata (WAC: id6jaras-elemzo kdzpont, MFC: katonai eldrejelz6 kézpont,
MSU: meteorologiai tamogatd csoport)

Mérés és megfigyelés

A mérés és megfigyelés a meteorologiai tamogatas legels6 1épése. Célja a meteorologiai allomas korzetében a
légkor pillanatnyi allapotanak meghatarozasa, valamint a kezdeti- és peremfeltételek biztositasa a numerikus
elorejelzés szamara. Az észlelési fegyelem szigori betartasaval eldallitott, pontos és megbizhatd mérési és
megfigyelési adatok nélkiil a meteoroldgiai tamogatasi folyamat el sem kezdddik. Ezért kiemelten fontos az
észleldszemélyzet megfeleld képzettsége, felelésségtudata, megbizhatosaga. A 1égkorfizikai folyamatokat modellezd
kiilonbozé eldrejelzési eljarasok rendkiviil érzékenyek a kezdeti- és peremfeltételekre, ezért nagyon fontos a
mérések és megfigyelések pontossagaval és megbizhatdsagaval szemben tamasztott kovetelmények betartasa.

Adatgyiijtés

A Fold felszinén elhelyezkedd sok ezer meteorologiai allomas és a kiilonbozo tavérzékeld rendszerek mérési és
megfigyelési (nyers) adatait a Meteoroldgiai Vilagszervezet valamennyi tagallama, és kdzvetve a Fold valamennyi
lakoja bizonyos szinten hasznalni szeretné.

A keletkez6 mérési és megfigyelési adatok forgalmazasat jol szervezett adatgyiijto rendszer végzi, amely nemzeti,
regionalis és globalis kdzpontok halozatara épiil. Az adatok végiil néhany n. vilagkdzpontban koncentraldodnak,
amelyek folyamatos adatcserét végeznek egymas kozott, és allandd adatdramlast biztositanak a meteorologiai
hierarchia alacsonyabb szintjén all6 regionalis és nemzeti kozpontok felé. A meteoroldgiai alapadatok folyamatos
forgalmat a forrasoktdl a kdzpontok felé, a kdzpontok kozott és a kdzpontokbodl a felhasznaldk iranyaba nagy
teljesitményti tavkozlési halozatok biztositjak.

A nemzetkozi polgari és repiilésmeteorologiai adatcsere megszervezése és végrehajtasa Magyarorszagon az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat allami kotelezettsége és felel6ssége.

Nagyobb nemzetkdzi katonai szervezetek, mint példaul a NATO, 6nallo, biztonsagos tavkozlési rendszereket
iizemeltetnek a meteoroldgiai adatok és produktumok cseréjének lebonyolitasara. A magyar katonai meteorologiai
szolgalat 1999-ben csatlakozott a NATO Automatizalt Meteorologiai Informacios Rendszerhez (NAMIS), amely
egyéb funkcioi mellett képes biztositani a terepen folytatott katonai tevékenység meteorologiai tamogatasara
kiteleptilt meteorologiai részlegek adatcseréjét is. A NAMIS tavkozlési és adatfeldolgozo rendszer széles korh
hasznalata biztositja a kiilonbdz6 nemzetek altal alkalmazott meteorologiai tamogatd csoportok egyiittmiikddését,
valamint az IMETOC kdvetelményeknek valo megfelelést.

Adatfeldolgozas

A méro- és érzékeld berendezések altal eldallitott numerikus vagy grafikus informacio €s a vizualis megfigyelések
adatainak halmaza (in. primer informacio), kiilonos tekintettel annak oriasi terjedelmére, kozvetlen felhasznalasra
gyakorlatilag alkalmatlan. Az adatfeldolgozas célja az, hogy a primer informéacié kdnnyebben attekinthetd formaban
alljon a felhasznalo rendelkezésére.
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Az adatfeldolgozas 4ltalaban valos ideji (real-time) vagy nem valods idejli (non-real-time) modon tdrténhet attol
fiiggden, hogy az adatokat a feldolgozas utan milyen célra kivanjuk felhasznalni. A meteoroldgiai elérejelzést a
real-time adatfeldolgozas tdmogatja, mig az éghajlati kutatas szamara — mivel ott kevésbé siirgetd tényezo az adatok
azonnali hozzaférhetdsége — elegendd a non-real-time feldolgozas is.

A meteorolégiai mezok numerikus eldérejelzése és a produktumok terjesztése

A numerikus eldrejelzés a 1égkorfizikai folyamatokat leird bonyolult egyenleteknek a 1égkor kiillonboz6 szintjeire,
minden szamitasi 1épésben csak nagyon révid (néhany perces) eldrejelzési idétartamra torténé megoldasat jelenti
az adatfeldolgozas folyamataban racspontokra eléallitott meteorologiai mezdk felhasznélasaval.

Mig a hagyomanyos, a 1égkori folyamatok manudlis analizisén alapuld szubjektiv eldrejelzési technika nem
vallalkozhatott 24-36 dranal hosszabb tavu prognozisok készitésére, addig a numerikus eljarasok elfogadhatéan
rovid id6 alatt akar 240 dranal hosszabb tavu eldrejelzések készitésére is képesek.

A szamitasok végso eredményeibdl meteoroldgiai bulletineket allitanak eld, és a tavkozlési rendszerben tovabbitjak
azokat a tamogato6 hierarchia alsobb szintjei felé. A meteoroldgiai tavkozlési rendszerekben naponta tobb szaz
vagy akar ezernél is tobb ilyen kozlemény keriil forgalmazasra.

Utoéfeldolgozas és megjelenités

A szamszeru eldrejelzés altal eléallitott produktumokbol szerkesztett bulletinek tobbségiikben binarisan kodolt
szamhalmazok, amelyek mindegyike a 1égkor egy adott szintjében valamely meteoroldgiai paraméter egy bizonyos
idépontra szamitott értékét tartalmazza (példaul a 850 hPa szint hdmérséklete a H+24 6ra iddpontban, ahol H az
inicializal6 mérések idopontja). Azok szamara, akik a meteorologia napi problémaival rutinszertien nem foglalkoznak,
egy ilyen adathalmaz egyszertien attekinthetetlen.

A meteoroldgiai szolgalat olyan eljarasokat dolgoz ki és alkalmaz, amelyek lehetové teszik a bulletinek sziikség
szerinti atszerkesztését és/vagy Osszeillesztését (a folyamatban valojaban utofeldolgozasat), és lehetové teszik a
taviratok tartalmanak a felhasznal6 szamara legkonnyebben attekinthetd, valamely térképvetiileten torténd grafikus
megjelenitését. A kiilonbdz6 meteoroldgiai paraméterek (példaul az adott idépontra eldrejelzett magassagi aramlasi
mez0, a meteorologiai miholdkép és radarkép) egylittes — egy képen, azaz képerny6n torténé — bemutatasa
felbecsiilhetetlen segitséget nyujt az elemzd és elérejelzd szamara.

A numerikus eldrejelzési produktumok utéfeldolgozasa és megjelenitése mar specialisan kialakitott meteorologiai
munkaallomasokon, kdzepes teljesitményti asztali szamitogépeken is lehetséges, de a meteorologiai informaciot
tudatosan alkalmazo6 szakmai felhasznalok szamara a lényegesen dragabb grafikus munkaallomasok jelentik a
megoldast.

Az idéjaras altalanos és feladatra szabott elérejelzése

A meteoroldgiai elérejelzés, a prognézis, a 1égkdr jovobeni allapotanak tudomanyosan megalapozott eldrelatésa,
amely az eldrejelzés készitésének idopontjaban rendelkezésre allo mérési és megfigyelési adatok, valamint az azok
felhasznalasaval eldallitott meteorologiai produktumok ismeretén alapul. A progndzis a felhasznaldk (parancsnokok,
iranyitok, repiil6-hajozok stb.) szdmara késziil, ezért mindenkor igazodik a felhasznalok (dontéshozok) igényéhez.
Az id6jaras eldrejelzésének eredményességét az alabbi tényez6k hatarozzak meg:

a. A légkor allapotara vonatkozo kiinduld adatok 6sszessége, melyhez megbizhat6 alapadatokat szolgalo kiterjedt
meteorologiai megfigyel6-halozatra van sziikség;

b. Az elérejelzési modell, amelyben a 1égkdrre vonatkozoé tudasunkat céliranyosan dsszefoglaljuk;

c. Az atechnika, amelynek segitségével a meteoroldgiai mérések, elemzések és elérejelzések bonyolult feladatat
a gyakorlatban végrehajtjuk;

d. A meteorologiai adatok és produktumok nemzetkozi és egy-egy orszagon beliil torténd gyors és megbizhatd
cseréjét biztosito tavkozlési halozat.

A meteorologiai elérejelzések készitésének modja az elmult néhany évtizedben gydkeresen megvaltozott. Korabban
a talajkozeli és magaslégkdri meteorologiai mérések €s megfigyelések szubjektiv analizise €s az analizisekbdl
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levont, a kutatasi eredményekre alapozott, de ugyancsak szubjektiv kovetkeztetések képezték a meteorologiai
elorejelzések alapjat. Napjainkban mar a meteorologiai mezok elemzését és eldrejelzését nagyteljesitményt
szamitogépek végzik. Az eldrejelzo feladata pedig — gyakorlati tapasztalataira alapozva — a kiilonb6z6 formatumban
rendelkezésére all6 meteorologiai mezok interpretalasa, az iddjarasi elemek és jelenségek magyarazata a numerikus
elérejelzési produktumok alapjan. Bar a szamszer(i elrejelzésbdl szarmazo adatok elég részletesek, az iddjaras
elorejelzése komoly szakmai rutint igényel tekintettel arra, hogy az iddjaras gyakorlatilag soha nem ismétlddik,
de az iddjarasi helyzetek tipizalhatok. Ezért a tapasztalatra alapozott szubjektiv elemzés a gyakorlatban nem
nélkiilozhetd.

A meteorologiai eldrejelzéseket az iddjarasi helyzetnek megfelelden térben €s idében elkiilontild részekre lehet
bontani.

A meteoroldgiai elemek térbeli és id6beli valtozékonysaga, valamint az eldrejelzési technikak korlatai miatt a
progndzis mindig tartalmaz bizonyos foku bizonytalansagot. Ezért a meteorologiai elérejelzést ugy kell értelmezni,
hogy az elbrejelzett meteoroldgiai elemek az eldrejelzés térbeli és id6beli érvényességén beliil legnagyobb
valdsziniiséggel az azokra eldrejelzett értéket veszik fel, az eldrejelzett valtozasok pedig az eldrejelzett idopontban
(idészakban) kdvetkeznek be.

A meteorolégiai tajékoztatas (briefing)

A meteoroldgiai tajékoztatas (briefing) a meteorologiai tamogatasi folyamat legutolso fazisa, a felhasznalok igénye
szerint Osszeallitott, rovid, szobeli tajékoztatas az aktualis €s a varhato id6jarasrol. Az elérejelzo szolgalat atadas-
atvételekor is egyfajta, a szakma igényének megfeleld briefing torténik. A meteoroldgiai infrastruktiira, az elorejelzési
eljarasok és a szamitastechnikai eszk6zok elmult évtizedekben mutatott rohamos fejlédése lehetové tette, hogy a
szobeli tajékoztatast szamitogépes megjelenitd eszk6zok felhasznalasaval tegylik szemléletesseé.

A meteoroldgiai tajékoztatas altalaban két részbdl all.

Az id6jarasi helyzet bemutatisa

A jovében varhato iddjarasi folyamatok altalaban csak akkor érthetdk meg, ha tisztdban vagyunk a légkor aktualis
allapotaval. Az aktualis allapot jellemzésére jol felhasznalhatok a meteorologiai mitholdak altal készitett képek
(nagytérségl iddjarasi helyzet, frontrendszerek, felhdfedettség, 1égkdri mozgasok), a regionalis és globalis
meteorologiai kdzpontok altal készitett kiilonbozo tengerszinti és magaslégkori analizis térképek és az asztali vagy
hordozhat6 szamitégépen segédprogramok felhasznalasaval bemutatott aktualis mérési eredmények.

A véarhaté id6jaras bemutatasa

A jovoObeni id6jarasi helyzet bemutatasara a regionalis és globalis meteorologiai kozpontok altal szolgaltatott
informaciok hasznalhatok fel jol. Ezek az informaciok olyan, az eldrejelzett tengerszinti 1égnyomasi mez6ét bemutatd
térképek, amelyeken feltiintetik az id6jarasi frontokat, esetleg a felhdzet prognosztizalt kiterjedését. A varhatd
id6jaras szemléltetésére a katonai repiilések kiszolgalasanal jol hasznalhatok az Gn. szignifikans térképek is, amelyek
anagytérségli id6jarasi objektumok mellett abrazoljak a felh6zet eloszlasat, tipusat, a markans idéjarasi jelenségek,
tobbek k6zott a turbulencia és a jegesedés térségét, valamint repiilési szempontbdl fontos meteorologiai paraméterek
(elsésorban a latastavolsag ¢s a felhdalap) atlagos és varhatdé minimalis értékét is.

A prognosztizalt szignifikans id6jarasi térképek kiilonleges tipusa az egységes meteorologiai eldrejelzés, az un.
UWF (Unified Weather Forecast), amely éltalaban 6t napra eldre, a nappali idoszakra — 12 UTC iddpontra —
abrazolja az iddjarasi objektumok, a szignifikans id6jaras és a fontos meteorologiai paraméterek térbeli eloszlasat.
Az UWF szoveges kiegészitést is tartalmaz, amely leirja, hogy az egyes id61épcsok kozott az iddjarasi objektumok
fejlodéseében milyen valtozasok kovetkeznek be.

A tevékenységi teriilet varhatd idéjarasanak bemutatdsara célszerti konnyen attekinthetd tablazatokat vagy
térképvazlatokat osszeallitani, amelyek megkonnyitik a gyors elemzést a nem-szakmai felhasznalok szamara is.
A legegyszerlibb és egyben a leginkabb attekinthetd tajékoztatasi forma az un. hatasmatrix (5.3. abra), amely a
tevékenység tervezett iddszakara — sziikség esetén az iddszak bontdsadval — minden egyes tervezett katonai feladatra
megadja az adott feladat végrehajthatésaganak valdszintiségét:

* A feladat végrehajtasat az id6jaras nem befolyasolja (ZOLD);
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+ A feladat végrehajtasat az id6jaras neheziti, de nem akadalyozza meg (SARGA);

A feladat végrehajtasat az idojaras nem teszi lehetové (PIROS).

Az iddjaras hatasaa szarazfoldi miiveletekre

5.3. abra: Az iddjaras varhato hatdsa az egyes missziokban tervezett szarazfoldi miiveletekre, hatasmatrix (missziok:
ISAF — Afganisztan, EUFOR — Szarajevd, KFOR — Koszovo, UNFICYP — Ciprus)

A felsorolasbdl jol latszik, hogy ilyen szamvetést csak katonailag is képzett elorejelz6 készithet, aki tisztdban van
az adott katonai feladat célkitiizéseivel, sajatossagaival és az alkalmazott harci-technikai eszk6zok lehetéségeivel.

5.5 Meteorologiai infrastruktura

A felhasznalok megfelel6 szinvonali meteorologiai tdjékoztatdsahoz rendkiviil sokféle, egymastol nagyon kiilonbdzo
feladat megoldasara van sziikség. A meteoroldgiai adatok eldallitasat, megfeleld helyekre torténd tovabbitasat,
valamint a szdmszeri elérejelzési adatok utdfeldolgozasat és megjelenitését a meteoroldgiai infrastruktura (mér6-
¢és megfigyeldrendszerek, valamint meteorologiai informacios rendszerek) erre a célra kialakitott elemeivel végzik.

Méré- és megfigyelérendszerek

A méré- és megfigyeldrendszerek a 1égkor pillanatnyi allapotanak meghatarozasat szolgaljak. A pillanatnyi allapot
meghatarozasa a meteorologiai allapothatarozok (példaul: légnyomas, homérséklet, légnedvesség, szélirany,
szélsebesség stb.) mérését és a meteorologiai jelenségek (példaul: felhdzet, iddjarasi események stb.) megfigyelését
jelenti.

s

Helyszinen torténé mérés és megfigyelés

A meteorologiai mérések legel6szor kialakult és alkalmazott formaja. A helyszinen torténdé mérés azt jelenti, hogy
az érzékeld eszkozt (meteoroldgiai miszert) és szilkség esetén az észleld személyzetet (meteorologus
szakszemélyzetet vagy meteorologiai észlelések végzésére is kiképzett felderitd katonakat) oda telepitjiik, ahol a
foldfelszini méréseket és megfigyeléseket, az adatok rogzitését €s sziikség esetén kodolasat végezni szeretnénk.
A helyszinen torténé mérés egyben a magaslégkari légallapot mérésének klasszikus modja. Ekkor az érzékeloket
(1égnyomasmérd, homérd, nedvességmérd stb.) valamilyen hordozoeszkoz (ballon, repiilogép, rakéta stb.)
segitségével a 1égkor megfigyelni kivant, magasabb rétegeibe juttatjuk.

Vannak olyan meteoroldgiai elemek, amelyek mérése nem automatizalhatd. Ezek megfigyeléséhez felkésziilt
szakember (észleld) jelenléte sziikséges.
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A helyszinen torténd mérés és megfigyelés azonban nem mindenhol valésithatd meg az allando észleléhalozat
hianya miatt. A kozvetlen észlelések eldl elzart teriilet példaul az 6ceanoknak a rendszeres hajozas altal nem
hasznalt felszine, valamint a nagy kiterjedésli, az emberi életvitelre alkalmatlan, ezért lakatlan sivatagos,
magashegységi vagy sarkvidéki teriiletek.

Alland6 méréallomasok

A meteorologiai tdmogatasi folyamat fenntartasa érdekében a Fold orszagai a foldfelszinen és az 6ceanok altal
boritott teriileteken olyan méréallomasokat hoztak 1étre, amelyek egységes technikai kovetelményeknek tesznek
eleget. A mérdallomasokkal szemben tamasztott szigort technikai kovetelményeket a Meteorologiai Vilagszervezet
irja eld. A méréallomasok az allomas tipusatol fliggden napi rendszerességgel folyamatos foldfelszini szinoptikus,
foldfelszini éghajlati és 1égszennyezddési, valamint magaslégkori méréseket végeznek.

Kitelepiilé6 méréallomasok

A katonai tevékenység meteoroldgiai tamogatasa soran el6fordul, hogy valamely meteorologiai csoportnak/részlegnek
allandé telepiilési helyétdl tavol, idegen terepen kell ellatnia feladatat. Az idegen teriileten torténd katonai
tevékenységre, a tevékenység meteorologiai tamogatasara nagy valoszinliséggel olyan koriilmények kozott keriil
sor, amikor a helyi meteorologiai és tavkozlési infrastruktira megsemmisiilt, silyosan megrongalodott vagy
korabban még ki sem épiilt. A katonai meteorologiai szolgalat a feladatra torténd felkésziilés soran torekszik a
kitelepiild, autonom miitkddésre is képes (0nalld aramforrassal és tavkozlési lehetdségekkel rendelkezd) meteoroldgiai
észleldallomas minél igényesebb felszerelésére. A Magyar Honvédség erre a célra rendszeresitett mobil harcaszati
iddjaras megfigyeld rendszere (5.4. dbra) az in. TACMET (Tactical Meteorological Weather Information System).

Nagyon valdszinli azonban, hogy a kitelepiilé meteorologiai allomas nem lesz olyan jol ellatva miszerekkel, mint
egy katonai repiilotér allando szolgalata, ezért csak korlatozottan lesz alkalmas mérések végzésére. Ilyen koriilmények
kozott az észlelési fegyelem, a pontossag, az igényesség €s az alapossag még a korlatozott lehetéségek mellett is
elsddleges fontossagu.

5.4. abra: TACMET — mobil harcaszati id6jaras megfigyeld rendszer

Tavérzékelés

Tavérzékeléssel allithatok el6 olyan adatok, amelyekhez helyszinen torténd méréssel nem lehet hozzajutni, példaul
azért mert nincs, nem elegendGen siirli vagy nem megfelelden felszerelt az allando észleléhalozat. A napjainkban
elterjedt tavérzékelési eljarasok tobbnyire kiilonbozé hullamhosszil elektromagneses sugarzasok detektalasan
alapulnak.

Meteorologiai radidlokatorok

A meteoroldgiai radiodlokatorok a radar altal kibocsatott, megfeleld hullamhosszi elektromagneses sugarzas
felh6zetrdl vald visszaverddését detektaljak. A felhdzet horizontalis és vertikalis kiterjedésének, stirliségének
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(veszélyességének, csapadékhozamanak), fejlédésének és mozgasanak mérésére alkalmasak. Legfontosabb
felhasznalasi teriiletiik a zivatarfelhok és az intenziv csapadék zonajanak felderitése. A legkorszer{ibb meteorologiai
radidlokatorok a Doppler-elv alkalmazasaval mar a repiilés szamara rendkiviil veszélyes turbulens légkori aramlasi
viszonyok detektalasara is felhasznalhatok.

Meteorologiai mesterséges holdak

A meteoroldgiai céli mesterséges holdak érzékeldi a 1égkor alkotoelemeinek kiilonb6zd magassagokon kibocsatott
infravoros, illetve a lathato tartomdnyban visszavert elektromagneses sugarzasat detektaljak. A meteoroldgiai
informacioszerzés rendkiviil hatékony eszkdzei, felhasznalhatok a fliggdleges hdmérsékleti és nedvességi profil,
valamint a 1égaramlasi viszonyok kiilénb6z6 szintekben torténé mérésére.

Villam-lokalizacios rendszerek

Elegendden siiril, megfelelden felkésziilt személyzettel ellatott észleldhalozat hianyaban nem hatarozhatdé meg az
egyik legveszélyesebb iddjarasi jelenség, a zivatarok teriileti eloszlasa. A katonai és kozforgalmi repiilés, a kiilonb6z6
energetikai halozatok biztonsaga és altalaban az élet- és vagyonbiztonsag azonban megkoveteli, hogy ismerjiik a
zivatarok elhelyezkedését. A villam-lokalizacids rendszer a 1égkori elektromos kisiilések (zivatarfelhdkben keletkez6
villamok) altal kibocsatott elektromagneses sugarzas forrdsdnak a radio-iranymérés modszerével torténd
meghatarozasara ad lehetdséget.

Wind-profiler berendezések

A wind-profiler olyan, a foldfelszinre telepitett Doppler elven miikddo radarberendezés, amely a kibocsatott és
visszavert radarhullam frekvencidja kozotti eltolodas alapjan gyakorlatilag folyamatosan méri a telepitési hely
korzetében a horizontalis és vertikalis magassagi [égaramlas iranyat és sebességét. A mérés felso hatara a berendezés
kiépitésétol fiiggden néhany szaz métert6l 8-10 km-ig terjed.

A wind-profiler berendezések legfontosabb felhasznalasi teriilete a repiilésre rendkivill veszélyes kistérségii
sz€lnyiras térbeli elhelyezkedésének felderitése, de jol alkalmazhaté a tiizérség meteorologiai adatok (magassagi
sz€lirany és szélsebesség) iranti igényének kielégitésére is. Kiilondsen figyelemre méltoé a berendezésnek az a
sajatossaga, hogy sokkal nehezebben derithet6 fel, mint példaul egy radar-visszaverdvel és radidadoval felszerelt
hagyomanyos radiészonda.

Sodar berendezések

A wind-profiler berendezések kiilonleges tipusa az ugynevezett sodar, amely akusztikus hullamok visszaverédésének
¢és Doppler eltolodasanak detektalasa révén méri a magassagi szélviszonyokat.

Repiilogépes idéjaras-felderités

A repiilégépes idojaras-felderités a katonai repiilokiképzés és a harci repiilési feladatok végrehajtasahoz biztosit
meteorologiai informaciot. Annak ellenére, hogy a hazai gyakorlatban az iddjaras-felderit6 repiildgép a
légnyomasmérd kivételével altalaban nincs felszerelve meteorologiai miiszerekkel, a megfigyelést pedig nem
meteorologus szakszemélyzet, hanem repiil6-hajozo allomany végzi, mégis nagyon sok informacio nyerhetd a
légkor és jelenségeinek mintegy "beliilrél" torténd megfigyelésébol. A repiildgépes iddjaras-felderitésbol
gyakorlatilag azonos idoben, nagy teriiletr6l nyerhetiink adatokat a felhdzetrél (felhdmennyiség, felhdfajta, felhdalap,
felhdtetd stb.), bizonyos, a repiilés szempontjabol Iényeges id6jarasi jelenségekrdl (csapadék, parassag, kod,
jegesedés, turbulencia stb.), a repiilés kozben tapasztalt (ferde) latastavolsagrol és kozvetve a magassagi
légaramlasrol.

A repiilégépes id6jaras-felderités adatai csak a nemzeti és nemzetkozi katonai meteorologiai tdvkozlési rendszerekben
kertilnek tovabbitasra, a polgari szolgalatok szamara altalaban nem hozzaférhetok.

Meteorologiai informacios rendszerek

A meteorologiai informacid tovabbitasa orszagon beliil, illetve a Meteoroldgiai Vilagszervezet tagallamai részére
nagy sebességii, megbizhato tavkozlési eszkdzok felhasznalasaval torténik. A meteorologiai informaciocsere rendjét
(tartalmat és az egyes informacidcsomagok tovabbitasanak kotelezd idépontjat) polgari adatok vonatkozasaban a
Meteorologiai Vilagszervezet megfelel6 szakbizottsagai irjak eld.
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A katonai meteorologiai szolgalat informacioforrasai:
a. A katonai méréallomasok;
b. A polgari meteorologiai szolgalat foldfelszini, magaslégkdri és tavérzékeld méréhalozata;

c. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat utjan a Meteorologiai Vilagszervezet VI. régio (Eurdpa) meteorologiai
tavkozlési halozata (RMDCN);

d. A NATO europai meteorologiai tavkozlési halozata (ACOMEX).

A NATO parancsnoksagok szamara az ACOMEX biztositja a meteorologiai informaciot a NATO meteorologiai
szervezetei altal meghatarozott rendben.

A meteorologiai informacio aramlasa a felhasznalo, illetve a katonai meteorologiai szolgalat elemei k6zott a Magyar
Honvédség gerinchalézatan valosul meg. A Magyar Honvédség belsé halozatan keletkez6 informacio adatcseréjét
a gerinchalozat f616tt miikodo katonameteoroldgiai informacios rendszer, a KMIR valdsitja meg.

A katonai meteoroldgiai szolgalat az adatokat kiilonb6z6, nemzetkozi egytittmiikodésben, nemzeti alapokon vagy
sajat er6forrdsokra tamaszkodva kifejlesztett munkaallomasokon jeleniti meg, ezek rendre a NAMIS, a HAWK,
illetve a KMIR és a MIT (meteoroldgiai tajékoztatod terminal) munkadllomas.

Roviditesek

ACOMEX: Allied Command Operations METOC Information Exchange Network (Szovetséges Hadmiiveleti
Parancsnoksag Meteorologiai és Oceanografiai Informéciocsere Halozat)

HAWK: Hungarian Advanced Workstation Kernel (Tovabbfejlesztett magyar munkaallomas)

IMETOC: Integrated METOC (Integralt METOC)

KMIR: Katonai Meteorologiai Informacios Rendszer

METOC: Meteorology and Oceanography (Meteoroldgia és oceanografia)

MFC: Military Forecast Centre (Katonai elérejelzé kozpont)

MIT: Meteorologiai tajékoztatd terminal

MSU: Meteorological Support Unit (Meteorologiai tamogatd csoport)

NAMIS: NATO Automated Meteorological Information System (Automatizalt NATO Meteorologiai Informacios
Rendszer és a megjelenitd szoftver)

NATO: North Atlantic Treaty Organisation (Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete)
NWP: Numerical Weather Prediction (Szamszer(i id6jaras-elorejelzés)
REP: Recognized Environmental Picture (Atfogé kornyezeti kép)

RMDCN: Regional Meteorological Data Communication Network (Regionalis meteoroldgiai adatkommunikécios
halézat)

SHAPE: Supreme Headquarters Allied Powers Europe (Szovetséges Erok Europai Féparancsnoksaga)
TACMET: Tactical Meteorological Observation System (Mobil harcészati id6jaras megfigyeld rendszer)
UTC: Universal Time Co-ordinated (Vilagidd)

UWEF: Unified Weather Forecast (Egységes meteoroldgiai elérejelzés)
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WAC: Weather Analysis Centre (Iddjaras-elemzé kdzpont)

Ellenorzo kérdések

[

. Mely tevékenységek sorolhatok a katonai meteorologiai szolgalat legfontosabb feladatai kozeé?

2. Ismertesse a meteorologiai tdmogatas alapelveit!

3. Sorolja fel a METOC tamogatas harom alapvetd6 targyi feltételét!

4. Ismertesse a meteorologiai tamogatas rendszerének €s folyamatanak legfontosabb elemeit!

5. Mi a NAMIS rendszer rendeltetése?

6. Sorolja fel a meteoroldgiai meteorologiai tajékoztatas (briefing) nélkiilozhetetlen tartalmi elemeit!
7. Mi a hatdsmatrix, miért valt a katonai meteorologiai tajékoztatas egyik legfontosabb eszkdzévé?

8. Milyen méréallomésokat alkalmaznak a honvédségnél kitelepiilési feladatokhoz?
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6. fejezet - Viharok, tornadok,
hurrikanok, katasztrofavédelem

Ebben a fejezetben olyan nagy energiaju 1égkori mozgasrendszerekrdl és azok klimatologiajardl lesz sz6, mint a
zivatarfelhdk, a tornadok és a tropusi ciklonok. Az egyes alfejezetekben vazoljuk e rendszerek kialakuldsat,
osztalyozasat, valamint az altaluk okozott karokat. A tropusi ciklonok esetén megemlitjiik a globalis éghajlatvaltozas
hat4sara valdszintisithetd valtozasokat is.

6.1. Mezoskalaju viharok, zivatarfelh6k

A zivatarfelh6k elektromos jelenségekkel biré konvektiv felh6k, melyekbdl heves, intenziv csapadék hullik. A
zivatarfelhok felnyulhatnak egészen a tropopauzaig, melynek magassaga 9-17 km a foldrajzi szélesség fliggvényében.
Esetenként a zivatarfelhSk kiterjedhetnek még ennél magasabbra is, 4ttorve a troposzféra felsd hatarat. Elettartamuk
30-50 perctdl akar 12 oraig is tarthat. Idealis koriilmények kozott jellegzetes szétteriild, iillé alaktak, melynek
fels6 részében talnyomo részt jégkristalyok talalhatok.

6.1.1. A mezoskalaju viharok, zivatarfelhok keletkezése,
dinamikai hattere

A zivatarfelh6k létrejottéhez sziikség van nedvességre, emelkedd instabil levegdre és az emelkedést tartosan
biztositd mechanizmusra. A feldramlast okozhatja a felhajtderd, valamilyen kiils6 kényszer vagy a szélnyiras. A
felhajtd erdt a napsugarzasnak koszonhetd felszini kisugarzas és a 1égkdri vizgdz kicsapddasakor felszabadulod
energia (latens ho) taplalja. A kiils6 kényszert kivalthatja az orografia vagy iddjarasi front. A konvekcid folyamata
egyarant jelenti a levegd felaramlasat, és a helyére torténd légaramlast mind horizontalisan, mind vertikalisan.

A zivatarfelh6k életciklusa harom fazisbol all: (1) tornyos gomolyfelhé avagy fejlédo, (2) érett és (3) feloszlo,
disszipalodo fazis. A zivatarfelhok kialakulasa felaramlassal és a tornyosodd gomolyfelhdk megjelenésével kezdddik,
melyben az emelkedd leveg6 nedvessége a folyamatos hiilés miatt kicsapodik és felhdelemként lathatova valik. A
zivatarfelh6 akkor valik éretté, amikor megkezdddik a csapadékhullas és vele egyiitt a learamlas, ¢s a felaramlas
még folytatddik. A felszinen szétteriilé learamlas kifutdszélként jelentkezik Gn. kifutofrontot (gust front) képezve.
Ebben a fazisban a leggyakoribb a jégeso és az intenziv csapadékhullas, melyet erds villamtevékenység és heves
sz¢l1okések kisérnek. A lezuduld hideg levegd lassan elvagja a meleg és nedves levegd utanpdtlasat, mely igy a
zivatarfelh6 fokozatos disszipacidjahoz vezet. A zivatarfelh6k sematikus képét a 6.1. abran, az egyes életciklusokat
pedig a 6.2. abran lathatjuk.

tainyalé cstcs

+++++++++++++++++
+
4 GliG

mamma felhd
tornyosodo 0j
gomlyfelhok vonala

csapadekmentes rész falfelht csapad

6.1. abra. A zivatarfelh6k sematikus képe (Forras: NOAA)
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Feloszl6 fazis

6.2. dbra. A zivatarfelhok életciklusa (Forras: NOAA, http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tstorms/life.htm) -
animacio

A zivatarfelhdk fejlettsége és tovabbi tulajdonsagai alapjan megkiilonboztethetjiik az alabbi specifikus jelenségeket:
» egycellas zivatarfelhdk;
* egymast gerjeszté multicellas zivatarfelhdk;

 vonalba rendezddott, gyors mozgasu és heves szEllokési zivatarfelhé-lancok, un. squall line-ok;
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* szupercellak, amelyeket taplalo — akar 15 km atmérdji — felaramlas a vertikalis széInyiras miatt forgé mozgast
végez (ahol a forgd részt gyakran mezociklonnak nevezik, ha az Doppler-radarral is 1athatova valik), és amelyekbdl
az erds sz¢l és a nagy szemil jégesod mellett akar pusztitd tornadok is kialakulhatnak;

* Un. bow echo-k (azaz gyengén struktaralt zivatarfelhdk), melyekbdl a Doppler-radar képen visszahajlé ij alakot
0lt6 heves zivatarfelhG-lancok is kialakulhatnak;

 csoportba rendez6dott és egy rendszert alkotd mezoskalaji konvektiv rendszerek (MCS);

» mezoskalaju konvektiv komplexek (MCC), melyek nagy kiterjedésti, gyakran a késo esti, kora reggeli 6rakban
jelentkez6 MCS-ek;

» mezoskalaju konvektiv 6rvények (MCV), melyek az alacsony nyomasu, drvénylé mozgast végzd kozepe egy
MCS-nek, és melyek kiindulasul szolgalhatnak a kovetkez6 zivataroknak, vagy akar tropusi ciklonoknak;

 é&s un. derecho-k, melyek a fenti jelenségek heves szélviharaira vonatkoznak akkor, ha a pusztitas savja elérte
a kb. 400 km-t, a széllokések sebessége pedig a 93 km/h-t.

6.1.2. A mezoskalaju viharok, zivatarfelhdk altal okozott
karok

Bar a zivatarfelhdk viszonylag kis teriiletet rovid ideig érintenek, mégis szdmos veszélyes id6jarasi jelenség all
kapcsolatban a zivatarfelh6kkel. Az altaluk okozott aradasok tobb ember életét kovetelik minden évben, mint a
hurrikanok, a tornadok vagy a villamesapasok. Sok esetben a tiizesetek okozdi a villamcsapasok, melyek szintén
kovetelhetnek emberéleteket. A nagyobb méretii jégszemekbdl allo jégeso stilyosan karosithatja a mezdgazdasagi
ndvényeket, a gépjarmiiveket, és sériiléseket okozhat a szabadban 1év6 allatokban is. A zivatarfelhdket kisérd erés
sz¢€l (mely akar 200 km/h sebességili széllokésekkel is jarhat) fakat csavarhat ki, karosithatja a villamosenergia-
ellatast, és az egyszeriibb szerkezetli hazakat. Az esetenként kialakulo tornadok pedig szinte minden ttjukba keriild
¢l6lényt és targyat elpusztitanak.

6.1.3. A mezoskalaju viharok klimatolégiaja

Evente mintegy 16 milli6 zivatarfelh keletkezik vilagszerte (NOAA, 2013b). Leggyakrabban tavasszal és nyaron
keletkeznek a délutani vagy esti orakban, de az év folyaman barmikor kialakulhatnak zivatarfelhék. Zivatarfelhd
a vilagon barhol keletkezhet, azonban legnagyobb gyakorisaggal a tropusi teriileteken jonnek 1étre, ahol szinte
minden nap el6fordulhat. A zivatarfelh6k gyakorisiga a monszunhoz és a tropusi ciklonokhoz is kothetd. A
zivatarfelhok atlagos éves gyakorisagarol ad képet a 6.3. abran bemutatott, a villamlasok gyakorisaganak térbeli
eloszlasara vonatkozo térkép.

Villamlas (darabszam / km® | év)
01 0.4 1.4 5 20 70
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6.3. dbra. A villamlasok térbeli eloszlasa a Foldon 1995 és 2002 kozotti TRMM és OTD adatok alapjan (Forras:
NASA Earth Observatory, http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=6679)

6.2. Tornadok

A tornadd nagy szélsebességgel halado, keskeny, hevesen 6rvényld 1égoszlop, mely adott zivatarfelhd aljatol a
foldfelszinig nyulik le. A felszint el nem érd tolcséreket tubanak nevezik. A tornadok atlagos élettartama 2-3 perc,
atmérdjiikk par métertdl par kilométerig terjed. A foldfelszinen hagyott nyomuk par métertdl akar tobb szaz
kilométerig is htizodhat.

6.2.1. A tornadok keletkezése, dinamikai hattere

A tornadok keletkezési folyamata még nem teljesen ismert. A legpusztitobb tornddok szupercellakbol keletkeznek,
melyek forgd zivatarfelh6k, in. mezociklonok. A legtjabb elméletek szerint a tornadok 1étrejotte a mezociklonok
learaml6 levegdjének hatarzonajanal kialakuld hémérséklet-kiilonbséghez kapcsolhato, ahol egyarant jelen van a
magas légkori nedvesség, az instabilités, a felaramlo mozgas, valamint a jelentds szélnyirds. A matematikai-fizikai
modellek alapjan azonban tornadok e homérséklet-kiilonbség hianyaban is létrejohetnek (NOAA, 2013a). Ezt
tamasztja ala, hogy sok pusztit6 tornado kdzelében csak nagyon kicsi hdmérséklet-kiilonbség volt megfigyelhetd
(pl. az 1999. majus 3-ai hires tornadok esetén az Amerikai Egyesiilt Allamokban). A forg6 felaramlas az alapja a
szupercellak, és igy tulajdonképpen a tornadok fejlédésének is, Ez a forgds szarmazhat a kiilonb6zé magassagi
szintek kozotti szélnyirasbol. A kialakuld horizontdlisan 6rvényld levegd tengelyét megdonti és felemeli a
szupercellan beliili felaramlds. Amikor a felaramlas mar forog és tovabbi utanpotlast kap a talajszint fel6l meleg
¢és nedves levegd formajaban, akkor akar tornad¢ is kialakulhat. A tornadoét is 1étrehozo szupercellak sematikus
felépitését és dramlasait a 6.4. és 6.5. dbran, a ra jellemz0 radarjel sematikus képét pedig a 6.6. abran lathatjuk. A
szupercellava fejlodott zivatarfelhdknek csak 10-20 szazalékban velejardja a tornado.

a vihar haladasi iranya —

1B 1599 Eneophopaden. B dandve, g

6.4. abra. Sematikus dbra a tornadot is 1étrehozo szupercellakrol és aramlasaikrol (Forras: Kids Encyclopedia
(http://kids.britannica.com/thunderstorms_tornadoes/ocliweal22a4.html)
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Talnydld csics

(a felaramlas csicsa)
Sztratoszféra J
; - ’

Troposzféra : i .4

6.5. abra. Sematikus abra a tornadot is létrehozoé szupercellakrol (Forras: Inside the Forecast,
http://insidetheforecast.fox19.com/2011/06/structure-of-supercell-thunderstorms.html)

A felaramlas
ElGoldali
ledaramlas

P
Mezociklon { :
o
A meleg, nedves
levegd bearamlasa

A zivatarfelhd UllGjének a széle
(miholdrél megfigyelve)

Uj, tornyosodé gomolyfelhdk venala

6.6. abra. Meteorologiai radar 4ltal kirajzolt csapadékjel sematikus abraja a tornadot is 1étrehozo szupercellakrol
(4n. kampos echo). (Forras: Inside the Forecast, http://insidetheforecast.fox19.com/2011/06/structure-of-supercell-
thunderstorms.html)
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6.7. dbra. Porordog, angol nevén dust devil (Foté: NASA)

6.8. abra. Légtolcsér, angol nevén landspout (Foto:
www.australiasevereweather.com)

6.9. abra. Tornado fotoja (Foto: Carsten Peter, National ~ 6.10. abra. Por-tornado, Gustnado (Fotd: www.jbe-
Geographic) photography.com)

Nemcsak a fentiekben bemutatott szupercellakbol johetnek 1étre tornadok. Szupercellaktdl fiiggetlentiil, mar meglévo
fliggélegesen forgd levegdbdl is kialakulhatnak. Ilyen lehet példaul az tn. gustnado (por-tornaddk), mely elsésorban
a felszinrdl felkapott port, tormeléket tartalmazza, és nem a kondenzaldédd vizgdzt. A gustnadok a viharok
kifutoszelének frontja mentén alakulnak ki, és nincs kdzvetlen kapcsolatuk a felhdvel. A masik szupercella nélkiil
kialakul6 tornadé az un. landspout (1égtdlcsér, avagy poresd tornado), melyhez a forgd aramlas a felszin kozelébol
ered, mikozben a zivatarfelhé még mindig novekszik, és nincs 6rvényl6 felaramlas. A landspoutokvékony, koteg
jellegii tolcsérek, melyek a felhokig felnyulnak. Hasonl6 kialakulhat vizfelszinek felett is, ezeket viztolcsérnek
nevezziik. A tornadokhoz hasonlé 1égkori képz6dmény a portdlesér is. A portdlesért és a kiillonbozo tipusu tornaddkat
a 6.7.-6.10. abrak szemléltetik.

6.2.2. A tornadok intenzitasa és az okozott karok

A tornadok intenzitdsdnak megadasara a hat fokozata Fujita-skdla, illetve 2007 o6ta annak korrigalt valtozata
hasznalatos. A skala a kérok alapjan becsiilt szélsebességet, pontosabban a 3 masodpercig tartd széllokést veszi
figyelembe, melyet a 6.1. tdblazat 6sszegez.

6.1. tablazat. A tornadok intenzitdsanak megadasara hasznalatos korrigalt Fujita-skala (forras: NOAA, Storm
Prediction Center, http://www.spc.noaa.gov/efscale/)

Kategoria Szélsebesség Okozott karok

EF-0 105-137 km/h Gyenge: a tetdk, az ereszcsatornak és a faszerkezetes hazak
falai megsériilnek, fadgak letdrnek, és a sekély gyokérzetii
fakat kicsavarja a sz¢€l.
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EF-1 138-178 km/h Meérsékelt: a teték sulyosan sériilnek, a lakokocsik,
mobilhazak feld6lnek vagy jelent6sen sériilnek, kiilsé ajtok
leszakadnak, az ablakok betornek.

EF-2 179-218 km/h Nagy: haztetok leszakadnak, a faszerkezetes hazak alapja
elmozdul, a lakdkocsik, mobilhazak teljesen
megsemmisiilnek, a nagyobb fak kiddlnek vagy gyokerestiil
kicsavarodnak, kisebb targyak, tormelékek 16vedékként
replilnek a levegdben, autok felemelkednek.

EF-3 219-266 km/h Erds: hazak teljes emeletei semmisiilnek meg, sulyos karok
keletkeznek a nagy kozépiiletekben is, vonatok felborulnak,
fak kiddlnek, a nehezebb gépjarmiivek is felemelkednek és
athelyezddnek.

EF-4 267-322 km/h Pusztit6: A hazak teljesen megsemmisiilnek, az autok
felrepiilnek, és apré targyak 16vedékként repiilnek.

EF-5 322 km/h felett Rettenetes: Az er6sebb szerkezetii hazak is megsemmisiilnek,
automéretii tormelékek repiilnek 16vedékként akar 100 métert
is, a toronyhdzakban is jelentds szerkezeti karosodas

keletkezik.

A Fujita-skalahoz hasonld a Nagy-Britanniaban hasznalt 12 fokozata in. TORRO skala, mely a Beaufort-szélskala
kategoriait veszi alapul.

A kialakul6 tornadok gyakran kdvetelnek emberéletet, és akar jelentds anyagi karokat is okozhatnak. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokbeli nevezetes 2011. 4prilis 25-28. kozott fellépé tornadok alkalmaval tobb mint 358 egyedi
tornadot figyeltek meg az orszag déli, kdzépnyugati és északkeleti részén, mellyel ez az idészak a valaha megfigyelt
legnagyobb szamt tornadds eseménnyé valt. A 1étrejott tornadok koziil 4 elérte az EF-5, 11 pedig az EF-4 intenzitast.
A tornadok pusztitasa soran 324 ember meghalt, €s tovabbi mintegy 2400 megsériilt; otthonokat és munkahelyeket
ért sulyos kar, illetve semmisiiltek meg teljesen. A teljes becsiilt kar értéke elérte a 4,2 milliard dollart (NOAA,
2011). Ezt megel6z6en a rekordot a szintén nevezetes 1999. majus 3-4-ei K6zép-Oklahomaban jelentkezett tornadok
tartottak, a sz€lsdséges idjarasi esemény alkalmaval tobb mint 70 tornadot figyeltek meg. A keletkezett tornadok
pusztitasa soran 40 ember veszitette életét és tovabbi 675 megsériilt. Az okozott kar 1,2 milliard dollar volt (NOAA,
2013c). A tornadokban mért eddigi legnagyobb szélsebességet is ekkor (1999. majus 3-an) regisztraltak Doppler-
radarral, mely mintegy 500 km/h volt (NOAA, 2013d) — igaz, ez a felszin felett 30 m magassagban jelentkezett.
A legtobb halalos aldozatot a harom amerikai tagallamon is végigsopré 1925. marcius 18-ai tornadd kovetelte,
amikor 695-en valtak a 350 km hosszl savban pusztitd tornado aldozataul (NOAA, 2013d). Ezzel a feljegyzések
otaaz 1925 os év valt a legtobb aldozatot (794) koveteld évvé. Az amerikai tornadok évente atlagosan 55 aldozatot
kovetelnek, és tovabbi mintegy 1500 sériilést okoznak. Az anyagi kar évente atlagosan 400 milli6 dollar.

6.2.3. A tornadoék klimatologiaja

Tornadok a vilag szamos részén keletkeznek (6.11. abra), legnagyobb gyakorisaggal és erdsséggel az Amerikai
Egyesiilt Allamokban. Itt az 1991-2010 kozétti adatok alapjan évente atlagosan 1253 tornado jott 1étre a szarazfoldek
felett (NOAA, 2013e), melynek kb. 80%-a EF-0 vagy EF-1, és csupan kevesebb mint 1%-a EF-4 vagy EF-5
intenzitasu (NOAA, 1998). Ennek oka egyrészt az orszag oriasi mérete, masrészt pedig az a kiilonleges foldrajzi
adottsag, hogy nem huzoédnak kelet-nyugat irdnyban hegységek, melyek megakadalyoznak a sarkvidéki hideg és
a szubtropusi meleg 1égtomegek talalkozasat. Az egységnyi teriiletre vonatkoztatott tornadok szama Florida allam
esetén a legmagasabb (a tropusi ciklonoknak kdszonhetden), habar ezek zomében gyenge (EF-0 vagy EF-1)
tornadok (NOAA, 2013e). A legerdsebb tornadok Oklahoma és Kansas allamban keletkeznek. A tornadok szezonja
Eszak-Amerikaban majustol kora juniusig tart, ugyanakkor tornado az év folyaman barmikor 1étrejohet, amikor a
megfeleld 1égkori koriilmények eléallnak. Az 1950 6ta tartd feljegyzések alapjan a legtdbb tornadé (1717 darab)
2004-ben jott létre.

Mas foldrajzi térségekben is jelentds szamu tornado jon 1étre, példaul szamos eurdpai orszdgban (foként Anglidban
¢s Hollandiaban), Kanaddban, Bangladesben, Argentindban, Dél-Afrikaban és Ausztralidban. Eurdpéban a
szarazfoldek felett évente atlagosan 169 tornadot figyelnek meg, bar a becslések szerint ennek csaknem kétszerese
(kb. 304) a ténylegesen eléforduld eurdpai tornadok atlagos éves szama (Dotzek, 2003). Angliaban t6bb tornado
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keletkezik, mint barmely mas eurdpai orszagban, tovabba a teriiletéhez képest vilagviszonylatban is itt a tornadok
gyakorisaga, bar ezek altalaban gyenge fokozatuak (NOAA, 2013e).

6.11. abra. A tornadok el6fordulasi teriiletei (Forras: NOAA,
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/severeweather/tornadoes.html)

A tornadok kialakulasahoz sziikséges meleg, nedves leveg6t biztosito tengerek (pl. a Mexik6i-6bol vagy a Foldkozi-
tenger) felszinhdmérsékletének novekedése és a tornadok, viharok intenzitasa kozotti kapcsolattal tobb kutatas is
foglalkozik (pl.: Edwards és Weiss, 1996). A globalis melegedés kdvetkeztében a tengerek felszinhdmérséklete is
emelkedik, mely intenzivebb szupercelldkat és tornaddkat eredményezhet a jovében (Trapp et al., 2007). A
hatdsmechanizmus azonban a rendszer Osszetettsége és az adatok inhomogenitasa miatt egyelére nem ismert
megfeleld pontossaggal. Példaul az 1954-ben inditott megfigyelések ota jelentésen emelkedett az EF-0 és EF-1
intenzitast tornadok szama az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén, azonban ennek oka elsésorban az operativ
tornadod megfigyelési rendszer kifejlesztése és a novekvo népstiriség (NOAA, 2013e).

6.3. A tropusi ciklonok

tengervizek felett keletkezo pusztitd 1égkori mozgasrendszerek, melyekben nincsenek iddjarasi frontok és szamottevo
hémérsékletkiilonbségek. A parszaz kilométer atmérdjii és atlagosan par napig 1étez6 tropusi ciklonok az 6ceanokban
tarolt hdmennyiséget a fels6 troposzféraba juttatjak, ahol azt az aramlatok a polusok felé szallitjak ezzel meggatolva
az 6ceanok tulheviilését és enyhitve a polaris teriiletek hiilését.

6.3.1. A trépusi ciklonok keletkezése, dinamikai hattere

A tropusi ciklonok az 5-30°-o0s f6ldrajzi szélességi tartomanyban keletkeznek az ITCZ (Intertropical Convergence
Zone, Tropusi Osszedaramlasi Zéna) vonalanak kozelében leginkdbb azon oceéni térségekben, ahol az ITCZ is
atlépi az 5°-os foldrajzi szélességet. A 6.12. dbra a tropusi ciklonok keletkezési teriileteit és f6 haladasi utvonalait
mutatja be. Az Atlanti-6cean déli medencéjében nagyon ritka (de elvileg nem lehetetlen) a tropusi ciklonok 1étrejotte
az er0s vertikalis szélnyiras és a hianyz6 ITCZ miatt.
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= Egyenlitd

A Csendes-doedn A Csendes-ocedn Az Indiai-ocedn észak

Atlanti-medence északkeleti medencéje északnyugati med

e I |

6.12. abra. A tropusi ciklonok keletkezési teriiletei és a fobb haladasi utvonalai (Forras: National Weather Service,
JetStream - Online School for Weather)

et

encéje medencéje
—

A tropusi ciklonok keletkezéséhez az alabbi kedvezo feltételek egyidejii fennallasara van sziikség:

* legalabb 26,5 °C homérsékletli tengerviz a felsé 50 méteres rétegben, melybdl eredd vizpara és az abbol
felszabaduld latens hé a tropusi ciklonok hajtd ereje,

* instabil 1égrétegzddés (mely kedvez a konvekcidhoz),

+ relative nedves légrétegek a kdzép-troposzféraban ~5 km magassagban,

* legalabb 450-500 km (~5°) Egyenlit6tdl valo tavolsag, ahol a Coriolis-eréd mar modositja az aramlasi viszonyokat,
* felszinkozeli 6rvényesség és konvergencia,

» gyenge vertikalis szélnyiras (kisebb mint 37 km/h) a felszin és a fels6 troposzféra kozott.

Ezen feltételek sziikségesek, de nem elégségesek a tropusi ciklonok kialakulasdhoz. Ha minden feltétel adott a
tropusi ciklonok keletkezéséhez a meleg, paras levegd folyamatosan felemelkedik, melynek helyére a kornyezetbol
levegd aramlik a Fold forgasabol adodo orvénylé mozgassal. Ennek az 6rvénylé mozgasnak az iranya az északi
félgdmbon az dramutatd jarasaval ellentétes, mig a déli féltekén azzal megegyezd. A felemelkedd nedves meleg
levé a tagulas miatt lehiil, majd a kicsapddassal megindul a felhéképzddés. A kicsapddas soran felszabaduld latens
hé pozitiv visszacsatolasként tovabb erdsiti a konvekciot és a rendszer fejlédését. A latens ho felszabadulasabol
adodo hémérséklet-emelkedés a 1égnyomas tovabbi csokkenéséhez, az pedig még erésebb bearamlashoz vezet.
Igy a kialakult zivatarfelhé-csoport az elsé megfigyelhetd jele a tropusi ciklonok keletkezésének. Ahogy a rendszer
egyre gyorsabban forog, kozepén megjelenik a tropusi ciklon alacsony nyomasu szeme, melyben a magas nyomasu
levegd fentrdl lefelé aramlik. Az igy kialakult rendszer dnfenntartd, mely csak akkor kezd gyengiilni, amikor
szarazfold vagy hideg tenger f61é ér és ezaltal megsziinik a nedves, meleg leveg6 utanpdtlasa. A tropusi ciklonok
sematikus felépitését és aramlasait a 6.13. abran lathatjuk.
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D 2003 Encyclopedla Eritannica, ino

6.13. abra. A tropusi ciklonok felépitése és aramlasa (Forras: Kids Encyclopedia, kids.britannica.com)

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a tropusi ciklonok kialakulasa nem teljesen lehetetlen az Egyenlitd kozvetlen
kozelében sem, azonban a Coriolis erd hidnyaban a kialakult rendszerek nem sokaig életképesek. Erre volt egy
példa 2001-ben a Vamei nevii tropusi vihar, mely az Egyenlit6tol 1,4°-kal északra keletkezett a Dél-Kinai-tenger
felett.

6.3.2. A trépusi ciklonok intenzitasa és az okozott karok

A tropusi ciklonok intenzitdsa megadhatd egyrészt a kdzéppontjaban partra éréskor fenndlld legalacsonyabb
légnyomas alapjan, masrészt a (tartésan fennallo) maximalis szélsebesség felhasznalasaval.

A maximalis szélsebesség alapjan késziilt osztalyozas az alabbi kategoriakat kiiloniti el:
* tropusi diszturbancia: maximum 36 km/h szélsebességgel,

* tropusi depresszio: 37-62 km/h maximalis szélsebességgel,

* tropusi vihar: tropusi ciklon 63-118 km/h maximalis szélsebességgel,

¢ hurrikan: tropusi ciklon 119-177 km/h maximalis sz¢élsebességgel, melyet a Csendes-dcean nyugati medencéjében
tajfunnak, déli medencéjében és az Indiai-6ceanon tropusi ciklonnak neveznek,

* nagyobb hurrikéan: trépusi ciklon 178 km/h vagy nagyobb szélsebességgel, mely az un. Saffir-Simpson skala 3,
4, 5 fokozatai.

A hurrikan fokozatot mar elért tropusi ciklonok szélsebesség alapjan torténd tovabbi osztalyozasara hasznalatos
az otfokozata Saffir-Simpson skala, mely a lehetséges karokat is 0sszegzi (lasd a 6.2. tablazat). A besorolas azon
a maximalis szélsebességen alapszik, mely legalabb egy percig fennallt.

6.2. tablazat. A hurrikanokat szélsebességiik alapjan osztalyozo6 Saffir-Simpson skala kategoriai (forras: NOAA,
National Weather Services, http://www.nhc.noaa.gov/aboutsshws.php)

Kategoria Szélsebesség Okozott karok

1 119-153 km/h Az er0s szél kart tehet a fahazak tetejében, az
esOcsatornakban, a nagy fadgakat letorheti, és a sekély
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gyokert fakat kicsavarhatja, tovabba megsériilhet a
villamosenergia-ellatas.

2 154-177 km/h Az extrém erdsségli sz¢l nagy karokat okoz a fahazak
tetejében, a kicsavart sekély gyoker(i fak pedig utakat tesznek
jarhatatlanna. A villamosenergia-ellatas teljesen leallhat akar
par napos kiesést okozva.

3 178-208 km/h A fahazak sulyosabb karokat szenvedhetnek a haztetok
felszakadasaval és az oromfalak levalasaval, a kidolt fak
szamos utat eltorlaszolnak, a villamosenergia- és vizellatas
akar hetekig is sziinetelhet.

4 209-251 km/h Katasztrofalis karok keletkeznek a fahazakban, a tetejiik
szinte teljesen megsemmisiil, tovabba a kiilsé hazfalak is
felszakadhatnak, a fak gydkerestiil is kid6lhetnek, a hulld
fadgak lakonegyedeket szigetelhetnek el, a villamosenergia-
ellatas hetekig sziinetelhet, a térség pedig hetekig, vagy akar
hénapokig lakhatatlanna valik.

5 252 km/h felett A fahazak nagy része megsemmisiil a haztetd teljes
felszakadasaval és a falak leomlasaval, a hullo fadgak
lakonegyedeket szigetelhetnek el, a villamosenergia-ellatas
hetekig sziinetelhet, a térség pedig hetekig, vagy akar
hoénapokig lakhatatlanna valik.

A miszeres mérések kezdete Ota a legalacsonyabb mért Iégnyomas sokaig a valaha észlelt legnagyobb méretd,
1979-es Tip tajfun nevéhez fliz6dott, mely a Csendes-6cean északnyugati részében pusztitott 870 hPa Iégnyomassal
¢és 306 km/h maximalis szélsebességgel. 1996-ban azonban az Ausztraliat stjt6 Olivia nevi tropusi ciklonban kozel
407 km/h szélsebességet mértek. Az Atlanti-6cean hurrikanjai koziil a legalacsonyabb 1égnyomasu a 2005-6s
Wilma volt 882 hPa értékkel (NOAA, 2012).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokat érinté hurrikanok koziil a legalacsonyabb, partra éréskor fennallo minimalis
bol (Blake et al., 2011). A ranglista harmadik helyén all a 2005-6s nevezetes Katrina hurrikan (lasd 6.14., 6.15. és
6.16. abrak) 920 hPa, mig negyedik helyén az 1992-es Andrew hurrikan (lasd 6.17. abra) 922 hPa légnyomassal.

Az extrém széler6sség ¢és az alacsony légnyomds mellett tekintélyes mennyiségli csapadék is hullik a tropusi
ciklonokbdl. A csapadékmennyiségi vilagrekordok koziil példaul tobb iddintervallumra vonatkozé is tropusi
ciklonok csapadékabdl szarmazik, melyeket mind a Madagaszkartol keletre elhelyezkedé Réunion szigeten
regisztraltak. Ilyen rekord mennyiségii regisztralt csapadékdsszeg a 12 ora alatt lehullott valaha mért legnagyobb
csapadékmennyiség: 1144 mm, a 24 6ra alatt lehullott 1825 mm, a 48 ora alatt lehullott 2467 mm, a 72 6ra alatt
lehullott 3929 mm, valamint a 10 nap alatt lehullott 5678 mm (NOAA, 2012).

A trépusi ciklonok, hurrikanok gyakran kovetelnek emberéletet is a szarazfoldon, elsésorban az aradasok, illetve
kisebb szamban az épiiletek megrongalddasa, a leszakado faagak, kid616 fak, a villamos tavvezetékek vagy azok
tartdoszlopaiban keletkezé karok kovetkeztében. A 2005-ben pusztitd 3-as fokozati Katrina hurrikan kézvetleniil
mintegy 1200, a nem kdzvetlen eseteket is figyelembe véve pedig tobb mint 1800 emberéletet kovetelt az Amerikai
Egyesiilt Allamokban. Ezzel az orszagra és az 1851-2010 kozotti idészakra vonatkozo halalesetet okozo hurrikanok
listajan (Blake et al., 2011) a harmadik helyet foglalja el. Erdekes, hogy a hirhedt 5-6s fokozati Andrew hurrikan
1992-ben 26 emberéletet kovetelt, s ezzel csak az 6tvenedik a listan.

Gyakran igen stlyos gazdasagi karok is szarmaznak egy-egy hurrikan pusztito atvonulasabol. Az Amerikai Egyesiilt
Allamok 1900-2010 id3szakra vonatkozé hurrikanok altal okozott karok listajan masodik helyet foglalja el a fent
mar emlitett 2005-6s Katrina hurrikan, mely hozzavetdlegesen 113 milliard dollar értékii anyagi veszteséget okozott.
(A lista els6 helyén a Great Miami hurrikan (1926) altali pusztitas all mai értéken véve mintegy 150 milliard dollar
Osszegl karral.) Az 1992-es 5-6s fokozati Andrew hurrikan 59 milliard dollar értékii karral az 6t6dik ezen a listan
(Blake et al., 2011).
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6.15. dbra. A Katrina hurrikdn szimmetrikus szélmezdje 2005. augusztus 28-an a Mexiko6i-6bol felett QuickSCAT
radar adatok alapjan. (Forras: NASA)
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6.16. abra. A Katrina hurrikan felhémagassaga és a hull6 csapadék intenzitasa 2005. augusztus 28-an a Mexikoi-
6bol felett TRMM adatok alapjan (Forras: NASA)

6.17. dbra. A gyorsmozgasu, nagy karokat okozd Andrew hurrikan 1992 augusztusdban az Atlanti-6cean majd a
Mexiko6i-6bdl felett — harom id6pont (1992. augusztus 23-24-25.) kompozit képe (Forras: NASA)

6.3.3. A tropusi ciklonok klimatologiaja

Az Atlanti-6cean térségében a tropusi ciklonok féléves szezonja junius 1. és november 30. k6z¢é, mig a Csendes-
ocean északkeleti térségében (a 140° nyugati szélességig) majus 15. és november 30. kozé esik. A 6.18. abran az
Atlanti-ocean folott kialakult tropusi ciklonok gyakorisagi eloszlasat lathatjuk napi bontasban 100 éves adatsor
figyelembevételével. A grafikonr6l jol 1athato, hogy a térségben a tropusi ciklonok szeptemberben a leggyakoribbak.
A Csendes-o6cean északnyugati medencéjében (6.12. abra) az év soran barmikor keletkezhetnek tajfunok, habar
itt is megfigyelhet6 jellemz6é éves menet: nagyobb gyakorisaggal jelennek meg julius és november kozotti
idészakban, azon beliil a leggyakoribb eléfordulas késé augusztusra, kora szeptemberre esik. Az Indiai-6cean
északi medencéjében két maximumot figyelhetiink meg a tropusi ciklonok szamaban: majusban és novemberben,
de jelentds szamban el6fordulnak aprilis és december kozott. Az Indiai-6cean délnyugati és délkeleti medencéjében,
valamint a Csendes-6cean délnyugati medencéjében a tropusi ciklonok késd oktobertdl majusig jelentkeznek, a
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legnagyobb gyakorisaggal januar-februarban. A teljes Foldet tekintve szeptemberben fordul el a legtobb, mig
majusban a legkevesebb tropusi ciklon (NOAA, 2012).

1851-2010 kozott az Amerikai Egyesiilt Allamokat 6sszesen 284 hurrikan stjtotta, melybél 96 nagyobb hurrikan
volt (Saffir-Simpson skala 3-4-5 fokozatai). A hurrikdnok szama egy-egy évben jelent6s eltéréseket mutat. Példaul
1950-ben csupan nyolc nagyobb hurrikan jelentkezett, mig 2005-ben és 2010-ben rendre 28, illetve 19 tropusi
vihart szamlaltak — ezek koziil 15, illetve 12 elérte a hurrikan fokozatot. A 2004-2005-6s kétéves idoszak a valaha
mért legaktivabb iddszak volt (Blake et al., 2011). 1970 6ta a legtobb hurrikdn erdsségii tropusi ciklon altal stjtott
orszagok ranglistajanak elsé tiz tagja a kovetkezd: Kina, Fiilop-szigetek, Japan, Mexikd, Amerikai Egyesiilt
Allamok, Ausztralia, Tajvan, Vietnam, Madagaszkar és Kuba (NOAA, 2012).

Az Atlanti-6cean északi térségében 1851 oOta, valamint a Csendes-6cedn északkeleti medencéjében 1949 6ta
kialakult 6sszes tropusi ciklon haladasi Gitvonala lathato a 6.19. abran. A 6.20. abran pedig a vilagdcean 1950 és
2005 kozotti osszes tropusi ciklon haladasi titvonala rajzolodik ki.
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6.18. abra. A tropusi viharok és tropusi ciklonok eloszlasa majus 10. és december 31. kozott az Atlanti-6cean
térségében (100 éves minta alapjan). (Forras: NOAA National Hurricane Center)

Hurrikanok 'é_si utvonala

{az Atlanti-dcednon 10, a Cs

6.19. dbra. Az dsszes tropusi ciklon haladasi utvonala az Atlanti-6cean északi és a Csendes-6cean északkeleti
medencéjében rendre 1851 illetve 1949 ota (Forras: NOAA National Hurricane Center)
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6.20. abra. Az Gsszes tropusi ciklon haladasi utvonala 1950 és 2005 kozott (Forras: NASA Science On a Sphere)

A tropusi ciklonok jellemzésére hasznalatos az un. visszatérési periddus, mely megadja, hogy adott intenzitast
hurrikan hany évenként varhato vissza egy adott teriileten. A 6.21. és a 6.22. abrakon rendre a hurrikanok, illetve
a nagyobb hurrikanok (>178 km/h) visszatérési periodusai lathatok az Amerikai Egyesiilt Allamok keleti partvidéke

és a Mexik0i-6bol mentén.
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6.21. abra. A hurrikénok visszatérési periodusa években kifejezve az Amerikai Egyesiilt Allamok part menti
megyéiben (Forras: NOAA National Hurricane Center, Blake et al., 2011)
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6.22. abra. A nagyobb hurrikdnok (>178 km/h) visszatérési periddusa években kifejezve az Amerikai Egyesiilt
Allamok part menti megyéiben (Forras: NOAA National Hurricane Center, Blake et al., 2011)

A vilagocean kiilonboz6 medencéiben keletkezd tropusi viharok és tropusi ciklonok éves atlagos, megfigyelt
maximalis és minimalis szdmat dsszegzi a 6.3. tablazat 1980 és 2010 kozotti adatok alapjan.

6.3. tablazat. A vilagocean kiilonb6z6 medencéiben a tropusi ciklonok éves atlagos szama és a megfigyelt
legnagyobb, illetve legkisebb szdma, 1980-2010 (Forras: NOAA Atlantic Oceanographic & Meteorological
Laboratory, Hurricane Research Division, http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfag/E10.html)

Tropusi ciklonok szama (63 km/h-nal | Hurrikanok/tajfunok/tropusi ciklonok
nagyobb szélsebességgel) szama (119 km/h-nal nagyobb
sz¢élsebességgel)

Medence Maximum | Minimum Atlag Maximum | Minimum Atlag
Atlanti 28 4 12,1 15 2 6,4
EK-Csendes-6cedn 28 8 16,6 16 3 8,9
ENy-Csendes-6cean 35 14 26,0 23 7 16,5
E-Indiai-6cedn 10 2 4,8 5 0 1,5
DNy-Indiai-6cean 14 4 93 8 1 5,0
DK-Indiai-6cean 16 3 7,5 8 1 3,6
DNy-Csendes-6cean 20 4 9,9 12 1 5,2
Globalisan 102 69 86,0 59 34 46,9

Az Atlanti térségben a tropusi ciklonok keletkezését a Szahara feldl érkezé nagy mennyiségii sivatagi eredetii por
is befolyasolja, mely egyrészt csokkenti a mélyebb rétegekbe lejutd napsugérzas intenzitasat, ezaltal meggatolja
a tengerfelszin tovabbi melegedését, és hiilést idéz el6. Masrészt a sivatagi port magaval hozoé afrikai dramlatok
nagy szélsebessége és szaraz levegdje szintén nem kedvez a tropusi ciklonok 1étrejottének (Kerr et al., 2007).
Tobbek kozott ez lehetett az oka annak, hogy az Atlanti-6cean aktiv 2004-2005-6s id6szaka utan 2006-ban hatarozott
visszaesés volt megfigyelhet6 a trdpusi ciklonok szamaban és intenzitdsaban: mig 2005-ben 15, addig 2006-ban
csupan 5 hurrikan keletkezett.

A globalis éghajlatvaltozas €s a tropusi ciklonok szamanak, intenzitasanak vagy csapadékmennyiségének valtozasa
kozott ezideig nem tartak fel egyértelmii kapcsolatot (IPCC, 2012). Ugyanakkor a tropusi ciklonokhoz kapcsolédoan
novekvo tarsadalmi-gazdasagi hatasokat észlelhetiink, mely a parti teriiletek egyre gyarapodo népességével, névekvo
népsiiriiségével és a rohamosan fejlodo infrastrukturaval magyarazhatd. A pontos trend meghatarozasat neheziti,
hogy a tropusi ciklonokban megfigyelt szélsebességek mérési technikaja jelentdsen megvaltozott az utobbi néhany
évtizedben. Ennek ellenére valosziniisithetd, hogy a tropusi ciklonokban mért maximalis szélsebesség emelkedni
fog, amennyiben a Fold felszinkozeli atlaghdmérséklete tovabbra is nd. Az éghajlati modellfuttatasok elérejelzései
szerint a tropusi ciklonok szama a jovoben csdkkenni fog vagy nem valtozik, bar ezen allitdsok megbizhatdsagi
foka alacsony (WMO, 2006).

6.4. Katasztrofavédelem

Ebben az alfejezetben a katasztrofavédelem fontossagardl, meteorologiai vonatkozasardl lesz sz6, ahol roviden
vazoljuk a magyar katasztrofavédelmet és annak jogi szabalyozasat, végiil szot ejtiink a globalis éghajlatvaltozas
katasztrofavédelemre gyakorolt hatasarol.

6.4.1. A katasztrofavédelem fontossaga

A vilag szinte minden teriiletén felléphetnek kiilonbdzo eredetli katasztrofak, melyek sulyos kdrnyezeti karokat
okozhatnak, jelentds szam1 halalos aldozatokat kdvetelhetnek, és komoly gazdasagi visszaesést eredményezhetnek.
A kiilonboz6 természeti és civilizacios katasztrofak elleni védekezés ezért alapvetd fontossagl feladat, ahol a
katasztrofak csokkentésére — mely a fenntarthatd fejlodés alapja — csak egységes iranyelvek és jogszabalyok
alkalmazasaval van esély. A katasztrofavédelem tehat magéaba foglalja az esetleges karok megeldzését és a kialakult
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katasztrofahelyzet elharitdsat egyarant. A 2005-ben Japanban megrendezett II. Katasztrofacsokkentési
Vilagkonferencian (WCDR, World Conference on Disaster Reduction) egyértelmiien kimondtak, hogy a
katasztrofaveszély csokkentése, a sziikséges megel6z6 védekezés elsddleges fontossagt kell hogy legyen a nemzeti
politikdban, melyhez a sziikséges forrasokat biztositani kell.

Az 1980 és 2007 kozott bekovetkezett csaknem 7500 természeti katasztrofa vilagszerte tobb mint 2 millié ember
életét kovetelte, 1200 milliard amerikai dollar becsiilt kart okozva. A emberaldozatok 71 szdzaléka és az anyagi
karok 78 szazaléka mogott a kiilonbozo iddjarasi, éghajlati, vagy hidroldgiai vonatkozasu katasztrofak allnak.
Ilyenek lehetnek példaul az aszalyok, az dradasok, a sz€élviharok, a tropusi ciklonok, az extrém magas vagy alacsony
hémérsékletek, a foldcsuszamlasok, az erd6- €s bozoéttiizek, az egészségligyi jarvanyok és fertézések (WMO,
2013). Tekintve, hogy a meteorologiai eredetli katasztrofak altal okozott karok a XX. szazad masodik felében
jelentdsen novekedtek (Linnerooth-Bayer et al., 2003; Bartholy és Mika, 2005), ezért a rajuk valo felkésziilésnek
alaposnak ¢és sokrétlinek kell lennie. Az okozott karok mértékének becsléséhez kiilonbozd statisztikai és
kockazatelemzd eljarasokat szoktak alkalmazni, azonban a megbizhatd meteoroldgiai eldrejelzésekre épiilé hatékony
katasztrofavédelem mérsékelheti az esetleges karokat.

6.4.2. Katasztrofavédelem Magyarorszagon

A magyar katasztrofavédelem a tiizoltosag és a polgari védelem Gsszevonasaval alakult meg 2000 januarjaban.
Kozponti szerve a BM (Beliigyminisztérium) Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatdsag, tertileti szervei a megyei
katasztrofavédelmi igazgatosagok (a fovarosban a Fovarosi Polgari Védelmi Igazgatdsag), helyi szervei pedig a
polgari védelmi kirendeltségek és irodak (a févarosban a keriileti kirendeltségek).

A magyar katasztrofavédelem miikddését alapvetden négy torvény szabalyozza:

* a tiiz elleni védekezésrdl, a mliszaki mentésrdl, valamint a tiizoltésagrol szolo 1996. évi XXXI. Torvény
(CompLex, 2013a);

* apolgari védelemrol sz616 1996. évi XXXVII. Torvény (CompLex, 2013b);

« akatasztrofak elleni védekezés iranyitasardl, szervezetérdl és a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stilyos balesetek
elleni védekezésrdl szo16 1999. évi LXXIV. torvény (BM OKF, 2013; CompLex, 2013c¢);

+ akatasztrofavédelemrol és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol szolo 2011. évi CXXVIIL. térvény
(CompLex, 2013d).

A jogi keretek kozé szoritott katasztrofak elleni védekezés allami szintii iranyitdsa a Kormany feladata. A hazai
katasztrofavédelem a tlizoltdsagi, a polgari védelmi, és az iparbiztonsagi szakteriiletekbdl all.

A Magyarorszagon hasznalatos felosztas szerint a katasztrofakat tobbféleképpen csoportosithatjuk (BM OKEF,
2013):

1. eredetiik vagy jellegiik szerint, ahol megkiilonbdztetjiik a természeti katasztrofakat (foldtani, meteorologiai és
bioldgiai) és a civilizacids katasztrofakat (technikai és tarsadalmi);

2. helytik és kiterjedésiik szerint (helyi, térségi, orszagos és nemzetkozi);
3. hataserdésség, intenzitas szerint (relativ, kdzepes, kiiszob és abszoltt);
4. tér- és idokoordinatak szerint (statikus és dinamikus);

5. idéparaméter szerint (gyors, kozepes és lasst).

A foldtani katasztrofak kozé tartoznak a foldrengések, a vulkankitorések, a féldcsuszamlasok, a hegy- és kéomlasok,
a talajsiillyedések, az iszaparak, és a gatszakadasok. A meteorologiai katasztrofak kozé tobbek kozott a
felhdszakadasokat, a szélviharokat és forgoszeleket, a jégesoket és jegesedéseket, az aszalyokat és hohullamokat,
a tornadokat és hurrikanokat, a hideghullamokat, a hofavasokat, lavinakat és kodoket, a villamcsapasokat, a nagy
téli havazasokat, az erddtiizeket, valamint az ar- és belvizeket soroljuk. Az ar- és belvizeket, illetve a villimarvizeket
(flash flood) gyakran soroljak a hidroldgiai katasztrofak kozé. A biologiai katasztrofaknak szamitanak példaul a
kiilonbdz06 invaziok, a jarvanyok, a tilnépesedések, vagy a fertdzések. A technikai katasztrofakat a teljesség igénye
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nélkiil feloszthatjuk vegyi jellegiire, nuklearis jellegiire, kozmuvek hibaira, kdzlekedési balesetre, tajrombolasra.
A tarsadalmi katasztrofdk kozé tartoznak példaul a terrorcselekmények, felkelések, biindzések, a fegyveres
Osszecsapasok, a sztrajkok, blokadok, a politikai, etnikai és vallasi zavargasok, az elszegényedés, a gyilkossagok
és merényletek, a 1égi kaldzkodas, €s a migracio (BM OKF, 2013). A hagyomanyos tliz- és polgari védelmi feladatok
mellett tehat 0j kihivasok is megjelentek, melyek legydzése nagyobb terhet, szervezést jelent a tarsadalom szamara.

6.4.3. A globalis éghajlatvaltozas hatasa a
katasztrofavédelem szempontjabol

A Fold éghajlatanak globalis szintii megvaltozasa ma mar nem kétséges, a kimutathato tendenciak egyértelmiiek
(IPCC, 2007). Ez az éghajlatvaltozas sok esetben jelent szEélsdséges id6jarasi jelenségeket. Fontos megjegyezniink,
hogy nem all minden extrém iddjarasi jelenség mogott az éghajlatvaltozas, legalabbis nem tekinthetok annak jeléiil
(Bartholy és Mika, 2005). Bar a katasztrofak altal kovetelt emberéletek szama csokkendben van, ennek ellenére a
katasztrofak altal érintett, és az éghajlatvaltozas altal még sebezhetdvé vald népesség erdteljesen ndvekszik. E16bbi
hatterében a javuld veszélyriasztd rendszerek és a fejlédo technika all. Egyes becslések alapjan a 2009-es allapothoz
képest 2015-re 54 szazalékkal emelkedhet az éghajlathoz kapcsolhato katasztrofak altal érintett emberek szama,
elérve a 375 milliot (Oxfam International, 2009). A 6.23. abran lathat6, miként alakult a halalos aldozatok szama
és a gazdasagi karok mennyisége évtizedenként amerikai dollarmillidardokban kifejezve 1956 és 2005 kdzott. Az
éghajlatvaltozas egyrészt felerdsiti azokat a hatasokat, amelyek veszélyeztetik a megélhetést és az infrastrukturat,
masrészt gyengiti a megélhetéshez sziikséges alkalmazkodas képességét a novekvo veszélyekkel és kockazatokkal
szemben. Az éghajlatvaltozas noveli a sebezhetdséget az olyan veszélyekkel szemben is, melyek nem kapcsolhatok
az éghajlatvaltozashoz.

Halalos aldozatok szama évtizedenként Gazdasagi karok évtizedenként
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6.23. abra. A halalos aldozatok szama és a gazdasagi karok mennyisége évtizedenként amerikai dollar milliardokban
kifejezve (Golnaraghi et al., 2009 alapjan)

Ezek a valtozasok jelentds mértékben érintik az egész tarsadalmat, ezért az alkalmazkodas kulcsfontossagu. A
katasztrofavédelemnek tehat sziikségszertien fel kell késziilnie az éghajlatvaltozas kiilonbozo hatasaira. A gyakrabban
fellépd extrém homérsekleti viszonyok, csapadékok és szélviharok a klimavaltozas elsédleges hatasainak tekinthetok,
mig az ezek kovetkeztében fellépd ar- és belvizek, foldcsuszamlasok, aszalyok, tiizesetek, a kritikus infrastruktura
sériilése, a migracio, az egészségre gyakorolt negativ hatas, a gazdasagban okozott karok mint masodlagos hatasok
Iéphetnek fel (Bukovics, 2006; Teknds, 2009). Az éghajlat valtozasabol (és valtozékonysagabol) eredé meteorologiai
katasztrofak eddig nem tapasztalt kdvetkezményekkel jarhatnak, mely jelentds tobbletterhet és 0 kihivasokat
eredményez a katasztrofavédelem szamara. Az 0j veszélyforrasokhoz valo alkalmazkodas elengedhetetlen és
alapvetd fontossagu, ehhez azonban fontos az éghajlatvaltozas mértékének minél pontosabb becslése. Szamos
szervezet tevékenykedik vilagszerte azért, hogy segitse a népességet az 01j kihivasokhoz valé alkalmazkodasban,
az ismeretek bovitésében, a megélhetésben €s a tulélésben a katasztrofak kockazatainak csdkkentése €s az
éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodas altal.
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Viharok, tornadok, hurrikanok, katasztroéfavédelem

Ellenorzo kérdések

8.

9.

. Mi sziikséges a zivatarfelhok 1étrejottéhez?
. Melyek a zivatarfelh6k életciklusanak fejlédési stadiumai?

. Mikor keletkeznek leggyakrabban zivatarfelh6k?

Mi a tornado keletkezésének dinamikai hattere?
Milyen fokozatokbol all a Fujita-skala?

Melyek a tropusi ciklonok 6 keletkezési és eléfordulasi teriiletei?

. Mekkora maximalis szélsebességgel jellemezhetdk a tropusi depressziok?

Milyen fokozatokbol all a Saffir-Simpson skala?

Mikor fordul el a legtobb tropusi ciklon az Atlanti-6cedn térségében?

10. Milyen szempontok szerint csoportosithatjuk a katasztrofakat?
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7. fejezet - Egészségugy

Az éghajlat és az id6jaras emberre gyakorolt hatdsa évszazadok ota foglalkoztatja az emberiséget. Az utdbbi
évtizedekben a meteorologiai jelenségek és az emberi szervezet azokra adott fizikai és pszichikai reakcioi
foglalkoztatjak az orvosokat és a meteorologusokat. Az emberi szervezet egészségi allapotat jelentés mértékben
befolyasoljak a klimatikus és a pillanatnyi iddjarasi viszonyok. Ha a meteorologiai koriilmények altal kivaltott
inger mértéke meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, az emberi szervezet stresszallapotba keriil, majd alkalmazkodik.
Egy egészséges szervezet kivaloan képes alkalmazkodni még a hosszan tart6 terhelé ingerekhez is. Ez torténik
példaul, amikor az ember a kiilonbozé magassagi, illetve éghajlati viszonyokhoz akklimatizalodik. Az
alkalmazkodoképesség erdsen fligg az ¢letkortdl, a nemt6l, az alkattol, valamint az egészségi allapottol. Ezen
tényezok fliggvényében a tul erds, illetve a hosszantart6 ingerek a szervezet karosodasat okozhatjak.

Az iddjarasi elemek csaknem mindegyike jelentds bioldgiai hatast fejt ki az €16 szervezetekre. A hatasokat egyenként
elemezni azonban meglehetdsen bonyolult, mivel az egyes tényezok egymastol fiiggetleniil ritkan jelentkeznek,
hatasukat altalaban egyiittesen fejtik ki. A legfontosabb tényezéket Kalkstein és Valimont (1987) az alabbiak
szerint foglalta 6ssze:

(1) A test holeadasabol ered6 koriilmények, ilyen példaul a levegd hémérséklete, a paratartalom, a szélsebesség
és a sugarzas (pl.: Keatinge 1984).

(2) Bizonyos id¢jarasi helyzetek hatasai, mint példaul az anticiklonalis 1égkdri viszonyok, vagy a frontokhoz
kapcsolodo id6jarasvaltozas (pl.: Csiszar et al. 1976; Zimmermann 1999).

(3) A leveg6 mindsége, azaz, hogy az ember kdrnyezetében milyen mértékii a levegd szennyezettsége (pl.: Dockery
és Schwartz 1995).

Az iddjarasi elemek hatasvizsgalata torténhet statikus modon, ez azonban a valds helyzettdl torténd teljes eltavolodast
jelentené. A 1égkdri tényezdk iddbeli valtozasa hatarozza meg a dinamikusan alakuld, valdsagban jelentkezd
biologiai hatast. Ma a szamitogépek kapacitasanak gyorsiitemi fejlodése lehetdséget ad az Gsszetett és egyben
meglehetésen szamitasigényes statisztikai modszerek alkalmazasara. Az orvosi kutatasokban is egyre gyakrabban
alkalmazzak azon modszereket, melyek képesek a valosagot mind jobban kdzelitd osszefliggések feltarasara. A
modszertani és technikai lehetdségek ellenére manapsag is sok a bizonytalansag abban, hogy az emberi szervezet
reakcioibol mit és milyen mértékben tekinthetiink az idGjaras alakulasa altal kivaltott hatasnak. Meteorologiai
szempontbol kozol részletes attekintést Bozo et al. (2008).

A globalis felmelegedés, a valtozo éghajlati viszonyok hatassal vannak az altalanos egészségi allapotra, a halalozasi
¢és megbetegedési aranyokra (7.1. abra). Ezek a hatasok az alabbi tényezokbdl eredeztethetdk: a hémérsékleti
sz¢€lsdségek, a levegd mindsége, a viz és a vektorok altal terjesztett fertdzo betegségek, extrém iddjarasi események.
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7.1. dbra. Az antropogén eredetli klimavaltozas meghatarozé tényezdinek, hatasainak és valaszainak rendszere
(Forras: IPCC)

A klimavaltozas tobbféle modon befolyasolhatja az emberi egészséget:

* Direkt modon, példaul a megemelkedé hdmérséklet okozta egészségi hatasok révén, vagy arvizek, nagy viharok
okozhatnak sériiléseket, sot akar halaleseteket is. Tehat altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a direkt hatasok
hatterében id6jarasi extrémumok allnak.

¢ Indirekt modon, amikor a klimamodosulas kovetkeztében a betegséget terjeszté vektorokra — azaz kiilonféle
¢él6lényekre — vonatkozodan jelentkeznek valtozasok (példaul a betegséget terjesztd szunyogok elterjedési teriilete
valtozik), a vizmindség vagy a levegémindség jelentésen romlik, illetve élelmiszerhiany vagy az élelmiszer
mindségi romlasa 1ép fel. Ezen befolyasolo tényezok egy jelentOs része a kdrnyezeti valtozasokbol ered. Egy
kiilon alcsoportba sorolhatok azok az emberi egészséggel kapcsolatos kovetkezmények (pl.: fertdz6 betegségek,
sebesiilések, ¢hinség, pszicholdgiai problémak), melyek hatterében a klimavaltozas okozta gazdasagi nehézségek
allnak, pontosabban a népesség demoralizacidja, nagytomegii vandorlasa.

Befolyadsolo Egészséqgi hatasok
tényezdk
i - Homérséklethez kapcsoldds
ins 1 betegségek és haldlesetek
Emberi kitettség I — Extrém idéjréshor kapcsolodé
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~ Homérséklet — Terjedés ™ betegségek
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viltozasal - Az élelem- és vizhiany hatdsa
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demografiai valtozasok és egyéb egészségi hatasok

7.2. abra. A klimavaltozas altal kivaltott egészségre gyakorolt hatasok sematikus vazlata. (Forras: WMO-UNEP)

95

render

> http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Egészségiigy

Ezeket az egészségi hatasokat foglalja 6ssze a 7.2. abra. Az egészségre gyakorolt hatdsok minden esetben nagyon
erdsen fliggnek a helyi viszonyoktol és a tarsadalmi-gazdasagi kornyezettél. A folyamatok bonyolultsagat egy
példan szemléltetjiik. A vektorok altal terjesztett fert6zo betegségek terjedését egyarant befolyasoljak a klimatikus
viszonyok, a népesség mozgasa és vandorlasa, az erddirtasok, a foldhasznalat, a biodiverzitas csokkenése (pl.: a
szinyogok természetes ellenségeinek elszaporodasa), az édesvizek kiterjedése, valamint a népességsiiriiség. Jol
érzékelhetd, hogy ezen komplex rendszer barmelyik tényezdjének legkisebb valtozasa is nagymértéki, s nehezen
kiszamithat6 kovetkezményekkel jarhat.

A modelleredmények alapjan a globalis klimavaltozas kovetkeztében egyes fertéz6 megbetegedések (foként a
malaria és a tropusi 14z) egyre nagyobb foldrajzi teriileteken jelentenek majd veszélyt. Egy térségben a varhato
megbetegedések szama a helyi kdrnyezeti allapotok, a tarsadalmi-gazdasagi viszonyok és a kdzegészségiigy
szinvonalanak fiiggvénye. A globalis éghajlatvaltozas kovetkeztében emelkedik a hdéhullamok eldfordulési
gyakorisaga, melyet a nagyvarosokban a novekvo 1égszennyezettség is stlyosbit. igy a héség miatt bekovetkez
megbetegedések, haldlozasok szdmanak jovobeni emelkedése valdsziniisithetd, foként a varosi lakossag korében.
Koziiliik is a legveszélyeztetettebb az iddsebb korosztaly, valamint a 1égkondicional6 berendezéssel nem rendelkezd
és gyengébb egészségi allapott emberek. Ezzel ellentétes pozitiv hatasként a melegebbé valo teleken kevesebb
fagyhalalra szamithatunk. Becslések szerint a h6hullimok egészségkarosito kovetkezménye feliilmulja az enyhébb
telek pozitiv hatasat. Kutatasi jelentések alapjdn az arvizek gyakoribba valadsa kozvetlen hatasként ndveli a
vizbefldsok szamat, a 1éguti és hasmenéses fertdzések veszélyét, valamint kozvetetten az ¢hinség és az alultaplaltsag
fokozottabb el6fordulasat a fejlodé orszdgokban. Léteznek olyan alkalmazkodasi stratégidk, melyek segitségével
nagy eséllyel csokkentheték a klimavaltozas emberi egészségre gyakorolt hatdsai. A szegényebb néprétegek
természetszerilileg az egészségkarositd veszélyek szempontjabol is sériilékenyebbek, foként a tropusi és szubtropusi
vidékeken.

7.1. Ultraibolya sugarzas

Azultraibolya sugérzas karos minden €16 szervezetre, mivel ezen a révid hullamhossz tartomanyon érkezd relative
nagyobb energidju sugarzas roncsold hatast. Az emberi szervezetre gyakorolt hatdsok koziil a boérrakot és a
szemkarosodast emelhetjiik ki. Elsddlegesen a sztratoszféraba jutd6 CFC-gazok (azaz halogénezett szénhidrogének)
vesznek részt az UV-B sugarzast kiszir6 6zonréteg lebontasaban. A sztratoszférikus 6zonréteg védelmében hozott
nemzetk6zi egyezmények ugyan mar tiltjdk ezen gdzok 1égkdrbe juttatasat, de a vizsonylag hosszu tartozkodasi
id6 miatt az 6zonkoncentracio szintje csak fokozatosan, a XXI. szadzad kdzepére érheti el ujbol az 1970-es évek
végének szintjét. Ennek hatdsara a foldfelszinre lejutd UV-B sugarzas csdokkenése a modellszamitasok szerint csak
a XXI. szazad kozepétdl varhato. fgy a regeneralodé 6zonréteg az ultraibolya sugarzas kisziirésében Gjra nagyobb
szerepet tud majd jatszani, ezzel csdkkentve a borrak eléfordulasanak gyakorisagat (7.3. dbra). Addig, amig ez a
kedvezd valtozas nem jelentkezik, masodlagos hatasként fontos megemliteni, hogy a klimvaltozas hatasara a
melegebb nyari idészak meghosszabbodasaval tdbbet tartozkodunk szabad levegon, ezaltal hosszabb ideig lesziink
kitéve a karos ultraibolya sugarzasnak. Az elérejelzések 6sszességében a fenti egészségi problémak stlyosbodasat
jelzik az elkdvetkezendd évtizedekre.

. Jelenlegi évi ardny az Nincs CFC-
Amerikai Egyesdilt Allamokban: kibocsatis
1250 110 eset / 1 millié fé korlatozés |  Montreali
Jegyzdkonyv:
1000 - eredeti terv
Becsiilt maximalis (1989)
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Egészségiigy

7.3. dbra. A sztatoszférikus 6zon csokkenés mérséklésének hatasa megmutatkozik a bérrak eléfordulasanak varhato
csokkenésében (Forras: WMO-UNEP)

7.2. Hohullamok

Kaiser et al. (2007) az Amerikai Egyesiilt Allamok egészségiigyi ellato szerveinek adatai alapjan kimutattak, hogy
a héhullamok hatasara megndvekszik a siirgdsségi korhazi betegfelvételek szama. Ez az arany az 1995-6s hires
Chicago-i h6hullam idején 11%-kal nétt a teljes lakossag korében, a 65 évnél iddsebbeknél pedig 35%-kal. A
betegfelvételek 59%-a a homérséklettel kapcsolatos korképek — kiszaradas, hokimeriilés és héguta — miatt kovetkezett
be kronikus betegségben szenvedd egyéneknél. Szintén fokozottan jelentkeztek a rosszullétek a fekete borti lakossag
korében, s6t a halalozasi aranyuk is magasabb, ami az altalaban rosszabb szocialis koriilményekkel magyarazhato.
Mas kutatasok (pl. Semenza et al., 1999) szerint a h6hullamokat kovetden a mortalitas jelentésen megemelkedett
a vesebetegek, a cukorbetegek és kronikus 1égzdszervi betegek korében. Magyarorszagon Paldy és Bobvos (2008)
vizsgaltak a hémérséklet és a napi siirgdsségi mentdhivasok kozotti osszefliggést. 1998-2004 kozotti idészakra
vonatkoz6 elemzéseikben megallapitottak, hogy a mentéhivasok esetszamai a széls6séges homérsékletekkel szoros
kapcsolatot mutatnak.

A legtobb esetben valdsziniisithetd, hogy a hdség okozta halalesetek egy része olyan embereket érintett, akik
eredetileg is kritikus egészségi allapotban voltak. A héhullamok id6pontjahoz kapcsol6do erdsen megnovekedett
halalozasi arany azonban nem magyarazhat6 egyediil ezekkel az egyébként is kritikus egészségi allapotu esetekkel.
Ugyanis ha csak a sulyos betegek id6 el6tti halala jelentkezne, akkor a hdség utani mortalitds mar jelentdsen
lecsokkenne a hosszu idejli halalozasi atlagokhoz képest. A valésagban azonban sok olyan ember is meghal, akinek
a halala a héhullam eldtti hetekben nem volt varhato.

A hazai 2007 juliusaban bekovetkezett h6hullam alatt tartdsan és jelentésen megemelkedett a napi halalesetszam,
melyet nem kovetett azonnali halalozasi arany csokkenés a h6hullam megsziinésével. A legtobb haldlozasi esetet
julius 20-an regisztraltak, amikor otthon 43 f6, a korhazakban 115 f6 hunyt el — ez az arany a 25 °C alatti
kozéphomérsékletli napokon jellemz6 atlagos halalozasi esetszamnak majdnem a kétszerese volt (Paldy és Bobvos,
2008).

Az egyes hohullamoknak nem teljesen egyforma a hatasuk a mortalitasra. A héhullam intenzitasa mellett dont6
tényez0 a h6hullam iddtartama és az éven beliili megjelenése. Példaul a kora nyaron fellépd nagy hdségnek nagyobb
hatasa van a halalozasra, mint azoknak a héhullamoknak, amelyek a nyar vége felé fordulnak el6. Ez valdszintileg
azzal magyarazhato, hogy az év korabbi szakaszaban fellép6 hohullamok aldozatai a kiilondsen érzékeny emberek,
akiknek kisebb az alkalmazkodd képességiik, példaul a sziv- és érrendszeri betegségben vagy a léguti
megbetegedésben szenvedd személyek, az idGs és szegény emberek, valamint a kisgyerekek.

Budapesti 31 éves (1970 2000) hémérsékleti és haldlozasi idésorok elemzése alapjan Paldy és Bobvos (2008)
megallapitottak, hogy a napi Osszes haldleset és a napi kozéphdmérséklet kdzotti 6sszefliggés nyaron a legszorosabb.
A legalacsonyabb halalozasi arany a 18 °C-os napi atlaghdmérséklethez kapcsolddik. E f616tt a hdmérsékleti érték
folott meredeken emelkedik a napi halalesetszam. 20-25 °C kozott az dsszefliggés nagyjabol lineéris, majd 25 °C
felett mar joval nagyobb napi tobblet-haldlozast regisztralhatunk: a hdség okozta haldlozasi arany akar a 15%-ot
is meghaladhatja. Tehat a nagyon meleg idészakokban egy 5 °C-os napi atlaghémérséklet-emelkedés kozel 10%-
kal ndveli meg a keringési rendszer 6sszeomlasabol kovetkezd halalozas kockazatat. A hdmérséklet valtozékonysaga
az Osszhalalozas esetében 7%-o0s kockazatndvekedést jelent, a sziv- és érrendszeri halalozés kockézata pedig 6%-
kal n6 a nyari hénapokban. A tobbi meteoroldgiai elem joval kisebb kockazati tényezot jelent. Példaul a relativ
paratartalom novekedése csak kb. 1%-kal noveli meg a 1égzdszervi halalozés kockazatat, azt is elsdsorban a téli
iddszakban. A légnyomas emelkedését viszont kifejezetten kedvezonek tekinthetjiik: a magas nyomasu légtomegek
kimutathatdan csokkentik az 6sszhaldlozast (Paldy et al., 2003).

7.2.1. A hoségriadé hazai fokozatai

Hazankban 2004-ben a héségriasztas egyes fokozatait a szignifikdns egészségkarositd hatas figyelembevételével
az Orszagos Koryezet-egészségiigyi Intézet (OKI) az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ)
Budapest Févarosi Intézetével, valamint az Orszagos Meteorologiai Szolgalattal (OMSZ) egylittmiikodve dolgozta
ki (Bujdoso és Paldy, 2006). A harom fokozatbol all6 riasztasi rendszert az 1970-2000 iddszakra vonatkozo
budapesti halalozasi és meteorologiai adatok elemzése alapjan hataroztak meg. A hdségriasztas egyes fokozatai a
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hémérsékleti kiiszobérték meghaladasanak szintjétol és az eldrejelzett idétartamtol fiiggenek. Igy megkiilonboztetjiik
az alabbi harom fokozatot:

I. fokozatt héségriadorol beszEélhetiink, amikor az elérejelzések szerint a napi kozéphdmérséklet meghaladja a 25
°C-ot. Ilyenkor a ment6szolgalat felkésziil a varhatoan megndvekvd betegforgalomra.

II. fokozatli h6ségriadd az az iddszak, amikor az elérejelzések szerint a napi kozéphomérséklet legalabb 3 egymast
kovetd napon keresztiil meghaladja a 25 °C-ot. Ekkor sziikség van média (TV, radid) kézlemények kiadasara, a
forgalmas helyszineken vizet osztanak, megnyitjak a Iégkondicionalt helyiségeket, valamint a viz- és elektromos
miivek felfiiggesztik a nem fizet6 tigyfelek kikapcsolasat.

I1I. fokozatt héségriado 1ép életbe, ha az elérejelzések szerint a napi kozéphomérséklet legalabb 3 egymast kdvetd
napon keresztiil meghaladja a 27 °C-ot. Ebben az esetben szigoruan ellendrzik a II. fokozatnal megtett intézkedéseket.

Az OMSZ Budapestre vonatkozo allomdsi méréseibdl megadott napi kdzéphdmérsékletek alapjan az 1961-1990
iddszakban példaul Budapesten 6sszesen 315 napot — azaz évente atlagosan 10,5 napot — nyilvanithatunk I. fokozata
héségriasztasnak, melybdl 49 alkalom felelt meg a II. fokozat hdségriasztas feltételének, s mindosszesen csupan
3 eset a III. fokozati héségriasztasénak. A legstlyosabb (III. fokozath) esetek idotartama 3-4 nap volt, melyeket
1961, illetve 1968 nyaran regisztraltak, tovabba 1990.07.30.-4t6] kezdve 3 egymast kdvetd napon keresztiil haladta
meg a 27 °C-ot a budapesti allomason mért napi kdzéphdmérséklet.

A trendeket tekintve a budapesti mérési adatok alapjan az 1960-as években évente atlagosan 12 nap, az 1970-es
években csak 9 nap, az 1980-as években 13 nap, az 1990-es években mar 18 nap, a 2000 utani évtizedben pedig
évi 20 napot is meghaladé 1. fokozatu héségriados nap fordult eld. Ezek a sz¢ls6ségek a miikodé meteorologiai
allomasokhoz rogzitett pontbeli megjelenésiik miatt természetesen nem tiikrozhetik azokat az esetlegesen nagyobb
mértékil szEélsdségeket, amelyek a nagyvaros egy-egy kiilondsen tilmelegedo térségében fennallhatnak.

7.2.2. A jovbben varhato valtozasok

Vajon mire szamithatunk a XXI. szazadban? A hazank térségében varhaté melegedéssel parhuzamosan milyen
meérték{ héhullambeli gyakorisagndvekedésre kell félkésziilniink a jovében?

A fenti kérdések megvalaszolasahoz a 25 km horizontalis felbontasi PRECIS klimamodell (Wilson et al., 2010)
(Bartholy et al., 2009; Pieczka et al., 2011; Pongracz et al., 2011b) hasznaltuk fel. Annak érdekében, hogy a
megfigyelésekhez minél pontosabban kozelité szimulalt hdmérsékleti mezdkkel dolgozhassunk, mindenképpen
sziikséges a szimulalt idésorok statisztikai modszeren alapuld korrigaldsa. A hibakorrekcios eljarassal megfeleld
mértékben csokkenthetjiik a regionalis klimamodell szimulaci6ibol szarmaz6 mezdsorok hibait. Erre a célra egy
olyan moédszert alkalmaztunk, mely a mért meteorologiai valtozok percentilis értékeinek kiszdmitasan €s a
szimuldciobol meghatarozott eloszlasnak a megfigyelt eloszlashoz valo illesztésén alapul additiv Gsszefiiggés
(Formayer & Haas, 2009) alkalmazéséaval.

Ebben az alfejezetben bemutatjuk a korrigalt éghajlati szimulaciok alapjan meghatarozott hdségriasztasok szamanak
¢és id6tartamanak atlagos éves értékeit, valamint a 2021-2050 és 2071-2100 jovobeli iddszeletekre varhato valtozasok
mértékét. A 7.4. abran egyértelmiien latszik, hogy a magyarorszagi gyakorlatban alkalmazott hdéségriado
fokozatokhoz tartozoé esetszamok varhatéan névekednek a 2071-2100 idészakra. A XXI. szazad végére a kiilonb6z6
fokozatl hdségriasztasok eléfordulasaban jelentés mértéki novekedés valdsziniisithetd, melynek mértéke akar
tizszeres is lehet az 1961-1990 referencia idészakhoz képest. Mig 1961-1990 ben az 1. fokozati hdségriasztasok
atlagos éves szama 4 volt, 2071-2100-ban az 6sszes jovore vonatkozo szcenario szerint ez az érték elérheti atlagosan
a 3040 esetszamot is. A II. és III. fokozatu héségriasztasok atlagos éves szama 0,5, illetve 0,03-r6l az évszazad
végére varhatéan 4-5, illetve 23 esetre ndvekedhet. A héségriadok gyakorisagvaltozasa mellett az idétartamukban
is érzékelhet6 a novekedési trend, a hdségriasztasok atlagos éves id6tartama akar kétszer hosszabb lehet a XXI.
szazad végén, mint jelenleg.
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7.4. abra. A korrigalt PRECIS szimulaciok alapjan szamitott h6ségriasztasok évi szama Magyarorszagra vonatkozoan
1961-1990, illetve 20712100 iddszakban (Forras: Pongracz et al., 2012).

A valtozasok teriileti eloszlasat példaként csak az I. fokozatra mutatjuk be részletesen. A 7.5. dbran a legalabb 1.
fokozatot eléré hoségriadok évi atlagos gyakorisaga, illetve az 1961-1990 referencia id6szakhoz viszonyitott
kiilonbsége lathatd hazank térségében. Az évi atlagos eléfordulds szaméban (a bal oldali térképeken) mindharom
idészakban ¢és mindharom szcenari6 esetén zonalis szerkezetet vehetiink észre, melyet a domborzat valamelyest
moédosit. fgy az orszag déli és északi, északkeleti tajai kozott igen jelentés kiilonbségek jelennek meg, példaul az
1961-1990 iddszakban északon a hdségriasztasok atlagos éves szama 1-3 nap, ugyanakkor délen ez az érték 5-6
nap. A 7.5. abra jobb oldalan 1évé térképek az idszakok kozotti kiillonbségeket szemléltetik, melyek azt jelzik,
hogy 2021-2050 id6szakra atlagosan 821 nappal novekedhet a hdségriasztasok gyakorisaga, mig 2071-2100
iddszakra ez a novekedés atlagosan 17-53 nap koriili. A valtozasok térbeli szerkezete szintén jellemzden zonalis,
melyet a domborzat modosit. fgy a szimulaciok alapjan a legnagyobb mértékii gyakorisagnovekedésre az orszag
ko6zéps6 részén a déli hatar kdzelében szamithatunk.
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Haségriasztasok atlagos éves szama A varhatd valtozas meértéke

(Tieig=25°C)

1961-1990

AlB: 2021-2050

AlB: 2071-2100

A2: 20712100

B2: 2071-2100

7.5. ébra. . fokozatl h8ségriasztasok (Tyg,ep > 25 °C) atlagos éves eléfordulasi gyakorisaga (a bal oldali oszopban),

illetve ezek kiilonbsége (a jobb oldali oszlopban) a PRECIS modellszimulacidk korrigalt eredményei alapjan az

1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 iddszakra. A varhato valtozasok az Osszes hazai racspontra szignifikansak
95%-os szinten. (Forras: Pongracz et al., 2012)

A héségriadok éven beliili lehetséges jovobeli elofordulasat az elsd €s utolsd megjelenés atlagos idépontjai alapjan
vizsgalhatjuk. A térképes megjelenités soran ezt kiegészitettiik a hdségriadok potencialis eléfordulasi idészaka
hosszanak térbeli eloszlasaval (7.6. abra). A bal felsé térképen lathatjuk, hogy a hdéségriasztas az 1961-1990
idészakban leghamarabb az orszag déli részén kovetkezett be. Ennek idopontja atlagosan julius 5-10. kozé esett.
A Nyugat-Dunanttilon ez két héttel késobbre tolodott, s a legkésobbi elso eléfordulasi idépont a kozéphegységeinkben
fordult eld, atlagosan julius 25-30. kdzott. Ezzel parhuzamosan az éven beliili utolsé hoségriasztasok (7.6. abra
ko6zéps6 oszlopaban a felsé térkép) az 1961-1990 idészakban a Dunéntilon és K6zép-Magyarorszagon altalaban
augusztus 15-20. kozott fordultak eld. Az Alfold keleti és déli térségeiben, valamint hazdnk északi régidiban ez
mintegy 5 nappal korabban kdvetkezett be, augusztus 10—15. kdzott. A legkorabbi utols6 eldfordulasi idopont a
Nyirségre volt jellemz0, atlagosan augusztus 5—10. kozott. A leghosszabb potencialis eléfordulési iddszak — mely
akar a 40 napot is meghaladja — az orszag kdzépso vidékein jelentkezett. A legrovidebb eléfordulasi idészak az
orszag északi részén volt jellemz0, ennek hossza atlagosan csupan 10-20 nap volt.
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A 2021-2050 iddszakra vonatkozo6 éghajlati szimulacio szerint atlagosan 10—15 nappal korabban jelenhet meg
eloszor 1. fokozatth hoségriadd, illetve ugyanennyivel késobb az utolsé eléfordulas. A fokozodd regionalis
felmelegedés kovetkezményeképpen 2071-2100 idészakra az orszag déli teriiletein mar junius 5-10. kdzott
lehetséges a hdségriasztas, ami az 1961-1990 referencia idészakhoz képest 30 nappal korabban kovetkezhet be 1.
fokozatl hoségriado, illetve ugyanennyivel késobb az utols6 hoségriasztasi nap.

Altalanossagban véve az eléfordulasi idépontokat és a potencialisan veszélyeztetett iddszak hosszat bemutato
térképeken is zonalis szerkezetet figyelhetiink meg, melyet a domborzat modosit. A magasabban fekvd teriileteken
késobb kezdbdik, hamarabb végzidik, és igy természetesen rovidebb ideig tart a hdségriasztasok szempontjabol
kritikus idészak. A regionalis melegedési tendencia miatt a hdségriasztasok potencialis idészakanak hosszaban is
egyértelmiien megjelenik a varhatd novekedo trend. A 7.6. abra utolsé oszlopaban 1év6 térképeken megfigyelhetd,
hogy a PRECIS szimulaciok korrigalt hdmérsékleti mezdit felhasznalva végzett szamitasaink alapjan a multbeli
10-40 napos iddszak 2021-2050-re atlagosan 15 nappal hosszabbodik meg. A XXI. szazad végén pedig a Duna-
Tisza kozén, valamint a délkeleti orszagrészben akar 3 honapig is eltarthat a héségriasztdsok szempontjabol
fokozottan veszélyes id6szak.

Atlagos elsd Atlagos utolsid Haségriadak
eldfordulasi idapont el ffor dul Asi iddp oni potencialis idoszakanak hossza
jun. 20. - aug. 4

Jim. 20, — ang. 23. 046 nap

e

19611990

Al1B: 2021-2050

34-107 nap

AlRB: 2071-2100

ma#j. 11, = jim. 30. aug. 10, - szep. 10,

2071-2100

®
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19-105 nap
2
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7.6. abra. I. fokozat hoségriasztasok (T, > 25 °C) elsd és utolso eléfordulasi iddpontjainak éves atlaga, valamint
a potencialis el6fordulas id6szakanak hossza a PRECIS regionalis éghajlati modell korrigalt outputjai alapjan az
1961-1990, a 2021-2050 és a 2071-2100 id6szakra vonatkozoan (Forras: Pongracz et al., 2012)

7.3. LevegoOminoség

Az 1. fejezetben mutattuk be a 1égkdri szennyezésével kapcsolatos dsszegzést, illetve a varosi szmogok jellemzését.
A légszennyezés sok 1égzdszervi megbetegedést, az allergias tiinetek erdsddését eredményezi. Annak ellenére,
hogy szdmos légszennyez6 anyag atlagos koncentracidja az elmult évtizedek soran csdkkent, az évi és a napi
menetben megjelend nagyobb koncentracio értékek miatt sok ember keriil kritikus allapotba. Elsésorban a 1égzdszervi
(példaul a tiido) és a keringési rendszer betegségeit sulyosbitja a kedvezbtlen levegdmindség. Az érintett korcsoport
foként az iddsebbek és a kisgyermekek. A levegdmindség romlasabdl adodd megbetegedések kezelése miatt az
egészségiigyi ellatas koltségei jelentésen megemelkednek.

A klimavaltozas nemcsak a héhullamok gyakorisadgéra és intenzitdsara hat, hanem a levegémindséget jellemzd
atlagos és csticsidoszaki koncentracidk alakulasat is jelentdsen befolyasolhatja. A magasabb hémérsékleti értékek
a kozepes foldrajzi szélességeken. A koncentraciondvekedés kovetkeztében a nyari szmoghelyzetek gyakorisaga
is névekedhet.

A nagyobb nyari melegek novelik a légkondicionalok hasznalatabol eredd energia felhasznalast, s ezzel a
légszennyez6 anyagok kibocsatasat. Amennyiben a kdrnyezetbarat energiaforrasokat fokozottabban bevonjuk az
energiatermelésbe, akkor az iiveghazhatast gazok kibocsatasa csokkenthetd, s ez kedvezd hatast lehet egészségiigyi
szempontbol is.

7.4. VizminoOség

A vizben talalhaté szennyez6dések, korokozok szintén egészségi problémakat, megbetegedéseket okozhatnak. A
nem megfeleld mindségli viztisztitd berendezések elsdsorban a kevésbé fejlett régiokban jelentenek kockazatot az
emberi egészségre. Az intenzivebb csapadéktevékenység és a magasabb hdmérséklet egyiittesen a viz révén terjedd
parazitak okozta megbetegedések (példaul a giardias fert6zés és a cryptosporidiosis) gyakorisagat noveli. Ezek a
fert6zések altalaban nem nagyon veszélyesek az emberek tobbsége szamara, de a kisgyermekek és az idések
szervezete kevésbé ellenallo. A heves csapadék okozta arvizek kovetkeztében a baktériumok, novényvéddszerek,
illetve egyéb szerves hulladékok bejuthatnak az ivoviz bazisba és ezaltal komoly egészségiigyi kockazatot
jelenthetnek. A nemzetkozi kutatasok kimutattak, hogy 1948 és 1990 kozott az Amerikai Egyesiilt Allamokban
megjelent viz Gtjan terjedd megbetegedéseket széElsdséges csapadéktevékenység elézte meg. A homérséklet
emelkedése onmagaban is eldsegiti a viz szennyezddését az algak, baktériumok, s kiilonféle mikroorganizmusok
felgyorsul6 életciklusa révén.

7.5. Vektorok altal terjesztett betegségek

A vektorok altal terjesztett betegségek olyan fertézések, amelyek példaul a vérszivo allatok (szunyogok, atkak,
kullancsok és bolhak) utjan keriilnek az emberi szervezetbe. Ilyen betegségek a nyugat-nilusi laz, a
kullancsencephalitis (kullancs terjesztette agyveldgyulladas), a Lyme-kor. A ragesalok altal terjesztett betegségek
koz¢ tartozik példaul a hantavirus pulmonalis szindréma.

A homérséklet, a csapadék és a legnedvesség alapvetden befolyasolja a vektorok életterét, elterjedését, életciklusait.
A klimavaltozas hatasara az izeltlabtiak és ragcsalok szamara kedvez6bbé valhat az éghajlat olyan teriileteken is,
ahol eddig nem voltak jelen nagy populacioban. Példaul a klimavaltozas kovetkeztében hosszabba és melegebbé
valo tavaszok és nyarak a szinyogok szaporodasat és kifejlodését felgyorsithatjak, ezzel névelve a szinyogesipések
gyakorisagat. A sziinyogpopulaciokra ugyancsak pozitiv hatassal lehetnek az enyhébb telek, mivel az erds téli
fagyok hianyaban a szunyogpeték, a larvak és a kifejlett egyedek kisebb hanyada pusztul el. A nagy csapadékok
kovetkeztében kialakulo gyakoribb arvizes helyzetek megnovelik a szinyoglarvak kifejlodéséhez sziikséges vizes
kornyezetek kiterjedését.
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7.6. Novényi eredeti allergének

A valtozé homérsékleti és csapadékviszonyok, valamint a vegetacios periddus meghosszabbodasa hatassal van a
ndvények fejlodési ciklusaira s a pollen kibocsatasara. Ezaltal az emberi szervezet szamara irrital6 hatast pollenek
hosszabb ideig tartdzkodnak a levegében, s ez nyilvanvaldan az allergias id6szak meghosszabbodasat eredményezi.
Kiilonb6zo kutatasok igazoljak, hogy a megndvekedett szén-dioxid koncentracié a parlagfii és mas agressziv
allergén novények pollen termelését egyértelmiien noveli. A szélsGséges, viharos iddjaras az erdsebb szél miatt a
pollenck és a gombasporak jobb elterjedését eredményezik, igy nagyobb teriileteken jelennek meg az emberi
szervezet szamara kritikus, mar zavar6 hatasu koncentracidban. Ezzel is magyarazhat6 az asztmas tiinetek és a
1éguti megbetegedések gyakoribb jelentkezése.

Ellenorzo kérdések

1. Milyen szempontok szerint csoportosithatok az emberi szervezetre gyakorolt meteorologiai hatasok?

2. Milyen hatésai vannak az ultraibolya tartomanyban érkez6 napsugarzasnak?

3. Milyen hatasok jelentkeznek héhullamok idején?

4. Melyek a hazai h6ségriad6 fokozatok?

5. Milyen homérsékleti értékekhez kapcsolddnak a hazai hségriado fokozatok?

6. Varhatéan milyen tendenciara szamithatunk a jovében Magyarorszdgon a hdségriadokkal kapcsolatban?
7. Melyek az emberi egészség szempontjabol legfontosabb levegd- és vizmindségi hatasok?

8. Mik azok a fertézéseket terjeszto vektorok?
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8. fejezet - Statisztikus klimatologia

A kurzushoz kapcsolodo gyakorlaton meteorologiai adatok egyszerti feldolgozasa a cél, mely feladatok megoldasa
minimalis informatikai és programozoi ismereteket feltételez. Ezen egyszeri tipusfeladatokkal a késébbiek soran
mind a diplomamunka, illetve didkkori dolgozatok elkészitése soran, mind az operativ €s kutatomunka soran
folyamatosan talalkoznak majd a hallgatok, palyakezdd fiatal munkatarsak. Ebben a fejezetben a gyakorlathoz
kapcsolodo alapismeretekbdl, illetve a tipusfeladatokbol valogatunk. Az elméleti hattér és a preciz levezetések
Dévény és Gulyas (1988), illetve Murphy ¢és Katz (1985) atfogo tankdnyveiben talalhato. Itt az egyes alfejezetekben
vazoljuk a statisztikus klimatologia néhany valogatott teriiletét, s az azokhoz kapcsolodo alapfeladatokat.

Az éghajlati iddsorok feltdrd elemzésébe beletartozik a kiilonb6z6 momentumok meghatarozésa, a trend-, a
korrelacio- és a regresszidelemzes, valamint a meteoroldgiai valtozok kiilonféle tulajdonsagainak megjelenitése
grafikus technikak (példaul hisztogram, Box-Whisker diagram, scatterplot diagram stb.) alkalmazaséaval.

8.1. Momentumok

Adott id6sor (minta) jellemzésére leggyakrabban a momentumokat hasznaljuk. N elemii X; éghajlati iddsor (i =
1, ..., N) momentumait az alabbiak szerint definialhatjuk.

Az 1. momentum az dtlag (E ), mely az éghajlati jellemzésben a leggyakrabban megadott statisztikai mutatod
(példaként a 8.1. abran az eurdpai évi kozéphdmérsekletet lathatjuk). Az atlagot a mintaclemek szamtani kézepeként
hatarozhatjuk meg:
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8.1. abra. Példa az atlagok alkalmazasara. Europa évi kozéphomérséklete (°C) az un. E-OBS adatbazis (Haylock
et al., 2008) alapjan 1981-2010 idészakban. Az évi kdzéphdmérsékletet a napi kozéphomérsékletek atlagaként
hataroztuk meg.
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Statisztikus klimatologia

A 2. momentum a variancia (DZ) vagy szoOrasnégyzet, melyet a minta valtozékonysaganak jellemzésére is
hasznalhatunk. Meghatarozasat az atlagtol valo eltérések, vagyis az anomdlidk négyzetének 6sszegeivel végezhetjiik:

D’ =—i['xi—f‘r: (8.2)

sy

R ) ke ] (8.3)

8.2. Rendezett minta jellemzoi

Az éghajlati iddsor nagysag szerinti sorbarendezésével kapjuk a rendezett mintat. Ez alapjan a nevezetes
jellemszamokat — a mediant, a terciliseket, a kvartiliseket, a deciliseket és egyéb percentiliseket — hatarozhatjuk
meg.

A median a rendezett minta k6zéps6 eleme. Ha az N elemszam paratlan, akkor az (N+1)/2 sorszamu elemet adjuk
meg medianként. Ha paros a minta elemszama, akkor a két k6zéps6 (N/2 és az N/2+1 sorszamu) elem szdmtani
kozepeként adhaté meg a median.

A tercilisek a rendezett mintat harom egyenlo részre osztjak. Az also, illetve felsd tercilis értelemszeriien a rendezett
minta also, illetve fels6 egyharmadanal 1év6 mintaclem. A meteorologiai eldrejelzéseknél ezt a fogalmat hasznaljuk
leggyakrabban, ugyanis az als6 és felso tercilisekkel definialhatjuk példaul a melegebb — atlagos — hidegebb, illetve
a szarazabb — atlagos — csapadékosabb kategoriak kozotti kiiszobértékeket.

Az also ¢és fels6 kvartilis, valamint a median a rendezett mintat négy egyenld részre osztja. Ennek megfelelden az
also kvartilis a legkisebb elem €s a median kozotti rendezett minta medianja. Hasonloan a felsd kvartilis a median
és a legnagyobb elem kozotti rendezett minta medianja. Az alsé és fels6 kvartiliseket a Box-Whisker diagramokban
alkalmazzuk (8.6. alfejezet).

A decilisek a rendezett mintat tiz egyenld részre osztjak, melyek koziil az also és felsé decilis rendre a rendezett
minta also, illetve felsé egytizedénél 1év6 mintaeclemet jelentik. Ezek a jellemszamok gyakran hasznalatosak a
meteorologiaban a szélsdséges értékek definialasakor.

A fenti jellemszamokat Osszefoglaloan percentiliseknek nevezziik. Az elnevezés arra utal, hogy a mintabol
meghatéarozott empirikus eloszlasfiiggvény (8.5. alfejezet) adott értékéhez tartozé mintaelemet tekintjiik. fgy a
median a 0,5 fiiggvényértékhez tartozd mintaelem, a tercilisek a 0,33 és a 0,67 fiiggvényértékhez tartozo
mintaeclemek, az alsé és felsé kvartilis rendre a 0,25 és a 0,75 fiiggvényértékhez tartozo mintaelemek, az also és
fels6 decilis rendre a 0,1 és a 0,9 fliggvényértékhez tartoz6 mintaclemek.

8.3. Trendelemzés, regresszid

A trendelemzés soran azt vizsgaljuk, hogy a mintaelemek idésoraban felfedezheté-e valamilyen szabalyszerliség.
Leggyakrabban linearis trendet, tehat egy linearis fiiggvénykapcsolatot keresiink. Ehhez az y=ax-+b alaku linedris
regresszios 0sszefliggést kell felallitanunk. A linedris regresszios egyenes meghatarozasanal egy optimalizacios
feladatot hajtunk végre, azaz megkeressiik azt az egyenest, amelyet a mintaelemekre a legkisebb négyzetes hibaval
tudunk illeszteni. A linearis regresszids egyenes egyenletében szereplé a egyiitthatét nevezzik linearis
trendegyiitthatonak. Ha a kapott egyenes nem parhuzamos az x-tengellyel, azaz az a egyiitthaté nem egyenld
nullaval, akkor ndvekvéd (a>0), illetve csokkend (a<0) trendrdl beszéliink. A trendegyiitthatora vonatkozéan minden
esetben meg kell vizsgalni, hogy 0-t6] szignifikansan eltéré-e. Ehhez a kapott trendegyiitthatét a mintaelemek
standard hibajaval kell leosztani, mely a t-proba elvégzéséhez sziikséges A probastatisztika értékét adja meg az
alabbi képlet szerint:
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o 42 2, X
A= = (8.4)

\/i (Y, - Y

Az elemzés soran az A probastatisztika értékét hasonlitjuk dssze az N-2 (N a mintaelem-szam) szabadsagi foku
t-eloszlas kritikus értékével 0,95 valosziniiség esetére (ez a valoszinliség adja meg a szignifikancia szintet), melyet
a 8.1. tablazatban adunk kdzre. Ha az A-ra kapott érték abszolut értékben meghaladja a t-eloszlas kritikus értékét,
akkor a kapott linedris trendegyiitthat6 szignifikansan eltér 0-tol.

8.1. tablazat. A t-eloszlas értékei kiillonb6z6 szabadsagi fokokra, 0,95 valdsziniiség esetére

Szabadsagi fok Az eloszlasfiiggvény értéke
1 12,706
2 4,303
3 3,182
4 2,776
5 2,571
6 2,447
7 2,365
8 2,306
9 2,263
10 2,228
11 2,201
12 2,179
13 2,160
14 2,145
15 2,131
16 2,120
17 2,110
18 2,101
19 2,093
20 2,089
40 2,021
60 2,000
80 1,990

100 1,984
120 1,980

Példaként a budapesti hémérsékleti mérések alapjan szamitott fagyos napok (amikor Ty, < 0 °C) évi szamanak
trendelemzését mutatjuk be a 8.2. dbran. Az iddsorra harom kiilonb6z6 hosszasagl iddintervallumra illesztettiink
linearis trendet: 1901-2000, 1951-2000 és 1975-2000 idészakokra. A kapott trendegyiitthatok értéke, vagyis az
illesztett linearis regresszios egyenesek meredeksége rendre —0,13 nap/év, —0,24 nap/év, illetve —0,15 nap/év.
Mindharom iddszakban csokkend trendet detektalhatunk. Habar a teljes évszazadra vonatkozé trendegyiitthato
értéke abszolut értékben a legkisebb, mégis ez az egyetlen, amely az elvégzett t-proba alapjan 95%-os szinten
szignifikansan eltér nullatol. A szamitasok soran a vizsgalando probastatisztikak értéke rendre —2,2-nek, —1,4-nek,
illetve —0,3-nak adodott. A t-eloszlas kritikus értéke 100-2=98 szabadsagi fok esetén 1,984, 50-2=48 szabadsagi
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fok esetén 2,011, s 26—2=24 szabadsagi fok esetén 2,064. Az 6sszehasonlitando értékparok ezek szerint rendre:
2,2>1,984,1,4<2,011, illetve 0,3<2,064. Ebbol jol 1atszik, hogy csupan az els6 esetben — vagyis a teljes 1901-2000
iddszakra vonatkozoan — teljesiil a szamitott probastatisztika kritikus értéket meghaladasi kdvetelménye, melynek
oka a mintaelemek relative kisebb aranyu szoérddasa. A példabdl is kitlinik, hogy a trendegytitthatd megadasa
onmagaban nem elegendo a linearis trend jellemzésére, a t-proba eredményét is figyelembe kell venniink.

120 -
—— |liesztett linedris trend, 1901-2000
— lilesztett linearis trend, 1951-2000
100 — |llesztett linedris trend, 1975-2000
80
o I T
= 604
=
[:-]
=
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8.2. abra. Linearis trendelemzés Budapestre. A fagyos napok szamanak alakulasa 1901-2000 idészakban. (Adatok
forrasa: www.met.hu)

8.4. Kovariancia és korrelacio

Két valtozo egyiittes elemzésénél gyakran alkalmazott mennyiség a kovariancia-, illetve a korrelacios egyiitthato.
Ezek a mennyiségek megmutatjak, hogy a két idésor milyen mértékben valtozik ,,egyiitt”, s azt is, hogy a valtozasok
eléjele azonos-e. Két N elemii minta (X; és Y;, 1 =1, ..., N) kovarianciajat ugy szamitjuk ki, hogy kiilon-kiilon

mindkét mintara vessziik minden mintaelem kiilonbségét a mintaelemek atlagatol (X; — X | illetve Y- Y ), majd
paronként Osszeszorozzuk Oket. A szorzatok Osszegét képezziik, melyet elosztunk a mintaclemszam 1-gyel
csokkentett értékével. Ezt az osszefliggést az alabbiak szerint irhatjuk fel:

N
Cov(X.Y) = — S -XNY -7 (8.5)
iml .

N_1-

A pozitiv kovariancia értékek azt jelentik, hogy amennyiben az egyik valtozo atlag feletti értéket vesz fel, akkor
nagy eséllyel a masik valtozo értéke is az atlag felett lesz és forditva. Amennyiben a kovariancia érték negativ
tartomanyban van, gy nagy valdsziniiséggel az egyik valtozo értéke pozitiv, mig a masik negativ. A 0 koriili
kovariancia értékek arra utalnak, hogy a két valtozo egymastol fiiggetleniil valtozik. A kovariancidk értékei nehezen
értelmezhetok, ezért leggyakrabban azok normalizalt valtozatat alkalmazzuk, melyet korreldacios egyiitthatonak
(r) neveziink:

Cov(X.Y)

1y y =Cor(X.Y) = DI DI
iy

(8.6)

A korrelacios egyiitthatd a (-1, +1) intervallumban veheti fel értékeit. A +1 koriili értékek azt jelzik, hogy a két
minta idésora egylitt, azonos iranyban valtozik, a —1 koriili értékek is szoros 0sszefliggésre utalnak, de a mintak
kozotti ellentétes iranyu valtozasokat jelzik. A 0 koriili értékek — a kovarianciadhoz hasonldan — a két minta kozotti
figgetlenségre utalnak (valdjaban az ok-okozati kapcsolat forditott: két minta linearis fliggetlenségébdl kovetkezik
az, hogy korrelacios egyiitthatojuk értéke 0).
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Az éghajlati valtozok mintainak Osszefiiggését értékelve az is fontos, hogy a korrelacios egyiitthatd értékére
hipotézis vizsgalatot végezziink. Ehhez Un. kétmintas t-probaval ellendrizhetjilk, hogy a korrelacié 0-to6l
szignifikansan eltér-e. Ennek soran az alabbi A probastatisztikat kell meghatdrozni az N mintaelem-szam
felhasznalasaval:

A =—rX_Y -, N-2 (87)

'\Ill_r}zi_‘f

Ennek az értéket kell dsszehasonlitani az N-2 szabadsagi foku t-eloszlas (8.1. tablazat) kritikus értékével 0,95
valdszinliség esetére (ez a valdsziniiség adja meg a szignifikancia szintet). Amennyiben a probastatisztika értéke
abszolut értékben meghaladja a t-eloszlas kritikus értékét, akkor a kapott korrelacios egyiitthat6 szignifikansan
eltér 0-tol.

Két példat mutatunk be a korrelacios egyiitthato alkalmazésara. Elséként a XX. szadzadi budapesti és harom hazai
allomas (Debrecen, Szeged, Szombathely) havi kozéphdmérsékleteire elvégzett korrelacids elemzés eredményét
kozoljiik, melyre t-probaval ellendriztiik, hogy a kapott egytitthatok 0-tol szignifikansan eltérnek-e. A 8.2. tablazatbol
egyértelmiien leolvashato, hogy a korrelacios egyiitthatok értékei mind pozitivak és magasak, minden esetben
meghaladjak 0,81-et. A t-proba eredménye azt jelzi, hogy az Osszes korrelacids egyiitthatd 95%-os szinten
szignifikans (a probastatisztikak értéke 14 és 36 kozotti, melyek mindegyike meghaladja az 1,984 kritikus t-eloszlési
értéket). Az orszag kiilonbozd részei kozotti homérsékletviszonyok télen szorosabb Osszefiiggésben vannak
egymassal, mint nyaron, melyet a magasabb korrelacios értékek jeleznek.

8.2. tablazat. Harom hazai allomason mért havi kézéphomérséklet idésorok korrelacios egylitthatoi a budapesti
havi k6zéphomérsékleti idésorokkal, 1901-2000. A vilagoskék szin jelzi a 0,9-nél kisebb korrelacios egyiitthatokat,
a sOtétebb kék a 0,9 és 0,95 kdzottieket, a piros szin pedig a 0,95-6t eléroket. (Adatok forrasa: www.met.hu)

Honap Debrecen Szeged Srombathely
Januar 0.95 (.95 0,96
Februar 0,94 (1,95 0,96
Marcius (.95 (0,91 0.96
Aprilis 0,95 (.50 0.93
Mijus 0.95 0,92 0,95
Junius 0.9] 184 0,94
Tilius 0.91] ) 0,94
Auguszius 0.9] ] (0,93
Szeptember 0,90 1,8 0,94
Oktober i (1,93
November 0.95 (.93 0,94
December 0,92 0.93 0.93

A masik példaban Budapest januari havi kozéphomérsékleti idésoranak kapcsolatat nézziik a tobbi honapra
vonatkozo havi k6zéphomérsékleti idésorokkal. Az el6z6 példaval ellentétben itt sokkal gyengébb kapcsolatokat
kaptunk, s minddsszesen négy honap esetén (februar, marcius, jinius és november) talalhatunk 95%-os szinten
szignifikans linearis korrelacios egylitthatot.

8.3. tablazat. A budapesti januari havi kozéphomérsékleti idésor korrelacios egyiitthatéi a tobbi honap
kozéphomérsékleti iddsoraival, 1901-2000. A lila kiemelés jelzi a 95%-os szinten szignifikans korrelacios
egyiitthatokat, melyek esetén a meghatarozott probastatisztika értéke abszolut értékben meghaladja az 1,984-et.
Az autokorrelacios egyiitthato értéke januarra értelemszertien 1, és itt nem értelmezhet6 a probastatisztika. (Adatok
forrasa: www.met.hu)
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Honap Korrelacios egyviitthatd értéke Probastatisztika értéke
Jamuar 1.00 -
Februar 0.36 3.79
Marcius .24 243
Aprilis 0.15 1,48
Majus =001 -0,09
Junius 0,23 -2.31
Julius .08 (0,80
Aungusstus 0,12 1,22
Szeptember -0.14 -1.37
Oktober (12 -1.16
November -0, 20 =201
December -0,09 (.86

8.5. Hisztogram, eloszlasok

Egy adott minta el6fordulasi gyakorisagait legegyszeriibben hisztogramok segitségével abrazolhatjuk, melyek az
elméleti stirliségfliggvények kozelitéseiként értelmezhetdk. A fiiggdleges tengelyen mindig az abszolut vagy a
relativ gyakorisagi értékek jelennek meg. A hisztogramok vizszintes tengelyén alkalmazott kategoridkat az adott
feladathoz igazodva koriiltekintden kell megvalasztanunk. A 8.3. dbran harom kiilonbozé kategdria beosztas
alkalmazasaval adjuk meg a budapesti januar havi kozéphdmérsékletek XX. szdzadi idésoranak hisztogramjait.
Jol lathato, hogy teljesen mas struktira jelenik meg, melybdl esetenként nem is ugyanaz a kdvetkeztetés vonhato
le. Ebben az esetben a legcélravezetébb és leginformativabb a bal felsd hisztogram 1 °C-os beosztasa.
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8.3. abra. Példa a hisztogramok alkalmazasara. A budapesti januar havi kozéphémérsékletek XX. szazadi idosoranak
hisztogramja harom kiilonb6z6 kategoria beosztassal. A bal oldali hisztogramon 5 °C-os, a jobb felsé és also
hisztogramon rendre 1 °C-os, illetve 0,25 °C-os kategoria beosztast alkalmaztunk. (Adatok forrasa: www.met.hu)

A fenti probléma kikiiszobolésére az empirikus stiriiségfiiggvényeket folytonos vonaldiagram formajaban is gyakran
hasznaljuk egy adott éghajlati valtozo eloszlasanak jellemzésére. Példaként a Budapest térségére becsiilt
éghajlatvaltozds évszakos stlirliségfiiggvényeit mutatjuk be a 8.4. abran. A regionalis klimamodellek (RCM)
eredményeit (Déqué, 2009) felhasznalva a két grafikon a 2021-2050-re varhaté hdmérséklet- és csapadékvaltozasokat
Osszegzi. A homérsékletnél egyértelmiien leolvashatd a varhatdo melegedési tendencia és az évszakok kozotti
kiilonbségek. A varhaté hdmérsékletndvekedés legvaldsziniibb értéke 1-2 °C, mely valoszintisithetéen tavasszal
lesz a legkisebb. A modellszimuléaciok k6zott eléfordul akar 4 °C-os évszakos atlagos melegedést ado becslés is.
A csapadék esetén az empirikus strliségfiiggvény maximuma a pozitiv oldalon van, ami a varhaté téli
csapadéknovekedésre utal. A kapott eredmények eloszlasanak maximuma ugyan a 0-nal van nyaron, de a negativ
iranyban aszimmetrikus fiiggvény a csapadékcsokkenést valoszintisiti.
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8.4. abra. A Budapest térségére 2021-2050-re évszakonként varhaté hdmérséklet- és csapadékvaltozasok empirikus
striiségfiiggvényei 16 RCM-szimulacié sulyozott eredményei alapjan az A 1B szcenario esetén, referencia idészak:
1961-1990. (Déqué, 2009 nyoméan)

Az egy-egy térségre vonatkozo évszakos éghajlatvaltozas kétvaltozos PDF diagramon valo dbrazolasaval adhatjuk
meg a valoszinliségi becslést. Példaként a 8.5. abran a Budapestet reprezental6 racspontra vonatkozoan a 2021-2050
idészakra varhatd évszakos homérséklet- és csapadékvaltozas regionalis modellbecsléseit 6sszegezziik. Ezen
eredmények alapjan (Déqué és Somot, 2010) a hdmérséklet-emelkedés varhatéan nyaron és télen lesz a legnagyobb
meértéki (atlagosan mintegy 1,8 °C). A csapadék novekedése dsszel és télen valosziniisithetd, atlagosan mintegy
0,1 mm/nap.
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8.5. abra. A budapesti hdmérséklet és csapadék 2021-2050-re varhato évszakos valtozasanak kétvaltozos PDF-
diagramjai az A1B szcenari6 esetén, referencia idészak: 1961-1990. A szinezett teriileteket az 5, 20, 40, 60, 80,
illetve 100 értékek jeldlik ki 107 nap/(mm-°C) egységben kifejezve, melyeket a stlyozott és normalt RCM-
eredményekbdl szamitottak ki. (Déqué, 2009 nyoman)

Az eloszlasfiiggvények (0; 1) tartomanyban veszik fel értékiiket, s Iényegében a stiriségfiiggvények kumulativ,
normdlt valtozataiként értelmezhetdk. Adott x értékhez tartozd fliggvényérték azt fejezi ki, hogy milyen
valdszintiséggel vesznek fel a mintaclemek x-et nem meghalado értéket. Példaként a 8.6. abran a budapesti mérések
alapjan a XX. szazadi januar havi kozéphomérsékletekbdl meghatarozott empirikus eloszlasfiiggvényt lathatjuk.
A grafikonrol leolvashato, hogy az 1901-2000 idészakban 0,95 valdszintiséggel fordult el6 +4 °C-nal hidegebb
januar, 0,5 valoszintiséggel —0,4 °C-nal hidegebb januar, s csupan 0,05 valoszintiséggel —5 °C-nal hidegebb.
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8.6. abra. Példa az empirikus eloszlasfiiggvényre: a budapesti januar havi k6zéphémérsékletek XX. szazadi idésora
alapjan. (Adatok forrasa: www.met.hu)

8.6. Box-Whisker diagram

A vizsgalt valtoz6 eloszlasarol ad 6sszefoglald informaciot az in. Box-Whisker diagram. Ezeken a dobozok also
¢és felso lapjai rendre a minta also és felsé kvartiliseit jelolik, mig kézépen a medianértékek vannak jelolve. A
dobozkak alatt, illetve felett 1év6 fliggbleges vonalak az adott mintaban eléforduld minimalis és maximalis értékeket
jelolik. Ertelemszertien az elny(ilé doboz hossza, illetve a fiigg6leges vonal az adott paraméter valtozékonysagara
utal.

Példaként a 8.7. abran bemutatunk egy Magyarorszagra késziilt éghajlatvaltozasi elemzést. A grafikon a PRUDENCE
projekt keretében futtatott modellek havi hdmérsékletvaltozasi becslését abrazolja. Kiilon-kiilon az A2 és a B2
kibocsatasi forgatokonyvekre vonatkozoan havonta megjelennek a 2071-2100 idészakra varhato
hémérsékletvaltozasok (referencia iddszak: 1961-1990). Jol lathato, hogy minden modellszimulaci6 (A2 esetén
16, B2 esetén 8) 1 °C-nal nagyobb és 10 °C-nal kisebb havi hémérsékletemelkedést prognosztizal. Minden honapban
a nagyobb CO, koncentracié szinttel jellemezheté A2 szcenaridhoz tartozo melegedés mértéke nagyobb, mint a
B2 szcenarioé. A legnagyobb melegedés julius-augusztus-szeptember honapokban varhatd, ahol még a median
értékek is meghaladjak az 5 °C-ot (A2 esetén), illetve a 3,5 °C-ot (B2 esetén).
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8.7. abra. Példa a Box-Whisker diagram klimatologiai alkalmazasara. A PRUDENCE projekt keretében végzett
modellszimulaciok Magyarorszagra vonatkoz6 havi hdmérsékletvaltozasi értékei. A becslések az A2 és a B2
kibocsatasi forgatokonyvek figyelembe vételével késziiltek a 2071-2100 idészakra, referencia idészak: 1961-1990
(Bartholy et al., 2008).
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8.7. Szérasdiagram

Kett6, vagy tobb valtozo egyiittes elemzéséhez, a kozottiik 16vo dsszefiiggések feltarashoz jo segitséget nytijthatnak
a szorasdiagramok. Itt két tengelyen két kiilonboz6 valtozot abrazolunk. Példaul 6sszehasonlithatjuk egy adott
allomas homérsékleti és csapadék iddsorat, vagy két kiilonbozé helyszin azonos éghajlati valtozdjat (pl.
hémérsékletét). A szoérasdiagramon egy pontfelhd jelenik meg, melynek minden pontja egy adott idéponthoz
tartozo két valtozo értékparjat reprezentalja. A pontfelhd alakjabol és elhelyezkedésébdl kovetkeztethetiink a két
valtozd kozotti osszefiiggésre. Példaként a 8.8. abran Budapest havi kézéphémérsékletei és csapadékosszegei
alapjan felrajzolt szorasdiagramjat mutatjuk be januarra és juliusra. Természetesen a két pontfelhd jol elkiiloniil
egymastdl, mivel a hdmérsékleti viszonyok nagyon eltérnek egymastol januarban és jaliusban. Jol latszik, hogy a
XX. szazadban januarban a kozéphémérsékletek szorasa sokkal nagyobb, mint a juliusban. A havi csapadékosszeg
viszont juliusban szorodnak nagyobb mértékben. Egy hosszabb id6szak szorasdiagramon valo abrazolasa lehetéséget
ad az adott paraméter potencialis szélséértékeinek jobb attekintésére. Budapest esetén a januari legalacsonyabb
havi k6zéphomérséklet megkdzelitette a —10 °C-ot, a juliusi legmagasabb havi kozéphédmérséklet pedig csaknem
elérte a 25 °C-ot. A havi csapadékdsszegek mindkét honapban tobbszor voltak nagyon alacsonyak (alig néhany
mm), viszont a maximumok csak juliusban haladtak meg jelentésebben a 100 mm-t.
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8.8. dbra. Budapest havi kozéphdmérsékletének és havi csapadékodsszegének szorasdiagramja az 1901-2000 idszak
janudri és juliusi adatai alapjan (adatok: www.met.hu).

A 8.9. abran egy komplex klimatologiai elemzés eredményét lathatjuk, melyben egyiittesen alkalmazzuk a tercilisek
fogalmat, az anomalidkat és a szorasdiagramot. Az NDVI a novényzet allapotat jol jellemz6 vegetacios index,
melyet mitholdas mérésekbdl szarmaztathatunk (Kern et al., 2007). A grafikonon csak azon honapok homérséklet-
¢és csapadékanomalia viszonyai keriiltek abrazolasara, melyeknél a felso tercilisnél magasabb, vagy az also tercilisnél
alacsonyabb volt az adott iddszakra vonatkozdo NDVI érték (a mosonmagyarovari meteorologiai allomashoz
legkozelebb es6é mitholdas képpontban). Jol 1athato, hogy a teljes idészak soran a szokasosnal hidegebb és nedvesebb,
illetve melegebb és nedvesebb éghajlati viszonyok esetén rendre szinte kizarolag alacsony, illetve magas NDVI
értékek jelentkeznek. Az NDVI értéke elsésorban a homérsékleti anomaliatdl fiigg, melyet a csapadékviszonyok
modositanak. Az atlagosnal csapadékosabb idészakokban a magasabb hémérsékletre a ndvényzet egyértelmiien
z06ldebb, kifejlettebb allapottal reagal. Ugyanakkor a megszokottol szarazabb idészakokban a homérséklet
novényzetet befolyasolo szerepe joval kisebb.
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8.9. abra. P¢lda a szorasdiagram klimatologiai alkalmazasara. Az NDVI értékek 0sszefliggése a Mosonmagyarovar
havi hémérsékleti és csapadékanomalia iddsoraival az 1981-2001 iddszakra. Az alacsony és magas NDVI értékeket
rendre az also, illetve a felso tercilis felhasznalasaval hataroztuk meg (Bartholy et al., 2004). - animacio

Ellenorzo kérdések

1. Miaz 1., 2. és 3. momentum definicidja?

2. Mi a median?

3. Mik a tercilisek?

4. Mi az also és fels6 kvartilis?

5. Mit jellemez a korrelacios egytitthat6?

6. Mi az dsszefiiggés a kovariancia és a korrelacio kozott?

7. Mi az dsszefiiggés az eloszlas és a stirliségfiiggvény kozott?

8. Hogyan kozelithetjiik az empirikus stirtiségfiiggvényt?

9. Milyen statisztikai jellemzoket hasznal fel a Box-Whisker diagram?

10. Mi a szorasdiagram?
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9. fejezet - A varosklima-elemzések
torténete és jelentosége

Napjainkban az éghajlatkutatas legfontosabb teriilete az emberi tevékenység természetre gyakorolt hatasanak a
vizsgalata. Ez — a mikroklimak vizsgalatatol a globalis valtozasok kutatasaig — sokféle térskalan torténhet. E
térskalak koziil kiemelt jelent6séggel birnak a varosi teriiletek, hiszen itt az emberi tevékenység természetre
gyakorolt hatasa koncentraltan érvényesiil: a felszint nagy teriileten mesterséges anyagok boritjak, a légkor
Osszetétele a szennyezdanyag-kibocsatas kovetkeztében megvaltozik, rengeteg antropogén eredet(i hé jut a szabadba.
Ezek a hatasok Osszességében az éghajlat modosulasat eredményezik.

Mivel a F61don a varosok teriilete és a nagyvarosokban €16 népesség aranya is folyamatosan novekszik, ezért egyre
inkabb el6térbe keriil a varosi kornyezetben zajlo felszin-1égkor kozotti kolesonhatasok, folyamatok megismerésének
igénye. Fontos cél az ok-okozati 6sszefiiggések felhasznalasaval a levegOkornyezet valtozasainak modellezése,
elorejelzése. A varosok klimajaval foglalkozo szakemberek a mindennapi életben is egyre inkabb hasznosithato
célokat fogalmaznak meg. Ilyenek példaul az optimalis telepiilésszerkezet tervezése, a varosok idészakos
talmelegedésének a mérséklése, a héérzeti komfort biztositasa, valamint a szennyezett levegd kicserélodési
folyamatainak vizsgalata.

9.1. Urbanizaciés folyamatok a vilagban,
Eurépaban és Magyarorszagon

A Vilagbank jelentése szerint a Fold népessége 2011-ben elérte a 7 milliardot (World DataBank, 2013). Ez a szam
a becslések szerint 2025-re 8 milliard f61¢ emelkedik, 2045-re pedig a 9 milliardot is meghaladja (United Nations,
2012). 1980-ban kozel 2 milliard ember élt varosokban, mara a varoslakok szima meghaladja a 3,5 millidrdot. A
9.1. abra a varosi népességnek a teljes népességhez viszonyitott aranyat mutatja be az egész vilagra, kiilon a fejlett
¢s a fejlodo orszagokra, valamint Magyarorszagra, az 1950 és 2050 kozotti idoszakra vonatkozdan. Lathato, hogy
avarosi népesség aranya folyamatosan né. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy a vidéki teriiletekrdl folyamatosan
aramlik a népesség a jobb életfeltételeket és megélhetést kinald varosokba (ez a jelenség foként a fejlodo orszagokban
figyelhet6 meg), masrészt tjabb ¢s tijabb telepiilések érik el azt a fejlettségi szintet, ami indokolja az adott telepiilés
varosi rangra emelését.
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9.1. abra: A varosi népességnek a teljes népességhez viszonyitott aranyanak valtozasa 1950 és 2050 kozott (United
Nations, 2012)

Mara a vilagon az 500 ezer fénél népesebb varosok szama megkozeliti az ezret (United Nations, 2012). A 9.2.
abra varosméret szerinti bontasban mutatja be a varosi népesség ndvekedését 1970-t01 napjainkig, valamint a 2025-
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re varhato lélekszamokat. Az eldrejelzések szerint 2025-ben vilagszerte 2 és fél milliard ember kisebb, 1 millié 6
alatti 1¢lekszamu varosban fog €lni, ugyanakkor tobb mint 2 millidrd ember olyan nagyvarosban fog éIni, melyben
legalabb 1 millié ember lakik.

A nagyvarosok szama is dinamikusan novekszik. Mig 1950-ben viladgszerte csak 6 olyan varost tartottak nyilvan,
melyek lélekszama meghaladta az 5 milli6 {6t, addig 2010-re ez a szam 61-re emelkedett, és az elérejelzések szerint
2025-ben mar 96 ilyen varos lesz a Foldon. A 10 millié lakost meghaladd oridsvarosok szama a 2000-ben
nyilvantartott 17-r61 2025-re varhatdéan 37-re nd. Ezek koziil minddssze 8 talalhatd fejlett orszagok teriiletén (Tokid,
New York, Los Angeles, Moszkva, Parizs, Osaka, Chicago és London), a tobbi 10 milliésnal népesebb varos a
fejlodd orszagokban fekszik. Kiilondsen jelentds az dzsiai kontinens tilsulya, ahol az eldrejelzések szerint 2025-
ben mar 22 o6riasvaros lesz (United Nations, 2012).

A fenti tények nemcsak a varosklima-kutatasok sziikségességét igazoljak, de egyben felhivjak e folyamatban rejlé
veszélyekre is a figyelmet: ugymint a varostervezés sziikségessége, a zold teriiletek aranyanak szabalyozasa, az
ipartelepitésnél a helyi klimatikus sajatossagok figyelembevétele, kozegészségiigyi szabalyozas szigoribba tétele,
stb.

o970 @ 1930 m201 m2025"

* Eldrejelzés
2000

1800
1600
1400
1200 4
1000 +
800 1
600 1
400 1
200 1

0

Teljes népesség (millio fo)

kevesebb, mint  500.000-1 millig 1 milid-5 milidé 5 millié-10 millig 10 millié felett
500.000

9.2. ébra: A kiilonb6z6é méretii varosok népességének valtozasa 1970 és 2025 kozott (Adatok forrasa: United
Nations, 2012)

Eurdpa a torténelem soran mindig a leginkabb varosiasodott teriiletek kozé tartozott. Az urbanizacio a dél-eurdpai
térségben mar i.e. 700 koriil elkezd6dott, majd fokozatosan az egész kontinensre kiterjedt. A kdzépkor soran
Eurépaban kétféle varosminta terjedt el. Az egyik az Gin. els6dleges varosminta hatalmas mogottes teriilettel. Ilyen
tipusu varos példaul Parizs, London, Lisszabon, Néapoly, Konstantinapoly. A masik varostipus az egymastol
viszonylag kis tavolsagban 1év6 varosok csoportja. Ezek féként a kozépkori Flandridban és Eszak-Italidban terjedtek
el (Antrop, 2004).

Az ipari forradalom a varosiasodas teriiletén is robbanasszerii fejlédést eredményezett. Ahogy a 9.3. abra is mutatja,
1950-ben az eurdpai népességnek koriilbeliil fele élt varosokban. 2010-re ez az arany 72%-ra emelkedett, a kontinens
738 milli6 lakosabol 536 millié volt varoslako. Ezzel egy idoben a vidéki népesség szama jelentdsen lecsokkent.
Bar az elérejelzések szerint Eurdpaban a kdvetkezo évtizedekben a teljes népesség 1élekszama stagnalni, illetve
kis mértékben csdkkenni fog, mindemellett a varosi népesség 1élekszama tovabbra is ndvekedni fog, igy 2050-re
Eurdpéban a népesség 80%-ot meghalado része varoslako lesz (United Nations, 2012).
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9.3. abra: A teljes, a varosi és a vidéki népesség alakulasa Eurdépaban 1950 és 2050 kozott (Adatok forrasa: United
Nations, 2012)

2012. januar 1-jén Magyarorszag 9.957.731 lakosabdl 6.939.302 f6 ¢lt varosokban. Ez 69,7%-o0s aranyt jelent
(KSH, 2012a). A 9.4. abran lathaté a magyarorszagi varosok szamanak valtozasa 1900-t6] napjainkig. 1900-ban
a mai Magyarorszag teriiletén 42 varost tartottak nyilvan. Az 1950-es évekig inkabb a mar meglévd varosok —
foként Budapest — nagy mértékii novekedése volt jellemzo.
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9.4. dbra: A varosok szamanak alakuldsa Magyarorszagon (1900-2010) (Adatok forrasa: KSH, 2012a)

Az otvenes évektdl kezdve indult meg a varosok szamszeri gyarapodasa. Az Otvenes-hatvanas évek jonnan
varossa nyilvanitott telepiiléseinek nagy része még un. szocialista varos, mely a szocialista tervgazdalkodas és
iparfejlesztés kovetkeztében indult fejlodésnek. A hetvenes évekt6l kezdve az erdteljesebb tertileti
munkamegosztasnak kdszonhetden mérséklddott a népesség varosokba vald dramlasa, egyidejiileg pedig megindult
a kedvezdbb helyzetben 1év6 falvak fejlodése, varosiasodasa, ami a varosok szamanak gyors {itemt ndvekedését
vonta maga utan. A rendszervaltassal a varosi rang elnyerésének kovetelményei jelentdsen enyhiiltek. Az elmult
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két évtizedben a varosi rang odaitélését az 1990. évi onkormanyzati torvény hatarozta meg, amit 2013. januar 1-
tdl felvaltott az uj onkormanyzati torvény. Egyik torvény sem ir eld 1étszamlimitet: a varosi statusz odaitélésében
a munkanélkiiliségi rata, a telepiilés gazdasagi mutatoi, a kozmtihaldzat és az egészségiigyi intézményrendszer a
mérvado (KSH, 2012b). A 9.1. tablazat bemutatja a varossa nyilvanitas idobeli alakulasat és népességszam szerinti
megoszlasat a XX. szazad elejétol kezdve.

9.1. tablazat: A varosok szama népességkategoria €s a varossa nyilvanitas ideje szerint (Adatok forrasa: KSH,

2012b)

Vérossa nyilvanitas ideje | 3000 f6 alatti | 3000-4999 f6 | 5000-9999 £6 | 10000 f6 feletti Osszesen
1900 el6tt 0 0 0 42 42
1901-1910 0 0 0 1 1
1911-1920 0 0 0 1 1
1921-1930 0 0 0 6 6
1931-1940 0 0 0 0 0
1941-1950 0 0 0 4 4
1951-1960 0 0 0 9 9
1961-1970 0 0 0 13 13
1971-1980 0 0 4 16 20
1981-1990 2 8 34 24 68
1991-2000 7 22 31 13 73
2001-2010 19 29 28 15 91
Osszesen 28 59 97 144 328

Lathato, hogy a hetvenes évekig csak olyan telepiiléseket nyilvanitottak varossé, melyek 1élekszama meghaladta
a 10.000 f6t. Késobb — kiilondsen a rendszervaltast kovetden — a konnyitett feltételeknek koszonhetden mar egészen
kis 1élekszdmu telepiilések is elnyerték a varosi cimet. Amig a hetvenes évekig egy évtized alatt legfeljebb 5-10
telepiilés nyerte el a varosi rangot, addig 2001 és 2010 kozott mar 91 telepiilést nyilvanitottak varossa. 2010 6ta
viszont nem tortént varossa nyilvanitas. Ennek oka az, hogy a torvény eldirdsai szerint az Snkormanyzati valasztasok
évében nem lehet varosi cimet adoményozni, igy 2010-ben nem is palyazhattak a telepiilések, azota pedig az
onkormanyzati torvény atalakitdsa miatt utasitottak vissza az 6sszes kandidalo kozség palyazatat.

Az elmult évtizedek laza feltételrendszere azt eredményezte, hogy a varosi rang mogott ma mar sokszor nem all
tényleges fejlettség. Hazank 328 varosa koziil 184-nek a népessége nem haladja meg a 10 ezer fét, ebbdl 87-ben
5 ezernél is kevesebben élnek. A legkisebb magyarorszagi varosok: Gonc (Borsod-Abatj-Zemplén megye) — 1951
6, Visegrad (Pest megye) — 1863 {6, Zalakaros (Zala megye) — 1846 f6, Pacsa (Zala megye) — 1758 {06, Igal
(Somogy megye) — 1308 6, Oriszentpéter (Vas megye) — 1167 f6, Palhaza (Borsod-Abatj-Zemplén megye) —
1000 £6. Ezek a népességszamok a 2012. januar 1-i allapotot tiikrozik (KSH, 2012c¢).

A fenti adatokbdl is kitiinik, hogy a magyarorszagi varosok tobbsége csupan kozigazgatasi szempontbdl, illetve
bizonyos teriileteken betdltott kozponti szerepe miatt tekinthetd varosnak, de a telepiilés szerkezetét, beépitettségét,
kozlekedési koriilményeit, szennyezdanyag-kibocsatasat tekintve a kozségekre hasonlit. A varosok klimamodositd
hatasanak vizsgalata tehat nalunk elsdsorban a nagyobb telepiilések esetében indokolt. Ugyanakkor még a kisebb
telepiiléseken is gyakran megfigyelhetd a természetes kornyezet modosulasa. Az épitészeti beruhazasok (pl. ipari
iizemek, bevasarlokdzpontok, lakonegyedek, autopalyak épitése) nyoméan a mesterséges felszinek aranya
folyamatosan nd, a fokoz6do6 ipari termelés és kozlekedés kovetkeztében sok szennyezbanyag kertil a levegébe,
ezért indokolt és sziikséges e hatasoknak a vizsgalata.
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9.2. A varosklima-kutatasok torténete és
jelentosége

Mar az 6korban az els6 nagyobb varosok létrejottekor feljegyezték, hogy a varosi levegé kiilonbozik a vidéki
levegotol. Ezt az emberek eleinte természetesen csak az orrukkal érzékelték. Lucius Annaeus Seneca (i. e. 4 — i.
sz. 65) igy irt Roma leveg6jérol: ,,Amint megszabadultam Roma nehéz levegdjétdl €s a fiistos kémények biizétol,
melyek amikor flistdlnek, ontjak magukbol a beléjiik zart artalmas gdzt és kormot, rogton éreztem hangulatom
megvaltozasat.” Bar a szennyezés forrasa a kiilonbozo torténelmi korokban folyamatosan valtozott, a szennyezett
levego a varosi légkor egyik ismertetdjegye lett.

A kozépkorban London lett a szennyezett levegdjii varosok prototipusa. A szén és az olajszarmazékok elégetése
kovetkeztében felszabaduld szennyezéanyagok mar a XIII-XIV. szdzadban annyira megterhelték a varos levegdjét,
hogy tobbszor kezdeményezték azok hasznalatanak tiltasat. 1. Erzsébet kiradlynd (1533-1603) példaul a Parlament
iilésének ideje alatt megtiltotta a belvarosban a szén égetését. A 1égszennyezes problémaja egészen a XX. szdzad
kozepéig megnehezitette London lakossaganak életét. 1952 decemberében a kedvezotlen iddjarasi koriilmények
¢s a jelentds szennyezOanyag-kibocsatas kovetkeztében minden idok legveszélyesebb szmogja alakult ki a varosban,
ami a hivatalos adatok szerint 4000 emberéletet kdvetelt, és tobb mint 100.000 ember megbetegedését okozta. Ez
az esemény vezetett el a 1égszennyezés torvényi szabalyozasahoz és jelentOs korlatozasahoz, és iranyitotta ra a
figyelmet a kornyezet altal meghatarozott életkoriilmények és az egészség kozotti Osszefliggések vizsgalatara
(Landsberg, 1981).

Mindezek mellett a XIX. szazad masodik és a XX. szazad els6 felében Nyugat-Eurdpa t6bbi nagyvarosaban is
egyre nagyobb problémat jelentettek azok a betegségek — mint példaul a fert6z6 tiidébaj és a D-vitaminhiany
kovetkeztében fellép6 angolkér — melyek egyértelmiien a lakossag életkoriillményeivel alltak 6sszefiiggésben. Az
1. Vilaghabortt kovetden ezekben az orszagokban a tudomanyos és a kézigazgatasi szakemberek részérdl egyarant
felmeriilt az igény annak vizsgalatara, hogyan lehetne a nagyvarosokat komfortosabba, élhetdbbé tenni, hogy a
lakossag elegend6 friss leveg6hoz és napfényhez jusson. Ezek a tényezOk arra sarkalltak a természettudosokat,
hogy megfigyeljék, kutassak a varosokban zajlé kdrnyezeti folyamatokat.

A fentiek ismeretében nem meglepd, hogy az elsé tudomanyos mii, ami a varosklimatologia témakdrében sziiletett,
éppen London varosanak éghajlatardl szol. Luke Howard, aki vegyész és amatér meteorologus volt, 1818-ban
jelentette meg miivének elso kiadasat London éghajlata cimmel. Howard sokat foglalkozott a 1égszennyezés és a
varosi kod témajaval. Emellett 6 allapitotta meg elsdként, hogy a belvarosi térség homérséklete tobb fokkal
meghaladja a varoson kiviili teriileten mért hémérsékletet. Ezt a hotobbletet Howard az energiahordozok széles
korben elterjedt hasznalataval magyarazta (Howard, 1833). Késobb ezt a jelenséget sokan megfigyelték és kutattak,

sy

varosi hészigetnek.

A XIX. szazadban szamos varosklimatologiai témaji tanulmany, monografia jelent meg. Ezek részletesen leirtak
egy-egy nagyvaros éghajlati sajatossagait, ravilagitottak a varos és az azt kdriilvevo teriiletek klimatikus viszonyainak
kiilonbségeire, de még nem foglalkoztak e kiilonbségek okainak feltarasaval. Az elsé olyan mikrometeorologiai
kutatasok — melyek mar a varosban megfigyelt jelenségek okait is vizsgaltak — a XX. szdzad elején kezdddtek el.

A meteoroldgiai méréeszk6zok, miiszerek fejlodése a varosklimatologiai kutatasok teriiletén is jelentds elérelépést
hozott. Az els6 elemzések egy adott helyre rogzitett miiszerek mérési adatain alapultak. Az 1920-as, 30-as évektol
kezdve mar kiilonféle meteoroldgiai miiszerekkel ellatott kozlekedési eszkozoket — kerékparokat, személygépkocsikat
— is felhasznaltak a minél nagyobb tér- és idébeli felbontast megfigyelések kivitelezéséhez. Az 1970-es évektol
kezdve megjelentek az elsé viszonylag nagy felbontasi mitholdak, melyek sugarzasméréseibdl lehetévé valt a
kiilonféle paraméterek — kiilonosen a felszinhémérséklet — meghatarozasa. Kés6ébb a digitalis technologia
térhoditasaval a repiilégépekre, helikopterekre szerelt nagy felbontasu fényképezogépek, hdkamerak is beépiiltek
a varosklimatoldogia eszkoztaraba. E modern eszkdzok és miiszerek segitségével a kutatok egyre pontosabb képet
kapnak a kiilonféle paraméterek eloszlasanak részletes térbeli szerkezetérdl (Landsberg, 1981).

Napjainkban vilagszerte szamtalan kutat6 foglalkozik a varosok kiilonféle klimatikus hatasaival. A varosklimatologia
kiilonféle teriileteit a Nemzetkdzi Varosklimatologiai Tarsasag (International Association for Urban Climate,
http://www.urban-climate.org) fogja 6ssze. A varosklima-kutatasok legfontosabb teriiletei a kdvetkezok:
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* a beépitett teriiletek klimatikus és meteorologiai viszonyai

* avarosi felszin és a folotte talalhatd hatarréteg kicserélddési folyamatai

* avarosi leveg6 mindsége

* turbulencia és aramlasi viszonyok a varosban

» avarosi felszin és 1égkodr jellemzdinek mérése, modellezése és tavérzékelése

* az épiletekkel, utakkal, parkokkal kapcsolatos mikroskalaji folyamatok és jellegzetességek vizsgalata

* az épiiletek belsd klimaja

* avarosi 0koszisztémak biometeoroldgidja €s bioklimatologidja, humankomfort és egészségligyi kockazatelemzés
* avarosban zajl6 1égkori folyamatokkal kapcsolatos vizsgalatok felhasznalasa a varostervezésben

+ avarosi jellegzetességek figyelembe vétele a mezoskalaju iddjarasi és klimatologiai modellekben.

Ahogy a fenti felsorolasbol is kitlinik, méra a varosklimatoldgia egy szertedgazd, 6nallé tudomanyagga valt,
melynek eredményeit optimalis esetben a mindennapi életben is felhasznaljak. E tudomanyag legfontosabb iranyait,
kutatasi tertileteit, a magyarorszagi varosok klimatikus viszonyait a kdvetkez6 fejezetek mutatjak be.

Ellenorzo kérdések

1. A becslések szerint mikorra varhato a vildgnépesség 8, illetve 9 milliard f6 folé emelkedése?

2. Hogy valtozott a varosi népesség aranya a fejlett, illetve a fejlod6 orszagokban a teljes népességhez viszonyitva
1950 ota?

3. Hogy valtozott a varosi népesség aranya Eurdpaban a teljes népességhez viszonyitva 1950 6ta?
4. Hogy valtozott a varosi népesség aranya Magyarorszagon a teljes népességhez viszonyitva 1950 o6ta?

5. Melyek a varosklima-kutatasok legfontosbb kutatasi teriiletei?
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10. fejezet - Varosklimatologiai
merések, megfigyelések

10.1. A varosokban zajlé folyamatok
nagysagrendje

Barmilyen meteorologiai mérést, megfigyelést végziink, alapvetd kovetelmény a vizsgalat céljanak pontos
meghatarozasa, melyhez igazitanunk kell a vizsgalati modszert. Emiatt az alkalmazott miiszereket és a mérések
gyakorisagat a konkrét alkalmazas kdvetelményei hatarozzak meg. Példaul mig a szinoptikus megfigyeléseknek
az allomas koriili kb. 100 km-es korzetet kell reprezentalniuk, addig egy kisebb skalaju képzédmény vizsgalatahoz
értelemszertien kisebb teriiletre kell koncentralni a mérések soran. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy minden
egyes jelenség esetében meghatarozhato az allomasok striisége és a mérések gyakorisaga, ami alapjan leirhato,
vizsgalhato az adott képz6dmény. A mérések térbeli stirtiségét és idébeli gyakorisagat meghatarozza a vizsgalni
kivant jelenség tér- és idoskalaja: minél rovidebb ideig marad fenn egy adott képz6dmény, minél nagyobb a
sebessége a benne zajlo folyamatoknak, annal gyakoribb és stirlibb mérésekre van sziikség.

10.1.1. A horizontalis skala

A kiilonféle meteoroldgiai jelenségek horizontalis méretiik alapjan az alabbiak szerint osztalyozhatok (WMO,
2008b):

» mikroskala (<100 m): pl. agrometeorologiai jelenségek

* lokalis skala (100 m — 3 km): pl. 1égszennyezés, tornadok

* mezoskala (3 km — 100 km): pl. zivatarcellak, parti szél, hegy-volgyi sz¢l

» makroskala vagy szinoptikus skala (100 km — 3000 km): pl. frontok, ciklonok, anticiklonok
* planetaris skala (3000 km felett): pl. fels6-troposzférikus hossztthullamok

A kilonféle nagysagrendii folyamatok egymadssal kolcsonhatasban vannak. A nagyobb skalaju folyamatok
meghatarozzak a kisebb skalaju folyamatok alapveto feltételeit. Ugyanakkor a kisebb skalaju folyamatok is
visszahatnak egy nagyobb teriilet idojarasara ¢s éghajlatara. A varosok is beagyazodnak egy nagyobb térségbe,
ahol meghatarozott szinoptikus koériilmények uralkodnak, és ezek mar eleve hatast gyakorolnak a varosokban zajlo
kisebb skalaju folyamatokra. A varosok méretiiknél fogva a mezoskalaju képzédmények kozé tartoznak, és ezek
kisebb-nagyobb mértékben befolyasoljak annak a nagyobb térségnek az iddjarasat és éghajlatat, amelyben
elhelyezkednek. A varoson beliil pedig szamos olyan folyamat zajlik, ami a lokalis, illetve a mikroskalaja
mérettartomanyba esik, ezek bonyolult kolcsonhatasrendszere hatarozza meg a varos egészének éghajlatat. A
varosokban zajlé kiilonféle nagysagrendii folyamatok egymasba agyazottsagat mutatja be a 10.1. abra.
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10.1. abra. A varosokban eldforduld nagysagrendi skalak sematikus rendszere (Oke, 2006 nyoman)

Minden felszini elem sajatos mikroklimaval rendelkezik, ami az adott objektum kozvetlen kdrnyezetében érvényesiil.
A felszinhémérséklet és a léghdmérséklet nagyon kis tavolsagon beliil tobb fokot is valtozhat, és mar a viszonylag
kicsi tereptargyak is képesek jelentdsen modositani a 1égaramlast. Varosi kdrnyezetben a mikroklimak tipikus
dimenzidja az egyes épiiletek, fak, utak, utcak, parkok, kertek méretével aranyos. Térskalajuk kevesebb mint egy
meétertdl néhany szaz méterig terjed. A lokalis skala mar egy nagysagrenddel nagyobb teriiletet reprezental, néhany
kilométeres méretii objektumok tartoznak ide. A varosokban a lokalis skalat olyan szomszédos képzédmények
egyiittesei képviselik, melyek hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ilyenek példaul a hasonldé méretii és
szabalyosan elhelyezett épiiletekbdl allo lakotelepek, az ipari zonak, vagy a varoson beliil elhelyezkedd erdétertiletek.
A lokalis klimat leiré paraméterek tulajdonképpen integraljak azokat a kiilonféle mikroklimatikus tényezoket,
melyek hatasa eljut a mérési pontba. A varosklimatologiai méréallomasokat — melyek tipikusan ezeket a lokalis
skalaju jelenségeket igyekeznek leirni — ugy kell elhelyezni, hogy minél jobban elkeriiljék a kiilonleges
mikroklimatikus hatasokat, és a lokalis jelenségeket reprezentaljak. Ez azonban a varosi felszinek nagy
valtozékonysaga miatt sokszor nem egyszeri feladat (Oke, 2006).

10.1.2. A vertikalis skala

Mig a varoson kiviili, illetve a repiilotéri allomésok esetében a hé-, a momentum- és a nedvesség vertikalis
kicserélodése egy viszonylag sik feliilet felett torténik, addig a varosokban ez a folyamat egy szignifikans rétegben,
azun. varosi tetérétegben (urban canopy layer, UCL) megy végbe. E réteg vastagsaga a felszini elemek (épiiletek,
fak) atlagos magassagaval egyezik meg.

A kiilonféle felszinek és tereptargyak mikroklimatikus hatasa azok kozvetlen kdzelében érvényesiil, a forrastol
tavolodva a turbulens 6rvények elkeverik €s tompitjak ezeket a hatasokat. Az a tavolsag, melyen beliil egy adott
objektum hatasa még kozvetleniil mérhetd, fiigg a hatas erésségétdl, a szélsebességtol és a 1égkor stabilitasi
viszonyaitol. A keveredés mind horizontalis, mind vertikalis iranyban bekdvetkezik. Vizszintes iranyban ez a
tavolsag legfeljebb néhany szaz méter. Fliggéleges iranyban egy adott jelenség hatasa az in. érdességi rétegben
mérhet6 kozvetleniil. Szamitasok és kisérletek alapjan kimutattak, hogy a stiriin beépitett, homogén teriiletek felett
ennek az érdességi rétegnek a magassaga a varosi tetéréteg magassaganak kevesebb, mint masfélszerese. A ritkan
beépitett felszin felett viszont tobb mint négyszerese (Oke, 2006). Ha egy miiszert ebben az érdességi rétegben
helyeziink el, akkor az érzékelni fogja a mikroklimatikus skalaju anomaliakat, mig ha az érdességi réteg fels6
hatara f61¢ keriil, akkor egy térben atlagolt jelet mérhetiink, ami mar reprezentativ a lokalis skalara nézve.
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10.2. A varosklimatoldgiai allomashalo6zat

A hagyomanyos foldfelszini meteorologiai és klimaallomasok helyszinének kivalasztasanal fontos szempont, hogy
a mérések viszonylag nagy teriiletet reprezentaljanak, és a mérési eredményeket lehetleg ne terheljék lokalis
hatasok. Emiatt ezeket az allomasokat vilagszerte igyekeznek a varosokon kiviil, lehetdleg természetes kdrnyezetben
elhelyezni. A varosok éghajlataval foglalkozd kutatok mar viszonylag koran rajottek, hogy a hagyomanyos
meteorologiai allomasok mérései nem (vagy csak korlatozottan) alkalmasak a varosokban el6forduld inhomogén
és komplex kornyezet leirasara. Ezért ki kellett dolgozni azokat az elveket, amelyek alapjan a varosi kdrnyezetben
effektiv, reprezentativ méréseket lehet végezni. A varosklimatologiai méréhaldozatban a hagyomanyos
klimaallomasokéval megegyez6 miiszerekkel ugyanazokat a paramétereket mérik. A kiilonbség a méréhelyek és
az egyes miiszerek elhelyezésében és a mérések gyakorisagaban van.

Az egyes méréhelyek négy alapvetd szempont alapjan jellemezhetok (Oke, 2006):

» avaros szerkezete: az épiiletek és az azok kozotti teriiletek dimenzidi, az utcak szélessége és tajolasa
* a felszinboritottsag: beépitett, burkolt, ndvényzettel boritott, csupasz talaj, vizfelszin

* a felszin anyaga: természetes vagy mesterséges anyagok

* avarosi metabolizmus: az emberi tevékenység kovetkeztében kibocsatott ho, vizgdz és 1égszennyezd anyagok
mennyisége.

A fenti szempontok alapjan szamos osztalyozas késziilt a varosi méréhelyek csoportositasara. Oke (2006) az in.
varosklima-zonak meghatarozasanal az alapvetd szempontrendszer mellett figyelembe vette az objektumok atlagos
magassaganak (z), valamint a kozottiik 1évo atlagos tavolsagnak (h) az aranyat, illetve a beépitettséget, azaz a nem
atereszto feliiletek aranyat is. Az igy felallitott kategoriakat a 10.1. tablazat tartalmazza. A bemutatott osztalyozas
a varosklima zoénakat rangsorolja: minél elorébb szerepel egy adott zéona a 10.1. tablazatban, annal nagyobb
mértékben képes befolyasolni a lokalis klimat.

10.1. tablazat. A varosi teriiletek osztalyozasa Oke (2006) varosklimazona-klasszifikacioja alapjan, z jeloli az
objektumok atlagos magassagat, h pedig a kozottiik 1évo atlagos tavolsagot

Virosklima-zona Kép 2 Bedpitertség (%) |
Intenziven fejlett viarosi fvezet
Killénallo, egymashoz kazel
elhelyerkedt, magas épilletekkel.
mesterséges burkolanal (pl. belvirosi
torouyhazas dvezet)
Intenziven fejlem, nagy siniségn
varosi dvezet 2-5 emeletes
épliletekkel, szorosan egymis melle
vagy egymishoz nagyon kizel épiten.

tégla- vagy koepiiletekkel (pl. régi
VArosmag)
Erosen fejlen, kizepes simiségi
varosi dvezet sorhdzakkal vagy -
killtmallo, de egymishoz kizel = P e 0.5-1.5 70-85
elhelvezkedd épilletekkel (pl. virosi -l .
lakdtelep)
Erdsen fejlett, kis vagy kzepes
siimiségll virosi dvezet nagy
kiterjedésh alacsony épliletekkel és T [— 1 0.05-0.2 T0-75
aszfaltozott parkolokkal (pl.
bevasarlokdrpontok)
Kazepesen fejlett, kis siniségi
killvarosi dvezet 1-2 emeletes "‘? trl l-ﬁJ'?_JL-i? _0';__0'_6 . 3565
hazakkal (pl. kertvaros) e e ¥ magas fak esetén =1

Vegyes hasznalatn Svezet myilt
terilleten elhelyvezkeds nagy R - o k,? 0.1-0.5
kitegjedésii épilerekkel (pl. kérhazak, LT A — T (a fakeol fiigg)

egyetemek, repliloterek)

»2 =90

1-2.5 -85

=40

Vidékies dvezet természetes vagy

mezogazdasagi kimyezetben - =005 ’
elhebvezkedd elszom épiiletekkel (pl. l?._.‘t . (R % j- ...... ﬁ _L?. (a fiknol fige) =10
tanyik, farmok) e
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Egy méréhely telepitésénél fontos tisztazni annak céljat. Példaul ha csupan egy varosklima-allomas telepitésére
van lehetdség, akkor el kell donteni, hogy (1) a varos legerdsebb hatasat kivanjuk megmérni, vagy (2) a varos
egészét jobban reprezentalo atlagos teriilet jellegzetességeit akarjuk detektalni, esetleg (3) egy adott kisebb teriiletrdl
szeretnénk pontosabb informaciokat kapni (példaul azért, mert e teriileten egy beruhazast akarnak végrehajtani).
Az allomas helyét e szempontok figyelembevételével kell kijelolni. Amennyiben a méréhely egy allomashalozat
része lesz, tovabbi célok is befolyasolhatjak az allomasok elhelyezését. Kevesebb méréhelyre van sziikség, am
azok helyét nagyon koriiltekintéen kell megvalasztani, ha a kiilonbozd varosklima-zonak atlagos viszonyair6l
szeretnénk reprezentativ adatot kapni. Mig ha az egyes paraméterek zonan beliili térbeli eloszlasanak anomalidit
is mérni szeretnénk, akkor slirtibb allomashal6zatra van sziikség.

Az allomasok telepitésénél lehetdség szerint el kell keriilni a kiilonleges mikroklimatikus tényezok mellett azokat
a lokalis vagy mezoskalaju hatasokat is, melyek nem a varoshatasbol erednek. Ilyenek példaul a domborzat altal
generalt klimatikus hatasok, mint példdul a hegy-volgyi sz¢l, a domborzat kovetkeztében kialakul6 felhdzet vagy
a folyovolgyekben gyakoribba valoé kod. Amennyiben nem kifejezetten e jelenségeknek a varosi kdrnyezetben
fellépd elonyds vagy hatranyos hatasat kivanjak vizsgalni, akkor a mérdallomasok telepitésénél keriilni kell azokat
a tertileteket, ahol ezek a jelenségek szignifikansan befolyasoljak a lokalis klimat.

Emellett a mérések reprezentativitasat erGsen ronthatja az is, ha a helyszin kivalasztasanal nem veszik figyelembe,
hogy a kozelben valami kiilonleges — sokszor mesterséges — objektum talalhatd, mint példaul egy héerémi, egy
alagut szell6z6 kéményének kivezetése, vagy egy nagy aszfaltozott parkold egy olyan teriileten, ahol egyébként
talnyomorészt 6nt6zott kertek vannak. Az allomasok telepitésénél érdemes elkeriilni a kiilonféle varosklima-zonak
kozotti atmeneti teriileteket is, ahol kis tavolsagon beliil jelentdsen valtozik a varos szerkezete, a felszinboritottsag,
a felszin anyaga, valamint az antropogén hé- és szennyezdanyag-kibocsatas.

Koériiltekintden kell kezelni az épiiletek tetején elhelyezett méréallomasokat is. Mivel a bonyolult h6-, nedvesség-
¢s momentum-kicserélddési folyamatok az épiiletek és fak atlagos magassagaig terjedo varosi tetérétegben mennek
végbe, ezért sokszor tévesen azt feltételezik, hogy a haztetok szintje mar mentes a mikroklimatikus hatasoktol.
Ezzel szemben a teték maguk is sajatos mikroklimaval rendelkeznek: a 1égaramlas iranya, sebessége €s 16késessége
igen valtozékony. A tetd altalaban olyan anyagbol késziil, ami miatt felszinén extrém hdémérsékleti értékek
alakulhatnak ki. A nedvesség is nagyon kevés, hisz egy tetdvel kapcsolatban alapvetd kovetelmény, hogy vizzaro
feliilet legyen, és a rahullé nedvességet minél gyorsabban vezesse le. Emiatt a tet6k korlatozottan alkalmasak a
sz€l, a nedvesség €s a homérséklet mérésére, viszont a beérkezd sugarzas jol mérhetd a tetokon elhelyezett
miiszerekkel (Oke, 2006).

A fentiekbdl is latszik, hogy a varosi meteorologiai dllomasok, illetve az egyes miiszerek elhelyezése nagy
koriiltekintést és szakértelmet igényld feladat. A legtobb miiszert ugy kell elhelyezni, hogy az jol reprezentalja az
adott varosklima-zonat: a zonara jellemzd felszin (pl. aszfalt, beton, zdldfeliilet) fol¢, a kdrnyezd épiiletektdl,
objektumoktol olyan tavolsagra kell tenni a miiszereket, ami megfelel a varosklima-zonaban tipikus z/h — azaz az
épiiletek magassdga és az épiiletek kozotti tdvolsag — aranynak. Példaul egy stirlin beépitett varosi ovezetben a
mérés akkor lesz az adott varosklima-zénara nézve reprezentativ, ha a méréhelyet 20-30 m magas épiiletek kozatt,
az épliletektdl mindossze 5-10 méterre, aszfaltozott felszin f616tt helyezik el.

Egy megfelel6 stiriségli varosklimatologiai allomashalozat 1étrehozasa és mitkodtetése viszonylag nagy koltségekkel
jar, ezért vilagszerte viszonylag kevés nagyvarosban 1étezik ilyen rendszer. Hazank néhany nagyvarosaban a XX.
szazad masodik felében tartottak fenn hosszabb-révidebb ideig ilyen allomashalozatot. Példaul Szegeden 1977 és
1981 ko6zott miikodott egy tiz allomasbol allo halozat, illetve Budapesten és kdrnyékén 1967 és 1971 kozott az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat miikodtetett egy 23 méréhelybdl alld szélklimatologiai allomashaldzatot. A
10.2. abra e budapesti allomashalozat f6ldrajzi elhelyezkedését mutatja be.
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10.2. abra. Az 1967-71 k6zott miikodo budapesti szélklimatologiai allomashalézat térképe

10.3. Mobil mérések

A telepitett varosklimatologiai méréallomasok mellett alternativ megoldast jelentenek a mobil mérések. E mérések
soran a kiilonféle mérodmiszereket valamilyen kozlekedési eszkozre — példaul személygépkocsira, kerékparra —
szerelik fel, majd a varoson keresztiilhaladva egy megadott utvonal mentén végeznek meteorologiai méréseket. E
moddszer elénye az, hogy rendkiviil nagy térbeli felbontasu adatokat szolgaltat. Hatranya viszont, hogy ezek a
vizsgalatok altalaban csak expedicios jelleggel végezhetok. Tehat a telepitett méréhelyekkel ellentétben itt csupan
egy-egy idOpontra all rendelkezésre mérési adat.

Ezt a technikat féként a hdmérséklet, a varosi hdsziget detektalasara hasznaljak, elsdsorban kisebb varosok esetén.
A telepiilést egy szabalyos racshalozat szerint osztjak fel kis cellakra, és a mérést végzo gépjarmi utvonalat Ggy
alakitjak ki, hogy haladasa soran az 6sszes cellat érintse. A mért értékeket a cellanként atlagoljak. Nagyobb varosok
esetén ez a modszer mar nem hatékony, hiszen egy teljes térbeli lefedettséget biztosito vizsgalathoz nagyon hosszl
utat kellene bejarni. A mérést egyszerisiti, és az utvonalat roviditi, ha csupan egy kivalasztott keresztmetszet
mentén végeznek méréseket, de igy természetesen kevesebb informaciot kaphatunk az adott paraméter varoson
beliili eloszlasarol.

A mobil expediciok soran kiilon figyelmet kell arra forditani, hogy az egyes racspontokban nem azonos idében
torténik a mérés, A gépjarmi haladésa soran telik az ido, tehat az adott paraméter értéke természetes okokbol is
idotartama alatt a hdmérséklet tobb fokot csokkenhet. Az ebbdl fakado hiba kikiiszobolése érdekében egy mérési
sorozat sordn ugyanazt a racspontot tObbszor is érintik, és matematikai modszereket alkalmaznak az adatok
standardizalasara. A nagyobb varosokat gyakran tobb szektorra osztjak, és egyidejiileg tobb gépjarmiivel folytatnak
méréseket, hogy igy is csdkkentsék a mintavételi folyamat iddtartamat.
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A gépjarmiiveken a muszereket ugy kell elhelyezni, hogy a gépkocsi motorja altal kibocsatott hé ne befolyasolja
amérési eredményeket. Emiatt a szenzorokat altalaban radra szerelve rogzitik a gépkocsihoz (10.3. abra). Emellett
alapvet6 kovetelmény, hogy a miiszereket — a hagyomanyos mérésekhez hasonldan — jol szell6z6 arnyékoloban
helyezzék el, amivel kikiiszobolhetok a hdmérsékleti értéket torzitd karos kdrnyezeti hatasok. A mérési expedicid
soran a gépjarmil haladasi sebességét uigy valasztjak meg, hogy az arnyékoloban biztositott legyen a megfeleld

atszell6zés, ugyanakkor a mérések a vizsgalat céljanak megfeleld térbeli stiriségben torténjenek.

10.3. abra. Varosklimatologiai méréseket végz6 mérdautd Stuttgart varosaban (Forras:
http://www.stadtklima-stuttgart.de/)

A mobil mérések utvonalanak tervezésénél figyelmet kell forditani az adatok reprezentativitasara is. Ahogy korabban
mar emlitettiik, a varosi tetdrétegben (UCL) végzett méréseknél ugy kell a mérés helyét megvalasztani, hogy
reprezentativ legyen az adott varosklima-zonara vonatkozdan: a zonara jellemz6 felszin felett, a tipikus z/h aranyt
figyelembe véve kell a mérési pontot kijelolni. A gépjarmiivek értelemszeriien az utakon haladnak, a mérés
aszfaltfelszin f616tt torténik, ami példaul a kertvarosi 6vezetekben megkérddjelezi a reprezentativitast. Ezekben a
zonakban érdemes az Gtvonalat ugy kijeldlni, hogy a mérés egy része lehetdség szerint nem aszfaltozott utak felett
torténjen.

Hazankban mobil varosklimatologiai méréseket Szegeden (1999-2000, illetve 2002-2003 k6z6tt) és Debrecenben
(2002-2003 kozott) végeztek. A vizsgalt idészakokon beliil 7-10 naponta, kiilonféle id6jarasi helyzetekben torténtek
a mérések. Szegeden a varos teriiletét 500 m x 500 m racshaldzatra osztottak fel, majd az igy nyert 107 cellat két
szektorba soroltak, és ezekben kijelolték a mérési utvonalakat. Parhuzamosan két gépkocsival haladtak, hogy a
mérés ne tartson tul hosszu ideig. Az egy-egy gépkocsival megtett mérési utvonal hossza oda-vissza kozel 70 km
volt, ezt az utat harom ora alatt tették meg az autok. A mérések idépontjat ugy idézitették, hogy a varosi hdsziget
maximalis kifejlédésének napnyugta utdn négy oraval varhato idopontja eldtt masfél oraval kezdték a méréseket,
¢és masfél oraval utana fejezték be (Unger, 2004). E mérések segitségével meghataroztak a varosi hésziget részletes
térbeli szerkezetét, amit a 10.4. abra mutat be.
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10.4. abra. Az évi atlagos varosi hésziget térbeli eloszlasa Szegeden mobil 1éghémérsékleti mérések alapjan (Forras:
http://www?2.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/varosklima.htm)

10.4. Miholdas mérések

Ma mar meteorologiai és foldmegfigyeld mitholdak tucatjai keringenek egyidejileg a Fold koriil. E mitholdak két
nagy csoportba sorolhatok. A geostacionarius mitholdak az Egyenlit felett kozel 36.000 km magassagban
helyezkednek el, a Fold tengelykdriili forgasi idejével azonos keringési idével rendelkeznek. Emiatt szenzoraik a
Foldnek mindig ugyanazt a részét latjak. A kvazipolaris mitholdak joval alacsonyabb palyan mozognak, 700-1000
km magasan keringnek a Fold koriil. Ezek altalaban napszinkron palyajuak, tehat az Egyenlit6t helyi idében
ugyanabban az idépontban 1épik at. A Foldet naponta 16-szor keriilik meg, ekdzben kdzel 100 percenként athaladnak
a p6lusok felett. Alacsonyabb foldrajzi szélességeken egy adott helyrdl naponta kétszer készitenek felvételeket.

A geostacionarius mitholdak fedélzetén elhelyezett miszerek a Foldtél valdo nagyobb tavolsaguk miatt kisebb
térbeli felbontasban mérik a felszini paramétereket, az eurdpai Meteosat és az amerikai GOES mitholdak hémérsékleti
infravords csatornainak térbeli felbontasa 3-4 km. Az idébeli felbontasuk viszont rendkiviil jo, egy adott helyrél
15 percenként készitenek felvételeket. A kvazipolaris mitholdak fedélzetén altalaban tobbféle miiszert is elhelyeznek.
E miszerek egy része olyan széles savot pasztaz, hogy a Fold minden pontjarél minden nap késziiljon legalabb
két felvétel. Ilyen példaul a NOAA miiholdakon talalhatd6 AVHRR és a Terra és Aqua mitholdakon elhelyezett
MODIS szenzor, melyek térbeli felbontasa az infravords tartomanyban 1-1,1 km. A miiszerek masik része viszonylag
keskeny savot pasztaz egyidejiileg, emiatt egy-egy teriiletet atlagosan csak 16 naponta érint, de a vizsgalt teriiletrél
nagy térbeli felbontasu felvételeket készit. Ilyen példaul a Landsat és az ASTER szenzor, melyek felbontasa az
infravoros tartomanyban 60-90 m.

Lathato, hogy a miiholdas technologia aktualis fejlettségi szintje hatdrozza meg a mérések tér- €s idébeli felbontasat,
és ez egyuttal bizonyos mértékii korlatot is jelent ezeknek az adatoknak a varosklimatologiai célu felhasznalasaban.
Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy a miiholdas mérésekbdl csak azokon a teriileteken hatarozhatok meg
a felszini paraméterek, ahol nincsenek felhdk, mert ellenkezd esetben a szenzorok a felhdk tetejét latjak a lathato
¢és az infravords tartomanyban egyarant.

A miiholdas adatoknak a varosklimatoldgiaban vald alkalmazasara a nagy felbontasti mitholdak megjelenésével
nyilt lehetdség. Az elsé ilyen vizsgalatot a hetvenes évek elején végezték, az ITOS-1 mithold 7,4 km felbontasa
hémérsékleti képeinek felhasznalasaval kimutattak, hogy az amerikai New York, Philadelphia, Baltimore,
Washington nagyvarosok altal meghatarozott tengely jol kiveheté a miholdképeken egy markans pozitiv
hémérsékleti anomalia formajaban (Rao, 1970).

A miiholdakon elhelyezett miiszerek sugarzasméréseibdl szamos meteoroldgiai allapothatarozé szarmaztathato,
amelyek alkalmasak a varosok klimatikus sajatossagainak tanulmanyozasara. A kiilonféle hullamhossza
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sugarzasméréseket kozvetleniil is felhasznaljak a varosfelszin sugarzasi egyenlegének szamitasara és modellezésére.
A miutholdfelvételek alapjan vizsgalhatok a felhézet és a véarosi klima dsszefiiggései is. Példaul Scofield és Weiss
(1977) egy geostacionarius mithold, az SMS 30 percenként érkez6 1 km-es felbontast lathato és 8 km-es felbontast
infravords képeit vizsgalta Washington és Baltimore térségében. Kimutattak, hogy a vérosi és varoskornyéki
teriiletek eltérd felmelegedése kovetkeztében kialakult alacsonyszinti konvergencia miatt a tornyos gomolyfelh6k
(Cumulus congestus, Cumulonimbus) varosok felett gyakrabban jonnek 1étre.

Miholdfelvételek alapjan meghatarozhat6é a felszinboritottsadg, a felszin anyaga, a vegetacié allapota, melyek
alapvetden befolyasoljak a varosi éghajlati rendszer jellegzetességeit. A hosszuhullamt sugarzasmérésekbdl
szamitott felszinhdmérséklet alkalmazasaval nagy felbontasban tanulmanyozhat6 a felszini varosi hdsziget térbeli
mintdzata. Kutatok mar a hetvenes években felismerték, hogy megfeleld 1égkori feltételek mellett a mitholdak
alkalmasak a varosi hésziget detektalasara, a hsziget szezonalis valtozdsainak és id6jarasi helyzettdl valo fiiggésének
vizsgalatara. Kimutattdk, hogy mar viszonylag kis varosok esetében is tapasztalhatok a varosfelszin altal okozott
hémérsékleti anomaliak. Megallapitottak, hogy a miihold altal mért felszinhémérsékleti adatokbol meghatarozott
hésziget-intenzitas maximumat a nappali 6rdkban veszi fel. Ez éppen ellentétes a 2 méteres magassagban mért
léghdmérsékleti adatokbol meghatarozott hdsziget-intenzitds napi menetével, mely a napnyugta utani 6rdkban a
legnagyobb mértékii. A 10.5. abra a Terra mithold ASTER szenzoranak méréseibdl szamitott felszinhdmérsékletet
mutatja be Budapest teriiletén 2003. februar 2-an. A képen pozitiv hdmérsékleti anomaliaként rajzolodik ki a Duna
vonala, a stirtin beépitett belvarosi 6vezetek és a ferihegyi Liszt Ferenc Repiilotér. Az atlagosnal hidegebbek a
Budai-hegység erdével boritott teriiletei.
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10.5. abra. Az ASTER szenzor méréseibdl szamitott felszinhdmérséklet Budapest teriiletén 2003. februar 2-an.
Az adatok térbeli felbontasa 90 m.

Sok kutato azt vizsgalja, hogy a beépitett kornyezet hogyan hat a varos energiahaztartasara, a szenzibilis és latens
héaram aranyara, a napsugarzas abszorpcidjara. Ehhez kiilonb6z6 modelleket fejlesztenek ki, melyek segitségével
le tudjak irni a varos hémérsékleti, aramlasi és sugarzasi viszonyait. E modellek bemené adatait is gyakran a
mitholdak altal mért paraméterekbdl szarmaztatjak.

10.5. Repulogépes mérések

A varosok megfigyelésére alkalmazott tavérzékelési modszerek kozott a mitholdak mellett a repiilégépes mérések
is egyre nagyobb tért hoditottak az utdbbi néhany évtizedben. Ezt elésegitette a digitalis technologiai elterjedése,
a kiilonféle miiszerek — fényképezdgépek, sugarzasmérdk — méretének és aranak csokkenése, valamint mérési
pontossaganak javulasa. Ma mar a varosklima-kutatok is gyakran alkalmazzak expedicios célokra a kiilonféle
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repiildgépekre szerelt miiszerek felvételeit. Ezek a miitholdas méréseknél Iényegesen jobb térbeli felbontasban
allnak rendelkezésre. Felbontasuk fligg a repiilési magassagtol, nagysagrendileg néhanyszor 10 cm-t6l 1-2 méterig
terjed.

A lathato tartomanyban készitett légi felvételek, ortofotok segitségével tanulmanyozhaté a beépitettség, a
felszinboritottsdg, a vegetacio allapota. A kordbban ismertetett varosklima-zonak lehatarolasahoz ez kivald
eszkdzként szolgal.

A hémérsékleti infravords tartomanyban késziilt felvételek alapjan meghatarozhatd a felszinhémérséklet, ami
alapjan — a mitholdakhoz hasonldan, de azoknal 1ényegesen jobb térbeli felbontasban — vizsgalhat6 a felszini varosi
hésziget, illetve annak részletes struktiraja. A lathato képekkel 6sszevetve meghatarozhatok azok a felszini anyagok,
beépitettségi tipusok, melyek jelentds felszini hétobbletet eredményeznek, vagy amelyek alkalmasak a hésziget-
hatas mérséklésére.

A repiil6gépes mérések hatranya a magas lizemeltetési koltség, emiatt leginkabb expedicidos méréseket végeznek
ezzel a modszerrel, s ezért csak kevés idopontban all rendelkezésre mérési adat. A modszer elonye viszont a
mitholdakkal szemben az, hogy felhézet esetén is alkalmazhatd, amennyiben a repiildgép a felhdzet szintje alatt
marad, és a miiszerek onnan készitenek felvételeket a felszinrdl.

Magyarorszagon a kdzelmultban Szegeden késziiltek repiilogépes felszinhdmérsékleti mérések a varosi hdsziget-
jelenség detektalasara (Rakonczai et al., 2009). 2008. julius 29. és augusztus 14. kdzott harom alkalommal végeztek
expedicios méréseket a Szegedi Tudomanyegyetem kutatoi. E mérések érdekessége az volt, hogy egyidejlileg
mérték repiilogép fedélzetérdl a felszinhdmérsékletet, személygépkocsival a léghdmérsékletet, illetve a varos két
mintatertiletén 40 reprezentativ felszintipussal rendelkez6 pontban kézi infravords hdmérdvel is rogzitették a felszin
hémérsékletét. Emellett a vizsgalt teriiletrdl 1égifotok is késziiltek. Ezaltal nemcsak a kiilonféle modszerekkel
detektalt varosi hdsziget vizsgalatara nyilt lehetdség, hanem a felszinhémérséklet és a 1éghémérséklet 6sszehasonlitd
elemzésére is.
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10. 6. abra. A 2008. augusztus 12-én Szegeden készitett hokameras felvétel mozaikrészlete (Forras:
http://www.otka.hu/otka-magazin/tamogatott-kutatasok/2009-ben-lezarult-projektek/koernyezeti-valtozasok)

Ellenorzo kérdések

1. Milyen osztalyozast alkalmazhatunk a meteoroldgiai jelenségek horizontalis mérete alapjan?
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Varosklimatologiai mérések, megfigyelések

2. Milyen alapvetd szempontok alapjan jellemezhetdk a varosklimatologiai allomashalozat mérdhelyei?
3. Milyen lehetdségek vannak a varosi klima mérésére?
4. Mikor hasznalhatok a mitholdas szenzorok mérései a varosi klima jellemzésére?

5. Jellemezze a szegedi mobil mérési programot!
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11. fejezet - A varosi klima jellemzoi

Az egyedi nagyvarosi klima létrejottének alapja az emberi tevékenység, melynek hatasara a kiilonbozo éghajlati
elemek jelentdsen modosulhatnak a telepiilést ovezd természetes kornyezethez képest. E valtozasok nem fiiggetlenek
egymastol, hanem szoros ok-okozati 6sszefiiggésben allnak. Ezeket az 6sszefliggéseket a 11.1. dbra foglalja dssze.
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11.1. abra. Az emberi tevékenység hatasara létrejovo varosi klima jellegzetességei, az egyes éghajlati elemek kozott
kialakulo ok-okozati &sszefiiggések (Probald, 1965 nyoman)

Lathato, hogy az egész folyamat kiindulopontja az emberi tevékenység, melynek hatasara sajatos, mesterséges
felszin jon létre. Ennek jellemzdje az, hogy igen valtozatos, kis teriileten beliil hirtelen modosulhat, a kiilonféle
éghajlati paramétereket pedig jelentésen befolyasolja. A varosban lehull6 csapadék a mesterséges, nem vizateresztd
felszineknek ¢€s a csapadékelvezetd csatornahaldzatnak kdszonhetden nagyon gyorsan lefolyik, igy a varosban a
parolgas rovidebb ideig tart és kisebb mértékli, mint a varoskornyéki teriileteken. Ezaltal a varosban a relativ
nedvességtartalom is kisebb lesz.

A felszin masik fontos hatésa a sugarzasi paraméterek modosulasaban nyilvanul meg. Azt, hogy egy adott felszin
a raes6 napsugarzast milyen mértékben nyeli el, illetve veri vissza, a felszin tulajdonsagai dontéen meghatarozzak
(11.1. tablazat). A valtozatos felszin, a nagyobb érdesség miatt a varos felett nagyobb a surlodas, ami a szélsebesség
csokkenéséhez €s a turbulencia fokozodasahoz vezet.

11.1. tablazat. A kiilonbozo felszinboritottsagokra jellemz6 albedok és emisszivitasi egyiitthatok értékei (Oke,
1987). Az albedo definicio szerint a visszavert és a beérkez6 rovidhullamu sugarzas

Felszintipus Albed6 (o) Emisszivitas (g)
Csupasz talaj (soOtét, nedves) 0,05- 0,98-
(vilagos, szaraz) 0,40 0,90
Sivatag 0,20-0,45 0,84-0,91
Fi hossza (kb. 1 m magassagt) 0,16- 0,90-
rovid (kb. 0,02 m magassagt) 0,26 0,95
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A varosi klima jellemz6i

Mezbgazdasagi foldek, tundra 0,18-0,25 0,90-0,99

Gyiimolcsos 0,15-0,20

Erd6 Lombhullaté (lomb nélkiili allapot) 0,15- 0,97-
Lombhullaté (lombos allapot) 0,20 0,98
Orokzold 0,05-0,15 0,97-0,99

Viz  (kis zenitszog esetén) 0,03-0,10 0,92-0,97
(nagy zenitszog esetén) 0,10-1,00 0,92-0,97

Ho régi 0,40- 0,82-
friss 0,95 0,99

Jég tenger 0,30-0,45 0,92-0,97
gleccser 0,20-0,40

Aszfalt 0,05-0,20

Beton 0,10-0,35

Fehér festett fal 0,50-0,90

Szines festett fal 0,15-0,35

Piros/barna tetdcserép 0,10-0,35

Tégla és k6 0,20-0,40

Katrany és soder 0,03-0,18

Hullamlemezes tet6 0,10-0,15

Mindezek hatasara megvaltoznak a hdhaztartasi viszonyok: a varos teriiletén hémérsékleti tobblet alakul ki. Ezt
kiegésziti az is, hogy a levegdszennyezés hatasara fokozodik a kiilonféle tiveghazgazok koncentracidja a varos
folott, ami erdsiti az tiveghazhatast.

11.1. A sugarzasi viszonyok alakulasa a
varosok teruletén

A sugarzasi paraméterek kozotti Osszefiiggéseket az energiaegyenleggel irhatjuk le (Landsberg, 1981):
+Qv=Q-1-o)+Qu: Qr =2Qr + Qe Qr £ Qa (11.1)

ahol

Qy a nettd energiamérleg

Q a felszinre jutd lefelé irdnyul6 rovidhullamu sugarzas

a a felszin albeddja

Qy, a lefel¢ iranyul6 hosszahullamu sugérzas

Qv a felfelé iranyuld hosszahullamt sugérzas

Qq a talajhdaram (varosok esetén a talaj szerepét a felszini burkolat tolti be)
Qg a szenzibilis haram

Q. a latens héaram

Q4 az antropogén eredetli ho
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A varosi klima jellemz6i

A felszin eltérd sugarzasi tulajdonsagai és a légszennyezettség kovetkeztében a varosokban a fenti egyenlet minden
egyes paramétere eltér a varoson kiviil tapasztalhato értékt6l. A Napbol érkezd rovidhullamt sugarzas egy részét
a levegd bizonyos részecskéi elnyelik, illetve szorjak. Mivel e részecskék mennyisége a levegdszennyezés
kovetkeztében a varos felett nagyobb, ezért a varosi felszinre kevesebb direkt napsugérzas jut el, mint az azt
koriilvevo teriiletekre, ugyanakkor a szort sugarzas aranya megnd a felszinre jut6 révidhullamt sugarzason beliil
(Qp)- A sugarzas csokkenésének mértéke valtozo, fligg az évszaktol, a napmagassagtol és a 1égszennyez6 anyagok
koncentraciojatol. Kisebb napmagassag esetén nagyobb a veszteség. A felszinre jutd rovidhullamu sugarzas (Q)
mennyisége altalaban 2-10%-kal kevesebb a varosokban, mint azokon kiviil (Peterson és Stoffel, 1980).

Oke (1982) kutatasai szerint kdzepes foldrajzi szélességeken a varosok albeddja 5-10%-kal kevesebb, mint a
varoskornyéki teriileteké. E két hatas ereddjeként a rovidhullamt sugarzéas egyenlege alig tér el egymastdl a
varosban és az azon kiviili teriileteken, hiszen amennyivel kevesebb rovidhullami sugarzas jut le a varos felszinére,
koriilbeliil annyival kevesebb a visszavert sugarzas mennyisége is.

Varosokban mind a lefelé, mind a felfelé iranyuld hosszihullamu sugarzas megndvekszik. E modosulasokat nem
csupan a légszennyez6 anyagok megnovekedett koncentracidja és a varosi felszin alacsonyabb emisszivitasa
okozza, hanem maga a varosi hésziget is egy pozitiv visszacsatolast eredményez. Ugyanis a felszin altal kisugarzott
hosszihullamu sugarzas (Qy ) a Stefan—Boltzmann-tdrvény értelmében a felszinhdmérséklet negyedik hatvanyaval
aranyos. Tehat ha a varos felszinének hémérséklete meghaladja a kornyék felszinének homérsékletét, akkor e
sugarzas értéke is nagyobb lesz a varosban. Az iiveghazhatas kovetkeztében a 1égszennyezbéanyag részecskéirdl e
sugarzasi aramnak jelentds része visszasugarzodik a foldfelszin felé, €s nappal ennek a lefelé iranyulo hosszahullama
sugarzasnak a mennyiségét tovabb noveli a napsugarzas hatasara felmelegedett 1égrészecskék homérsékleti sugarzasa
(Oke, 1982). Mivel a varosokban mind a felfel¢, mind a lefelé iranyuld hosszthullamu sugarzas novekszik, ezért
e kettd kiilonbsége — a hosszhullamu sugarzasi egyenleg — a révidhullamu sugarzasi egyenleghez hasonldan alig
kiilonbdzik a varosi és vidéki teriileteken. Mindezekbdl pedig az is kovetkezik, hogy a varosi és a varoskornyéki
teljes sugarzasi egyenleg kiilonbsége sem nagy, Oke (1982) vizsgalatai szerint kevesebb, mint 5%.

Ahogy az (11.1) egyenlet mutatja, a foldfelszin energiamérlege megadhat6 a szenzibilis, a latens és a talajhéaramok,
valamint az antropogén eredetii h Osszegeként. E hdéaramoknak a teljes sugarzasi egyenleghez viszonyitott
aranyanak jellemz6 értékeit tartalmazza a 11.2. tablazat.

11.2. tablazat. A talaj- (Qr), a szenzibilis (Qg) és a latens (Qp) héaramok aranya a teljes sugarzasi egyenleghez
(Qu) viszonyitva (Oke, 1982)

Qr/Qn Qs/Qn QuL/Qn
Vidék 0,15 0,28 0,57
Viarosi peremteriilet 0,22 0,39 0,39
Varos 0,27 0,44 0,29

A 11.2. tablazatbol leolvashato, hogy az energia megoszlasa varosban és vidéken teljesen eltérd. A felszinalatti
rétegek felé torténd talajhdaramnak a teljes sugarzasi egyenleghez viszonyitott aranya a varosban kozel kétszerese
avidékinek. Ez azzal fliigg 6ssze, hogy a varos hotarozo képessége joval nagyobb, mint az azt koriilvevo teriileteké,
aminek oka bizonyos épitéanyagok nagy hévezetd képessége (k) és hokapacitasa (C). E két paraméter szorzata
egylitt hatarozza meg az adott anyag 1 termalis tehetetlenségét (termalis inerciajat):

=k C (11.2)

A termalis tehetetlenség értéke varosban nagyobb, mint annak kornyékén, és ez eredményezi a talajhéaramok kozti
jelentds eltérést. Hafner és Kidder (1999) szerint ez az eltérés a varosi hosziget kialakulasanak {6 oka (a varosban
a talaj szerepét a felszini mesterséges burkolatok toltik be).

A homérsékletvaltozas napi menete a ndvényzettel boritott talajban mintegy 20-40 cm-es, mig betonburkolatban
80-100 cm-es mélységig érzékelhetd (Landsberg, 1981).

A szenzibilis és latens hé aranyaban nagyon komoly varos és vidék kozotti eltérés adodik abbol, hogy a varosban
a rendelkezésre allo nedvesség altalaban kevesebb, mint annak kdrnyékén. Igy kevesebb energia forditodik
parolgasra, tobb ho jelenik meg szenzibilis formaban, és kisebb lesz a latens h6 aranya.
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A varosi klima jellemz6i

Egy varos energiamérlegében fontos szerepet jatszik az antropogén eredetli hdaram. E komponens meghatarozasa
igen nehéz, hiszen az emberi hékibocsatas szamtalan tényez0 fiiggvénye. Fiigg példaul az évszaktol, a napszaktol,
attol, hogy az adott varos mennyire fejlett iparilag, hogy mekkora az atlagos gépkocsiforgalom, és hogy milyen
az iddjaras. Budapesten a hetvenes évek elején az atlagos antropogén energia-aramstirtiség 43 W/m? volt (Landsberg,
1981; Helbig et al., 1999), de ez természetesen nagy iddbeli és térbeli valtozékonysagot mutat. Az antropogén
hének egyik specialis komponense az emberi €s allati anyagcsere soran felszabaduld hd, az un. metabolikus hé.
Ez egy egymilli¢ lakossal rendelkezd varos esetében a teljes energiamérlegnek legfeljebb 3-4%-at alkotja, de a
legtdbb esetben 1% alatt marad, ezért e komponens altalaban elhanyagolhat6 (Landsberg, 1981). Sokkal jelent6sebb
meértéki ennél az ipar, a kdzlekedés, a fiités és 1égkondicionalas révén felszabadulo energia.

11.2. A varosok vizhaztartasi egyenlege

A varosi teriileteken a vizhaztartasi egyenleg jelentésen modosul. Az egyenleget az alabbi formaban irhatjuk fel:
P+F+R=ET+R,+S+A, (11.3)

ahol a bevételi oldalon all P a csapadék, F az égés soran felszabaduld vizmennyiség, valamint R a varosok altal
felhasznalt folyok vizébol szarmazo vizkivétel. A kiadasi oldal tagjai: az ET parolgas (evapotranszspiracio), az R,
netto lefolyas (az érkezo és tavozo folyovizek kiilonbsége), az S felszinen és a felszin alatt tarolt vizmennyiség,
valamint az A, nettd nedvességadvekcio (a varosba érkezd és onnan tavozo horizontalis vizg6z szallitas).

A vizmérleg tagjai koziil a varoson kiviili teriileteken nem jelentkezik a fokozott energiatermelés hatdsara megjelend
F és a varosi vizfelhasznalast reprezentalé R tag, viszont elsdsorban a mezdgazdasagi terlileteken az dntdzés
jelenthet pluszforrast a varosokhoz képest. A varosi teriiletek parolgasa egyértelmiien kisebb a varoson kiviili
teriiletekhez viszonyitva, mivel a ndvényzettel boritott felszin helyett kevéssé vizateresztd mesterséges felszinek,
tet6- és utburkolatok az altalanosak. A 1égkorbdl érkezd csapadékviz a csatornazas miatt nem marad a felszinen,
ezért sem valhat a parolgas a természetes feliiletekhez hasonlé mértékiivé. Az S felszini és felszin alatti tarozasi
tag ugyancsak kisebb a varosokban, mint a varosokon kiviil hasonlé okok miatt. Mindezek eredményeképpen tehat
az R, varosi lefolyés nagyobb a varosok tertiletén.

11.3. A légaramlas modosulasa a varos
teruletén

A felszin tagoltsaga, a nagyobb felszinkozeli surlodas kovetkeztében a varosokban a szélsebesség altalaban csokken.
Landsberg (1981) kutatasai szerint az évi atlagos szélsebesség a felszin kdzelében 20-30%-kal, a heves széllokések
sebessége 10-20%-kal mérséklédik. Ez azonban nem minden esetben észlelhetd. Ha a nagytérségii sz¢él sebessége
csekély, akkor a varos altal okozott nagyobb termikus és mechanikus turbulencia a mozgasmennyiség nagyobb
mértéki fliggdleges kicserélddésével a felszin kozeli szélsebesség fokozodasahoz vezet. A budapesti vizsgalatok
tanusaga szerint a varoskdzpontban a haztetdszint folott a szélsebesség csokkenése a varoskornyéki értékhez képest
csak akkor kovetkezik be, ha az utdbbi az 1,5-3,5 m/s-ot meghaladja (Probald, 1974).

A nagyvarosok légaramlasi képének egyik jellegzetes torvényszerlisége a varosi hosziget hatasara létrejovo sajatos
varosi szélrendszer, az un. ,.friss levegét hozo szell6”. A friss levegét hozo szelld termikusan indukalt helyi
szélrendszer, amit a varosi és a vidéki kdrnyezetek energiahaztartasbeli eltérése altal keltett nyomasgradiens hoz
létre (Probald, 1974). Az energiahaztartas egyensulykiilonbsége kritikus mértékiivé elsdsorban gyenge légaramlast
€s er0s besugarzassal jaro anticiklonalis iddjarasi helyzetekben valik.

Erds varosi hésziget esetén, a talajkozeli 1égaramlasok a varos pereme feldl a varos kozepe felé¢ konvergalnak. A
magasabb légrétegekben (150-200 m folott) ellentétes irdnyu cirkuldcié fejlédik ki. Ez a 1égkorzés alkalmas lehet
a varosi belteriilet szennyezettebb levegdjének felfrissitésére, de csak akkor képes ezt a pozitiv hatast kifejteni, ha
megfeleld ventillacios folyosok (zold folyosok, folyomedrek, utak, vasuti palyak) biztositjak a levegd cseréjét
(Szepesi, 1981).

A varosi hosziget kialakulasa és er6ssége jelentés mértékben fligg a szélsebességtol. Az a kritikus szélsebesség,
amely f616tt mar nincs lehetdség 6nalld varosi hésziget kialakulasara, er6sen fiigg a varos méretétol. Budapesten
ez az érték 10 m/s koriil alakul (Szepesi és Schirokné, 1999). Budapesten a hegyvidéki és a Duna-parti méréhelyek
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A varosi klima jellemz6i

kivételével a 10 m/s folotti szélsebességek gyakorisaga legfeljebb 1%, tehat ritkan fordul eld, hogy a szél miatt
nem alakul ki a varosi hdsziget (Dezsd, 2000).

11.4. A varosi és varoson kivuli teruletek
éghajlatanak kulonbseégei

A sugarzasi, vizhdztartasi és dramlasi viszonyok hatasara az egyes meteoroldgiai allapothatarozok jelentds mértékben
moddosulnak a varosi kornyezetben. A legfontosabb éghajlati hatasokat a 11.3. tablazatban foglaljuk 6ssze.

11.3. tablazat. A varosi éghajlatmodositod hatas érvényesiilése a kiilonb6z6 meteorologiai allapothatarozok esetén
(Briggs et al., 1997 nyoman)

Allapothatarozé Evi Hideg évszak Meleg évszak
Napsugarzas -22% -34% -20%
Léghémérséklet +2 °C +3°C +1°C
Légnedvesség -6% -2% -8%
Csapadék +14% +13% +15%
Zivatarok gyakorisaga +15% +5% +30%

Varosi kdrnyezetben a felszinre érkez6 napsugéarzas a nagyobb 1égszennyezettség hatasara jelentds mértékben
csokken a kornyezo teriiletekhez képest. A csékkenés teljes évre vonatkozé mértéke meghaladja a 20%-ot, ennél
nagyobb a téli idészakban, akar a 30%-ot is meghaladhatja. A homérséklet esetén a varosi hdsziget hatds miatt a
varosokban melegebb éghajlati viszonyok jellemzok, mint a vidéki régidkban. A téli hémérsékleti tobblet atlagosan
mintegy 3 °C, melynek pontos mértéke a varos méretétdl és a varosi lakosok szamatol a beépitettségi tipus
figgvényében adhaté meg. Oke (1973) vizsgalatai alapjan a varosi lakossag és a maximalis varosi hésziget intenzitas
kozott logaritmikus aranyossagot talalt.

A hoésziget horizontalis szerkezete elsésorban a felszin anyagatol és a beépitettségtdl fliigg. A parkok és tavak
viszonylag hidegebbek, mig az ipari teriiletek, lakotelepek, hivatali és kereskedelmi negyedek relative melegebbek
(11.2. abra). A felszin anyaga és a homérséklet kozotti korrelacié joval erésebb, ha mitholddal érzékelt
felszinhdmérsékleti adatokat vesziink figyelembe, mint ha a 2 méter magassagban mért Iéghdmérsékleti adatokkal
szamolunk (Roth et al., 1989).
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11.2. abra: A varosi hésziget szerkezete és kapcsolata a varosszerkezettel.
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A varosi klima jellemz6i

A relativ nedvesség a magasabb varosi hémérséklet miatt néhany szazalékkal alacsonyabb a varoson kiviili
teriiletekhez viszonyitva. A varos kdzponti teriiletein erdteljesen felmelegedd felszin hatasara a csapadék tobb
mint 10%-kal nagyobb a varosi teriiletek felett (Briggs et al., 1997), melyet elsdsorban a konvektiv folyamatok
hatasara kialakulé gyakoribb zivatartevékenység magyardz. A nyari idészakban akar 30%-kal is tobb zivatar
jelentkezhet a varosokban, mint a varosokon kiviil.

Ellenorzo kérdések

1. Jellemezze a telepiilést Gvezd természetes kdrnyezethez képest észlelhetd modosulasok ok-okozati dsszefliggéseit!
2. Hasonlitsa 6ssze a természetes €s mesterséges felszinek jellemz6 albedoit!

3. Milyen tagok szerepelnek a sugarzasi paraméterek kozotti 6sszefliggéseket leird energiaegyenlegben?

4. frja fel a vizhaztartasi egyenleget a varosi teriiletekre?

5. Hogyan mddosul a varosokban az aramlasi mez6?

6. Mi a kiilonbség a varosi éghajlatmodositd hatas kiilonb6zé meteorologiai allapothatdrozokra vonatkozo
érvényesiilésében a hideg és a meleg évszakban?
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12. fejezet - A varosi hosziget és az
épitett kornyezet sajatossagai

A varosklima egyik legjellegzetesebb jelensége a varosi hésziget, melyet intenzitasaval jellemezhetiink. E hésziget-
intenzitas a varosi és varoskornyéki homérséklet kiilonbségeként definialhatd. Ennek meghatarozasa sokféle modon
torténhet. A szamitds modja elsésorban az adatfelvétel modjatdl és a varosra vonatkozd adatok mennyiségétol
fiigg. Példaul ha csak egy varosi allomas és egy varoson kiviili referenciadllomas 2 méteres magassagban mért
1éghémérsékleti adatai allnak rendelkezésre, akkor a hdsziget intenzitasa értelemszertien e ketté kiilonbségeként
hatarozhat6 meg. Teljesen mas modszereket kell alkalmazni abban az esetben, ha egy varosrdl és annak kornyékérol
egy miiholdas mérésekb6l meghatarozott, folytonosnak tekinthetd felszinhdmérsékleti mezd, illetve ha gépkocsis
mérések segitségével egy szabalyos racshalézat mentén végzett mérések eredményei allnak rendelkezésre. Ilyenkor
statisztikai eszk6zok felhasznalasaval hatarozhatdo meg a hésziget erésségére jellemzo érték.

A 12.1. abran Chicago belvarosanak példajan lathatjuk a kiilonb6z6 mesterséges felszinburkolatok homérsékletét
Osszehasonlitod szimulaciot. A sargés arnyalatok jelolik a magasabb felszinhémérsékleteket, a lilads arnyalatok az
alacsonyabbakat. Jol latszik az épiiletek arnyékolasanak hatasa. A kdzvetleniil a toparton talalhato épiiletek meleg
felszintliek az erds kozvetlen besugarzas miatt, az épiiletek jobb oldala pedig a balrol érkezé napsugarzas miatt
hiivésebb, mint a bal oldala.

12.1. abra: Egy nagyvaros homérsékleti viszonyainak szimulacioja, Chicago, 2008.

Ebben a fejezetben a varosi hdszigettel kapcsolatos informaciok mellett attekintjiik az épiiletek mikroklimajat, s
a klimavaltozas hatasait a varosi kornyezetve. Szét ejtiink a valtozo koriilményekhez valo alkalmazkodas
modszereirdl, illetve a varosi hésziget hatast mérsékeld lehetdségekrol.

12.1. A varosi hosziget

A hésziget intenzitisa fiigg a szinoptikus helyzettdl, az évszaktol, a napszaktol, a beépitettségtol és a felszin
anyagatol. A hésziget kialakulasanak a szélcsendes, deriilt iddjaras kedvez, ilyen feltételek mellett alakul ki a
legnagyobb hémérsékletkiilonbség a varos és annak kornyéke kozott. A hdsziget altalaban nyaron intenzivebb,
mint télen (Oke, 1982).
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A varosi hdsziget ¢és az épitett kdrnyezet sajatossagai

A miiholdak altal meghatarozott sugarzasi felszinhdmérséklet és a 2 méteres magassagban mért 1éghdmérséklet
napi menetében kiilonbség tapasztalhato (12.2. dbra). A 1éghémérsékleti adatokbdl meghatarozott varosi hdsziget
altalaban napnyugta utan 2-3 oraval a legintenzivebb, a felszinhémérsékleti adatokbol meghatarozott hésziget
intenzitasa viszont napkozben, dél koriil a legnagyobb (Roth et al., 1989; Gallo et al., 1993). A két hdmérséklet
kiilonbségének tobb oka van. Az egyik legfontosabb, hogy a felszinhdmérséklet a felszin energiahaztartasi mérlegétol,
fontos oka az, hogy a mithold a foldfelszinrél érkezé hosszahullamti sugarzasnak csak bizonyos szogbdl érkezo
részét észleli (pl. ha a mithold a foldfelszinhez képest zenitben van, akkor csak a vizszintes feliileteket ,,1atja”),
tehat az aktiv feliilet, mely a kiilonféle energiaszallitdo folyamatokban részt vesz, sokkal nagyobb, mint amit a
mithold ,,1at” (Soux et al., 2004; Voogt, 2008). A fiiggdleges falak és a fak lombkorondja alatti teriiletek
lathatatlanok”. Stirlin beépitett teriiletek esetén az aktiv feliilet 2-3-szorosa is lehet annak a teriiletnek, melynek
sugarzasat a mithold érzékelni képes. Nagy napmagassag esetén a vizszintes feliiletek jobban felmelegednek, mint
a fliggdlegesek, viszont a 1éghdmérséklet kialakulasaért felelds energiaszallitd folyamatokban a teljes varosfelszin
szerepet jatszik. Ezért a felszinhémérséklet altaldban magasabb és nagyobb szorasu, mint a 2 méteres magassagban
mért Iéghdmérséklet (Roth et al., 1989). A kiilonboz6 kutatasok szerint a mitholdakkal észlelt felszinhdmérséklet
és a 2 méteres magassagban mért 1éghomérséklet kozotti korrelacié 0,7-0,8 (Nichol, 1996; Ben-Dor és Saaroni,
1997).
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12.2. abra: A varosi hdsziget nappali és éjszakai keresztmetszete a 1éghdmérséklet és a felszinhémérséklet alapjan.
(EPA nyoman)

A hosziget horizontalis szerkezete elsGsorban a felszin anyagatdl és a beépitettségtol fliigg. A parkok és tavak
viszonylag hidegebbek, mig az ipari teriiletek, lakotelepek, hivatali és kereskedelmi negyedek relative melegebbek.
A felszin anyaga és a hdmérséklet kozotti korrelacio joval er6sebb, ha a mitholddal érzékelt felszinhdmérsékleti
adatokat vessziik figyelembe, mint ha a 2 méter magassagban mért 1éghémérsékleti adatokkal szamolunk (Roth
et al., 1989).

Idealis esetben a varos f6l6tt un. varosi hékupola jon létre. A valésagban e hokupola szerkezetét a sz¢él modositja.
A varos feletti 1égtér két rétegre oszthatd (Oke, 1982):

* avarosi tetdszint rétege (UCL, Urban Canopy Layer): a felszintdl az atlagos haztetdszint magassagaig terjed,

* avarosi hatarréteg (UBL, Urban Boundary Layer): a tetszintt6l a zavartalan atmoszférikus hatarrétegig terjed,
ahol a 1égmozgast nem befolyasolja mar a felszin zavard hatésa.

Az UBL vastagsaga nappal atlagosan 500-1500 m, mig éjszaka 100-300 m, mely fligg a szenzibilis héaramtol és
a légtomeg stabilitasatol. A hosziget vertikalis szerkezetét a 12.3. abra a nappali 0rakra, a 12.4. abra éjszakara
vonatkoz6an mutatja be.
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12.3. abra: A varosi hdsziget vertikalis szerkezete a nappali 6rakban (Stull, 1989 nyoman), a [] potencialis
hémérséklet vertikalis menete lathato a varoson kiviil és a hdsziget kdzponti térségében
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12.4. abra: A varosi hosziget vertikalis szerkezete éjszaka (Stull, 1989 nyoman), a [] potencialis hdmérséklet
vertikalis menete lathato a varoson kiviil és a hésziget kdzponti térségében

A varosi hosziget kialakuldsat szamos tényez6 befolyasolja. A hdsziget kialakulasaért kdzvetleniil valamilyen
sugarzasi valtozas a felelds, de ennek hatterében mindig valamilyen urbanizacids hatas all.

A vérosi tet6szint rétegében végbemend legfontosabb valtozasok (Oke, 1982):

» Az épiiletek alakjanak és egymashoz viszonyitott elhelyezkedésének koszonhetéen a varosokban nagy az aktiv
felszin, és megsokszorozodik a sugarzas visszaverddése, ami a rovidhullamu sugarzaselnyelés megndvekedéséhez
vezet.

* A varosi légtérben a légszennyezés kdvetkeztében nagyobb az iiveghazgazok koncentracidja, mint a varoson
kiviil, aminek hatasara intenzivebb a hosszithullamu sugarzas elnyelddése és ujboli kibocsatasa. Ez a varosi
tetOszint rétegében megnodvekedett lefelé iranyuld hosszihulldmu sugarzast eredményez.

» A sziik utcadknak, magas hazaknak kdszonhet6en a varosban egy adott pontbdl az égboltnak kisebb hanyada
lathat6, mint zavartalan varoson kiviili kérnyezet esetén. Emiatt a felszin altal kibocsatott hosszahullamu
sugarzasnak kisebb része hagyja el a varosi hatarréteget, tehat kisebb a hosszithulldmu sugarzasi veszteség.

» Az épiiletek és a kozlekedés hovesztesége az antropogén eredetli hé fontos komponense, ami a varosi tetdszint
rétegének hotartalmat noveli.

» Az épiiletek, burkolatok anyagéanak atlagos hovezetd-képessége nagyobb, mint a varoson kiviili természetes
anyagoké, aminek hatdsara a varosi tetdszint rétegében megnd a szenzibilis ho tarozodasa.

* A mesterséges anyagoknak, burkolatoknak kdszonhet6en a viz a varosok felszinérdl gyorsan lefolyik, aminek
hatasara az evapotranspiracid csokken.

* A tetdszint rétegében a nagyobb stirlodas kovetkeztében csdkken a szélsebesség, ami a teljes turbulens hészallitas
csokkenését okozza.

Valtozasok a varosi hatarrétegben (Oke, 1982):
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* A légszennyezettség kovetkeztében megnovekedett 1égkdri abszorpcid miatt a varosi hatarrétegben megnd a
rovidhullamu sugarzaselnyelés.

* A kémények hovesztesége — mint antropogén eredetii hé — a varosi hatarréteg hétartalmat noveli.
» A varosi tetdszint hokibocsatasanak koszonhetden megndvekszik a felszin feldl érkezd szenzibilis héaram.

* A nagy érdességnek és a hdsziget jelenlétének kdszonhetden a varosi hatarrétegben megné a turbulencia, aminek
hatésara a feliilr6l érkez6 szenzibilis héaram is megndvekszik.

E két utobbi hatas egylittesen a varosi hatarrétegben a szenzibilis h6 konvergenciajat eredményezi. Ez a tényezd,
valamint a surlodés miatt a 1égaramlas sebességének csokkenése kovetkeztében bekdvetkezd felaramlas egyiittesen
okozza a varos f6lott a hatarréteg felboltozodasat (Oke, 1982).

12.2. Epiiletek klimatolégiaja

Az épiiletek tervezésénél fontos szempont a megfeleld mikroklima kialakitasa, mellyel kellemes, élhetd kornyezetet
teremthetiink. Ugyancsak fontos célok az energiatakarékos és fenntarthato épitészeti technoldgiak alkalmazasa, a
beruhdzasi és miikddési koltségek csokkentése érdekében minél kevesebb energiaigényes berendezés hasznalata.
Ennek érdekében komplex tervezésre van sziikség, mely figyelembe veszi az épiiletet hasznalok igényeit, valamint
az épliletszerkezet, a homlokzat és a technikai berendezések egymasra hatasat, kapcsolatait.

A tervezés soran egyrészt a kiilsé hatasok ellen kell maximalis védelmet nytjtani az épiiletszerkezet megfeleld
kialakitasaval (példaul ivegfeliiletek és tomor falfeliiletek aranyanak jo megvalasztasaval), masrészt minél jobban
ki kell hasznalni a természetes adottsagokat (ilyenek példaul a napfény, a természetes szelldzés, a napenergia vagy
a geotermikus energia alkalmazésa). Ehhez komplex épitészeti kozelitésre van sziikség, ahol a helyi specifikus
adottsagokat — napfénynek vald kitettség, helyi éghajlati viszonyok, szélviszonyok, kiilsé zajok — fokozottan
figyelembe veszik. Az optimalis eredmény elérése érdekében szell6zési és hangterjedési elemzéseket egyiittesen
sziikséges végezni. A rendelkezésre alld természeti adottsagok alapvetden meghatarozzak példaul a homlokzat és
az épiiletszerkezet kialakitasat. A munkafolyamat soran a kévetkezd tervezési feladatokat kell elvégezni: a homlokzat
kialakitasahoz sziikséges energiaoptimalizalas, az épiilet altal termelt ho felhasznalasa, a bels6 terekbe a természetes
fény bejutasanak lehetové tétele, az épiileten beliili és kiviili 1égtomegek természetes cseréjének biztositasa.

Mivel a homlokzat valasztja el az épiilet belsejét a kiilso tértdl, ezért nagymértékben meghatarozza az épiilet
energiahaztartasat is. A homlokzatnak hatékony védelmet kell nyQjtania a nyari napsugarzas ellen, de ugyanakkor
elegend6 napfényt kell biztositania az épiilet helyiségeiben. Ehhez hasonld, egymassal sokszor ellentétes
kovetelményeknek kell megfelelnie a komplex homlokzattervezésnek, ezért van sziikség az energiaoptimalizaciora.
Néhany ehhez kapcsolodo tervezési feladat: direkt napsugarzasnak kitett idétartamok meghatarozasa, napsiitéses
orak szamanak meghatarozasa, a homlokzat energetikai tulajdonsagainak spektralis meghatarozasa, a homlokzat
hémérsékleti szimulacidja, napot arnyékolo rendszerek kialakitasa.

Energiahatékony épiiletek tervezésének alapvetd eleme a megfeleld természetes fénnyel valo ellatottsag biztositasa.
Ezaltal csokkenthetd a mesterséges fényforrasok mitkodtetéséhez sziikséges energiafogyasztas. A természetes fény
jelentdsen javitja a kdzérzetet is. A rendelkezésre alld napfény maximalis kihasznaldsa mellett sziikség van megfeleld
arnyékolo ¢és csillogas elleni rendszerekre. Ezek a torekvések kicsit ellentmondanak egymasnak, hiszen példaul,
ha egy nyari napon egy arnyékol6 rendszert mitkddtetiink, akkor nehéz megoldani, hogy elegendé mennyiségii
természetes fény jusson be az épiilet helyiségeibe. Rdadasul arra is figyelni kell, hogy a kiils6 kornyezetben a latasi
viszonyokat ne zavarja az épiilet felszinének csillogasa.

Az épiiletek természetes szellézése az un. passziv klimahatas egyik kulcseleme. Annak érdekében, hogy alacsony
energiafogyasztast és jo kornyezeti illeszkedést érjiink el (1j modszereket sziikséges alkalmaznunk. Korabban az
épiiletek belsejében nagy fogyasztast, zart rendszer(i 1égkondicionald beredezéseket alkalmaztak. Mara mar
felismerték, hogy sokkal célravezet6bb a belterek és a kiils6é kdrnyezet kozotti 1égesere biztositasa. Az épiiletben
tartozkodok kozérzete sokkal jobb, ha érzékelhetik az évi és napi természetes ciklusokat, és konnyen tudjak
befolyasolni a helységek hémérsékletét. Az ablak nyithatésaga ebbdl a szempontbol kiemelkedéen fontos. A
természetes szell§zés nemcsak leveg6higiéniai szempontbol fontos, hanem az az eldnye is megvan, hogy a beltérben
keletkez6 nagyobb homennyiséget konnyen kijuttatja a szabadba. Kiilondsen fontos a direkt szell6zés lehetsége
ott, ahol a nagyméreti iivegfeliiletek a beérkez6 fénnyel egyiitt a helyiség fokozott felmelegedését is eldidézik. A
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természetes szelldzés vizsgalatakor az aramlasi viszonyokat és a termikus okokbdl kialakuld orvényességet is
figyelembe kell venni. Az elvégzendd elemzésekbe a kovetkezo feladatok sorolhatok: levegdhigiéniai vizsgalatok,
friss levegGvel valo ellatottsag, hdelvezetés, szelldzési és aramlasi sebesség becslése, a szell6zo6 nyilasok megfeleld
elhelyezése, kiilonféle szabalyozastechnikai mérések.

A Dbelterek hdmérsékleti viszonyainak meghatarozasahoz a kdvetkezd feltételek vizsgalata sziikséges: az ablakok
szama, mérete ¢és elhelyezkedése, alkalmazott tivegtipusok (példaul: hészigeteld tiveg, sotétitett tiveg, napsugarzast
szlr6 tiveg), arnyékolod rendszer (kiilsé és/vagy belsd), ablakszell6zés mértéke, hétarolok.

Az épiileten beliili helységek mikroklimaja alapvetden meghatarozza a benne tartozkodo személyek kozérzetét,
koncentraciod képességét, kreativitasat, valamint ezek kdvetkezményeképpen teljesitménytiiket. Az érvényben 1év6
épitési szabalyzatok meghatarozzak a beltéri levegémindség kovetelményeit. Ezek négy f6 csoportba sorolhatok:

1) Hémeérsékleti komfort, melyet megadhatunk példaul az aktualis hémérsékleti értékkel, a PMV (Predicted Mean
Vote) index értékével (Fanger, 1982), a huzatossag mértékével, a vertikalis hdmérsekleti rétegzddéssel és a sugarzasi
aszimmetriaval.

2) Latasi komfort, melynek elemei: napfény, mesterséges vilagitas, csillogas, direkt napsugérzasnak valo kitettség,
naparnyékolas, szinezés, visszaverés.

3) Akusztikai (hangkdrnyezeti) komfort, melyet jellemezhetiink példaul a kovetkezd paraméterekkel: zaj vagy
hangnyomasszint, visszhang id6, beszédérthetdség.

4) A levegbémindséggel kapcsolatos leveg6higiéniai komfort, ide sorolhatjuk példaul a rossz levegdmindséget, az
elégtelen frisslevegd-utanpotlast, egészségre karos anyagok jelenlétét a helyiségben.

12.3. Torekvések a varosi hosziget hatas
csokkentésére

A varosi hdsziget jelenség a varosok kiterjedésének, népességének, kornyezeti hatasanak ndvekedésével a globalis
felmelegedés regiondlis kdvetkezményeit tovabb erdsiti. Ezért kiilondsen fontosak azok a torekvések, melyek
varosi hosziget hatds csokkentését célozzak (12.5. dbra). Ezekrdl szamolunk be a tovabbiakban.

Strategiak | Folyamatok - Eredmeények
Hiivosebb tetdk | |Direkt Kevesebb — Kisebb
Amvékold t légkondicionale 9> et ~— energia-
myékol6 fak hassrialat energiaigény | | fogyasztas
__-E_; Teriileti forrasok Alacsonyabb
= cstkkend [T CO. NO, és
- kibocsatasa | VOC szintek
Hiivésebb tetok | | ¥
Hiivésebb i Cstkkend Csoikens | | Alacsonyabb
burkolatok ~ kilse P reakcisids [ P|troposzferikus
léghamérseklet : ozonszint
Novekvé | g
Zbldteriletek T | ; '

i

12.5. abra: A varosi hdsziget hatast csokkentd lehetdségek €s hatasok (Akbari et al., 2001 nyoman). NO, jeloli a
nitrogén-oxidokat, VOC az illékony szerves vegyiileteket.

A varosi tetok és a mesterséges burkolatok atlagosan tobb mint 60%-at teszik ki a varosi felszinnek. Egy meleg
nyari délutan ezek a tobbnyire sotét szind, szaraz felszinek nagymértékben felmelegszenek a napsugarzas hatésara,
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¢és a tobblet energiat a felettiik talalhato légtér melegitésére forditjak. A varoskornyéki teriiletek levegdje hiivosebb,
mivel ezen teriiletek felszinei jobban visszaverik a napsugarzast, és magasabb a nedvességtartalmuk. Egyéb
antropogén tényezok is hozzajarulnak a nyari varosi hészigethez, mint példaul a légkondicional6 berendezések, a
kozlekedés és az ipari tevékenység. A varosi hdsziget hatdsara né a felhasznalt energiamennyiség, romlik a
levegdmindség, és egyre tobb hdséggel kapcsolatos megbetegedés jelentkezik a lakossag korében.

Mivel a varosi hésziget kialakitdsaban kulcsszerepet jatszanak a mesterséges felszinek, ezért a legegyszeriibb
mddszer az elnyelt napsugarzas mennyiségének csokkentésére az, hogy a sotét szinti felszineket (példaul a fekete
vagy sziirke tetoket) vilagos szintire (példaul fehérre) cseréljiik, melyek mar a bejovo napsugarzas nagyobb hanyadat
verik vissza (12.6. abra).

O O

hoaram a legkorbe

hoaram a legkorbe

Léeghdémeérseklet; {4

fekete tetﬁ“ 37°C 44°C feheér tetd
Hoaram Héaram

az éplilet az épiilet
belsejebe belsejebe

12.6. abra. A fekete ¢és a fehér tetdvel fedett épiiletek eltéré héhaztartasi viszonyai.

A beérkezd napsugarzasnak kevesebb mint a fele lathaté az emberi szem szdmara (12.7. dbra). A vilagos szinii
felszinek azért maradnak hiivosek, mivel nemcsak az emberi szem szamdra lathato tartomanyu sugérzast verik
vissza. Amennyiben valamilyen specidlis okbol (példaul esztétikai szempontok szerint, vagy a csillogd hatas
csokkentésére) mégis sziikség van a sotét szinli tetdre, haszndlhatunk olyan kiilonleges hatast anyagokat, amelyek
kevésbé melegszenek fel, mivel a lathat6 tartomanyon kiviili sugarzast visszaverik. A masik lehetdség a levegd
hiitésére a novényzet (fak) telepitése, melyek a parolgés utjan hét vonnak el a kdrnyezettdl, és arnyékolo hatasuknak
koszonhetden csokkentik az alattuk 1évo felszin hdmérsékletét.

142

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\M\Mﬂﬁ

A varosi hésziget és az épitett kdrnyezet sajatossagai

UV  Lathatoé Kozeli infravérds
66% 44 T%h 48 7%
300-400 nm  400-700nm  700-2500 nm

09 4
0,8
0.7
0.6
0,5
0.4

0.3 1
0,2 4

i i 4 L

i

Normalizalt napenergia

0.1 1

00 -

25 500 750 1050 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Hullamhossz (nm)

12.7. abra: A beérkezd napsugarzas spektralis eloszlasa. A felszinre érkez6 napenergia csaknem fele a kozeli
infravords tartomanyba esik. A hidegtetok anyaga ebben a tartomanyban jo visszaverdképességgel rendelkezik.

12.3.1. Hidegtetok alkalmazasa

Hidegtetének nevezziik definici szerint azokat az épiiletek fedésére alkalmas borité anyagokat, melyek egyrészt
nagymértékben visszaverik a napbol érkez sugarzast (0,3-2,5 um), masrészt nagy az emisszivitasuk a hdmérsékleti
infravords tartomanyban (4-80 um) (12.8. abra). A kevesebb elnyelt napsugarzas kevésbé melegiti fel a tetét. A
nagy emisszivitas pedig biztositja a nagyobb mértékii héleadast.

Visszavert

o napsugarzas

Beérkezo
napsugarzas

Homérsékleti

/ /kisugérza’s

Elnyelt energia,
mely az éplilet belsejébe
tovabbitadik

12.8. abra. A hidegtetd sugarzasi sajatossagai - animacio

A hidegtetok csokkentik az épiilet belsejébe torténd hdvezetést, valamint a kiilsé 1égtér felé a konvekcios hatast
és az infravords tartomany kisugarzast. Mivel az épiiletbe bejut6 energia kisebb, ezért a beltér htitésére is kevesebb
energiat kell forditani, s ezaltal kevesebb fosszilis tiizeldanyagot haszndlunk fel, mely kovetkeztében az
iiveghazhatast gazok és a légszennyez6 anyagok kibocsatasa is csokkenthets. A kisebb 1égszennyezdanyag-
koncentracio hatasara kedvezébb a levegdmindség, kisebb aranyban, ritkabban alakulnak ki az emberi egészségre
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veszélyes szmoghelyzetek, csokken a troposzferikus 6zonkeletkezés. Ezek a tényezok javitjak az épiiletek hatasfokat,
s ezen keresztiil csokkentik a varosi hésziget hatast.

A hidegtet6k alkalmazasanak kedvezd tulajdonsagai mellett van néhany hatranya is. A téli honapokban a hidegtetével
felszerelt hazakban nagyobb a flitési igény, hiszen ekkor is érvényesiil a beérkez6 napsugarzas magas visszaverddési
aranya. Ha viszont hoval fedett a tetd, akkor ez nem szamit, hiszen a hé albeddja hatdrozza meg a visszavert
sugarzas aranyat. Osszességében a nyari mérsékld hatds béven ellenstlyozza a téli fiités megndvekedett
energiaigényét.

A masik hatranyos kovetkezménye a hidegtetok hasznalatanak, hogy egy alacsonyabb épiilet fehér, vagy eziistos
tetéfelszine csillogd hatasaval zavarhatja a szomszédos magasabb épiiletek lakdit. Ez a hatas mérsékelhetd, ha nem
fehér vagy fémesen csillogo, hanem szinezett hidegtetket alkalmaznak az alacsony épiiletek fedésére.

Ahogy korabban mar emlitettiik, a beérkez6 sugarzas teljes energiajabol mintegy 45% esik a lathatd tartomany
spektrumaba (12.7. 4bra). A hagyomanyos sotét tetok nagymértékben elnyelik a lathatoé tartomanyon kiviili
ultraibolya és kdzeli infravords tartomanyban érkezo sugarzast is. A szinezett hidegtetok kinézete megegyezik a
hagyomanyos, sotét szinli tet6kével, azonban a kozeli infravords tartomanyban bejovo napsugarzas joval nagyobb
részét verik vissza. Egy tipikus nyari délutanon a szinezett hidegtetd a napsugarzas 35%-at visszaveri, s igy 12 °C-
kal hiivosebb, mint a hagyomanyos sotét haztetd, amely a beérkez6 sugarzasnak minddssze 10%-at veri vissza.

A fehér tet6k abban az esetben jelenthetnek megoldést, amikor a tet nem latszik az utca szintjérdl, mivel vizszintes,
vagy nagyon kis hajlasszogii. Vannak olyan térségek, ahol erre a szempontra nem iigyelnek, s a ferde tetéket is
lehetnek fehérek. A tetdfedésre alkalmas anyagok fehér szinben is rendelkezésre allnak: egyrétegli lemez, rugalmas
un. elasztomer anyagokkal torténd tet6fedés, festett fém, cserép és kavics. Egy tipikus nyari délutanon a fehér tet6k
a beérkez6 sugarzas 80%-at visszaverik, s ezzel mintegy 30 °C-kal hiivosebb a felsziniik, mint a sziirke szint
tetoknek (ezek csak a napsugarzas 20%-at verik vissza).

A ferde tet6k esetében a fehér szin kevéssé esztétikus, ezért az elmult évtizedekben kifejlesztették a szinezett
hidegtetoket. Ilyen példaul az aszfaltzsindely, fém, cserép, kavics.

Az alabbiakban 6sszefoglaljuk a hidegtetok legfontosabb elonyeit.

» Csokkentik az épiiletbe jutd hot, mivel a tetdfeliilet tobblethdmérséklete nem haladja meg az 5-14 °C-ot egy
adott nap soran.

» Novelik a tet6 anyaganak és az épiilet hiitéberendezésének élettartamat.

 Javitjak a tetdszigetelés hatékonysagat. Ez azért van, mert a hdmérséklet novekedésével a hdvezetés is novekszik.
» Csokkentik az elektromos energiaigényt. Nagy hoségek esetén a megtakaritas elérheti akar a 10%-ot is.

» Kozvetve csokkentik a 1égszennyezbanyagok és az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat.

* Hasznalatuk energiamegtakaritast eredményez a napsiitéses napokon, még a magas foldrajzi szélességeken is.

12.3.2. Hideg utburkolatok alkalmazasa

Hideg utburkolatok alkalmazéaséaval is mérsékelhetjiik a varosi hdsziget hatast. A hagyomanyos sotét tetdkhoz
hasonldan a hagyomanyos, sotét ttburkolatok is nagymértékben felforrésodnak napsiités hatasara, mivel a beérkezd
napsugarzas 80-95%-at elnyelik. A mesterséges ttburkolatok teszik ki a varosi felszinek mintegy harmadat. Ezért
az utak jelent6sen hozzéjarulnak a véarosi hésziget hatashoz, illetve ndvelhetik a globalis melegedés mértékét.

A napsugarzast visszaverd hideg utburkolatok hiivdsebbek maradnak, mint a hagyomanyos burkolatok. A burkolat
reflektanciajat novelhetjiik, ha specialis, visszaverOképességet noveld anyagokat, kezeléseket alkalmazunk az
utburkolatok kialakitasanal. Hideg burkulatot hagyomanyos anyagok (cement) felhasznalasaval is el6allitanak. Az
0j tipust cement a napsugarzas 30-50%-at visszaveri. Vannak 11j szinez6 bevonatok aszfalt burkolatra is, amelyek
koriilbeliil a napsugarzas 50%-at verik vissza. Egy masik lehetdség az atlatszo kotéanyagok hasznalata, mellyel
vilagosabb szintl, nagy reflektivitasu feliiletet hozhatunk 1étre. Mint ahogy minden anyagnal, tigy az utburkolatok
esetén is a hasznalattol, s a 1égkori anyagokkal valo érintkezéstdl idével a napsugarzas-visszavero képesség valtozik.
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Példaul a cement burkolat a gumiabroncsok és az olajcseppek hatasara sotétedik, igy a reflektanciaja 30-50%-r6l
20-35%-ra csokken. A szinte fekete aszfaltburkolatok viszont hasonl6 hatasokra vilagosodnak, s a visszaverd
képességiik 5%-r6l 10-20%-ra né.

A hideg utburkolatok elényeit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

» Energiamegtakaritas és kibocsatascsokkentés. Mivel a hideg tutburkolatok csokkentik a kiltéri levegd
hémérsékletét, ezaltal az épiiletek belsejének hlitéséhez nyaron kevesebb energiara van sziikség. A hideg
utburkolatok azaltal is segitenek energiat megtakaritani, hogy csokkentik a sziikséges éjszakai vilagitas er6sségét
(12.9. abra).

Eg6k szama:
27 db

Eg6k szama:
39 db
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12.9. abra: A hideg utburkolatok vildgosabb és jobban fényvisszaver6 felszine ugyanolyan fényerét képes
biztositani éjszaka lényegesen kevesebb g6 hasznalataval

» Komfortosabb és egészségesebb kornyezeti feltételek. A hideg utburkolatok mérséklik a varosi levegd
felmelegedését, ezaltal csokkentik a héséghez kapcsolodd megbetegedéseket, és lassitjak a szmog kialakulésat,
igy sokkal komfortosabba teszik a kiiltéri kornyezetet. A gyalogosok is jobban érzik magukat a hiivosebb levegén
¢s a hidegebb utburkolatok kozelében (12.10. abra).

.y " .

12.10. abra: Az eltér utburkolatok hatasara a felszinhémérsékletek jelentdsen eltérnek.

* A kozlekedésbiztonsag novekedése. A vilagosabb szinii Gtburkolatok jobban visszaverik a kozvilagitast és
autolampak fényeit éjszaka, ezaltal javitjak a latasi viszonyokat.

* A levegémindség javulasa. A varosi léghdmérséklet csokkentésével a hideg ttburkolatok lassithatjak azokat a
1égkori kémiai reakciokat, melyek varosi szmoghoz vezetnek.
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* A hderomiivek emisszidjanak csokkenése. A kozvilagitas és a légkondicionald berendezések kisebb fogyasztasa
miatt a hideg utburkolatok csokkentik a héeromiivek iiveghdzhatasu gaz- és szennyezdanyag-kibocsatasat.

A vérosi hésziget hatashoz, illetve a varosi 1égtér szennyezéséhez jelentés mértékben jarul hozza a kdzlekedés,
azaz a személygépkocsik, a tomegkozlekedés és a teherszallitas. Kutatasok soran megvizsgaltak, hogy egy eziistszinii
autdban egy 6ranyi napon valo6 parkolas utan 5-6 fokkal alasonyabb a hdmérséklet, mint egy fekete szinti autban.
Ennek oka, hogy a vilagos szinti autd kiils6 felszine a beérkezd napsugaras 57%-at visszaveri, mig a sotét szint
csak az 5%-at (12.11. abra). A légkondicional6 berendezés kisebb hasznalataval az izemanyagfogyasztas 13%-
kal mérsékelhetd. fgy csokken a kibocsatott NOy, CO és egyéb szerves vegyiiletek kibocsatasa.

12.11. abra: A fehér szinli aut6 kiilso felszine a beérkez6 nagsugarzas joval nagyobb hanyadat veri vissza, mint a
sotétkeék.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a jelenleg elérhetd technologidkkal a varosok atlagos felszini albedéja mintegy
10%-kal novelhetd. Az albedd ndvelésével a beérkezd napsugarzas visszavert hanyadat novelhetjiik. Ezaltal kisebb
lesz az elnyelt energia, és kisebb lesz a varosok hdatadasa a kdrnyezetnek. Vizsgalatok szerint, ha a teljes Foldre
vonatkozoan a varosi tetdk albeddjat 25%-kal és az utburkolatokét 15%-kal nveljiik, az éves szén-dioxid kibocsatas
mintegy 57 Gt-val csokkenthetd (Menon et al., 2010). A kisebb szén-dioxid kibocsatas jelentdsen lassithatja a
globalis felmelegedést legstilyosabb hatasait. Ha minél tobb varosban alkalmazzak a hidegtetdk, hideg utburkolatok

crer

12.3.3. Zoldtetok

A hésziget hatas mérséklésének egy masik modszere a zoldtetok alkalmazasa. Zoldtetének (vagy é16 tetdnek)
nevezziik az olyan épiiletek tetejét, ahol egy vizhatlan réteg tetejére novényeket telepitiink (12.12. abra). Lefedhetjiik
a tetéfeliiletet részben vagy akar egészen is vegetacioval. Gyakran kiegészito rétegeket is alkalmaznak, példaul a
gyokérzet mélyebbre haladasat gatlo feliiletet, tobbletviz elvezetd rendszert, 6nt6z6 rendszert (12.13. abra). A
tetékon akar kis tavakat is hozhatnak 1étre.
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MNévényzet

Taptalaj

Vizelvezetd, levegiztetd
és viztarolo rendszer

Szigetelés

Vedd- és gybkérzet
navekedését gatlo réteg ——

Tetéfedd réteg

Szerkezeli erosites——

12.13. abra. A zoldtetd szerkezeti felépitése, rétegei (Forras: Earth Pledge)

A zoldtetok kiépitésének harmas célja lehet: a csapadékviz megkdtése, egy szigetel réteg kialakitasa és a varosi
hésziget hatas csokkentése. Két alaptipusa van: intenziv (12.14. abra) és extenziv zoldtetok. Az intenziv zoldtetok
esetén sokkal vastagabb a talajréteg, ezért a ndvények sokkal szélesebb kore telepithetd. A novényzet és a talaj
egyiittes tomege jellemzdéen 390-730 kg teriiletegységenként (1 mz). Emiatt ez a tipus az épiiletszerkezetre nagyobb
terhelést jelent és a novényzet is fokozottabb fenntartasi igénnyel rendelkezik. Az extenziv zoldtetok talajrétege
konnyebb és vékonyabb, ezért kisebb ndvényzeteltarto-képességgel rendelkezik. A novényzet és a talaj egyiittes
tomege jellemzoen 50-120 kg teriiletegységenként.
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12.14. abra. Intenziv z6ldtetd Manhattanban (New York, USA) (Foto: Alyson Hurt, Flickr)

Habar a zoldteték mai, modern valtozata viszonylag ujkeletii (az 1960-as években Németorszagban fejlesztették
ki), a gyeppel fedett hazak, épiiletek Skandinavia északi részén évszazadok ota szokasos épitészeti elemek. Jelenleg
Németorszagban az épiiletek kozel egytizede rendelkezik zoldtetével, melyek nagy hanyada Berlinben talalhato.
Eurdépéaban szamos orszagban — elsdsorban Németorszagban, Svajcban és Hollandiaban — egyre jobban terjednek
a zOldtetok. Példaul az osztrak Linzben 1983 6ta a zoldtetdk tervezoi, fejlesztoi jelentds dnkormanyzati tiamogatasban
részesiilnek. Eurdpan kiviil az Amerikai Egyesiilt Allamok tobb nagyvarosaban — tobbek kozott Chicagoban,
Atlantaban, Portlandban — a helyi szabalyozasok nagy hangsulyt fektetnek a zoldtetok alkalmazasara annak
érdekében, hogy a hésziget hatast mérsékeljék.

Becslések szerint a varosi hdsziget hatasara atlagosan 4 °C-kal melegebbek a varosok a kornyezetiikhoz képest.
Mérések bizonyitjak, hogy forrd, nyari napon a zoldtetével boritott Chicago-i varoshaza (12.15. abra) tet6szintjén
mért hdmérséklet atlagosan 1,4-4,4 °C-kal alacsonyabb, mint a kdrnyezé hagyomanyos tetével fedett épiiletek
tetején mért hdmérséklet.

12.15. 4bra. Chicago-i varoshaza zoldtetdje (Foto: TonyTheTiger)
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A zdldtetdk eldényei kornyezeti szempontok alapjan:
» Csokkentik az épiilet téli fitési igényét, mivel szigeteld rétegként viselkednek

» Kell6 csapadék-ellatottsagu éghajlat esetén, illetve mesterséges 6nt6zés esetén csokkentik az épiilet nyari hiitési
igényét mintegy 50-90%-kal a parolgas héelvond szerepe miatt

* A hoszigeteld jelleg nyaron lassitja a felmelegedést, s ezzel szintén csokkentik az épiilet nyari hiitési igényét
» Késleltetik és csokkentik a lehull6d csapadékmennyiség lefolyasat
» Természetesnek hato kdrnyezetet hoznak 1étre, s6t akar a novénytermesztéshez is hozzajarulhatnak

« Javitjak a levegdmindseégét azaltal, hogy kisziirnek szamos 1égszennyez6 anyagot, és igy csokkentik a léguti
megbetegedések, asztmas tiinetek megjelenésének aranyat

» Nagy mennyiségli szén-dioxidot nyelhetnek el (12.16. dbra)

- 5

£ =

12.16. abra: Zo6ldtetd rendszer amerikai parkolohazon (Forras: roofrocket.com)
* A csapadékvizbdl kiszlirik a szennyez0 anyagokat és a nehézfémeket

» Hangszigeteld hatasuk kettds: az alkalmazott talajréteg csokkenti az alacsonyfrekvenciaji, a ndvényzet pedig a
magasfrekvenciaju hanghullamok bejutasat az épiiletbe

* A varosi kornyezet mdodosult vizhaztartasat a természeteshez kozelitik a viz hosszabb tarozasa és a parolgas,
parologtatas (egyiittesen evapotranszspiracid) révén

» Meérséklik a varosi hdsziget hatést
A zoldtetok anyagi jellegii elényei:
* Novelik a tetdzet élettartamat — akar kétszeresére is

* Novelik az ingatlan értékét
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* Csokkentik az energiafogyasztast

» Szamos helyen a zoldtetovel rendelkez6é hazak adokedvezményekben részesiilnek (pl. New York-ban 2009 ota
egy évi ingatlanadd aldl mentesiilnek azok a haztulajdonosok, akiknek az épiilet tetejének legalabb 50%-at
zoldtetdvé alakitjak)

A zoldtetk hatranyai:

+ Jelentds hatranyt jelent az a tobbletkdltség, ami a zoldtetok kialakitasaval, telepitésével jar. A magas beruhazasi
koltségigény elsésorban abbol adodik, hogy a teljes rendszer szerkezeti felépitését osszeallitsak, illetve hogy a
vizszigeteld és a gyokérzet-korlatozo réteget kiépitsék.

« Ujonnan létesitett épiileteknél tobbletkoltséget jelent a foldtomeg statikus terhelése és az ontozéshez sziikséges
viz miatti specialis épiiletszerkezeti technologidk alkalmazésa.

* A foldrengés-veszélyes régiokban szintén tobbletkdltséget okoznak a foldrengés elleni megfeleld védelem
érdekében hasznalt specialis modszerek

* Bizonyos zoldtetéknek ugyan nagyon magas lehet a fenntartasi koltsége, de a helyi adottsagok figyelembevételével
¢és a megfelel novényzet kivalasztasaval ez jelentdsen csokkenthetd, s6t akar teljesen kdltségmentessé is tehetd

Ellenorzo kérdések

1. Mi a kiilonbség a mitholdak altal meghatarozott sugarzasi felszinhdmérséklet és a 2 méteres magassagban mért
léghdmérséklet napi menetében a varosok esetén?

2. Milyen rétegekre oszthato a varos folotti légtér?

3. Milyen f6 csoportokba sorolhatjuk a épiileten beliili beltéri levegémindség kovetelményeit?

4. Mi a kiilonbség a fekete, illetve a fehér tetvel fedett épiiletek eltérd hohaztartasi viszonyai kozott?

5. Hogy oszlik meg a beérkezd napsugérzas az ultraibolya, a 1athat6 és a kdzeli infravords tartomany kozott?
6. Melyek a hidegtetok legfontosabb elényei?

7. Melyek a hideg utburkolatok legfontosabb elényei?

8. Milyen rétegekbdl épiilnek fel a zoldtetok?

9. Melyek a zoldtetok legfontosabb kdrnyezeti, illetve gazdasagi elényei?

10. Milyen hatranyokkal kell szamolnunk a zo6ldtetdk alkalmazasakor?
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13. fejezet - A magyarorszagi
varosklima-kutatasok

Ebben a fejezetben a varosklimatologiai kutatasok hazai vonatkozasait tekintjiik at. Ezen beliil részletesen kitériink
az ELTE Metetoroldgiai Tanszékén folytatott mitholdas varosklima elemzésekre.

13.1. A hazai varosklima-kutatasok torténete

A hazai varosklima-kutatasok a XX. szazad elején kezdddtek el. A szazad els6 felének nagy meteorologusai koziil
sokan foglalkoztak a magyarorszagi varosok éghajlatanak vizsgalataval. Réthly Antal (1947) és Bacs6 Nandor
(1958) varosi és varoskornyéki mérések adatainak felhasznalasaval készitett atfogd képet Budapest éghajlati
viszonyairdl. Berényi Dénes (1930) a haztomboknek a minimum-hémérsékletre gyakorolt hatisat elemezte
Debrecenben. Berkes Zoltan (1947) a csapadék eloszlasat vizsgalta Budapest teriiletén beliil.

Péczely Gyorgy elsdsorban a légaramlasi és 1égszennyezettségi viszonyokkal foglalkozott Budapestre vonatkozdan.
Budapest légszennyezettségi viszonyait a makroszinoptikus helyzetek fliggvényében vizsgalva megallapitotta,
hogy a févaros levegdje keleties aramlast anticiklonalis helyzetben a legszennyezettebb (Péczely, 1959). Egy
masik vizsgalat soran arra az eredményre jutott, hogy az évnek koriilbeliil egyharmadaban Budapest esetében is
kialakul a jellegzetes nagyvaros altal keltett helyi sz€lrendszer, ami szintén anticiklonalis helyzetben a legintenzivebb
(Péczely, 1962).

Probald Ferenc atfogdan vizsgalta a nagyvaros, illetve Budapest éghajlati sajatossagait (Probald, 1965; 1974).
Nagy figyelmet szentelt annak a kérdésnek a tanulmanyozasara, hogy a kiilonféle fosszilis energiahordozok elégetése
soran — mely kiilonosen a téli félévben jelentds — a varosi légtérbe keriil6 hdmennyiség milyen szerepet jatszik a
varosi éghajlat kialakulasaban (Probald, 1963).

Kifejezetten a varosi klima elemeinek megfigyelésére az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat a hatvanas években
Budapest teriiletén éghajlatkutato és szélmérd haldzatot hozott 1étre, mely 6t éven keresztiil folytatott érankénti
méréseket a varos és agglomeracios korzetének 22 pontjan (Szepesi, 1981; Dezs6, 2000). 1977-ben Péczely Gyorgy
kezdeményezésére Szegeden hoztak Iétre tiz allomasbol alléo varosklimatologiai méréhaldzatot, mely 1981-ig
miikodott (Unger, 1995).

A varosban €16 emberek életmindsége szempontjabol az egyik legfontosabb klimatikus tényez6 a kiilonféle
légszennyez0 anyagok koncentracioja a varos feletti 1égtérben. Ennek mérésére a Kozegészségiigyi és Jarvanyiigyi
Feliigyelet (KOJAL) a hetvenes években hozott 1étre a févarosban mér6haldzatot. Napjainkban a légszennyezettségi
méréhalozatot a kornyezetvédelmi, természetvédelmi és viziigyi feliigyeldségek ilizemeltetik. Az Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat az eurdpai unids normaknak megfelelden 60 fix és mobil automata monitorallomast
miikodtet az orszagban, valamint tobb mint 150 mérdponton szakaszos mintavétellel végeznek 1égszennyezettségi
vizsgalatot.

13.2. Varosklima-kutatasok Magyarorszagon

Napjainkban — a varosklimatologia jelentdségének ndvekedésével — egyre tobb kutato foglalkozik hazankban is e
témaval. A Szegedi Egyetem Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszékén a varosklimatologiai kutatasok tobb évtizedes
multra tekintenek vissza. Amint azt a 10. fejezetben bemutattuk, tobbszor végeztek itt mobil, személygépkocsis
mérési expediciokat, valamint repiilégépes méréseket is. A kutatasok elsddleges célja a hdsziget szerkezetének
részletes feltarasa (Unger, 1992), annak modellezése (Unger et al., 2000; Unger, 2006), illetve a varos
bioklimatologiai hatasainak vizsgalata (Gulyas et al., 2006; Sodar és Unger, 1998). Vizsgalataik soran kapcsolatot
kerestek az un. égboltlathatosagi érték és az éves atlagos maximalis hosziget intenzitas kozott. Kimutattak, hogy
a hbsziget intenzitasanak térbeli szerkezete viszonylag jol jellemezhet a beépitettséggel és az égboltlathatésaggal.
Ezt jol tiikrozi, hogy az alacsony égboltlathatosagi értékkel rendelkezd belvarosi teriileteken nagy a hésziget
intenzitas értéke (Unger, 2004; 2009). Emellett egy modszert dolgoztak ki az érdességi paraméterek szamitasara
is, melyek segitségével meghatarozhatok a varoson beliili ventillacios folyosok, melyek a varos levegdjének cseréjét
lehet6vé teszik (Gal és Unger, 2009).
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A magyarorszagi varosklima-kutatasok

A Debreceni Egyetem Meteorologiai Tanszékén szintén méréautos vizsgalatok alapjan elemzik a varosi hdsziget
szerkezetét, tovabba kapcsolatot keresnek a hdsziget kialakulasa és a kiilonb6z6 iddjarasi helyzetek kozott (Szegedi,
2000; 2002). Bottyan et al. (2005) az évszakos atlagos maximum hosziget térbeli szerkezetét vizsgaltak Debrecenre
vonatkozoan. Egy linedris regresszios statisztikai modell segitségével kerestek kapcsolatot a beépitett teriiletek
paraméterei €s az atlagos maximum varosi hdsziget intenzitas kozott.

A Budapesti Corvinus Egyetem T4ajépitészeti Karan a telepiiléstervezés, a tajépitészet szempontjabol vizsgaljak a
varosi klima jellegzetességeit. Kutatasaikhoz kiilonféle mitholdas adatokat is felhasznalnak (Olah, 2013).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal az utobbi évtizedben folyt varosklimatologiai vizsgalatok elsédleges célja
arra iranyult, hogy milyen modon tervezhetd, befolyasolhatd egy varos levegdjének mindsége (Sandor, 1999;
Szepesi és Schirokné, 1999). E témakdrben a legfontosabb kutatasi teriiletek koz¢é tartozik a levegd mindsége és
a kiilonboz6 meteoroldgiai viszonyok kozotti kapesolat feltardsa, illetve a levegd mindségének szamszerii
elérejelzése. Haszpra Laszlo és munkatarsai (Haszpra et al., 2001) a budai Var alatt 1év6 Alagitban folytattak
méréseket abbdl a célbdl, hogy meghatarozzak a magyarorszagi gépkocsiallomany atlagos szennyezdanyag-
kibocsatasat, illetve vizsgaljak a varosok kozlekedésbol eredd 1égszennyezését. Bozo Laszlo és Baranka Gyorgyi
kutatasainak célja a févaros 1égszennyezettségi viszonyainak feltarasa, valamint a felszinkdzeli 6zonkoncentracio
alakulasanak vizsgalata volt (Bozo et al., 1999; Baranka, 1999). Az utobbi években az OMSZ csatlakozott az in.
UHI europai projekthez, ami nyolc kézép-eurdpai nagyvaros 0sszefogasaval jott 1étre. A projekt kiemelt céljai: a
varosi hésziget jelenség megfigyelése, kutatasa, a hésziget-jelenség és a klimavaltozas osszefiiggéseinek vizsgalata,
stratégiak 1étrehozasa a hdsziget enyhitésére, illetve az ahhoz valé alkalmazkodasra (Baranka, 2013).

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén masfél évtizede folynak varosklimatologiai
kutatasok. Az ELTE és az OMSZ kozos kutatasi programja keretében Weidinger Tamas €s munkatarsai vizsgaltak
a budapesti varosi hosziget szerkezetét a meteorologiai méréhalozat, a 1égszennyezettséget méré monitorhalozat,
valamint kerékparos mérések adatainak felhasznalasaval (Molnar, 1999), illetve kifejlesztettek egy modszert az
urbanizacionak a hosszhideji hémérsékleti iddsorokra vonatkozé hatdsanak meghatarozasara (Weidinger et al.,
1999). 1999-ben az ELTE és az OMSZ egyiittmiikodésének keretében az egyetem teriiletén Iétesiilt egy
varosklimatologiai mérdallomas is (Kern, 2001). A Meteorologiai Tanszéken a mai napig foly6 kutatasok {6 iranya
a Magyarorszag és Ko6zép-Europa nagyvarosaiban kialakul6 varosi hdsziget vizsgalata miitholdas mérésen alapulo
adatok felhasznalasaval (Bartholy et al., 2004 ¢és 2005; Dezs6 et al., 2005; Pongracz et al, 2006, 2009).

A Magyar Urbanisztikai Tarsasag kezdeményezésére 2011 juniusdban megalakult az un. Véarosklima Miihely, ami
a témaval foglalkozé szakemberek, kutatok szakmai kozossége. E szervezet kiadvanya a Varosklima kalauz
(Ongjerth et al., 2011), mely a varosok vezetdi, a dontéshozo politikusok és a kozigazgatasi szakemberek szamara
foglalja 6ssze a telepiilések éghajlataval kapcsolatos legfontosabb tudnivalokat.

13.3. A magyarorszagi nagyvarosokban
kialakulé varosi hosziget vizsgalata miiholdas
felszinhomérsékleti mérések alapjan

Ebben az alfejezetben mutatjuk be az ELTE Meteorologiai Tanszéken végzett részletes elemzések Budapestre és
Debrecenre vonatkoz6 eredményeit.

13.3.1. A felhasznalt adatok

ANASA! Foldmegfigyel6 Rendszerének (EOSZ) részeként 1999 decemberében bocsatottak palyara a Terra, majd
ezt kovetéen 2002 majusadban az Aqua nevii mitholdat. E két mithold egy tobb évig tartd nemzetkdzi kutatdsokhoz
gyljt adatokat. E kutatasok célja a globalis valtozasok komplex vizsgalata, amihez egy legalabb 15 éves, az egész
Foldre kiterjed6 adatsort kivannak 1étrehozni. A kutatasi program kiemelt céljai koz¢€ tartozik az emberi tevékenység
éghajlatra gyakorolt hatasainak a vizsgalata. E két miihold altal mért adatok lehetdséget nyujtanak arra, hogy a
varosban zajlo folyamatokat, valtozasokat egyre pontosabban leirjuk, és azok lehetséges okait feltarjuk.

! National Aeronautics and Space Administration — Nemzeti Légiigyi és Urkutatasi Hivatal (USA)
2 Earth Observing System — Fold megfigyelési rendszer
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A magyarorszagi varosklima-kutatasok

A Terra és az Aqua kvazipolaris palyaju mitholdak, melyek 705 km magassagban keringenek a Fold koriil. A Terra
fedélzetén ot, az Aqua fedélzetén pedig hat miiszer talalhato, melyek koziil, mi az alabbi szenzorok méréseit
hasznaltuk fel:

MODIS*: A sugarzasi paramétereket 36 kiillonbozd — a lathatotol a homérsékleti infravordsig terjedd —
hulldmhossztartomanyban méri, a mérések térbeli felbontdsa a lathaté tartomanyban 250 m, az infravoros
tartomanyban 1 km.

ASTER": 4 lathat6 és kozeli infravoros tartomanyu csatornaban 15 méteres, 6 kozeli infravords tartomanyu
csatornaban 30 méteres, és 5 hémérsékleti infravords tartomanyt csatornaban 90 méteres felbontast képeket készit.

Az EOS program keretében e szenzorok méréseibdl a teljes éghajlati rendszerre vonatkozoan szamtalan paramétert
meghataroznak, melyek segitségével vizsgalhatok a globalis folyamatok és valtozasok. Mi kutatasainkhoz a MODIS
szenzor altal mért felszinhomérsékleti, felszinboritottsagi és vegetacids index adatsorokat, valamint az ASTER
felszinhdmérsékleti adatait hasznaltuk fel. A MODIS szenzor altal mért felszinhdmérséklet abszolut pontossaga
0,3 °C dcean felett, és 1 °C szarazfold felett, relativ pontossaga 0,25 °C (Wan, 1999). Horizontalis térbeli felbontasa
1 km. Az ASTER szenzor altal mért felszinhdmérséklet abszoliit pontossaga 1 °C, relativ pontossaga 0,3 °C. Térbeli
felbontasa 90 m (ASTER, 2001). Ezen adatok felhasznalasanak legf6bb hatranya az, hogy csak felhdmentes
id6szakban alkalmazhatok a varosi hosziget-hatas elemzésére.

13.3.2. A vizsgalati médszerek

A varosi hdsziget legfontosabb jellegzetességeinek vizsgalatat a tiz legnagyobb magyarorszagi nagyvarosra végeztiik
el. Ehhez a Terra és az Aqua mithold fedélzetén talalhaté MODIS szenzor felszinhémérsékleti mezdit hasznaltuk
fel. A sziikséges adatokat a NASA foldfelszini adatokat archival6 internetes adatkdzpontjatol (LPDAACS) FTP
szerveren keresztiil kaptuk.

A felszinhdmérsékleti adatokat tartalmazo fajlok egységes formatumuiiak, mindegyik 12001200 képpontot tartalmaz.
A 13.1. abra egy példat mutat be: a 2007. jalius 19-1 nappali felszinhémérsékleti adatokat abrazolja a Karpat-
medencére és kdrnyékére vonatkozoan. Ez a nap annak az emlékezetes néhany napnak az egyike, amikor K6zép-
Eurdpat egy extrém héhullam uralta, és az abszolat melegrekord is megd6lt. A felszinhdmérsékleti adatokban is
igen szélséséges (45 °C feletti) értékek figyelhetk meg bizonyos teriileteken.

3 Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer — Kozepes felbontasu leképezd spektralis sugarzasmérd

4 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Tovabbfejlesztett (irbeli hdmérsékleti emissziot és a visszavert sugarzast
mérd sugarzasmérd

5 Land Processes Distributed Active Archive Center — Foldfelszini Folyamat Adatok Aktiv Archivalo Kozpontja
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13.1. abra. A MODIS szenzor altal mért felszinhémérséklet alakulasa a v4h19-es szami MODIS miiholdkép-
kivagat altal lefedett teriileten 2007. julius 19-én a nappali 6rakban

A munkafolyamat adatok 6sszegyiijtését kovetd 1épése az adatok kontrollja, a hibas és a felhds képek kisziirése
volt. A varosok azonositasa a mitholdképeken egy specialis szamologép, az in. MODLAND Tile Calculator®
segitségével tortént. A szamologép pontosan kiszamolta, hogy adott foldrajzi koordinatakkal rendelkez6 ponthoz
amiiholdképen mely képpont tartozik. A varosok azonositasa utan a varosokrol és kornyékiikrdl kivagatok késziiltek.
A kivagat mérete Budapest esetében 650165, a tobbi magyarorszagi nagyvaros esetében 300130 pixel.

® MODLAND Kivagat-Szamologépa MODIS szarazfoldi méréseinek foldrajzi azonositasara szolgalo webes eszkoz
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13.2. abra. Budapest egy része a Google Earth mitholdkép-adatbazisban

Az adatfeldolgozas kovetkez6 1épése a varosi €s varoskornyeki képpontok meghatarozasa volt. Ehhez felhasznaltuk
a MODIS felszintipusok adatbézisat, a Google Earth’ internetes miiholdkép-adatbazist, valamint a GTOPO30
Digitalis Terepmodellt. A Google Earth adatbazis nagy felbontasti miitholdfelvételei lehetdvé teszik a beépitett és
nem beépitett teriiletek vizualis elkiilonitését, ahogy az a 13.2. abran is lathato. E miiholdfelvételeket felhasznalva
minden egyes varosra lehataroltuk azt a teriiletet, ami a varos kozigazgatasi hataran belill ténylegesen beépitett.
Ezt a konturt illesztettiik ra az 1 km-es térbeli felbontasu racsra, és megszamoltuk, 6sszesen hany képpont talalhatod
e kontaron beliil. Ezutan meghataroztuk a varos un. atlagos sugarat (r,4,,s), amit a kdvetkezo egyenlet ir le:

INpizat
o

Tvaos =

ahol N, a varoshataron beliili képpontok szama. E mennyiség tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy mekkora lenne
a varos sugara, ha a varos pontosan kor alaku lenne.

A GTOPO30 adatbazist a jelentdés magassagi kiilonbségek kisziirésére hasznaltuk fel. Ennek az adatbazisnak a
horizontalis térbeli felbontasa 30 szogmasodperc (4tlagosan 1 km).

A varosi képpontok k6z¢ azok a pontok tartoznak, melyek a kovetkezd harom feltétel mindegyikének megfelelnek:
» a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott beépitettségi hataron beliil talalhatok

» a MODIS felszintipus adatbazisban a beépitett teriilet kategoridba esnek

7 Google Fold — nagy felbontast, lathat6 tartomanyu mitholdfelvételek globalis internetes adatbazisa
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« tengerszint feletti magassaguknak az el6zo két feltételnek megfeleld képpontok atlagos tengerszint feletti
magassagatol valo eltérése nem nagyobb, mint +50 m.

A varoskornyéki képpontokhoz valo tartozas feltételei:

* tavolsaguk a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott beépitettségi hatartol legfeljebb 1,40, ahol 1406 @
varos fent definialt atlagos sugara

« felszintipusuk nem tartozik a beépitett teriilet és a viz tipushoz

* tengerszint feletti magassaguknak a varos atlagos tengerszint feletti magassagatol vett eltérése nem nagyobb,
mint £100 m.

A 13.3. abran a varosi és varoskornyéki képpontok Iehatarolasanak folyamatat mutatjuk be Budapest esetében. Az
igy kapott pontok felszinhdmérsékleti adatainak felhasznaldsaval minden vérosra és idopontra meghataroztuk a
varosi és varoskornyéki atlaghomérsékletet, melyek kiilonbsége adja a varosi hésziget intenzitasat. A meghatarozott
hésziget-intenzitas lehetéséget ad kiilonféle 6sszehasonlitd vizsgalatokra, tanulmanyozhatd a hdsziget, valamint
a kiilonbo6z6 felszini és meteoroldgiai paraméterek kapcsolata, a hdsziget napszaktol, évszaktdl és varosmérettol
vald fliggése, tovabba a hésziget szerkezete és keresztmetszete.

A MODIS felszinboritottsigi
adatbdzis

szintéfild
viz

erdi

fii

beépitett

szantofild/természetes
felszin mozaik

A virosi és viroskirnyéki
képpontok szétvalasztisa

Virosi
— képpont

Varoskirnyéki
— képpont

13.3. abra. A varosi és varoskornyéki teriiletek szétvalasztasa (lent) a MODIS felszinboritottsagi adatbazis (fent)
¢és a digitalis magassagi mez0 (kozépen) felhasznalasaval Budapest agglomeracios ovezete (65 km x 65 km) esetén
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Vizsgalatainkat Magyarorszag tiz legnépesebb varosara — Budapestre, Debrecenre, Miskolcra, Szegedre, Pécsre,
Gy6rre, Nyiregyhazara, Kecskemétre, Székesfehérvarra és Szombathelyre — végeztiik el.

13.3.3. A varosi hosziget szerkezete

A miiholdas felszinhdmérsékleti mérések egyediilallo lehetdséget nyujtanak a varosi hdsziget térbeli szerkezetének
részletes feltarasara. A 13.4. és a 13.5. abra animdcidi a budapesti varosi hdsziget szerkezetét mutatjak be 2001 és
2012 kozott évszakos bontdsban nappal, illetve éjszaka. Az abrakon az egyes képpontok homérsékletének a
varoskornyéki atlaghémérséklettdl vett eltérésének évszakos atlaga lathato.

A nappali mezdket vizsgalva megallapithatjuk, hogy a varosi hdsziget magja a févaros pesti oldalan ives alakban
helyezkedik el lefedve a belvarost. A tavaszi-nyari idészakban a hdsziget kiterjedése és intenzitasa is jelentds: a
varoskornyéki atlaghdmérsékletet tavasszal 3-4 °C-kal, mig nyaron 4-6 °C-kal meghalado teriilet a févarosnak
szinte az egész pesti részére kiterjed. A budai oldalon a hdsziget csak egy kisebb tertiletet fed le, itt a domborzat,
valamint a z6ldfeliiletek nagyobb aranya mérsékli a varosi hdsziget er6sségét. A tavaszi-nyari idészakban a Budai-
hegység legmagasabb részeinek felszinhémérséklete 5-6 °C-kal alacsonyabb, mint a varoskdrnyéki atlaghomérséklet,
igy ebben az id6szakban a févarosban a hegyvidék és a belvaros kozott néhany kilométeres tavolsagon beliil kb.
15 °C-os homérsékletkiilonbség alakul ki. Az 6szi-téli idészakban nappal a hésziget eréssége a belvarosban
csekélyebb, mint nyaron, kb. 2-3 °C.

2001. tavasz

A felszinhomérséklet
¢s a varoskdmycéki
atlaghtmerseéklet
killinbsége (*C)
I [ |
6 -4 -2 0 2 4 o

13.4. abra. A nappali varosi hésziget évszakos szerkezete Budapest térségében 2001 és 2012 kozodttanimaciod
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13.5. abra. Az éjszakai varosi hdsziget évszakos szerkezete Budapest térségében 2001 és 2012 kozottanimacio

Az abrak 1 km?-es felbontdsa lehetévé teszi, hogy megvizsgaljuk azoknak a felszini elemeknek a hészigetre
gyakorolt hatasat, melyek mérete meghaladja az 1 km?>-t. Az ilyen elemek jellegzetes meleg, illetve hideg régiokat
rajzolnak ki a hészigeten beliil, ami kiilondsen a tavaszi-nyari nappali képeken szembetiing. Ezeken a kozvetlen
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A magyarorszagi varosklima-kutatasok

kornyezetiiknél tobb fokkal hidegebbek példaul a vizfeliletek, erdék, parkok. A megrajzolt térképeken jol
kirajzolodik a Duna vonala, a Népliget, valamint a X., XVII. és XVIII. keriiletek koz¢ be¢kel6do Varoserdd. A
meleg régiokra jo példa a ferihegyi Liszt Ferenc Repiil6tér, aminek felszinhdmérséklete a nagy arany mesterséges
felszin hatasara nyaron akar 5 °C-kal meghaladhatja a varoskdrnyéki atlaghémérsékletet varosperemi fekvése
ellenére is.

Az ¢éjszakai ordkban a hosziget szerkezete jelentdsen eltér a nappalitol. A fovaros szinte teljes teriiletén pozitiv
hémérsékleti anomalia jelenik meg. A hdsziget centruma a budai és a pesti oldalra egyarant kiterjed. Az éjszakai
képeken — a nappaliakkal ellentétben — a budai hegyek melegebbek, mint a varoskornyéki atlaghémérséklet.

A 13.6. abra interaktiv animaci6 formajaban a varosi hdsziget atlagos nyari nappali szerkezetét mutatja be az 6sszes
vizsgalt magyarorszagi varosra a 2001 és 2012 kozotti idészakra vonatkozoan. Mindegyik varos esetében a nyari
honapokban alakul ki a legintenzivebb felszini hdsziget, ezért ezt az évszakot mutatjuk be. Lathato, hogy mindegyik
varosban megfigyelhet a hotdbblet, am ennek mértéke varosonként valtozo. Viszonylag gyengébb hdsziget (1-3
°C) figyelheté meg Kecskeméten és Szegeden, mig Budapest, Debrecen, Miskolc és Pécs esetében a hotdbblet a
belvarosban az 5 °C-ot is meghaladja.

A febirhime e s o ws i visoskempil i bkt b lomseige ¢

L I __
E IR I I

13.6. abra. A varosi hésziget nyari nappali szerkezete a Terra/MODIS 2001 és 2012 kozotti felszinhdmérsékleti
mérései alapjan — interaktiv animacio
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13.3.4. A varosi hosziget keresztmetszete

Ahhoz, hogy a hésziget-jelenség honapok, évek kozotti valtozékonysagat is vizsgalni tudjuk, minden magyarorszagi
varos esetében elkészitettiik a négy f6 irany (E-D, NY-K, ENY-DK, DNY-EK) szerinti keresztmetszet havi bontasu
iddsorat. Ezek koziil itt a varos felszinhdmérsékleti viszonyait legjobban reprezentalo irany szerinti idésort mutatjuk
be Budapestre és Debrecenre vonatkozodan.

Budapest esetében az ENY-DK-i tengely mentén vizsgaltuk a hdsziget keresztmetszetének idébeli alakulasat. A
13.7. 4bran a metszésvonal foldrajzi elhelyezkedése, a 13.8. abran pedig a felszinhémérsékleti anomalia id6beli
alakulésa lathato.

Tengerszint feletti
magassig (m)
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13.7. dbra. Budapest és kornyékének topografiaja a GTOPO30 digitalis magassagi mez6 adatbazis alapjan
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13.8. abra. A havi atlagos varosi hésziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe Budapest esetén (Terra/MODIS 2001-
2012 és Aqua/MODIS 2003-2012) animacid

A nappali képeken megfigyelhet a varosi hésziget intenzitadsanak nyari maximuma, aminek értéke az egyes
években kiilonb6zo volt. A legtobb évben a belvarosban a felszinhdmérséklet varoskornyéki atlaghdmérséklettol
vett eltérésének havi atlaga bizonyos nyari honapokban a 6 °C-ot is meghaladta. Ez az allapot 2005-ben, 2008-ban
€s 2010-ben allt fenn a leghosszabb ideig, ekkor harom honapon keresztiil haladta meg a 6 °C-ot a varosi hésziget
havi atlagos intenzitdsa a belvarosban.

Két olyan év is volt, amikor a mitholdas felszinhdmérsékleti mérések alapjan a tobbi évhez viszonyitva kisebb
hdsziget-intenzitast detektaltunk: 2003-ban és 2007-ben. Ekkor a belvarosban a varoskdrnyéki atlaghdmérséklethez
viszonyitott anomalia nyaron is csak 4-5 °C koriil alakult, és ez az intenzitas kisebb teriileten, rovidebb ideig allt
fenn. Ennek hatterében valoszintileg az akkori id6jarasi viszonyok allnak: a nyari honapokban a hémérséklet joval
az atlag felett, a csapadék mennyisége pedig az alatt alakult. Ez azt eredményezte, hogy a varoson kiviil sem allt
rendelkezésre megfelel6 mennyiségli nedvesség a parolgashoz, igy a varoskornyéki teriiletek az atlagosnal jobban
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felmelegedtek. Tehat nem a varos volt hitvosebb, hanem a kdrnyék volt melegebb a szokasosnal, s ez eredményezte
a két térség atlaghomérséklet-kiilonbségének csokkenését.

Az éjszakai id6sorok kiegyenlitettebb képet mutatnak. Itt is megfigyelhetd, hogy a felszinhdmérséklet alapjan
kapott hdsziget a téli félévben némileg visszahtizodik, de a téli és a nyari idészak kozott kisebb a kiilonbség, mint
nappal.

A 13.9. abra Debrecen E-D-i keresztmetszetének foldrajzi elhelyezkedését, a 13.10. bra pedig felszinhémérsékleti
anomalia-idGsorat mutatja be. A nappali képeken Budapesthez hasonldan itt is 5-6 °C-os hdsziget-maximumok
figyelheték meg a nyari honapokban, illetve a belvarosban a felszinhdmérsékleti anomalia éves menetében télen
egy masodlagos 1-3 °C-os maximum is megfigyelhet6 a legtobb évben. Eszerint a nappali mérések soran tavasszal
és Osszel tapasztalhato a legkisebb kiilonbség a varos és a varoskornyék felszinhdmérséklete kozott. Ennél valamivel
nagyobb a kiilonbség télen, és tobb fokkal nagyobb nyaron. Itt is megfigyelhetd, hogy 2003-ban és 2007-ben kicsit
gyengébb volt a hésziget-jelenség, és 2008-ban, valamint 2012-ben volt a legerésebb.
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13.9. abra. Debrecen ¢és kornyékének topografiaja a GTOPO30 digitalis magassagi mezd adatbazis alapjan
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13.10. abra. A havi atlagos varosi hésziget E-D-i keresztmetszeti képe Debrecen esetén (Terra/MODIS 2001-2012
és Aqua/MODIS 2003-2012)animaci6é

13.3.5. A varosi hosziget atlagos intenzitasa

Az 13.11. abra Budapest havi atlagos hdsziget-intenzitasanak éves menetét mutatja be. A havi atlagokat a délel6tti
és esti (Terra) mérések esetén a 2001 és 2012 kozotti, mig a délutani és hajnali (Aqua) mérések esetén a 2003 és
2012 ko6zotti idészakra atlagoltuk, stilyozva az egyes években rendelkezésre allo adatok darabszama szerint.

A délelotti és délutani gdrbék maximuma a nyari idészakra esik: juniusban a legerdsebb az atlagos hésziget-
intenzitas. Ekkor délel6tt kevéssel 3 °C felett, délutan pedig 3,7 °C koriil alakul. A nappali gorbék két minimummal
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rendelkeznek: a marcius-aprilisi, illetve az oktober-novemberi id6szakban legalacsonyabb a varosi és varoskornyéki
atlaghomérséklet kiilonbsége. Ezekben a honapokban a hésziget intenzitasa nem haladja meg az 1 °C-ot.

Az esti és hajnali gorbék éves menete kisebb amplitidoju, mint a nappaliaké. Itt is nyaron a legnagyobb a hdsziget
intenzitasa, viszont a minimum a november—januari id6szakban fordul el6. Budapest esetében nyaron 2 °C felett,
télen 1,5-2 °C kortil alakul a varosi hésziget atlagos intenzitésa.

Ha az intenzitas menetét kiillonb6z6 napszakokban 6sszehasonlitjuk, megallapithatjuk, hogy a délel6tti és délutani,
illetve az esti és hajnali gérbék paronként nagyjabol egyiitt futnak. A délutani atlagos hdsziget-intenzitasok néhany
tized fokkal meghaladjak a délelétti értékeket. Ez megfelel a varakozasoknak, hisz a magasabb napallas
kovetkeztében fokozodik a globalsugarzas intenzitdsa, ami miatt a foldfelszin netto energiaecgyenlege is né. Ennek
kovetkeztében a kiillonb6z6 (szenzibilis, latens, talaj-) héaramok is megndvekednek. E héaramoknak a nettod
sugarzasi egyenleghez viszonyitott aranya jelent6sen kiilonbozik a varos és vidék esetében, és ez eredményezi a
hésziget kialakulasat. fgy a hdaramok fokozodasa a felszinhémérsékleti mezében is ndveli a varos és a vidék
kozotti killonbséget. Ugyanez az oka annak is, hogy nyaron joval nagyobb a hdsziget intenzitasa, mint télen.

Budapest (2001-2012 silyozott atlaga)

517 = Délelott
4
3 A
7 -

Hosziget-intenzitas |°C|

13.11. abra. A varosi hdsziget havi atlagos intenzitasanak sokéves atlaga Budapesten (a Terra/MODIS 2001-2012
kozotti, az Aqua/MODIS 2003-2012 kozotti felszinhdmérsékleti mérései alapjan) - animacio

Az esti és hajnali intenzitas-atlagok koziil az estiek altalaban magasabbak, de a kiilonbség legfeljebb 0,1-0,2 °C.
Ejszaka a nett6 sugarzasi egyenlegbdl hianyzik a bejové rovidhullamu sugérzés, igy azt csak a bejové és kimend
hosszthullamu sugarzas hatdrozza meg. Ezek napi és éves valtozékonysaga kisebb, mint a rovidhullamu sugarzasé,
ezért a felszinhdmérsékleti gérbék amplituddja is gyengébb.

A sugarzas éven beliili valtozékonysagan til az albedd valtozasa is befolyasolhatja a hdsziget intenzitasanak éven
beliili alakuldsat. Az albedo, azaz a felszin 4ltal visszavert és a felszinre érkez6 sugarzas hanyadosa fligg a felszin
anyagatol, ami elsésorban a varoskornyéki teriileteken valtozhat az év sordn. Tavasszal és Gsszel a szant6foldeket
felszantjak, aminek hatasara lecsdkken az albeddjuk, tehat tobb energia marad azok felszinének melegitésére. (A
nedves csupasz talaj albeddja 0,12-0,14, a zold gabonaé 0,21-0,24, a szaraz tarlo¢ 0,30-0,32, a fiié¢ 0,18-0,22, a
lombos erdéé 0,10-0,15.) gy ezekben a honapokban a varoskornyéki teriiletek is jobban felmelegszenek, tehat a
varosi €s varoskornyéki teriiletek atlagos felszinhdmérsékletének kiilonbsége kisebb lesz. Azoknal a varosoknal,
ahol a varoskornyéki képpontok kozott jelentds a szantdéfoldek aranya, ez akar ,,negativ sziget” kialakuldsat is
eredményezheti. Bar télen is csupasz a talaj a szant6foldeken, de ekkor két tényezd is a varosok javara billenti az
energiamérleget. Egyrészt a varosokban télen jelent6s mennyiségii antropogén eredetli ho szabadul fel, ami a varosi
atlaghdmérsékletet noveli. Masrészt télen gyakran el6fordul, hogy a varoskornyéki teriileteket ho boritja, mikozben
a varosokban az mar elolvadt, ilyenkor a két teriilet kozotti jelentds albedo-kiilonbség a varosok nagyobb mértékii
felmelegedését eredményezi. E tényezOk miatt alakul ki a hdsziget intenzitdsanak éves menetében télen tapasztalhato
masodlagos maximum.
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13.3.6. A hésziget finomszerkezetének vizsgalata
nagyfelbontasu miholdképek alapjan

Az el6z6 fejezetekben atfogoan elemeztiik a magyarorszagi és kozép-eurdpai nagyvarosok hdsziget-jelenségének
sajatossagait, melyhez a MODIS szenzor 1 km-es felbontast felszinhémérsékleti adatait hasznaltuk fel. A hésziget
finomszerkezetének feltarasahoz ennél jobb térbeli felbontasti miiholdfelvételekre lenne sziikség. Sajnos a kutatasi
forrasok ma még nem teszik lehet6vé, hogy egy szenzor napi rendszerességgel operativan, az egész Foldet lefedéen
készitsen ilyen felvételeket. Az igen finom (100 m alatti) felbontast kutatasi célra alkalmas miiholdképek egy
adott teriiletrdl sokkal ritkabban allnak rendelkezésre. Tovabbi korlatozo tényezd az, hogy e képek sokszor felhdsek,
igy varosklimatologiai kutatasokra nem hasznalhatok. A Terra mithold fedélzetén talalhatdé ASTER szenzor is csak
néhany napra vonatkozoan készitett felvételeket az altalunk vizsgélt varosokrol 2001 ota. fgy e 90 m-es térbeli
felbontast adatokat csak esettanulmanyok készitésére tudjuk hasznalni. Segitségiikkel feltarhatjuk, hogy a miihold
athaladasanak idopontjaban hogyan alakultak a vizsgalt teriilet felszinhdmérsékleti sajatossagai.

Budapestre vonatkozoan két képet valasztottunk ki, egy nyarit, ami a 2001. julius 6-i, és egy télit, ami a 2003.
februar 2-i sugarzasi adatokbol kiszamitott felszinhdmérsékleti mez6t mutatja be (13.10. abra fels6 és alsé képe).
Mindkét kép a Terra délel6tti athaladasa soran késziilt. Kiemelt vizsgalati célpontként a viszonylag nagy kiterjedési
XI. keriiletet valasztottuk ki, mely igen valtozatos beépitettségi, a siirtin €s ritkan beépitett lakoovezetek mellett
talalhatok itt tobbek kozott ipari, kereskedelmi teriiletek, irodaépiiletek, vasutak, valamint parkok, erdok is.

A 13.12. éabra két felszinhdmérsékleti képén az egyes képpontoknak az adott napi MODIS varoskornyéki
atlaghomérséklettol vett eltérése lathato. A felszini elemek beazonositasa céljabol a keriilet Google Earth adatbazisban
talalhato, lathato tartomanyu képét is bemutatjuk (legalsé kép). A miiholdas informaciokbol készitett képeken
szembetlind, hogy a nyari napon jelentds homérsékleti anomalia alakul ki. Ekkor a felszinhdmérséklet a keriilet
jelentds részén legalabb 10 °C-kal meghaladja a varoskorny¢€ki atlagos felszinhdmérsékletet, aminek értéke 30,6
°C. A téli képen a varoskornyéki atlagos felszinhdmérséklet -4,8 °C, a keriilet felszine ennél altalaban 5-10 °C-kal
melegebb. A Duna vizfelszine nyaron kb. 10 °C-kal hidegebb, mig télen 8 °C-kal melegebb, mint a varoskdrnyéki
atlaghémérséklet.
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13.12. abra. A felszinhémérséklet varoskornyéki atlaghémérséklettdl vett eltérése Budapest XI. keriiletében a
Terra/ASTER 90 m-es felbontasu mérései alapjan

E 90 m-es felbontasu adatok lehetdvé teszik, hogy egyes épiiletek, illetve egyéb felszini elemek homérsékleti
viszonyait vizsgaljuk. Az abrakon kijeldltiink néhany forro, illetve hideg térséget (melyeket 1-t6l 18-ig terjedd
sorszammal jeldltlink), és megvizsgaltuk, hogy mely objektumok felelnek meg e pontoknak:

1. Kamaraerdé — A kertilet szélén taldlhaté parkerdd nydron még a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél is
hidegebb, és felszine a kozelben (ENY-ra) taldlhaté budadrsi bevasarlokozpontoknal 20-25 °C-kal alacsonyabb
hémérsékletii. Télen felszinhémérséklete némileg meghaladja a varoskornyéki atlaghdmérsékletet, de a kornyezd
beépitett teriileteknél hidegebb.
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2. Azegykori Vasvari Laktanya — Epiileteiben ma mér kiilonféle cégek telephelyei talalhatok. A teriilet szervesen
kapcsolodik a fovaros hataran kiviil esd budadrsi ipari és logisztikai park létesitményeihez (mely az M1/M7
autopalya mentén talalhatd bevasarlokozpontoktol délre fekszik). Felszine a nyari képen 12 °C-kal, a télin 7 °C-
kal melegebb a varoskdrnyéki atlaghémérsékletnél.

3. Sasadi Viragpiac — Nagy kiterjedésti mesterséges burkolatanak kovetkeztében felszine a nyéari felvételen
mintegy 12 °C-kal, a téli felvételen kb. 8 °C-kal melegebb a varoskdrnyéki atlaghdmérsékletnél.

4. Gazdagréti Lakotelep — A jorészt tizemeletes panelhazakbdl allo lakotelep épiiletei nyaron kb. 10 °C-kal,
télen 5 °C-kal melegebbek a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél. Az abrakon megfigyelhetd, hogy az épiiletek
kozott talalhato zoldfelilletek némileg mérséklik a hésziget-hatast, ezek felszine 2-3 °C-kal hidegebb az épiiletekénél.

5. Sas-hegy — A 266 m tengerszint feletti magassagu hegy legfelsd része beépitetlen, novényzettel boritott.
Felszine a nyari képen 5-6 °C-kal hidegebb, mint a kozvetlen kdrnyezete, s 2 °C-kal hiivosebb a varoskornyeki
atlaghomérsékletnél. Télen nincs szamottevo eltérés a hegy és kornyéke felszinhémérséklete kozott, mindkettd
kb. 5 °C-kal haladja meg a varoskornyéki atlaghémérsékletet.

6. A Karolina ut elején talalhat6 csarnoképiilet — A lapos tetejli épiilet nyaron kb. 15 °C-kal, télen 7-8 °C-kal
melegebb, mint a varoskornyéki atlaghdmérséklet.

7. Kelenfoldi Buszgarazs — A csarnoképiiletekbdl és hatalmas aszfaltboritast parkolobol allo Nagysz6l6s utcai
BKYV telep a XI. keriilet egyik legmelegebb felszinii teriilete. A felszinhdmérséklet nyaron 18 °C-kal, télen 10-12
°C-kal haladja meg a varoskornyék atlagos felszinhémérsékletét.

8. Kelenf6ldi Palyaudvar — A vastti sinek és a palyaudvari épiiletek felszine a téli képen 5-6 °C-kal, a nyari
felvételen 12 °C-kal haladja meg a varoskornyéki atlaghdmeérsekletet.

9. A Volanbusz Rt. telepe — Az Andor utca és Than Karoly utca keresztez6désében talalhato telep a Kelenfoldi
Buszgarazshoz hasonldan teljes mértékben mesterséges burkolatt, igy felszinének hémérséklete nyaron 15 °C-kal,
télen 8 °C-kal haladja meg a varoskornyéki atlaghdmérsékletet.

10. Gellért-hegy — A Gellért-hegy déli oldala esik a XI. keriilet teriiletére. Ennek felszinhdmérséklete nyaron a
varoskornyéki atlaghomérséklet alatt, mig télen némileg felette alakul. A hegyoldal mindegyik évszakban hidegebb
kozvetlen kdrnyezeténél.

11. Az egykori Budai Skéla Aruhaz és a Piac — A miiholdfelvételek készitésének idépontjaban még allt a Budai
Skala Aruhaz épiilete, amit 2007-ben lebontottak. Ennek, valamint a mellette talalhato piaccsarnoknak a felszine
nyaron 12-13 °C-kal, télen 5-7 °C-kal melegebb volt a varoskdrnyéki atlaghdmérsekletnél.

12. ELTE Lagyményosi Campus Eszaki Tomb — A nyolcemeletes épiilet, melyben a Meteorologai Tanszék is
talalhato, a Petdfi hid 1abanal, a Duna-parton helyezkedik el. Felszinhémérséklete nyaron kb. 10 °C-kal, télen
mintegy 5 °C-kal haladja meg a varoskorny¢k atlaghdmérsékletét.

13. Nadorliget-lakopark és egyéb irodahazak — A Szerémi it — Domboévari Gt — Fehérvari Gt — Hauszmann Alajos
utca altal hatarolt teriilet a 2000-es évek elejétdl nagy valtozasokon ment keresztiil. Egy ingatlanberuhazas keretében
tobb iitemben hat-nyolcemeletes, nagy alapteriiletii tarsashazak épiiltek. A rendelkezésre all6 miholdfelvételek az
épitkezések idején késziiltek. Nyaron 15 °C feletti, télen 6-8 °C koriili hémérsékleti tobblet alakult ki ezen a
teriileten.

14. A Budafoki ut—Hauszmann Alajos utca — Szerémi ut — Hengermalom 1t altal hatarolt tomb ipari-kereskedelmi
célu épiiletei — A nagy, tdbbnyire lapos tetejli csarnoképiiletek és az aszfaltburkolatok felszine nyaron 17-18 °C-
kal, télen 10 °C-kal melegebb a varoskdrnyéki atlaghdmérsekletnél.

15. Kopaszi-gat— A Lagymanyosi-0bol és a Kopaszi-gat teriilete a vizsgalat iddpontjaban még rendezetlen teriilet
volt, azota itt sport- és szabadiddékdzpontot alakitottak ki. A félsziget felszine mindkét képen hidegebb a
varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.

16. Ujbuda Center — Az egykori MKM Kabelgyar elhagyott csarnoképiiletébdl 2006-ban bevasarld kozpontot
alakitottak ki. A mitholdfelvételek készitésének idépontjaban a csarnok még iiresen allt, de felszine nyaron 16 °C-
kal, télen 9 °C-kal volt melegebb a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.
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A magyarorszagi varosklima-kutatasok

17. A Szerémi it — Epitész utca — Fehérvari ut — Galvani utca altal hatarolt tomb ipari-kereskedelmi célu épiiletei
— Itt is tobbnyire hatalmas, lapos tetejii csarnokok talalhatok, amiket nagy kiterjedésti aszfaltburkolata parkolok
vesznek koriil. Ezek felszine nyaron 17-18 °C-kal, télen 8-10 °C-kal melegebb a varoskdrnyéki atlaghomérsékletnél.

18. Az egykori Hazgyar — E teriilet csarnoképiileteiben ma irodak, izemek, logisztikai kdzpontok helyezkednek
el. Felsziniik nyaron 16-18 °C-kal, télen 5 °C-kal melegebb a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.

Ellenorzo kérdések

1. A Terra és az Aqua kvazipolaris palyajui miitholdak mely szenzorainak méréseit hasznaljuk a varosi hosziget
elemzésére?

2. Milyen szempontok alapjan definialjuk a varosi és varoskdrnyéki muholdas képpontokat?

3. Mikor figyelhetjiik meg a mitholdas felszinhdmeérsékleti mez6 alapjan a legnagyobb intenzitasu hdsziget hatast
a hazai nagyvarosokban?

4. Jellemezze a varosi hosziget horizontalis szerkezetét Budapest esetén!

5. Hasonlitsa Gssze a varosi hdsziget intenzitas atlagos évi menetét kiillonbdz6 napszakokban!
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