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14. A globalis kérnyezeti valtozasok
fontosabb magyarorszagi hatasai

Azok a folyamatok, amiket a korabbi fejezetekben bemutattunk, természetesen ha-
zédnkban sem voltak kovetkezmények nélkiil. A globalis klimavaltozas nalunk is
tapasztalhato, igaz fontossaga mellett szerepét tobbszor tulértékeljiik. A savas esdk
problémajaval nalunk is szembesiiltiink, de szerencsére a hatékony nemzetkdzi be-
avatkozasoknak koszonhetden (lasd 18.2.3. fejezet) ez mar nalunk sem jelent prob-
1émat. Felszini vizkészleteink kb. 96%-a kiilf6ldrdl szarmazik, igy azok mennyiségi
és mindségi allapota a nemzetkdzi egyezményektdl jelentdsen fligg. A nyersanyagok
arvaltozasait a hazai fogyasztok is a sajat zsebiikon tapasztaljak. A nemzetkozi politi-
kanagy ,,sakkjatszmai” a vilag egyes teriiletein jelentkez6 kdrnyezeti krizissel egytitt
menekiiltek tiz- és szazezreit terelik hazank felé is. Es nem maradtunk ki a 2020-as
vilagjarvanybol sem.

Hazank kornyezetpolitikdjat meghatarozza, hogy részesei vagyunk a nemzetkozi
kornyezetvédelmi (ezen beliil a klimavédelmi) egyezményeknek', s nalunk is egyre
tobben ismerik fel, hogy a jovonk érdekében sokkal kornyezettudatosabban kellene
¢lni (energiatakarékossag, szelektiv hulladékgyiijtés, természetvédelem, klimavédel-
mi akcidk, stb.). Ugyanakkor az is latszik, hogy tobb teriileten fél- vagy félreveze-
t6 informaciokkal rendelkeziink, az egyéni és csoport érdekek feliilirjak a k6zosség
hosszu tava érdekeit, s néha a hazai kornyezetpolitika prioritasai csak szavakban je-
lennek meg.

A globalis valtozasok kozott hazankban is kiemelt szerepe van a klimavaltozas ko-
vetkezményeinek. Az ezzel kapcsolatos kutatasokat az MTA éltal koordinalt VAHA-
VA-projekt® 6sszegezte. Erre a hazai kutatasi anyagra valamint az IPCC eredménye-
ire alapozva késziilt el hazank klimastratégidja’. A NES-2 a 2018-2030-as id6szakra
fogalmazza meg a hazai klimapolitika 0 iranyait, és 2050-ig irdanymutatast is ad. A
mintegy 250 oldalas hattéranyag az altalanos helyzetértékelésre alapozva egy iiveg-
hazgaz kibocsatas-csokkentési feladatcsomagot (,,dekarbonizacios utiterv”) tliz ki cé-
lul. Ezt egésziti ki az ,,alkalmazkodasi stratégia”, illetve a megvaldsitashoz feltétleniil
sziikséges eszkozok (szemléletformalas, pénziigyi hattér, végrehajtas keretrendszere)
atfogd meghatérozasa. A NES-hez kapcsolodva kialakitasra keriilt egy adatrendszer
(Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer — NATER), ahol az éghajlati sé-

! P¢ldaul a Parizsi jegyzO6konyvet Magyarorszag ratifikalta el6szor.

2 A VAHAVA, a valtozas — hats — valasz gondolati kor roviditése. A projekt iranyitja Lang Istvan akadé-
mikus volt.

329/2008. (T11. 20.) OGY hatérozat a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiarél, majd a NES-2 https:/mkogy.
jogtar.hu/jogszabaly?docid=A18H0023.0GY és https:/nakfo.mbfsz.gov.hu/sites/default/files/files/
N%C3%89S_0gy%20%C3%A11tal%20elfogadott. PDF
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riilékenységrol teriileti informaciok szerezhetok be.* A klimastratégia megvaldsitasa
érdekében részletes teriileti (pl. megyei) klimastratégiak késziiltek, s ezeken keresz-
tiil telepiilési szintig nyilik lehetdség a lakossag bevonasara a cselekvési folyamatba.
2020 elején keriiltek a nyilvanossag elé az ,,1. Eghajlatvaltozasi Cselekvési Terv” és
a Nemzeti Energiastratégia dokumentumai’. Az tehat lathatd, hogy van hatarozatok-
ban is dokumentalt szandék a globalis valtozasok kovetkezményeinek kezelésére, a
kérdés az, hogy ezek hogyan valosulnak meg, és tobb esetben az is, hogy elegenddek-e
ezek a célok, vagy netan hatékonyabb megoldasokat nem kereshetnénk-e?

14.1. A globalis klimavaltozas hazai éghaijlati és
tarsadalmi kévetkezményei

14.1.1. Rovid klimatorténeti visszatekintés

Azt mar a korabbiakban (5.2.2. fejezet) bemutattuk, hogy Foldiinkon a multban klima-
valtozasok sorozata zajlott, igy egykoron a mi vidékiinkdn is voltak sokkal hidegebb
¢és melegebb idoszakok, amit geologiai kutatasok is bizonyitanak. Amikor a jelenlegi
klimavaltozas mértékérdl beszéliink, akkor hasznos, ha nem is évmillidkra vagy ezer
évekre, de legalabb néhany szaz évre visszatekintiink®.

A karpat-medencei magyar torténelem két nagy, jol azonosithatd klimakorszaka
a ,,kozépkori meleg idészak™ és a talan legjobban ismert késé kdzépkori, Gjkori ,,kis
jégkorszak™. A 3. szdzad dereka 6ta tart6 hideg telek dominanciajat a 8. és a 9. szazad
forduldjan melegedés szakitotta félbe (a 9. szazad elsd felének telei voltak a legeny-
hébbek az utobbi kétezer esztenddben), ekkor a hdmérsékletnovekedés értéke elérte
a 1,5 °C-ot a megeldzd peridodushoz képest, majd ezt tartds téli lehiilés és szdrazsag
kovette.

A 13. és 14. szazad forduldja az eurdpai torténelem egyik legfontosabb éghajlat-tor-
téneti korszakhatara: ekkor ért véget a kdzépkori meleg id6szak, s kezdédott el a kis
jégkorszak, ami — egy rovid 14. szdzad végi melegebb idészakot kivéve — a 19. szazad
masodik feléig kitartott. Ekkoriban az éghajlat a mainal mintegy 1,5°C-kal hivdsebb
és kozel 20%-kal csapadékosabb volt. Régészeti és geologiai adatok arra is utalnak,

4 https://nater.mbfsz.gov.hu/hu/node/2

3 A https://www.kormany.hu/hu/dok?source=11&type=402#!DocumentBrowse cimen konyviink zarasa ide-
jén tobb aktualis dokumentum elérhetd.

© A hazai kérnyezeti valtozasokrol 2011-ben egy t6bb, mint 30 tanulmanyt tartalmazo kétetet jelentettiink
meg (Rakonczai (szerk.): Kornyezeti valtozasok és az Alfold, melyben tobb idéléptékben a korabbi geolo-
giai idészakok valtozasait is bemutattuk.
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hogy a késé kozépkor idején a Karpat-medence csapadékmérlege a jelenkorindl na-
gyobb tobbletet mutatott, ahogy arra a Balaton névekvd vizszintjébdl, a t6 koriil ma-
gasabbra ,,k01t6z0” telepiilésekbdl, valamint egyes patakokon a vizimalmok elszapo-
rodasabol kovetkeztetni lehet. A 18. szazadban érezhetd volt &tmeneti melegedés az
Alfold keleti peremvidékén, de a 19. szazadban ujra némi lehtilés mutatkozott a téli
kozéphémérsékletben. Megallapithato az is, hogy a megeldz6 szlik évezredben az évi
kozéphémérsékletek esetében 5,5 °C koriili kiilonbségek, évtizedekben 3, félévszazad
vonatkozasaban pedig kozel 1,5 °C eltérésék alakultak ki.

A csapadék és parolgasi viszonyok valtozasi tendencidirdl a Balaton rekonstrualt
vizszintjei alapjan lehet kdzvetett informacionk. A t6 a 11. szazadtol emelkedd ten-
denciat mutatott egészen a 18. szazad kozepéig (14.1. dbra). A vizszint-valtozasok akar
4-5 méteres nagysagat latva érdemes elgondolkodni azon, hogy az utdbbi mastél- két
¢évtizedben mar a Balaton vizpotlasanak sziikségességérdl és kidradasardl is beszél-
tlink, mikozben a tapasztalt két szEéls6ség az utobbi szaz évben (éves atlagot tekintve)
alig 1 méter koriil alakult.
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14.1. dbra. A Balaton vizszint-ingadozasa az elmult évezredben
(Récz 2011, Sagi és Flizes alapjan)

A tapasztalatbdl tudjuk, hogy mezdgazdasagunk szamara alig van olyan év, ami
kedvezonek mindsithetd, hiszen sokszor belviz, maskor pedig aszaly okoz komoly
kérokat. Erdemes azonban az agrarium klimatikus hatterét is hosszabb idétavban
attekinteni. Harom évszazad (1701-2000) aszalyossagi adatait feldolgozva megalla-
pithatd volt, hogy az aszalymentes, enyhén illetve a mérsékelten aszalyos évek sza-
ma évszazadonként alig valtozik (52-55, illetve 20-21), a jelentdsebbnek mindsitett
aszalyok a 19. szazadban gyakoribbak voltak (14.1. tablazat), viszont csak egyetlen
¢év volt rendkiviil sulyosan aszalyos. A legaszalyosabb ciklusok 18571866 kozott és
19861995 kozott fordultak eld. Az 6sszegzett adatok alapjan gyanakodhatnank arra,
hogy a 19. szazad folydszabalyozasai is befolyasolhattak kdzvetve az aszalyossagot,
az évenkénti adatok attekintése utan azonban ez a lehetdség legfeljebb az elobbi idd-
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szak kapcsan meriilhet fel, de miutan a 19. szazad utols6 negyedében csak 4 kevésbé
aszalyos év fordult eld, ezt a kapcsolatot elhanyagolhatjuk. Feltlinik ugyanakkor a 20.
szazad vége felé a sulyos és a rendkiviil sulyos aszalyok gyakoribba valasa, ami a 21.
szazad elején (2002, 2003 és 2007) is folytatodott (Palfai 2009). Felvethetd, hogy ez
talAn mér a hazankat is érinté éghajlatvaltozas egyik kezdeti jele lehet. Osszességében
viszont az éghajlatnak a gazdalkodasra gyakorolt hatasanak szerepe kisebbnek tiinik,
mint azt elézetesen gondolhatnank.

14.1. tdblazat. Az aszalyos évek eléforduldsa a 18—20. szazadban Magyarorszagon (Palfai 2009)

Az aszilyos év mingsitése 18. szazad 19. szazad 20. szazad Osszesen
Enyhe vagy nincs 55 52 55 162
Mérsékelt vagy lokalis 21 20 20 61
Jelentékeny 14 21 11 46
Sulyos 5 6 8 19
Rendkiviil sulyos 5 1 6 12
Osszesen 100 100 100 300

14.1.2. A jelenlegi klimavaltozas hazai f6 jellemzdi
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14.2. dbra. Magyarorszag évi kozéphémérsékletének alakuldsa 1901—2020 (°C)
(OMSZ alapjan kiegészitve)

Hazank homérsékleti viszonyai jol tiikrozik a globalis tendenciakat. Az 1901-2018 ko-
z0Otti idOszak adatai szerint a linearis trend szamottevo +1,23 °C emelkedést mutat
(ez kissé meghaladja a vilagatlagot, de Europa adataiba jol beleillik), az elmult sziik
négy évtizedre vonatkozdan azonban +1,76 °C-nak adodik (OMSZ), ami mar erdteljes
valtozast jelez, raadasul a legutobbi 2019-es év Gjabb rekordot hozott (14.2. dbra). A
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b6 szaz év adataibol az is jol 1athato, hogy a melegedd tendencia ellenére az egymast
kovetd évek kozéphomérsékleti értékei akar 1-1,5 °C-kal is eltérhetnek egymastol, az
egy évszazadon beliili kiilonbség pedig a 4 fokot is meghaladta. Az adatsorbdl jelen-
tdsen ,,kilog” az 1940-es nagyon hiivos év.

Csapadék

Ahogyan korabban lattuk, a Foldiink egészére vonatkozoan a csapadék esetében nincs
egységes tendencia — vannak csokkend és novekvo csapadéku teriiletek is. Az elmult
bé szaz év hazai csapadék adatait elemezve pedig nehéz egyértelmii véleményt mon-
dani, hogy van-e abban valamilyen tendencia, s ha igen, akkor mi az. Ennek oka, hogy
a csapadék igen nagy szélsdségeket mutat mind idében, mind teriileti eloszlasban
(14.3. és 14.4. abra). 119 év adatai alapjan az orszagos teriileti csapadékatlag 600 mm
koriil alakul, de el6fordult mar 407 és 959 mm is — rdadasul egymast kovetd években
(2010 és 2011). Ha ennek a b6 szaz éves idészaknak a csapadéktrendjét vizsgaljuk, ak-
kor enyhén csokkend (kb. 40 mm) mennyiséget tapasztalunk. Viszont ha az 1950 utani
évekre készitjiik el a trendszamitast, akkor kb. valtozatlan, 1970-et kovetden pedig
mar némileg ndvekvd (kb. 30 mm) csapadékot lathatunk. Ez utébbinak az 1970-es és
1980-as évek viszonylag egyenletes, de kisebb csapadékt idészaka, valamint a 2010-
es kiemelkedden csapadékos év az oka. Az utdbbi évtizedek soran az évi csapadékban
tapasztalhato novekvo trend azonban a sz€élséségek miatt nagyon megtévesztd, és nem
jelent feltétlentil tobb hasznosithato vizkészletet. Elég abba belegondolnunk, hogy egy
szélsOségesen csapadékos évben a viztdbblet lefolyik, vagy a karos vizmennyiséget
el kell vezetni. A jové vizgazdalkodasanak egy fontos célja megoldast talalni arra,
hogyan lehet ezeket a vizkészleteket is hasznositani.
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14.3. dbra. Magyarorszag évi csapadékmennyisége és a kiildnbozé id6tavu trendjei 1901—2020
(az OMSZ adatainak felhasznalasaval)
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14.4. dbra. A csapadékmennyiség terileti eloszlasa hazankban 2010-ben és 2011-ben (mm)
(Forras: OMSZ)

A csapadékok teriileti eloszlasat vizsgalva még nagyobb kiilonbséget tapasztalhatunk.
Iskolai tanulmanyaibdl szinte mindenki emlékezhet arra, hogy hazankban a legtobb
csapadék a nyugati orszagrészen hullik, a legkevesebb pedig az Alfold kozépso része-
in. Ha azonban az imént mar emlitett két széls6séges csapadéku év teriileti eloszlasat
megvizsgaljuk, egészen masra figyelhetiink fel. A legcsapadékosabb évben a legkeve-
sebb csapadék hazank ENy-i részén hullott, ott és a DNy-i részeken is csak alig (vagy
meérsékelten) haladta meg a sokévi atlagot. A kovetkezo, legszarazabb évben pedig az
EK-i orszagrész csapadéka alig marad el a legesapadékosabb nyugati részektél. De a
legmeglepdbb a két dbra jelmagyardzatanak dsszevetése lehet: a két skala gyakorlati-
lag nem ér 6ssze. Ez igazan jol szemlélteti a csapadék szeszélyességét. Ami viszont jol
visszaigazolddik az dbrakon: a klimakutatok az elmult évtizedekben a csapadék egyre
sz¢lsOségesebb eloszlasat prognosztizaltak.
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14.1.3. Az elmult évtizedek klimavaltozasanak
hazai hatasai, kdvetkezményei

Ha valaki csak a klimatologiai adatokat latja, nehezen tud eligazodni, milyen iranyu
valtozasoknak vagyunk tanui. Ahhoz, hogy hatarozottabb véleményt tudjunk kiala-
kitani arrol, csak egy klimatikus ingadozas torténik, vagy a folyamat trendszerti — és
akkor a folyamat klimavaltozasnak tekinthetd —, a t4jban zajlodo folyamatokat kell
megvizsgalnunk, mert abban komplexen tiikr6zédnek a valtozasok. A kotet szerzgjét
egy személyes tapasztalat gy6zte meg arrol, hogy egy klimatikus trend részesei va-
gyunk.

Az 1970-es évek kozepén egy délkelet-alfoldi szikes puszta védetté nyilvanitasahoz
gytjtottiink adatokat. Geomorfologiai, talajtani és botanikai vizsgéalatokat is végez-
tiink, a teriilet pedig el6bb megyei védettséget kapott, késdbb pedig a Kords—Maros
Nemzeti Park része lett. Negyedszazaddal késobb a teriileten jarva olyan nagy valto-
zéasokat tapasztaltam a t4jon, hogy nem hittem a szememnek: a vakszik helyén fiives
puszta — érdemi emberi beavatkozasok nélkiil (14.5. abra).

14.5. dbra. A ,vakszikes” taj 1976 és 2006 koz6tt teljesen atalakult, begyepesedett a Szabadki-
gyosi puszta déli részén’.

Egy geografus szamara aranylag gyorsan érthetd lett, hogy itt, a taj vizforgalméban
(mégpedig a talajviz helyzetében) tortént jelentds valtozas az atalakulas oka. Korab-
ban a magas sotartalmu talajviz kozelebb volt a felszinhez, és az a nyari idészakban
elparologva sokivalasokat eredményezett. A talajviz mélyebbre siillyedésével ez a s

a talaj mélyebb rétegeiben marad. (A talajtani vizsgalatok késobb megerdsitették az
elézetes feltevést.) Ez a terepi tapasztalat irdnyitotta ra a figyelmet arra, melyek azok

7 A jobb oldali kép kozepén lathato kardk az egykori mintavételi hely hatarat jelolték.
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a tajalkoto elemek, amelyek leginkabb képesek a trendszerii valtozasokat feltarni.
Ezek a talajviz (ami a csapadékkal szemben kiegyenlitettebben mutatja a nedvesség-
viszonyok alakulasat), a vegetdcio (ami a 1égkdri és a felszin alatti valtozasokat, mint
a novényzet életfeltételeinek modosulasait tiikrozi), illetve tobbfelé a talajok (ami a
kornyezeti feltételek tartosabb valtozasa nyoman atalakulhat). Mindezek egyiittes ha-
tasara a tajaink is megvaltozhatnak. Az elmult két évtizedben tobb modszert is kidol-
goztunk, amelyek a klimavaltozas tajainkra gyakorolt kdvetkezményeit bizonyitjak.®

A talajviz, a tajak vizforgalmanak rejtett tiikre

A talajviz sajatossaga, hogy a csapadékviszonyok valtozasaira csak lassabban reagal
(egyes id6szakokban a csapadék le sem jut a talajvizszintig), viszont a csapadékkal
ellentétben jelenléte folyamatos (tobbnyire térben és) idében. Akar tobb honapos csa-
padékhiany esetén is elérhetd — legfeljebb mélyebben.

A talajviz hosszu évszazadokig a felszini vizek mellett a lakossag 6 vizforrasa volt
(pl. asott kutak). Az elmult 60-70 év soran azonban mindsége olyan mértékben rom-
lott (miitragya- és vegyszerhasznalat, szennyviz elhelyezés), hogy emberi fogyasz-
tasra alig alkalmas. Ugyanakkor ez a készlet a vegetacio legfontosabb vizforrasa az
orszagunk nagyobb részén. A talajviz valtozasait az 1930-as évek ota egy folyamato-
san boviilé kuthalézattal nyomon tudjuk kovetni. Bar a kutak szdma elmarad a kiva-
natostol’, arra alkalmas volt, hogy valtozastérképeken képet tudjunk kapni a névekvé
vagy csokkend talajvizii teriiletekrol.

A talajvizzel kapcsolatos mennyiségi problémakra eldszor az 1970-es évek masodik
felében figyeltek fel a Duna—Tisza kozi hatsagon, ahol a talajvizszint soha nem tapasz-
talt siillyedése kovetkezett be. Ennek okaként a szakemberek (az 1980-as évek végén,
1990-es évek elején) szamos lehetséges kivaltd tényezot megjeldltek: iddjaras, réteg-
vizek kitermelése, erddsités, vizrendezés, szénhidrogén-kitermelés, stb. Fontossaguk
sorrendjében, aranyaikban azonban megoszlottak a vélemények (Palfai 1994).

A geoinformatikara alapozott vizsgalatunkkal' sikeriilt elsé 1épésben az Alfold
részteriileteinek talajvizkészlet-valtozasait tobb, mint fél évszazadra visszamendlege-
sen mennyiségileg értékelni (14.6. és 14.7. dbra). Ez alapjan a fébb megallapitasaink:

— A talajvizkészletek valtozasai leginkabb a csapadékviszonyokkal van kapcsolat-

ban. A Duna-Tisza kozi hatsagon egy-egy nedvesebb vagy szarazabb év akar 3-5

8 Amig a korabbi fejezetek tobbnyire masok adatainak szintetizalasan alapultak, a jelenlegi a Szegedi Tudo-
manyegyetemen mintegy hiisz év soran végzett kutatasi eredményeink révid kivonata. Ez a mai tudomany-
ban szinte nélkiilozhetetlen csapatmunka eredménye. A kotet terjedelme nem teszi lehetdvé az egyes témak
részletes ismertetését, ezeket szakcikkeinkben az érdek16d6é megtalalhatja.

° A megbizhatd és hosszabb idésorral rendelkezd kutak szama kétezer alatt van.

10 Lasd Fehér—Rakonczai 2019, https://ojs3.mtak.hu/index.php/hungeobull/article/view/1496
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km?3-rel is modosithatja a készleteket (ez hazank évi teljes vizfelhasznalasahoz
kozeli érték!) pozitiv és negativ iranyban egyarant, mig a rétegviz-kitermelése 40
év alatt 6sszesen 2 km® koriil alakult.

— A talajviz mennyiségének csokkenése a Nyirségben is kozel hasonldé mértékii
volt, mint a Duna-Tisza kdzi hatsagon, csak kb. egy évtizedes késéssel kezd6dott,
¢s teriiletileg jobban eloszlott a tajon. Mindkét tajon a csdokkenés oka a masfél
évtizedes szarazabb idészak mellett az, hogy sajatos foldrajzi helyzetiik miatt
(kornyezetiikbdl kiemelkednek) a talajviziik csak csapadékbol tud taplalkozni,
felszin alatti vizkészletekbdl (nagyobb mennyiségben) nem tud pétlodni. A masik
két vizsgalt tajon a készletek a mindenkori csapadékoktol fiiggenek, hosszu idd-
tavu tendencia nem figyelhetd meg valtozasukban.

A: Duna-Tisza kize
B: Myirsdg

C: Dél-Tiszdntal

D: Eszak-AlSid
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14.6. dbra. Az Alféld négy — klimavaltozas érzékenységi — vizsgalatba vont terlilete a magassagi
szintek feltlintetésével'

— Korabban kevés figyelem iranyult a felszin alatti vizmozgasok értékelésére. Be-
bizonyosodott, hogy ezeknek a szemiink eldl rejtve marado készlet-atrendezodé-
seknek milyen nagy szerepe lehet. Ugyanis azok a teriiletek, ahol a domborzat és a
hidrogeologiai adottsagok lehet6vé teszik a felszin alatti aramlast (pl. Dél-Tiszan-
tl, Eszak-alfoldi hordalékkup-siksag), ott szarazabb idGszakban is kapnak a
készletek utanpotlast. Ugyanakkor, ha magassagi szintenként is megvizsgaljuk
a vizkészletek valtozasait (14.8 abra), megallapithatjuk, hogy a Nyirségben ¢és a

' A kozeli nagy folyok nagyvizeinél magasabb teriiletek.
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Duna-Tisza kozi hatsagon a szarazabb iddszakokban a magasabb részek felol is
van eldramlas az alacsonyabbak felé¢ (tajon beliili készlet atrendez6dés), ami fo-
kozza ezen tdjak magasabb részeinek vizhidnyat, és de ezzel egyidejlileg kisebb

hianyt okoz az alacsonyabb teriileteken.
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14.7. dbra. A Kijeldlt alféldi tertiletek talajvizkészletének véltozdsa 1960—2017'2
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14.8. dbra. A Duna—Tisza kozi hdtsdg €s a Dél-Tiszantul fajlagos talajvizkészletének véltozdsa

magassdgi szintenként 1960—2017 (km/km?)

— Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a Duna-Tisza kozi hatsag ¢s a Nyirség
(a talajvizkészletének fenti valtozasai miatt) a klimavaltozasra érzékeny, azok a
tajaink viszont, ahol a felszin alatti vizpotlas lehetdsége biztositott, kevésbé ér-
zékenyek, amig az aszalyos évek mellett vannak szélsdségesen csapadékos évek is.

12 A 14.7. és a 14.8. abranal a referencia az 1950-2010 id3szak atlaga
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— Egy legutobbi, orszagos értékelésiink szerint a Mez6fold €s részben Somogy te-
riilete is érzékeny a klimavaltozasra (kisebb mértékben ugyan, mint az alfoldi
homokvidékeink), tovabbi tajainkon" a talajvizkészleteket nem, vagy kevésbé
veszélyezteti érdemben a klimavaltozas.

Talajok valtozasai

A talajok szerepe 1ényegesen tobb anndl, mint hogy a rajta levé ndvényzet ¢letfeltéte-
leit biztositsa. Hazank talajai szerkezetiik miatt a legnagyobb természetes, potencialis
viztarolok, hiszen a felsé egy méteres tartomanyuk az atlagos (kb. 600 mm) csapadék
tobb mint felét képesek egyszerre befogadni, jelentds részben a novények szdmara
hasznosithaté formaban. Ezen tilmenden talajaink jelentds része hidromorf (vizha-
tast), amelyek kialakulasaban és atalakulasaban a taj vizellatottsaganak kiemelkedd
szerepe van. Emellett a talajok fontos szerepet jatszanak a szénkdrforgalomban is.
Ezen fontos tulajdonsagaikat a gazdalkodas és az egyéb antropogén beavatkozasok
alapvetden befolyasoljak.

Setarmior (%)
M A nw  o1s 0@ A a0 0

|

10019

(W Dm0 o e

14.9. &bra. Egy szikes talajszelvény néhany jellemzé tulajdonsagéanak atalakuldsa az 1979. és a
2005—2009. évi mérések alapjan a Szabadkigydsi pusztan'

A természetes valtozasok koziil a talajok atalakulasara a legjelentésebb hatast a talaj-
vizallas valtozasa gyakorolja. A talajviz tartoés csokkenése a kilugzasi folyamatokat
segiti, mig emelkedése gyakran szikesedést okoz. A 14.5. adbra képparja az elobbi
folyamatot mutatja, amit a talajtani vizsgalatink is bizonyitanak (14.9. dbra). A szik-

13 Fontos megjegyezniink, hogy a hegyvidéki teriileteinken érdemben nincs talajviz, igy azokra nem terjed-
hetett ki a vizsgalatunk. (Azokon a teriileteken mas modszert hasznaltunk a klimavaltozas kovetkezmé-
nyeinek értékelésére.)

141979-ben csak 30 cm-ig tértént mintavétel
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telenedési folyamatban az 6sszs6 csdkkenése mellett a natrium sok helyett a kalcium
lesz a dontd, és a kedvezdbb feltételek miatt a névényzet elszaporodasaval novekszik
a szervesanyag-tartalom is. Egy Szeged kornyéki teriileten végzett részletes kutata-
sunkkal azt is sikeriilt kimutatni, hogy elobb kovetkezik be a talajok valtozasa, és azt
koveti a ndvényzet atalakulasa. Rossz ont6zési gyakorlat esetén azonban a folyamat a
masik iranyba is bekovetkezhet, és a megemelkedd talajviz szikesedést is el6idézhet.
Féleg a nagylizemi mezbgazdasag altal hasznalt teriileteken a talajokban tobb ked-
vezOtlen valtozas is megfigyelhetd. A nehéz gépek a talajok tomorodését, az azonos
szintben végzett mélyszantas eketalp réteget, a szerves tragyazas visszaszorulasa romlo
talajszerkezetet és csokkend széntartalmat okoz. A kedvezotlen talajszerkezet rontja a
talajok vizgazdalkodasat, a szélsdségesebb csapadékviszonyok esetén pedig ez veszé-
lyezteti a termelés biztonsagat is. A kedvezbtlen emberi hatast jelzi az is, hogy egy
2019-ben kozreadott atfogo talajvizsgalat megallapitotta, hogy szantdink 18 év alatt kb.
19 millié tonna szerves szenet vesztettek a felsd 30 cm-es szintjiikb6l, mikézben az
erd6kben, legelokon és a vizes élohelyeken nétt a széntartalom (Szatmari et al 2019).

A vegetacio és a klimavaltozas kapcsolata

A klimavaltozas egyik legsokoldalibb indikatora a ndvényzet. Ez ugyanis jelezheti a
rovid idejl valtozasokat, fontos jelzdje lehet a szélsdségeknek, de alkalmas lehet arra
is, hogy az éghajlati sz¢éls6ségek hatdsait letompitva, a valtozasokat akar tendenci-
aszeriien érzékeltesse. A vegetacio a klimatikus koriilményekhez igazod6 biomasz-
sza-produkcidval, vagy a megvaltoz6 koriilményekhez valo alkalmazkodas mértékeé-
vel, netan annak hidnyaval jelezheti az ¢letkoriillmények megvaltozasat. A kutatasok
feltartak, hogy a multban a ndvényvilag sokszor a vegetacios zondk eltolodasaval re-
agalt a klimatikus feltételek megvaltozasara. Hazankban a jégkorszak utani idészak
klimatikus helyzetét néhany jellemz6 fafaj (pollenek altal meghatarozott) dominan-
cidja alapjan szoktak tagolni (pl. feny6-nyir, mogyoro, tolgy valamint biikk fazisok).
De vajon hogyan képes reagalni a vegetacio a vélhetden korabbiaknal gyorsabb val-
tozasokra az ember altal jelentdsen felszabdalt, alig athatolhat6 ,,gatakkal” nehezitett
mesterséges tajakon?

Biomassza

A miihold felvételekre alapozott biomassza® értékelésekkel a vegetacio — klimaval
kapcsolatos — rovidebb tavu reakeioit tudjuk vizsgalni. Az éves biomassza mennyisé-

15 Biomassza alatt kutatasunkban a zold biomasszat értjiik, és nem a teriiletrél begyijtott termést. Ezért van
lehetdséglink arra, hogy értékének valtozasat éven beliil is nyomon tudjuk kovetni.
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ge ¢és annak csapadékkal valo kapcsolata (mennyiség, idoszak) alapjan kovetkeztetni
lehet arra, hogy mennyire fiigg egy teriilet (vegetacio folt) a csapadéktdl, illetve ha
van kapcsolat, akkor melyik idészak csapadékaval van leginkabb 6sszefiiggésben. Ha
egy teriileten a biomassza produkcié nem fiigg érdemben a csapadéktol, akkor az
nem klimaérzékeny, hiszen valdsziniileg mas forrasbol is vizhez juthat. Viszont ha
egy teriilet biomassza mennyisége a vegetacids idoszak csapadékaval van leginkabb
kapcsolatban, akkor nincs, vagy alig van kapcsolatban a talajvizzel, hiszen annak
potlodasi idészaka leginkabb téli, kora tavaszi.
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14.10. dbra. A standardizalt EVI értékek évenkénti térbeli eloszlasa a Duna—Tisza kdzi erd6k
tertiletén 2000—2017 kdz6tt (Kovacs — Gulacsi 2019)

Miutan egy-egy mezb6gazdasagi teriileten évente mas novényt termesztenek, és ha
lehetdség van ré a vizhianyt 6ntozéssel potoljak, igy a mivelt teriileteken csak nagyon
korlatozott lehetdség kinalkozik arra, hogy ott a klimatikus hatdsok és a biomassza
kapcsolatat értékeljitk. Leginkabb a hosszabb ideig azonos helyen levo erddk és gye-
pek alkalmasak az ilyen elemzésre.

Hazank klimavaltozasban talan leginkdbb érintett teriiletén, a Duna-Tisza kdzén
mitholdfelvételek (250 m-es térbeli felbontasu MODIS szenzor) alapjan vegetacios
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indexek segitségével elemeztiik az erd6tombok'® vegetacios aktivitasat 2000 és 2017
kozott (14.10. abra). A melegedd klima hatdsat a tavaszi idészakok intenzivebb kizol-
diilésében tapasztalhatjuk (lombos erdéknél 14-25%-os névekedés). Bar a biomasz-
sza produkcioban az iddszak alatt egyértelmil tendenciat nem lehetett kimutatni, de
lathatéak 6-7 éves hatarozottan csdkkend vegetacioju idészakok. Az aszaly az erdok
esetében gyors €s jelentds kovetkezményekkel jar, de erd6tipusonként nagyon kiilon-
b6z6 lehet, ami vélhet6en a gyokérzet mélységétdl is fligg. Ilyen elemzéssel prognosz-
tizalhatok az aszalyhelyzetek teriileti hatasai. Példaul a Duna-Tisza kdzén az erdds
vegetacio esetében a Pilis—Alpari-homokhat és az Illancs tekinthetd a klimavaltozas
szempontjabol legveszélyeztetettebb ,,hot spot” teriiletnek. Itt az altalanosan pozitiv
értékeket mutatd 2012—-2017 kozotti idészakban (de még a kimondottan csapadékos
2010-es évben is) nagyon jelentds negativ eltérés tapasztalhato.

A taj vegetacidjanak atalakulasa

A vegetacio egyik legegyszeriibb reakcidja a megvaltozo vizellatottsaghoz, az atala-
kul¢ talajviszonyokhoz el6szor az egyedszamok csdkkenésében érzékelhetd. Ennek
jol megfoghato kovetkezménye volt példaul a 2000-es évek elején a szikes teriileteken
a sokedvel6 gyogyndvény, a kamilla dlloméanyanak a visszaesése. A fejezetiink elején
képileg is bemutatott tajvaltozast botanikai adatokkal is ald tudjuk tdmasztani. Az
1970-es évek végén a Szabadkigyosi pusztan a talaj—vegetacid kapcsolat vizsgalatara
5 mintaparcellat jeloltiink ki. Ezek elsd részletes botanikai felvételezésére 1980 és
1982 kozotti vegetacids periddusban (aprilistol szeptemberig) keriilt sor, az sszeha-
sonlitd vizsgalatokat 2006-ban és 2009-ben végeztiink. A ndvényzet alapjan a teriilet
atalakulasa jelentds, szikességének csokkenése egyértelmii. Az 6t mintateriileten a
fajok szama csokkent (1980-ban 40, 2009-ben mar csak 33 faj fordult el0 a teriileten),
viszont a kordbban erésebben szikes teriileteken mar valtozatosabb ¢lovilag kezd el-
terjedni. Az atalakulds nyoman kialakul6 jobb talajmindség miatt a névényzet bori-
tottsaga 2006-ban és 2009-ben is magasabb volt, mint negyed szazaddal korabban.
Az er0sen sos talajok névényeinek dsszboritasa csaknem a felére csokkent; a gyengén
¢s mérsékelten sos talajok novényeinek fajszama kis mértékben emelkedett, ugyanis
elfoglaltak a visszahuzo6do, erésen sotlird novények helyét. A sokeriild fajok teriileti
kiterjedése jelentésen megnétt (14.11. abra). A nagyobb vizigényt fajok szdma és bo-
ritasa 2006-ra emelkedett, jol tiikkrozve az akkori id6szak (2005, 2006) csapadékosabb
jellegét, a 2009-es szaraz els6 félév miatt viszont ismét csdkkent. Jol érzékelhetd a
kapcsolat, hogy a talajok megvaltozasa a névényzet atalakulasat is magaval hozza.

1® Csak a legalabb 2/3 részben lomb-, tiilevelii és elegyes erddkkel fedett pixeleket értékeltiik az EVI (Enhan-
ced Vegetation Index) €s a standardizalt anomalia variabilitasa alapjan.
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14.11. dbra. A természetes ndvényallomany fajésszetételének (a) és elterjedésének (b) valtozasa
egy 1980-ban herny6pazsit (Agrostio-Beckmannietum) altal dominalt teriileten (Kérés—Maros
Nemzeti Park, Szabadkigyosi puszta) (Barna 2011)

Egy masik példa a jelentds talajvizcsokkenéssel érintett teriilet a Duna-Tisza kozi
homokhatsag, ahol a vizes ¢l6helyek sokfelé kiszaradasnak indultak, amit a ndvényzet
degradacioja kisért. A vizhidny nyoman a szikes él6helyek kiszaradasa, kilugozodasa
a természetes novényzet folyamatos atalakulasaval és jellegtelenedésével jart (14.12.
abra). Tobbfelé az atalakulas kovetkeztében él6helyzonacio-eltolddas kovetkezett be.

Foldiink tobb pontjan is megfigyelhetd, hogy a globalis melegedés hatasara az erdok
a sarkok felé (illetve a hegyeken a cstcs felé) tolodnak el. Ennek egyes jelei a hazai
erdeink esetében is tapasztalhatd. Az 1970-es, 1980-as években Kozép-Eurdpaban
erdteljes erd6pusztulds zajlott le, ebben az idében Magyarorszagon a tolgyesek 15%-a
elpusztult. Az okokat pontosan nem tudtak, de iigy gondoltak, hogy savas es6 vagy ro-
varkartevok, esetleg valamilyen betegség allhat a hattérben. Az ok azonban mar akkor
is — legalabb részben — a klimavaltozas, s ennek részeként az igynevezett szarazsagi
hatar elmozdulasa lehetett, ami miatt mar til kevés volt a csapadék a fak szamara. A
szarazsagi hatar eltolodasa miatti erd0pusztulas mara mar Magyarorszagon is egyér-
telmtien elkezd6dott. A jelenlegi klimatikus valtozasokra talan legérzékenyebb fafaj,
a biikk teriileti visszaszoruldsa, vitalitasanak gyengiilése és pusztulasa nyilvanvalo.
Mara mar mérhetden kimutathato, hogy a 20. szazad els6 és utolso évtizedei kozott a
biikkdsok jelentdsen visszaszorultak hazankban (14.13. dbra). Az utobbi idészak erdé-
szeti kutatasai azt is feltartak, hogy a biikkerdok pusztulasdban nem az atlagos csapa-
dék csokkenése, hanem a szaraz évek csapadékhianya a faallomanyok fennmaradasa-
nak korlatozo tényezdje. A kis csapadék kovetkeztében a 21. szdzad els6 évtizedében,
foként a 20002004 kozotti szaraz években, az orszag délnyugati részén, illetve a
szarazsagi hataron levd, kisebb méretii erdokben mutatkoztak jelentds karok. Emiatt
a klimatikusan leginkabb veszélyeztetett teriileteken, az erdék 30—50%-aban keriilt
sor egészségiigyi kitermelésre, amikor a fakat a gazdasagilag optimalisnal joval elobb
kénytelenek kivagni.

Az erdégazdalkodas nagyon nehezen tud alkalmazkodni a gyors kornyezeti val-
tozasokhoz, mert az erdei fak hosszu élettartama miatt 80—120 évre kellene elére
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tervezni. A klimavaltozas miatt kipusztuld fajok hatdsara az erddk fajosszetétele
kedvezétlen iranyban valtozik. Példaul a Biikk-hegységben a kocsanytalan tolgyek
visszaszorulasat cserjésedés, majd a juhar eléretorése kovette.
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14.12. dbra. A Duna—Tisza kézi homokhatsag természetes él6helyeinek degradalédasa
(Deak 2011)

| 1900-1930

1975-2004

14.13. abra. A hazai bikk erdék teriiletének csdkkenése a szarazsagi hatar valtozasa miatt a 20.
szazadban (Matyas et al 2010)
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14.14. abra. A Dél-Alf6ld természetes él6helyeinek klimavaltozas altali veszélyeztetettsége
(Rakonczai et al 2012. Szerkesztette: Dedk J. A.)

Amint az el6zdekben lathattuk, a kiillonb6zd vegetaciok reagalnak a klimavaltozas
folyamatara — alkalmazkodo képességiik és az adott foldrajzi kdrnyezet fliggvényé-
ben. A természetes vegetacio tulajdonsagait ismerve, részletes terepi felvételezésre
alapozva, elkészithetjiik a novényzet klimavaltozassal kapcsolatos érzékenységét
jelzo térképet (14.14. abra). A DéI-Alfold teriiletére készitett vizsgalatunk sordn a
META-adatbazis 35 ha-os hatszégeire vonatkozé adatokat hasznaltuk fel. Ezen jol
lathato, hogy leginkabb a vizellatottsag hatarozza meg a novényzet érzékenységét,
valamint az is, hogy az intenziv tajhasznalat miatt nagy teriileteken nincs mar termé-
szetes vegetacio.

Hazank teriiletén a mez6gazdasagi teriiletek és a beépitett felszinek aranya magas,
igy a klimavaltozas tajra gyakorolt hatasat nehezebb felismerni. Pedig a valtozasok-
nak tobb kovetkezménye jol lathatod és néhany tovabbi sejthetd. Jelentdsen csokkent a
nyilt vizfelszinek, vizes él6helyek szama és kiterjedése, ezzel parhuzamosan csdkkent
a taji diverzitds: az egykori vizboritasok helyén jobb esetben gyepek, de gyakran szan-
tok jelennek meg. A szikes teriiletek visszaszorulasaval sokfelé megvaltozik a t4j arcu-
lata, példaul a hires magyar puszta is teljesen atalakul: ahogyan korabban bemutattuk
a vakszikek sokfelé¢ megsziinnek, az egykor diis kamillamezdk megritkulnak, alloma-
nyaik 0sszesztlikiilnek. A talajok sotartalmanak csokkenése, szervesanyag-tartalmanak
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novekedése sok természetvédelmi oltalom ala helyezett (pl. Natura 2000-es) teriileten
megteremti a mezégazdasagi hasznositas lehetdségét, mikdzben megsziintetheti a vé-
dettségének indokoltsagat. Mindez kiegésziil azzal, hogy a kevéssé termékeny teriile-
teken (a klimavaltozassal is timogatva) a felhagyott szantokon eldretérnek az invaziv
fajok. A mélyebbre siillyed6 talajviz tobbfelé mar nem elérheté a ndvényzet szdmara,
ami a talajviz ontozési célu kivételét ndveli, tovabb fokozva annak csokkenését.

14.1.4. Jovébeli klimank a hazai klimamodellezés
eredményei alapjan

A klima jovébeli valtozasanak elérevetitésére a legjobb vizsgalati modszer az éghaj-
lati modellezés. Az éghajlati modellek képesek az éghajlati rendszer egyes Osszete-
voinek fizikai, kémiai, biologiai folyamatainak leirdsara, valamint a komponensek
kozotti bonyolult kdlesonhatasok és visszacsatolasok jellemzésére, ezaltal képesek
leirni az éghajlati rendszer valaszat egy feltételezett jovobeli kényszerre. A feltéte-
lezett jovobeli kényszerek egyik legfontosabb és legbizonytalanabb eleme az antro-
pogén tevékenység, példaul a légkorbe bocsatott iiveghazhatasu gazok mennyisége.
A jovobeli eldrejelzések tobbségénél az antropogén tevékenységet a jovore felvazolt
forgatokdnyvek alapozzak meg. A modellezéshez jelenleg alkalmazott forgatokony-
vek tobbféle palyat vazolnak fel, a tarsadalom és a gazdasag lehetséges fejlodési utja,
valamint a klimavaltozas mérséklését szolgald klimapolitika és intézkedések alapjan
Moss et al 2010).

A magyarorszagi éghajlatvaltozas varhatd jovobeli alakulasat a RegCM (RCP 4.5)
¢s az ALADIN-Climate (RCP 8.5) regionalis éghajlati modellek alapjan mutatjuk be.
A RegCM optimista forgatokonyvet alkalmaz, mely feltételezi a kibocsatas-csokken-
t6 politikak bevezetését. Az ALADIN-Climate alapja pesszimista forgatokonyv, ez
tlikrozi a legnagyobb liveghdzhatast gz kibocsatasaval jaro utvonalat.

A modellek egyetértenek abban, hogy az évszazad végéig az atlaghdmérséklet to-
vabbra is emelkedni fog a Karpat-medencében, a 2021-2050 idészakra varhatéan 2 °C
koriili mértékben, mig a 20692098 iddszakra 3-4 °C koriili mértékben. Az ALAD-
IN-Climate pesszimista szcenaridja nagyobb mértékii (4 °C koriili) melegedést mutat,
mint a RegCM (3 °C koriili) az 1971-2000 referencia-iddszakhoz viszonyitva (14.15.
abra).

A csapadék varhato valtozasanak eldrejelzése 1ényegesen bizonytalanabb, mint a
homérsékleté. Ebben a tekintetben a modellek nemcsak a valtozas mértékében, de an-
nak el6jelében sem mindig mutatnak egyezést. Az ALADIN-Climate modell szerint
a szazad végéig az éves atlagos csapadékosszeg kismértékli névekedése varhatéd (az
1971-2000 referencia-idészakhoz viszonyitva), mig a RegCM modell szerint az éves
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atlagos csapadékosszeg a szazad kozepére az orszag északkeleti részén akar csokken-
het is, az évszazad végére azonban mar nem varhatd csdkkenés, az éves csapadék-
mennyiség a referencia idészakhoz hasonléan alakul (14.16. abra).
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14.15. dbra. Az éves és évszakos atlagh6mérséklet valtozasa Magyarorszagon
2021—2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és RegCM modellszimulaciok eredményei alapjan
az 1971—2000 referencia-idészakhoz viszonyitva (°C)".

(éves és negyedéves értékek) (Forras: Csorvasi et al. 2016)

A homérséklet évszakos valtozasat megnézve az évszazad kozepéig az ALADIN-Cli-
mate télre, a RegCM pedig nyarra adott a tobbi évszaknal valamelyest nagyobb me-
legedést (14.15. abra). Teriiletiségét tekintve az évszazad kozepére a modellek a mele-
gedés mértékében jelentsebb valtozékonysagot nem mutatnak. Az évszazad végére
az ALADIN-Climate modell szerint er6sebb a valtozas térbeli tagoltsaga (pl. kont-
rasztosabban rajzolodnak ki hegyvidékeink), a legnagyobb hémérséklet-emelkedés
tovabbra is télen varhatdo. A RegCM modell becsléseinek térbeli valtozékonysaga a
szazad végére kisebb, és tovabbra is a nyari idészakban prognosztizalja a legnagyobb
homérséklet-névekedést. A homérséklet éven beliili menete a modell-szimulaciok
szerint nem valtozik lényegesen a jovoben, tovabbra is a januar lesz a leghidegebb
hénap és juliusban varhaté az éves maximum (14.17. abra). A két modell kdzotti f6
kiilonbség, hogy az ALADIN-Climate alapjan az éves hdingas mértéke varhatéan
csokkenni fog a referencia-idészakhoz képest, mig a RegCM szimulacid alapjan az
éves hdingas mértéke novekszik.

17 A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
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14.16. dbra. Az éves és évszakos csapadékdsszeg atlagos valtozasa Magyarorszagon 2021—
2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és a RegCM modell-szimulacidk eredményei alapjan az
1971—2000 referencia-idészakhoz viszonyitva (%)'®.

(Forras: Csorvasi et al. 2016)

Az évszakos csapadékmennyiség valtozasait tekintve az ALADIN-Climate nem jelez
Iényeges kiilonbséget az évszakok kozott, mig a RegCM modell eredményei nyarra és
dszre csokkend, télre és tavaszra kismértékben novekvo csapadékmennyiséget mutat-
nak a szazad kozepére, a szazad végére azonban csak a nyari idészakban valdszinii
kevesebb csapadék (14.16. abra). A csapadék éven beliili eloszlasat tekintve az ALA-
DIN-Climate szerint az eloszlas véltozatlan marad a referencia idészakhoz képest.
A maximum tovabbra is juniusban varhatd, de a jiniusi maximum vérhatoan joval
magasabb lesz a jelenleginél. A minimum tovéabbra is februdr-marciusban lesz, s6t
marciusra a referencia idészaknal kisebb értékeket jelez a modell. A RegCM modell
szerint a csapadék eloszlasa varhatéan megvaltozik. A szazad kdzepére a maximum
aprilisra, a minimum szeptember-oktoberre tolodik el; a szdzad végén pedig a maxi-
mum szintén aprilis-jinius, viszont a csapadékminimum mar a nyar végén, augusz-
tusban varhat6 (14.17. abra).

Az atlagos homérséklet és csapadék valtozasok mellett a klimavaltozas varhat6 ha-
tasait jelent6sen befolyasolja a széls6ségek eléfordulasanak valtozasa is. Altaldnos-
sagban a modellek alapjan az évszazad végéig a meleg hdmérsékleti szélsdségek el6-
fordulasanak egyre nagyobb mértékli névekedése, valamint a hideg sz¢élséségek egyre
nagyobb mértékii csokkenése varhatd. Ennek eredményeképpen az évszazad végére a

18 A szignifikans valtozast pontozas jeldli.
1% https://www.met.hu/downloads.php?fn=/RCMTeR /doc/reports/D4.2_C13-10_kozos-kiertekeles projek-
cio.pdf
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héségnapok szama (amikor a maximum hémérséklet meghaladja 30 °C-ot) akar egy
teljes honappal (30-40 nap) is novekedhet a referencia idészakhoz viszonyitva, mig
fagyos napok (amikor a minimum hémérséklet 0 °C alatt van) eléforduldsa akar kdzel
két honappal (55-60 nap) is rovidiilhet.

A csapadék szélsdséges elofordulasat mutatjak a nagy €s extrém nagy csapadékt
napok szama (a napi csapadék meghaladja a 10 ill. 20 mm-t), vagy a szdraz id6sza-
kok hossza. Az évszazad végére a nagy és extrém nagy csapadékll napok szamaban
orszagos atlagban a nyar kivételével minden évszakban ndvekedés varhato, de ennek
mértéke térben erds valtozékonysagot mutat. A szaraz idészakok az évszazad kozepé-
ig télen és tavasszal 1-2 nappal révidiilhetnek, nyaron hasonl6é mértékben hosszabbod-
hatnak, de térben a modellek az orszagon beliil nagyon eltéré képet mutatnak.
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14.17. dbra. Orszagos havi atlaghémérséklet (°C) és havi csapadékdsszeg (mm/hdnap) varhaté értékei
2021—2050-re és 2069—2098-ra az ALADIN és a RegCM modellek alapjan.
(Forras: Csorvasi et al. 2016)

14.1.5. A klimavaltozas néhany gyakorlati
kdovetkezménye

A klimavaltozas és a tarsadalmi hatdsok egyiittesen — gyakran egymas hatasat erd-
sitve — jelentdsen, de teriiletileg nagyon kiilonbozden hatnak tdjaink atalakulasara
(14.18. abra). Az abrara tekintve mindenkinek nyilvanvalo lehet, hogy jelen kotetben
a fejezetiink cimében jeldlt gyakorlati kovetkezményekrél legfeljebb érintdlegesen tu-
dunk sz6lni. A témaval mind a kutatok, mind az allamigazgatas foglalkozik, probal
mindenki a legjobb tudasa szerint megoldasi javaslatokkal is szolgalni.
Folyamatabrank sokkal bonyolultabb lenne, ha a természeti elemek mellett a kii-
16nb6z6 gazdasagi, tarsadalmi kovetkezmények szemszogébdl is elkészitenénk a ha-
taskapcsolatokat. Az mar sokak szamara vilagos, hogy a globalis melegedés nyoman
Uj korokozok, kartevok jelennek meg hazankban is. Ezek egy része mar napjainkban
is komoly gondot okoz az erdészet (pl. szufélék pusztitjdk biikkkjeinket, fenyvesein-
ket) vagy a mezégazdasag szamara, de az egészségiigy is aggddva tekint ezekre a
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,-mikro migransokra” (nyugat-nilusi 14z*°, malaria, stb. megjelenése). A szeszélyesebb
id¢jaras miatt akar egy idoben karositja a mez6gazdasagot az aszaly és a belviz. A
héhullamok szaporodasa és erdsodése pedig a gazdasagi szféra mellett az emberek
mindennapjaira is jelentds hatassal vannak. A sok potencialis probléma koziil egy, a
mezdgazdasagot érintd kérdést viszont részletesebben is kiemelnék, mert jol mutatja,
mennyire nem latjuk at sokszor kapcsolatrendszerében a folyamatokat.
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14.18. bra. A klimavaltozas és a tarsadalom tajra gyakorolt hatdsainak vazlatos kapcsolatrend-
szere hazankban (Rakonczai 2013)

Szarazabb idészakokban rendszeresen el6térbe keriil az ,,6rok varazsszer”, az 6ntozés
fejlesztése. Erdemes azonban ilyenkor a statisztikékat és a szakmai cikkeket elévenni.
Az 1970-es évek néhany évétdl eltekintve a hazai 6ntdzott teriiletek kiterjedése 200
ezer hektar alatt maradt, és az utobbi két évtizedben nem érte el a 150 ezer hektart
sem. Ezzel 6sszhangban a kiontdzott viz mennyisége évente altalaban 100 és 200
milli6 m?® kozott alakult (14.19. abra). Jelenleg mintegy 200 ezer hektar van 6ntozés-
re berendezve, és potencidlisan 350-400 ezerre lenne lehetdség, de a legoptimistabb
elképzelések is csak 800 ezer hektar ontdzési lehetdségekrdl beszélnek. De még ez
az érték is csak 15%-a a hozzavetblegesen 5,3 millié hektdr mezégazdasagi szanto-
teriiletnek, mikdzben ma 1-2% kozott tartunk. A szakemberek nem véletleniil jelzik,
hogy realisan nézve nem az 6ntzés fogja a ndvekvd aszaly problémajat hazankban
megoldani. Mikdzben — ahogyan a kordbbi fejezetekben lattuk — a vilag szamos te-
rilletén a vizhidny a mezégazdasag legnagyobb korlatja, ndlunk — bar a készleteink
végesek — a vizmennyiséggel jelenleg nem lenne gond. Ha rapillantunk a 14.7. dbrara,

202018-ban mar pl. 15-en haltak meg hazankban is ebben a betegségben.
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jol lathato, hogy az évi 0,1-0,2 km*-nyi 6nt6z6viz (aminek egyébként is kb. 92%-
a felszini vizekbdl szarmazik) mennyisége szinte észrevétlen az éves talajvizkészlet
valtozashoz viszonyitva. (Jelenleg nem targyaljuk sem az dntdzés-fejlesztés talajtani
¢és infrastrukturalis korlatait, sem kdzgazdasagi vonatkozasait.)

Joggal meriil fel a kérdés: van-e fenntarthat6 vizhasznalat a nagyiizemi mezdégaz-
dasdg szamara egy sz€élsOségesebb csapadékeloszlas és erdsen korlatozott ontozési
lehetdségek mellett? Barmilyen hihetetlen, de van! S6t annal tobb is. Mar gyakorlat-
ban is mikddik (igaz még csak tizezer hektar koriili teriileten) az a mezégazdasagi
termelési gyakorlat, ami nemcsak alkalmazkodik a szélsdséges csapadékeloszlashoz,
hanem széndioxidot kot meg (fontos segitség lehetne a klimasemlegesség felé), igy
noveli a talaj szervesanyag-tartalmat, termelékenységét. Raadasul még olcsobb és
kornyezetbarat is.
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14.19. dbra. Az 6nt6z6tt terlletek nagysaga és a kidntdzott viz mennyisége hazankban 2000—
2019 (az adatok forrasa KSH)

A roviden csak ,,no till”, azaz mélyszantas nélkiili ,,talajmegujito mezdgazdasag”
egyszeriiségével és hatékonysagaval nemcsak a klimavaltozassal szembeni alkalmaz-
kodasban lehet a jovo (bar jobb lenne, ha mar a jelen), de a kdrnyezettudatossaga
egészségesebb terméket is eredményez. Ez a gazdalkodasi mod négy alapelvet tart
fontosnak: a) valtozatos novényallomany, b) minimalis talajmiivelés, c) allando ta-
lajtakards, d) mindig €16 gyokérzet. Mindezek lehetdvé teszik a hatékony ,.talajélet”
kialakulasat, ezen keresztiil a szervesanyag-tartalom novekedését, csokkenti a talaj
parologtatasat, segiti a jobb talajszerkezet kialakuldsat, konnyebbé teszi a talajszelvé-
nyen beliili vizmozgast, azaz a kedvezdbb vizgazdalkodast, stb.

Az elmult évszazadokban a talajok folyamatosan szenet vesztettek, de kiillondsen
igaz ez az un. intenziv mezégazdasag idészakaban. A szerves tragyakat sokfelé ki-
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szoritd, vegyszereket hasznalé mezdégazdasag novekvd terméshozamokat tudott fel-
mutatni, ami az utdbbi évtizedekben felgyorsitotta a talajok szénvesztését. Gondol-
junk bele: a mitragyakkal nitrogént, foszfort, kaliumot, mikroelemet, stb. juttatunk a
talajba, de szenet nem (azt csupan a levegébdl vehetik fel a névények). Mindekdzben
a terményekkel celluldzt, szénhidratot, keményit6t, fehérjét, stb. szallitunk el, amik
jelentds mennyiségili szenet tartalmaznak. A rendszervaltozast kdvetd agrarszerkezeti
atalakulas a korabban is csokkend szerves tragya hasznalatot még inkabb hattérbe
szoritotta. Hosszl tavon ez az egyiranyu szénforgalom a talajok szervesanyag-tar-
talmanak csokkenését okozta, és a talajok szerkezetére is karos hatassal van. A ta-
lajmegujitd mezdgazdasag ezt a szénforgalmat teszi jra kétiranyuva. A gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az eljarassal akar 3-5 év alatt szdmottevd vastagsag
termétalaj alakulhat ki még homokfelszineken is. A talajban megkdtott szén nemesak
annak mindségét javitja, de csokkenti az egyik legfontosabb liveghdzgdz mennyiségét
a levegdben, azaz egy eszkoz a klimavaltozas elleni kiizdelemben.

14.20. Példa a mélyszantas nélkili gazdalkodas kedvez6 hatasara szaraz id6szakban.
(Fotd: P. van Eyckes és Kokény A.)?!

Ahogyan a 14.1.3. fejezetben emlitettiik, a talaj a legjobb viztarolo. A talajmegujitd
mezdgazdasag nemcsak a feltalaj szerkezetének javitasan keresztiil tudja a talajok

2! A baloldali kép Pierre van Eyckes gazdasagaban késziilt Csakanydoroszlon 2015. augusztus 5-én. Az asza-
lyos 2015-6s évben mélyszantas nélkiil, 140 kg/ha nitrogén mitragya felhasznalasaval 9,2 t/ha kukoricat
takaritott be (az orszagos atlag 5,7 t/ha volt). A jobb oldali kép az el6z6 helyszin kozelében késziilt, egy
nappal késdbb, kiszaradt novényeket mutatva. A kukoricak allapota jol tiikr6zi a talajok vizellatottsagi
kiilonbségeit a nyar kozepén.



Elfogyasztott jovonk? 295

viztarolasat javitani, de a mélyre lenyuld gyokérzeten (illetve az azok altal kialakitott
jaratrendszereken) keresztiil (és az eketalp réteg megszlinése miatt) intenzivebb csa-
padékok esetén gyorsabb beszivargast tesz lehetdvé. Ugyanakkor szarazabb években
a mélyre lenyuld gyokérzet konnyebben tudja biztositani a nedvességet a novények
szdmara. Ez azt is jelenti, hogy vizb6 (belvizes) idoszakokban joval tobb vizkészlet
marad helyben (és az elvezetése is kevesebb gondot okoz), amihez szarazabb idésza-
kokban a ndvény hozza tud jutni (14.20. abra).

Mi magyarok sokszor gyanakvoak vagyunk, és egy-egy 1j dolog kapcsan azt mond-
juk, ,,hiszem, ha latom”. A talajmegtjité mezégazdasag eredményei mar lathatéak —
sajnos nem eléggé széles korben. A 2017-es évben az év agraremberének valasztott
Kokény Attila eléadasok sorozatan (melyek koziil tobb az interneten is elérhetd) bi-
zonyitja a gazdalkodasi modszer eredményességét, mégis lassan halad annak elter-
jedése. Igaz, a modszer igazan sikeres alkalmazasahoz gondolkodni is kell, de egy
szakember mar jol bejaratott gyakorlatot tudna atadni a gazdaknak — ha nyitottabbak
lennének. Es sokkal nyitottabbnak kellene lennie az agraragazat mindenkori iranyito-
inak is. Ha nem eléggé meggy6z0 az, hogy 1ényegesen kevesebb (vagy semmi) a miit-
ragya és a vegyszerhasznalat, joval kisebb a gépsziikséglet (kisebb talajtomorddés,
energiafelhasznalas és CO, kibocsatas), igy még azonos terméseredmény esetében is
joval gazdasagosabb lenne, akkor talan a klimavaltozas miatti kiszamithatatlanabb
csapadékmennyiség mégis dontd érv lehetne. (Itt szandékosan nem kivanok kitérni
az ellenérdekeltek korére.)

Tehat mikdzben hol a sok, hol pedig a kevés viz probléméjaval kiizdiink, a talaj-
megujitd mezégazdasag tapasztalatai bizonyitjak, hogy a csapadékmennyiség sokkal
kevésbé gatja a mezégazdasagunk termelékenységnek, mint azt a t6bbség gondolja.
Sokan az ontdzésben latjak a megoldast, és az izraeli mezdgazdasag tapasztalatai-
val példaléznak. De Magyarorszag nem sivatagi orszag, még ha néha a Duna-Tisza
koze elsivatagosodasarol is beszélnek (egyébként helyteleniil). Korabban lattuk, hogy
a hazai ontozésfejlesztésnek teriileti korlatai vannak, de akkor nem is kell mindenki-
nek vizet biztositani, ha van olyan mddszer, amivel a jelenlegi csapadékmennyiség
is elegendo lehet. Ra kellene dobbenniink, hogy gazdasdgilag is sokkal olcsobb a
gondolkodast odavinni a gazdalkodokhoz, mint a vizet!

Miel6tt az a vad érne, hogy ontozésellenes vagyok, szeretném kijelenteni, hogy
nem. Csak fontosnak tartom, hogy ott dntézzilink és olyan ndvényeket, ahol az gaz-
dasdgosan megvalosithatd. A Duna—Tisza kozi hatsag magasabb részein, kozel ivoviz
aron, nem lehet folytatni gazdasagosan nagyiizemi ontdzéses szantofoldi gazdalko-
dast. Ide egy Duna—Tisza csatorna sem hozna el a néhanyak altal elképzelt ,,csodat”
— viszont a kdrnyezeti problémakat igen.

A jovo fontos feladata, hogy rendszerben probaljunk gondolkodni. A klimavaltozas
egy természeti folyamat, ami a Fold torténetében rendszeresen bekdvetkezett, igaz
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a jelenlegi valtozasokban az emberiségnek stlyos feleléssége van. Ez ellen lehetne
tenni, de mint a konyviinkben bemutatjuk, hidnyzik hozza az érdemi politikai akarat.
Ha valamikor mégis komoly tettekre keriilne sor, akkor annak hatasa jo esetben is
csak évtizedek mulva lenne tapasztalhato. A hatékony gazdalkodashoz nincs mas ut,
mint adaptalddni a valtozadsokhoz. Ebben pedig nem kell globalis dontés, elég lenne
hazankban cselekedni.

14.2. A savas esOk

A vilag tobb teriiletén jelentkez6 savas esOk problémaja (lasd 5.4.fejezet) hazankban
az 1970-es évek végén kertilt a figyelem kozéppontjaba. Bar Magyarorszagon az erdei
talajok fokozodoé savasodasat mar egyes elemzések a 1972—-1976 kozotti idoszakban is
jelezték, a problémara csak az 1970-es évek vége felé figyeltek jobban oda. A korab-
ban tipikus erdékarok (szél- €s hotorés, tliz, vadragas) mellett az 1978-1979-es évektdl
kezd6dden egyre nagyobb aranyban egy teljesen Uj tipusu megbetegedést és gyors
itemi faelhalast tapasztaltak. Kezdetben ez leginkabb a hegy- és dombvidékek kli-
mazonalis, 6shonosnak tekintheté kocsanytalan tolgy allomanyait érintette, de kisebb
mértékben mas allomanyok is karosodtak. Ekkor hazank 6sszes fafajanak 16%-a volt
kocsanytalan tolgy. Egy orszagos felmérés szerint (amely kb. 20 ezer kocsanytalan
tolgyet vizsgalt meg) 1985-re mér 20,5%-uk kipusztult. Féként az Eszaki-kozéphegy-
ségben volt magas az elhalt fak aranya (26,4%), az Alpokaljan viszont ,,csak” 5,6%
volt. Késobb ezek az aranyok folyamatosan emelkedtek, és a pusztulas egyes erdd-
részletekben 1987-re mar elérte a 80-100%-ot is.

A kutatasok arra utaltak, hogy a nagyobb pusztulasok elszor az alacsonyabb pH-
ju talajokon és a nagyobb légszennyezdk (pl. erémiivek, vegyi tizemek) 15-20 km-es
kornyezetében jelentkeztek. Megfigyelhetd volt az is, hogy a pusztulds kezdeti idd-
szakatdl (mas orszagokhoz hasonloan) fokozatosan eltlintek az erdokbol azoknak az
ehetd gombdaknak a termdtestei, amelyek szimbiotikus kapcsolatban voltak a fakkal,
s ezzel szinte egyidejlileg egyre nagyobb mértékii fapusztulas kezdddott. Késobb
kideriilt, hogy a savas esdk kozvetett hatasukkal eredményezték a fapusztuldasokat.
A savas iilepedés ugyanis megvaltozatta a talajok kémhatasat, a savanyubba valo
talajokbol pedig elpusztultak (vagy inaktivva valtak) a kocsanytalan tolgy vékony-
gyokérzetével pozitiv szimbidzisban él6 mikorrhiza-gombak, amik a fak viz- és ta-
panyagfelszivé gyokérzetének teriiletét akar harom-négyszeresére novelték. Ennek a
kapcsolatnak kiilondsen a szarazabb, meleg nyari iddszakokban volt jelentdsége. A
csokkent és karosodott gyokérzetli fak a hosszabbra nytld szaraz idészakban mar
nem tudtak elegendd vizet és tapanyagot felvenni. Ez az 6koldgiai stressz alakitotta ki
a betegséget, majd ez vezetett a fak pusztulasdhoz. A nagymértékii fapusztulas tehat
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a savas tilepedés és a tartos szdraz idoszak egyiittes hatasara alakult ki.

Hazankban a kritikus mértékben elsavanyodott teriiletek nagysaga legalabb 400
ezer hektarra tehetd. A talajok savanyodasanak folyamata a mez6gazdasagi teriile-
teken is érzékelhet volt az 1980-as évek folyaman, azonban itt erdsen keveredett a
savas esOk és a szakszeriitlen miitragyazas egyiittes hatasa. Egy 1978-as rendelet a
mitragyazas hatékonysaganak novelése (és a kornyezet karositasanak csdkkentése)
érdekében kotelezo talajvizsgalatokat irt elé a nagylizemek szamara. Ennek a harom-
évenként elvégzett, harom ciklusra kiterjed6 vizsgalatnak dsszegzé eredményei mar
ennyi id6 alatt jol mutattak a valtozasokat. A talajok kémhatésa jelentés mértékben
csokkent, a savanyu talajok aranya 35%-rol 50% f6l¢ emelkedett, a mészhianyos ta-
lajok aranya nétt. Miutan a vizsgalatok a talajok javuld hasznositasa érdekében tor-
téntek (ennek hatdsa jol mérhetd volt a kevesebb, de céliranyosabb miitragya-felhasz-
nalasban), joggal tételezhetd fel, hogy a valtozasok nagyobb részét a savas iilepedés
hatasa okozta. A Genfi Egyezmény (lasd a 18.2.3. fejezetben) és a hazai gazdasagi
visszaesés hatasara azonban az 1980-as évek végétdl jelentésen csdkkent a savas esd-
kért leginkabb okolhat6 kén- és nitrogén-kibocsatas, igy azok kovetkezménye is.

14.3. A globalis valtozasok és vizeink kérnyezeti
problémai

14.3.1. Vizkészletek

A globalis klimavaltozas mellett a vizproblémak egyre gyakrabban kertiilnek elére az
emberiséget leginkabb veszélyeztetd kockazatok kozott (1asd. 6. fejezet). Ha a vizst-
ressz altali veszélyeztetettség nemzetkozileg hasznalt mutatojat nézziik®?, akkor az
alapjan hazank is erdsen vizhianyosnak szamit. Ahogy arra mar korabban utaltunk, ez
a mutat orszagunkat (és még néhany orszagot) megtévesztéen mindsiti. Igaz ugyan,
hogy a felszini vizeink 95%-a kiilf6ldrdl szarmazik, de folyoink kell6 vizet szalli-
tanak az év nagyobb részében. A kiilfoldrdl érkezé felszini vizek a hazai teriiletek-
ol torténd lefolyassal és a felszinalatti vizkitermelések mennyiségével kiegésziilve
azt eredményezik, hogy tobb felszini viz tavozik orszagunkbol, mint ami beérkezik
(14.21. abra). Ha a hazankon atfolyo évi kb. 114 km?3-nyi vizmennyiséget dsszevetjik
az 5 km?-nyi teljes vizfelhasznalassal, akkor lathatd, hogy jelenleg benniinket nem
sujt a vizkrizis. Ahogyan azonban fejezetiink korabbi részében lathattuk, az orsza-

22 Emlékeztetdiil: viz stressz altal stjtott egy orszag, ha a teriiletén az egy fOre jutdé megtjuld vizkészlet
kevesebb, mint 1000 m?.
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gunk legalabb 1/3-4n a talajvizkészletek erdsen kapcsolatban vannak a klimavaltozas-
sal, ami készletoldalrél jelentds kockazati tényezd. Egy szélsdségesebb eloszlas rontja
a csapadékok hasznosulésat.

ERKEZO ¥ ZAM: 3602 m3jsec
KELETKEZO 180 mifsec
TAVOZO VIZHOZAM: 3782 myjsec

14.21. 4bra. A folyok altal szallitott felszini vizmérleg (Forras: OVF 2019)

Rétegvizeink a ndvekvo kitermelések miatt az 1960—-1980-as évek soran jelentds nyu-
galmi vizszintsiillyedést mutattak, ami a vizkivételek fenntarthatatlansgéara utalt. A
rendszervaltozas gazdasagra gyakorolt hatdsa miatt az ipari vizfelhasznalas jelen-
tdsen visszaesett, a vizszolgaltatasi dijak piaci alapokra valé helyezése pedig a kom-
munalis vizfogyasztas csokkenésével jart. (Piaci eszkozokkel sikeriilt a kornyezettu-
datossag iranyaba elmozdulnunk.) igy, bar az ivoviz-felhasznaldsunk jelentés része
felszinalatti készletekbdl szarmazik, a jelenlegi kitermelési mértékkel hosszu tavon
fenntarthatonak latszik.

Mészkd (és dolomit) hegységeink jelentds, j6 mindségii karsztos vizkészletet ta-
rolnak. Ezek a készletek azonban — a kézetek sajatossagai miatt — erésen fiiggenek a
csapadékviszonyoktol, azaz klimaérzékenyek. Ezen tulmenden azonban a szennye-
zésekkel szemben is védtelenek. Az 1970-es évek kozepétdl az 1990-es évek elejéig
az un. eocén-program keretében a banyaszat biztonsaga érdekében a Dunantali-ko-
zéphegység tobb teriiletén aktiv karsztvizszint-csokkentést végeztek, ami jelentos
kornyezeti karokat okozott. A program leéllitasa utan viszont a vizkészletek lassan
regeneralodtak.
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A rendelkezésre allo vizkészletek hasznosithatésagat alapvetéen befolyasolja azok
mindsége. A 2000-ben életbe 1épett EU Viz keretiranyelve” egyik kiemelt kovetel-
ménye a vizek jo allapotanak elérése. Ennek érdekében példaul folyamatosan tore-
kedni kell a szennyezések csokkentésére. Az eltelt idészakban jelentds eredményeket
tudunk felmutatni, az utdbbi években azonban 1ij kihivast jelent a mikromiianyagok
problémajanak megjelenése.

A klimavaltozas egy sajatos kornyezetvédelmi problémat is felszinre hozott a vize-
inkkel kapcsolatban. A Duna tartos nyari kisvizei az emelkeddé homérséklettel paro-
sulva a Paksi Atomerémiinél iizemelési problémat okozhat: példaul kornyezetvédelmi
okokbol az erédmii hiitévize nem emelheti 30 °C f6lé a Duna vizét* (a bevezetd csator-
natdl fél kilométerre), kiilonben csokkenteni kell teljesitményét.

14.3.2. Arvizek

Miutan hazank teriiletének jelentds része arvizveszélyes, igy a klimavaltozastol fiig-
getleniil is folyamatos figyelmet kell forditani az arvizi biztonsagra. A nagyobb rész-
ben a 19. szazadban végzett armentesitési és folydszabalyozasi munkalatok mintegy
38 ezer km?-en tették lehetdvé a biztonsagosabb gazdalkodast és az életet (pl. telepii-
lések, kozlekedési halozatok fejlesztése). Ezek, a késObbiekben esetenként kritizalt
beavatkozasok ugyanakkor jelentésen novelték az arvizi kockazatot (€s nem mellé-
kesen atalakitottak tajaink vizellatottsagat). A szabalyozdsok dnmagukban is novel-
ték a folydink vizjarasi szélsoségeit (nagyvizek novekedése, kisvizek csdkkenése), ez
azonban tovabbi antropogén hatasokkal is kiegésziilt (pl. teriilethasznalati valtozasok,
ennek részeként az erdéallomany valtozasa, duzzasztok, viztarozok létesitése, stb.).
A ndvekvo arvizveszélyt a toltések rendszeres magasitasaval, arvizi sziikségtarozok
kialakitasaval probaljak csokkenteni.

A klimavaltozas tovabb neheziti a viziigyi szakemberek dolgat. Példaul a szélsdsé-
gesebb csapadék szaporodo villamarvizeket okoz, a hoban tarolt csapadék csokkenése
miatt pedig, a télen lehullo csapadék egy része nem lassu olvadasbol keriil a folyokba,
hanem a csapadékeseményt kdvetden rovid id6 alatt.

A folyoszabalyozasokat kdvetd masfél évszazad soran az is nyilvanvald lett, hogy
a folyok alkalmazkodtak a valtozo feltételekhez. Megvaltozott a hordalékszallita-
suk, aminek nyoman fokozodott a hullamterek® feltltddése. A hullamterek kezelési
gyakorlata is megvaltozott a rendszervaltozas utan (viziigyi igazgatas atszervezése,

2 http://www.euvki.hu/
2* http://www.atomeromu.hu/hu/rolunk/vizhomerseklet/Lapok/default.aspx
2 A hullamtér: az artérnek a toltés és a folyo kozotti része.
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természetvédelmi szempontok), ami a teriiletiik benovényesedésével jart — tobbnyire
értéktelen, invaziv fajokkal. Ezek a valtozasok a folyok vizszallitasat jelentdsen kor-
latozzak arvizek idején. Igy azutan az utobbi évtizedekben a magasabb arvizi szin-
teket altalaban nem a tobb viz, hanem a folydk vizszallito-képességének csdkkenése
okozta (20.2. tablazat). A szolnoki vizmércére vonatkoztatott elemzések azt mutattak,
hogy az arvizek egyre magasabb szinten vonulnak le, hosszabb a tartossaguk (20.3.
tablazat), és a nagyvizi meder vizszallito kapacitasa 1882—-1970 kozott évi 1,5 cm-
rel, 19702006 kozott 3 cm-rel romlott! Eppen a fenti — més teriileteken is tapasztalt
— kedvezétlen valtozasok miatt a 2019 legvégén nyilvanos vitara bocsatott Vizgytij-
td-gazdalkodasi tervben®® mar megfogalmaztak, hogy ,,az drvizszintek stabilizaldsa,
csokkentése érdekében a nagyvizi mederben névelni kell az arvizlevezetést tamogato,
és az ozonnoveényeket visszaszorito vizes éléhelyek aranyat, akar a hullamtéren fel-
halmozodott hordalék eltavolitasaval is.”

20.2. tdblazat. Néhany nagy arviz legnagyobb vizhozama a hozzakapcsolédo vizallassal
a Tiszan Szolnoknal (Kovacs 2007 alapjan)

Ev Vizallas (cm)  Vizhozam (m%/sec)
1895 827 ~ 3320
1970 909 2450
1979 904 2424
1998 897 2161
1999 974 2403
2000 1041 2608
2006 1013 2406

20.3. Az egyes vizallasokhoz tartézé arvizek atlagos tartéssaga Szolnoknal (nap)
(Kovacs 2007 alapjan)

> 650 >700 > 750 > 800 > 850 >900 >950 >1000

Idészak
cm cm cm cm cm cm cm cm
1881-1910 5.4 2,9 1,2 0,6
1911-1940 14,0 7,1 3,6 1,9 0,8
1941-1970 21,1 14,7 9,6 52 1,2 0,2
1971-2000 25,8 17,4 10,5 5,7 34 1,3 0,8 0,4
2001-2006 34,0 26,8 15,5 11,3 5,0 4,3 3,2 1,3

A viziigyi gyakorlat azonban tobb Osszetett feladattal is szembesiil az arvizi védeke-
z¢s soran. Ilyen példaul az, hogy a folydk fels¢ szakaszan a gyorsan kialakuld heves
aradasokkal szemben kell védekezni, mig az als6 szakaszokon a hosszan elnyuld,

26 http://vizeink.hu/wp-content/uploads/2020/01/JVK vitaanyag 20191220.pdf
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tartds nagyvizekre kell inkabb késziilni (igy az also szakaszokon nagyobb a tdltések
atazasanak veszélye). Rendkiviili csapadék esetén sor keriilhet a hegyvidéki teriile-
teken (foként Szlovakiaban és Romanidban energetikai és vizgazdalkodasi célbol) 1¢é-
tesitett tarozok biztonsagi okokbol torténd leeresztésére is. De olyan sajatos helyzet
is kialakulhat, mint 2006-ban, amikor a Duna kordbban érkezd arvize megeldzte a
Tiszaét, igy az utdbbi vize csak korlatozottan tudott lefolyni, és Szegednél a ,,vissza-
duzzasztott” foly6 okozott rekord arvizet.

Osszességében megallapithatjuk, hogy hazinkban az antropogén és a klimatikus
hatasok egyiittesen fokozzak az arvizveszélyt.

14.3.3. Belvizek

Mikdzben hazéank teriiletén egyre gyakoribbak az aszalyos iddszakok, egy-egy idd-
szakban a vizbdség belvizek kialakulasahoz vezethet. A potencidlisan belviz-veszé-
lyes teriiletek nagysaga tobb, mint 40 ezer km?, az egyszerre elontdtt legnagyobb
teriilet mintegy 6 ezer km? volt (az 1940-es évek elején). Hosszt idészakon keresztiil a
felszinen megjelend iddszakos, természetes vizboritast adottsagként kezelték, és a te-
riilethasznalat ehhez igazodott: az ilyen teriileteket rétként, legeloként hasznositottak.
Az intenzivebbé val6 nagyiizemi mez6gazdasag azonban sokfelé ezeket az esetenként
vizes teriileteket is szantoként kezdte hasznalni, ezért a gazdalkodas akadalyat jelentd
vizeket elvezették. Mas esetekben pedig, tartdsan szdrazabb iddszakokban a telepiilé-
sek kornyezetében levé mélyebb részeket beépitették.

A természet azonban gyakran nem vesz tudomast az emberi szdndékrol, és nedve-
sebb id6szakokban jelentOs belvizboritdsok alakulnak ki mez6gazdasagi teriileteken,
de akar a teleptiléseken is. Emellett a klimavaltozashoz is kotheto szélsdségesebb csa-
padékeloszlas miatt idonként korabban nem belvizes teriileteken is megjelent a belviz.
Az a vizmennyiség azonban, amit a valtoz6 nagysagu belvizes teriiletekrdl szinte
¢évente elvezetiink, gyakran hidnyzik a tajbol, és nem ritkén az is el6fordul, hogy az
aszaly és belviz egyszerre fordul el6. Eppen ezért a korabban csak belvizelvezetésben
gondolkod¢ viziigyi gyakorlat egyre inkabb megbaratkozik a belvizgazdalkodas gon-
dolataval, ami a belvizek észszert visszatartasaval noveli a hasznosithatd vizkészle-
teket. Itt azonban tobbszor gondot okoz a foldtulajdonosok kozotti érdekellentét, és a
visszatartott vizek mindsége.
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14.3.4. Vizes él6helyek

Magyarorszag mai teriiletének negyedét egykor vizes teriiletek boritottak, amelyek
azonban nagyobb részben a 19. szazad soran végrehajtott folydszabalyozasok és ar-
mentesitések kovetkeztében toredékiikre csokkentek. Napjainkban a toltésezett fo-
lyok hullamtere masfél ezer km?, a toltések nélkiili folyoszakaszok, patakok mentén
pedig kb. 5 ezer km? idészakos vizelontést teriilet talalhato. Ez az oka annak, hogy
ma mar — jelentés részben a természetvédelem keretei kozott — egyre nagyobb fi-
gyelmet kell ezekre a teriiletekre forditani. A vizes éléhelyekre vonatkozé Ramsari
Egyezmény hatdlya ala hazank 29 védett teriilete tartozik kozel 261 ezer hektarnyi ki-
terjedéssel (2021. januar®’). A hazai tajon egykor tipikus mocsarak, lapok szinte csak
néhany aprobb foltban maradtak meg. A vizes élohelyek ilyen nagyfoku csdokkenése
szerepet jatszott abban, hogy az 1996-ban sziiletett természetvédelmi torvényiink mar
»eXx lege” (torvény altali) védettséget biztosit egyebek mellett minden lapnak és szikes
tonak.

A viz boritotta felszinek, vizes élohelyek legalabb harom szempontbol kiemelke-
déen fontosak. Egyrészt természetszerti allapotuk miatt az ¢16vilag megérzése szem-
pontjabol podtolhatatlanok, masrészt fontos teriiletei a rekreacionak, harmadrészt
pedig egyes tajakon fontos szerepet kaphatnak az egyre csdkkend felszin alatti viz-
készletek potlasaban.

A vizes ¢l6helyek csokkenése az utobbi évtizedekben is folytatodott, hiszen sokfelé a
felszinen 0sszegyuld belvizeket elvezették. A valtozasokban azonban a széls6éségesebb
iddjarasnak (benne az 1980-as 1990-es évtized erdsen szaraz éveinek, illetve a 2010-es
rekord csapadékos id6szaknak) is szerepe van. Bar t4jainkrol tobbnyire eltiint az egy-
kori vizi vilag, egy-egy erdsen csapadékos idészakban (pl. 1999 és 2010) atmenetileg
még megujulhatnak a vizes él6helyek, éppen ezért lenne fontos rajuk fokozottabban
odafigyelni (14.22. abra).

Allovizeink kiterjedése is csokkenSben van, s mindségiik is rendszeresen veszé-
lyeztetett. Legnagyobb tavunk, a Balaton az orszag talan legfrekventaltabb idegen-
forgalmi teriilete. Sajatos szerepét mutatja, hogy 1989 6ta ramsari teriilet (szezon-
alis besorolassal), és a nemzeti kdrnyezetvédelmi programban is kiemelten kezelt
teriilet. Vizmindsége az utobbi idében szamottevien javult. A korabbi idészakban
kelld vizpotlas hidnyaban vizmélysége gyakran kritikus szintig siillyedt (mestersé-
ges vizpotlasarol is sziilettek elképzelések), néhany csapadékosabb évben viszont a
magasabb vizallas okoz gondot (a part menti részek beépitése miatt), igy hosszabb

27 https://rsis.ramsar.org/ris-search?page=2&solrsort=country en_s%20asc&pagetab=1&f%5B0%5D=re-
gionCountry_en_ss%3AEurope&f%5B1%5D=regionCountry_en_ss%3AHungary
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id6szak utan a vizének csokkentésére is sziikség volt?®. A Velencei-t6 sekély mélysége
¢és kornyezeti terhelése miatt szintén érzékeny teriilet.

Leginkabb veszélyeztetett allovizeink a folyok mentén eléforduld holtagak. Saja-
tos szerepet toltenek be: jelentds résziik rekredcios célt szolgal (annak minden karos
kovetkezményével), masok pedig a természetvédelem fontos szigetei (Un. szentély ti-
pust holtagak). Nem ritkan 6ntozésre vizet nyernek beldliik, de volt, hogy szennyviz-
befogadonak tekintették. A 4 hektarnal nagyobb holtdgak szdma 237. Probléma, hogy
egy résziik kell6 vizpotlas hianyaban folyamatosan feliszapolodik (ennek természetes
meértéke akar 1-3 cm/év), azaz beavatkozas nélkiil elébb-utobb felszamolddnak.
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14.22. dbra. A Fels6-kiskunsagi tavak hidrogeografiai valtozasa a XVIII. szazadtdl topogréafiai
térképek és juniusi miiholdképek alapjan (Forras: Kovacs 2013)

8 A Balaton vizlevezetd rendszerének korszeriisitése varhatoan 2022-ben fejezddik be.



